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ประสิทธิภาพในเครือขายไวแม็กซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอ (OPTIMAL 
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ในปจจุบันการส่ือสารขอมูลแบบบรอดแบนด (Broadband) มีการเติบโตอยางมาก และยังมี

หลายพื้นท่ีท่ีตองการใชบริการแตโครงสรางพื้นฐานแบบสายทองแดงหรือใยแกวนําแสงของ
เครือขายนั้นไมสามารถขยายถึงได ดังนั้นเทคโนโลยีส่ือสารบอรดแบนดไรสายความเร็วสูง (High 
Speed Broadband Wireless Communication) ได เ ข ามา มีบทบาทในการลดขอจํ ากั ด เหล านี้ 
เทคโนโลยีไวแมกซ (WiMAX) เปนบอรดแบนดไรสายชนิดหนึ่งท่ีใชหลักการพื้นฐานของระบบ
โทรศัพทแบบเซลลูลารท่ีมีสถานีฐาน (Base Station : BS) ใหบริการการส่ือสารขอมูลความเร็วสูง
ในพิสัยไกลและรองรับผูใชบริการแบบเคล่ือนท่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.16e สําหรับผูใหบริการ
เครือขายไวแมกซนั้นการลงทุนในการสรางเครือขายเปนส่ิงสําคัญ ดวยเหตุนี้มาตรฐาน IEEE 
802.16j จึงถูกพัฒนาข้ึนโดยเพิ่มสถานีถายทอด (Relay Station : RS) เปนอุปกรณส่ือกลางระหวาง
สถานีฐานกับอุปกรณของผูใชบริการทําใหสามารถเพ่ิมพิสัยครอบคลุมและลดจํานวนสถานีฐานลง 
สามารถลดมูลคาการลงทุนกอสรางเครือขายได อยางไรก็ตามการกอสรางเครือขายยังคงตองการ
การวางแผนท่ีดีเพื่อใหสามารถรองรับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพและลดงบประมาณในการ
ลงทุนสรางเครือขายใหไดมากท่ีสุด 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขาย

ไวแมกซท่ีมีการเช่ือมสถานีถายทอดแบบหลายชวงเช่ือมตอ ดวยการพัฒนาสมการคณิตศาสาตรจาก
ระเบียบวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม (Integer Programming : IP) โดยมีจุดประสงคเพื่อลด
จํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอดสัญญาณใหเหลือนอยท่ีสุดท่ีจะสามารถรองรับผูใชบริการได 
และพิจารณาถึงเง่ือนไขเกี่ยวกับการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และยังไดนําเสนอวิธีการหา
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขายไวแมกซ ในกรณีท่ีมีงบประมาณในการ
ลงทุนสรางเครือขายอยูจํากัด เพื่อใหสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานใหได
จํานวนมากท่ีสุด และทําการทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีทดลองเทียบกับงานวิจัยในปริทัศน
วรรณกรรมแลวพบวาการวางแผนเครือขายในวิทยานิพนธนี้ไดเพิ่มการรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการในดานการรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการ และดานการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 60 และรอยละ 12 ตามลําดับ 



ข 

เพื่อเปนการประยุกตสมการคณิตศาสตรสําหรับวางแผนเครือขายของงานวิจัยนี้เขากับการ
วางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง จึงไดทําการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีเขตเมืองของจังหวัด
นครราชสีมา และเพื่อเปนการลดงบประมาณการลงทุน สถานีฐานและสถานีถายทอดของระบบไว
แมกซ ท่ีวางแผนนั้นไดอาศัยโครงขายพื้นฐานเดิมท่ีมีอยูแลวเชนสวนของตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
เสาสัญญาณและระบบสายสงของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตาม
วัตถุประสงค และผลของการวางแผนเครือขายไดแสดงใหเห็นวา งบประมาณเปนปจจัยสําคัญใน
การวางแผนเครือขายใหประสิทธิภาพตามวัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายท่ีต้ังไว 
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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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D  เซตของตําแหนงท่ีรับประกันการใหบริการแกผูใช (DPs) 
T  เซตของตําแหนงท่ีรับประกันการเขาถึงเครือขายแกผูใช (STPs) 

 



ฒ 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
Fj  มูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีฐาน j 
Ei  มูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีถายทอด i 
Pt  คาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs กับเครือขายกับเครือขาย 
Pd  คาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs กับเครือขาย 
Pr  คาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าสําหรับการเช่ือมตอ RSs กับ BSs 
Phj  คาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก BS j 
Phi  คาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก RS i 
Pgj  คาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก BS j 
Pgi  คาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก RS i 
βj  ตัวแปรตัดสินใจกรณีติดต้ังสถานีฐาน 

γI  ตัวแปรตัดสินใจกรณีติดต้ังสถานีถายทอด 
uhj  ตัวแปรตัดสินใจสําหรับการเช่ือมตอระหวาง STP ท่ี h กับสถานีฐาน j 
vhi  ตัวแปรตัดสินใจสําหรับการเช่ือมตอระหวาง STP ท่ี h กับสถานีถายทอด i 
xgjj  ตัวแปรตัดสินใจสําหรับการเช่ือมตอระหวาง DP ท่ี g กับสถานีฐาน j 
ygi   ตัวแปรตัดสินใจสําหรับการเช่ือมตอระหวาง DP ท่ี g กับสถานีถายทอด i 
wij  ตัวแปรตัดสินใจสําหรับการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอด i กับสถานีฐาน j 
Wg  คาถวงน้ําหนักสําหรับ DP ท่ี g 
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 บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1   ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 การติดตอส่ือสารของมนุษยมีการพัฒนาอยางไมหยุดยั้ง ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันความ
ตองการความเร็วในการรับสงขอมูลเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ยิ่งไปกวานั้นระบบส่ือสารยังตอง
ตอบสนองความตองการในการพกพาอุปกรณส่ือสารไปใชในสถานท่ีตาง ๆ ไดอยางสะดวกสบาย 
ดังนั้นความตองการของผูใชงานระบบส่ือสารจึงนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยี การส่ือสารบรอด
แบนดไรสายความเร็วสูง (High Speed Broadband Wireless Communication) ซ่ึงเปนการส่ือสาร
ท่ีสามารถรองรับกลุมผูใชงานแบบอยูกับท่ีไปจนถึงกลุมผูใชงานแบบเคล่ือนท่ีตลอดเวลา ปจจุบัน
เทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายเชนระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซ 
(WiMAX) สําหรับพื้นท่ีท่ีโครงขายปลายทาง (Last Mile) แบบสายทองแดงขยายไปไมถึงนั้น ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซ (WiMAX) ไดเขามามีบทบาทสําคัญในการชวยลด
ความเหล่ือมลํ้าทางการเขาถึงสารสนเทศและความรู (Digital Divide) ลงได 

ในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 นั้นพัฒนามาจากระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร (Cellular 
Phone System) โดยแตเดิมนั้นถูกสรางข้ึนเพื่อรองรับการใชงานในรูปแบบของเสียงเทานั้น เรียกวา
ระบบโทรศัพทยุคท่ี 1 เปนระบบโทรศัพทแบบอนาล็อก ท่ียังมีขอจํากัดหลายอยางท้ังดาน
ประสิทธิภาพการใหบริการและระบบความปลอดภัย และตอมาระบบโทรศัพทยุคท่ี 2 ไดถูก
พัฒนาข้ึนโดยเปนระบบโทรศัพทแบบดิจิตอล เพิ่มคุณสมบัติในการรับสงขอมูลในชองสัญญาณ
แบบความถี่แคบโดยมีการแบงเวลาในการเขาใชส่ือสัญญาณ ในปจจุบันระบบโทรศัพทยุคท่ี 2.75 
ไดมีการปรับปรุงใหสามารถรองรับการรับสงขอมูลดวยอัตราเร็วตามทฤษฎีไดเพียง 384 กิโลบิตตอ
วินาที ซ่ึงยังไมเพียงพอสําหรับบริการที่ผูใชบริการตองการระบบโทรศัพทยุคท่ี 3 ถูกปรับปรุงข้ึน
โดยเพิ่มคุณสมบัติของเทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงดวยเทคโนโลยี 
HSDPA (High Speed Downlink Package Access) ซ่ึงสามารถรองรับการรับสงขอมูลตามทฤษฎีได
ถึง 7 เมกกะบิตตอวินาที แตในการปรับปรุงโครงสรางเครือขายจากระบบโทรศัพทยุคท่ี 2.75 ไป
เปนระบบโทรศัพทยุคท่ี 3 นั้น แมจะมีผลดีในดาน อัตราเร็วของขอมูลท่ีเพิ่มข้ึน การใหบริการขณะ
เคล่ือนท่ี ระบบความปลอดภัย และการรักษาคุณภาพการใหบริการ แตยังมีขอจํากัดดานอัตราเร็ว
ของการรับสงขอมูลและตองมีการเปล่ียนอุปกรณเครือขายท่ีมีความซับซอน ท้ังสวนเครือขายเขาถึง



 
2

(Access Network) และเครือขายหลัก (Core Network) ซ่ึงใชงบประมาณลงทุนสูงกวาเทคโนโลยี
การส่ือสารแบบบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงประเภทอ่ืน 

ระบบส่ือสารบรอดแบนดไรสายอีกชนิดหนึ่งท่ีเขามาชวยลดความเหล่ือมลํ้าทางการเขาถึง
สารสนเทศและความรูไดคือ เครือขายระบบไวแมกซ (WiMAX : Worldwide Interoperability for 
Microwave Access) ซ่ึงเร่ิมตนดวยการออกมาตรฐาน IEEE 802.16 ซ่ึงใหบริการกลุมผูใชงานแบบ
อยูกับท่ี เช่ือมตอในแนวเสนสายตา (Line of Sight : LOS) และปจจุบันระบบไวแมกซถูกพัฒนา
ตอเนื่องจนสามารถรองรับการเช่ือมตอนอกแนวเสนสายตา (Non-Line of Sight : NLOS) สําหรับ
ผูใชบริการที่เคล่ือนท่ีตลอดเวลาดวยมาตรฐาน IEEE 802.16e หรือท่ีเรียกวาโมบายลไวแมกซ 
(Mobile WiMAX) และตอมาไวแมกซถูกพัฒนาความสามารถดานการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมดวย
มาตรฐาน IEEE 802.16j โดยการใชสถานีถายทอด (Relay Station : RS) แทนสถานีฐาน (Base 
Station : BS) ในการเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุม ทําใหเทคโนโลยีนี้เหมาะสําหรับใหบริการการส่ือสาร
แบบบรอดแบนดไรสายทุกพื้นท่ีท้ังเขตเมืองและชนบท สวนอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอด
ของไวแมกซ ทําหนาท่ีรับสงสัญญาณไมโครเวฟกับอุปกรณของผูใช และระหวางอุปกรณ
ในเครือขายไวแมกซนั้นทําการเช่ือมตอกันบนพ้ืนฐานของโปรโตคอลอินเตอรเนต (Internet 
Protocol : IP) สถาปตยกรรมเครือขายของระบบไวแมกซจึงไมซับซอน ทําใหงายตอการวางระบบ
เพื่อใหบริการ และใชเงินลงทุนไมสูงในการสรางเครือขาย ดวยอัตราเร็วในการรับสงขอมูล
ตามทฤษฎีท่ีสูงถึง 46 เมกกะบิตตอวินาทีและการใชสถานีถายทอดเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมรวมถึง
สถาปตยกรรมเครือขายท่ีไมซับซอนทําใหไวแมกซเปนเทคโนโลยีท่ีไดเปรียบกวาเม่ือเทียบกับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมท่ีผานมาไดมีการนําเสนองานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทแบบเซลลูลารโดยใชสมการคณิตศาสตรชวยหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้ไดเปนพื้นฐานของงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการออกแบบ
เทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงแบบอ่ืน  นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยท่ีศึกษา
เกี่ยวกับการออกแบบเครือขายไวแมกซ ท้ังการศึกษาในเชิงปฏิบัติโดยพิจารณาประสิทธิภาพ
สัญญาณรวมถึงคุณภาพการใหบริการเพื่อการใชงานจริงและศึกษาดวยการจําลองระบบเพ่ือการ
ออกแบบโดยใชสมการคณิตศาสตรชวยหาจุดท่ีต้ังสถานีฐาน และสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม เพื่อให
สัญญาณครอบคลุมและรองรับอัตราเร็วสําหรับผูใชบริการไดอยางเหมาะสมโดยลดมูลคาการลงทุน
ใหเหลือนอยท่ีสุด ซ่ึงงานวิจัยท่ีผานมายังไมไดทําการพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีการ
เช่ือมตอสถานีถายทอดแบบหลายชวงเช่ือมตอโดยพิจารณาถึงการรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการและพิจารณาถึงการรับประกันสัญญาณครอบคลุม บนสถาปตยกรรมโครงขายของระบบ
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โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใหบริการอยูเดิมซ่ึงเปนทางออกท่ีเปนไปไดสําหรับผูใหบริการท่ีตองการ
วางแผนเครือขายไวแมกซท่ีตองการลดตนทุนในการกอสรางเครือขาย 
 จุดประสงคในการวางแผนเครือขายของผูใหบริการเครือขายคือการลดตนทุนในการติดต้ัง
โดยท่ีการใหบริการเครือขายยังคงมีประสิทธิภาพในการใหบริการและพื้นท่ีครอบคลุมสําหรับ
ผูใชบริการงานวิจัย ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีแกปญหาและลดขอจํากัดดานงบประมาณ
ลงทุนในการใหบริการเครือขายการส่ือสารบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงโดยการพัฒนาวิธีการ
วางแผนเครือขายไวแมกซดวยการใชระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มไบนารี (0-1 
Integer Programming) พัฒนาสมการคณิตศาสตร เพื่อหาตําแหนงในการติดต้ังสถานีฐาน และ
สถานีทวนสัญญาณท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถรองรับจํานวนของผูใชบริการและลดมูลคาการ
ลงทุนไดมากท่ีสุด โดยตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดน้ันอาจพิจารณา
สถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีเสาสัญญาณ และระบบสายสงท่ีติดต้ังไวแลวเพื่อลด
ตนทุนในการกอสรางเครือขาย และใชทรัพยากรเครือขายใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสถาปตยกรรมพื้นฐานของระบบไวแมกซ 
1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีออกแบบเครือขายโดยการเลือกตําแหนงสําหรับต้ังสถานีฐานและ

สถานีถายทอดในระบบไวแมกซ 
1.2.3 เพื่อศึกษาและนําระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มพัฒนาสมการทาง

คณิตศาสตร ในการออกแบบเครือขายไวแมกซ เพื่อใหสอดคลองกับขอจํากัดหรือเง่ือนไขตาง ๆ 
เชน งบประมาณในการลงทุน (budget) และ อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับใหบริการแกผูใช เปนตน 
 

1.3  สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1  การหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม สามารถลดมูลคา

การลงทุนในการสรางเครือขายไวแมกซและยังคงประสิทธิภาพการใหบริการแกผูใชบริการได 
 1.3.2  เครือขายไรสายท่ีดี ควรมีสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการท้ังหมดและอัตราเร็ว
ทางกายภาพสามารถรองรับผูใชบริการไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 1.3.3  ปจจัยท่ีสงผลตอตนทุนในการสรางเครือขาย คือพื้นท่ีในการออกแบบและจํานวน
ผูใชบริการ 
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 1.3.4 ระเบียบวิธีโปรแกรมเลขจํานวนเต็มสามารถนํามาใชสําหรับการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซ ภายใตเง่ือนไขการวางแผนเครือขายเดียวกัน โดยงบประมาณลงทุนอาจแตกตางกัน ตาม
ลักษณะการกระจายตัวของผูใชบริการ  
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1  ใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด 
(Standford University Interim model : SUI) เพื่อทํานายคาการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของ
สัญญาณระหวางเครือขายกับอุปกรณผูใชงาน 

1.4. 2 ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ทําการประมวลเพ่ือเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบ 

1.4.3   การวัดสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการท้ังหมดแทนดวยตําแหนงรับประกัน
สัญญาณครอบคลุม (Signal Test  Point : STP) ซ่ึงกระจายตัวเปนรูปแบบตารางซึ่งมีระยะทาง
ระหวางแตละจุดเทากัน 

1.4.4   ความตองการการบริการของผูใชแทนดวยตําแหนงรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการ (Demand Point : DP) และมีการรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพใหกับจุดทดสอบบริการ
ซ่ึงกระจายตัวตามความหนาแนนของผูใช 

1.4.5   ใชระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มไบนารีสําหรับกําหนดปญหา 
1.4.6   ตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของระบบไวแมกซเปน

ตําแหนงท่ีมีโครงสรางพื้นฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีอยูกอนแลว  
 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1   เครือขายท่ีทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้คือเครือขายไรสายในระบบไวแมกซ

โดยกําหนดการออกแบบเปนการออกแบบเครือขายไวแมกซท่ีอาศัยโครงสรางพื้นฐานของ 
โทรศัพทเคล่ือนท่ี 
       1.5.2   ทําการคํานวณคาพารามิเตอรท่ีสงผลตอการออกแบบเครือขายไวแมกซ 

1.5.3   กําหนดเง่ือนไขตางๆท่ีสงผลตอการตัดสินใจในการเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร เพื่อชวยในการออกแบบเครือขายท่ี
เหมาะสม 

1.5.4 ทําการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชโปรแกรม ILOG OPL IDE  
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1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

  เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
- การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
- กําหนดวัตถุประสงคและเง่ือนไขในการวางแผนเครือขายไวแมกซ 
- ใชวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็มเพื่อกําหนดปญหาและพัฒนาสมการ 
- ใชโปรแกรม ILOG OPL IDE ในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดจากสมการโปรแกรม

เลขจํานวนเต็ม 
- ทําการทดลองและวิเคราะหผลท่ีไดจากวิธีโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม 
- สรุปผลการทดลองและรวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 

1.6.2 การเก็บรวบรวมขอมูล 
- เก็บรวบรวมขอมูลของของการออกแบบเครือขายไวแมกซจากการสํารวจ

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
- เก็บรวบรวมขอมูลของการออกแบบเครือขายไวแมกซโดยใชระเบียบวิธีการ

โปรแกรมเลขจํานวนเต็ม 
1.6.2 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลเกี่ยวกับการเปรียบเทียบคุณภาพการใหบริการ ระหวางการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซโดยมีเง่ือนไขการใหบริการและวัตถุประสงคเดียวกันดวยวิธีตาง ๆ ทําการวิเคราะหและ
สรุปผลในรูปของรูปภาพและขอมูลตารางเปรียบเทียบตัวเลข 
 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1 สามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาการออกแบบเครือขายในสวนไรสายของ
ระบบไวแมกซ และระบบการส่ือสารอ่ืน ๆ ท่ีใชพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร 

1.7.2 สามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรจากระเบียบวิธีการโปรแกรมเลขจํานวนเต็ม
ท่ีใชในการออกแบบเครือขายในสวนไรสายของระบบไวแมกซใหสอดคลองกับขอจํากัดและ
เง่ือนไขตาง ๆ เชนงบประมาณการลงทุนและปริมาณผูใชงานท่ีเครือขายรองรับ 
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1.8  สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้ไดแบงออกเปน 5 บท ดังนี้คือ 
บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย และบอกถึง

ขอตกลงเบ้ืองตนสําหรับทําการวิจัย 
บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมท่ีไดทําการศึกษาคนควาท่ีเกี่ยวของในงานวิจัยและ

ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย 
บทท่ี 3 กลาวถึงเทคนิคการวางแผนหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ

เครือขายไวแมกซเพื่อการลงทุนอยางมีประสิทธิภาพ  
บทท่ี 4 กลาวถึงเทคนิคการวางแผนหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ

เครือขายไวแมกซ เพื่อการใหบริการอยางมีประสิทธิภาพภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
บทท่ี 5 สรุปการวิจัย ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
สําหรับในบทที่ 2 ถุกแบงเนื้อหาเปน 2 สวนโดยสวนแรกจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม 

และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
รูปแบบและวิธีการวางแผนเครือขายจากงานวิจัยตาง ๆ ท่ีนํามาสูงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ และ
ไดกลาวถึงนวัตกรรมของงานวิจัยซ่ึงนําเสนอการคิดคนการวางแผนเครือขายแบบใหมท่ีพัฒนาจาก
งานวิจัยในปริทัศนวรรณกรรมซ่ึงสามารถครอบคลุมปญหาการวางแผนเครือขายไดเหมาะสมตาม
ความตองการของผูใหบริการเครือขายมากข้ึน  

สวนท่ีสองอธิบายถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการส่ือสารบอรดแบนดไรสายท่ีแพรหลายในปจจุบัน
คือ ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless LAN) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 (3G) และ
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ระบบไวแมกซ (WiMAX) โดยกลาวถึงวิวัฒนาการรวมถึงสถาปตยกรรม
เครือขายดวย และในสวนนี้ยังไดกลาวถึงแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถี (Path Loss 
Model) สมการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็ม ไบนารี (0-1 Integer Programming) การหาคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอลิธึม (Simplex Algorithms) และพ้ืนฐานการวางแผนเครือขาย
ไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอ ซ่ึงจะไดกลาวรายละเอียดตอไป 

 

2.1  กลาวนํา 
การวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายในชวงเช่ือมตอสุดทายระหวางเครือขายกับ

ผูใชบริการที่เรียกวาโครงขายปลายทาง (Last Mile) นั้น ถือเปนสวนท่ีตองใชงบประมาณการลงทุน
สูงเพื่อใหสามารถรองรับการใชงานจากผูใชบริการท้ังหมดอยางมีประสิทธิภาพได สําหรับ
ผูใหบริการเครือขายระบบส่ือสารไรสายน้ัน ตองคํานึงถึงท้ังการรับประกันประสิทธิภาพการ
ใหบริการและงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายไปพรอมกัน เนื่องจากถาผูใหบริการสามารถ
ใหบริการแกผูใชบริการจํานวนมากอยางมีประสิทธิภาพโดยลดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได ทําใหผูใหบริการสามารถไดรับผลกําไรกลับคืน
ปริมาณสูงในเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้น การวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายควรกระทําอยางมี
หลักการเพื่อใหงบประมาณในการลงทุนคุมคามากท่ีสุด 
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 เนื่องจากการศึกษาและวิจัยงานดานการวางแผนเครือขายไรสายในชวงเช่ือมตอสุดทาย
ระหวางเครือขายกับผูใชบริการ โดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานมีสวนสําคัญในการวางแผน
เครือขายไรสาย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายดานท่ีใหความสําคัญและทําการศึกษาวิธีการวางแผน
เครือขายระบบส่ือสารไรสายตาง ๆ ในรูปแบบและเทคนิคท่ีแตกตางกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อท่ีจะ
สามารถวางแผนเครือขายไรสายใหมีประสิทธิภาพจากปจจัยท่ีจํากัดดานงบประมาณการลงทุน
สําหรับการสรางเครือขาย 
 

2.2  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
การศึกษาและวิจัยทางดานการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายดวยวิธีตาง ๆ โดยเนน

การนําเทคนิคการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) เพื่อหาผลลัพธ
จากฟงกชันวัตถุประสงคภายใตเง่ือนไขและขอจํากัดตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในการวางแผนเครือขาย ทวา
งานวิจัยทางดานการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานนั้นยังคงมีสวนท่ีสงผลใหเกิด
การพัฒนาวิธีการวางแผนเครือขาย เพื่อใหครอบคลุมปญหามากยิ่งข้ึนดังนี้ 

2.2.1 จากงานวิจัยของ Hurley, S. (2000); Rawnsley, R. K., and Hurley, S. (2005) 
พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายโทรศัพทระบบเซลลูลาร 
(Cellular network) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐาน รวมถึงการ
ต้ังคาพารามิเตอรท่ีจําเปนโดยใชงบประมาณการลงทุนนอยท่ีสุด 

ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ
เลือกติดต้ังสถานีฐานของโทรศัพทระบบเซลลูลารภายใตขอจํากัดดานพื้นท่ีครอบคลุม (Coverage) 
สัญญาณแทรกสอด (Interference) การยายขามสถานีฐาน (Hand Over) และปริมาณความจุ 
(Capacity) ของเครือขายโดยกําหนดปญหาแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มและใชอัลกอริธึม
แบบจําลองการอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithms) เพื่อหาคําตอบของการวางแผน
เครือขายใหไดตามวัตถุประสงค 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ถึงแมการวางแผนเครือขายโทรศัพทระบบเซลลูลารท่ีถูก
ออกแบบนั้นมีประโยชนในการนําไปใชในการติดต้ังเครือขายจริงซ่ึงทําการพิจารณาขอจํากัดสําคัญ
อยางครอบคลุม และสามารถใชเปนตนแบบในการออกแบบเครือขายระบบส่ือสารไรสายอ่ืน ๆ ได
ในเวลาตอมา แตการหาคําตอบโดยใชอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียว ไมสามารถใหคําตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดได และในงานวิจัยเหลานี้ยังไมไดพิจารณาถึงอุปกรณทวนสัญญาณใด ๆ  

2.2.2 จากงานวิจัยของ Velez, F. J., et al (2006); Lannoo, B., et al (2007) พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : จําลองการวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริง 
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ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยเหลานี้ไดทําการศึกษาโดยการจําลองการติดต้ังเครือขาย
ลงบนพื้นท่ีใหบริการจริง แลวพิจารณาพารามิเตอรท่ีไดหลังจากการวางแผนเชนพื้นท่ีครอบคลุม 
อัตราเร็วของขอมูล รวมไปถึงผลกําไรจากการลงทุน 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ทําการกําหนดท่ีต้ังสถานีฐานตามการ
คาดคะเนของผูวางแผนซ่ึงไมไดนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยในการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน ดังนั้นเครือขายไวแมกซจากงานวิจัยเหลานี้ยังสามารถทําการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด สําหรับการลงทุนตลอดจนการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน 
  2.2.3 จากงานวิจัยของ Theodoros, T., et al (2007); Marques, M., et al (2007) พบวา 
  ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : วางแผนเครือขายไวแมกซเชิงปฏิบัติเพื่อการนําไป
ประยุกตใชงานจริง 

