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บทที ่1 
บทน ำ 

 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ซ่ึง
ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั แนวทางการ
ด าเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
  ในปัจจุบนัจ านวนผูใ้ชบ้ริการเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี (mobile networks) มีเพิ่มมากข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง ก่อใหเ้กิดปริมาณขอ้มูลเพิ่มข้ึนอยา่งหนาแน่น Cisco Visual Networking Index (2015) 
โดยปริมาณขอ้มูลส่วนใหญ่เกิดจากผูใ้ชบ้ริการภายในอาคาร เช่น ส านกังาน ห้างสรรพสินคา้ เป็น
ตน้ Zhang, J. and De la Roche, G. (2010) โดยความซบัซ้อนของโครงสร้างภายในอาคารนั้นท าให้
สัญญาณท่ีถูกส่งมาจากสถานีฐานมาโครเซลล ์(macrocell) ถูกลดทอนลงอยา่งมาก ท าใหผู้ใ้ชบ้ริการ
ภายในอาคารอาจจะไม่สามารถรับสัญญาณจากสถานีฐานมาโครเซลล์ได ้ส่งผลใหเ้กิดบริเวณจุดอบั
สัญญาณภายในอาคาร Vardhan, C. S., Ratnam, D. V., Bhagyasree, N., and Dattu, A. H. (2014)  
ดงันั้นในเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอี (4G-Long Term Evolution : 4G-LTE) จึงได้น าเสนอเฟมโตเซลล์ 
(femtocell) เขา้มาติดตั้งภายในอาคารเพื่อช่วยในการแกปั้ญหาน้ี  Barbieri, A., et al. (2012) โดยเฟม
โตเซลล์เป็นสถานีฐานขนาดเล็ก มีก าลงัส่งต ่า ครอบคลุมพื้นท่ีในบริเวณขนาดเล็ก Mahmud, S. A., 
Khan, G. M., Zafar, H., Ahmad, K., and Behttani, N. (2013) ท  างานด้วยย่านความถ่ีท่ีหน่วยงาน
ก ากับดูแลด้านกิจการโทรคมนาคมของประเทศ (คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ
โทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ : กสทช.) เป็นผูก้  าหนด ซ่ึงสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะ
ช่วยเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมภายในอาคาร (indoor coverage)  และเพิ่มวิสัยสามารถของระบบ (system 
throughput) อีกทั้งยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต่าง ๆไดอี้กดว้ย 
 อย่างไรก็ตามสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นมีปัญหาในเร่ืองของสัญญาณแทรกสอดระหว่าง
เซลล์ (Inter-Cell Interference : ICI) ซ่ึงเป็นผลมาจากการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ในเครือข่ายมีการใช้ความถ่ีซ ้ า (frequency reuse) เน่ืองจากมีความจ ากัดของ
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุ (radio resource) ท่ีสามารถน ามาใช้งานไดก้บัเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอี ดงันั้นจึง
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ต้องมีการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุให้กับสถานีฐานเฟมโตเซลล์อย่างเหมาะสม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใหบ้ริการการส่ือสารของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารให้ดียิง่ข้ึน 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม งานวิจยัท่ีผ่านมาได้น าเสนอเทคนิคต่าง ๆ เพื่อช่วย
บรรเทาปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์ (interference mitigation) ได้แก่ งานวิจัยของ 
Ahmed, A. U., Islam, M. T., and Ismail, M. (2014) ได้น า เสนอเทคนิคการจัดสรรทรัพยากร
คล่ืนวิทยุ (radio resource allocation) ให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยเป็นการจดัสรรบล็อกของ
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุ (radio resource block) ท่ีมีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงบล็อกของทรัพยากร
คล่ืนวทิยเุป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดในการส่งขอ้มูลของระบบ OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) Holma, H., and Toskala, A. (2011) โดยในหน่ึงบล็อกของทรัพยากรคล่ืนวิทยุจะ
ประกอบไปดว้ยคล่ืนพาหะยอ่ย (subcarrier) หลาย ๆ คล่ืนรวมอยูด่ว้ยกนั 
 นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีช่วยแกปั้ญหาในเร่ืองของสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล ์ท่ี
สนใจเร่ืองของการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีภายนอกอาคาร ไดแ้ก่ งานวจิยัของ Selim, M. M., El-
Khamy, M., and El-Sharkawy, M. (2012) ได้น าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีให้กับสถานีฐาน
มาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานมาโครเซลล์
และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยเปรียบเทียบเทคนิคการน าความถ่ีกลบัมาใช้ใหม่ในรูปแบบต่าง ๆ  
ในดา้นของวสิัยสามารถ (throughput) คุณภาพของการบริการ (Quality of Service : QoS) และความ
เท่าเทียมกัน (fairness) งานวิจัยของ Varghese, A., and Sudha, T. (2015) ได้น าเสนอเทคนิคการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและการจดัสรรระดบัก าลงัส่งส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถของทั้งระบบให้มีค่าสูงท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกัน
คุณภาพของการบริการ และอตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ชบ้ริการ รวมถึงการก าหนดก าลงัส่ง
ท่ีเหมาะสมให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลด์ว้ย งานวิจยัของ Saeed, A., Katranaras, E., Dianati, 
M., and Imran, M. A. (2015) ได้น าเสนอเทคนิคการจัดสรรความถ่ีให้กับช่องสัญญาณควบคุม 
(control channel) และช่องสัญญาณข้อมูล (data channel) ส าหรับเครือข่ายเฮทเทอโรจีเนียส 
(Heterogeneous Networks : HetNets) โดยใช้ฮิวริสติกอลักอรึทึม (Heuristic algorithm) มาช่วยใน
การแกปั้ญหา เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถรวมของผูใ้ชบ้ริการในสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้งระบบให้มีค่า
สูงท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกนัคุณภาพของการบริการให้กบัผูใ้ชบ้ริการในสถานีฐานมาโคร
เซลล ์และงานวจิยัของ Estrada, R., Otrok, H., Dziong, Z., and Barada, H. (2013) ไดน้ าเสนอเทคนิค
การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานีฐานมาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
โดยใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) ในการแก้ปัญหา โดยจะแบ่งขั้นตอนการ
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ท างานออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะเลือกสถานีฐานท่ีเหมาะสมกบัผูใ้ช้บริการแต่ละคน 
ส่วนขั้นตอนท่ีสองจะท าการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้แต่ละสถานีฐาน เพื่อลดสัญญาณแทรก
สอดระหวา่งสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถ
ของระบบให้มีค่าสูงท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกันคุณภาพของการบริการ ส่วนงานวิจยัท่ี
พิจารณาปัญหาการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีภายในอาคาร ได้แก่ งานวิจยัของ Ebrahim, A., 
Alsusa, E., and Baidas, M. W. (2016) ไดน้ าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงใช้ฮิวริสติกอลักอรึทึมมาช่วยในการแก้ปัญหา โดยมีเป้าหมายเพื่อใช้ความจุ
ช่องสัญญาณท่ีมีอยูใ่ห้คุม้ค่ามากท่ีสุดในแต่ละสถานีฐาน ภายใตเ้ง่ือนไขเพื่อลดสัญญาณแทรกสอด
ระหวา่งเซลล์จากสถานีฐานใกลเ้คียง อีกทั้งตอ้งรับประกนัคุณภาพของการบริการและวสิัยสามารถ
ของผูใ้ช้บริการอีกด้วย งานวิจัยของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J (2012) ได้
น าเสนอเทคนิคการจดัสรรทรัพยากรคล่ืนวทิยุ ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
5 ชั้ น โดยใช้ทฤษฎีปัญหาการระบายสีกราฟ (graph coloring problem) มาประยุกต์ใช้กับฮิวริ
สติกอลักอรึทึมเพื่อช่วยในการแก้ไขปัญหาน้ี ซ่ึงจะสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด (interference 
graph) ข้ึนมาเพื่อเป็นตวัก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละตวั โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดของผูใ้ช้บริการบริเวณขอบเซลล์ และงานวิจยัของ Liang, 
Y. S., et al. (2012) ไดน้ าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์เพื่อ
ลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใช้ฮิวริสติกอลักอรึทึมมาช่วยในการ
แกปั้ญหา โดยมีเป้าหมายเพื่อใช้จ  านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมดให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ในเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกนัคุณภาพของการบริการในแต่ละ
การเช่ือมต่อระหวา่งผูใ้ชบ้ริการกบัสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายไร้
สายต่าง ๆ พบวา่งานวิจยัท่ีไดศึ้กษาผา่นมานั้น ไดใ้ห้ความสนใจพฒันาและปรับปรุงเทคนิควิธีการ
จดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีทั้งแบบภายในอาคารและภายนอก
อาคาร เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดและเพิ่มประสิทธิภาพการส่ือสารในพื้นท่ีให้บริการ แต่ยงัไม่ได้
พิจารณาในส่วนของการรับประกันค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวน (Signal to Interference plus Noise Ratio : SINR) และการรับประกันสัญญาณครอบคลุม
ภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ อีกทั้งงานวจิยัท่ีผา่นมายงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงโครงสร้างท่ีซบัซอ้นภายในอาคาร
หลายชั้น ดงันั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเน้นการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากร
คล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น เพื่อเพิ่มวิสัยสามารถของ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน รวมถึงพิจารณาในส่วนของ
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การรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน และการรับประกนั
คุณภาพความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการใช้งานของ
ผูใ้ชบ้ริการภายในเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หม้ากยิง่ข้ึน  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 พฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้น โดยใชว้ธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
  

1.3  สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 1) เทคนิคท่ีพฒันาข้ึนสามารถปรับปรุงวสิัยสามารถของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้

 2) เทคนิคท่ีพฒันาข้ึนสามารถรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวน และรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณใหค้รอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการ 

 

1.4  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1) งานวจิยัน้ีพิจารณาเครือข่ายบนเทคโนโลยแีอลทีอี 
  2) ต าแหน่งท่ีติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารจะถูกก าหนดไวล่้วงหนา้ 
  3) ก าหนดให้ก าลังส่ง (power transmission) ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละตัวมีค่า

เท่ากนั 
  4) การวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณในพื้นท่ีท่ีพิจารณา ใช้แบบจ าลองการสูญเสียตาม

ระยะทาง  (path loss model) ตามมาตรฐานของ  3GPP (3rd Generation Partnership 
Project) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีใช้กบัเทคโนโลยีแอลทีอีส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ติดตั้งภายในอาคาร 

 5) การวดัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน แทนดว้ยจุด
ทดสอบสัญญาณซ่ึงมีกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ (uniform) 

 6) สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ใชค้วามถ่ีต่างกนัจะไม่เกิดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งกนั 
 

1.5  ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1) ศึกษาโครงสร้างและหลกัการท างานของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
  2) ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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  3) พฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้น 

  4) วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยสุ าหรับ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้นท่ีพฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

 

1.6  วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
  1.6.1  แนวทางการด าเนินงาน 
    1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกับการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่าย

สถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น 
    3)  ศึกษาและออกแบบจ าลองเพื่อใช้ในการพฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากร

 คล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นใน
 รูปแบบต่าง ๆ และวิเคราะห์ประเมินคุณภาพตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของการ
 วางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยขุองแบบจ าลอง 

    4)   ศึกษาการสร้างฟังกช์นัเป้าหมาย และเง่ือนไขของปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปของสมการ
  คณิตศาสตร์   

    5)  สร้างฟังก์ชันเป้าหมาย และข้อจ ากัดของปัญหาให้อยู่ในรูปของสมการ
 คณิตศาสตร์ด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น เพื่อใช้ในการออกแบบเทคนิคการ
 วางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
 หลายชั้น 

    6)  ท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการวางแผนทรัพยากร
 คล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้ นท่ีได้
 พฒันาข้ึนเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

  1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
    เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
    1)  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

 เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2)  ศึกษาเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโต

 เซลลภ์ายในอาคารหลายชั้นแบบต่าง ๆ  
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    3)  จ าลองเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และวิเคราะห์ประเมินคุณภาพตวัช้ีวดั
 ประสิทธิภาพของการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยขุองแบบจ าลอง 

    4)  สร้างฟังก์ชันเป้าหมาย และข้อจ ากัดของปัญหาให้อยู่ในรูปของสมการ
 คณิตศาสตร์ด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น เพื่อใช้ในการออกแบบเทคนิคการ
 วางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
 อาคารหลายชั้น ซ่ึงเป็นสมการส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

    5)  วเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ
 ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
 เทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ 

  1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
  ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 11  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวทิยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
  1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
    1)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
    2) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
    3)  โปรแกรม MATLAB 
  1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
    1)  ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

 เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
    2)  เก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และใช้สร้างเป็น

 ฐานขอ้มูล 
    3)  เก็บรวบรวมผลการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของเทคนิคการวางแผน

 ทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลาย
 ชั้น 

  1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
    วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองของเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ
ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้ น โดยเปรียบเทียบเทคนิคท่ีได้
พฒันาข้ึนกบัเทคนิคอ่ืน ๆ และสรุปผลออกมาในรูปของรูปภาพและ ข้อ มู ลตาร า ง เป รี ยบ เ ที ยบ
ตวัเลข 
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1.7  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
  1.7.1  ไดเ้ทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์

 ภายในอาคารหลายชั้น โดยใชว้ธีิการโปรแกรมเชิงเส้นในการออกแบบ  
  1.7.2  เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงและพฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ

 ท่ีเหมาะสมส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
 

1.8  นวตักรรมของงำนวจิัยนี้ 
  งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น โดยใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นในการแก้ปัญหา ซ่ึงการวางแผน
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุท่ีเหมาะสมนั้น สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการให้บริการของเครือข่ายสถานีฐาน
เฟมโตเซลลไ์ด ้กระบวนการท างานส าหรับการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยุท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี 
ประกอบไปด้วย 2 เฟสการท างาน โดยในเฟสแรกเป็นกระบวนการท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
คดัเลือกสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ท าใหผ้ลรวมค่าความแรงสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการภายในอาคารมีค่า
มากท่ีสุด ส่วนในเฟสท่ีสองเป็นกระบวนการท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนบล็อกของ
ทรัพยากรคล่ืนวทิยท่ีุมากท่ีสุดท่ีจะสามารถจดัสรรใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยจะจดัสรร
ให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดค้  าตอบจากเฟสแรกมาเป็นขอ้มูลตั้งตน้ โดยการจดัสรรบล็อกของ
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี จะเป็นการจดัสรรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้วิสัยสามารถของ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารมีค่ามากท่ีสุด มีสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ 
และมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

1.9  ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
  วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
  บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ี
ไดรั้บ และนวตักรรมของงานวจิยัน้ี 
  บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้ท าการศึกษาคน้ควา้ท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยัและ
ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
  บทที ่3 กล่าวถึงแนวคิดส าหรับการออกแบบการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับ
เครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น
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ส าหรับการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ สมการคณิตศาสตร์ส าหรับการแก้ปัญหาการวางแผน
ทรัพยากรคล่ืนวทิย ุและโปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้น 
  บทที ่4 กล่าวถึงการทดลองเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นด้วยเทคนิคท่ีน าเสนอ การทดลองเพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น
ดว้ยเทคนิคท่ีน าเสนอกบัเทคนิคแบบ Graph Coloring Assignment (GCA)  
  บทที ่5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันา
ต่อในอนาคต 



 
 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
 ในการสร้างเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลลส่ี์จีภายใน
อาคารหลายชั้นให้มีประสิทธิภาพท่ีดีนั้น จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรม 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ 
รวมถึงการจดัสรรทรัพยากรคล่ืนวิทยุในเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอี เพื่อท่ีจะสามารถน าความรู้ท่ีไดม้า
ประยุกตใ์ชก้บัการออกแบบเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลลส่ี์จี
ภายในอาคารหลายชั้นในวิทยานิพนธ์น้ีได ้ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงหัวขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
หวัขอ้ท่ี 2.1 กล่าวน า หวัขอ้ท่ี 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง หวัขอ้ท่ี 2.3 โครงสร้าง
พื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ หัวข้อท่ี 2.4 เทคโนโลยี OFDMA หัวข้อท่ี 2.5 การจดัสรร
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุในระบบแอลทีอี หัวขอ้ท่ี 2.6 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร 
หวัขอ้ท่ี 2.7 การโปรแกรมเชิงเส้น หวัขอ้ท่ี 2.8 การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยอลักอริธึมซิมเพล็กซ์ และ
หวัขอ้ 2.9 สรุปทา้ยบท  
 

2.1  กล่าวน า 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (femtocell technology) ได้รับความนิยมและมีการใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีมีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณประเภทอ่ืน ๆ Nagashree, N., Rao, V., and 
Shanavas, I.H. (2013) และมีจุดเด่นดา้นการขยายคุณภาพสัญญาณภายในพื้นท่ีให้บริการไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่วยแกปั้ญหาคุณภาพสัญญาณบริเวณอาคารท่ีเป็นมุมอบัสัญญาณ
ท่ีสถานีฐานภายนอกไม่สามารถส่งสัญญาณมายงัผูใ้ช้งานได้ ส าหรับโครงสร้างการท างานของ
เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั คือส่วนของชุมสาย (core netwok) และส่วน
ของเครือข่ายเฟมโตเซลล ์(femtocell network) ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 2.3 โดยเทคโนโลยเีฟมโต
เซลล์เป็นเสมือนตัวกลางในการเช่ือมต่อแบบไร้สายระหว่างโทรศัพท์มือถือเข้ากับเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูง โดยจะท าการเช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตัวรับสัญญาณ
อินเทอร์เน็ต เพื่อใหส้ถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ดส่้งสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีใหบ้ริการต่อไป 
ดังนั้ นการท่ีจะวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เกิด
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ประสิทธิภาพสูงสุด จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาและเขา้ใจตั้งแต่กระบวนการท างานพื้นฐานของเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์ รวมถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะส่งผลต่อ
คุณภาพสัญญาณภายในเครือข่าย 
 

2.2  ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการพิจารณาการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยสุ าหรับเครือข่าย
เฟมโตเซลล์ส่ีจีภายในอาคารหลายชั้นอย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ าเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์
วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานของเทคโนโลยีเฟมโต
เซลล์ เพื่อเป็นความรู้และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจยัต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษา
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 2.2.1  ง านวิ จั ย ข อ ง  Mahmud, S. A., Khan, G. M., Zafar, H., Ahmad, K., and 
Behttani, N. (2013) เป็นงานวิจัยที่อธิบายโครงสร้างพื้นฐานและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโต
เซลล์ 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีอธิบายโครงสร้างพื้นฐาน หลกัการท างาน และการ
ประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ รวมถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนของเทคโนโลยีเฟมโต
เซลลท์ั้งต่อผูใ้หบ้ริการเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีและผูใ้ชบ้ริการ  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เกิดความเข้าใจหลักการ
ท างาน ข้อดี ข้อเสีย และปัญหาท่ีเกิดข้ึนของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ เพื่อเป็นแนวทางในการ
แกปั้ญหาและออกแบบเครือข่ายเฟมโตเซลลต่์อไป  
 2.2.2 งานวิจัยของ Selim, M. M., El-Khamy, M., and El-Sharkawy, M. (2012) เป็น
งานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ เพ่ือลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานี
ฐานต่าง ๆ 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีให้กบัสถานีฐาน
มาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานมาโครเซลล์
และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยเปรียบเทียบเทคนิคการน าความถ่ีกลบัมาใชใ้หม่ในรูปแบบต่าง ๆ 
ในดา้นของวิสัยสามารถ คุณภาพของการบริการ และความเท่าเทียมกนัของค่าวิสัยสามารถส าหรับ
ผูใ้ชบ้ริการภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นถึงแนวทางการแกปั้ญหา
สัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานมาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท าให้ได้เรียนรู้
เทคนิคการจดัสรรความถ่ีในรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชไ้ด ้
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 2.2.3 งานวิจัยของ Varghese, A., and Sudha, T. (2015) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิค
การจัดสรรช่องสัญญาณความถี่และระดับก าลังส่งส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมี
เป้าหมายเพ่ือเพิม่วสัิยสามารถ 
  ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีและ
การจดัสรรระดับก าลังส่งส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มวิสัย
สามารถของทั้งระบบให้มีค่าสูงท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกนัคุณภาพของการบริการ และ
อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้บริการ รวมถึงการก าหนดก าลงัส่งท่ีเหมาะสมให้กบัแต่ละ
สถานีฐานเฟมโตเซลลด์ว้ย 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้า่มีเป้าหมายเพื่อเพิ่มค่า
วิสัยสามารถของทั้งระบบ ดังนั้นจึงได้เอาแนวคิดน้ีมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัท่ีจะน าเสนอ แต่
อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงการรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 2.2.4 งานวิจัยของ Saeed, A., Katranaras, E., Dianati, M., and Imran, M. A. (2015) 
เป็นงานวจัิยทีน่ าเสนอเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ส าหรับเครือข่ายเฮทเทอโรจีเนียส โดย
ใช้ฮิวริสติกอลักอรึทมึ 
  ลักษณะงานวิจัย  เ ป็นงานวิจัย ท่ีน า เสนอเทคนิคการจัดสรรความถ่ีให้กับ
ช่องสัญญาณควบคุมและช่องสัญญาณข้อมูลส าหรับเครือข่ายเฮทเทอโรจีเนียส โดยใช้ฮิวริ
สติกอลักอรึทึมมาช่วยในการแกปั้ญหา เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานมาโครเซลล์
และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มวิสัยสามารถรวมของผูใ้ช้บริการในสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ทั้งระบบให้มีค่าสูงท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกนัคุณภาพของการบริการให้กบั
ผูใ้ชบ้ริการในสถานีฐานมาโครเซลล์ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้ไดเ้รียนรู้วิธีการแกปั้ญหาอีก
วิธีหน่ึง นอกจากการใชส้มการคณิตศาสตร์ดว้ยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาค าตอบ
ของปัญหาการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ ยงัมีวิธีการทางฮิวริสติกอลักอรึทึมท่ีสามารถหาค าตอบ
ไดเ้ช่นกนั โดยจะใชใ้นกรณีท่ีปัญหามีขนาดใหญ่และมีความซบัซ้อนของอลักอรึทึมท่ีมากข้ึน ซ่ึงท า
ให้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นไม่สามารถหาค าตอบในเวลาอันสั้ นได้ แต่ค าตอบท่ีได้จากฮิวริ
สติกอลักอรึทึมจะเป็นค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal) แต่ไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
(optimal) โดยในการหาค าตอบท่ีดีสุดมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของทรัพยากรและระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ประมวลผล ซ่ึงถา้เป็นปัญหาขนาดใหญ่และมีความซบัซอ้นมาก อาจจะใชร้ะยะเวลาในการประมวล
เป็นเดือนหรือปี จนไม่สามารถรอค าตอบท่ีประมวลผลได ้ 
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 2.2.5 งานวิ จัยของ  Estrada, R., Otrok, H., Dziong, Z., and Barada, H. (2013) เ ป็น
งานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานมาโครเซลล์
และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใช้วธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานมาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใชว้ิธีการโปรแกรมเชิงเส้น
ในการแกปั้ญหา โดยจะแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะเลือกสถานี
ฐานท่ีเหมาะสมกบัผูใ้ชบ้ริการแต่ละคน ส่วนขั้นตอนท่ีสองจะท าการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ีให้
แต่ละสถานีฐาน เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานมาโครเซลล์และสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มวิสัยสามารถของระบบให้มีค่าสูงท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขการ
รับประกนัคุณภาพของการบริการ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นได้ว่าการออกแบบระบบ
ส าหรับการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ยการใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นมาใช้ในการ
ออกแบบนั้น สามารถให้ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้ ดังนั้ นจึงน าเอาแนวคิดในการใช้สมการ
คณิตศาสตร์ดว้ยการใช้แบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาใชก้บัการออกแบบ เพื่อแกปั้ญหาการ
วางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยสุ าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น  
 2.2.6  งานวิจัยของ Ebrahim, A., Alsusa, E., and Baidas, M. W. (2016) เป็นงานวิจัยที่
น าเสนอเทคนิคการจัดสรรความถี่ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ภายใต้ เง่ือนไขสัญญาณ
แทรกสอด 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีส าหรับเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์ซ่ึงใชฮิ้วริสติกอลักอรึทึมมาช่วยในการแกปั้ญหา โดยมีเป้าหมายเพื่อใชค้วาม
จุช่องสัญญาณท่ีมีอยูใ่หคุ้ม้ค่ามากท่ีสุดในแต่ละสถานีฐาน ภายใตเ้ง่ือนไขเพื่อลดสัญญาณแทรกสอด
ระหวา่งเซลล์จากสถานีฐานใกลเ้คียง อีกทั้งตอ้งรับประกนัคุณภาพของการบริการและวิสัยสามารถ
ของผูใ้ชบ้ริการอีกดว้ย 
  จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อ  จากการศึกษางานวิจัย น้ีจะเห็นได้ว่างานวิจัยน้ีให้
ความส าคญักบัการใช้ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีมีอยูอ่ย่างจ ากดัให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด ดงันั้นจึงได้
เอาแนวคิดน้ีมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยัท่ีจะน าเสนอ แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาถึง
การรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
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 2.2.7 งานวิ จั ยของ  Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J (2012) เ ป็น
งานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการจัดสรรทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายช้ัน 
  ลักษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรทรัพยากรคล่ืนวิทยุ
ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร 5 ชั้น โดยใชท้ฤษฎีปัญหาการระบายสีกราฟ
มาประยุกตใ์ชก้บัฮิวริสติกอลักอรึทึมเพื่อช่วยในการแกไ้ขปัญหาน้ี ซ่ึงจะสร้างกราฟสัญญาณแทรก
สอดข้ึนมาเพื่อเป็นตวัก าหนดช่องสัญญาณความถ่ีให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละตวั โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อลดสัญญาณแทรกสอดของผูใ้ชบ้ริการบริเวณขอบเซลล ์
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นแนวทางการแก้ปัญหา
ส าหรับปัญหาขนาดใหญ่ด้วยวิธีฮิวริสติกอลักอรึทึม ซ่ึงเป็นวิธีการแกปั้ญหาอีกวิธีหน่ึงนอกจาก
วธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
 2.2.8 งานวิจัยของ Liang, Y. S., et al. (2012) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการจัดสรร
ความถี่ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยรับประกันคุณภาพของการบริการในแต่ละการ
เช่ือมต่อ 
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีส าหรับเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใช้ฮิวริ
สติกอลักอรึทึมมาช่วยในการแก้ปัญหา โดยมีเป้าหมายเพื่อใช้จ  านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีมีอยู่
ทั้งหมดให้เกิดประโยชน์สูงสุดในเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ภายใตเ้ง่ือนไขการรับประกนั
คุณภาพของการบริการในแต่ละการเช่ือมต่อระหวา่งผูใ้ชบ้ริการกบัสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้่ามีการจดัสรรจ านวน
บล็อกของทรัพยากรท่ีมีอยู่ทั้ งหมดเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด ดังนั้ นจึงได้เอาแนวคิดน้ีมา
ประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัท่ีจะน าเสนอ แต่อยา่งไรก็ตามงานวจิยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงการรับประกนัค่า
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน และการรับประกันสัญญาณ
ครอบคลุมภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ  
 2.2.9 งานวจัิยของ Uygungelen, S., Auer, G., and Bharucha, Z. (2011) เป็นงานวจัิยที่
น าเสนอเทคนิคการจัดสรรความถี่ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์  
  ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรความถ่ีส าหรับเครือข่าย
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยใช้ทฤษฎี
ปัญหาการระบายสีกราฟมาช่วยในการแกปั้ญหาน้ี โดยมีเป้าหมายเพื่อใชค้วามจุช่องสัญญาณท่ีมีอยู่
ใหคุ้ม้ค่ามากท่ีสุดในแต่ละสถานีฐาน  
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  จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อ  จากการศึกษางานวิจัยน้ีจะเห็นได้ว่างานวิจัยน้ีให้
ความส าคญักบัการใช้ช่องสัญญาณความถ่ีท่ีมีอยูอ่ย่างจ ากดัให้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด ดงันั้นจึงได้
เอาแนวคิดน้ีมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยัท่ีจะน าเสนอ แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาถึง
การรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 2.2.10 งานวจัิยของ Zeng, M., Chen, X., Zhang, X., Sang, L., and Yang, D. (2013) เป็น
งานวิจัยที่เสนอเทคนิคการจัดสรรช่องสัญญาณความถี่ส าหรับเครือข่ายเฮทเทอโรจีเนียส ภายใต้
เง่ือนไขสัญญาณแทรกสอด 
  ลกัษณะงานวจิยั  เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี
ส าหรับเฮทเทอโรจีเนียส เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐานมาโครเซลล์และสถานีฐานพิ
โคเซลล์ โดยใช้ทฤษฎีปัญหาการระบายสีกราฟมาช่วยในการแกปั้ญหาน้ี โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่ม
วสิัยสามารถของทั้งระบบ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้า่มีเป้าหมายเพื่อเพิ่มค่า
วิสัยสามารถของทั้งระบบ ดังนั้นจึงได้เอาแนวคิดน้ีมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัท่ีจะน าเสนอ แต่
อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงการรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 
ตารางท่ี 2.1 สรุปปริทศัน์วรรณกรรม 

วตัถุประสงค์ 
งานวจิัย 

2.2.1 2.2.2 2.2.3 2.2.4 2.2.5 2.2.6 2.2.7 2.2.8 2.2.9 2.2.10 
พื้นฐานเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์           
ใชว้ิธีการโปรแกรมเชิงเส้น           
ใชฮิ้วริสติกอลักอรึทึม           
พิจารณาก าลงัส่งของเฟมโตเซลล ์           
พิจารณาวิสัยสามารถของระบบ           

พิจารณาสัญญาณแทรกสอด
ระหว่างเซลล ์

          

พิจารณา resource block           
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2.3  โครงสร้างพืน้ฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 จากปัญหาดา้นคุณภาพสัญญาณของผูใ้ชง้านภายในอาคารในปัจจุบนั ท าให้เทคโนโลยีส่ีจี
แอลทีอีได้น าเสนอเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เขา้มามีบทบาทในการช่วยแกปั้ญหาน้ี โดยการติดตั้ง
สถานีฐานขนาดเล็กภายในพื้นท่ีประสบปัญหานั้น ๆ ซ่ึงเฟมโตเซลล์จะช่วยแก้ปัญหาในด้าน
คุณภาพสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ อตัราเร็วในการรับส่งข้อมูล รวมไปถึงพื้นท่ีสัญญาณ
ครอบคลุม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบให้มากยิง่ข้ึน โดยเฟมโตเซลลเ์ป็นสถานีฐาน
ขนาดเล็ก มีก าลงัส่งต ่า ครอบคลุมพื้นท่ีในบริเวณขนาดเล็ก Mahmud, S. A., Khan, G. M., Zafar, 
H., Ahmad, K., and Behttani, N. (2013) ท างานด้วยย่านความถ่ีท่ีหน่วยงานก ากบัดูแลด้านกิจการ
โทรคมนาคมของประเทศ (คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ: กสทช.) เป็นผูก้  าหนด นิยมน าไปใชส้ าหรับติดตั้งภายในอาคารหรือบริเวณ
อบัสัญญาณ เพื่อกระจายสัญญาณใหบ้ริเวณนั้นมีคุณภาพสัญญาณท่ีดีข้ึน 
  โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์นั้นมีจุดเด่นในเร่ืองของตน้ทุนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์
และการด าเนินการต่าง ๆ ท่ีต ่า เม่ือเปรียบเทียบเทคโนโลยีแบบอ่ืน ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพในการให้
คุณภาพสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกนั อีกทั้งยงัช่วยลดปริมาณทราฟฟิคใหส้ถานีฐานมาโครเซลลไ์ดอี้กดว้ย  
Nagashree, N., Rao, V., and Shanavas, I.H. (2013) ดังนั้ นผูใ้ห้บริการโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (mobile 
operator) จึงเลือกใช้เทคโนโลยีน้ีในการแกไ้ขคุณภาพสัญญาณส าหรับผูใ้ชง้านภายในอาคาร โดย
สามารถสรุปโครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลลด์งัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
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 โครงสร้างและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนหลกัๆ คือส่วนของชุมสาย (core netwok) และส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ 
(femtocell network) โดยชุมสายเป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นศูนยก์ลางของเครือข่าย
ทั้งหมด โดยหนา้ท่ีหลกั ๆ ของชุมสายก็คือการสร้างเส้นทาง (route) ของขอ้มูลจากอีกเครือข่ายหน่ึง
ไปยงัอีกเครือข่ายหน่ึง ซ่ึงภายในประกอบไปดว้ยผูใ้ห้บริการโทรศพัทมื์อถือท่ีจะท าการเช่ือมต่อกบั
ผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ต เพื่อท่ีจะไดใ้ชเ้ครือข่ายอินเทอร์เน็ตเช่ือมต่อไปยงัส่วนท่ีสอง คือส่วนของ
เครือข่ายเฟมโตเซลล์ โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับ
สัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL router) เพื่อท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลจ์ะไดก้ระจายการส่งสัญญาณไปยงั
ผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีให้บริการต่อไป โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนท่ีสอง คือส่วนของ
เครือข่ายเฟมโตเซลล์ท่ีจะท าการติดตั้งภายในอาคาร โดยก าหนดให้อาคารนั้นมีการวางเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงหรือบรอดแบนดท่ี์ผา่นตามสายภายในอาคาร (fixed line) ท่ีถูกติดตั้งอยูแ่ลว้  
 

2.4  เทคโนโลย ีOFDMA 
 ในเทคโนโลยีแอลทีอีได้เลือกใช้ เทคโนโลยี OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) มาใช้งานในด้านดาวน์ลิงก์ (downlink) เน่ืองจากสามารถใช้งานช่องสัญญาณ
ความถ่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเทคโนโลยี OFDMA นั้นพฒันามาจากเทคโนโลยี OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ท่ี มีพื้ นฐานของ เทคโนโลยี  FDM (Frequency 
Division Multiplexing) ซ่ึงแบ่งช่องสัญญาณความถ่ีออกจากกนัเพื่อให้แต่ละช่องสัญญาณความถ่ีไม่
มีการรบกวนกนั และท าการรับส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งราบร่ืน โดยท่ีจะไม่ใชแ้ถบความถ่ีคุม (guard band) 
เพื่อแยกแต่ละช่องสัญญาณความถ่ีออกจากกนั เพราะจะเป็นการส้ินเปลืองช่องสัญญาณความถ่ีได ้
แต่จะใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่าการท าให้เป็นอิสระต่อกนั หรือการท าให้ตั้งฉากต่อกนั 
(orthogonal) โดยสัญญาณท่ีตั้งฉากต่อกนันั้นเม่ือผา่นการโมดูเลชัน่ท่ีท าให้เกิดสัญญาณแถบความถ่ี
ขา้ง (sideband) รอบขา้งข้ึนนั้นจะไม่มีผลต่อช่องสัญญาณขา้ง ๆ ซ่ึงจะสังเกตไดจ้ากความถ่ีกลางของ
ช่องสัญญาณนั้นจะไม่มีสัญญาณรบกวนใด เน่ืองจากช่องสัญญาณนั้นเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปท่ี 2.2 
ดงันั้นท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้แถบความถ่ีคุมมาช่วยป้องกนัสัญญาณรบกวน และไม่ท าให้สูญเสีย
ช่องสัญญาณความถ่ีบางส่วนไปอยา่งเปล่าประโยชน์ อีกทั้งยงัช่วยใหก้ารรับส่งสัญญาณเป็นไปอยา่ง
มีประสิทธิภาพ และใหอ้ตัราวสิัยสามารถท่ีสูงกวา่ดว้ย 
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รูปท่ี 2.2 การผสมสัญญาณท่ีตั้งฉากต่อกนั [revolutionwifi, 2015] 
 