ลักษณะงานวิจัย : งานวิจัยเหลานี้ไดทําการศึกษาการติดต้ังอุปกรณเครือขายไว
แมกซลงบนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงลักษณะภูมิประเทศของแตละงานวิจัยนั้นแตกตางกัน แลว
พิจารณาพารามิเตอรท่ีไดหลังจากการวางแผนเคร่ือขายเชนพื้นท่ีครอบคลุม อัตราเร็วในการรับและ
สงขอมูล 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ทําการกําหนดท่ีต้ังสถานีฐานตามการ
คาดคะเนของผูวางแผนเครือขายซ่ึงไมไดนําหลักการทางคณิตศาสตรมาชวยในการหาตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐาน ดังนั้นเครือขายไวแมกซท่ีไดวางแผนไปนั้นยังสามารถทําการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อหา
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2.2.4 จากงานวิจัยของ Teterin, V., Hurley , S., and Allen, S. M. (2008) พบวา 
ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซโดยคัดเลือก

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ

เลือกติดต้ังสถานีฐานของเครือขายไวแมกซ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อพิจารณาพ้ืนท่ีครอบคลุม 
(Coverage) สัญญาณแทรกสอด (Interference) ปริมาณความจุ (Capacity) และมูลคาการลงทุนสราง
เครือขาย ท่ีเหมาะสมที่สุดและใชอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียว เพื่อหาคําตอบสําหรับการ
วางแผนเครือขายใหไดตามวัตถุประสงค  

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : งานวิจัยเหลานี้ไมไดพิจารณาถึงสถานีถายทอดซ่ึง
สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสถานีฐานไดและอัลกอริธึมแบบจําลองการอบเหนียวไมสามารถ
รับประกันถึงการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดในการวางแผนเครือขายได 
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2.2.5 จากงานวิจัยของ Yang, Y., Murphy, S., and Murphy, L. (2008) พบวา 
ปญหาท่ีไดทําการพิจารณา : การวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซโดยคัดเลือก

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  ลักษณะงานวิจัย : ทําการศึกษาและวิจัยถึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มเพื่อ
เลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดของเครือขายไวแมกซ โดยมีวัตถุประสงคมูลคาการลงทุน
สรางเครือขายและกําลังสงจากเครือขายไปยังผูใชท่ีเหมาะสมท่ีสุด และนําอัลกอริธึมแบบแตกสาขา
และกําหนดขอบเขต (Branch and Bound Algorithm) ใชในการหาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดในการวางแผน
เครือขาย 

จุดท่ีสามารถพัฒนาตอ : ถึงแมวางานวิจัยนี้พิจารณาถึงการใชสถานีถายทอดเขามา
เพิ่มประสิทธิภาพของสถานีฐาน แตยังไมไดพิจารณาถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการซ่ึง
ประกอบดวยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมและการรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการแก
ผูใชงาน 

 

2.3  สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมขางตนพบวา กลุมงานวิจัยท้ังหมดไดมุงเนนการ

วางแผนเครือขายส่ือสารไรสายท่ีมีพื้นฐานสถาปตยกรรมของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร เพื่อให
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการ และรักษาคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานเครือขาย และถาพิจารณาถึง
วิธีการวางแผนเครือขายแลว สามารถแบงประเภทของวิธีการวางแผนเครือขายออกเปน 3 กลุม
ไดแก กลุมแรกคืองานวิจัยจากหัวขอท่ี 2.2.2 และหัวขอ 2.2.3 ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซ
โดยทําการกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานดวยการคาดคะเนโดยผูวางแผนเอง ซ่ึงไมไดใชหลักการ
ทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการวางแผนเครือขายผลการวางแผนเครือขายจึงไมเปนผลลัพธท่ี
เหมาะสมท่ีสุด กลุมท่ีสองคืองานวิจัยจากหัวขอ 2.2.1 และ 2.2.4 ไดทําการวางแผนเครือขายส่ือสาร
ไรสายโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเลขจํานวนเต็มกําหนดปญหาเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานท่ี
เหมาะสมที่สุด และกลุมท่ีสามคืองานวิจัยจากหัวขอ 2.2.5 ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซโดย
ใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด แตยังไมพิจารณาถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน 

จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของพบวา สมการทางคณิตศาสตรการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มของการวางแผนเครือขายไวแมกซยังไมพิจารณาครอบคลุมถึงการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการท้ังดานสัญญาณครอบคลุมและอัตราเร็วในการใหบริการ ซ่ึงงานวิจัยใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดมุงเนนการวางแผนเครือขายไวแมกซโดยหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมที่สุด โดยการลดงบประมาณในการลงทุนและรับประกันคุณภาพ
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การใหบริการแกผูใช นอกจากนี้ งานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตงบประมาณท่ีจํากัด เพื่อให
สามารถรับประกันการใหบริการแกผูใชงานมากท่ีสุดดวย 

งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด โดยพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม เขามา
ชวยใหการวางแผนเครือขายท่ีไดเหมาะสมท่ีสุด และทําการทดลองวางแผนเครือขายท้ังในพื้นท่ี
จําลอง และพ้ืนท่ีจริง แลวทําการวิเคราะหผลการวางแผนเครือขาย ท้ังดานสัญญาณครอบคลุมและ
อัตราเร็วในการเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขาย 

 

2.4  นวัตกรรมงานวิจัยของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้มุงคิดคนวิธีการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยการหาตําแหนง

สําหรับติดต้ังสถานีฐาน และสถานีถายทอด โดยสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแก
ผูใชงานในพื้นท่ีใหบริการ และการวางแผนเครือขายยังคํานึงถึงขอจํากัดดานงบประมาณการลงทุน 
เพื่อใหมีการใชงบประมาณอยางคุมคา โดยวิจัยในวิทยานิพนธนี้ไดเร่ิมตนศึกษาการวางแผน
เครือขายไวแมกซในพื้นท่ีใหบริการที่ไดจากการจําลองซ่ึงตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานี
ฐาน สถานีถายทอด และตําแหนงสําหรับรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชไดมาจากการสุม
แบบเทากัน (Uniform Random) ในการหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นไดพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดโดยคํานึงถึงขอจํากัดดานการรับประกันการ
ใหบริการในดานสัญญาณครอบคลุมและอัตราเร็วทางกายภาพแกผูใชงาน  นอกจากนี้ วิจัยใน
วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอการพัฒนาสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม สําหรับการวางแผน
เครือขายท่ีมีงบประมาณการลงทุนสรางเครือขายท่ีจํากัด โดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอด เพื่อใหการรับประกันคุณภาพการใหบริการท้ังในดานสัญญาณและอัตราเร็ว ครอบคลุม
ผูใชงานใหมากท่ีสุด นอกจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพ้ืนท่ีศึกษาท่ีจําลองข้ึน
มาแลว วิจัยในวิทยานิพนธนี้ยังไดทําการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพื้นท่ีใหบริการ
จริง เพื่อยืนยันถึงประโยชนของงานวิจัยท่ีสามารถนําไปประยุกตใชกับงานจริงไดสําหรับ
ผูใหบริการท่ีตองการลงทุนติดต้ังเครือขายไวแมกซอยางมีประสิทธิภาพ ท้ังในดานการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ และความคุมคาของงบประมาณการลงทุน 
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2.5  ทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ 
2.5.1  การส่ือสารแบบบรอดแบนดไรสาย (Broadband Wireless Access)  
 เม่ือพิจารณาถึงวิวัฒนาการของระบบส่ือสารโทรคมนาคมจากอดีตจนถึงปจจุบันท่ี

นิยมกันอยางแพรหลายจนกลายเปนส่ิงจําเปนสามารถแบงออกเปน 2 กลุมเทคโนโลยีคือ การ
ส่ือสารแบบมีสาย (Wire Line Communication) ซ่ึงมีพื้นฐานมากจาการส่ือสารทางเสียงผาน
คูสายโทรศัพท กับการส่ือสานแบบไรสาย (Wireless Communication) ซ่ึงมีพื้นฐานจากระบบ
โทรศัทแบบเซลลูลาร (Cellular Phone System) การส่ือสารท้ังสองกลุมนี้เปนการเช่ือมตอระหวาง
เครือขายส่ือสารโทรคมนาคมกับผูใชบริการ (User-Network Interface) การพัฒนาของเทคโนโลยี
ทําใหเกิดการส่ือสารขอมูลผานระบบส่ือสารท้ังสองประเภท คือการส่ือสารขอมูลผานสายทองแดง
สําหรับการส่ือสารแบบมีสาย และผานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในกรณีของการส่ือสารไรสาย และดวย
ความกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหการส่ือสารขอมูลสามารถรองรับการส่ือสารในอัตราเร็วยิ่งข้ึนได 
นั่นคือ เทคโนโลยีบรอดแบนด (Broadband Technology) ซ่ึงเร่ิมตนจากเทคโนโลยีดีเอสแอล 
(Digital Subscriber Line : DSL) ซ่ึงเปนการส่ือสารบรอดแบนดโดยใชสายทองแดง และพัฒนาเปน
เอดีเอสแอล (Asymmetric DSL : ADSL) เพื่อรองรับการใชงานส่ือสารขอมูลอินเทอรเน็ต ซ่ึง
ใหบริการอยางแพรหลายในหลายประเทศท่ัวโลก  

 ในสวนของวิวัฒนาการของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไรสายนั้น เร่ิมจากการ
แพรหลายของโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communications : GSM) 
และซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access : CDMA) ซ่ึงถูกพัฒนาไปสูการส่ือสารขอมูลท่ีไม
ใชเสียง (Non-Voice) กลายเปนขอกําหนดสําหรับเทคโนโลยีส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2.5 และ 
ยุคท่ี 2.75 รวมถึงการพัฒนาสูการรองรับการส่ือสารขอมูลไรสายเต็มรูปแบบในมาตรฐาน
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ดวยเทคโนโลยียูเอ็มทีเอส (UMTS) และ ซีดีเอ็มเอ 2000 (cdma2000)   

การส่ือสารขอมูลไรสายอีกกลุมหนึ่งท่ีเนนการใชงานการรับสงขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอร คือเทคโนโลยีเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) เปน
การส่ือสารไรสายความเร็วสูง บนมาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงมีขอจํากัดในดานพื้นท่ีใหบริการ
คอนขางเล็ก และอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีพัฒนาจากเครือขายทองถ่ินไรสายคือเทคโนโลยีไวแมกซ 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
ไรสายท่ีรวมเอาคุณสมบัติเดนของเครือขายคอมพิวเตอรและเครือขายโทรคมนาคมเขาไวดวยกัน 
บนมาตรฐาน IEEE 802.16  

จากท่ีกลาวมาในขางตน ท้ังระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย และระบบไวแมกซนั้นเปนการพัฒนาการส่ือสารไปสูการสื่อสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(Broadband Wireless Access : BWA) ซ่ึงไดรวมขอดีจากการส่ือสารบรอดแบนดแบบมีสาย
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ท่ีสามารถส่ือสารดวยความเร็วสูง กับความสามารถในการรองรับการเคล่ือนท่ีจากการส่ือสารขอมูล
แบบไรสาย จึงสามารถใหบริการการส่ือสารความเร็วสูงไรสายแกผูใชงานไดอยางดี 

ในประเทศไทยน้ันปญหาความแตกตางทางดิจิตอล (Digital Divided) ยังเปน
ปญหาท่ีทุกภาคสวนท่ีเกี่ยวของรวมกันแกไข ซ่ึงการนําการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย (BWA) 
เขามาใหบริการเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถแกปญหาความเหล่ือมลํ้าทางโครงสรางพื้นฐาน และนําไปสู
การลดปญหาความแตกตางทางดิจิตอลได แตเม่ือพิจารณาการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(BWA) ท้ังสามระบบคือ ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และระบบ
ไวแมกซ จากการเปรียบเทียบในตารางท่ี 2.1 เห็นไดวาระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ยุคท่ี 3 และระบบไว
แมกซมีขอไดเปรียบทางดานขนาดของพ้ืนท่ีใหบริการ ซ่ึงสามารถลดโครงสรางพื้นฐานในสวนท่ี
เปนโครงขายปลายทาง (Last Mile) ระหวางผูใชงานกับเครือขาย ทําใหสามารถลดการลงทุนได แต
เม่ือเปรียบเทียบระหวางระบบโทรศัทพเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 และระบบไวแมกซแลว ระบบไวแมกซมีขอ
ไดเปรียบในดานพื้นท่ีใหบริการและอัตราเร็วในการใหบริการมากกวา หัวขอตอไปไดกลาวถึง
เทคโนโลยีไวแมกซท้ังมาตรฐานและโครงสรางพื้นฐานไวพอสังเขป 
 
ตารางท่ี 2.1  การเปรียบเทียบการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสายระหวาง ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 ยุคท่ี 3 ระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 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 
แบนดวิดท (MHz) 20 5 2.5 20 
การเขาถึงหลายทาง SOFDMA CDMA CDMA CSMA/CA 
ดูเพล็กซ TDD FDD FDD TDD 
การเคล่ือนที่ ปานกลาง สูง สูง ตํ่า 
พ้ืนที่ครอบคลุม ปานกลาง กวาง กวาง เล็ก 
มาตรฐาน IEEE 802.16 3GPP 3GPP3 IEEE 802.11 

 
2.5.2  ระบบไวแมกซ 

  ระบบไวแมกซ (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) มี
วิวัฒนาการมาจากเทคโนโลยีการรับสงขอมูล โดยใชคล่ืนความถ่ีวิทยุยานไมโครเวฟ ซ่ึงเดิมมี
รูปแบบการส่ือสารในแนวเสนสายตา (Line of Sight : LOS) และเปนการเช่ือมตอเพื่อสงสัญญาณ
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จากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่ง (Point to Point) โดยมีการพัฒนาเปล่ียนแปลงใหระบบไวแมกซนั้น
มีรูปแบบการสื่อสารแบบแพรกระจายคล่ืนวิทยุรอบทิศทาง (Omni-direction) หรือเฉพาะทิศทาง 
(Directional) โดยข้ึนกับการเลือกใชระบบสายอากาศ ถือเปนการส่ือสารแบบนอกแนวสายตา (Non 
Line of Sight : NLOS) เชนเดียวกับการแพรกระจายคล่ืนวิทยุในกรณีของโครงขาย
โทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารท่ัวไป ไวแมกซเปนเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาข้ึนมาบนมาตรฐาน IEEE 
802.16 ซ่ึงประวัติลําดับการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 และสถาปตยกรรมเครือขายไวแมกซจะ
ไดอธิบายในหัวขอตอไป 
  2.5.2.1  ลําดับของการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 

ในอดีตนั้นการใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย (BWA) 
จะตองข้ึนอยูกับผูผลิตอุปกรณและผูใหบริการเครือขายซ่ึงปราศจากมาตรฐานและมีราคาสูง ดังนั้น
องคกร The Institute of Electrical and Electronics Engineer Standard Association (IEEE-SA) ของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาไดพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 เพื่อใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนด
ไรสาย (BWA) และองคกร European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ของทวีป
ยุโรปไดพัฒนามาตรฐาน HyperMAN ข้ึนมาเพื่อใหบริการการส่ือสารแบบบอรดแบนดไรสาย 
(BWA) ในเวลาใกลเคียงกัน ซ่ึงมีการแลกเปล่ียนขอมูลและพัฒนาคูขนานเร่ือยมาจนปคริสตศักราช 
2001 บริษัทผูผลิตอุปกรณ ผูผลิตสวนประกอบและผูผลิตหนวยประมวลผลไดรวมมือกันจัดต้ังกลุม
ความรวมมือไวแมกซ (WiMAX Forum) ซ่ึงเปนองคกรท่ีไมแสวงหากําไรเพื่อพัฒนามาตรฐานและ
กําหนดทิศทางการพัฒนาระบบไวแมกซรวมกัน  หลังจากนั้นจึงไดออกมาตรฐานของไวแมกซ
มากมายซ่ึงไดอธิบายตอไป 
 
ตารางท่ี 2.2 ลําดับการพัฒนามาตรฐานของระบบไวแมกซ 
มาตรฐาน/การปรับปรุง คําอธิบาย 
802.16 มาตรฐานข้ันพื้นฐานท่ีประกาศใชในปค.ศ. 2001 ใหการเช่ือมโยง

ขอมูลดวยอัตราเร็วสูงท่ีความถ่ีระหวาง 11 และ  60 GHz สนับสนุน
การเช่ือมตอในแนวเสนสายตา (Line of Sight)  

802.16a เปนการปรับปรุงมาตรฐานเดิมโดยลดความถ่ีพาหลงมาท่ียานความถ่ี 
2-11 GHz ซ่ึงทําใหสามารถสนับสนุนการเช่ือมตอท่ีอยูนอกแนวเสน
สายตา (Non-line of Sight)  

802.16b ปรับปรุงมาตรฐานเดิมโดยเพ่ิมสเปกตรัมยาน 5-6 GHz และให
คุณภาพการใหบริการดานภาพและเสียงบนเวลาจริง 
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ตารางท่ี 2.2 ลําดับการพัฒนามาตรฐานของระบบไวแมกซ (ตอ) 
มาตรฐาน/การปรับปรุง คําอธิบาย 
802.16c ปรับปรุงมาตรฐาน 802.16 โดยเพิ่มรายละเอียดของการเชื่อมตอยาน

ความถ่ีระหวาง 11 และ  60 GHz เพื่อยกระดับความสามารถในการ
ทํางานรวมกัน (Interoperability) ของอุปกรณในเครือขาย 

802.16d 
(802.16-2004) 

เปนการปรับปรุงมาตรฐานคร้ังใหญของ 802.16 ซ่ึงไดยกเลิกมาตฐาน 
802.16 กอนหนานี้ หลังจากการประกาศมาตรฐาน 802.16d  
เปนมาตรฐานสําหรับเครือขายไรสายท่ีเคร่ืองลูกขายอยูกับท่ี และเปน
มาตรฐานแรกท่ีมีผูใหบริการในเชิงพาณิชย 

802.16e 
(802.16-2005) 

เปนมาตรฐานท่ีออกแบบมาใหสนับสนุนการการเคล่ือนท่ีอยางเต็ม
รูปแบบ (Mobility) ซ่ึงใชงานรวมกับอุปกรณลูกขายแบบเคล่ือนท่ีเชน 
คอมพิวเตอรแบบพกพา โทรศัทเคล่ือนท่ี เปนตน โดยใหรัศมีสําหรับ
บริการที่ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร มีระบบท่ีชวยใหผูใชงานสามารถส่ือสาร
ไดโดยใหคุณภาพในการส่ือสารท่ีดีและมีเสถียรภาพขณะใชงาน 
แมวามีการเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา 

802.16f 
 

ปรับปรุงมาตรฐาน 802.16d โดยเพิ่มฐานขอมูลสารสนเทศการจัดการ 
(Management Information Base) 

802.16g ปรับปรุงโดยการเพิ่มข้ันตอนเกี่ยวกับการจัดการการใหบริการ 
802.16h ปรับปรุงกลไกการทํางานรวมกันในยานความถ่ีสัมปทาน 
802.16j ปรับปรุงดานพื้นท่ีใหบริการโดยใชสถานีถายทอดแบบหลายชวง

เช่ือมตอ(Multi-hop Relay Station) เปนอุปกรณตัวกลางระหวาง
สถานีฐานและสถานีถายทอดซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ใหบริการและใชทรัพยากรเครือขายไดอยางคุมคา 

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 เขาไวเอกสารฉบับใหม 

802.16m 
 

เปนปรับปรุงเพื่อใหไดการตอประสานทางอากาศ (Air Interface) ใน
ข้ันสูง ซ่ึงสามารถเช่ือมตอดวยอัตราเร็ว 1 Gbps สําหรับลูกขายแบบ
คงท่ี และ 100 Mbps สําหรับลูกขายแบบเคล่ือนท่ี โดยใชแบนวิธ 20 
MHz หรือมากกวานี้ 

 



 
16

  2.5.2.2  สถาปตยกรรมระบบไวแมกซ 
สถาปตยกรรมของระบบไวแมกซในมาตรฐาน  IEEE 802.16j นั้น

ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญสามสวนคือสถานีฐาน (Base Station : BS) สถานีถายทอด (Relay 
Station : RS) และสถานีลูก ขาย (Subscriber Station : SS) ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงหนาท่ีและความสําคัญ
ของแตละสวนจะไดอธิบายตอไปดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  สถาปตยกรรมเครือขายระบบไวแมกซ 
 

สวนท่ี 1 สถานีฐาน (Base Station : BS) ทําหนาท่ีสําคัญคือควบคุมการ
รับสงขอมูลของสถานีลูกขายท้ังหมดท่ีอยูในพื้นท่ีใหบริการของสถานีฐานและเช่ือมตอกับระบบ
โครงขายหลัก (Backbone Network)  

สวนท่ี 2 สถานีลูกขาย (Subscriber Station : SS) ทําหนาท่ีติดตอระหวาง
ผูใชงานกับเครือขาย โดยผานอุปกรณลูกขาย (Customer Premises Equipment : CPE) ซ่ึงอุปกรณ
ลูกขายมี 3 ประเภทคือ 

• อุปกรณลูกขายแบบคงที่ (Fixed CPE) อุปกรณชนิดนี้จะถูกติดต้ัง
สายอากาศเพ่ือรับสัญญาณจากเครือขายไวบนเสาสูง เพื่อใหสามารถเช่ือมตอในแนวเสนสายตา 
(Line of Sight) กับเครือขายได ซ่ึงการเช่ือมตอลักษณะน้ีไมมีส่ิงกีดขวางระหวางสถานีภาคสงกับ
อุปกรณลูกขาย ทําใหไดรับกําลังสัญญาณท่ีดีและอัตราเร็วในการรับสงขอมูลสูง 
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• อุปกรณลูกขายแบบพกพา (Portable CPE หรือ Nomadic CPE) 
อุปกรณชนิดนี้สามารถพกพาเคล่ือนยายได แตขณะใชงานตองอยูกับท่ี หรือสามารถเคล่ือนท่ีชา ๆ 
ในระยะทางใกล  

• อุปกรณลูกขายแบบเคล่ือนท่ี (Mobile CPE) เปนอุปกรณลูกขายชนิด
ท่ีสามารถใชงานในขณะเคล่ือนท่ีได ซ่ึงจะอยูในรูปของ อุปกรณเสริมท่ีสามารถตอเขากับ
คอมพิวเตอรแบบพกพา หรืออาจถูกรวมเปนอุปกรณพื้นฐานในคอมพิวเตอรแบบพกพาหรือใน
โทรศัพทเคล่ือนท่ีไปในตัว 

สวนท่ี 3 สถานีถายทอด (Relay Station : RS) ทําหนาท่ีเปนตัวกลาง
ระหวาง สถานีฐานและสถานีลูกขาย เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใหบริการ ลดพื้นท่ีอับสัญญาณในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของสถานีฐาน ทําใหสามารถใชทรัพยากรความถ่ีไดอยางคุมคา 
 2.5.3  เทคโนโลยีไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ 
  2.5.3.1  มาตรฐาน IEEE 802.16j สําหรับไวแมกซ 