2.5 การจัดสรรทรัพยากรคล่ืนวทิยุในระบบแอลทีอ ี
  ในระบบแอลทีอีนั้น จะแบ่งทรัพยากรคล่ืนวิทยุออกเป็นส่วนเล็ก ๆ เรียกว่า บล็อกของ
ทรัพยากร (resource block) ซ่ึงเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดในการรับส่งขอ้มูลของระบบแอลทีอี โดยใน
หน่ึงบล็อกของทรัพยากรจะประกอบไปด้วย 12 คล่ืนพาหะย่อย (subcarrier) ซ่ึงแต่ละคล่ืนพาหะ
ยอ่ยจะมีขนาดเท่ากบั 15 kHz จึงท าใหห้น่ึงบล็อกของทรัพยากรมีขนาดเท่ากบั 180 kHz ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจดัสรรทรัพยากรคล่ืนวทิยใุนระบบแอลทีอี [Ericsson., 2010] 
 

 โดยท่ี f  = Subcarrier spacing 
  DC  = Direct Current subcarrier at center of frequency band 
  𝑁𝑅𝐵

𝐷𝐿/𝑁𝑅𝐵
𝑈𝐿  = Number of DL or UL Resource Blocks 

  𝑁𝑆𝐶
𝑅𝐵  = Number of subcarriers within a Resource Blocks 
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 โดยจ านวนบล็อกของทรัพยากรในแต่ละแบนด์วิดท์จะมีจ านวนไม่เท่ากนั ดงัแสดงไดใ้น
ตารางท่ี 2.2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจะไม่สามารถใช้แบนด์วิดท์ไดเ้ต็มแบนด์ เน่ืองจากจะตอ้งแบ่งแบนด์
วิดทไ์วส้ าหรับแถบความถ่ีคุม (guard band) เป็นจ านวน 20 เปอร์เซ็นตข์องแบนด์วิดทท์ั้งหมด โดย
จะแบ่งไวข้า้งละ 10 เปอร์เซ็นต ์โดยในระบบแอลทีอีจะใช้แบนด์วิดทใ์นช่วงระหวา่ง 1.4 MHz ถึง 
20 MHz  
 
ตารางท่ี 2.2 แบนดว์ดิทต่์าง ๆ ท่ีใชง้านในระบบแอลทีอี [Ericsson., 2010] 

Channel bandwidth (MHz) 1.4 3 5 10 15 20 
Maximum occupied bandwidth (MHz) 1.08 2.7 4.5 9 13.5 18 
Number of resource blocks 6 15 25 50 75 100 
Number of subcarriers 72 180 300 600 900 1200 
Guard band of each side (kHz) 160 150 250 500 750 1000 

 
2.6  แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกดีขวางในอาคาร 
 เน่ืองจากภายในอาคารส านกังาน บริษทั ห้างสรรพสินคา้ต่าง ๆ ลว้นมีความซับซ้อนของ
การแพร่กระจายความแรงสัญญาณ จึงท าให้ไม่สามารถสร้างแบบจ าลองท่ีใชใ้นการอธิบายวิถีการ
สูญเสียในธรรมชาติท่ีมีความแตกต่างกนัไดอ้ย่างแม่นย  า โดยทัว่ไปแลว้แบบจ าลองท่ีใช้นั้นจะได้
จากการวิเคราะห์ท่ีซับซ้อน หรือไดจ้ากการวดัจริง เน่ืองจากสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากอุปกรณ์
ภาคส่งนั้นจะตอ้งเคล่ือนท่ีผ่านส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงเป็นรูปแบบการแพร่กระจาย
สัญญาณท่ีตอ้งผา่นส่ิงกีดขวางต่าง ๆ ภายในอาคาร เช่น ก าแพง ประตู ผนงั หรือแมก้ระทัง่จ  านวน
ชั้นภายในอาคาร ซ่ึงอาจท าให้สัญญาณถูกลดทอน หรือเกิดการจางหายได ้ดงันั้นในการวางแผน
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้ น จึงจ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองในการค านวณค่าความแรงสัญญาณท่ีภาครับรับได้ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้
แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารจากงานวิจยัของ Vardhan, C. S., Ratnam, D. V., 
Bhagyasree, N., and Dattu, A. H. (2014) มาค านวณหาค่าความแรงสัญญาณท่ีแต่ละจุดทดสอบ
สัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยเป็นแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร
ตามมาตรฐานของหน่วยงาน 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) ซ่ึงเป็นกลุ่มความ
ร่วมมือระหวา่งหน่วยงานมาตรฐานการส่ือสารโทรคมนาคม เพื่อก าหนดมาตรฐานกลางในการผลิต
และพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับ 3G ซ่ึงสามารถใช้ได้กับเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ส าหรับ
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เครือข่ายส่ีจีในสภาพแวดล้อมภายในอาคารหลายชั้นได้ ซ่ึงอธิบายความสัมพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 
(2.1) ถึง (2.2) ดงัน้ี 
 

Pr(dBm) = Pt (dBm) – Path Loss     (2.1) 
 
โดยท่ี  Pr   = ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากสถานีฐาน 
  Pt   = ก าลงัส่งสัญญาณของสถานีฐาน  
  Path Loss  = แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร 
 

(2.2) 
 
โดยท่ี R  = ระยะทางระหวา่งภาคส่งและภาครับ (เมตร) 
   d2D,indoor   = ความหนาของก าแพงภายในอาคาร (ในงานวจิยัน้ี ก าหนด 0.18 เมตร) 
  n  = จ านวนชั้นของอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
  q  = จ านวนก าแพงภายในอาคารท่ีสัญญาณทะลุผา่น 
   Liw  = ค่าความสูญเสียของสัญญาณทะลุผา่นก าแพง 
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าความสูญเสียของสัญญาณทะลุผา่นก าแพงประเภทต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ ค่า 
คอนกรีต 5.31 dB 
อิฐ 3.75 dB 
พลาสเตอร์บอร์ด 2.94 dB 
ไม ้ 1.99 dB 
กระจก 6.27 dB 
คอนกรีตเสริมเหล็ก 18.3 dB 

 
  จากสมการแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารในสมการท่ี (2.2) ประกอบไป
ดว้ยการสูญเสียของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในอากาศ (free space path loss) การสูญเสียของสัญญาณ
เม่ือทะลุผา่นผนงัโดยจะเกิดการสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นผนงั 0.7 dB ต่อ 1 เมตร โดยความ
หนาของก าแพงก าหนดเป็น 0.18 เมตร (พระราชบญัญติัควบคุมอาคาร , 2522) การสูญเสียของ

 𝑃𝑎𝑡ℎ 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 40.7412 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑅) + 0.7𝑑2𝐷,𝑖𝑛𝑑𝑜𝑜𝑟 + 18.3𝑛
(
(𝑛+2)

(𝑛+1)
−0.46)

+ 𝑞𝐿𝑖𝑤  
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สัญญาณเม่ือทะลุผา่นจ านวนชั้นของอาคาร โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง (empirical parameter) 
โดยทัว่ไปก าหนดเป็น 0.46 และค่าการสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นก าแพง โดยค่าพารามิเตอร์
ความสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผ่านก าแพงประเภทต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 Zulkefly, N. R., 
Rahman, T. A., Al-Samman, A. M., Mataria, A. M. S. and Leow, C. Y. (2015) 
 

2.7  การโปรแกรมเชิงเส้น 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหา     
ต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวางท่ีสุดอยา่งหน่ึง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) เพื่อใช้
ในการออกแบบปัญหาเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ของฟังก์ชนัเป้าหมายเชิงเส้น 
(linear objective function) ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัเชิงเส้นต่าง ๆ (linear constriants) จอร์จ บี ดาน
ซิก (George B. Dantzig) นบัวา่เป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้าง
รูปแบบทัว่ไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอยา่งมีระบบในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมน ามาใชง้านตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึง
ทุกวนัน้ีวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดังกล่าวยงัคงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยใช้อลักอริธึม         
ซิมเพล็กซ์ (simplex method) ในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้การใช้แบบจ าลอง
การโปรแกรมเชิงเส้นอย่างกวา้งขวาง และโปรแกรมส าเร็จรูปก็มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
เช่นเดียวกนัทั้งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทัว่ไปของการโปรแกรมเชิงเส้นนั้น เป็น
รูปแบบท่ีสามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากฟังก์ชนัเป้าหมาย อาจอยูใ่น
รูปก าไร ค่าใช้จ่าย จ านวนผลผลิตท่ีมากท่ีสุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จ ากดัอาจอยู่ในรูปของขอ้จ ากดัของ
ทรัพยากรท่ีมีอยู่ ขอ้จ ากดัทางการตลาด ขอ้จ ากดัดา้นคุณภาพ เป็นตน้ จากหนงัสือการโปรแกรม    
เชิงเส้น (ประกอบ จิรกิติ 2535) ไดก้ล่าวถึง ตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นดงัน้ี 
  1) ปัญหาทางดา้นการผลิต (product mix problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินคา้ท่ีจะท า
การผลิต เพื่อใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด เช่น เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม เพื่อท่ีใหไ้ดผ้ลตอบแทนสูงสุด 
  2) ปัญหาการผสมสาร (blending problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสารหรือวตัถุดิบ 
ชนิดต่าง ๆ ท่ีจะน ามาผสมกนั หรือน ามาใช้ในการผลิตสินคา้ประเภทต่าง ๆ ตามคุณสมบติัท่ีได้
ก าหนดไว ้เพื่อท่ีจะไดมี้ค่าใชจ่้ายต ่าสุด 
  3) ปัญหาการขนส่ง (transportation problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินคา้ท่ีจะท าการ
ขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยงัผูบ้ริโภค หรือปลายทางเพื่อให้ค่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่าท่ีสุด หรือส่งถึง
ปลายทางไดเ้ร็วท่ีสุด 
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  4) ปัญหาการมอบหมายงาน (assignment problem) เป็นการพิจารณาการมอบหมายงานท่ี
จะตอ้งท าให้กบับุคลากรหรือเคร่ืองจกัร เพื่อให้งานท่ีไดรั้บการมอบหมายแลว้เสร็จในเวลาท่ีเร็ว
ท่ีสุดหรือเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด 
  5) ปัญหาการลงทุน (investment project selection) เป็นการพิจารณาจดัสรรเงินลงทุนใน
การลงทุนต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดรั้บผลตอบแทนสูงท่ีสุด 
  6) ปัญหาการเลือกส่ือโฆษณา (media selection) เป็นการพิจารณาเลือกส่ือโฆษณาชนิด ต่าง 
ๆ เพื่อให้ข้อมูลหรือข่าวสารท่ีต้องการเผยแพร่ออกสู่เป้าหมายเป็นจ านวนมากท่ีสุด หรือเสีย
ค่าใชจ่้ายในการโฆษณานอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 
  7) ปัญหาการตัดกระดาษ (trim loss problem) เป็นการพิจารณารูปแบบหรือวิธีการตัด
กระดาษ (หรือสินคา้อ่ืน ๆ ท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เช่น การตดัผา้ การตดัแผ่นเหล็ก) เพื่อท่ีจะหา
รูปแบบการตดักระดาษขนาดมาตรฐานท่ีมีอยู่ออกเป็นขนาดและปริมาณต่าง ๆ ตามความตอ้งการ 
เพื่อท่ีจะใหมี้เศษ (ส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ต่อไปไม่ได)้ นอ้ยท่ีสุด 
  8) ปัญหาทางดา้นการทหาร อาจน าเอาโปรแกรมเชิงเส้นมาใชใ้นการพิจารณาวางแผนการ
ส่งก าลงับ ารุง การเลือกก าหนดจ านวนอาวธุยทุโธปกรณ์ การก าหนดยทุธศาสตร์ เป็นตน้ 
 2.7.1 ข้อสมมุติฐานส าคัญในการโปรแกรมเชิงเส้น  
   1) ความเป็นสัดส่วน (proportionality) คือ ปริมาณทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจ านวนสินคา้ท่ีท าการผลิต เช่น ในการผลิตสินคา้ชนิดหน่ึง จะตอ้งใช้
แรงงานในการผลิต 6 ชั่วโมงต่อหน่วย ดังนั้นหากท าการผลิตสินค้าชนิดน้ี 10 ช้ิน ก็จะต้องใช้
แรงงานในการผลิตทั้งส้ิน 60 ชัว่โมง 
   2) การรวมกนัได ้(additivity) หมายความวา่ ปริมาณรวมของผลก าไรจะมีค่าเท่ากบั
ผลรวมของก าไรของสินคา้แต่ละชนิด เช่น สินคา้ชนิดท่ีหน่ึงมีก าไรเท่ากบั 10 บาทต่อหน่วย สินคา้
ชนิดท่ีสองมีก าไรเท่ากบั 15 บาทต่อหน่วย หากขายสินคา้ชนิดท่ีหน่ึงไดเ้พียงชนิดเดียวจ านวน 10 
ช้ิน จะไดก้ าไร 100 บาท (10 x 10) เป็นตน้ 
   3) การแบ่งได ้(divisibility) หมายความวา่ ค่าของตวัแปรตดัสินใจท่ีมีอยูใ่นปัญหา
เม่ือหาค าตอบออกมาแลว้ จะมีค่าใด ๆ ก็ได ้เช่น อาจเป็นเลขจ านวนเต็ม เศษส่วน หรือทศนิยม ใน
กรณีท่ีค าตอบท่ีออกมาเป็นเลขไบนารี คือ มีค่าท่ีเป็นไปไดส้องค่า ไดแ้ก่ ศูนยก์บัหน่ึงก็จะตอ้งใช้
วธีิการโปรแกรมเชิงเส้นไบนารีในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
   4) การทราบค่า (deterministic) หมายความว่า เราจะทราบค่าต่าง ๆ ในปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นทุกค่า ยกเวน้ค่าของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ในการหาปริมาณการผลิตสินคา้ เพื่อให้



22 
 
ไดก้ าไรสูงสุดนั้น จะตอ้งทราบวา่ สินคา้ท่ีผลิตแต่ละชนิดมีก าไรต่อหน่วยเท่าไร ใชท้รัพยากรใดบา้ง
ในการผลิต มีการใชท้รัพยากรแต่ละชนิดในการผลิตสินคา้ต่อหน่วยเท่าไร เป็นตน้ 
 2.7.2 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
   รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลกัษณะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของ
ปัญหาท่ีพิจารณานั้นเป็นปัญหาการหาค่าสูงสุด (maximization) หรือเป็นปัญหาการหาค่าต ่าสุด 
(minimization) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (2.3) ถึง (2.5) ดงัน้ี 
วตัถุประสงค ์ หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าท่ีต ่าท่ีสุด 
 

nnxcxcxcz +++= ...2211                                                                                (2.3) 
 

ภายใตข้อ้จ ากดั 
 

 11212111 ... bxaxaxa nn +++  

 22222121 ... bxaxaxa nn +++  

   … 

   … 

 mnmnmm bxaxaxa +++ ...2211                                            (2.4) 
 0,...,, 321 nxxxx                                      (2.5) 
 

โดยท่ี  
jx  คือ ตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) หรือ จ านวนหน่วยของกิจกรรมท่ี j ท่ี

ตดัสินใจท า เช่น อาจหมายถึงจ านวนหน่วยของสินคา้ท่ี j ท่ีจะท าการผลิต nj ,...,2,1=  
  jc    คือ  ผลตอบแทน  (profit) ท่ีได้จากการตัดสินใจท ากิจกรรมท่ี  j ต่อหน่ึง
หน่วย เช่น ในกรณีของการผลิตสินคา้จ านวน jc  จะหมายถึงก าไรท่ีไดจ้ากการจ าหน่ายสินคา้ชนิด
ท่ี j หน่ึงหน่วย nj ,...,2,1=  
   ija  คือ  จ านวนทรัพยากรชนิด ท่ี  i ท่ี จะใช้ในการท า กิจกรรม ท่ี  j หน่ึง
หน่วย (resource consumption rate) mi ,...,2,1=  และ nj ,...,2,1=  

   ib    คือ จ านวนทรัพยากร (resource) ชนิดท่ี i ท่ีมีอยูเ่พื่อใชใ้นการท ากิจกรรมต่าง 
ๆ  mi ,...,2,1=  
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  ในแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานน้ี เราตอ้งการท่ีจะหาค่าของตวัแปร
ตดัสินใจ jx ต่าง ๆ วา่มีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะท าใหค้่าของฟังกช์นัเป้าหมายมีค่าสูงท่ีสุด หรือต ่าท่ีสุด
โดยท่ีตวัแปรตดัสินใจเหล่าน้ีจะตอ้งสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัในการใชท้รัพยากรทั้ง m  ขอ้จ ากดั คือ

ใช้ทรัพยากรไม่เกินปริมาณทรัพยากรท่ีมีอยู่ และตอ้งมีค่ามากกว่า และไม่เป็นจ านวนลบ (non-
negative) ส าหรับค่า jiij cba ,, นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้ 
 2.7.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
  จะประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ สามส่วน ดงัน้ี 
   1) ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างตน้ทุน ก าไร เพื่อตอ้งการให้ได้มาซ่ึงเป้าหมายท่ีท าให้เกิดค่าสูงท่ีสุดหรือค่าต ่าท่ีสุด ดงั
สมการท่ี (2.3)  
   2) สมการขอ้จ ากดัของปัญหาหรือเง่ือนไข (constraints) คือ ขอ้จ ากดัของปัญหาใน
ดา้นทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเง่ือนไขจะมีความสัมพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรืออสมการเชิงเส้น (linear inequality) ดงัสมการท่ี (2.4) 
   3) ตวัแปรตดัสินใจ เป็นตวัแปรท่ีใส่เขา้ไปในระบบและต้องการหาค าตอบ ดงั
สมการท่ี (2.5) 
 2.7.4 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้น 
   1) สมการของตวัแปรตดัสินใจตอ้งเป็นสมการเชิงเส้นโดยท่ีตวัแปรทุกตวัจะตอ้งมี
ก าลงัเป็น 1 เท่านั้น นอกจากน้ีตอ้งเขียนอยู่ในรูปแบบของการบวก การลบกนัของตวัแปรต่าง ๆ 
ตวัอยา่งเช่น 

21 53 xx +  เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตวัแปรมีเลขช้ีก าลงัเป็น 1 และตวัแปรทุกตวัมีค่า
เป็นจ านวนเตม็ 
   2) สมการวตัถุประสงค ์ตอ้งเป็นการระบุวา่ตอ้งการหาค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุด โดย
จะตอ้งแสดงถึงจุดประสงคใ์นการตดัสินใจ เช่น ลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนใหน้อ้ยท่ีสุด 
   3) สมการเง่ือนไข ต้องเป็นสมการหรืออสมการเชิงเส้นท่ีอยู่ในรูปน้อยกว่า
เท่ากบั )(  มากกวา่เท่ากบั )( หรือเท่ากบั (=) เท่านั้น โดยท่ีค่าของตวัแปรตดัสินใจของทุกเทอม
ในสมการเง่ือนไข จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
   4) ข้อจ ากัดของสัญลักษณ์  (sign restrictions) ถ้าต้องการก าหนดให้ตัวแปร
ตดัสินใจมีค่าเป็นบวกจะก าหนดขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ได ้เช่น 01 x  แต่หากวา่ ตวัแปรตดัสินใจ
มีค่าเป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบหรือมีค่าเป็นศูนย ์จะเรียกวา่ unrestricted in sign (urs) 
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 2.7.5 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
  ในการสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น จะไม่
สามารถก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
อยา่งไรก็ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไป ไดด้งัน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 การให้นิยามตวัแปรตดัสินใจ ( x ) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยาม
ตวัแปรตดัสินใจท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาวา่จะเลือก

ปลูกผกัชนิดใดบา้ง จ านวนก่ีหน่วย อาจให ้ 1x  เป็นตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึง จ านวนหน่วยของ
ผกัชนิดท่ี 1 ท่ีจะปลูก ในการพิจารณาวา่ตอ้งใชเ้หล็กชนิดใดบา้ง เพื่อให้ไดช้ิ้นงานตามตอ้งการ อาจ
ให ้ ix  แทนค่าตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใชเ้หล็กชนิดท่ี i  ท่ีจะใชใ้นการสร้างช้ินงาน
ตามตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตดัสินใจจะเป็นตวัแปรท่ีมีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการออกแบบ
ปัญหานั้นอาจใชต้วัแปรตดัสินใจท่ีมากกวา่หน่ึงมิติ เช่น ijx หมายถึง เหล็กชนิด i  ท่ีจะเลือกใชใ้น
ปีท่ี j  เป็นตน้ 
   ขั้นตอนที่ 2 การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ )(z หลงัจากท่ีไดก้ าหนดนิยามตวั
แปรตดัสินใจแลว้ จะตอ้งท าการเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
ก าหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนวา่ ฟังก์ชนัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ่า
ท่ีสุด 
   ขั้นตอนที่ 3 การก าหนดเง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัของปัญหา คือการเขียนขอ้จ ากดัของ
ปัญหาให้อยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือขอ้จ ากดัของ
ส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
  ขั้นตอนที่ 4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลงัจากท่ีได้ออกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
และขอ้จ ากดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  
    ขั้นตอนที่ 5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เม่ือได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ก็จะต้องท าการตรวจสอบแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้  าหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 
 2.7.6  ตัวอย่างการก าหนดปัญหา 
   ในการสร้างรูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในชีวิตประจ าวนัของเรานั้นไม่สามารถก าหนดกฎเกณฑ์คงท่ีได้ ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะรูปแบบของปัญหาไม่เหมือนกนั แต่สามารถสร้างรูปแบบแทนระบบ
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สมการคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นได้ ดังนั้ นเราจึงยกตัวอย่างการก าหนดปัญหาของ
โปรแกรมเชิงเส้นดงัต่อไปน้ี 
  2.7.6.1 ปัญหาการขนส่ง 
   บริษทัไทยพฒันาอุสาหกรรมมีโรงงานผลิตสินคา้ 3 แห่ง โรงงานแต่ละ
แห่งมีก าลงัผลิตสูงสุดเท่ากบั 4,000 6,000 และ 5,000 หน่วย ตามล าดบั สินคา้ท่ีผลิตจากโรงงานทั้ง
สามแห่งน้ี จะถูกจดัส่งต่อให้กบัลูกคา้ของบริษทัซ่ึงมีอยู่ 4 รายด้วยกนั โรงงานได้ตกลงท่ีจะขาย
สินคา้ 5,000 ช้ิน ใหก้บัลูกคา้รายท่ีหน่ึง 4,000 ช้ิน ใหก้บัลูกคา้รายท่ีสอง อยา่งนอ้ย 2,000 ช้ิน ใหก้บั
ลูกคา้รายท่ีสาม ลูกคา้รายท่ีสามและลูกคา้รายท่ีส่ีตอ้งการซ้ือสินคา้ท่ีเหลือให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะมาก
ได ้หากก าไรท่ีบริษทัไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงานผลิตแต่ละแห่งให้กบัลูกคา้แต่ละรายเป็นไปดงั
ตารางท่ี 2.4 บริษทัควรจะขายสินคา้จากโรงงานใดใหก้บัลูกคา้รายใด ในจ านวนเท่าใด 
 
ตารางท่ี 2.4 ก าไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงานผลิต 

 ลูกค้ารายที ่1 ลูกค้ารายที ่2 ลูกค้ารายที ่3 ลูกค้ารายที ่4 

โรงงานที ่1  165 263 362 464 
โรงงานที ่2 168 267 365 462 
โรงงานที ่3 163 260 359 460 

 
   การสร้างปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น จากปัญหาขา้งตน้น้ี ท าไดด้งัน้ี คือ 
การก าหนดนิยามของตวัแปรตดัสินใจ ปัญหาการขนส่งท่ีก าหนดใหน้ี้ เราตอ้งการท่ีจะทราบวา่ ควร
จะส่งสินคา้จากโรงงานใดไปให้กบัลูกคา้คนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะท าให้บริษทัไดรั้บก าไร
สูงสุด ดงันั้นเราจะก าหนดให ้ 
  ตวัแปรตดัสินใจ 
  ijx  ปริมาณสินคา้ท่ีจะท าการขนส่งจากโรงงานท่ี i ไปจ าหน่ายใหก้บัลูกคา้
คนท่ี j โดยท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 
  ตวัแปรค่าคงท่ี 
  ijc ก าไรการขายสินคา้จากโรงงานท่ี i ไปจ าหน่ายให้กบัลูกคา้คนท่ี j โดย
ท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 

  ก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ปัญหาการขนส่งน้ี บริษทัควรจะส่งสินคา้
จากโรงงานใดไปให้กับลูกค้าคนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะท าให้บริษทัได้รับก าไรสูงสุด 
สามารถสรุปเป็นสมการไดด้งัน้ี 



26 
 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Maximize 
3 4

1 1

ij ij

i j

z c x
= =

=  

 
  ก าหนดขอ้จ ากดัของปัญหา 

   สมการเง่ือนไขท่ี 1 ก าลงัการผลิตของโรงงานท่ี 1 สูงสุดเท่ากบั 4,000 หน่วย 
    11 12 13 14 4000x x x x+ + +     
   สมการเง่ือนไขท่ี 2 ก าลงัการผลิตของโรงงานท่ี 2 สูงสุดเท่ากบั 6,000 หน่วย 
    21 22 23 24 6000x x x x+ + +       
   สมการเง่ือนไขท่ี 3 ก าลงัการผลิตของโรงงานท่ี 3 สูงสุดเท่ากบั 5,000 หน่วย 
    31 32 33 34 5000x x x x+ + +        
   สมการเง่ือนไขท่ี 4 โรงงานไดต้กลงขายส้ินคา้ 5,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 1 
    11 21 31 5000x x x+ + =       
   สมการเง่ือนไขท่ี 5 โรงงานไดต้กลงขายส้ินคา้ 4,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 2 
    12 22 32 4000x x x+ + =        
   สมการเง่ือนไขท่ี 6 โรงงานไดต้กลงขายส้ินคา้ 2,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 3 
    13 23 33 2000x x x+ +        
   ก าหนดขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจ ปริมาณสินคา้ท่ีจะท าการขนส่งจะตอ้งมีค่า
ไม่ติดลบ  
    0ijx   
  2.7.6.2 ปัญหาวางแผนการผลิต 
     บริษทัไทยพฒันาอุสาหกรรมท าการผลิตสินคา้ออกจ าหน่าย 3 ประเภท
ดว้ยกนัคือ ชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ ชนิด 6 ท่ีนัง่ และชนิด 10 ท่ีนัง่ ในการผลิตชุดทานอาหารแต่
ละชุดจะใชเ้วลาในการขดักลึงตบแต่งไม ้เวลาในการประกอบชุดทานอาหารเชา้ดว้ยกนัและปริมาณ
วตัถุดิบ (ไม)้ ต่างกนัตามชนิดของชุดทานอาหารท่ีผลิต ก าไรท่ีบริษทัจะไดรั้บจากการจ าหน่ายชุด
ทานอาหารแต่ละชนิดไม่เท่ากนั ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.5 ทางบริษทัตอ้งการทราบวา่ควรจะผลิต
ชุดอาหารชนิดใดบา้ง เป็นจ านวนเทาไหร่ จึงจะท าให้ไดก้  าไรสูงสุด อน่ึงทางแผนกการตลาดของ
บริษทัไดใ้ห้ขอ้มูลมาวา่ จากการส ารวจตลาดคาดวา่ปริมาณชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ และ 6 ท่ีนัง่ 
คงจะจ าหน่ายไดไ้ม่เกิน 40 ชุด และ 100 ชุด ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.5 ก าไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้ของบริษทัไทยพฒันา 

 ชุดทานอาหาร 

4 ทีน่ั่ง 6 ทีน่ั่ง 10 ทีน่ั่ง ปริมาณทีม่ี 

เวลาในการขัดกลงึตบแต่งไม้ (ชม./ชุด) 4 5 10 2,000 ชม. 
เวลาในการประกอบเข้าด้วยกนั (ชม./ชุด) 1 1 3 400 ชม. 
ปริมาณไม้ทีใ่ช้ (ลบ.ฟ./ชุด) 1 1.5 3 500 ลบ.ฟ. 
ก าไรต่อหน่วย (บาท/ชุด) 2,000 2,800 6,000  

 
  การสร้างปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น จากปัญหาขา้งตน้น้ี ท าไดด้งัน้ี คือ 

การก าหนดนิยามของตวัแปรตดัสินใจ ในปัญหาน้ี ส่ิงท่ีเราตอ้งการทราบคือ จ านวนของชุดทาน
อาหารแต่ละชนิดท่ีบริษทัควรจะท าการผลิตให ้
    ตวัแปรตดัสินใจ 
                1x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
    2x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 6 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
    3x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 10 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
    ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ในปัญหาน้ี  เราตอ้งการจะหาก าไรสูงสุด
จากการจ าหน่ายชุดทานอาหารแต่ละชนิดท่ีผลิต 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ Maximize 1 2 32000 2800 6000z x x x= + +  
    ก าหนดข้อจ ากัดของปัญหา ในปัญหาน้ีมีข้อจ ากัดอยู่สองประเภท คือ 
ขอ้จ ากดัเน่ืองจากปริมาณทรัพยากรท่ีจ ากดัและขอ้จ ากดัเน่ืองมาจากการตลาด 
    สมการเง่ือนไขท่ี 1 ขอ้จ ากดัจากเวลาท่ีใชใ้นการขดักลึง ตบแต่ง 
     1 2 34 5 10 2000x x x+ +       
    สมการเง่ือนไขท่ี 2 ขอ้จ ากดัจากเวลาในการประกอบชุดทานอาหาร 
     1 2 31 1 3 400x x x+ +      
    สมการเง่ือนไขท่ี 3 ขอ้จ ากดัจากปริมาณไมท่ี้ใชใ้นการผลิต 
     1 2 31 1.5 3 500x x x+ +    
    สมการเง่ือนไขท่ี 4 ขอ้จ ากดัจากการตลาดของชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ 
     1 40x    
    สมการเง่ือนไขท่ี 5 ขอ้จ ากดัจากการตลาดของชุดทานอาหารชนิด 6 ท่ีนัง่ 
     2 100x      
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    ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจ ชุดทานอาหารท่ีจะท าการผลิตขาย จะตอ้งมี 
ค่าไม่ติดลบ     
     1 2 3, , 0x x x    
  2.7.6.3 ปัญหาการลงทุน 
     ชายคนหน่ึงมีเงินอยู ่100,000 บาท ก าลงัพิจารณาวา่ควรจะน าเงินจ านวนน้ี
ไปลงทุนในโครงการลงทุนสองโครงการอย่างไร ในช่วงเวลา 3 ปีนับจากน้ีไป เพื่อท่ีจะได้รับ
ผลตอบแทนสูงสุด เงินทุกบาทท่ีลงทุนในโครงการหน่ึงจะให้ผลตอบแทน 70 % โดยมีระยะเวลา
การลงทุนคร้ังละ 1 ปี ส่วนโครงการท่ีสอง ให้ผลตอบแทน 150 % แต่มีระยะเวลาการลงทุน 2 ปี 
ดงันั้นชายผูน้ี้ควรจะลงทุนอยา่งไร 
   ปัญหาการลงทุนน้ี เราตอ้งการหาว่า ชายผูน้ี้ควรจะลงทุนอย่างไรจึงจะ
ไดรั้บผลตอบแทนจากการลงทุนสูงท่ีสุด ก าหนดให ้
  ตวัแปรตดัสินใจ ijx  จ านวนเงินท่ีตดัสินใจลงทุนในโครงการท่ี i ท่ีเวลา j 
ปี โดยท่ี i = 1,2 และ j = 1,2,3 
    ปัญหาการลงทุน สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
    ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์Maximize 13 221.7 2.50z x x= +    
    ก าหนดขอ้จ ากดัของปัญหา 
    สมการเง่ือนไขท่ี 1 ขอ้จ ากดัการลงทุนในปีท่ี 1 
     11 21 100000x x+      
    สมการเง่ือนไขท่ี 2 ขอ้จ ากดัการลงทุนในปีท่ี 2 
     11 12 221.7 0x x x− + +     
    สมการเง่ือนไขท่ี 3 ขอ้จ ากดัการลงทุนในปีท่ี 3 
     12 21 131.7 2.5 0x x x− − +      
    ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจ จ านวนเงินท่ีลงทุนจะตอ้งไม่ติดลบ 
      0ijx    
 

2.8  การหาค าตอบทีด่ีทีสุ่ดด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
  วิธีซิมเพล็กซ์ (simplex method) จากหนงัสือการวิจยัด าเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิมา
ช านาญเวช 2009) กล่าวว่าเป็นวิธีการค านวณท่ีสามารถใช้ในแกปั้ญหาการก าหนดการเชิงเส้นได้
กวา้งขวางมาก ซ่ึงได้พฒันาข้ึนโดย จอร์จ บี ดานซิก ซ่ึงวิธีซิมเพล็กซ์เป็นวิธีการทางพีชคณิต
ประกอบกบัการค านวณเมทริกซ์ (matrix) โดยใช้หลกัการปรับเปล่ียนตวัแปรอย่างมีหลกัเกณฑ์
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เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหาและบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดงันั้นอลักอริธึมซิม
เพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณท่ีมีลกัษณะแบบยอ้นท าซ ้ าขั้นตอน นัน่คือ จะค านวณซ ้ ากนัจนกว่าจะ
ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
   จากความคิดมูลฐานของวิธีซิมเพล็กซ์ คือ การแก้ปัญหาระบบสมการโดยการกระท าซ ้ า
ต่อเน่ืองกนัเร่ิมจากค าตอบมูลฐานเร่ิมตน้ท่ีเป็นไปได ้แลว้เปล่ียนตวัแปรมูลฐานใหม่คร้ังละ 1 ตวั 
โดยพิจารณาจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรมูลฐานใหม่น้ีวา่ ตวัแปรมูลฐานเขา้ (entering 
basic variable) ส าหรับตวัแปรมูลฐานเดิมท่ีถูกแทนท่ีดว้ยตวัแปรมูลฐานใหม่จะก าหนดให้เป็นตวัท่ี
ไม่เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรน้ีวา่ ตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable) 
   การแก้ปัญหาโดยวิธีซิมเพล็กซ์จะต้องมีการสร้างรูปแบบก าหนดการเชิงเส้นให้อยู่ใน
รูปแบบมาตรฐาน คือเปล่ียนขอ้จ ากดัท่ีอยูใ่นรูปอสมการใหเ้ป็นสมการท่ีสมมูลกนัตวัอยา่งเช่น 
 
 หาค่าสูงสุด   Z = 3X1 + 5X2                     (2.6) 
 ขอ้จ ากดั   X1  ≤ 4                  (2.7) 
      2X2  ≤ 12                  (2.8) 
        3X1 + 2X2  ≤ 18                  (2.9) 
              X1, X2  ≥ 0                (2.10) 
 
 เขียนขอ้จ ากดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการขอ้จ ากดัท่ีสมมูลกนัโดยใชต้วัแปรขาด (slack variable) 
ดงัน้ีให ้S1, S2, S3 ≥ 0 เป็นตวัแปรขาด สมการขอ้จ ากดัท่ีสมมูลกบัขอ้จ ากดัคือ 
 
                X1 + S1  =     4                            (2.11) 
               2X2 + S2 =     12                             (2.12) 
     3X1 + 2X2 + S3 =     18                             (2.13) 
 