มาตรฐาน IEEE 802.16j ท่ีประกาศใชในปคริสตศักราช 2008 นั้นใชการ
เขาถึงหลายทางแบบแบงความถ่ีต้ังฉาก (Orthogonal Frequency Division Multiple Access : 
OFDMA) เปนพื้นฐานของช้ันส่ือสารกายภาพ (Physical Layer) และช้ันส่ือสารยอยควบคุมการใช
ส่ือ (Medium Access Control Layer) ซ่ึงพัฒนาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 ซ่ึงใชงานในยานความถ่ี
สัมปทานโดยมีการเพิ่มสถานีถายทอด เขามาในเครือขาย จุดประสงคของการใชเครือขายไวแมกซ
แบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอคือการขยายพื้นท่ีครอบคลุม เพิ่มวิสัยสามารถ (Throughput) 
และปริมาณความจุ ใหกับเครือขายมาตรฐาน IEEE 802.16 การเพ่ิมสถานีถายทอดเขามาใน
เครือขายไดถูกออกแบบโดยไมใหมีผลกระทบกับอุปกรณลูกขาย สถานีถายทอดเปนอุปกรณ
ทางเลือกท่ีใชงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครือขายเขาถึง (Access Network) ในเครือขายไว
แมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้น สถานีฐานแบบเดิมอาจถูกแทนท่ีดวย สถานีฐานท่ี
สามารถรองรับสถานีถายทอด และสถานีถายทอดจํานวน 1 สถานีหรือมากกวานี้ สัญญาณควบคุม
ระหวางสถานีลูกขายกับสถานีฐานนั้นจะถูกถายทอดโดยสถานีถายทอด ดังนั้น ท้ังพื้นท่ีครอบคลุม
และประสิทธิภาพของระบบจึงเพิ่มข้ึนเม่ือเครือขายไวแมกซมีการใชงานสถานีถายทอด แตละ
สถานีถายทอดจะอยูภายใตการควบคุมของสถานีฐานท่ีเปนสถานีแมขาย สําหรับระบบไวแมกซท่ีมี
ชวงเช่ือมตอมากกวาสองชวง สัญญาณขอมูลและสัญญาณควบคุมระหวางสถานีถายทอดท่ี
ใหบริการอุปกรณลูกขาย (Access RS) กับสถานีฐานจะถูกถายทอดโดยสถานีถายทอดตัวกลาง 
(Intermediate RS) สถานีถายทอดอาจถูกติดต้ังแบบคงท่ีเชนติดกับตึกสูง หรืออาจติดต้ังแบบ
เคล่ือนท่ีไดเชนการติดต้ังบนยานพาหนะก็ได และสถานีลูกขายนั้นยังสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐาน
ไดเชนเดิม 
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   2.5.3.1.1  สถานีถายทอดแบบรวมศูนยและสถานีถายทอดแบบกระจาย
ศูนย ในมาตรฐาน IEEE 802.16j มีการระบุการจัดการการเขาใชทรัพยากรใหกับสถานีลูกขายโดย
ผานสถานีถายทอดอยูสองแบบคือ แบบรวมศูนย (Centralized) และแบบกระจายศูนย 
(Decentralize) สําหรับการจัดการการเขาใชทรัพยากรแบบรวมศูนยนั้นมีการกําหนดจากสถานีฐาน 
โดยสถานีฐานทําหนาที่กําหนดแบนดวิดธ และสรางสัญญาณควบคุม รวมถึงขอมูลควบคุมระบบ
เช่ือมโยงขาข้ึน (Uplink) และขาลง (Downlink) ใหกับการเช่ือมตอแบบเขาถึง (ระหวางสถานี
ภาคสงกับลูกขาย) และแบบถายทอด (ระหวางสถานีฐานกับสถานีถายทอด) ท้ังหมด สวนการ
จัดการการเขาใชทรัพยากรแบบกระจายศูนยนั้น สถานีถายทอดสามารถกําหนดการอนุญาตเขาใช
ทรัพยากรความถ่ีใหกับสถานีลูกขายท่ีเช่ือมตอกับสถานีถายทอดไดเอง แตยังคงปฏิบัติงานรวมกับ
สถานีฐานอยู โดยแตละสถานีถายทอดสามารถกําหนดแบนดวิดธและสรางสัญญาณควบคุม รวมถึง
ขอมูลควบคุมระบบเช่ือมโยงใหแกการเช่ือมตอระหวางสถานีลูกขายและสถานีถายทอดท่ีอยูภายใต
การครอบคลุมไดเอง 
   2.5.3.1.2   สถานีถายทอดแบบสงผาน และสถานีถายทอดแบบไมสงผาน 
สําหรับสถานีถายทอดแบบไมสงผาน ตัวสถานีถายทอดทําหนาท่ีเหมือนสถานีฐาน ใหแกสถานี
ลูกขาย ซ่ึงหมายความวาสถานีถายทอดทําการอนุญาตเขาใชทรัพยากรแกสถานีลูกขาย และสราง
ขอมูลสวนหัวเฟรม (Frame Header) รวมไปถึงสรางสัญญาณควบคุมการเช่ือมโยง สถานีถายทอด
แบบไมสงผานสามารถใชการจัดการการเขาใชทรัพยากรแบบรวมศูนยและแบบกระจายศูนยได
ในกรณีของสถานีถายทอดแบบสงผาน ตัวสถานีถายทอดเปนเพียงอุปกรณสงผานขอมูลจากสถานี
ฐานไปยังสถานีลูกขาย ซ่ึงหมายความวาสถานีถายทอดไมไดทําหนาท่ีจัดสรรทรัพยากรความถ่ี
ใหกับสถานีลูกขาย แตสถานีท่ีควบคุมสถานีถายทอดแบบสงผานซ่ึงอาจะเปนสถานีฐานหรือสถานี
ถายทอดก็ได ทําหนาท่ีนี้แทน สถานีถายทอดแบบสงผานสามารถใชการจัดการการเขาใชทรัพยากร
แบบรวมศูนยไดเพียงอยางเดียว 

2.5.3.1.3  สถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวมและแบบตางแถบความถ่ี 
ในกรณีของสถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวม (In-Band Relay) ความถ่ีพาหจะถูกแบงสรรใหใช
รวมกันระหวางการเช่ือมตอของสถานีฐาน และการเช่ือมตอของสถานีถายทอดกับสถานีท่ีอยูใน
พื้นท่ีครอบคลุม ซ่ึงในกรณีสถานีถายทอดแบบแถบความถ่ีรวมนี้สามารถใชงานแถบสเปคตรัม
ความถ่ีไดอยางคุมคา สวนในกรณีสถานีถายทอดแบบตางแถบความถ่ี (Out-of-Band Relay) สถานี
ฐานใชความถ่ีพาหยานหนึ่งสําหรับการเชื่อมตอไปยังสถานีถายทอดและสถานีลูกขาย สวนสถานี
ถายทอดใชความถ่ีพาหอีกยานหนึ่งสําหรับการเช่ือมตอไปยังสถานีถายทอดหรือสถานีลูกขายท่ีอยู
ภายใตการควบคุม ซ่ึงผูใหบริการเครือขายตองใชสเปคตรัมความถ่ีเพิ่มมากข้ึนในกรณีเลือกใช
สถานีถายทอดแบบตางแถบความถ่ี 
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   2.5.3.1.4  การถอดรหัสสัญญาณแลวสงตอ และการขยายสัญญาณแลวสง
ตอ การทํางานของสถานีถายทอดแบบขยายสัญญาณแลวสงตอ (Amplified and Forward) นั้นสถานี
ถายทอดจะทําหนาท่ีเสมือนอุปกรณทวนสัญญาณแบบอนาล็อก และสรางสัญญาณท่ีไดรับมาข้ึน
ใหมซ่ึงก็คือการขยายสัญญาณน่ันเอง ซ่ึงในกรณีนี้มีขอเสียคือสัญญาณรบกวนจะถูกขยายข้ึนมา
พรอมสัญญาณขอมูลดวย สวนการทํางานของสถานีถายทอดแบบถอดรหัสสัญญาณแลวสงตอ 
(Decode and Forward) สถานีถายทอดจะทําการสรางสัญญาณใหมโดยทําการถอดรหัสสัญญาณท่ี
ไดรับมา แลวเขารหัสใหมกอนสงออก ซ่ึงกรณีนี้เหมาะกับการนําไปใชงาน 
  2.5.3.2  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดสําหรับการวางแผนเครือขาย  

สถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอสามารถแบงออกเปนสามแบบตามการ
นําไปประยุกตใชงานในเครือขาย คือสถานีถายทอดแบบคงท่ี (Fixed RS) สําหรับการใชงานแบบ
ภายนอกและภายในอาคาร สถานีถายทอดแบบยายตําแหนงได (Nomadic RS) สําหรับการใชงานใน
พื้นท่ีช่ัวคราว และสถานีถายทอดแบบเคล่ือนท่ี (Mobile RS) สําหรับพื้นท่ีใหบริการที่มีการเคล่ือนท่ี 
สถานีถายทอดท้ังสามประเภทสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขายรวมถึงขยายพ้ืนท่ีครอบคลุม 
และเพิ่มวิสัยสามารถ ตามการประยุกตใชงานในเครือขาย แตในมุมของสถานีถายทอดแบบ
เคล่ือนท่ีอาจยังเปนไปไดยากในการใชงานเนื่องจากประเด็นของปริมาณสัญญาณแทรกสอดและ
ประเด็นของการยายขามสถานีแมขาย ดังนั้นในงานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จึงไดมุงประเด็นไปที่การ
วางแผนเครือขายในรูปแบบที่สถานีถายทอดมีการติดต้ังโครงสรางพื้นฐานแบบคงที่ ซ่ึงสถานี
ถายทอดแบบคงท่ีนี้สามารถใชกับการวางแผนเครือขายของผูใหบริการที่ไมไดใหบริการเครือขาย
มากอน (Greenfield Operator) หรือผูใหบริการที่ใหบริการเครือขายอยูเดิมแลว (Mature Operator) 

2.5.3.2.1  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดแบบคงท่ี ในกรณีของสถานี
ถายทอดแบบคงท่ี ผูใหบริการเครือขายใชสถานีถายทอดในเครือขายเพื่อปรับปรุงพื้นท่ีครอบคลุม 
ปริมาณความจุ และวิสัยสามารถในพ้ืนท่ีภายในเซลลซ่ึงสถานีฐานไมสามารถสงสัญญาณ
ครอบคลุมถึง หรือขยายพื้นท่ีครอบคลุมใหมากข้ึนกวาท่ีสถานีฐานจะสงสัญญาณครอบคลุมถึงได
ผูใหบริการเครือขายสามารถควบคุมพื้นท่ีครอบคลุมและความจุของเครือขาย รวมไปถึงการลด
สัญญาณแทรกสอดในพ้ืนท่ีใหบริการ  สถานีถายทอดสามารถติดต้ังตามขอบถนนเชน เสาสูง
หอคอย ยอดตึกหรือขางตึก เสาไฟสองสวาง หรือท่ีอ่ืน ๆ และสามารถติดต้ังในทุกตําแหนงท่ีสถานี
ฐานขนาดสามารถติดต้ังได สถานีถายทอดสามารถใชเปนตัวเลือกในการปรับปรุงสัญญาณภายหลัง
การใหบริการ หรือใชในการเร่ิมวางแผนเครือขายในพื้นท่ีท่ียังไมไดใหบริการ การใชงานสถานี
ถายทอดน้ันคลายคลึงกับการใชงานสถานีฐานขนาดเล็ก แตการใชงานสถานีถายทอดน้ันชวยให
มีการใชงานความจุของสถานฐานอยางมีประสิทธิภาพ สถานีถายทอดอาจติดต้ังสายอากาศสองชุด
คือสายอากาศแบบมีทิศทางเพื่อเช่ือมตอในแนวเสนสายตากับสถานีฐานและสายอากาศอีกชุดเพื่อ 
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เช่ือมตอสถานีลูกขาย หรือสถานีถายทอดอาจทําการเช่ือมตอแบบนอกเสนสายตากับสถานีฐาน 
ซ่ึงข้ึนอยูกับสภาพพ้ืนท่ีใหบริการการใชงานสถานีถายทอดเพื่อปรับปรุงคุณภาพและวิสัยสามารถ
ในอาคาร อุโมงค  หรือใตดิน เชนสถานีรถไฟไตดิน ดังนั้นการเช่ือมตอระหวางสถานีฐานและ
สถานีถายทอดสวนใหญเปนแบบนอกแนวเสนสายตา แตกรณีอาคารสูงชุดสายอากาศของสถานี
ถายทอดสามารถติดต้ังนอกอาคารเพื่อเช่ือมตอกับสถานีฐานได และอีกชุดหนึ่งติดต้ังภายในอาคาร
เพื่อใหมีสัญญาณครอบคลุมแกสถานีลูกขายท่ีอยูช้ันลาง 
   2.5.3.2.2  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดแบบยายตําแหนง สถานี
ถายทอดแบบยายตําแหนงถูกนํามาใชแบบชั่วคราวสําหรับการเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมหรือปริมาณ
ความจุในพื้นท่ีท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดแบบคงท่ีไมสามารถใหบริการได ผูใหบริการ
เครือขายจะติดต้ังสถานีถายทอดแบบยายตําแหนงเม่ือมีเหตุการณท่ีผูใชงานเขาไปใชงานหนาแนน
ช่ัวคราว และสามารถยกเลิกการใชงานเม่ือเหตุการณเหลานั้นเสร็จส้ิน  การใชงานแบบช่ัวคราวได
รวมถึงกรณีท่ีมีภัยธรรมชาติ หรือเหตุการณใด ๆ ท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดแบบคงท่ีถูกทําลาย 
หรือเหตุการณพิเศษเชน การจัดกีฬา และการแสดงนิทรรศการ โดยสถานีถายทอดสามารถเช่ือมตอ
แบบในและนอกแนวเสนสายตากับสถานีฐานได 
   2.5.3.2.3  รูปแบบการใชงานสถานีถายทอดสําหรับการบุกเบิกวางแผน
เครือขาย สําหรับผูใหบริการท่ีบุกเบิกติดต้ังเครือขายแลว ในระยะแรกของการใหบริการเครือขาย
นั้นจํานวนของผูใชงานและปริมาณการจราจร (Traffic) ของขอมูลจะถูกประเมินวาอยูในระดับตํ่า 
เครือขายท่ีใหบริการในระยะแรกจึงมีขอจํากัดเพียงเร่ืองพื้นท่ีครอบคลุม การวางแผนเครือขาย
ไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอจึงเปนผลดีในสองเร่ืองคือ สามารถใชสเปกตรัมท่ีมี
อยูไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถประหยัดงบประมาณของการสรางเครือขายไดอยางมาก 
เนื่องจากสถานีถายทอดมีราคาตํ่ากวาสถานีฐานขนาดเล็กและไมตองลงทุนเร่ืองการเช่ือมตอ
ระหวางสถานีฐานขนาดเล็กเหลานี้ดวย ในระยะถัดมาซ่ึงอาจเปนเวลาสามหรือส่ีปหลังจาก
ใหบริการระยะแรกนั้น ถาความจุของเครือขายท่ีใหบริการอยูไมเพียงพอ วิธีแกไขท่ีเปนไปไดคือ
การทดแทนสถานีถายทอดดวยการติดต้ังสถานีฐานโดยอาจติดต้ังสถานีฐานขนาดเล็กซ่ึงผูใหบริการ
สามารถทําไดไมยาก 

2.5.3.2.4  รูปแบบการใชงานสถานถีายทอดสําหรับพื้นท่ีท่ีมีการใหบริการ
อยูกอนแลว ผูใหบริการท่ีใหบริการเครือขายไวแมกซอยูกอนแลวสามารถใชสถานีถายทอดเพ่ือ
จัดการปรับปรุงเครือขาย เชนตําแหนงภายในเซลลท่ีสัญญาณบอดเนื่องจากมีส่ิงกีดขวาง ใชจัดการ
กับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณการจราจรของขอมูล ใชรับมือกับเหตุการณพิเศษท่ีเกิดข้ึนช่ัวคราว และ
ใชขยายพื้นท่ีครอบคลุมภายในอาคารหรืออุโมงค สถานีถายทอดอาจใชติดต้ังในพ้ืนท่ีชนบทท่ีมีการ
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ใชงานเครือขายปริมาณนอย ซ่ึงการติดต้ังสถานีฐานอาจไมคุมกับการลงทุน ซ่ึงการใชงานสถานี
ถายทอดทําใหมีการใชปริมาณความจุของสถานีฐานอยางคุมคา 
 2.5.4  แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถี 

ในการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายนั้นมีจุดประสงคเพื่อใหบริการแก
ผูใชบริการอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงระดับสัญญาณท่ีอุปกรณลูกขายไดรับจากสถานีภาคสงของ
เครือขายนั้นเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวแปรหนึ่งในการบงบอกประสิทธิภาพของการใหบริการเครือขาย 
ดังนั้น แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธี (Path Loss Model) จึงเปนเคร่ืองมือสําคัญท่ีชวย
พยากรณการลดทอนของกําลังสัญญาณตามระยะทาง แตในการวิเคราะหและจําลองคาการลดทอน
ของสัญญาณเน่ืองจากการสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบจริงนั้นมีความซับซอนและยุงยาก
เพราะตองพิจารณาองคประกอบตาง ๆ มากมาย โดยเฉพาะความแตกตางของสภาพแวดลอม
ท่ีสัญญาณไดสงผาน ยิ่งในกรณีของอุปกรณลูกขายแบบเคลื่อนท่ีไดดวยแลวนั้น การคํานวณ
การสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบใหถูกตองเสมอจงึทําไดยาก 
  จากปญหาการสูญเสียกําลังตามแนววิถีในระบบจริงท่ียากตอการคํานวณนั้น 
ในทางปฏิบัติจึงมักอาศัยคาการสูญเสียกําลังตามแนววิถีท่ีประมาณจากการวัดในสภาพการใชงาน
จริงมาใชในการจําลองการลดทอนของสัญญาณ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ไดนําแบบจําลองการ
สูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด (Stanford University Interim Model : SUI 
Model) ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีไดรับการแนะนําจากกลุมความรวมมือไวแมกซและใชในงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับระบบไวแมกซอยางแพรหลาย  
  จุดประสงคของการใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถีคือหาคาการ
ลดทอนที่แมนยําเพื่อเปนขอมูลในการตัดสินใจวางแผนเครือขายอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรดมีคุณสมบัติท่ีดีในการ
พยากรณการลดทอนเน่ืองจากเปนแบบจําลองท่ีผานข้ันตอนการวิเคราะหใหใกลเคียงกับกฏของ
แบบรูปการแผกระจายของสัญญาณไมโครเวฟและมีตัวแปรรวมถึงแฟคเตอรแกไข (Correction 
Factor) เพื่อปรับคากําลังการสูญเสียใหถูกตองมากท่ีสุด โดยแบบจําลองนี้ไดแบงสภาพพ้ืนท่ีท่ี
สัญญาณระหวางสถานีภาคสงและสถานีภาครับเปนสามชนิดเพื่อใหการจําลองการสูญเสียกําลัง
ใกลเคียงกับระบบจริง คือ พื้นท่ีชนิดท่ี A แทนพ้ืนท่ีภูเขาหรือมีตนไมปกคลุมหนาแนน พื้นท่ีชนิดท่ี 
B แทนพื้นท่ีท่ีมีตนไมปกคลุมปานกลาง และพื้นท่ีชนิดท่ี C แทนพื้นท่ีท่ีมีตนไมเบาบางหรือพื้นท่ี
โลง ซ่ึงในหัวขอนี้ไดอธิบายสมการของแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด ไวดังตอไปนี้ 
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สําหรับพื้นท่ีชนิด A และ B (2.5) 
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สําหรับพื้นท่ีชนิด C (2.6) 

 
โดยท่ี 
 

PL =   คากําลังการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 
A =   การสูญเสียกําลังตามแนววิธีท่ีระยะทางอางอิง d0 

n =   เอกซโพเนนทการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss exponent) 
d =   ระยะทาง (m.) ระหวางสถานีภาคสงกับสถานีลูกขาย 
d0 =   ระยะทางอางอิง (100 m.) 
Xf =   แฟกเตอรแกไขสําหรับคาความถ่ีของคล่ืนพาห (dB) 
Xh =   แฟกเตอรแกไขสําหรับความสูงของสายอากาศของสถานีลูกขาย (dB) 
s =   แฟกเตอรของชาโดวเฟดดิง (Shadow fading factor) (dB) 
hb =   ความสูงของสายอากาศของสถานีภาคสง (m.) 
hr =   ความสูงของสายอากาศของสถานีลูกขาย (m.) 
f =   คาความถ่ีของคล่ืนพาห (MHz) 
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การหาคากําลังการสูญเสียท้ังหมดแสดงดวยสมการ (2.1) ซ่ึงเปนผลรวมของการสูญเสีย
กําลังตามแนววิธีท่ีระยะทางอางอิงดังสมการ (2.2) คาการสูญเสียกําลังตามระยะทางดังสมการ (2.3) 
และแฟคเตอรแกไขซ่ึงประกอบไปดวยแฟกเตอรสําหรับคาความถ่ีพาหดังสมการ (2.4) แฟกเตอร
สําหรับคาความถ่ีพาหแยกตามชนิดของพื้นท่ีดังสมการ (2.5) และ (2.6) รวมถึงแฟกเตอรของชาโดว
เฟดดิง ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชคํานวณไดแสดงไวในตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอรท่ีใชสําหรับ SUI Model แบงตามชนิดของสภาพพื้นท่ี 

 
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  การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 

การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม (Linear Integer Programming) หมายถึงระเบียบ
วิธีทางคณิตศาสตรเพื่อใชหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimum Value) ของวัตถุประสงคท่ีกําหนดไว 
ซ่ึงอาจเปนคาสูงท่ีสุดหรือคาตํ่าท่ีสุด ภายใตเง่ือนไขบางประการ โดยวัตถุประสงคตองแสดงอยูใน
รูปสมการเสนตรง แตสําหรับเง่ือนไขนั้นสามารถอยูในรูปสมการหรืออสมการได และตัวแปรท่ี
กําหนดตองเปนเลขจํานวนเต็ม ซ่ึงอีกนัยหนึ่งอาจกลาวไดวา การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มคือ
การโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) ท่ีมีคาตัวแปรท่ีกําหนดเปนเลขจํานวนเต็ม ดังนั้น 
ปญหาใด ๆ ท่ีสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเสนตรง และตองการคาตัวแปรท้ังหมด หรือ
เฉพาะเจาะจงบางตัวเปนเลขจํานวนเต็ม จะสามารถหาผลเฉลยดวยระเบียบวิธีของการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มนี้ได เชนปญหาเกี่ยวกับการจัดสรรทรัพยากรหรือปจจัย ไดแก กําลังคน เคร่ืองจักร 
เวลา สถานที่ งบประมาณ ซ่ึงมีอยูอยางจํากัดท้ังขนาด ปริมาณ หรือขอบเขตการใชงานโครงสราง
ท่ีสําคัญของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มสามารถแบงออกเปนสวนสําคัญสามสวนเชนเดียวกับ
กําหนดการเชิงเสนหรือโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร (Mathematical Program) ดังนี้ 

สวน ท่ี  1  ฟ งก ชันวัต ถุประสงค  (Objective Function) เปนส วน ท่ีแสดงถึง
วัตถุประสงคของปญหาวาตองการหาคาท่ีสูงท่ีสุดหรือคาท่ีตํ่าท่ีสุด เชนวัตถุประสงคทางดาน
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อุตสาหกรรมมักจะเปนการหาคากําไรสูงสุด หรือในกรณีของการขนสง วัตถุประสงคมักจะเปนคา
ขนสงท่ีตํ่าท่ีสุด ในแตละเร่ืองฟงกชัน เปาหมายจะตองชัดเจนและเปนทางคณิตศาสตร ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคนี้จะตองเปนสมการคณิตศาสตรท่ีชัดเจนและแสดงในรูปสมการเสนตรงคือตัวแปร
ทุกตัวในสมการตองมีเลขช้ีกําลังเทากับ 1 เทานั้น 

สวนท่ี 2 เง่ือนไข (Constraints) เปนสวนท่ีแสดงถึงขีดจํากัดท่ีมีอยูของฟงกชัน
วัตถุประสงคตัวอยางเชน ทางอุตสาหกรรมอาจมีขอจํากัดทางดานกําลังคนหรือเคร่ืองจักรหรือ
ทางดานการเงินอาจจํากัดท่ีงบประมาณสําหรับใชจายหรือลงทุนเปนตน ซ่ึงจะเปนขอจํากัดของ
ทรัพยากรที่มีอยูนั่นเอง โดยเง่ือนไขสามารถแสดงในรูปของสมการหรืออสมการเสนตรงก็ได 

สวนท่ี 3 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) เปนตัวแปรท่ีถูกปอนเขาสูสมการ
ท้ังฟงกชันวัตถุประสงคและเง่ือนไขเพ่ือใหไดคาท่ีเปนผลเฉลยของปญหา เปนตัวแปรท่ีสามารถ
ควบคุมได และเม่ือปอนเขาสูระบบแลวจะใหคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Solution) ออกมา 
โดยตัวแปรเหล านั้นตองไม มีค า ในทางลบ  ( Non-negative Value) และตัวแปร ท่ีกํ าหนด
ตองมีคาเปนจํานวนเต็ม 

2.5.6  การหาคําตอบสําหรับโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม 
  2.5.6.1  วิธีกราฟ (Graphical Method) เปนวิธีท่ีมีข้ันตอนการหาคําตอบไม
ซับซอน ใชแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนกรณีท่ีมี ตัวแปรตัดสินใจเพียงแค 2 ตัวแปร หรือกรณีมี
ตัวแปรมากกวา 2 ตัวตองทําการแกสมการใหเหลือเพียง 2 ตัวแปรกอน เปนวิธีท่ีงายท่ีสุดท่ีสามารถ
ทําใหเห็นภาพของการหาคําตอบ ซ่ึงเปนพื้นฐานท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหและประยุกตใชงาน
ของการโปรแกรมเชิงเสน 

2.5.6.2  วิธีซิมเพล็กซ (Simplex Method) เปนวิธีทางพีชคณิต ท่ีอาศัยหลักการของ
แมทริกซเขาชวยหาคําตอบ ทําใหสังเกตุการเปล่ียนแปลงของตัวแปรไดงาย และสามารถเขาใจ
แนวทางในการเปล่ียนแปลงตัวแปรอยางมีเหตุผล สามารถใชแกปญหาโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
กรณีท่ีมีตัวแปรตัดสินใจมากวา 2 ตัวแปร วิธีการเร่ิมจากการเปล่ียนตัวแปร โดยดูใหมีผลตอ
จุดมุงหมาย และเนนใหเขาสูเปาหมายไดเร็วท่ีสุด ผลลัพธท่ีไดจึงสามารถรับประกันวาเปนผลลัพธ
ท่ีดีท่ีสุด 

2.5.6.3  วิธีใชคอมพิวเตอร (Computer Method) โดยมากระบบของปญหาทาง
โปรแกรมเชิงเสนจะมีตัวแปรซ่ึงเปนองคประกอบของระบบจํานวนซ่ึงความซับซอนมาก การหา
ผลลัพธจึงใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ ปจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถใชเปนเครื่องมือ
คํานวณหาคําตอบของปญหาโปรแกรมเชิงเสนมีอยูมากมาย ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ไดนําโปรแกรม
ประยุกตเขามาคํานวณหาคําตอบของปญหาโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มคือ ILOG OPL IDE ซ่ึง
รายละเอียดของโปรแกรมประยุกตนี้ไดกลาวไวในบทท่ี 3  
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2.5.7  ระเบียบวิธีซิมเพล็กซ 
การหาคําตอบของปญหาการโปรแกรมเชิงเสนดวยวิธีกราฟจะสะดวกในกรณีท่ีมี