 2.8.1 ขั้นตอนของวธีิซิมเพลก็ซ์ 
   2.8.1.1 ขั้นตอนเร่ิมตน้ (initialization step) 
    ให้ (X1, X2) เป็นตวัแปรไม่เป็นมูลฐานเร่ิมตน้และมีค่าเป็น 0 (เพื่อรักษา
ขอ้จ ากดั   X1 ≥ 0) ดงันั้นตวัแปรขาด (S1, S2, S3) จะเป็นตวัแปรมูลฐานเร่ิมตน้ เพื่อความสะดวกใน
การหาค าตอบจึงสร้างรูปแบบของตารางวธีิซิมเพล็กซ์เพื่อบนัทึกขอ้มูลท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
     1) สัมประสิทธ์ิของตวัแปร 
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     2) ค่าคงท่ีทางขวามือของแต่ละสมการ 
     3) ตวัแปรมูลฐานท่ีปรากฏในแต่ละสมการขณะท่ีท าการเปล่ียนแปลงตวั
แปร 
     จากตารางท่ี 2.6 จะเห็นไดว้่าแต่ละสมการขอ้จ ากดัจะมีตวัแปรมูลฐาน 1 
ตวั และมีสัมประสิทธ์ิเป็น +1 ตวัแปรมูลฐานแต่ละตวัมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีทางขวามือของสมการ 
ดงันั้นตวัแปรมูลฐานท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (initial basic feasible solution) จากตารางคือ (X1, X2 , S1, S2, 
S3) = (0, 0, 4,12, 18) 
 
ตารางท่ี 2.6 ตารางซิมเพล็กซ์ของก าหนดการเชิงเส้น 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 

 
  2.8.1.2 ขั้นตอนท่ีตอ้งกระท าซ ้ า (iteration step) 
       เม่ือไดค้  าตอบเร่ิมตน้แลว้ ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงค าตอบให้ดีข้ึนเพื่อให้
ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสม โดยการเพิ่มค่าตวัแปรข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
    ขั้นตอนที่ 1 ตวัแปรมูลฐานเขา้ (entering basic variable) ในกรณีปัญหาท่ี
ตอ้งการหาค่าสูงสุดจะพิจารณาเลือกตวัแปรไม่เป็นมูลฐานท่ีมีสัมประสิทธ์ิในสมการ (0) ติดลบมาก
ท่ีสุดเพราะเม่ือตวัแปรเพิ่มค่าจาก 0 เป็นค่าบวกจะท าให้เพิ่มค่า Z ไดเ้ร็วท่ีสุด เช่น Z – 3X1 – 5X2 = 0 
เร่ิมตน้ให ้X1 = X2 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 0 เม่ือเพิ่มของตวัแปร X1, X2 จะมีผลท าให ้Z สูงข้ึน เช่น 
     ถา้เพิ่มค่า X1 โดยท่ี X2 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 3X1 
    ถา้เพิ่มค่า X2 โดยท่ี X1 = 0 จะมีผลท าให ้Z = 5X2 
การเพิ่มค่าตวัแปรใดจึงตอ้งดูค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นลบ เพราะเม่ือยา้ยขา้งจะเป็นบวก และจากสมการ
(2.6) จะไดว้า่ ต่อ 1 หน่วยท่ีเพิ่มค่า X2 จะไดค้่า Z เพิ่มข้ึนเร็วกวา่เพิ่มค่า X1 1 หน่วย ดงันั้นเพื่อให้ค่า 
Z ถึงจุดเป้าหมายเร็วท่ีสุดจึงเลือกตวัแปรเขาท่ีมีสัมประสิทธ์ิติดลบมากท่ีสุด 
     จากตารางท่ี 2.5 สัมประสิทธ์ิของตวัแปร X2 ติดลบมากท่ีสุดคือ -5 จึงเลือก
เป็นตวัแปรมูลฐานเขา้ คือเปล่ียนจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานเป็นตวัแปรมูลฐาน คอลมัน์ (column) 
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ท่ีอยูภ่ายใตซ่ึ้งเป็นสัมประสิทธ์ิของในขอ้จ ากดัเรียกวา่ คอลมัน์หลกั (pivot column) ดงัตารางท่ี 2.7 
และถา้สมการ (0) มีสัมประสิทธ์ิของตวัแปรเป็น 0 หรือเป็นบวก แสดงวา่ไม่สามารถหาตวัแปรมูล
ฐานเขา้เพื่อเพิ่มค่า Z ได ้อีก 
     ขั้นตอนที ่2 หาตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable) 
     1) เลือกสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0 
     2) หารค่าคงท่ีทางขวามือดว้ยสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0 
และอยูใ่นแถวเดียวกนั 
     3) เลือกสมการท่ีให้ผลหารน้อยท่ีสุด แถวท่ีให้ผลหารน้อยท่ีสุดเรียกว่า
แถวหลกั (pivot row) ค่าตวัเลขในแถวนั้นเรียกวา่เลขหลกั (pivot number) 
 
ตารางท่ี 2.7 ตวัแปรมูลฐานเขา้ คือตวัแปร X2 

ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 

    
   4) เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวน้ี คือตวัแปร S2 ดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 ตวัแปรมูลฐานออก คือตวัแปร S2 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 -3 -5 0 0 0 0 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
S2 2 0 0 2 0 1 0 12 
S3 3 0 3 2 0 0 1 18 
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   ขั้นตอนที ่3 หาค าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปไดใ้หม่โดยสร้างตารางใหม่ ดงัน้ี 
   1) ใน 3 คอลมัน์แรกยงัคงเดิม ยกเวน้ S2 ในสมการ ซ่ึงเป็นตวัแปรออกจะ
        ถูกแทนท่ีดว้ย X2 
   2) สัมประสิทธ์ิของตวัแปรมูลฐานใหม่ในแถวหลกัท าให้เป็น +1 โดยหาร
        แถวหลกัดว้ยเลขหลกั แสดงดงัตารางท่ี 2.9 
 
   สัมประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ = สัมประสิทธ์ิเดิมในแถว
หลกั / เลขหลกั 
 
ตารางท่ี 2.9 สัมประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0        
S1 1 0       
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0       

 
   ต่อไปท าใหส้ัมประสิทธ์ิของ X2 ในแถวอ่ืน เป็น 0 ทั้งหมด ซ่ึงท าไดโ้ดยใช้
สูตรดงัน้ี 
   แถวใหม่ = แถวเดิม - (สัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกั x แถวหลกัใหม่) 
    พิจารณาแถว (0) สัมประสิทธ์ิท่ีตรงกบั X2  คือ -5 
    แถว (0) ใหม่ = แถว (0) เดิม – [ (-5) x แถวหลกัใหม่ ] 

 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (0) เดิม  -3         -5 0 0 0         0  
   (-5) x แถวหลกัใหม่  0 5 0          -5/2 0                 -30 
   แถว (0) ใหม่   -3 0 0 5/2 0        30 
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    พิจารณาแถว (3) สัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัคือ 2 
     เอา 2 คูณเขากบัแถวหลกัใหม่ แลว้ลบออกจากแถว (3) จะได ้

 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
  แถว (3) เดิม  3          2 0 0 1        18  
   (2) x แถวหลกัใหม่ 0 2 0           1 0                  12 
   แถว (3) ใหม่   3 0 0          -1 1         6 

 
    ดงันั้นเม่ือเปล่ียนตวัแปรเขา้และตวัแปรออก 1 คร้ังจะได้ตารางใหม่ ค่า
ของตวัแปรมูลฐานยงัคงเท่ากบัค่าคงท่ีขวามือ ค าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปได ้ชุดใหม่ คือ (X1, X2 , S1, S2, 
S3) = (0, 6, 4, 0, 6)  ค่า Z = 30 แสดงดงัตารางท่ี 2.10 
 
ตารางท่ี 2.10 ค่าตวัแปรมูลฐานใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 -3 0 0 5/2 0 30 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0 3 0 0 -1 1 6 

 
   จากตารางจะเห็นได้ว่า X2 เป็นตวัแปรมูลฐานเขา้ซ่ึงเพิ่มค่าจาก 0 เป็น 6 
ขณะท่ี S2 เป็นตวัแปรมูลฐานออก ซ่ึงลดค่าเป็น 0 การท่ีเลือกตวัแปรมูลฐานออกคือ S2 ซ่ึงได ้จาก
แถวท่ีให้ผลหารของค่าคงท่ีขวามือ ซ่ึงหารด้วยค่าสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัมีค่าน้อยท่ีสุดนั้น
เพราะวา่ ค่า X2 ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทุก ๆ ขอ้จ ากดั ถา้เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวท่ี
ให้ผลหารมากท่ีสุด จะได้ว่าตัวแปรท่ีเพิ่มค่าจะไม่สอดคล้องกับทุกข้อจ ากัดเดิม ตัวอย่างเช่น 
ขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้งกบั X2 คือ 
 
     2X2  ≤ 12  
        3X1 + 2X2  ≤ 18   
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ถา้ X2 = 6 จะไดว้า่เม่ือแทน X2 = 6, X1 = 0 ลงในอสมการทั้งสองอสมการยงัคงเป็นจริง แต่ถา้เลือก S3 
ในสมการ (3) เป็นตวัแปรออก เม่ือ X2 เขา้แทนท่ี S3 จะตอ้งท าให้สัมประสิทธ์ิของ X2 ในสมการ (3) 
เป็น +1 ค่าของ X2 ท่ีเพิ่มข้ึนคือ ค่าคงท่ีขวามือจะไดเ้ท่ากบั 9 เม่ือแทน X2 = 9 ลงในอสมการ     2X2  

≤ 12 จะไดว้า่ไม่เป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกตวัแปรออกในแถวท่ีมีผลหารนอ้ยท่ีสุด เพื่อให้ค่าท่ีได้
ยงัคงสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดั 
    ขั้ นตอนที่  4 เ ม่ือได้ค  าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปได้ชุดใหม่แล้ว ต่อไป
ตรวจสอบดูว่าค าตอบท่ีไดเ้หมาะสมหรือไม่ จากสมการ (0) จะเห็นได้ว่ายงัมีสัมประสิทธ์ิของตวั
แปรท่ีเป็นลบคือสัมประสิทธ์ิของ X1 เท่ากบั -3 แสดงวา่ยงัสามารถเพิ่มค่า Z ไดอี้กโดยพิจารณาตวั
แปรเขา้และตวัแปรออกใหม่ จะไดว้า่ให้ X1 เป็นตวัแปรเขา้ S3 เป็นตวัแปรออก ดงัตารางท่ี 2.11 เลข
หลกัคือ 3 ท าให้เลขหลกัหรือสัมประสิทธ์ิของ X1 ในแถว (3) หรือแถวหลกัเป็น 1 โดยเอา 3 หาร
ตลอด ไดส้ัมประสิทธ์ิของตวัแปรในแถวหลกัใหม่คือ 

 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
  แถวหลกัใหม่  1          0 0 -1/3 -1/3        2  

   
ตารางท่ี 2.11 ตวัแปรเขา้คือ X1 ตวัแปรออกคือ S3 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 -3 0 0 5/2 0 30 
S1 1 0 1 0 1 0 0 4 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
S3 3 0 3 0 0 -1 1 6 
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ต่อไปท าใหส้ัมประสิทธ์ิของ X1 ในแถวอ่ืนเป็น 0 ทั้งหมดโดยใชสู้ตรในสมการดงัน้ี 

 
     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (0) เดิม  -3          0 0 5/2 0        30  
   (-3) x แถวหลกัใหม่ -3 0 0             1         -1                  -6 
   แถว (0) ใหม่    0 0 0 3/2 1        36 
 
 

     X1 X2 S1 S2 S3 ค่าคงทีข่วามือ 
   แถว (1) เดิม  1          0 1 0 0        4  
   (1) x แถวหลกัใหม่ 1 0 0          -1/3         1/3                2 
   แถว (1) ใหม่   0 0 1 1/3       -1/3         2 
 
 

   แถว (2) ใหม่คือแถว (2) เดิม เพราะสัมประสิทธ์ิ X1  เป็น 0 อยูแ่ลว้ ดงันั้น
จะไดต้ารางใหม่ ค าตอบ มูลฐานท่ีเป็นไปไดชุ้ดใหม่ คือ (X1, X2, S1, S2, S3) = (2, 6, 2, 0, 0) ค่า Z = 
36 เม่ือดูสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานในสมการ (0) จะไดเ้ห็นวา่มีสัมประสิทธ์ิเป็นบวก
ทั้งหมด แสดงวา่การกระท าซ ้ าๆน้ีส้ินสุดลง เพราะไม่สามารถหาตวัแปรเขา้และตวัแปรออกท่ีจะเพิ่ม
ค่า Z ไดอี้ก ดงันั้นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาน้ีคือ X1 = 2,  X2 = 6, Z = 36 ส าหรับตาราง
ซิมเพล็กซ์ท่ีสมบูรณ์ของปัญหาน้ีแสดงดงัตารางท่ี 2.12 
 
ตารางท่ี 2.12 ตารางซิมเพล็กซ์ท่ีสมบูรณ์ของปัญหาน้ี 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการ
ท่ี 

สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงท่ี
ขวามือ Z X1 X2 S1 S2 S3 

Z 0 1 0 0 0 3/2 1 36 
S1 1 0 0 0 1 1/3 -1/3 2 
X2 2 0 0 1 0 1/2 0 6 
X1 3 0 1 0 0 -1/3 1/3 2 
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2.9 สรุปท้ายบท 
 ตามเน้ือหาขา้งตน้ท่ีกล่าวมาในบทน้ีจะเห็นไดว้่า เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ถูกน ามาใช้เพื่อ
แกไ้ขปัญหาในเร่ืองของคุณภาพสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูล และ
พื้นท่ีสัญญาณครอบคลุม แต่เน่ืองจากการใช้งานความถ่ีเดียวกนัของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท าให้
เกิดสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์ข้ึน ดังนั้ นวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอเทคนิคการวางแผน
ทรัพยากรคล่ืนวทิยใุหก้บัเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยท าการจดัสรรบล็อกของทรัพยากรซ่ึง
เป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดในการรับส่งขอ้มูลของระบบแอลทีอีให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อ
ลดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล ์ในขณะท่ีใชท้รัพยากรคล่ืนวทิยทุั้งหมดท่ีมีอยูใ่ห้เกิดประโยชน์
สูงสุด อีกทั้งในบทน้ียงัได้กล่าวถึงการก าหนดปัญหาให้อยู่ในรูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้น 
รวมถึงอลักอริธึมซิมเพล็กซ์ท่ีจะน ามาใชห้าค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นในวิทยานิพนธ์น้ี โดย
อลักอริธึมซิมเพล็กซ์จะท าการค านวณหาค าตอบซ ้ าต่อเน่ือง จนกว่าจะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็น
วธีิการค านวณท่ีสามารถใชใ้นการแกปั้ญหาการก าหนดปัญหาเชิงเส้นไดโ้ดยใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 

  



 
 

  
บทที ่3 

เทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยุส าหรับเครือข่าย 
เฟมโตเซลล์ส่ีจภีายในอาคารหลายช้ัน 

 
 ในบทน้ีน ำเสนอเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ส่ีจี
ภำยในอำคำรหลำยชั้น โดยน ำควำมรู้พื้นฐำนและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 มำเป็นแนวคิดในกำร
ออกแบบ ซ่ึงเน้ือหำในบทน้ีได้น ำเสนอเก่ียวกับกำรสร้ำงสมกำรทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับกำร
วำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวทิยุท่ีเหมำะสมท่ีสุด โดยด ำเนินกำรแกไ้ขปัญหำดว้ยกำรใชรู้ปแบบของกำร
โปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงประกอบไปด้วยหัวข้อต่ำง ๆ ได้แก่ หัวข้อท่ี 3.1 แนวคิดในกำรวำงแผน
ทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับส ำหรับเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ส่ีจีภำยในอำคำรหลำยชั้น หวัขอ้ท่ี 3.2 กำร
ก ำหนดปัญหำกำรโปรแกรมเชิงเส้น หัวข้อท่ี 3.3 กำรพฒันำสมกำรคณิตศำสตร์  หัวข้อท่ี 3.4 
โปรแกรมช่วยหำค ำตอบส ำหรับกำรโปรแกรมเชิงเส้น และหวัขอ้ท่ี 3.5 สรุปทำ้ยบท 
 