ตัวแปรไมเกิน 2 ตัว หากตัวแปรเกิน 2 ตัวแปร การใชกราฟคอนขางยุงยาก วิธีการที่ใชแพรหลายคือ
วิธีการซิมเพล็กซซ่ึงปรับปรุงโดย George Dantziq ในปคริสตศักราช 1947 เปนการทําซํ้าอยางมี
ระบบ โดยเร่ิมตนจากยอดมุม เร่ิมตนเคล่ือนท่ีอยางมีระบบไปยังจุดยอดมุมตอไปท่ีทําใหคาของ
ฟงกชันเปาหมายสูงสุดหรือตํ่าสุด จุดยอดมุม แตละจุดจะเปนคําตอบฐาน (Basic Solution) 
ตลอดจนเง่ือนไขการเปล่ียนจุดกําหนดไวในตาราง วิธีการซิมเพล็กซจึงแสดงไดดวยตารางที่มี
จํานวนนับตารางหนึ่งก็คือคําตอบของจุดยอดมุมหนึ่ง จากตารางสามารถพิจารณาไดวาวาจุดยอดมุม
ซ่ึงเปนคําตอบท่ีเปนไปไดพื้นฐาน (Basic Feasible Solution) เปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Optimal 
Solution) หรือไม ถาไมเปนจุดถัดไปควรจะเปนจุดไหนซ่ึงการแกปญหาดวยวิธีซิมเพล็กซไดอธิบาย
ลําดับข้ันตอนท้ังส้ิน 11 ข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1)   เขียนฟงกชันวัตถุประสงค และ อสมการท่ีแสดงถึงขอจํากัดของปญหา 
2)   ฟงกชันวัตถุประสงคควรเปนแบบหาคาสูงสุด ถาเปนแบบหาคาตํ่าสุดให

แปลงเปนแบบหาคาสูงสุดดังนี้  Minimize Z  =  (Maximize Z)  หรือ  Minimize Z  =  Maximize –Z 
แลวเปล่ียนอสมการเปนสมการโดยการใสตัวแปรแบบเพิ่มคา (Slack) หรือลดคา (Surplus) เพื่อให
ไดสมการในรูปแบบมาตรฐานของกําหนดการเชิงเสน 

3)   สรางตารางซิมเพล็กซเร่ิมตน (Initial Simplex Table) และใสคาตาง ๆ ลงใน
ตารางโดยตารางนี้เปนตัวชวยในการคํานวณตามกระบวนการซิมเพล็กซ และบอกถึงส่ิงตอไปนี้ 

- ตัวแปรท่ีอยูในคําตอบ (ในสดมภตัวแปรมูลฐาน ท่ีไมไดเปนตัวแปรเพิ่ม) 
- กําไรที่อยูในคําตอบ 
- คาตัวแปรท่ีอยูในคําตอบท่ีทําใหเกิดกําไรสูงสุด 

ตัวแปรมูลฐาน (Basic Variable) หมายถึงตัวแปรท่ีมีสัมประสิทธ์ิเปนเมตริกซ
เอกลักษณ เชนจากตารางท่ี 2.4 เม่ือพิจารณาในสดมภ s1  s2 และ s3 จะเห็นวาสัมประสิทธ์ิของ
ตัวแปรเพิ่มทําใหเกิด มตริกซเอกลักษณดังนี้ 

 
                                           1 0 0 
     0 1 0  
     0 0 1 

                                      
ดังนั้นจึงใส  s1  s2 และ  s3 ไวในสดมภตัวแปรมูลฐานเม่ือทําตามวิ ธี
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ซิมเพล็กซ หลังจากการนําตัวแปรอ่ืนแตละตัวเขามาเปนตัวแปรมูลฐานแลว ตัวแปรท้ังหมดใน
สดมภนี้จะตองทําใหเมตริกซเอกลักษณเสมอ 

4)   คํานวณ Zj และ Zj - Cj  ถาทุกคาของ Zj - Cj  ≥  0 แสดงวาไดคาสูงสุดแลว และ
หยุดการคํานวณได  แตถายังมีคาท่ีติดลบแสดงวาคาท่ีไดยังไมใชคาท่ีดีท่ีสุด จึงตองทําข้ันท่ี 5 ตอไป 

5)   เลือกตัวแปรท่ีจะนําเขาเปนตัวแปรมูลฐานโดยดูจากสดมภท่ีมีคา Zj - Cj เปน
ลบมากท่ีสุด เรียกสดมภนี้วาสดมภแกนหมุน (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 ใหคํานวณหาคาอัตราสวน โดยนําคาในสดมภ  

XB  ต้ัง และหารดวยคาในสดมภแกนหมุนท่ีสอดคลองกันทุกแถว (Row) แลวเลือกแถวท่ีมีคา
อัตราสวนท่ีมีคาเปนบวกนอยท่ีสุดเพื่อท่ีจะนําตัวแปรนั้นออกไป  แถวท่ีมีคาอัตราสวนนอยท่ีสุดนี้
เรียกวา แถวแกนหมุน (Pivot Row) และคาท่ีอยูในตําแหนงท่ีสดมภแกนหมุนแถวแกนหมุนตัดกัน
เรียกวาจุดหมุน (Pivot Element) 

7)   คํานวณหาคาตาง ๆ ของแถวแกนหมุนที่จะเขามาแทนที่ โดยคํานวณจาก
ความสัมพันธตอไปนี้ 

 

 

คาในแถวแกนหมุนใหม = คาในแถวแกนหมุนเดิม/จุดหมุน 
 
 

(2.7) 
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8)   คํานวณหาคาตาง ๆ ของแถวอ่ืน ๆ ท่ีเหลือ โดยใชความสัมพันธตอไปนี้ 
   

คาในแถวอ่ืนคาใหม = คาในแถวอ่ืนคาเดิม – (คาในแถวแกนหมุนใหม) 
               ×  (คาในสดมภแกนหมุนท่ีอยูในแถวเดิม) 

(2.8) 

 
9)   คํานวณหาคาของ Zj โดยใชสูตร Zj = Σ(XjCB) และหาคาของ Zj - Cj  แตละตัว 
10)  ถาคาของ Zj - Cj  ยังมีคาท่ีติดลบอยู แสดงวายังไมไดคาท่ีดีท่ีสุด ใหกลับไปทํา

ตามข้ันท่ี 5 อีก 
11)  ถาทุกคาของ Zj - Cj  ≥  0 แสดงวาไดคาสูงสุดแลว และหยุดการคํานวณได 

 
2.5.8  การวางแผนเครือขายไรสายสําหรับเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอด 

หลายชวงเชื่อมตอ 
2.5.8.1  กลาวนํา 

ผูใหบริการเครือขายไวแมกซนั้นตองการลดงบประมาณในการลงทุนและ
สามารถใหบริการแกผูใชงานไดอยางดี การติดต้ังสถานีถายทอดจึงมีประโยชนในแงพื้นท่ี
ครอบคลุมและความจุของเครือขาย สถานีถายทอดยังสามารถประยุกตใชงานใหกับเครือขาย
ไดหลายวิธี และเช่ือมตอในแนวเสนสายตาหรือนอกแนวเสนสายตากับสถานีฐาน และสถานีลูกขาย 
ในเครือขายไวแมกซแบบเดิม มีจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือการประเมินจํานวนสถานี
ฐานท่ีตองการติดต้ัง เพื่อใหเครือขายสามารถใหบริการพื้นท่ีครอบคลุมและความจุของเครือขาย
สําหรับพื้นท่ีใหบริการไดตามเปาหมาย รวมถึงเปาหมายในแงความสามารถในการรองรับจํานวน
ของผูใชบริการ สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้น
หมายถึงการพิจารณาและประเมินจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมเพื่อรองรับ
ความตองการเชนเดียวกับเครือขายท่ีมีการติดต้ังเพียงสถานีฐานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.5.8.2  การวิเคราะหรูปแบบเซลล 
สําหรับเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอนั้นไดใช

การประเมินรัศมีครอบคลุมของสถานีฐานและสถานีถายทอด เพื่อสามารถบรรลุวัตถุประสงคใน
ดานความตองการดานพื้นท่ีใหบริการและการใหบริการความจุของเครือขายแกผูใชงานในระดับท่ี
พึงพอใจ ผูใชงานในเครือขายจะถูกสันนิษฐานวากระจายตัวอยางอยางสมํ่าเสมอ สําหรับเครือขาย
ไวแมกซท่ีใชงานสถานีถายทอดนั้นมีประโยชนกับงบประมาณในการลงทุนอยางมาก อาจเรียกได
วาสถานีถายทอดเปนส่ิงจําเปนสําหรับผูใหบริการเครือขาย เนื่องจากสถานีถายทอดไมตองการสาย
ลําเลียงสัญญาณ (Wired Backhaul) ซ่ึงมีขอดีในดานการลดมูลการการลงทุน อยางไรก็ตามหาก
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การจราจรของขอมูลในเครือขายมากข้ึน สถานีถายทอดอาจถูกแทนดวยสถานีฐาน ดังนั้นการ
วางแผนเครือขายตองมองถึงการประเมินความจุของเครือขายท่ีรองรับในอนาคตกระบวนการ
วิเคราะหขนาดเซลลของเครือขายไวแมกซนั้นไดพิจารณาจากพ้ืนฐานการวิเคราะหงบประมาณการ
เช่ือมตอ (Link Budget) พรอมดวยการพิจารณาถึงความตองการทางเทคนิค ลักษณะการแผกระจาย
สัญญาณและความตองการดานการตลาดซ่ึงขอมูลอินพุตสําหรับประเมินขนาดพ้ืนท่ีครอบคลุมของ
เครือขายมีรายละเอียดดังนี้ 

• พารามิเตอรดานรายละเอียดของอุปกรณ : พารามิเตอรในดาน
รายละเอียดของอุปกรณนั้นประกอบไปดวย กําลังสงของสถานีฐาน สถานีถายทอดและสถานีลูก
ขาย คาการลดทอนของทอนําสัญญาณ กําลังขยายของสายอากาศ คุณลักษณะดานการรองรับแบนด
วิดธ รวมถึงความสูงของสถานีฐาน สถานีถายทอดและสถานีลูกขาย 

• พารามิเตอรดานรายละเอียดทางการตลาด : อินพุตทางการตลาด
ประกอบไปดวยพื้นท่ีสําหรับใหบริการผูใชงาน การคํานวณความตองการการจราจรของขอมูลตอ
ผูใชงานหน่ึงรายสําหรับชวงปแรกและการประเมินการเติบโตของปริมาณการใชงานในอีก 5 หรือ 
10 ปขางหนา รวมถึงการครอบคลุมของเซลลและการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใชงาน 

• คุณลักษณะการแผกระจายสัญญาณและความตองการสเปคตรัม : 
การพยากรณสัญญาณครอบคลุมในพ้ืนท่ีใหบริการนั้นจําเปนตองใชแบบจําลองการสูญเสียตามแนว
วิถี (Path Loss Model) เพื่อคํานวณงบประมาณของการเช่ือมตอระหวางสถานีฐานกับสถานี
ถายทอด สถานีฐานกับสถานีลูกขาย และสถานีถายทอดกับสถานีลูกขาย โดยแบบจําลองท่ีใชควร
ใกลเคียงกับการสูญเสียในระบบจริง เพื่อความแมนยําในการพยากรณ ในวิทยานิพนธนี้ไดนํา
แบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัยสแตนฟอรด ซ่ึงมีคาแฟกเตอรแกไข ตาม
ลักษณะพ้ืนท่ีการเช่ือมตอ ทําใหการคํานวณงบประมาณการเช่ือมตอใกลเคียงกับระบบจริง 

2.5.8.3  การวิเคราะหพื้นท่ีครอบคลุม 
การเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมเปนจุดประสงคพื้นฐานในการใชงานสถานี

ถายทอด ในการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมแกสถานีฐานน้ัน สถานีถายทอดจะถูกวางไวท่ีปลายพิสัยของ
สัญญาณจากสถานีฐาน ซ่ึงระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดจะข้ึนอยูกับคุณภาพการ
เช่ือมตอระหวางกัน พรอมกับพิจารณาระดับการซอนทับของพื้นท่ีครอบคลุมท่ีเหมาะสมสําหรับ
การยายขามเซลล รวมถึงรัศมีเซลลของสถานีฐานและสถานีถายทอดดวย สําหรับการวิเคราะหทาง
ทฤษฎี ระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดถูกสมมติใหเทากับรัศมีเซลลของสถานีฐานท่ี
เปนแมขาย ดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานดวยเสนประและมีสถานีถายทอด
จํานวนสามสถานีท่ีมุมชวยขยายพื้นท่ีครอบคลุมเปนสามเทาจากเดิม (สมมติขนาดเซลลของสถานี
ถายทอดเทากับสถานีฐาน) 
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   (ก) วิธีขยายขนาดเซลล             (ข) วิธีเพิ่มอัตราเร็ว 

 
 

รูปท่ี 2.2 วิธีขยายขนาดและเพ่ิมอัตราเร็วในการใหบริการโดยใชสถานีถายทอด 
 

ในการหาขนาดของรัศมีเซลลสําหรับสถานีฐานและสถานีถายทอด
สําหรับการจัดหมวดหมูเพื่อวางแผนเครือขายนั้น การวิเคราะหงบประมาณการเช่ือมตอเปนส่ิง
จําเปนตองทํา งบประมาณการเช่ือมตอนั้นไดระบุถึงการสูญเสียกําลังตามแนววิถีระหวางสถานี
ภาคสง และสถานีภาครับท่ีพิจารณา และไดบอกถึงการจํากัดระยะทางระหวางสถานีฐานกับสถานี
ถายทอดเพื่อรักษาสมดุลของการเชื่อมตอท้ังขาข้ึนและขาลง การรักษาสมดุลของการเช่ือมตอ
ตองการการคํานวณท่ีแมนยําสําหรับการดูเพลกซเต็ม (Full Duplex) เพื่อรักษาสมดุลการเชื่อมตอ
ตลอดเวลา งบประมาณการเช่ือมตอเปนส่ิงจําเปนท่ีตองทํากอนสําหรับการวิเคราะหขนาดของ
เครือขาย และเปนสวนสําคัญของคุณภาพเครือขาย 

2.5.8.4 การวิเคราะหความจุของเครือขาย 
การวัดขนาดความจุขอมูลสําหรับเครือขายไวแมกซแบบเดิมนั้นได

พิจารณาความตองการปริมาณการจราจรและทรัพยากรที่เครือขายท่ีมีอยูสําหรับตอบสนองความ
ตองการ การใชบริการไวแมกซในแบบตาง ๆ พฤติกรรมการใชงานของผูใช และอัตราการการทํา
ดูเพล็กซทางเวลาระหวางขาข้ึนและขาลง และนําขอมูลเหลานี้ไปกําหนดจํานวนสถานีฐานท่ี
ตองการติดต้ังเพื่อใหเพียงพอตอความตองการความจุของผูใชงาน ในการวัดขนาดความจุเบ้ืองตน
ของระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอนั้นยังคงเหมือนกับเครือขายไวแมกซ
แบบเดิม ความจุของเซลลท้ังหมดในเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอจะถูก
คํานวณหาจํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับรองรับปริมาณการใชงานในพื้นท่ีใหบริการ 
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สถานีถายทอดสามารถขยายอัตราเร็วในเซลลได ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.2 
การวางสถานีถายทอดในพ้ืนท่ีเซลลของสถานีฐานชวยปรับปรุงอัตตราสวนของสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอดและรบกวน (Signal to Interference and Noise Ratio : SNIR) และดวยเหตุนี้จึง
ชวยเพ่ิมความจุในการเช่ือมตอ และยังชวยลดกําลังสงระหวางสถานีลูกขายกับเครือขายเนื่องจาก
การปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไดอีกดวย 
  

 

 
 

 

รูปท่ี 2.3  ตัวอยางเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเช่ือมตอสําหรับวิเคราะห 
  การแทรกสอดของสัญญาณ 
 
2.5.8.5 การวิเคราะหการแทรกสอดของสัญญาณ 

ในหัวขอนี้ไดกลาวถึงการคํานวณการแทรกสอดของการเช่ือมตอระหวาง
สถานีถายทอดกับสถานีลูกขายในเครือขายไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ ซ่ึงให
พื้นฐานวิธีการคํานวณเชนเดียวกับการแทรกสอดระหวางการเช่ือมตอของสถานีฐานและสถานี
ลูกขายท่ีมีชวงเช่ือมตอเพียงชวงเดียว 
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ในสมมติฐานไดพิจารณาวาสถานีถายทอดไดใชงานเพื่อการขยายพื้นท่ี
ครอบคลุมและติดต้ังแบบคงท่ีในเซลลของสถานีฐาน และแตละสถานีฐานไดเช่ือมตอกับสถานี
ถายทอดสามสถานีและสถานีถายทอดท้ังสามแบงเวลาและทรัพยากรความถ่ีจากสถานีฐานมาใช 
และไมมีการแทรกสอดภายในสถานีถายทอดท้ังสามท่ีเช่ือมกับสถานีฐานรวมกัน ดังนั้นการแทรก
สอดจึงมีข้ึนจากเซลลขางเคียง สมมติฐานยังไดระบุใหสถานีถายทอดถูกติดต้ังนอกพื้นท่ีท่ีแบงไว
สําหรับใชความถ่ีซํ้า (Fractional Frequency Reuse : FFR) เครือขายมีคาประสิทธิภาพการใชความถ่ี
ซํ้า (Effective Frequency Reuse) เทากับ 3 แบบแผนการใชความถ่ีซํ้า (Reuse Pattern) เทากับ 1 
สายอากาศของสถานีฐานและสถานีถายทอดถูกระบุเปนแบบรอบทิศทาง ซ่ึงรูปแบบพื้นฐานของ
การวางตําแหนงสถานีถายทอดและสถานีฐานไดแสดงในรูปท่ี 2.3 

สัญญาณแทรกสอดถูกพิจารณาเปนสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนจากระดับ
สัญญาณรบกวนเชิงความรอน (Thermal Noise) ซ่ึงกําลังของสัญญาณแทรกสอดสามารถคํานวณได
ดังสมการ (2.9) 
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โดยท่ี I =    กําลังของสัญญาณแทรกสอด 
 PT =    กําลังสงของสถานีภาคสง 
 GT =    กําลังขยายของสายอากาศ 
 Pcoll =    คาเฉล่ียความนาจะเปนในการการชนกนัของสัญญาณขาข้ึนและขาลง 
 PLi =    การสูญเสียกําลังตามแนววิถี 
 θi =    ความกวางมุมของสายอากาศแบบมีทิศทาง  
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บทที่ 3 
เทคนิคการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 

สําหรับเครือขายไวแมกซ เพ่ือการลงทุนอยางมีประสิทธิภาพ 
 

3.1  กลาวนํา  
 ในการลงทุนใด ๆ การประหยัดงบประมาณการลงทุนเปนส่ิงท่ีสําคัญ เพื่อการไปสู
จุดคุมทุนและผลกําไรซึ่งเปนเปาหมายหลักของการลงทุนนั้น ๆ เชนเดียวกันกับการลงทุนวางแผน
เครือขายไวแมกซ การหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสม โดยท่ีสามารถ
ใหบริการไดตามที่ไดประกันคุณภาพกับผูใชงานไวแลว ควรตองมีการออกแบบอยางมีหลักการ
เพื่อใหไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดนอยท่ีสุด และสงผลโดยตรงตอการประหยัด
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขาย และทําใหผูใหบริการสามารถจัดการงบประมาณไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

การโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชกันอยางแพรหลาย 
ซ่ึงถูกพิสูจนจนเปนท่ียอมรับถึงประโยชนและประยุกตใชกับปญหาตาง ๆ เพื่อชวยในการตัดสินใจ
หาคําตอบท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุด ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําการโปรแกรมเชิงเสนมาประยุกตใช
กับปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซใหเหมาะสมโดยลดจํานวนสถานีฐานและสถานีถายทอด
ใหเหลือนอยท่ีสุด ในขณะเดียวกันผูใชงานทุกรายในพ้ืนท่ีใหบริการจะยังสามารถเช่ือมตอกับ
เครือขายไดอยางมีคุณภาพ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 3.2 กลาวถึงการ
นิยามปญหาของการสรางสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ี
ไดนิยามในวิทยานิพนธนี้ หัวขอ 3.3 กลาวถึงสมการท่ีใชในการออกแบบรวมถึงปจจัยตาง ๆ และ
ตัวอยางท่ีนํามาพิจารณา หัวขอ 3.4 กลาวถึงการต้ังปญหาเพื่อเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลอง 
หัวขอ 3.5 แสดงถึงโปรแกรมท่ีใชหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม หัวขอ 3.6 
เปนการแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของตัวแบบที่ไดสรางข้ึน หัวขอ 3.7 เปนการนําสมการ
ท่ีไดไปใชในการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง และหัวขอ 3.8 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวใน
บทนี ้
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3.2   การนิยามปญหา 
วิทยานิพนธบทนี้มีวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสาย เพื่อลด

มูลคาการลงทุนใหเหลือนอยท่ีสุดแตยังคงคุณภาพการใหบริการ โดยใชสมการทางคณิตศาสตร
แบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 integer programming) เลือกติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายถอดเพื่อใหบริการไวแมกซโดยรับประกันสัญญาณและการใหบริการแกผูใชงาน  

ในการเลือกติดต้ังสถานีฐาน (Base Station : BSs) และสถานีถายทอด (Relay Station : 
RSs) นั้น ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (Candidate Base Station) และ ตําแหนงท่ี
เปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (Candidate Relay Station) ถูกกําหนดข้ึนในพื้นท่ีออกแบบ 
ในการกําหนดนั้นไดพิจารณาความเปนไปไดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด เชน ความ
ยากงายในการเช่ือมระบบไฟฟากําลังและระบบสงสัญญาณ (Transmission Systems) ระหวางสถานี
ฐานและสถานีถายทอดกับเครือขายหลัก (Core Network) นอกจากนั้นยังพิจารณาถึงเวลาสําหรับ
เจาหนาท่ีผูดูแลเครือขายในการเขาถึงอุปกรณเม่ือเกิดปญหา หรืออาจพิจารณาจากตําแหนงท่ีมี
โครงสรางพื้นฐานอยูแลวทําใหสามารถติดต้ังอุปกรณไดงายและรวดเร็ว เชน สถานีฐานของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือสถานีวิทยุท่ีมีเสาสูงสําหรับสงสัญญาณ ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ัง
เหลานี้จะถูกนําเขากระบวนการคัดเลือกเพื่อใชเปนท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด เม่ือผาน
กระบวนการคัดเลือกแลว จะไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีมีงบประมาณในการ
ติดต้ังนอยท่ีสุด และยังสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชทุกรายท่ีอยูในพื้นท่ี
ใหบริการได 

สําหรับการประกันคุณภาพแกผูใชบริการท่ีเขามาเช่ือมตอกับเครือขายไวแมกซนั้น จะ
ไดรับการประกันท้ังคุณภาพสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ และคุณภาพการใหบริการใน
ตําแหนงท่ีลูกคาสวนใหญใชงานเปนประจํา โดยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมนั้นไดกําหนด
จุดรับประกันสัญญาณครอบคลุม (Signal Test Points : STPs) ใหเปนตําแหนงท่ีตองไดรับสัญญาณ
จากเครือขายพอท่ีจะทําการเขาใชงานเครือขายได ตําแหนงเหลานี้ถูกกําหนดใหกระจายตัวใน
รูปแบบตาราง ท่ัวพื้นท่ีใหบริการเพื่อรับประกันวาในเครือขายท่ีออกแบบนั้น ไดรับประกันความ
แรงสัญญาณใหผูใชบริการสามารถเขาถึงเครือขายไมวาผูใชบริการนั้นจะอยูตําแหนงใด ๆ ในพื้นท่ี
ใหบริการ สวนสถานท่ีใด ๆ ก็ตามในพื้นท่ีใหบริการท่ีมีผูใชบริการอยูรวมกันเปนจํานวนมาก เชน 
สถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และ ท่ีพักอาศัย ไดถูกกําหนดเปนจุดรับประกันการ
ใหบริการสําหรับผูใชบริการ (Demand Points : DPs) ซ่ึงจุดรับประกันการใหบริการน้ีจะไมเพียง
รับประกันสัญญาณครอบคลุมถึง แตระดับสัญญาณตองสูงพอสําหรับการเชื่อมตอดวยความเร็วใน
การรับสงขอมูลทางกายภาพ (Physical Data Rate) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายเพื่อการใชงานท่ี
ดีและราบร่ืน โดยการออกแบบไดกําหนดใหตองมีระดับสัญญาณสูงเพียงพอสําหรับทุกจุด
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รับประกันสัญญาณครอบคลุมและจุดรับประกันการใหบริการ เพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการ
แกผูใชบริการทุกราย 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสายโดยการ
เลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ท่ีเช่ือมตอแบบหลายชวงเช่ือมตอ (Multi-hops 
Relay Network) ท่ีมีการกําหนดตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
โดยวัตถุประสงคของออกแบบคือเพื่อคัดเลือกจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐานและสถานี
ถายทอดโดยรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการในพ้ืนท่ีใหบริการซ่ึงไดทําการกําหนดปจจัยใน
การวางแผนเครือขายหลาย ๆ สวนท่ีสอดคลองกับอุปกรณและโครงสรางพื้นฐานท่ีนํามาสราง
เครือขายไวแมกซในวิทยานิพนธดังนี้ 

1) สถานีฐาน และสถานีถายทอดมีคุณสมบัติในการใหบริการแกผูใชบริการเทากัน 
2) ชวงเช่ือมตอ (Hops) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายมีไมเกิน 2 ชวง คือ ผูใชบริการแต

ละรายสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือสามารถเช่ือมตอสถานีฐานโดยผานสถานี
ถายทอดได 1 สถานี 

3) ตนทุนในการติดต้ังทุกสถานีฐานมีมูลคาเทากัน และตนทุนในการติดต้ังทุกสถานี
ถายทอดมีมูลคาเทากัน 

4) แตละสถานีฐานมีความสามารถเพียงพอในการรองรับทุกสถานีถายทอดรวมถึง
ผูใชบริการทุกรายในพื้นท่ีครอบคลุมของแตละสถานีฐานได 

5) แตละสถานีถายทอดมีความสามารถเพียงพอในการรองรับผูใชบริการทุกรายในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของแตละสถานีถายทอดได 
 

3.3 สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้ไดทําการนําเสนอข้ันตอนการวิเคราะหเพื่อสรางสมการคณิตศาสตรแบบ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแยกพิจารณาตามโครงสราง
ของระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี คือตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค 
และเง่ือนไข  
 กระบวนการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มแบบไบนารี 
ท่ีใชในการแกไขปญหาของการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยพิจารณาหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากตําแหนงท่ีเปนไปไดท้ังหมด เพื่อรับประกันการ
ใหบริการแกผูใชบริการ และนอกจากน้ีสมการดังกลาวยังไดทําการเลือกสรางการเช่ือมตอระหวาง
จุดท่ีต้ังสถานีฐานกับสถานีถายทอดและจุดรับประกันคุณภาพการใหบริการดวย โดยผลลัพธจาก
การวางแผนเครือขายตองอยูในเง่ือนไขท้ังหมดท่ีกําหนดไว 
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การนิยามตัวแปร 
B หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (BSs) 
R หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (RSs) 
D หมายถึงเซตของจุดท่ีรับประกันการใหบริการแกผูใช (DPs) 
T หมายถึงเซตชของจุดท่ีรับประกันการเขาถึงเครือขายแกผูใช (STPs) 
  
Fj หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีฐาน j, j∈B 
Ei หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีถายทอด i, i∈R 
Pt หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ STPs  

กับเครือขาย 
Pd หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs  

กับเครือขาย 
Pr หมายถึงคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าสําหรับการเช่ือมตอ RSs กับ BSs 
Phj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก BS j, h∈T และ j∈B 
Phi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก RS i, h∈T และ i∈R 
Pgj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก BS j, g∈D และ j∈B 
Pgi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก RS i, g∈D และ i∈R  
Pij หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี RS i รับไดจาก BS j, i∈R และ j∈B 

 
βj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี βj = 1 หมายถึงสถานีฐานถูกติดต้ัง

ท่ีจุด  j เม่ือ j∈B และ βj = 0 หมายถึงสถานีฐานไมไดถูกติดต้ังท่ีจดุ  j 

γi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี γi = 1 หมายถึงสถานีถายทอดถูก

ติดต้ังท่ีจุด  i เม่ือ i∈R และ γi = 0 หมายถึงสถานีถายทอดไมไดถูก
ติดต้ังท่ีจุด  i 

uhj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี uhj = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี h∈T และ j∈B และ uhj = 0 หมายถึง 
STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j 

vhi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี vhi = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี h∈T และ i∈R และ vhi = 0 
หมายถึง STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i  
 

เซต : 

คาคงท่ี : 

ตัวแปรตัดสินใจ : 
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xgj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี xgj = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี g∈D และ j∈B และ xgj = 0 หมายถึง DP 
ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

ygi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี ygi = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี g∈D และ i∈R และ ygi = 0 
หมายถึง DP ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i 

wij เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี wij = 1 หมายถึงสถานีถายทอด i ทํา

การเช่ือมตอกบัสถานีฐาน j โดยท่ี i∈R และ j∈B และ wij = 0 หมายถึง 
สถานีถายทอด i ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

 
ฟงกชันวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารี: 

 

i

r

i
ij

b

j
j EFMinimize γβ ∑∑

==

+
11

 (3.1) 

 
ฟงกชันวัตถุประสงคนี้หมายถึงการลดมูลคาในการลงทุนสรางเครือขายซ่ึงประกอบไปดวย

ผลรวมของมูลคาการติดต้ังสถานีฐานและผลรวมของมูลคาการติดต้ังสถานีถายทอด ซ่ึงพิจารณา
เพียงสถานีท่ีติดต้ังเทานั้น 

สมการเง่ือนไขในการวางแผนเครือขายในรูปสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี
ถูกแบงเปนสามกลุม ดังนี้ 1) กลุมเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
2) เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน และ 3) เง่ือนไขการเชื่อมตอระหวาง
สถานีถายทอดกับสถานีฐาน ซ่ึงผลลัพธจากการวางแผนเครือขายตองไดคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ตามฟงกชันวัตถุประสงค และอยูภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไวท้ังหมด ซ่ึงเง่ือนไขท้ังสามกลุมของ
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซเพื่อการลงทุนท่ีมี
ประสิทธิภาพจะไดอธิบายดังตอไปนี้ 
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 เง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ: 

 

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) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการขางตน
สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (3.2) แสดงการรับประกันวาทุก ๆ ตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) ตองสามารถทําการเช่ือมตอกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดอยางนอย 1 โนด 
เพื่อรับรองวา ผูใชงานสามารเช่ือมตอกับเครือขายไดตลอดเวลาไมวาจะอยูท่ีใดในพ้ืนท่ีใหบริการ 
สมการที่ (3.3) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น  สมการท่ี (3.4) แสดงการรับประกันวา 
สถานีถายทอดท่ีทําการเชื่อมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานี
ถายทอดท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการที่ (3.5) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเชื่อมตอกับ
ตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานี
ฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเชื่อมตอ   และสมการท่ี (3.6) 
แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดจะทําการเชื่อมตอกับตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม 
(STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวาคาระดับ
สัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
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 เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน: 

 
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) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงานขางตนสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (3.7) แสดงการรับประกันวาทุก ๆ ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) ตองสามารถทําการเช่ือมตอกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดอยางนอย 1 โนด เพื่อ
รับรองวา เม่ือผูใชงาน เขามาใชบริการเครือขาย ณ จุดท่ีรับประกันการบริการ จะไดรับบริการดวย
อัตราเร็วทางกายภาพท่ีมีคุณภาพสําหรับทุกการประยุกตใชงาน สมการท่ี (3.8) แสดงการรับประกัน
วา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานี
ฐานท่ีถูกติดตั้งเทานั้น  สมการท่ี (3.9) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอกับ
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานีถายทอดท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการ
ท่ี (3.10) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีไดจากสถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับ
สัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ   และสมการท่ี (3.11) แสดงการรับประกันวา สถานี
ถายทอดจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความ
แรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไว
สําหรับการเช่ือมตอ 
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 เง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน: 

 

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) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐานสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการที่ (3.12) แสดงการรับประกันวาทุกๆ สถานีถายทอดท่ีติดต้ังนั้นตองสามารถ
เช่ือมตอกับสถานีฐาน เพื่อใหสถานีถายทอดเปนโหนดกลางระหวางผูใชบริการกับเครือขายได 
สมการท่ี (3.13) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานที่ทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด ตองเปน
สถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (3.14) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอ
กับสถานีถายทอด ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีสถานีถายทอดรับไดจากสถานีฐานตองมีคา
มากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าที่กําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
 

3.4 การต้ังปญหาสําหรับการทดลองหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
จากหัวขอท่ี 3.3 ไดแสดงใหเห็นถึงสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถใชสําหรับการ

แกปญหาการวางแผนเครือขายโดยการหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
ในสวนของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการต้ังปญหาเพื่อนําสมการดังกลาวมาทดสอบเพื่อหาคําตอบ
และวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลอง  

จากการจําลองพื้นท่ีใหบริการขนาด 9 ตารางกิโลเมตร จํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับ
ติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 จุดตามลําดับ รวมถึงจุดท่ีรับประกันการบริการ
แกผูใชงานท้ังหมด 200 จุด ซ่ึงตําแหนงเหลานี้ไดมาจากการสุมแบบมีแบบแผน (Uniform Random) 
ท้ังหมด สวนจุดท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุมท้ังส้ิน 256 จุดถูกกําหนดใหกระจายในรูปแบบ
ตารางท่ัวพื้นท่ีใหบริการ ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 
 

สําหรับการวางแผนเครือขายจากขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 3.1 ไดกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนใน
การพยากรณระดับสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดรับจากเครือขายเพ่ือใชเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการวางแผน
เครือขายในแบบตาง ๆ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ที่จําเปนสําหรับสมการคณิตศาสตรเพื ่อการหา
คําตอบของปญหาการวางแผนเครือขายดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

อัตราเร็วทางกายภาพระหวางอุปกรณของผูใชงานกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดของ
เครือขายไวแมกซนั้นแปรผันตามระดับสัญญาณท่ีอุปกรณผูใชงานสามารถรับไดและวิธีการมอดู
เลท ดังนั้นอัตราเร็วทางกายภาพท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองการตามตารางท่ี 3.1 สามารถเทียบไดจากตารางท่ี 3.2 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางวิธีการมอดูเลท อัตราเร็วทางกายภาพ และระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ี
อุปกรณผูใชงานควรรับได 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกับขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ 
พารามิเตอร คา 

ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 60 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) C 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 12.71 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 5.64 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 

 
ตารางท่ี 3.2 ความสัมพันธระหวางวิธีการมอดูเลต 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 

 
พารามิเตอรและขอมูลต้ังตนในหัวขอนี้ไดถูกนําเขาสูกระบวนการวางแผนเครือขายใน

สวนไรสายของไวแมกซเพื่อหาจํานวนและตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดดวย
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วิธีการออกแบบตาง ๆ กัน แลวทําการเปรียบเทียบและวิเคราะหผลการออกแบบ ซ่ึงการทดลอง
วางแผนเครือขายไดแสดงไวในหัวขอท่ี 3.6 

3.5  การหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
สําหรับโปรแกรมประยุกต (Application Program) ท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดใน

ปจจุบันมีมากมาย ซ่ึงผูวิจัยไดคุนเคยกับการใชโปรแกรม ILOG OPL IDE เปนซอฟตแวรท่ีใชงาย มี
ประสิทธิภาพและเปนท่ีนิยมอยางแพรหลาย สําหรับแกปญหาการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารี  ในโปรแกรม  ILOG OPL IDE มีฟงก ชันของการหาคําตอบท่ีดี ท่ีสุดดวยวิ ธีซิมเพล็กซ
อัลกอริทึม (Simplex Algorithms) ดังนั้นจึงเปนเร่ืองงายท่ีผูวิจัยจะนําไปใชในการหาตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับเครือขายไวแมกซ โดยรายระเอียดของหนาตาง
โปรแกรม ILOG OPL IDE สามารถอธิบายไดในรูปท่ี 3.2  

หมายเลข 1 (OPL Project) แสดงไฟลโครงการ (Project) ท่ีกําลังเปดอยู สําหรับการ
คํานวณหาคําตอบแตละคร้ังจําเปนตองมีไฟลครบทั้ง 3 ไฟล ประกอบไปดวย โมเดลไฟล (*.mod) 
ดาตาไฟล (*.dat) และ เซตต้ิงไฟล (*.ops)  

หมายเลข 2 (Model File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับใสคําส่ังท่ีใชคํานวณหาคาท่ีดี
ท่ีสุด โดยคําส่ังเหลานี้ไดทําการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี ซ่ึงประกอบไปดวย ตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค และ เง่ือนไข  

หมายเลข 3 (Data File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับใสขอมูลท่ีเปนตัวแปร ท้ังท่ีอยู
ในรูปของตัวแปรคาเดียว และในรูปของเมตริกซ (Matrix) ขอมูลเหลานี้จะถูกเรียกใชในการคํานวณ
โดยคําส่ังในโมเดลไฟล 

หมายเลข 4 (Setting File Editing Area) แสดงหนาตางสําหรับตั้งคาพารามิเตอร เพื่อ
คํานวณคําตอบท่ีดีท่ีสุดใหกับโปรแกรม เชน การจํากัดเพดานของเวลาและหนวยความจํา 
(Memory) ท่ีใชในการคํานวณ  

หมายเลข 5 (Outline View) แสดงโครงสรางของขอมูลท่ีอยูในหนาตางของ โมเดลไฟล 
ดาตาไฟล และ เซตติ้งไฟล และจัดเรียงขอมูลใหแสดงในรูปแบบรายการเพ่ืองายตอการตรวจสอบ
และคนหา  

หมายเลข 6 (Solutions Log Area) แสดงคําตอบท่ีโปรแกรมทําการคํานวณพบ และ
พิจารณาวานาจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุดได (Feasible Solution) ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะถูกบันทึกไวเร่ือย ๆ 
จนกระท่ังโปรแกรมทําการคํานวณพบคําตอบท่ีดีท่ีสุด (Final Solution) 

ตัวอยางคําส่ังของโปรแกรม  ILOG OPL IDE ท่ีแสดงตอไปนี้ เปนการแปลงสมการ
คณิตศาสตรของการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีจากหัวขอท่ี 3.3 เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีดี
ท่ีสุดสําหรับการวางแผนเครือขายดังนี้ 
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รูปท่ี 3.2 หนาตางโปรแกรม IBM ILOG OPL IDE 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนคําส่ังในโปรแกรม   
                    ILOG OPL IDE 
สมการจากหวัขอ 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; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //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;} 

 
จากการที่ไดอธิบายรายละเอียดโปรแกรมมาพอสังเขป ILOG OPL IDE ถือวาเปนเคร่ืองมือ

ท่ีใชงายและสามารถเขาใจงายในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับสมการคณิตศาสตร ในรูปแบบการ
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โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แตอยางไรก็ตามผูใชยังตองศึกษาหลักการและการบวนการใช
เคร่ืองมือนี้อยางละเอียดใน ในคูมือสําหรับอางอิง ไมวาจะเปนการเขียนตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไข ท้ังนี้เพื่อใหเกิดความถูกตองของคําตอบท่ีดีท่ีสุดตามวัตถุประสงคท่ี
ตองการ 
 

3.6 การดําเนินการทดลองหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอด 
ในหัวขอนี้ไดนําพารามิเตอรและขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายจาก

หัวขอท่ี 3.4 มาทําการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีจุดประสงคเพื่อลด
คาใชจายในการติดต้ังเครือขายและรับประกันการใหบริการกับผูใชงาน ซ่ึงใชวิธีการวางแผน
เครือขายตางกันคือ การใชหลักการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี การใชวิธีกําหนดตําแหนง
ท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน เพื่อนําผลการ
ทดลองวางแผนเครือขายมาวิเคราะหเปรียบเทียบกัน และหาวิธีการวางแผนเครือขายท่ีเหมาะสมกับ
ปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีสุด 

สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมประยุกต 
ILOG OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอท่ี 3.5 เปนเคร่ืองมือใน
การหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Centrino Core 2 Duo Processor 1.83 GHz ขนาด 2 GB 
RAM ในการประมวลผล  ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีกําหนด
ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากันท่ัวพื้นท่ีใหบริการ และวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน ไดกําหนดจํานวนสถานีฐานในแตละกรณีตางกัน คือ 4  6  10 และ 20 สถานีฐานตามลําดับ 
เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและเปรียบเทียบผลกับการวางแผนเครือขายโดยการใชสมการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี สวนเคร่ืองมือท่ีใชชวยวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการ
วางแผนเครือขายคือโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนซอฟทแวรท่ีใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยาง
แพรหลาย 

3.6.1  การทดลองหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับติดตัง้สถานีฐานและสถานี
ถายทอดโดยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

สําหรับการทดสอบหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใชหลักการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีกลาวในหัวขอนี้ ไดใชโปรแกรมประยุกต ILOG OPL IDE 
โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver เปนเคร่ืองมือในการหาคําตอบ โดยการเปล่ียนสมการทาง
คณิตศาสตรท่ีไดทําการพิจารณา ใหเปนคําส่ังทางคอมพิวเตอรท่ีจะนําไปประมวลผลเพ่ือคนหา
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คําตอบท่ีดีท่ีสุด จากขอมูลต้ังตนท่ีไดนําการกําหนดพิกัดของตําแหนงตางๆ และพารามิเตอรท่ีใช
สําหรับการวางแผนเครือขายจากหัวขอท่ี 3.4 ทดลองวางแผนเครือขายโดยนําสมการคณิตศาสตร
จากหัวขอท่ี 3.3 ทําการทดลองเปรียบเทียบกับการวางแผนเครือขายโดยสมการจากปริทัศน
วรรณกรรม ซ่ึงท้ังสองสมการเปนสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แตมีฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไขตางกัน ซ่ึงการทดลองและผลการทดลองไดอธิบายไวในหัวขอตอไป 

3.6.1.1 การวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุน ในหัวขอนี้กลาวถึงการวางแผนเครือขายโดยนําสมการปญหาการหาตําแหนงติดต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอด (Base Station and Relay Station Placement Problem : BRPP) โดยนํา
สมการในหัวขอท่ี 3.3 ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขาย และ
เง่ือนไขคือรับประกันความแรงสัญญาณใหเพียงพอสําหรับการเช่ือมตอระวางเครือขายกับผูใช โดย
การออกแบบใชขอมูลต้ังตนจากหัวขอ 3.4 ท่ีมีจํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 ตําแหนงตามลําดับ หลังจากใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทําการ
คํานวณ เพื่อหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดเพื่อใหผลตรงตามวัตถุประสงค
คือ การติดต้ังสถานีฐานจํานวน 4 สถานี และสถานีถายทอดจํานวน 6 สถานี ดังรูปท่ี 3.3 

 
 

 
(ก) แสดงพื้นท่ีสําหรับรับประกัน 

          การบริการใหแกผูใช 
(ข) แสดงพื้นท่ีสําหรับรับประกัน 

 สัญญาณครอบคลุม 
 
 

รูปท่ี 3.3 ผลการวางแผนเครือขายจากสมการปญหาการหาตําแหนงติดต้ังสถานีฐานและ    
              สถานีถายทอด (BRPP) 
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3.6.1.2 การวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนและลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอด ในหัวขอนี้กลาวถึงการวางแผน
เครือขายโดยนําสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีมีการถวงน้ําหนักฟงก ชัน
วัตถุประสงค (Weight Objective Function : WOF) จากปริทัศนวรรณกรรมมาทดสอบหาตําแหนง
ติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในหัวขอนี้มี
วัตถุประสงคในการลดงบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายและลดกําลังสงจากสถานีฐานและ
สถานีถายทอด โดยถวงน้ําหนักพจนของฟงกชันวัตถุประสงคท่ีอยูในสวนของกําลังสง เพื่อให
สามารถทําการคํานวณรวมกันกับงบประมาณการลงทุนได การทดลองวางแผนเครือขายไดใช
ขอมูลต้ังตนจากหัวขอท่ี 3.4 เชนเดียวกับหัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายดวยวิธี
ถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงคคือติดต้ังสถานีฐาน 1 สถานีและสถานีถายทอด 3 สถานี เพื่อใหผล
การออกแบบตรงตามวัตถุประสงค ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนกัฟงกชันวัตถุประสงค (WOF) 
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(ก) 4 สถานีฐาน (ข) 6 สถานีฐาน 

    

(ค) 10 สถานีฐาน (ง) 20 สถานีฐาน 
 

 
รูปท่ี 3.5 ผลการวางแผนเครือขายโดยวิธีกาํหนดท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากนั (UB) 
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(ก) 4 สถานีฐาน (ข) 6 สถานีฐาน 

  
(ค) 10 สถานีฐาน (ง) 20 สถานีฐาน 

 
 

รูปท่ี 3.6  ผลการวางแผนเครือขายโดยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA) 
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3.6.2 การทดสอบวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐาน 
              ใหกระจายตัวเทากัน 

การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากัน(Uniform 
Base Stations method :UB method) เพื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทดลองในหัวขอ 
3.4.1 จึงไดใชขอมูลต้ังตนในสวนของตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ชุดเดียวกัน ซ่ึงจํานวนและตําแหนงของสถานีฐานท่ีติดต้ัง
สําหรับหัวขอนี้มีท้ังส้ิน 4 แบบ คือ 4  6  10 และ 20 สถานีฐาน ซ่ึงใชโปรแกรม MATLAB ในการ
คํานวณสัญญาณครอบคลุมของการทดลองแตละแบบ ซ่ึงไดผลตางกันดังรูปท่ี 3.5 

3.6.3  การทดสอบหาวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐาน 
การวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert Approximation method : 
EA method) เปนวิธีท่ีบริษัทผูใหบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารนิยมใชในการวางแผนเครือขาย
จริง ซ่ึงวิธีนี้สามารถควบคุมคาใชจายในการติดต้ังสถานีฐานไดงาย โดยการระบุจํานวนสถานีฐานท่ี
ตองการติดต้ัง ซ่ึงการวางแผนเครือขายไดพิจารณากําหนดท่ีต้ังสถานีฐานจากบริเวณท่ีมีตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) อยูหนาแนน และจํานวนของสถานีฐานไดอางอิงจากหัวขอ 
3.4.2 คือ 4  6  10 และ 20  สถานีฐาน ทําการหาคาความแรงสัญญาณตําแหนงรับประกันพื้นท่ี
ครอบคลุม (STPs) และตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขาย โดยใช
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลของการวางแผนเครือขายไวแมกซดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานนี
ฐาน (EA) แสดงในรูปท่ี 3.6 

3.6.4 วิเคราะหผลการวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้ไดนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรแบบการ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี ท้ังจากสมการปญหาการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ( ฺ
BRPP) และแบบถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงค (WOF) ในหัวขอท่ี 3.6.1 มาเปรียบเทียบกัน และ
ไดนําผลของการวางแผนเครือขายจากสมการปญหาการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ( ฺ
BRPP) ในหัวขอ 3.6.1.1 เทียบกับผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
(UB) ในหัวขอท่ี 3.6.2 และเทียบกับผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานี
ฐาน (EA) ในหัวขอท่ี 3.6.3  ซ่ึงการวิเคราะหผลการวางแผนเครือขายท่ีใชการโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มท้ังสองแบบไดอธิบายไวในหัวขอ 3.6.4.1 และ การวิเคราะหผลการใชสมการ
คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเทียบกับท้ังวิธีกําหนดและคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานไดอธิบายไวในหัวขอ 3.6.4.2 
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3.6.4.1 วิเคราะหผลการทดสอบการวางแผนเครือขายโดยสมการโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารี (BRPP เทียบกับ WOF) 
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของการวางแผนเครือขายใน

หัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) กับ 3.6.1.2 (WOF) มีสวนท่ีตางกันหลัก ๆ สองสวนคือ  (1.) ฟงกชัน
วัตถุประสงคและเง่ือนไข โดยฟงกชันวัตถุประสงคของหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) คือการลด
งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย ท้ังสวนของสถานีฐานและสถานีถายทอด สวนฟงกชัน
วัตถุประสงคของหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) คือการลดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย และลด
กําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใชพารามิเตอรถวงน้ําหนัก  (2.) เง่ือนไขของหัวขอ 
3.6.1.1 (BRPP) มีการบังคับใหความแรงสัญญาณสําหรับทุกตําแหนงรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการ (DPs และ STPs) รับไดจากเครือขายตองมีคามากกวาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนด
ไว แตเง่ือนไขของหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) ไมไดกําหนดคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าไว ทําใหผลการ
วางแผนเครือขายแสดงใหเห็นวาการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรจากหัวขอ 3.6.1.2 
(WOF) ใชงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายนอยกวา แตการวางแผนเครือขายโดยใชสมการ
คณิตศาสตรของหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP) สามารถรับประกันอัตราเร็วทางกายภาพ ท่ีมีประสิทธิภาพ
ใหแกผูใชบริการทั่วพื้นท่ีใหบริการและมากกวาการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตร
แบบหัวขอ 3.6.1.2 (WOF) ถึงรอยละ 60 และสามารถรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมดซ่ึงมากกวาถึงรอยละ 12 ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.4  การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชสมการ

คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

พารามิเตอร BRPP model WOF model 

งบประมาณในการลงทุน (106 $) 0.768 0.264 
จํานวนสถานีฐานท่ีใช 4 1 
จํานวนสถานีถายทอดท่ีใช 6 3 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 200 80 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 256 226 
การรับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพ 100% 40% 
การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 100% 88.28% 
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รูปท่ี 3.7   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับจากเครือขายท่ีตําแหนง DPs และ STPs  
           ของ BRPP model เทียบกับ WOF model 

 
3.6.4.2 วิเคราะหผลการทดสอบการวางแผนเครือขายโดยสมการโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารีเทียบกับวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (BRPP 
เทียบกับ BU และ EA) 
จากการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายท้ังสามวิธีพบวา วิธีท่ีสามารถ

รับประกันท้ังสัญญาณครอบคลุมและการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพท่ัวท้ังเครือขายโดยใช
งบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายนอยท่ีสุดคือการออกแบบในหัวขอ 3.6.1.1 เนื่องจากมีการ
ติดต้ังสถานีถายทอดทดแทนการติดต้ังสถานีฐาน และไดใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ไบนารีสําหรับการหาคําตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงโปรแกรม ILOG OPL IDE ท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการ
หาคําตอบนั้น ใชข้ันตอนวิธีแบบซิมเพล็กซอัลกอริธึม ซ่ึงเปนวิธีท่ีรับประกันไดวาผลการออกแบบ
ท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด สวนการวางแผนเครือขายดวยวิธีกระจายสถานีฐานใหเทากัน 
(UB) นั้นการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชจะแปรผันตามจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และ
คุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA) นั้น
ข้ึนอยูกับท้ังจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และความแมนยําในการคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 
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ตารางท่ี 3.5 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีกาํหนดท่ีต้ัง 
      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 
จํานวนสถานีถายทอด 6 - - - - - - - - 
จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 200 173 194 199 200 146 176 183 200
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 256 256 256 256 256 241 250 256 256 
การรับประกันการใหบริการอัตราเร็ว
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 