3.1 แนวคิดในการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ี
จีภายในอาคารหลายช้ัน 
  ในปัจจุบันจ ำนวนผูใ้ช้บริกำรเครือข่ำยโทรศัพท์เคล่ือนท่ีมีเพิ่มมำกข้ึนอย่ำงต่อเน่ือง 
ก่อให้เกิดปริมำณข้อมูลเพิ่มข้ึนอย่ำงหนำแน่น โดยปริมำณข้อมูลส่วนใหญ่เกิดจำกผูใ้ช้บริกำร
ภำยในอำคำร ซ่ึงควำมซับซ้อนของโครงสร้ำงภำยในอำคำรนั้นอำจจะท ำให้ผูใ้ช้บริกำรภำยใน
อำคำรไม่สำมำรถรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนมำโครเซลล์ท่ีอยูภ่ำยนอกอำคำรได ้ส่งผลใหเ้กิดบริเวณ
จุดอบัสัญญำณภำยในอำคำร ดงันั้นในเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอีจึงไดน้ ำเสนอเฟมโตเซลล์เขำ้มำติดตั้ง
ภำยในอำคำรเพื่อช่วยแกปั้ญหำน้ี อีกทั้งเฟมโตเซลลย์งัช่วยแกปั้ญหำในดำ้นคุณภำพสัญญำณ ควำม
แรงของสัญญำณ และอตัรำเร็วในกำรรับส่งขอ้มูล โดยเฟมโตเซลล์เป็นสถำนีฐำนขนำดเล็ก มีก ำลงั
ส่งต ่ำ ครอบคลุมพื้นท่ีในบริเวณขนำดเล็ก กำรท ำงำนของเฟมโตเซลล์เป็นเสมือนตวักลำงในกำร
เช่ือมต่อแบบไร้สำยระหว่ำงโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเขำ้กบัเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตควำมเร็วสูงหรือบรอด
แบนด์ท่ีผำ่นตำมสำยภำยในอำคำร โดยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ำยอินเทอร์เน็ต
ผำ่นตวัรับสัญญำณอินเทอร์เน็ต (DSL router) เพื่อส่งสัญญำณไปยงัผูใ้ช้งำนภำยในพื้นท่ีให้บริกำร
ต่อไป ซ่ึงสถำนีฐำนเฟมโตเซลลติ์ดตั้งไดง่้ำย ไม่มีอุปกรณ์ในกำรติดตั้งท่ีซบัซอ้นเม่ือเปรียบเทียบกบั
กำรติดตั้งอุปกรณ์ขยำยสัญญำณภำยในอำคำรแบบอ่ืน ๆ อยำ่งไรก็ตำมสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์นั้นมี
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ปัญหำในเร่ืองของสัญญำณแทรกสอดระหว่ำงเซลล์ ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรจดัสรรช่องสัญญำณ
ควำมถ่ีให้กับสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ในเครือข่ำยมีกำรใช้ควำมถ่ีซ ้ ำ เน่ืองจำกมีควำมจ ำกัดของ
ทรัพยำกรคล่ืนวิทยุท่ีสำมำรถน ำมำใชง้ำนไดก้บัเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอี ดงันั้นจึงตอ้งมีกำรวำงแผน
ทรัพยำกรคล่ืนวทิยใุหก้บัสถำนีฐำนเฟมโตเซลลอ์ยำ่งเหมำะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรใหบ้ริกำร
กำรส่ือสำรของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรใหดี้ยิง่ข้ึน 
 จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงกำยภำพของอำคำรในปัจจุบนั สำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คืออำคำรแบบชั้นเดียวและอำคำรแบบหลำยชั้น ซ่ึงอำคำรโดยส่วนใหญ่จะเป็นอำคำรแบบหลำยชั้น 
ซ่ึงมีโครงสร้ำงท่ีซบัซ้อนกวำ่อำคำรแบบชั้นเดียว เน่ืองจำกลกัษณะโครงสร้ำงของพื้นท่ีในแต่ละชั้น
มีควำมซบัซ้อนท่ีแตกต่ำงกนั โดยอำคำรแบบหลำยชั้นสำมำรถท่ีจะก ำหนดพิกดัเป็น 3 มิติ (x, y, z) 
โดยท่ี x คือ ควำมกวำ้งของอำคำร y คือ ควำมยำวของอำคำร z คือ ควำมสูงของอำคำร 
 วิทยำนิพนธ์น้ีน ำเสนอเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยสุ ำหรับเครือข่ำยเฟมโตเซลล์
ส่ีจีภำยในอำคำรหลำยชั้น เพื่อเพิ่มวิสัยสำมำรถของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ในระบบให้มี
ประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน รวมถึงพิจำรณำในส่วนของกำรรับประกันค่ำอัตรำส่วนสัญญำณต่อ
สัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวน และกำรรับประกันคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริกำร เพื่อเพิ่มสมรรถนะในกำรใช้งำนของผูใ้ช้บริกำรภำยในเครือข่ำยสถำนี
ฐำนเฟมโตเซลล์ให้มำกยิ่งข้ึน ซ่ึงสำมำรถน ำเทคนิคน้ีไปใช้ในกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุ
ส ำหรับเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ในอำคำรประเภทชั้นเดียวและอำคำรประเภทหลำยชั้นได ้
อีกทั้งยงัสำมำรถน ำไปใชก้บัอำคำรท่ีมีลกัษณะโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกนัได ้
 

3.2  การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น 
  ในกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุของงำนวิจยัในบทน้ีไดเ้ลือกวิธีกำรก ำหนดปัญหำเป็น
กำรโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming : LP) เป็นเทคนิคท่ีรู้จกักนัอยำ่งแพร่หลำยและเป็นส่วน
หน่ึงของกำรวิจัยด ำเนินกำร (operation research) ซ่ึงได้มีกำรน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรวำงแผน
ออกแบบเพื่อจดัสรรปัจจยั หรือทรัพยำกรท่ีมีอยูอ่ยำ่งจ ำกดัให้บรรลุเป้ำหมำยท่ีก ำหนดไวไ้ดอ้ยำ่งมี
ประสิทธิภำพ ซ่ึงกำรโปรแกรมเชิงเส้นน้ีประกอบไปดว้ยสองส่วนท่ีส ำคญั คือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
(objective function) และสมกำรเง่ือนไข (constraint) โดยในงำนวิจัยน้ีมีเป้ำหมำย คือต้องกำร
วำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุให้มีประสิทธิภำพมำกท่ีสุดส ำหรับเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ ซ่ึง
แบ่งกำรท ำงำนออกเป็น 2 เฟส โดยเฟสท่ี 1 มีวตัถุประสงคเ์พื่อคดัเลือกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีท ำ
ใหผ้ลรวมค่ำควำมแรงสัญญำณของผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำรมีค่ำมำกท่ีสุด ส ำหรับเง่ือนไขนั้นก็เป็น
อีกส่วนหน่ึงท่ีส ำคญัเพื่อให้กำรด ำเนินงำนวิจยัไดบ้รรลุเป้ำหมำยท่ีตอ้งกำร ซ่ึงในเฟสท่ี 1 มีเง่ือนไข
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ในดำ้นกำรรับประกนัคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริกำร โดยกำรท ำงำนของ
กำรโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 1 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีขอ้มูลอินพุตประกอบไปดว้ย เซตของ
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ และเซตของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ โดยเม่ือป้อนอินพุตเขำ้ไปใน
กระบวนหำค ำตอบด้วยระเบียบวิธีกำรโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว จะได้ค  ำตอบของปัญหำ ท่ีตั้ งไว ้
(เอำตพ์ุต) นัน่ก็คือ สถำนีฐำนเฟมโตเซลลท่ี์มีค่ำควำมแรงสัญญำณมำกท่ีสุดส ำหรับแต่ละจุดทดสอบ
ควำมแรงสัญญำณ โดยค ำตอบของปัญหำท่ีตั้งไวจ้ำกเฟสท่ี 1 จะน ำมำเป็นขอ้มูลอินพุตให้กบัเฟสท่ี 
2 ดังนั้นจึงเร่ิมกระบวนกำรท ำงำนในเฟสท่ี 2 ข้ึน โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อหำจ ำนวนบล็อกของ
ทรัพยำกรคล่ืนวทิยท่ีุมำกท่ีสุดท่ีจะสำมำรถจดัสรรใหก้บัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์โดยมีเง่ือนไข
ในกำรรับประกนัค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวน ซ่ึงกำรท ำงำน
ของกำรโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 2 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 โดยมีขอ้มูลอินพุตประกอบไปดว้ย เซต
ของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์เซตของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ เซตของบล็อกของทรัพยำกร และ
ค ำตอบของปัญหำจำกเฟสท่ี 1 ซ่ึงเม่ือป้อนอินพุตเข้ำไปในกระบวนกำรหำค ำตอบด้วยระเบียบ
วิธีกำรโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ จะไดค้  ำตอบของปัญหำท่ีตั้งไว ้(เอำตพ์ุต) นัน่ก็คือ จ ำนวนบล็อกของ
ทรัพยำกรคล่ืนวิทยท่ีุจดัสรรใหก้บัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์และจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณท่ี
ไดรั้บสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ 
 โดยเม่ือก ำหนดปัญหำเหล่ำน้ีเรียบร้อยแล้ว ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 จึงด ำเนินกำร
พฒันำปัญหำให้กลำยเป็นควำมสัมพนัธ์ของสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีมีลกัษณะเชิงเส้นตรง ท่ีเรียกว่ำ 
ซิมเพล็กซ์ (simplex) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ส ำหรับแกปั้ญหำกำรโปรแกรมเชิงเส้นท่ีมีประสิทธิภำพ
และได้รับกำรใช้งำนอย่ำงแพร่หลำย โดยมีหลกักำรของกำรหำค ำตอบด้วยกำรท ำงำนแบบซ ้ ำ ๆ 
จนกระทัง่ไดค้  ำตอบท่ีดีท่ีสุด  ดงัท่ีจะกล่ำวในหวัขอ้ต่อไป  
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Input

- เซตของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์(B)

- เซตของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ (S)

ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 

วตัถุประสงค ์- เพื่อคดัเลือกสถำนีฐำนเฟมโตเซลลท่ี์ท ำใหผ้ลรวมค่ำควำมแรง
สัญญำณของผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำรมีค่ำมำกท่ีสุด

เง่ือนไข - เง่ือนไขกำรรับประกนัคุณภำพควำมแรงสัญญำณใหค้รอบคลุม
พื้นท่ีใหบ้ริกำร

Output

- สถำนีฐำนเฟมโตเซลลท่ี์มีค่ำควำมแรงสัญญำณมำกท่ีสุดส ำหรับแต่ละจุด
ทดสอบควำมแรงสัญญำณ ( yhi )

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนกำรท ำงำนของปัญหำกำรโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 1 
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Input

- เซตของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์(B)

- เซตของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ (S)

- เซตของบล็อกของทรัพยำกร (R)

- สถำนีฐำนเฟมโตเซลลท่ี์มีค่ำควำมแรงสัญญำณมำกท่ีสุดส ำหรับแต่ละจุด
ทดสอบควำมแรงสัญญำณ ( yhi ) จำกเฟสท่ี 1

ระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้น

วตัถุประสงค ์- เพื่อหำจ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรคล่ืนวทิยท่ีุมำกท่ีสุดท่ีจะ
สำมำรถจดัสรรใหก้บัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์

เง่ือนไข - เง่ือนไขกำรรับประกนัค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรก
สอดบวกสัญญำณรบกวน

Output

- จ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรคล่ืนวทิยท่ีุจดัสรรใหก้บัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์

- จุดทดสอบควำมแรงสัญญำณท่ีไดรั้บสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนกำรท ำงำนของปัญหำกำรโปรแกรมเชิงเส้นของเฟสท่ี 2 
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3.3 การพฒันาสมการคณติศาสตร์ 
  กำรพฒันำสมกำรคณิตศำสตร์ส ำหรับปัญหำกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับ
เครือข่ำยเฟมโตเซลล์ส่ีจีภำยในอำคำรหลำยชั้น ไดพ้ฒันำสมกำรคณิตศำสตร์ภำยใตว้ิธีกำรก ำหนด
ปัญหำแบบกำรโปรแกรมเชิงเส้น ซ่ึงประกอบไปด้วยสำมส่วนท่ีส ำคญัคือ ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
สมกำรเง่ือนไข และตวัแปรตดัสินใจ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยท่ีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ สมกำร
แสดงเป้ำหมำยเพื่อใชใ้นกำรหำค่ำท่ีต ่ำท่ีสุดหรือสูงท่ีสุด ส่วนสมกำรเง่ือนไข คือ สมกำรท่ีแสดงถึง
ขอ้ก ำหนดหรือขอ้จ ำกัดของปัญหำนั้น ๆ และตวัแปรตดัสินใจ คือ ตวัแปรท่ีตอ้งกำรหำค ำตอบ
เพื่อใหไ้ดต้ำมวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งกำร 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของกำรโปรแกรมเชิงเส้น 
 
 กำรแกปั้ญหำดว้ยกำรโปรแกรมเชิงเส้นในงำนวิจยัน้ี ก ำหนดดว้ยสมกำรทำงคณิตศำสตร์
ส ำหรับปัญหำกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุให้กบัสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น 
โดยงำนวิจยัน้ีมีเป้ำหมำย คือ ตอ้งกำรจดัสรรทรัพยำกรคล่ืนวิทยุท่ีมีอยู่ให้คุม้ค่ำมำกท่ีสุดให้กับ
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น เพื่อเพิ่มวิสัยสำมำรถของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ในระบบให้มีประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน โดยในกำรออกแบบสมกำรคณิตศำสตร์ส ำหรับกำร
วำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุให้กบัสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้นนั้น ไดแ้บ่งสมกำร
คณิตศำสตร์ออกเป็นจ ำนวน 2 เฟส โดยในเฟสท่ี 1 ของงำนวจิยัน้ี มีฟังกช์นัวตัถุประสงคคื์อตอ้งกำร
คดัเลือกสถำนีฐำนเฟมโตเซลลท่ี์ท ำใหผ้ลรวมค่ำควำมแรงสัญญำณของผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำรมีค่ำ
มำกท่ีสุด และฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของเฟสท่ี 2 คือหำจ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรคล่ืนวิทยุท่ีมำก
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ท่ีสุดท่ีจะสำมำรถจัดสรรให้กับแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ โดยในกำรออกแบบสมกำร
คณิตศำสตร์เพื่อให้ไดว้ตัถุประสงค์ตำมท่ีตอ้งกำรนั้น ตอ้งมีเง่ือนไขท่ีเป็นขอ้จ ำกดัคือ เง่ือนไขกำร
รับประกนัคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริกำร และเง่ือนไขกำรรับประกนัค่ำ
อัตรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวน ซ่ึงกำรประยุกต์ใช้สมกำร
คณิตศำสตร์แบบกำรโปรแกรมเชิงเส้นท ำใหก้ำรออกแบบเครือข่ำยนั้นท ำไดอ้ยำ่งมีสมรรถนะ 
 โดยกำรนิยำมตวัแปรต่ำง ๆ ท่ีจะใชใ้นสมกำรคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรแกปั้ญหำกำรวำงแผน
ทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น ไดแ้บ่งตวัแปรออกเป็น 3 
กลุ่ม คือ กลุ่มของตวัแปรเซต (set) กลุ่มของตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) และกลุ่มของตวั
แปรค่ำคงท่ี (constant parameter) ซ่ึงมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 เซตของตวัแปร : 

 B   คือ เซตของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์(FBSs) 
 S  คือ เซตของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ (STPs) 
 R  คือ เซตของบล็อกของทรัพยำกร (RBs) 
 

 ตวัแปรตดัสินใจ : 

 𝑦ℎ𝑖  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนำรี {0,1} โดยมีค่ำเป็น 1 ถ้ำจุดทดสอบควำมแรง
สัญญำณ h เลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i และมีค่ำเป็น 0 เม่ือจุด
ทดสอบควำมแรงสัญญำณ h ไม่เลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์i โดย
ท่ี hS  และ iB 

 𝛼𝑖𝑘 คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนำรี {0,1} โดยมีค่ำเป็น 1 ถำ้สถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์i 
เลือกใช้บล็อกของทรัพยำกร k และมีค่ำเป็น 0 เม่ือสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i ไม่
เลือกใชบ้ล็อกของทรัพยำกร k โดยท่ี iB และ kR 

 𝑥𝑖𝑘
ℎ  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนำรี {0,1} โดยมีค่ำเป็น 1 ถ้ำจุดทดสอบควำมแรง

สัญญำณ h เลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i ท่ีเลือกใช้บล็อกของ
ทรัพยำกร k และมีค่ำเป็น 0 เม่ือจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h เลือกรับสัญญำณ
จำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i ท่ีไม่ไดเ้ลือกใช้บล็อกของทรัพยำกร k โดยท่ี hS, 
iB และ kR 
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 ตวัแปรค่ำคงท่ี : 

 𝑃𝑟(ℎ, 𝑖) คือ ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h ไดรั้บสัญญำณจำก
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์i โดยท่ี hS  และ iB 

 𝑃𝑟(ℎ, 𝑖, 𝑘) คือ ค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h ไดรั้บสัญญำณจำก
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i ท่ีเลือกใช้บล็อกของทรัพยำกร k โดยท่ี hS, iB
และ kR 

 𝑦ℎ𝑖  คือ ตวัแปรไบนำรี {0,1} โดยมีค่ำเป็น 1 ถ้ำจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h 
เลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i และมีค่ำเป็น 0 เม่ือจุดทดสอบ
ควำมแรงสัญญำณ h ไม่เลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i โดยท่ี 
hS  และ iB 

 𝑃𝑟𝑡 คือ ค่ำควำมแรงสัญญำณขั้นต ่ำส ำหรับจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ  
 𝛾𝑡 คือ ค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนขั้นต ่ำ

ส ำหรับจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ 
 𝑁𝑅𝐵 คือ จ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 

 𝑁0   คือ สัญญำณรบกวนควำมร้อน (thermal noise) 
 𝐵 คือ ควำมกวำ้งของช่องสัญญำณ 
 𝑀 คือ ค่ำ 106 

 
 ส ำหรับกำรก ำหนดปัญหำเป็นสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีใช้ในงำนวิจยัน้ี ก ำหนดด้วยวิธีกำร
โปรแกรมเชิงเส้น โดยประกอบไปดว้ยตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ ำนวนไบนำรี ซ่ึงเป็นตวัแปรตดัสินใจ
ท่ีจะมีค่ำเป็นตวัเลขได้เพียงสองค่ำคือ 0 หรือ 1 เท่ำนั้น ส่วนฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และสมกำร
เง่ือนไขสำมำรถแสดงไดด้งัน้ี 
 3.3.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของเฟสที ่1 
   จำกเป้ำหมำยของงำนวจิยัน้ีเพื่อตอ้งกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวทิยุท่ีมีอยูใ่ห้คุม้ค่ำ
มำกท่ีสุดใหก้บัเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรหลำยชั้น ในเฟสท่ี 1 นั้นจึงตอ้งคดัเลือก
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีมีค่ำควำมแรงสัญญำณมำกท่ีสุดให้กบัแต่ละผูใ้ช้บริกำรภำยในอำคำร
สำมำรถเขียนอยู่ในรูปสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์เพื่อคดัเลือกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ท่ีท ำให้ผลรวมค่ำควำมแรงสัญญำณของผูใ้ช้บริกำรภำยในอำคำรมีค่ำมำกท่ีสุด โดยสำมำรถ
เขียนอยูใ่นรูปสมกำรทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัน้ี 
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 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ 𝑃𝑟(ℎ, 𝑖) 𝑦ℎ𝑖
𝐵
𝑖=1

𝑆
ℎ=1           (3.1) 

 
 3.3.2 สมการเง่ือนไขของเฟสที ่1 
  สมกำรเง่ือนไขท่ีใชใ้นกำรออกแบบสมกำรคณิตศำสตร์ส ำหรับปัญหำกำรวำงแผน
ทรัพยำกรคล่ืนวิทยุให้กบัเครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้นในเฟสท่ี 1 นั้น ประกอบดว้ย
สมกำรเง่ือนไขกำรรับประกนัคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริกำร ซ่ึงสมกำร
เ ง่ือนไขน้ีเป็นข้อจ ำกัดของปัญหำในกำรวิจัย ท่ีจะท ำให้ได้มำซ่ึงว ัตถุประสงค์ท่ีต้องกำร 
ประกอบดว้ย 2 เง่ือนไขดงัน้ี 
   1) จุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h จะตอ้งเลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล ์i แค่ 1 สถำนีฐำนเท่ำนั้น 
 