 
ความแรงสัญญาณท่ีแตตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) และ 

ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขายสามารถอธิบายดวยรูปท่ี 3.8 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความแรงสัญญาณท่ีรับไดนั้นแปรผันตามจํานวนสถานีฐาน เม่ือจํานวนสถานี
ฐานมากมีผลใหสามารถรับสัญญาณจากเครือขายไดในระดับท่ีสูง สําหรับการวางแผนเครือขายโดย
ใชการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีไดใหผลการออกแบบคือใชสถานีฐาน 4 สถานีและ
สถานีถายทอด 6 สถานี รวมเปน 10 สถานี ซ่ึงไมไดใหความแรงสัญญาณท่ีดีท่ีสุดตําแหนง
รับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) แตดวยเงื่อนไขจากสมการทางคณิตศาสตรท่ี
กําหนดใหทุกตําแหนงตองไดรับความแรงสัญญาณจากเครือขายมากกวาความแรงข้ันตํ่าท่ีกําหนด
ไว ทําใหเสนกราฟความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากผลการออกแบบโดยใชการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเร่ิมเพิ่มข้ึนหลังจากคาความแรงสัญญาณข้ึนตํ่าซ่ึงหมายถึงความสามารถ
ในการรับประกันคุณภาพการใหบริการไดท้ังหมดท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
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(ก)  DPs ของ Uniform BSs method  
 

 
 

(ข)  STPs ของ Uniform BSs method 
 
 

รูปท่ี 3.8   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขายท่ีวางแผนเครือขาย 
   ดวยวิธี 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   แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขายท่ีวางแผนเครือขาย 
   ดวยวิธี BRPP model เทียบกับ UB method และ EA method (ตอ) 
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3.7  การวางแผนเครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริง 
จากการวิเคราหผลการออกแบบในหัวขอท่ี 3.6 แสดงใหเห็นวา การวางแผนเครือขาย

ไวแมกซโดยใชสมการทางคณิตศาสตรในหัวขอท่ี 3.3 สามารถลดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายใหเหลือนอยท่ีสุดโดยรับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพและสัญญาณ
ครอบคลุมแกผูใชงานในเครือขายท้ังหมด ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําสมการทางคณิตศาสตรจาก
หัวขอท่ี 3.3 มาทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง  
 พื้นท่ีจริงท่ีเลือกทําการออกแบบคือตัวเมืองนครราชสีมา ซ่ึงขณะนี้ยังไมมีการใหบริการ
แบบบอรดแบนดไรสายใด ๆ ในพื้นท่ีกวางระดับมาโครเซลล (Macro Cellular Area)  มากอน ใน
พื้นท่ี 46 ตารางกิโลเมตรของเขตตัวเมือง ไดพิจารณาตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน 
(Candidate BSs) และสถานีถายทอด (Candidate RSs) คือสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ
จีเอสเอ็ม ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานพรอมอยูแลว ไดแกเสาสัญญาณ ระบบไฟฟากําลัง และระบบ
เครือขายใยแกวนําแสง ทําใหสามารถลดตนทุนในการกอสรางโครงสรางพื้นฐานเหลานี้ และ
สามารถติดต้ังอุปกรณเครือขายไวแมกซไดงายและรวดเร็ว จํานวนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี
ระบบจีเอสเอ็ม ท่ีพิจารณาสําหรับติดต้ังอุปกรณไวแมกซมีจํานวน 55 ตําแหนงซ่ึงสามารถติดต้ังท้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดได สําหรับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ท่ี
รับประกันการใหบริการไดคัดเลือกจากสถานท่ีท่ีมีผูใชบริการอยูรวมกันจํานวนมาก เชนสถานท่ี
ราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ซ่ึงในการทดลองไดพิจารณาตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) จํานวน 207 ตําแหนง  และสําหรับการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีบริการนั้น ไดกําหนดตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) กระจายตัวใน
รูปแบบตารางหางกันชวงละ 250 เมตร ทําใหในพื้นท่ีใหบริการมีตําแหนงรับประกันพื้นที่
ครอบคลุม (STPs) จํานวน 770 ตําแหนง ซ่ึงแผนท่ีเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมาแสดงในรูปท่ี 3.9 
และขอมูลต้ังตนสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซในเขตเมืองนครราชสีมาไดแสดงในรูปท่ี 3.10 
และรายละเอียดของพารามิเตอรท่ีใชประกอบการวางแผนเครือขายไดแสดงในตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.10 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซในพื้นท่ีใหบริการจริง 
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายไวแมกซเขตในเมืองนครราชสีมา 

พารามิเตอร คา 
ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 30 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) A 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 5.64 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 2.12 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 
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(ก)   BRPP model (10 BSs & 10 RSs) 
 

 
 

(ข) WOF model (1 BSs & 2 RSs) 
 
 

รูปท่ี 3.11  แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริง  
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(ค) UB method (20 BSs) 
 

 
 

(ง) EA model (20 BSs) 
 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง (ตอ) 
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เม่ือนําขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 3.10 และพารามิเตอรในตารางท่ี 3.5 ทําการคํานวณดวยสมการ
คณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีในหัวขออ 3.6.1.1 (BRPP model) ดวย
โปรแกรม ILOG OPL IDE พบวาจากจํานวนตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอดท้ังส้ิน 55 ตําแหนง เม่ือผานกระบวนการวางแผนเครือขายแลวไดตําแหนงสําหรับ
ติดต้ังสถานีฐานจํานวน 10 ตําแหนง และตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีถายทอดจํานวน 10 ตําแหนง 
รวมเปน 20 ตําแหนงเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการ ท้ังหมด 100% ซ่ึงหมายความวาสามารถ
รับประกันการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการไดท้ังหมด และเม่ือนําขอมูล
ต้ังตนเดียวกันทําการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีใน
หัวขออ 3.6.1.2 (WOF model) จะไดจํานวนสถานีฐานสําหรับติดต้ัง 1 สถานีฐาน และ 2 สถานี
ถายทอด ซ่ึงไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชไดท้ังหมดในพ้ืนท่ีออกแบบ สวน
การวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงสถานีฐานท้ังแบบกระจายตัวเทากัน (UB method) 
และแบบคาดคะเนตําแหนง (EA method) จํานวนของสถานีฐานในแตละวิธีกําหนดไวท่ี 20 สถานี
เพื่อเทียบกับจํานวนสถานีท่ีเปนผลลัพธของการวางแผนเครือขายดวยโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ในหัวขอ 3.6.1.1 (BRPP model) ผลการวางแผนครือขายนั้นใหคุณภาพการใหบริการที่ดี แตการท่ี
ไมติดต้ังสถานีถายทอดทําใหงบประมาณการลงทุนเครือขายสูงกวา และการวางแผนเครือขายโดย
ไมใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรใด ๆ ทําใหไมไดผลตามวัตถุประสงค ซ่ึงผลการวางแผนเครือขาย
ท้ัง 4 วิธีท่ีกลาวมาแสดงในรูปท่ี 3.10 

เม่ือเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายพบวา วิธีวางแผนเครือขายท่ีประหยัดและใหการ
รับประกันคุณภาพแกผูใชงานสูงท่ีสุดคือการนําการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีจากหัวขอ 
3.6.1.1 (BRPP model) เนื่องจากมีเง่ือนไขท่ีบังคับใหผูใชงานตองไดรับสัญญาณครอบคลุมและ
รับประกันอัตราเร็วทางกายภาพท่ีมีประสิทธิภาพ สวนการวางแผนเครือขายแบบกําหนดเอง (EA 
และ UB method) สามารถใหผลดีใกลเคียงกับการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี แต
งบประมาณในการติดต้ังอุปกรณสูงกวา และยังไมสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมด ดังตารางท่ี 3.7 

 
ตารางท่ี 3.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซในพื้นท่ีจริง 

พารามิเตอร WOF  BRPP  EA  UB  

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

จํานวนสถานีถายทอดท่ีใช 2 10 0 0 
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ตารางท่ี 3.7 พารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธจากการออกแบบในพ้ืนท่ีจริง (ตอ) 

พารามิเตอร WOF  BRPP  EA  UB  

จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 134 207 204 206 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 289 770 770 770 
การรับประกันการใหบริการ 

อัตราเร็วทางกายภาพ 
65% 100% 98.5% 99.5% 

การรับประกันการสัญญาณครอบคลุม 38% 100% 100% 100% 
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(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 
 

รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีใหบริการจริง 
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(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 

 
(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีรับไดจากเครือขาย 

 
 

รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีใหบริการจริง (ตอ) 
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3.8  สรุป 
 ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายในสวนไรสายของเครือขายไวแมกซโดยหา
ตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด และกําหนดตําแหนงสําหรับรับประกัน
ความแรงสัญญาณออกเปนสองระดับคือ ตําแหนงท่ีรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs) และ
ตําแหนงท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) โดยจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือ
พยายามลดมูลคาในการติดต้ังเครือขายใหเหลือนอยท่ีสุด และรับประกันความแรงสัญญาณใหกับ
ตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) ท่ัวพื้นท่ีใหบริการ สําหรับการทดลอง
ไดทําการกําหนดขอมูลต้ังตนดวยการสุมอยางมีแบบแผน (Uniform Random) และวางแผน
เครือขายดวยวิธีท่ีแตกตางกันส่ีแบบคือ ใชสมการคณิตศาสตการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็ม
ไบนารีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุน ใชสมการคณิตศาสตการโปรแกรม
เชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุนพรอมกับลดกําลัง
สงจากเครือขาย การกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหกระจายตัวเทาๆ กัน และ การคาดคะเนท่ีต้ัง
สถานีฐาน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายท้ังสามแบบน้ัน วิธีท่ีใชสมการ
คณิตศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีใหผลการวางแผนท่ีตรงกับวัตถุประสงคท่ีสุด 
และไดนําสมการคณิตศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีทําการวางทดลองแผน
เครือขายในพื้นท่ีใหบริการจริงซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตามวัตถุประสงคท่ีต้ังไว 
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บทที่ 4 
เทคนิคการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 

สําหรับเครือขายไวแมกซเพ่ือการใหบริการอยางมีประสิทธิภาพ  
ภายใตงบประมาณจํากดั 

 
4.1  กลาวนํา  

ในการวางแผนเครือขายนั้น งบประมาณเปนส่ิงสําคัญท่ีผูใหบริการเครือขายตองพิจารณา 
สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีงบประมาณสําหรับลงทุนติดต้ังเครือขายจํากัด ผูวางแผน
เครือขายตองทําการวางแผนเครือขายอยางรอบคอบเพ่ือใหงบประมาณท่ีลงทุนติดต้ังเครือขายคุมคา
มากท่ีสุด  การวางแผนเครือขายอยางมีหลักการเพื่อใหเครือขายสามารถรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใช ท้ังในดานการรับประกันสัญญาณครอบคลุม และการรับประกันอัตราเร็วในการ
ใหบริการภายใตงบประมาณท่ีจํากัดจึงเปนส่ิงจําเปนสําหรับผูใหบริการเครือขาย  เพื่อให
งบประมาณท่ีลงทุนไปคุมคา และนํากําไรกลับมาสูผูใหบริการเครือขายมากท่ีสุด 

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดนําการโปรแกรมเชิงเสนซ่ึงเปนสมการทางคณิตศาสตรท่ีใชกัน
อยางแพรหลาย ถูกพิสูจนจนเปนท่ียอมรับถึงประโยชนและการประยุกตใชกับปญหาตางๆ เพื่อชวย
ในการตัดสินใจหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด มาประยุกตใชกับปญหาเชนเดียวกับบทที่ 3 โดยพยายามหา
ตําแหนงติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดใหสามารถรับประกันอัตราเร็วในการใหบริการและ
สัญญาณครอบคลุมมากท่ีสุด ภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวโดยละเอียดถึงเทคนิคการวิเคราะหสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแบงออกเปนหัวขอยอยดังนี้ หัวขอ 4.2 กลาวถึงการ
นิยามปญหาของการสรางสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มในการออกแบบเครือขาย
ไวแมกซตามจุดประสงคของบทน้ี หัวขอ 4.3 กลาวถึงสมการท่ีใชในการวางแผนเครือขายรวมถึง
ปจจัยตาง ๆ และตัวอยางท่ีนํามาพิจารณา หัวขอ 4.4 ไดกลาวถึงการต้ังปญหาเพื่อเปนขอมูลต้ังตน
สําหรับการทดลอง หัวขอ 4.5 เปนการแสดงการประมวลผลเพื่อหาคําตอบของสมการคณิตศาสตร
ท่ีไดสรางข้ึน หัวขอ 4.6 เปนการนําสมการท่ีไดไปใชในการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง และ
หัวขอ 4.7 เปนหัวขอสรุปเนื้อหาท่ีไดกลาวในบทนี้     
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4.2   การนิยามปญหา 
เนื้อหาวิทยานิพนธในบทนี้มีวัตถุประสงคตางจากบทท่ี 3 คือตองการวางแผนเครือขาย

ไวแมกซในสวนไรสาย เพื่อเพิ่มการรับประกันคุณภาพการใหบริการใหแกผูใชงานจํานวนมากท่ีสุด
ภายใตงบประมาณการลงทุนท่ีจํากัด โดยใชสมการทางคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารี  (0-1 Integer Programming) เลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายถอดเพื่อให
บริการไวแมกซ โดยพยายามเพิ่มการรับประกันสัญญาณและอัตราเร็วในการใหบริการแกผูใชงาน 

ในการเลือกติดต้ังสถานีฐาน (Base Station : BSs)  และสถานีถายทอด (Relay Station : 
RSs) นั้น ตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (Candidate Base Station) และ ตําแหนงท่ี
เปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (Candidate Relay Station) ถูกกําหนดข้ึนในพื้นท่ีท่ีตองการ
วางแผนเครือขาย ในการกําหนดนั้นไดพิจารณาความเปนไปไดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอด เชน ความยากงายในการเช่ือมระบบไฟฟากําลังและระบบสงสัญญาณ (Transmission 
Systems) ระหวางสถานีฐานและสถานีถายทอดเขากับเครือขายหลัก (Core Network) นอกจากนั้น
ยังพิจารณาถึงระยะเวลาสําหรับเจาหนาท่ีผูดูแลเครือขายในการเขาถึงอุปกรณเม่ือเกิดปญหา หรือ
อาจพิจารณาจากสถานท่ีท่ีมีโครงสรางพื้นฐานอยูแลวทําใหสามารถติดต้ังอุปกรณไดงายและ
รวดเร็ว เชนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี หรือสถานีวิทยุท่ีมีเสาสูงสําหรับสงสัญญาณ ตําแหนง
ท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังเหลานี้จะถูกนําเขากระบวนการคัดเลือกเพื่อใชเปนท่ีต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอด เม่ือผานกระบวนการคัดเลือกแลว จะไดจํานวนของสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ี
สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชท่ีอยูในพื้นท่ีใหบริการไดมากท่ีสุดภายใต
งบประมาณในการติดต้ังเครือขายท่ีจํากัด 

สําหรับการประกันคุณภาพแกผูใชบริการท่ีเขามาใชบริการภายใจเครือขายไวแมกซนั้น 
การวางแผนเครือขายไดพยายามใหผูใชงานไดรับการประกันท้ังคุณภาพสัญญาณครอบคลุมท่ัว
พื้นท่ีใหบริการ และคุณภาพการใหบริการในตําแหนงท่ีลูกคาสวนใหญใชงานเปนประจําใหมาก
ท่ีสุดเทาท่ีงบประมาณการลงทุนติดต้ังเครือขายจะอํานวย โดยการรับประกันสัญญาณครอบคลุมนั้น
ไดกําหนดจุดรับประกันสัญญาณครอบคลุม (Signal Test Points : STPs) ใหเปนตําแหนงท่ีตอง
ไดรับสัญญาณจากเครือขายพอท่ีจะทําการเขาใชงานเครือขายได ตําแหนงเหลานี้ถูกกําหนดให
กระจายตัวในรูปแบบตาราง ท่ัวพื้นท่ีใหบริการเพื่อรับประกันวาในเครือขายท่ีออกแบบนั้น ได
รับประกันความแรงสัญญาณใหผูใชบริการสามารถเขาถึงเครือขายไมวาผูใชบริการนั้นจะอยู
ตําแหนงใด ๆ ในพื้นท่ีใหบริการ สวนสถานท่ีใด ๆ ก็ตามในพ้ืนท่ีใหบริการท่ีมีผูใชบริการอยู
จํานวนมาก เชน สถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ไดถูกกําหนดเปนจุด
รับประกันการใหบริการสําหรับผูใชบริการ (Demand Points : DPs) ซ่ึงจุดรับประกันการใหบริการ
นี้ไมเพียงรับประกันสัญญาณครอบคลุมถึง แตระดับสัญญาณยังตองสูงเพียงพอสําหรับการเช่ือมตอ
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ดวยความเร็วในการรับสงขอมูลทางกายภาพ (Physical Data Rate) ระหวางผูใชบริการกับเครือขาย
เพื่อการใชงานอยางราบร่ืน โดยการวางแผนเครือขายไดพยายามใหระดับสัญญาณเพียงพอสําหรับ
จุดรับประกันสัญญาณครอบคลุมและจุดรับประกันการใหบริการ เพื่อรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใชบริการใหมากท่ีสุด 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการวางแผนเครือขายไวแมกซในสวนไรสายโดยการ
เลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ท่ีเช่ือมตอแบบหลายชวงเช่ือมตอ (Multi-hops 
Relay Network) ท่ีมีการกําหนดตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
โดยวัตถุประสงคของออกแบบคือเพื่อคัดเลือกจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังของสถานีฐานและสถานี
ถายทอดเพื่อใหสามารถรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการไดมากท่ีสุด ภายใตงบประมาณท่ี
จํากัด ในพื้นท่ีใหบริการซ่ึงไดทําการกําหนดปจจัยในการวางแผนเครือขายหลาย ๆ สวนท่ี
สอดคลองกับอุปกรณและโครงสรางพื้นฐานท่ีนํามาสรางเครือขายไวแมกซในวิทยานิพนธ ดังนี้ 

1. งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายมีจํากัด 
2. สถานีฐาน และสถานีถายทอดมีคุณสมบัติในการใหบริการแกผูใชบริการเทากัน 
3. ชวงเชื่อมตอ (Hops) ระหวางผูใชบริการกับเครือขายมีไมเกิน 2 ชวง คือ ผูใชบริการ

แตละรายสามารถเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือสามารถเช่ือมตอสถานีฐานโดยผานสถานี
ถายทอดได 1 สถานี 

4. ตนทุนในการติดต้ังทุกสถานีฐานมีมูลคาเทากัน และตนทุนในการติดต้ังทุกสถานี
ถายทอดมีมูลคาเทากัน 

5. แตละสถานีฐานมีความสามารถเพียงพอในการรองรับทุกสถานีถายทอดรวมถึง
ผูใชบริการทุกรายในพื้นท่ีครอบคลุมของแตละสถานีฐานได 

6. แตละสถานีถายทอดมีความสามารถเพียงพอในการรองรับผูใชบริการทุกรายในพ้ืนท่ี
ครอบคลุมของแตละสถานีถายทอดได 
 

4.3 สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีสําหรับวางแผนเครือขาย 
ในหัวขอนี้จะทําการนําเสนอข้ันตอนการวิเคราะหปญหาเพื่อสรางสมการคณิตศาสตรแบบ

โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) โดยแยกพิจารณาตามโครงสราง
ของระเบียบวิธีโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี คือตัวแปรตัดสินใจ ฟงกชันวัตถุประสงค และ
เง่ือนไข  
 กระบวนการแกไขปญหาการออกแบบดวยการใชโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มแบบไบนารี 
ท่ีใชในการแกไขปญหาของการวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยพิจารณาหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ัง
สถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีเหมาะสมท่ีสุดภายใตงบประมาณจํากัดโดยเลือกจากตําแหนงท่ีต้ังท่ี
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เปนไปไดท้ังหมด เพื่อรับประกันการใหบริการแกผูใชบริการใหมากท่ีสุด และนอกจากน้ีสมการ
ดังกลาวยังไดทําการเลือกสรางการเช่ือมตอระหวางตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานกับสถานีถายทอดและ
จุดรับประกันคุณภาพการใหบริการดวย โดยผลลัพธจากการวางแผนเครือขายตองอยูในเง่ือนไข
ท้ังหมดท่ีกําหนดไว 

การนิยามตัวแปร 
B หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีฐาน (BSs) 
R หมายถึงเซตของจุดท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานีถายทอด (RSs) 
D หมายถึงเซตของจุดท่ีรับประกันการใหบริการแกผูใช (DPs) 
T หมายถึงเซตชของจุดท่ีรับประกันการเขาถึงเครือขายแกผูใช (STPs) 
  
C หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังเครือขายท้ังหมด 
Fj หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีฐาน j, j∈B 
Ei หมายถึงมูลคาในการลงทุนติดต้ังสถานีถายทอด i, i∈R 
Pt หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ STPs  
Pd หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ีนอยท่ีสุดสําหรับการเช่ือมตอ DPs  
Pr หมายถึงคาความแรงสัญญาณข้ันตํ่าสําหรับการเช่ือมตอ RSs กับ BSs 
Phj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก BS j, h∈T และ j∈B 
Phi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี STP h รับไดจาก RS i, h∈T และ i∈R 
Pgj หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก BS j, g∈D และ j∈B 
Pgi หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี DP g รับไดจาก RS i, g∈D และ i∈R  
Pij หมายถึงคาความแรงสัญญาณท่ี RS i รับไดจาก BS j, i∈R และ j∈B 

 
βj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี βj = 1 หมายถึงสถานีฐานถูกติดต้ัง

ท่ีจุด  j เม่ือ j∈B และ βj = 0 หมายถึงสถานีฐานไมไดถูกติดต้ังท่ีจดุ  j 

γi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี γi = 1 หมายถึงสถานีถายทอดถูก

ติดต้ังท่ีจุด  i เม่ือ i∈R และ γi = 0 หมายถึงสถานีถายทอดไมไดถูก
ติดต้ังท่ีจุด  i 

uhj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี uhj = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี h∈T และ j∈B และ uhj = 0 หมายถึง 
STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j 
 

เซต : 

คาคงท่ี : 

ตัวแปรตัดสินใจ : 
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vhi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี vhi = 1 หมายถึง STP ท่ี h ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี h∈T และ i∈R และ vhi = 0 
หมายถึง STP ท่ี h ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i  

xgj เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี xgj = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีฐาน j โดยท่ี g∈D และ j∈B และ xgj = 0 หมายถึง DP 
ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

ygi เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี ygi = 1 หมายถึง DP ท่ี g ทําการ

เช่ือมตอกับสถานีถายทอด i โดยท่ี g∈D และ i∈R และ ygi = 0 
หมายถึง DP ท่ี g ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีถายทอด i 

wij เปนตัวแปรไบนารี {0, 1} ในกรณีท่ี wij = 1 หมายถึงสถานีถายทอด i ทํา

การเช่ือมตอกบัสถานีฐาน j โดยท่ี i∈R และ j∈B และ wij = 0 หมายถึง 
สถานีถายทอด i ไมไดทําการเช่ือมตอกับสถานีฐาน j  

 
ฟงกชันวัตถุประสงคในการวางแผนเครือขายสําหรับสมการคณิตศาสตรแบบโปรแกรมเชิง

เสนจํานวนเต็มไบนารี: 
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ฟงกชันวัตถุประสงคจากสมการ (4.1) หมายถึงการพยายามเพ่ิมตําแหนงสําหรับรับประกัน

การใหบริการแกผูใชงาน ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) และ
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) แตการพยายามเพ่ิมตําแหนงสําหรับรับประกัน
การใหบริการแกผูใชงานนั้นยังตองผานเง่ือนไขสําหรับการใหบริการทั้งเง่ือนไขดานงบประมาณ
และเง่ือนไขดานเกณฑความแรงของสัญญาณในการเช่ือมตอซ่ึงจะไดอธิบายตอไป 

สมการเง่ือนไขในการออกแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีถูกแบงออกเปนส่ี
กลุมคือ เง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย เง่ือนไขสําหรับการ
รับประกันสัญญาณครอบคลุมในพื้นท่ีใหบริการ เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแก
ผูใชงาน และเง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน ซ่ึงผลลัพธจากการออกแบบ
ตองอยูภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนดไวท้ังหมด 
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 1. เง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย 

 

CEF i

r

i
ij

b

j
j ≤+∑∑

==

γβ
11

 ,j∈B, i∈R (4.2) 

  
สมการเง่ือนไขสําหรับการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขาย (4.2) หมายถึง

ผลรวมของงบประมาณในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดตองนอยกวาหรือพอดีกับ
งบประมาณท่ีต้ังไว 
 2. เง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 

 

1
11
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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) 

 
เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการขางตน

สามารถอธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.3) แสดงการรับประกันวาแตละตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) สามารถเช่ือมตอกับเครือขายโดยการรับสัญญาณจากสถานีฐาน โดยตรงหรือวา
รับสัญญาณจากเครือขายผานสถานีถายทอด ซ่ึงแตละการเช่ือมตอไปยังเครือขาย จะถูกนําไปรวม
ในพจนของสมการฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับคํานวณหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถรับประกันพื้นท่ีใหบริการแกผูใชงานไดจํานวนมากท่ีสุด 
สมการท่ี (4.4) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.5) แสดงการรับประกันวา 
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สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) ตองเปนสถานี
ถายทอดที่ถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.6) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับ
ตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจาก
สถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ และสมการท่ี 
(4.7) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอดจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุม (STPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมีคามากกวา
คาระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 

3. เง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงาน 

 

1
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≤+∑∑
==

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) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการรับประกันการใหบริการแกผูใชงานขางตนสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.8) แสดงการรับประกันวา แตละตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการ (DPs) สามารถเช่ือมตอกับเครือขายโดยการรับสัญญาณจากสถานีฐาน โดยตรงหรือวารับ
สัญญาณจากเครือขายผานสถานีถายทอด ซ่ึงแตละการเชื่อมตอไปยังเครือขายจะถูกนําไปรวมใน
พจนของสมการฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อคํานวณหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ี
เหมาะสม เพื่อใหเครือขายท่ีวางแผนนั้นสามารถรับประกันคุณภาพการใหแกผูใชงานไดเปนจํานวน
มากท่ีสุด สมการท่ี (4.9) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานท่ีทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ตองเปนสถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.10) แสดงการ
รับประกันวา สถานีถายทอดท่ีทําการเช่ือมตอตองเปนสถานีท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการที่ (4.11) 
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แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ 
(DPs) ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดจากสถานีฐานตองมีคามากกวาคาระดับสัญญาณ
ข้ันตํ่าท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ และสมการท่ี (4.12) แสดงการรับประกันวา สถานีถายทอด
จะทําการเช่ือมตอกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดนั้นระดับความแรงของ
สัญญาณท่ีรับไดจากสถานีถายทอดตองมากกวาเกณฑท่ีกําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 

4. เง่ือนไขการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐาน 

 

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) 

 

เซตของสมการเง่ือนไขสําหรับการเช่ือมตอระหวางสถานีถายทอดกับสถานีฐานสามารถ
อธิบายไดดังนี้ สมการท่ี (4.13) แสดงการรับประกันวาทุกๆ สถานีถายทอดท่ีติดต้ังนั้นตองสามารถ
เช่ือมตอกับสถานีฐาน เพื่อใหสถานีถายทอดเปนโหนดกลางระหวางผูใชบริการกับเครือขายได 
สมการที่ (4.14) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานที่ทําการเชื่อมตอกับสถานีถายทอด ตองเปน
สถานีฐานท่ีถูกติดต้ังเทานั้น สมการท่ี (4.15) แสดงการรับประกันวา สถานีฐานจะทําการเช่ือมตอ
กับสถานีถายทอด ไดนั้นระดับความแรงของสัญญาณท่ีสถานีถายทอดรับไดจากสถานีฐานตองมีคา
มากกวาคาระดับสัญญาณข้ันตํ่าที่กําหนดไวสําหรับการเช่ือมตอ 
 

4.4  การต้ังปญหาการทดลองหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด 
ในหัวขอท่ี 4.3 แสดงใหเห็นถึงสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถนํามาใชในการแกปญหา 

การวางแผนเครือขายโดยการหาจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด ภายใต
งบประมาณจํากัด ในสวนของหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงการต้ังปญหาเพื่อนําสมการดังกลาวมา
ทดสอบเพื่อหาคําตอบและวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดลอง  

การทดลองในหัวขอนี้ไดทําการจําลองพ้ืนท่ีเหมือนกับการทดลองในบทที่ 3 คือมีพื้น
ใหบริการขนาด 9 ตารางกิโลเมตร จํานวนของตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐาน
และสถานีถายทอดคือ 20 และ 60 จุดตามลําดับ รวมถึงจุดท่ีรับประกันการบริการแกผูใชงาน
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ท้ังหมด 200 จุด สวนจุดท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม 256 จุดกระจายตัวในรูปแบบตารางท่ัว
พื้นท่ีใหบริการ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

สําหรับการวางแผนเครือขายจากขอมูลต้ังตนในรูปท่ี 4.1 ไดกําหนดพารามิเตอรท่ีจําเปนใน
การพยากรณระดับสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) ไดรับจาก
เครือขายเพื่อใชเปนขอมูลต้ังตนสําหรับการวางแผนเครือขายในแบบตาง ๆ และพารามิเตอรอ่ืน ๆ ท่ี
จําเปนสําหรับสมการคณิตศาสตรในการหาคําตอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 

 
รูปท่ี 4.1 ขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกับขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ 

พารามิเตอร คา 
ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 60 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
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ตารางท่ี 4.1 คาของพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองรวมกบัขอมูลต้ังตนสําหรับการคํานวณ (ตอ) 
พารามิเตอร คา 

กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) C 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 12.71 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 5.64 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 

 
อัตราเร็วทางกายภาพระหวางอุปกรณของผูใชงานกับสถานีฐานหรือสถานีถายทอดของ

เครือขายไวแมกซนั้นแปรผันตามระดับสัญญาณท่ีอุปกรณผูใชงานสามารถรับไดและวิธีการมอดู
เลท ดังนั้นอัตราเร็วทางกายภาพท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (STPs และ DPs) 
ตองการตามตารางท่ี 4.1 สามารถเทียบไดจากตารางท่ี 3.2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางวิธีการมอ
ดูเลท อัตราเร็วทางกายภาพ และระดับสัญญาณข้ันตํ่าท่ีอุปกรณผูใชงานควรรับได  
 พารามิเตอรและขอมูลต้ังตนในหัวขอนี้ไดถูกนําเขาสูกระบวนการวางแผนเครือขายใน
สวนไรสายของไวแมกซรวมกับสมการท่ี (4.1) ถึงสมการท่ี (4.15) เพื่อหาจํานวนและตําแหนง
สําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดดวยวิธีการวางแผนเครือขายตางกัน แลวเปรียบเทียบ
และวิเคราะหผลการออกแบบ ซ่ึงไดแสดงไวในหัวขอท่ี 4.5 
 

4.5    การหาคําตอบสําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
โปรแกรมประยุกต (Application Program) ท่ีใชในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการ

ทดลองในบทน้ีคือ ILOG OPL IDE เชนเดียวกับการทดลองในบทท่ี 3 สําหรับการแกปญหาสมการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีนั้น ในโปรแกรม ILOG OPL IDE มีฟงกชันของการหาคําตอบ
ดวยวิธีซิมเพล็กซอัลกอริทึม (Simplex Algorithms) ซ่ึงรับประกันวาคําตอบท่ีได เปนคําตอบท่ีดีที
สุด ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชในการหาตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดสําหรับ
เครือขายไวแมกซได 

ตัวอยางคําส่ังของโปรแกรม ILOG OPL IDE ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 เปนการแปลงสมการ
คณิตศาสตรจากหัวขอท่ี 4.3 เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการวางแผนเครือขาย
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการแปลงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีเปนคําส่ังในโปรแกรม 

  ILOG OPL IDE 
สมการจากหวัขอ 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; 

ฟงกชันวัตถุประสงค //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 การดําเนินการทดลองวางแผนเครือขายสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุน 

 ในหัวขอนี้ไดนําพารามิเตอรและขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายจาก
หัวขอท่ี 4.4 มาทําการหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีจุดประสงคเพื่อ
รับประกันการใหบริการกับผูใชงานใหไดมากท่ีสุดภายใตงบประมาณท่ีจํากัด ซ่ึงไดกําหนด
งบประมาณในการลงทุนไวตางกัน แลวนําผลการทดลองวางแผนเครือขายท่ีไดมาวิเคราะห
เปรียบเทียบผลในการจํากัดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายท่ีมีตอคุณภาพการใหบริการ 

สําหรับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมประยุกต 
ILOG OPL IDE โดยมี CPLEX 5.2 optimization solver ซ่ึงไดกลาวในหัวขอท่ี 4.5 เปนเคร่ืองมือใน
การหาคําตอบ และใชคอมพิวเตอรรุน Intel Atom Processor 1.6 GHz ขนาด 1.5 GB RAM ในการ
ประมวลผล ในสวนของการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ โดยใชวิธีกําหนดงบประมาณในการ
ลงทุนไว 5 แบบคือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญสหรัฐ เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึน สวนเคร่ืองมือท่ีใชชวยวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายคือโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงเปนซอฟทแวรท่ีใชงายมีประสิทธิภาพและนิยมอยางแพรหลาย 

4.6.1  การทดลองวางแผนเครือขายสําหรับติดตัง้สถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใช
สมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
สําหรับปญหาการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการ

รับประกันคุณภาพการใหบริการภายใตงบประมาณจํากัดในหัวขอนี้ถูกใหช่ือวา Maximize Quality 
of Service (MQoS model) การทดสอบหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยใช
หลักการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีท่ีกลาวในหัวขอนี้ ไดใชโปรแกรมประยุกต ILOG 
OPL IDE โดยการเปล่ียนสมการทางคณิตศาสตรท่ีไดทําการพิจารณา ใหเปนคําส่ังทางคอมพิวเตอร
ท่ีจะนําไปประมวลผลเพ่ือคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงไดนําขอมูลต้ังตนท่ีไดกําหนดพิกัดของ
ตําแหนงตาง ๆ พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายในหัวขอท่ี 4.4 รวมกับงบประมาณท่ี
กําหนดไวตางกัน 5 แบบ ไดทําการวางแผนเครือขายโดยนําสมการจากหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงการทดลอง
และผลการทดลองไดอธิบายไวในหัวขอตอไป 
และเม่ือนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชสมการคณิตศาสตรแบบการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี ภายใตการจํากัดงบประมาณการลงทุน 5 แบบคือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญ
สหรัฐฯ มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายในดานของงบประมาณท่ีใชจริง จํานวน
สถานีท่ีติดต้ังรวมไปถึงความสามารถในการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดแสดง
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 ผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                 เม่ือกําหนดงบประมาณในการลงทุนตางกัน 



78

 
 

(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 ผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                             เม่ือกําหนดงบประมาณในการลงทุนตางกัน (ตอ) 
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เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายไวแมกซโดยการจํากัดงบประมาณการ
ลงทุนตางกัน ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวา ความสามารถสําหรับรับประกันคุณภาพ
การใหบริการ ท้ังในดานอัตราเร็วทางกายภาพ และสัญญาณครอบคลุมนั้น แปรผันตามงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขาย สําหรับมูลคางบประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดต้ังสถานีฐานและ
สถานีถายทอดคือ 0.768 ลานเหรียญสหรัฐฯ โดยติดต้ังสถานีฐานจํานวน 4 สถานี และติดต้ังสถานี
ถายทอดจํานวน 6 สถานีเพื่อรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานท่ัวท้ังเครือขาย ซ่ึงตรงกับ
การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการลงทุน (Base Station 
and Relay Station Placement Problem : BRPP model) ในหัวขอท่ี 3.6.1.1 และเม่ือเทียบกับการ
วางแผนเครือขายโดยกําหนดงบประมาณในการลงทุนสูงกวาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงอัตราสวนรอย
ละของการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมจะมีคาสูงท่ีสุดอยูแลว นั้นจะ
เห็นไดวาเปนการส้ินเปลืองงบประมาณ เนื่องจากผลการวางแผนเครือขายนั้นจะไดจํานวนสถานี
ฐานและสถานีถายทอดมากเกินความจําเปนสําหรับรับประกันคุณภาพการใหบริการไดท่ัวพื้นท่ี
ใหบริการทั้งหมด 
 
ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซภายใตงบประมาณจํากดัโดย

ใชสมการคณติศาสตรการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 
งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.168 0.384 0.600 0.768 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 2 3 4 6 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 1 3 5 6 5 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 79 157 191 200 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 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) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 

  
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 
 

 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 
      ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 
 

 
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี 

                   ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการทดลองสามารถแสดงไดวา ความสามารถในการรับประกัน
คุณภาพการใหบริการแกผูใชงานน้ัน แปรผันตามงบประมาณการลงทุนดังรูปท่ี 4.3 (ก) และ
สามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดท่ัวพื้นท่ีศึกษาเม่ือใชงบประมาณลงทุน
ต้ังแต 0.8 ลานเหรียญสหรัฐฯ ข้ึนไป ซ่ึงผลจากการวางแผนเครือขายในหัวนี้ไมมีการใชงบประมาณ
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เกินกวางบประมาณท่ีต้ังไวดังรูปท่ี 4.3 (ข) สวนในรูปท่ี 4.3 (ค) และรูปท่ี 4.3 (ง)  แสดงใหเห็นถึง
ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
รับไดจากเครือขาย ซ่ึงแปรผันตามงบประมาณการลงทุน และถางบประมาณในการลงทุนใกลเคียง
หรือมากวาคางบประมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดในการ
วางแผนเครือขายดวยวิธีทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการ
ลงทุน (BRPP model) คืองบประมาณมูลคา 0.768 ลานเหรียญสหรัฐฯ ความหนาแนนของความแรง
สัญญาณมีคาใกลเคียงกัน 

4.6.2  การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐานใหกระจายตัว
เทากันภายใตงบประมาณท่ีจํากัด 
การทดลองวางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานแบบกระจายตัว

เทากัน(Uniform Base Stations Method: UB method) เพื่อนําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองในหัวขอ 4.6.1 จึงไดใชขอมูลต้ังตนในสวนของ STPs และ DPs ชุดเดียวกัน งบประมาณต้ัง
ตนสําหรับลงทุนติดต้ังเครือขาย ในหัวขอนี้มีท้ังส้ิน 5 แบบ คือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0 ลาน
เหรียญสหรัฐ ซ่ึงไดจํานวนสถานีฐานมาจากในแตละงบประมาณลงทุนคือ 1  3  5  6 และ 8 สถานี
ฐานตามลําดับ และใชโปรแกรม MATLAB ในการคํานวณสัญญาณครอบคลุมตําแหนงรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) ของการทดลองแตละแบบ ซ่ึงไดผลตางกันดังรูปท่ี 4.4 

 

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

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

                          เม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน 
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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 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

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

 
รูปท่ี 4.4 ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากนั 

                          เม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน (ตอ) 
 

เม่ือนําผลการวางแผนเครือขายโดยใชวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบกระจายตัวเทากัน 
ภายใตการจํากัดงบประมาณต้ังตนในการลงทุน 5 แบบคือ 0.2  0 4  0.6  0.8 และ 1.0 ลานเหรียญ
สหรัฐฯ มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายในดานของงบประมาณท่ีใชจริง จํานวน
สถานีท่ีติดต้ัง  
 
ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ัง

สถานีฐานกระจายตัวเทากนัภายใตการจํากดังบประมาณตางกัน 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.120 0.360 0.600 0.720 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 3 5 6 8 
จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 47 148 179 192 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 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) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ

 
 
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 
 

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัว 

                เทากันภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 

Co
st 

(m
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 U

S$
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Initial Cost (M$) Investment Cost (M$)
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

 
(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 

 
 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัว 
  เทากันภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นวาความสามารถในการรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการแกผูใชงานนั้นแปรผันตามงบประมาณการลงทุน เชนเดียวกับในหัวขอท่ี 4.6.1 แตการ
วางแผนเครือขายในหัวขอนี้ใหการรับประกันคุณภาพการใหบริการท่ัวท้ังพื้นท่ีใหบริการเม่ือ
งบประมาณการลงทุนสรางเครือขายมีคา 1.0 ลานเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงใชงบประมาณมากกวา
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งบประมาณของหัวขอท่ี 4.6.1 และไมมีการใชงบประมาณเกินกวางบลงทุนท่ีต้ังไวในแตละคาดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) ซ่ึงความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการ
ใหบริการ (DPs และ STPs) ไดรับจากเครือขายแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) โดยความแรงสัญญาณท่ีรับได
นั้นแปรผันตามงบประมาณการลงทุน และความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันอัตราเร็ว (DPs) 
ในทุก ๆ มูลคาการลงทุนมีคามากกวาท่ีตําแหนงรับประกันพื้นท่ีครอบคลุม (STPs) เสมอ 

4.6.3  การทดลองวางแผนเครือขายโดยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีตั้งสถานีฐานภายใต 
         งบประมาณจํากัด 

การวางแผนเครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert 
Approximation method : EA method) เปนวิธีท่ีบริษัทผูใหบริการโทรศัพทระบบเซลลูลารนิยมใช
ในการวางแผนเครือขายจริง ซ่ึงวิธีนี้สามารถควบคุมคาใชจายในการติดต้ังสถานีฐานไดงาย โดย
การระบุจํานวนสถานีฐานท่ีตองการติดต้ัง ซ่ึงการวางแผนเครือขายไดพิจารณากําหนดท่ีต้ังสถานี
ฐานจากบริเวณท่ีมีตําแหนงรับประกันอัตราเร็ว (DPs) อยูหนาแนน และจํานวนของสถานีฐานได
อางอิงจาก งบประมาณการลงทุนเหมือนกับหัวขอ 4.6.2 คือ 0.2  0.4  0.6  0.8 และ 1.0  ลานเหรียญ
สหรัฐ ซ่ึงไดจํานวนสถานีฐานจากแตละงบประมาณลงทุนคือ 1  3  5  6 และ 8 สถานีฐานตามลําดับ 
จากนั้นทําการหาคาความแรงสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
รับไดจากสถานีฐานท่ีติดต้ังตามตําแหนงท่ีคาดคะเนไว โดยใชโปรแกรม MATLAB  ซ่ึงผลของการ
วางแผนเครือขายไวแมกซดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (EA method) แสดงในรูปท่ี 4.6 

 

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

 
รูปท่ี 4.6  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

                          ท่ีต้ังสถานีฐานเม่ือใชงบประมาณลงทุนตางกัน 
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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  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

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

 
รูปท่ี 4.6  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีการกําหนดสถานีฐานแบบคาดคะเนตําแหนง 

                       ท่ีต้ังสถานีฐานเม่ือใชงบประมาณในการลงทุนตางกัน(ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบผลการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนง

ท่ีต้ังสถานีฐานภายใตการจาํกัดงบประมาณตางกัน 
พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (M$) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 
งบลงทุนท่ีใชจริง (M$) 0.120 0.360 0.600 0.720 0.960 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 1 3 5 6 8 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 45 118 166 170 200 
จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 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) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 

 

 
 

(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุนตางกัน 
 

Initial Cost (M$) Investment Cost (M$)
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณที่ DPs รับไดจากเครือขาย 

 
(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณที่ STPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณลงทุนตางกัน (ตอ) 
 

4.6.4 วิเคราะหผลการวางแผนเครือขายภายใตงบประมาณจํากัด 
ในหัวขอนี้ไดนําผลการวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใช

สมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) ซ่ึงไดแสดงใน
หัวขอท่ี 4.6.1 (MQoS) และผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีกระจายตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานให
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เทากันท่ัวพื้นท่ีออกแบบ (Uniform Base Station : UB) รวมไปถึงผลการวางแผนเครือขายดวยวิธี
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน (Expert Approximation : EA) มาเปรียบเทียบกัน ท้ังในรูปแบบ
ตาราง และแผนภูมิ 

จากการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายท้ังสามวิธีพบวา วิธีท่ีสามารถรับประกัน
ท้ังสัญญาณครอบคลุมและการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพท่ัวท้ังเครือขายไดดีท่ีสุดโดยมี
งบประมาณในการลงทุนติดต้ังเครือขายนอยท่ีสุดคือการวางแผนในหัวขอ 4.6.1 เนื่องจากมีการ
ติดต้ังสถานีถายทอดทดแทนการติดต้ังสถานีฐาน และไดใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบ
นารีสําหรับการหาคําตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงโปรแกรม ILOG OPL CPLEX ท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการ
หาคําตอบนั้น ไดนําข้ันตอนวิธีแบบซิมเพล็กซอัลกอริธึมเปนระเบียบวิธีสําหรับการหาคําตอบ ซ่ึง
เปนวิธีท่ีรับประกันไดวาผลการออกแบบท่ีไดจะเปนคําตอบท่ีดีท่ีสุด สวนการวางแผนเครือขายดวย
วิธีกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหกระจายตัวเทากันนั้นการรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใช
จะแปรผันตามจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และคุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายดวยวิธี
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน นั้นข้ึนอยูกับท้ังจํานวนสถานีฐานท่ีติดต้ัง และความแมนยําในการ
คาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน ซ่ึงการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายแบบตาง ๆ โดยจํากัด
งบประมาณการลงทุนไวท่ี 0.8 ลานเหรียญสหรัฐฯ แสดงในรูปท่ี 4.9 และความหนาแนนของคา
กําลังสัญญาณท่ีตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) รับไดจากเครือขายท่ีถูก
วางแผนจากท้ังสามวิธีไดแสดงในรูปท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบผลจากการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชวิธีตางกัน 

พารามิเตอร คา 

งบประมาณต้ังตน (106 US$) 0.4  0.8  

วิธีการวางแผนเครือขาย MQoS UB EA MQoS UB EA 

งบลงทุนท่ีใชจริง (106 US$) 0.384 0.360 0.360 0.768 0.720 0.720 

จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 3 3 4 6 6 

จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 3 - - 6 - - 

จํานวน DPs ท่ีเครือขายรองรับ 157 148 118 200 192 170 

จํานวน STPs ท่ีเครือขายรองรับ 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 ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs และ STPs รับไดจากเครือขาย 
                           ท่ีมีวิธีการวางแผนเครือขายตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบคุณภาพการใหบริการของการวางแผนเครือขายแบบตาง ๆ 
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4.7  การวางแผนเครือขายในพ้ืนท่ีใหบริการจริงภายใตงบประมาณจํากัด 
จากกาวิเคราะหผลการวางแผนเครือขายภายใตงบประมาณท่ีจํากัดในพ้ืนท่ีทดสอบดัง

หัวขอท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวา การวางแผนเครือขายไวแมกซโดยใชสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารีในหัวขอท่ี 4.3 เลือกตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด โดยสามารถ
รับประกันการใหบริการอัตราเร็วทางกายภาพและสัญญาณครอบคลุมแกผูใชงานไดดีท่ีสุด ดังนั้น
ในหัวขอนี้จึงไดนําสมการทางคณิตศาสตรจากหัวขอท่ี 4.3 มาทดลองวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริง 
เพื่อยืนยันถึงความสามารถในการประยุกตสมการในบทนี้กับปญหาจริงได เม่ือผูใหบริการไวแมกซ
ตองการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดโดยมีงบประมาณใน
การลงทุนท่ีจํากัด 

สําหรับพื้นท่ีจริงท่ีเลือกทําการวางแผนเครือขายไวแมกซคือตัวเมืองนครราชสีมา ซ่ึงมี
ความตองการใชงานการส่ือสารบอรดแบนดสูง แตยังไมมีการใหบริการบอรดแบนดไรสายในพ้ืนท่ี
ระดับมาโครเซลล (Macro Cellular Area)  มากอน สําหรับขอบเขตยของพื้นท่ีศึกษานั้น ไดใชพื้นท่ี
เดียวกับการวางแผนเครือขายในหัวขอ 3.7 โดยพิจารณาตําแหนงท่ีเปนไปไดสําหรับติดต้ังสถานี
ฐานและสถานีถายทอดคือสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบจีเอสเอ็ม ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐาน
พรอมอยูแลว ไดแกเสาสัญญาณ ระบบไฟฟากําลัง และระบบเครือขายใยแกวนําแสง ทําใหสามารถ
ลดตนทุนในการกอสรางโครงสรางพื้นฐานเหลานี้ และสามารถติดต้ังอุปกรณเครือขายไวแมกซได
งายและรวดเร็ว จํานวนสถานีฐานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบจีเอสเอ็มท่ีพิจารณาสําหรับติดต้ัง
อุปกรณไวแมกซมีจํานวน 55 ตําแหนงซ่ึงสามารถทําการเลือกติดต้ังท้ังสถานีฐานและสถานี
ถายทอดได สําหรับจุดท่ีรับประกันการใหบริการ (DPs) ไดคัดเลือกจากสถานท่ีท่ีมีผูใชบริการอยู
รวมกันจํานวนมาก เชนสถานท่ีราชการ สถานศึกษา แหลงทองเท่ียว และท่ีพักอาศัย ซ่ึงในการ
ทดลองไดพิจารณาตําแหนงสําหรับรับประกันการใหบริการ (DPs) จํานวน 207 ตําแหนง  และ
สําหรับการรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีบริการนั้น ไดกําหนดจุดทดสอบสัญญาณ (STPs) 
กระจายตัวในรูปแบบตารางหางกันชวงละ 250 เมตร ทําใหในพื้นท่ีใหบริการมี จุดทดสอบสัญญาณ 
(STPs) จํานวน 770 ตําแหนง ซ่ึงขอมูลต้ังตนสําหรับวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีงบประมาณการ
ลงทุนติดต้ังเครือขายจํากัดในเขตเมืองนครราชสีมาไดแสดงในรูปที่ 4.10 และรายละเอียดของ
พารามิเตอรท่ีใชประกอบการวางแผนเครือขายไดแสดงในตารางท่ี 4.6 ในสวนของการวางแผน
เครือขายบนพื้นท่ีจริงนั้นไดทําการทดลองวางแผนเครือขายตางกัน 2 แบบ คือ การวางแผน
เครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริงโดยไมพิจารณาความแตกตางคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกัน
คุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) และการวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีจริงโดย
พิจารณาความแตกตางคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs และ STPs) 
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รูปท่ี 4.10 แสดงขอมูลต้ังตนสําหรับการทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซ 

                      ภายใตการจํากดังบประมาณในเขตเมืองนครราชสีมา 
 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรท่ีใชในการวางแผนเครือขายไวแมกซในเขตเมืองนครราชสีมา 
พารามิเตอร คา 