 ∑ 𝑦ℎ𝑖  = 1𝐵
𝑖=1     , ∀ℎ ∈ 𝑆                   (3.2) 

 

   2) ค่ำควำมแรงสัญญำณของจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h ท่ีรับสัญญำณจำก
สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i จะตอ้งมีค่ำสูงกวำ่เกณฑท่ี์ก ำหนด 
 
   𝑦ℎ𝑖 (𝑃𝑟(ℎ, 𝑖) −  𝑃𝑟𝑡)  ≥ 0  , ∀ℎ ∈ 𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐵           (3.3) 
 
 3.3.3  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของเฟสที ่2 
       ส ำหรับวตัถุประสงค์ในเฟสท่ี 2 ต้องกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับ
เครือข่ำยเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น เพื่อเพิ่มวิสัยสำมำรถของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ในระบบให้มีประสิทธิภำพมำกยิ่งข้ึน สำมำรถเขียนอยู่ในรูปสมกำรคณิตศำสตร์ท่ีมีฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์คือ ตอ้งกำรหำจ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรคล่ืนวิทยุท่ีมำกท่ีสุดท่ีจะสำมำรถจดัสรร
ใหก้บัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์ซ่ึงสำมำรถเขียนอยูใ่นรูปสมกำรทำงคณิตศำสตร์ไดด้งัน้ี  
 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   ∑ ∑ 𝛼𝑖𝑘
𝐵
𝑖=1

𝑅
𝑘=1           (3.4) 
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 3.3.4  สมการเง่ือนไขของเฟสที ่2 
          ส่วนสมกำรเง่ือนไขในเฟสท่ี 2 นั้น จะเป็นเง่ือนไขเก่ียวกบัรับประกนัค่ำอตัรำส่วน
สัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวน ซ่ึงสมกำรเง่ือนไขน้ีเป็นขอ้จ ำกดัของปัญหำใน
กำรวจิยัท่ีจะท ำใหไ้ดม้ำซ่ึงวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งกำร ประกอบดว้ย 6 เง่ือนไขดงัน้ี 
   1) สถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i จะต้องเลือกใช้บล็อกของทรัพยำกร k อย่ำงน้อย 1 
บล็อกของทรัพยำกร 
 

 ∑ 𝛼𝑖𝑘 ≥ 1𝑅
𝑘=1    , ∀𝑖 ∈ 𝐵                (3.5) 

 
  2) สถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์i จะเลือกใชบ้ล็อกของทรัพยำกร k ไดไ้ม่เกินกวำ่จ ำนวน
บล็อกของทรัพยำกรท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 
 
   ∑ 𝛼𝑖𝑘  ≤  𝑁𝑅𝐵

𝑅
𝑘=1   , ∀𝑖 ∈ 𝐵                    (3.6) 

 
  3) จุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h จะต้องได้รับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล ์i ท่ีเลือกใชบ้ล็อกของทรัพยำกร k อยำ่งนอ้ย 1 สถำนีฐำน 
 
   ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑘

ℎ𝐵
𝑖=1

𝑅
𝑘=1 ≥ 1  , ∀ℎ ∈ 𝑆                (3.7) 

 
  4) จุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h จะตอ้งเลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล ์i ท่ีไดค้ดัเลือกไวแ้ลว้จำกเฟสท่ี 1 เท่ำนั้น 
 
   𝑥𝑖𝑘

ℎ  ≤  𝑦ℎ𝑖   , ∀ℎ ∈ 𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐵, ∀𝑘 ∈ 𝑅                  (3.8) 

 
  5) จุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ h จะเลือกรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์i 
ท่ีเลือกใชบ้ล็อกของทรัพยำกร k ท่ีถูกน ำมำใชเ้ท่ำนั้น 
 
   𝑥𝑖𝑘

ℎ  ≤  𝛼𝑖𝑘   , ∀ℎ ∈ 𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐵, ∀𝑘 ∈ 𝑅                    (3.9) 
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  6) ค่ำอัตรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนของจุด
ทดสอบควำมแรงสัญญำณ h ท่ีรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ i ท่ีเลือกใช้บล็อกของ
ทรัพยำกร k จะตอ้งมีค่ำสูงกวำ่เกณฑท่ี์ก ำหนด 
 

            𝑀 ∗ (1 − 𝑥𝑖𝑘
ℎ ) +  𝛼𝑖𝑘 10(

𝑃𝑟(ℎ,𝑖,𝑘)

10
)  ≥   𝛾𝑡𝑁0𝐵 +  𝛾𝑡 ∑ 𝛼𝑗𝑘10(

𝑃𝑟(ℎ,𝑗,𝑘)

10
)𝐵

𝑗=1
𝑗≠𝑖

 

 

      , ∀ℎ ∈ 𝑆, ∀𝑖 ∈ 𝐵, ∀𝑘 ∈ 𝑅                      (3.10) 
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3.4 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้น 

 ส ำหรับกำรแก้ปัญหำโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหำผลค ำตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหำต่ำง ๆ นั้น 
จ ำเป็นตอ้งใชก้ำรประมวลผลทำงคอมพิวเตอร์เพื่อควำมรวดเร็ว และไดค้  ำตอบท่ีถูกตอ้งแม่นย  ำ โดย
งำนวิจัย น้ีได้เ ลือกใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio เป็นซอฟต์แวร์ท่ีใช้
แกปั้ญหำกำรโปรแกรมเชิงเส้นท่ีไดรั้บควำมนิยมอยำ่งแพร่หลำยในงำนวิจยัส ำหรับกำรโปรแกรม
เชิงเส้น โดยผูว้ิจ ัยได้ท ำกำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ให้เป็นภำษำของโปรแกรม IBM ILOG 
CPLEX โดยโปรแกรมน้ีใชอ้ลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีใชใ้นกำรแกปั้ญหำของกำร
โปรแกรมเชิงเส้นในกำรหำค ำตอบท่ีต้องกำร หน้ำต่ำงของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX 
optimization studio จะประกอบดว้ยส่วนต่ำง ๆ ดงัรูปท่ี 3.4 โดยอธิบำยรำยละเอียดตำมหมำยเลข  1-
6  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 หนำ้ต่ำงโปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio 
 
 1. หมำยเลข 1 (OPL project) แสดงในส่วนของหนำ้ต่ำงไฟลโ์ครงงำน (project) ท่ีผูใ้ชส้ร้ำง
ไวใ้นโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ส ำหรับกำรแก้ปัญหำต่ำง ๆ โดยแต่ละ
โครงงำน ประกอบไปดว้ย 3ไฟล ์คือ โมเดลไฟล ์(*.mod) ดำตำ้ไฟล ์(*.dat) และเซตต้ิงไฟล ์(*.ops) 
  2. หมำยเลข 2 (model file editing area) แสดงในส่วนของหน้ำต่ำงส ำหรับป้อนค ำสั่งด้วย
ภำษำของโปรแกรมท่ีผูใ้ชต้อ้งกำรค ำนวณหำค่ำท่ีดีท่ีสุดของปัญหำนั้น ๆ โดยค ำสั่งเหล่ำน้ีผูใ้ชต้อ้ง
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ท ำกำรแปลงมำจำกสมกำรคณิตศำสตร์ของกำรโปรแกรมเชิงเส้น ซ่ึงมีโครงสร้ำงหลกัประกอบไป
ดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมกำรเง่ือนไข แสดงดงัรูป 3.5 
  3. หมำยเลข 3 (data file editing area) แสดงในส่วนของหน้ำต่ำงส ำหรับป้อนขอ้มูลท่ีเป็น
ตวัแปรค่ำคงท่ี ตวัแปรในรูปของเมตริกซ์ (matrix) โดยขอ้มูลเหล่ำน้ีจะเป็นขอ้มูลกำรน ำเขำ้ (input) 
ท่ีถูกเรียกใชใ้นกำรค ำนวณจำกค ำสั่งในส่วนของโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
  4. หมำยเลข 4 (setting file editing area) แสดงในส่วนของหน้ำ ต่ำงส ำหรับกำรตั้ ง
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของโปรแกรมเพื่อใช้ในกำรค ำนวณหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหำ เช่น กำร
จ ำกัดเวลำ (time) ตั้ งค่ำหน่วยควำมจ ำ (memory) จ ำนวนกำรวนซ ้ ำ (iteration) และกำรตั้ งค่ำ
อลักอริธึม (algorithm) ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำค ำตอบ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
  5. หมำยเลข 5 (outline view) แสดงในส่วนของหน้ำต่ำงส่วนสรุปโดยย่อ (outline) ของ     
โมเดลไฟล์ ดำตำ้ไฟล์และเซตต้ิงไฟล ์เพื่อให้ง่ำยต่อกำรคน้หำและตรวจสอบค่ำพำรำมิเตอร์ในส่วน
ต่ำง ๆ ของโครงงำน 
  6. หมำยเลข 6 (solution log area) แสดงในส่วนของหนำ้ต่ำงค ำตอบท่ีโปรแกรมค ำนวณได้
ว่ำเป็นค ำตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ของปัญหำรวมไปถึงแสดงปัญหำท่ีพบในระหว่ำงกำร
ค ำนวณหำค ำตอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 model file editing area 
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รูปท่ี 3.6 data file editing area 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 setting file editing area 
 
 ค ำสั่งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ท่ีแสดงในตำรำงท่ี 3.1 และ
ในตำรำงท่ี 3.2 นั้นเป็นกำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ของกำรโปรแกรมเชิงเส้นให้กลำยเป็นภำษำ
ของโปรแกรมเพื่อหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุดส ำหรับกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุในเครือข่ำยสถำนีฐำน
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เฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรให้บริกำรของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟม
โตเซลล์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบสำมส่วน คือ ตวัแปรตดัสินใจ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และ
สมกำรเง่ือนไข 
 
ตำรำงท่ี 3.1 กำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ของกำรโปรแกรมเชิงเส้นส ำหรับวตัถุประสงค์ท่ี 1 เป็น

รูปแบบค ำสั่งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio 
สมการคณติศาสตร์ ค าส่ังในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ decision variable 

𝑦ℎ𝑖 dvar int y[STP][BS] in 0..1; 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ objective function 

สมกำร (3.1) maximize   sum (h in STP) sum (i in BS) Pr[h][i] * y[h][i]; 

เง่ือนไข subject to { 

สมกำร (3.2) ct1: forall (h in STP) sum (i in BS) y[h][i]  == 1; 

สมกำร (3.3) ct2: forall (h in STP) forall (i in BS) y[h][i] * (Pr[h][i] – Prt) >= 0;   

 } 

 
ตำรำงท่ี 3.2 กำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ของกำรโปรแกรมเชิงเส้นส ำหรับวตัถุประสงค์ท่ี 2 เป็น

รูปแบบค ำสั่งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio 
สมการคณติศาสตร์ ค าส่ังในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

ตวัแปรตดัสินใจ decision variable 

𝛼𝑖𝑘  dvar int a[BS][RB] in 0..1; 

𝑥𝑖𝑘
ℎ  dvar int x[STP][BS][RB] in 0..1; 

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ objective function 

สมกำร (3.4) maximize   sum (i in BS) sum (k in RB) a[i][k]; 

เง่ือนไข subject to { 

สมกำร (3.5) ct1: forall (i in BS) sum (k in RB) a[i][k] >= 1; 

สมกำร (3.6) ct2: forall (i in BS) sum (k in RB) a[i][k] <= NRB ;   
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ตำรำงท่ี 3.2 กำรแปลงสมกำรคณิตศำสตร์ของกำรโปรแกรมเชิงเส้นส ำหรับวตัถุประสงค์ท่ี 2 เป็น

รูปแบบค ำสั่งในโปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio (ต่อ) 
สมการคณติศาสตร์ ค าส่ังในโปรแกรม ILOG OPL IDE 

สมกำร (3.7) ct3: forall (h in STP) sum (i in BS) sum (k in RB) x[h][i][k] >= 1; 

สมกำร (3.8) 
ct4: forall (h in STP) forall (i in BS) forall (k in RB) x[h][i][k] <= 

y[h][i]; 

สมกำร (3.9) 
ct5: forall (h in STP) forall (i in BS) forall (k in RB) x[h][i][k] <= 

a[i][k]; 

สมกำร (3.10) 

ct6: forall (h in STP) forall (i in BS) forall (k in RB) (Inf * (1-

x[h][i][k])) + (a[i][k] * (10^(Pr[h][i][k]/10))) >= (SINRt* N0* B) + 

(SINRt* sum (j in BS : j != i) a[j][k] * (10^(Pr[h][j][k]/10))); 

 } 

 
3.5 สรุปท้ายบท 

 เน้ือหำในบทน้ีไดพ้ิจำรณำถึงปัญหำกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวทิยสุ ำหรับเครือข่ำยเฟมโต
เซลล์ส่ีจีภำยในอำคำรหลำยชั้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรให้บริกำรกำรส่ือสำรของเครือข่ำยสถำนี
ฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรให้ดียิ่งข้ึน โดยไดก้ล่ำวถึงแนวคิด กำรก ำหนดปัญหำกำรโปรแกรม
เชิงเส้น อีกทั้งวิธีกำรแปลงกำรโปรแกรมเชิงเส้นเป็นสมกำรคณิตศำสตร์เพื่อน ำไปประมวลผลทำง
คอมพิวเตอร์ โดยเลือกใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio เพื่อหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุด
ของปัญหำกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวทิยสุ ำหรับเครือข่ำยเฟมโตเซลลส่ี์จีภำยในอำคำรหลำยชั้น 
 

 



 
 

 
บทที ่4 

การทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
 จากเน้ือหาก่อนหน้าน้ี ผูว้ิจยัไดเ้สนอแนวคิดของงานวิจยัในการสร้างสมการคณิตศาสตร์
ส าหรับการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลาย
ชั้น โดยกระบวนการท างานการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุท่ีไดเ้สนอในงานวิจยัน้ี จะประกอบไป
ดว้ยการท างานจ านวน 2 เฟส โดยการท างานในเฟสท่ี 1 จะเป็นกระบวนการในการหาค าตอบท่ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อคดัเลือกสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีท าใหผ้ลรวมค่าความแรงสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการ
ภายในอาคารมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นน าค าตอบท่ีไดจ้ากเฟสท่ี 1 มาเป็นเง่ือนไขในการท างานของเฟส
ท่ี 2 ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหาจ านวนบล็อกของทรัพยากรคล่ืนวิทยุท่ีมากท่ีสุดท่ีจะสามารถจดัสรร
ให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยค าตอบท่ีไดส้ามารถรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณ
ให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ และรับประกันค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีใหบ้ริการไดอี้กดว้ย 
  ส าหรับเน้ือหาในบทน้ี จะแสดงผลการทดลองและวิเคราะห์ผล ซ่ึงประกอบไปดว้ย หวัขอ้ 
4.1 การทดลองเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
หลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ีน าเสนอ หัวขอ้ 4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ี
น าเสนอกบัเทคนิคแบบ Graph Coloring Assignment (GCA) และหวัขอ้ 4.3 สรุปทา้ยบท 
 

4.1 การทดลองเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายช้ันด้วยเทคนิคทีน่ าเสนอ 
 ในหัวขอ้น้ีจะท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีน าเสนอ เพื่อวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุให้กบัสถานีฐาน
เฟมโตเซลลใ์ห้เหมาะสมท่ีสุดภายในอาคารรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของค าตอบ
ท่ีไดใ้นแต่ละพื้นท่ีใหบ้ริการ 
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 4.1.1 ออกแบบการทดลอง   
    โดยในการทดลองน้ีไดท้  าการทดลองในพื้นท่ีอาคารจ านวน 2 รูปแบบดว้ยกนั ซ่ึง
ทั้ง 2 อาคารมีโครงสร้างภายในของอาคารท่ีแตกต่างกัน โดยแผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ ง 2 
รูปแบบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึงจะก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดลองท่ีแตกต่างกนัตามความ
เหมาะสมของพื้นท่ีอาคาร ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.1.1.1 และ 4.1.1.2 
 

 
  
 ก) ชั้นท่ี 1 ข) ชั้นท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.1 แผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
 

 
 
 ก) ชั้นท่ี 1 ข) ชั้นท่ี 2 
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ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.2 แผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
 
  4.1.1.1 การทดลองในพืน้ทีอ่าคารทดลองที ่1     
     พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 เป็นอาคารขนาด 2 ชั้น โดยในแต่ละชั้นมีความ
กวา้ง 75 เมตร ความยาว 75 เมตร ความสูง 3 เมตร ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของก าแพงมีความแตกต่าง
กนัในแต่ละชั้น ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบดว้ย จ านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีติดตั้งภายในอาคารมีจ านวน 13 สถานีฐาน โดยชั้นท่ี 1 มีจ  านวน 7 สถานีฐาน และชั้นท่ี 2 มี
จ านวน 6 สถานีฐาน โดยมีต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์แสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ติดตั้งสูงจากพื้นอาคาร 2 เมตร และมีกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ (uniform) มีจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณจ านวน 392 จุด โดยแต่ละชั้นมีจ านวนจุดทดสอบสัญญาณเป็นจ านวน 
196 จุด ซ่ึงแต่ละจุดมีระยะห่างเท่ากบั 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) รูปท่ี 4.3 แสดงพารามิเตอร์
ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 เคร่ืองหมายสามเหล่ียมสีแดงแทนสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีติดตั้ งภายในอาคาร เคร่ืองหมายบวกสีด าแทนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ โดย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 แสดงในตารางท่ี 4.2 (ETSI, 2011) ส่วนความสัมพนัธ์
ระหวา่งวธีิการมอดูเลตและค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่า
แสดงในตารางท่ี 4.3 (Abdelhay, 2015) 
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ก) ชั้นท่ี 1 
 

 
 

ข) ชั้นท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.3 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1  
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ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1  
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ช้ัน x (เมตร) y (เมตร) z (เมตร) 

1 1 7.5 37.5 2 
2 1 18 12.5 2 
3 1 20 67.5 2 
4 1 37.5 37.5 2 
5 1 47.5 12.5 2 
6 1 55 67.5 2 
7 1 67.5 37.5 2 
8 2 7.5 37.5 5 
9 2 18 12.5 5 