ความสูงของเสาสัญญาณท่ีติดต้ังสายอากาศของแตละ BSs และ RSs 30 m 
ความสูงสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 m 
กําลังสงจากแตละ BSs และ RSs 35 dBm 
กําลังขยายในสายอากาศ ของแตละ BSs และ RSs 16 dBi 
กําลังขยายในสายอากาศของอุปกรณผูใชงาน 2 dBi 
ความถ่ีของสัญญาณพาห 2.5 GHz 
ประเภทของลักษณะภูมิประเทศ (อางอิงจาก SUI model) A 
ความกวางของชองสัญญาณ 3.5 MHz 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ DPs 5.64 Mbps 
อัตราเร็วทางกายภาพสําหรับ STPs 2.12 Mbps 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีฐาน 120,000 $ 
คาใชจายในการติดต้ัง 1 สถานีถายทอด 48,000 $ 
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4.7.1  การทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 
งบประมาณจํากัด  
สําหรับการวางแผนเครือขายไวแมกซท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการรับประกัน

คุณภาพการใหบริการภายใตงบประมาณลงทุนท่ีจํากัด (Maximize Quality of Service : MQoS 
model) โดยไมคํานึงถึงความแตกตางของคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม 
(STPs) และตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ซ่ึงใหช่ือวา เม่ือนําขอมูลต้ังตนมาจาก
รูปท่ี 4.10 และพารามิเตอรในตารางที่ 4.6 ทําการคํานวณดวยสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารี จากหัวขอท่ี 4.3 ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคไมไดคํานึงถึงความแตกตางในคา
น้ําหนักของตําแหนงรับประกันการบริการ และตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคในหัวขอนี้หมายถึงการพยายามเพิ่มตําแหนงสําหรับรับประกันการใหบริการแก
ผูใชงาน ซ่ึงประกอบไปดวยตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุม  (STPs) และตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) โดยพจนแรกของฟงกชันวัตถุประสงคหมายถึงผลรวม
ของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมท่ีเครือขายสามารถรองรับได และพจนท่ีสองหมายถึง
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการที่เครือขายสามารถรองรับไดดังสมการ (4.16) 

ฟงกชันวัตถุประสงค: 
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โดยการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงมีการตั้งมูลคางบประมาณการลงทุน

ไว 5 แบบ คือ 0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ลานเหรียญสหรัฐฯ เพื่อเปนศึกษาและเปรียบเทียบผลการ
วางแผนเครือขายเม่ือมีงบประมาณลงทุนตางกัน โดยงบประมาณท้ัง 5 แบบไดจากการประมาณ
โดยเทียบกับงบประมาณท่ีไดจากผลการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดวยสมการคณิตศาสตรโปรแกรมเชิง
เสนจํานวนเต็มไบนารีของวิธีวางแผนเครือขายไวแมกซในหัวขอท่ี 3.7 (BRPP model) ซ่ึงมีสมการ
คณิตศาสตรท่ีคลายกัน และใชขอมูลต้ังตนในการวางแผนเครือขายเหมือนกันท้ังหมด โดย
กําหนดใหมูลคางบประมาณการลงทุนมากกวาและนอยกวาคําตอบจากวิธี ในหัวขอท่ี 3.7 (BRPP 
model) คือ 1.68 ลานเหรียญสหรัฐฯ ลดหล่ันกันไป ซ่ึงผลการวางแผนเครือขายจากการตั้ง
งบประมาณการลงทุนท้ัง 5 แบบไดแสดงในรูปท่ี 4.11 
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 (ก) มูลคางบประมาณต้ังตน 0.5 ลาน US$ 

(ข) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.0 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
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(ค) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.5 ลาน US$ 

 
 (ง) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.0 ลาน US$ 

 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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(จ) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.5 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงผลการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 

 

 
(ก) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 

%
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Service Coverage 
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(ข) งบประมาณในการลงทุน

(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการวางแผนเครือขายในพืน้ท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณตางกนั 

พารามิเตอร/คา MQoS Model BRPP Model 
งบประมาณต้ังตน(106 US$) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ไมจํากัด 
งบลงทุนที่ใชจริง(106 US$) 0.480 0.984 1.488 1.944 2.472 1.680 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 7 10 15 19 10 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 5 3 6 3 4 10 

จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 156 160 197 207 207 207 
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 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   การทดลองวางแผนเครือขายไวแมกซบนพื้นท่ีใหบริการจริงโดยพิจารณาการถวง

น้ําหนักภายใตงบประมาณจํากัด 
สําหรับการวางแผนเครือขายท่ีมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มการรับประกันคุณภาพการ

ใหบริการภายใตงบประมาณจํากัดและมีการพิจารณาถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงค  (Weighted 
Maximize Quality of Service : Weighted MQoS model)  ไดพิจารณาความสําคัญของตําแหนง
สําหรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช (DPs) มากกวาตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณ
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ครอบคลุม (STPs) เนื่องจากตําแหนงสําหรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช (DPs) เปน
ตําแหนงท่ีมีผูใชงานรวมตัวกันอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดใชตัวแปร ตัวแปร
ตัดสินใจ และเง่ือนไขเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.7.2 แตเพิ่มคาถวงน้ําหนัก (Wg) ใหกับฟงกชัน
วัตถุประสงคในพจนของผลรวมของตําแหนงสําหรับรับประกันอัตราเร็วการใหบริการแกผูใช 
(DPs) ดังสมการ (4.16)  

ฟงกชันวัตถุประสงค : 
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โดยท่ี : Wg หมายถึงคาถวงน้ําหนักท่ี DP g, g∈D 

 
โดยการทดลองวางแผนเครือขายในหัวขอนี้มีการต้ังมูลคางบประมาณการลงทุน

ไว 5 แบบเชนเดียวกับหัวขอท่ีผานมา คือ 0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ลานเหรียญสหรัฐฯ และเพิ่ม
การถวงน้ําหนักใหกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.8 ซ่ึงคาถวง
น้ําหนักไดมาจากการประมาณอัตราสวนผูใชงานเครือขายไวแมกซในแตละสถานท่ี จากนั้นไดทํา
การเทียบผลการวางแผนเครือขายกับสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในหัวขอ 3.7 
(BRPP model) ท่ีใชงบประมาณลงทุนสรางเครือขาย 1.68 ลานเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงผลการวางแผน
เครือขายจากกการตั้งงบประมาณการลงทุนท้ัง 5 แบบไดแสดงในรูปท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.9 คาถวงน้ําหนกัท่ีใชกับตําแหนงรับประะกันอัตราเร็วการใหบริการ 

ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) คาถวงน้ําหนกั (Wg) 
สถาบันอุดมศึกษา 500 
โรงเรียน 300 
โรงพยาบาล 100 
หอพัก, โรงแรม 50 
สถานท่ีราชการ, สถานท่ีทองเท่ียว 50 
วัด, ศาสนสถาน 20 
รานอาหาร 10 
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(ก) มูลคางบประมาณต้ังตน 0.5 ลาน US$ 

(ข) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.0 ลาน US$ 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 

                            การจํากัดงบประมาณตางกัน 
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 (ค) มูลคางบประมาณต้ังตน 1.5 ลาน US$ 
 

 (ง) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.0 ลาน US$

 
รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 

                           การจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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 (จ) มูลคางบประมาณต้ังตน 2.5 ลาน US$ 
 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวางแผนเครือขายแบบถวงน้ําหนักในพื้นท่ีใหบริการจริงภายใต 
                           การจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
 
ตารางท่ี 4.10  ผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 

พารามิเตอร/คา การวางแผนเครือขายโดยจํากัดงบประมาณการลงทุน BRPP Model 
งบประมาณต้ังตน(M$) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 ไมจํากัด 
งบลงทุนที่ใชจริง(M$) 0.480 0.984 1.464 1.992 2.472 1.680 
จํานวนสถานีฐาน (BSs) 2 5 9 15 19 10 
จํานวนสถานีถายทอด (RSs) 5 8 8 4 4 10 

จํานวน DPs ที่เครือขายรองรับ 168 201 207 207 207 207 
จํานวน STPs ที่เครือขายรองรับ 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) การรับประกันคุณภาพการใหบริการ 
 

 
(ข) งบประมาณในการลงทุน 

 
รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัในพืน้ท่ีใหบริการจริง 

            ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกนั (ตอ)
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(ค) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี DPs รับไดจากเครือขาย 

(ง) ความหนาแนนของความแรงสัญญาณท่ี STPs รับไดจากเครือขาย 
 

 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลการวางแผนเครือขายดวยวิธีถวงน้ําหนกัในพืน้ท่ีใหบริการจริง 
                          ภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน (ตอ) 
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4.7.3  การวิเคราะหผลการทดลองวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีใหบริการจริง 
ภายใตงบประมาณจํากัด 
สําหรับการพิจารณาวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงเพื่อหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน

และสถานีถายทอดภายใตงบประมาณจํากัดนั้น เม่ือทําการถวงน้ําหนักพจนของผลรวมตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ในฟงกชันวัตถุประสงคดังหัวขอท่ี 4.7.2 มีผลทําให
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) มีความสําคัญมากข้ึน เม่ือเทียบกับการพิจารณาคา
น้ําหนัก ของตําแหนงรับประกันสัญญาณเทากับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการในหัวขอ
ท่ี 4.7.1 ซ่ึงผลการเปรียบเทียบความสามารถในการครอบคลุมตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการ
ใหบริการแสดงในรูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงความหนาแนนของสัญญาณท่ีจุดรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ 
 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริง ระหวาง
การพิจารณาคาน้ําหนักของตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมเทากับตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการดังแสดงดวยเสนประ เทียบกับการพิจารณาคาน้ําหนักของตําแหนง
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการมากกวาตําแหนงรับประกันสัญญาณครอบคลุมดังแสดงในดวย
เสนทึบ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในการจํากัดงบประมาณการลงทุนท่ี 0.5 และ 1.5 ลานเหรียญฯ คาความ
หนาแนนของสัญญาณท่ีจุดรับประกันอัตราเร็วการใหบริการของการวางแผนเครือขายท้ัง 2 วิธี
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ใหคาตางกัน โดยวิธีเพิ่มคาถวงน้ําหนักจะไดระดับสัญญาณท่ีจากเครือขายสูงกวา แตในการจํากัด
งบประมาณการลงทุนท่ี 2.5 ลานเหรียญฯ นั้นคาความหนาแนนสัญญาณท่ีจุดอัตราเร็วการใหบริการ
ของการวางแผนเครือขายท้ัง 2 วิธีนั้นเทากันเนื่องจากสามารถใหบริการทุกตําแหนงรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ไดท้ังหมดอยูแลว 
 
4.8 สรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการวางแผนเครือขายในสวนไรสายของเครือขายไวแมกซโดยหา
ตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด และกําหนดตําแหนงสําหรับรับประกันความ
แรงสัญญาณออกเปนสองระดับคือ ตําแหนงท่ีรับประกันคุณภาพการใหบริการ (DPs) และตําแหนง
ท่ีรับประกันสัญญาณครอบคลุม (STPs) โดยจุดประสงคของการวางแผนเครือขายคือพยายามให
เครือขายสามารถรับประกันคุณภาพการบริการแกผูใชงานใหไดจํานวนมากท่ีสุด ภายใต
งบประมาณท่ีจํากัด ปญหาการวางแผนเครือขายถูกแปลงเปนสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวน
เต็มไบนารี เพื่อคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด ในการทดลองไดกําหนดขอมูลต้ังตนดวยการสุมอยางมี
แบบแผน (Uniform Random) และทดลองวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณตางกัน 
แลวนําผลการวางแผนเครือขายท่ีไดเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจํานวนผูใชท่ีเครือขายสามารถรับประกัน
คุณภาพการใหบริการจากการวางแผนเครือขายดวยวิธีท่ีนําเสนอในบทนี้แปรผันตามงบประมาณ
การลงทุน และไดทําการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงซ่ึงสามารถวางแผนเครือขายไดตาม
จุดประสงคท่ีต้ังไว นอกจากน้ันยังไดทําการทดลองถวงน้ําหนักฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม
ความสําคัญใหกับตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) ซ่ึงทําใหความแรงสัญญาณท่ี
ตําแหนงรับประกันอัตราเร็วการใหบริการ (DPs) รับไดจากเครือขายมีคามากข้ึน จึงทําใหเครือขายท่ี
วางแผนสามารถรองรับผูใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและคุมคากับงบประมาณลงทุน 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเทคนิคการวางแผนไวแมกซโดยหา

ตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานหละสถานีถายทอด สําหรับระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวง
เช่ือมตอ บนพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร  การดําเนินวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศน
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงพบวาการวางแผนเครือขายของระบบไวแมกซนั้นยังไม
ครอบคลุมถึงเง่ือนการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและสัญญาณครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ 
ดั้งนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงมุงคิดคนเทคนิคการวางแผนเครือขายเพื่อครอบคลุมถึงปญหาดังกลาว โดย
ในข้ันแรกไดทําการทดลองวางแผนเครือขาย บนพื้นท่ีทดลองขนาด 9 ตารางกิโลเมตร โดยการ
วางแผนเครือขายมีจุดประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุนใหเหลือนอยท่ีสุด และมีเง่ือนไขคือการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน โดยรับประกันอัตราเร็วในการเชื่อมตอ และสัญญาณ
ครอบคลุมท่ัวพื้นท่ีใหบริการ ซ่ึงไดทําการทดลองวางแผนเครือขายดวยวิธีตาง ๆ ไดแก การวางแผน
เครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดมูลคาการลงทุน การวางแผนเครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนพรอมกับลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอด การทดสอบวางแผน
เครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการทดสอบหาวางแผน
เครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน สําหรับวิธีการวางแผนเครือขายโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดงบประมาณการลงทุน และวิธีการวางแผนเครือขายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
มูลคาการลงทุนพรอมกับลดกําลังสงจากสถานีฐานและสถานีถายทอดน้ัน ไดนําเทคนิคการ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี (0-1 Integer Programming) สรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อ
การวางแผน โดยการวางแผนเครือขาย ซ่ึงการวางแผนเครือขายในแตละวิธีไดใหผลการวางแผน
เครือขายโดยมีจํานวนและตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดแตกตางกันออกไป จากน้ันได
ทําการวิเคราะหคุณภาพการใหบริการจากสถานีฐานและสถานีถายทอดท่ีไดจากการวางแผน โดย
เนนท่ีระดับสัญญาณท่ีเครือขายสามารถทําการเช่ือมตอกับผูใชงาน และความสามารถในการ
รับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงาน หลังจากการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีทดลองขนาด 9 
ตารางกิโลเมตรแลว ไดนําสมการคณิตศาสตรจากเทคนิคโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีมา
วางแผนเครือขายบนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงไดเลือกพื้นท่ีขนาด 46 ตารางกิโลเมตรในเขตตัวเมือง
ของจังหวัดนครราชสีมา และเลือกใชตําแหนงสําหรับติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดจาก
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ตําแหนงท่ีติดต้ังสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีมีอยูกอนแลวเพื่อลดงบประมาณในการ
ลงทุน โดยการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงนั้นไดใหผลการวางแผนเครือขายไดตามวัตถุประสงค
ท่ีตองการ 

และนอกจากน้ีเพื่อใหการวางแผนเครือขายโดยหาตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานหละสถานี
ถายทอด สําหรับระบบไวแมกซแบบสถานีถายทอดหลายชวงเชื่อมตอ ครอบคลุมถึงปญหาการ
วางแผนเครือขายของผูใหบริการเครือขาย ท่ีมีงบประมาณในการลงทุนจํากัด ซ่ึงตองวางแผน
เคร่ือขายภายใตงบประมาณท่ีมีอยูใหสามารถรับประกันคุณภาพการใหบริการแกผูใชงานไดมาก
ท่ีสุด โดยเร่ิมทดลองวางแผนเครือขายภายใตการจํากัดงบประมาณการลงทุนในพื้นท่ีทดลองขนาด 
9 ตารางกิโลเมตร ในรูปแบบตาง ๆ คือ ระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี การ
วางแผนเครือขายโดยกําหนดตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานใหกระจายตัวเทากัน และการทดสอบวางแผน
เครือขายโดยใชวิธีคาดคะเนตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐาน โดยกําหนดงบประมาณในการลงทุนสราง
เครือขายในมูลคาตาง ๆ จากนั้นทําการวิเคราหผลการวางแผนเครือขายโดยมุงประเด็นไปท่ี
ความสามารถในการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และไดทําการวางแผนเครือขายโดยใช
ระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีบนพื้นท่ีใหบริการจริงในพ้ืนท่ีตัวเมือง
นครราชสีมาดวย โดยแบงการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงเปน 2 วิธีคือ การวางแผนเครือขายบน
พื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใหความสําคัญของตําแหนงสําหรับรับประกันอัตราเร็ว
การใหบริการเทากันกับตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม และการวางแผนเครือขาย
บนพื้นท่ีจริงภายใตการจํากัดงบประมาณโดยใหความสําคัญของตําแหนงตําแหนงสําหรับ
รับประกันอัตราเร็วการใหบริการมากกวาตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม ซ่ึงวิธีหลัง
นี้สามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดมากกวาจึงเหมาะสําหรับการวางแผนเครือขายท่ีมีงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขายนอย 

ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้คือ การพัฒนาการวางแผนเครือขายสําหรับระบบไวแมกซแบบสถานี
ถายทอดหลายชวงเชื่อมตอใหครอบคลุมถึงการรับประกันอัตราเร็วการใหบริการและการ
รับประกันสัญญาณครอบคลุมเพื่อการปรับปรุงและพัฒนาการวางแผนเครือขายท่ีใชในปจจุบัน 
และยังสามารถนําสมการดังกลาวไปเปนตนแบบเพื่อการวางแผนเครือขายระบบส่ือสารไรสายท่ีมี
พื้นฐานจากระบบโทรศัพทแบบเซลลูลารไดในอนาคต นอกจากนี้ยังไดทําการพัฒนาสมการแบบ
โปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารี โดยมีวัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายใหใชงบประมาณ
ในการลงทุนสรางเครือขายนอยท่ีสุดภายใตเง่ือนไขในการรับประกันคุณภาพการใหบริการ และ
วัตถุประสงคของการวางแผนเครือขายใหเพิ่มการรับประกันคุณภาพการใหบริการภายใตเง่ือนไข
ดานการจํากัดงบประมาณ และสวนทายของงานวิจัยนี้ไดนําสมการสมการแบบโปรแกรมเชิงเสน
จํานวนเต็มไบนารีท่ีพัฒนาไดไปใชในการวางแผนเครือขาย บนพื้นท่ีใหบริการจริง ซ่ึงสามารถนํา



112 

สมการดังกลาววางแผนเครือขายโดยเลือกตําแหนงท่ีต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอดไดเหมาะสม 
และยังสะทอนถึงการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีจริงวา งบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายนั้น
เปนขอจํากัดหลักอยางหนึ่งในการวางแผนเครือขาย 

 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
เนื่องจากการวางแผนเครือขายในงานวิจัยนี้ไดคํานึงถึงการรับประกันคุณภาพการใหบริการ

ท้ังในดานอัตราเร็วในการเชื่อมตอ และสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการโดยกําหนดให
ความสามารถในการรองรับปริมาณขอมูลท่ีสถานีฐานหรือสถานีถายทอดเช่ือมตอกับอุปกรณ
ผูใชงานน้ันมีไมจํากัด ซ่ึงอุปกรณของระบบไวแมกซในเครือขายท่ีใชงานจริงนั้นมีความสามารถ
จํากัดในการรองรับท้ังปริมาณผูใชงานท่ีเขามาอยูในพื้นท่ีใหบริการและปริมาณความจุของขอมูลใน
การรับสงระหวางเครือขายกับผูใชงาน ดังนั้นหากตองการวางแผนเครือขายระบบไวแมกซให
ครอบคลุมถึงปญหาเหลานี้ควรเพิ่มการกําหนดสมการการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีใน
สวนของเง่ือนไขใหครอบคลุมถึงเร่ืองความสามารถในการรองรับปริมาณการใชงานท่ีเครือขาย
รับประกันใหแกผูใชงานดวย 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการวางแผนเครือขายโดยพยากรณการลดทอนสัญญาณดวยแบบจําลอง
การสูญเสียกําลังตามแนววิธี (Path Loss Model) โดยเลือกใชแบบจําลองท่ีเหมาะสมกับการสง
สัญญาณของเครือขายไวแมกซคือแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิธีของมหาวิทยาลัย
สแตนฟอรด (Stanford University Interim Model : SUI Model) ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีมีตัวแปร
หลากหลายตามสภาพพื้นท่ีและมีแฟกเตอรแกไข (Correction Factor) เพื่อปรับคากําลังการสูญเสีย
ใหถูกตองมากท่ีสุด แตอยางไรก็ตามแบบจําลองการสูญเสียกําลังตามแนววิถีนี้ยังคงเปนคาประมาณ
จากการสํารวจ ซ่ึงเม่ือทําการติดต้ังอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอดและใหบริการไปแลวอาจมี
บางพื้นท่ีท่ียังมีปญหาดานสัญญาณ ดังนั้นเม่ือผูใหบริการเครือขายนําเทคนิคการออกแบบเครือขาย
จากงานวิจัยนี้ไปใชในการวางแผนเครือขายจริงแลว ควรมีการทดสอบวัดสัญญาณภายหลังการ
ใหบริการ เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวางแผนเครือขาย แกไขปญหาพ้ืนท่ีท่ีมีปญหาเร่ือง
สัญญาณและเพ่ือเปนขอมูลในการพัฒนาเครือขายตอไป 
 

5.3  งานวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการวางแผนเครือขายระบบไวแมกซโดยหาตําแหนงติดต้ังสถานฐาน

และสถานีถายทอด ซ่ึงจํากัดจํานวนชวงเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขายไวไมเกิน 2 ชวง คือ
ผูใชงานเช่ือมตอกับสถานีฐานโดยตรง หรือผูใชงานเช่ือมตอสถานีฐานผานสถานีถายทอด 1 สถานี 
ซ่ึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาใหสามารถวางแผน
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เครือขายใหสามารถรองรับจํานวนชวงเช่ือมตอระหวางผูใชงานกับเครือขายใหไดมากกวา 2 ชวง 
เพื่อเปนการเพิ่มคุณภาพการใหบริการเครือขาย และลดงบประมาณในการลงทุนสรางเครือขายให
มากข้ึน 

การวางแผนเครือขายในงานวิจัยนี้ไดทําการวางแผนเครือขายไวแมกซลงบนพื้นท่ีท่ีไมมี
การใหบริการเครือขายไวแมกซมากอน ซ่ึงสามารถใชไดดีในการวางแผนเคร่ือขายเพื่อติดต้ัง
อุปกรณในครั้งแรก แตถาภายหลังการติดต้ังอุปกรณสถานีฐานและสถานีถายทอดไปแลวมี
งบประมาณสําหรับติดต้ังเครือขายเพิ่มอีก หรือมีความตองการของผูใชงานในพื้นท่ีท่ีไมมีการ
บริการครอบคลุมไปถึงมากข้ึน ยอมตองมีการขยายเครือขายเพื่อท่ีจะรองรับปริมาณการใชงาน
ดังกลาว ซ่ึงสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีในงานวิจัยนี้สามารถปรับปรุงใหสามารถ
วางแผนเครือขายในสวนตอขยาย หรือพื้นท่ีท่ีมีการติดต้ังอุปกรณไวแมกซอยูกอนแลวได  

และเนื่องจากการวางแผนเครือขายบนพื้นท่ีจริงท่ีเปนพื้นท่ีกวางใหญ อาจมีจํานวนของ
ตําแหนงสําหรับเลือกติดต้ังสถานีฐานและสถานีถายทอด รวมถึงตําแหนงสําหรับรับประกัน
อัตราเร็วการใหบริการและตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุม โดยเฉพาะการเพิ่ม
ตําแหนงสําหรับรับประกันสัญญาณครอบคลุมใหกระจายตัวถ่ีข้ึน เม่ือตองการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบริการไดดีข้ึนดังนั้นสมการโปรแกรมเชิงเสนจํานวนเต็มไบนารีตองจัดการกับ
จํานวนตัวแปรท่ีเพิ่มมากข้ึนทําใหกระบวนการในการหาคําตอบตองอาศัยเวลาท่ียาวนานข้ึนกวาเดิม 
และการกําหนดเง่ือนของสมการซับซอนมากข้ึนก็สงผลถึงเวลาในการคํานวณหาคําตอบท่ียาวนาน
ข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุการวางแผนเครือขายในพื้นท่ีขนาดใหญและเง่ือนไขการวางแผน
เครือขายท่ีซับซอน ภายในระยะเวลาท่ียอมรับได จึงมีความจําเปนท่ีควรทําการศึกษาและพัฒนา
เทคนิคท่ีใชในการหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดโดยอยูภายในระยะเวลาที่เหมาะสม 
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สํานักปฏิบัติการภูมิภาค ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา มีหนาท่ีรับผิดชอบการ
ควบคุมดูแลและซอมบํา รุง อุปกรณควบคุมสถานีฐานและอุปกรณ ชุมสายของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 2 และโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคท่ี 3 จนกระท่ังปจจุบัน ขณะปฏิบัติงานไดมีความ
สนใจท่ีจะศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จึงไดเขาศึกษาในสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม ณ สถาบันการศึกษาเดิม โดยมีความเชี่ยวชาญดานการวางแผนเครือขาย
ระบบการสื่อสารไรสายท่ีใชพื้นฐานของระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร ระหวางศึกษาในระดับ
ปริญญาโท มีผลงานทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร โดยมีรายละเอียดปรากฏดังแสดงใน
ภาคผนวก ก. 
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