10 2 18 67.5 5 
11 2 57 12.5 5 
12 2 57 67.5 5 
13 2 67.5 37.5 5 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 5 dBm 
ประเภทสายอากาศ แบบแพร่สญัญาณรอบทิศทาง 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบความแรงสญัญาณ 0.8 เมตร 
ความถ่ีของสญัญาณ 2.6 GHz 
ความกวา้งของช่องสญัญาณ 15 MHz 
จ านวนบลอ็กของทรัพยากร 75 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 13 สถานีฐาน 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสญัญาณ 392 จุด 
สญัญาณรบกวนความร้อน -174 dBm/Hz 
ค่าความแรงสญัญาณขั้นต ่าส าหรับจุดทดสอบความแรง
สญัญาณ 

-115.45 dBm 

ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณ
รบกวนขั้นต ่าส าหรับจุดทดสอบสญัญาณ 

6 dB 
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ตารางท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการมอดูเลตและค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด

บวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่า 

ล าดับที ่ วธีิการมอดูเลต 
ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก

สัญญาณรบกวนขั้นต ่าทีค่วรได้รับ (dB) 
1 QPSK 1/8 -6 
2 QPSK 1/5 -4 
3 QPSK 1/4 -2.1 
4 QPSK 1/3 0 
5 QPSK 1/2 2.1 
6 QPSK 2/3  3.8 
7 QPSK 4/5 6 
8 16QAM 1/2 7.8 
9 16QAM 2/3 9.9 

10 16QAM 4/5 12.6 
11 16QAM 2/3 15 
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  4.1.1.2 การทดลองในพืน้ทีอ่าคารทดลองที ่2 
                พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 เป็นอาคารขนาด 3 ชั้น โดยในแต่ละชั้นมีความ
กวา้ง 60 เมตร ความยาว 60 เมตร ความสูง 3 เมตร ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของก าแพงมีความแตกต่าง
กนัในแต่ละชั้น ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบดว้ย จ านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ติดตั้งภายในอาคารมีจ านวน 15 สถานีฐาน โดยแต่ละชั้นมีจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์เป็น
จ านวน 5 สถานีฐาน โดยมีต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์แสดงในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ติดตั้งสูงจากพื้นอาคาร 2 เมตร และมีกระจายตวัแบบสม ่าเสมอ มีจุดทดสอบความ
แรงสัญญาณจ านวน 207 จุด โดยชั้นท่ี 1 มีจ านวน 71 จุด ชั้นท่ี 2 มีจ านวน 68 จุด และชั้นท่ี 3 มี
จ านวน 68 จุด ซ่ึงแต่ละจุดมีระยะห่างเท่ากับ 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2)  รูปท่ี 4.4 แสดง
พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 เคร่ืองหมายสามเหล่ียมสีแดงแทนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ท่ีติดตั้งภายในอาคาร เคร่ืองหมายบวกสีด าแทนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ โดย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงในตารางท่ี 4.5 
 

 
 

ก) ชั้นท่ี 1 
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ข) ชั้นท่ี 2 
 

 
 

ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.4 พารามิเตอร์ส าหรับการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2  
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ตารางท่ี 4.4 ต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2  
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ ช้ัน x (เมตร) y (เมตร) z (เมตร) 

1 1 18 48 2 
2 1 30 32 2 
3 1 40 48 2 
4 1 47.5 12 2 
5 1 55 32 2 
6 2 18 48 5 
7 2 30 32 5 
8 2 40 48 5 
9 2 47.5 12 5 

10 2 55 32 5 
11 3 18 48 8 
12 3 30 32 8 
13 3 40 48 8 
14 3 47.5 12 8 
15 3 55 32 8 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

พารามิเตอร์ ค่า 
ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 5 dBm 
ประเภทสายอากาศ แบบแพร่สัญญาณรอบทิศทาง 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 เมตร 
ความสูงของจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 0.8 เมตร 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 15 MHz 
จ านวนบล็อกของทรัพยากร 75 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 15 สถานีฐาน 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 207 จุด 
สัญญาณรบกวนความร้อน -174 dBm/Hz 
ค่าความแรงสัญญาณขั้นต ่าส าหรับจุดทดสอบความ
แรงสัญญาณ 

-115.45 dBm 

ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนขั้นต ่าส าหรับจุดทดสอบสัญญาณ 

6 dB 

 
 4.1.2 ผลการทดลอง 
   ในการหาค าตอบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ
ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้น าเสนอ โดยใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio Version 12.7 ในการหาค าตอบ โดยใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วยประมวลผลรุ่น Intel® Core™ 
i7-6600 ความเร็วซีพียู 3.30 GHz หน่วยความจ า 16 GB ระบบปฏิบติัการ 64 บิต โดยจากสมการ
คณิตศาสตร์ไดแ้บ่งการท างานออกเป็น 2 เฟส โดยค าตอบของเฟสท่ี 1 เป็นการคดัเลือกสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ท่ีให้ความแรงสัญญาณมากท่ีสุดส าหรับจุดทดสอบความแรงสัญญาณนั้น ๆ ซ่ึงผลการ
ทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ง 2 แบบ แสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ส่วนค าตอบของเฟสท่ี 2 เป็น
การหาจ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บ ซ่ึงผลการทดลองในพื้นท่ี
อาคารทดลองทั้ง 2 แบบ แสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9  
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ตารางท่ี 4.6 ค าตอบของเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1  

สถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ 

จุดทดสอบความแรงสัญญาณที่ได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
จ านวน 
ทั้งหมด 

1 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 32, 33, 34, 35, 36, 37 20 
2 1, 2, 3, 16, 17, 29, 30, 31, 43, 44, 45, 46, 57, 58, 59, 72, 73, 256, 257, 270 20 
3 11, 12, 13, 14, 25, 26, 27, 28, 40, 41, 42, 53, 54, 55, 56, 68, 69, 70, 83, 84, 

97, 98, 263, 277, 279, 293 
26 

4 38, 39, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 74, 75, 76, 77, 
78, 79, 80, 81, 82, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 102, 103, 104, 105, 106, 
107, 108, 109, 110, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 132, 133, 134, 135, 136, 
137, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 259, 260, 261, 262, 271, 272, 273, 274, 
275, 276, 285, 286, 287, 288, 289, 290, 291, 299, 300, 301, 302, 303, 304, 
305, 314, 315, 316, 317, 318, 328, 329, 330, 331, 332 

95 

5 85, 86, 87, 99, 100, 101, 113, 114, 115, 116, 117, 127, 128, 129, 130, 131, 
141, 142, 143, 144, 156, 170, 171, 184, 185, 281, 295, 296, 297, 298, 309, 
310, 311, 312, 313, 324, 327 

37 

6 111, 112, 124, 125, 126, 138, 139, 140, 151, 152, 153, 154, 165, 166, 167, 
168, 179, 180, 181, 182, 192, 193, 194, 195, 196, 319, 333 

27 

7 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 186, 
187, 188, 189, 190, 191 

20 

8 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 214, 215, 216, 217, 218, 219, 220, 
221, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 246, 258 

24 

9 15, 71, 197, 198, 199, 211, 212, 213, 225, 226, 227, 228, 229, 239, 240, 241, 
242, 243, 244, 245, 253, 254, 255, 267, 268, 269, 282, 283, 284 

29 

10 208, 209, 210, 222, 223, 224, 236, 237, 238, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 
264, 265, 266, 278, 280, 292, 294 

22 

11 155, 157, 169, 183, 323, 325, 326, 337, 338, 339, 340, 341, 342, 343, 351, 
352, 353, 354, 355, 365, 366, 367, 379, 380, 381 

25 

12 306, 307, 308, 320, 321, 322, 334, 335, 336, 345, 346, 347, 348, 349, 350, 
362, 363, 364, 376, 377, 378, 390, 391, 392 

25 

13 344, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 368, 369, 370, 371, 372, 373, 374, 375, 
382, 382, 384, 385, 386, 387, 388, 389 

23 
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ตารางท่ี 4.7 ค าตอบของเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
สถานีฐาน 
เฟมโตเซลล์ 

จุดทดสอบความแรงสัญญาณทีไ่ด้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ จ านวน 
ทั้งหมด 

1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 15 
2 16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 33, 34, 45 10 
3 20, 25, 26, 27, 35, 36, 37, 38, 46, 47, 48, 49, 57, 58, 59, 60, 69, 70, 71 19 
4 28, 29, 30, 31, 32, 39, 40, 41, 42, 50, 51, 52, 61, 62, 63 15 
5 43, 44, 53, 54, 55, 56, 64, 65, 66, 67, 68 11 
6 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 98 16 
7 87, 88, 89, 93, 94, 104 6 
8 21, 90, 91, 92, 95, 96, 97, 105, 106, 107, 108, 109, 118, 119, 120, 129, 

130, 139 
18 

9 99, 100, 101, 102, 103, 110, 111, 112, 113, 121, 122, 123, 124, 131, 
132, 133, 134 

17 

10 114, 115, 116, 117, 125, 126, 127, 128, 135, 136, 137, 138 12 
11 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153 14 
12 155, 156, 157, 158, 161, 162, 163, 172, 183 9 
13 154, 159, 160, 164, 165, 166, 173, 174, 175, 176, 177, 184, 185, 186, 

187, 188, 195, 197, 198 
19 

14 167, 168, 169, 170, 171, 178, 179, 180, 181, 182, 189, 190, 191, 192, 
199, 200 

16 

15 193, 194, 196, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207 10 
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ตารางท่ี 4.8 ค าตอบของเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

สถานีฐานเฟมโตเซลล์ จ านวนบลอ็กของทรัพยากร 
1 71 
2 71 
3 71 
4 71 
5 71 
6 71 
7 71 
8 72 
9 72 
10 72 
11 72 
12 71 
13 72 

 
ตารางท่ี 4.9 ค าตอบของเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

สถานีฐานเฟมโตเซลล์ จ านวนบลอ็กของทรัพยากร 
1 72 
2 73 
3 72 
4 74 
5 73 
6 73 
7 73 
8 72 
9 72 
10 72 
11 74 
12 72 
13 73 
14 73 
15 73 



66 
 
  จากผลการทดลองส าหรับวตัถุประสงค์ในเฟสท่ี 1 ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อคดัเลือก
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีให้ความแรงสัญญาณมากท่ีสุดส าหรับแต่ละจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 
ในพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ง 2 แบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7  
  ส่วนผลการทดลองส าหรับวตัถุประสงคใ์นเฟสท่ี 2 ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาจ านวน
บล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บ โดยผลการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลอง
ท่ี 1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากร
มากท่ีสุด  คือสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ 8, 9, 10, 11 และ 13 ซ่ึงไดรั้บบล็อกของทรัพยากรเป็นจ านวน 
72 บล็อกของทรัพยากร ส่วนผลการทดลองในพื้นอาคารทดลองท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 จะเห็น
ไดว้า่สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรมากท่ีสุด  คือสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ี 4 และ 11 ซ่ึงไดรั้บบล็อกของทรัพยากรเป็นจ านวน 74 บล็อกของทรัพยากร 
 4.1.3 การวเิคราะห์ผล 
    ในหัวขอ้น้ีได้ท าการประเมินประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีได้จากการวางแผน
ทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นดว้ยสมการคณิตศาสตร์ท่ี
ไดน้ าเสนอของพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ง 2 แบบ โดยผลการทดลองประกอบไปดว้ย ค่าวิสัยสามารถ
ดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดของแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ กราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบความ
แรงสัญญาณ และกราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 
   4.1.3.1 พืน้ทีข่องอาคารทดลองที ่1 
   ส าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ผลการทดลองท่ีจะน ามาประเมินผล
ประกอบดว้ย ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดของสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละสถานีฐาน โดย
แสดงดงัรูปท่ี 4.5 จากรูปจะเห็นไดว้า่สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์มีค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกสู์งท่ีสุด คือ
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรมากท่ีสุด ซ่ึงไดแ้ก่สถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ี 8, 9, 10, 11 และ 13 โดยมีค่าเท่ากบั 124.42 Mbps  
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รูปท่ี 4.5 ค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์สูงท่ีสุดของแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในพื้นท่ี 

อาคารทดลองท่ี 1 
 
   โดยในการค านวณค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์สูงท่ีสุดของแต่ละสถานี
ฐานเฟมโตเซลลน์ั้น สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (4.1) โดยก าหนดใหส้ถานีฐานเฟมโตเซลลใ์น
งานวจิยัน้ีใชส้ายอากาศแบบ 2×2 MIMO ใชก้ารมอดูเลต (modulation) แบบ 64QAM coding rate 1  
 
 Maximum downlink throughput = Number of resource block × number of sub-carrier with one 

resource block × number of symbols with a sub-frame × [1 - (RS overhead + PDCCH 
overhead)] × modulation symbols efficiency × MIMO × number of sub-frame in one second 
× coding rate                      (4.1) 

 
โดยท่ี 1 resource block  = 12 sub-carriers 
  1 sub-frame   = 14 symbols 
  RS overhead   = 2/21 
  PDCCH overhead  = 1/21 
  QPSK = 2 bits, 16QAM = 4 bits, 64QAM = 6 bits 
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   โดยยกตวัอยา่งการค านวณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี 1 ท่ีไดรั้บจ านวน
บล็อกของสถานีฐานเท่ากบั 71 บล็อกของทรัพยากร สามารถค านวณค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์สูง
ท่ีสุดไดจ้ากสมการท่ี (4.1) ไดด้งัน้ี 
 
 Maximum downlink throughput = 71×12×14×[1- (2/21+1/21)]×6×2×1000×1 
    = 122.69 Mbps 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณใน
พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1  

 
   จากกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุด
ทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.6 จะสังเกตไดว้า่ค่าความแรงสัญญาณท่ี
ไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมดมีค่าไม่ต ่ากว่า -79 dBm โดยมีค่ามากกว่า -115.45 dBm ซ่ึงเป็น
ค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว ้แสดงให้เห็นว่างานวิจยัน้ีสามารถรับประกนัคุณภาพสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.7 กราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
   จากกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.7 จะสังเกตไดว้า่ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์จะ
มีค่าไม่ต ่ากวา่ 6 dB เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีสมการเง่ือนไขท่ีสามารถรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ภายในพื้นท่ีให้บริการได ้โดยท่ีในงานวิจยัน้ี
ก าหนดค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าไวท่ี้ 6 dB ส าหรับ
จุดทดสอบความแรงสัญญาณ อีกทั้งเม่ือพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี 0.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ 70 เปอร์เซ็นต์
ของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนทั้งหมดมีค่าไม่ต ่ากวา่ 10 dB 
ซ่ึงสามารถรองรับการมอดูเลตแบบ 16QAM 2/3 ได ้นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากกราฟจะเห็นไดว้า่มี
ค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนเท่ากบั 14.80 dB และ
มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน
เท่ากบั 6.82 dB 
   ส่วนกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ี
จุดทดสอบความแรงสัญญาณ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 โดยเม่ือพิจารณาความน่าเป็นท่ี 0.4 แสดงให้เห็นวา่ 
60 เปอร์เซ็นตข์องค่าวสิัยสามารถทั้งหมดมีค่าไม่ต ่ากวา่ 4 bps/Hz นอกจากน้ีจากกราฟจะเห็นไดว้า่มี
ค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถเท่ากบั 5.01 bps/Hz และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัยสามารถ
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เท่ากบั 2.20 bps/Hz โดยสรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
แสดงดงัตารางท่ี 4.10  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
ตารางท่ี 4.10 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

ประสิทธิภาพ ค่า 
การรับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 
การรับประกันค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวน 

100 % 

ค่าเฉล่ียของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

14.80 dB 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

6.82 dB 

ค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ี จุดทดสอบความแรง
สัญญาณ 

5.01 bps/Hz 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 

2.20 bps/Hz 
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  โดยในการค านวณค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนดาวน์ลิงก ์และค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณนั้น สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการท่ี (4.2) และ (4.3) 
 

    
IBN

S
SINR

+
=

0

                      (4.2) 

 
โดยท่ี S    คือ สัญญาณท่ีพิจารณา 
 I  คือ สัญญาณแทรกสอด 
 0N  คือ สัญญาณรบกวนความร้อน 
 B  คือ แบนดว์ดิท ์(bandwidth) 
 

                                           ( )SINR
B

C
throughput +== 1log 2                                                  (4.3)                                                                                         

 
โดยท่ี C  คือ ความจุช่องสัญญาณ (capacity) 
  B  คือ แบนดว์ดิท ์
 
  4.1.3.2 พืน้ทีข่องอาคารทดลองที ่2  
    ส าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ผลการทดลองท่ีจะน ามาประเมินผล
ประกอบดว้ย ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดของสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละสถานีฐาน โดย
แสดงดงัรูปท่ี 4.9 จากรูปจะเห็นไดว้า่สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์มีค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกสู์งท่ีสุด คือ
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรมากท่ีสุด ซ่ึงไดแ้ก่สถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ี 4 และ 11 โดยมีค่าเท่ากบั 127.87 Mbps 
   จากกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุด
ทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.10 จะสังเกตไดว้า่ค่าความแรงสัญญาณ
ท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมดมีค่าไม่ต ่ากวา่ -76 dBm โดยมีค่ามากกวา่ -115.45 dBm ซ่ึงเป็น
ค่าเกณฑ์ท่ีตั้งไว ้แสดงให้เห็นว่างานวิจยัน้ีสามารถรับประกนัคุณภาพสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.9 ค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์สูงท่ีสุดของแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณ
ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2  
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    จากกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ แสดงดงัรูป
ท่ี 4.11 จะสังเกตไดว้า่ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์
จะมีค่าไม่ต ่ากว่า 6 dB เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีสมการเง่ือนไขท่ีสามารถรับประกันค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ภายในพื้นท่ีให้บริการได ้โดยท่ีใน
งานวิจยัน้ีก าหนดค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าไวท่ี้ 6 dB 
ส าหรับจุดทดสอบความแรงสัญญาณ อีกทั้งเม่ือพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี 0.3 แสดงให้เห็นว่า 70 
เปอร์เซ็นตข์องค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนทั้งหมดมีค่าไม่ต ่า
กวา่ 9 dB ซ่ึงสามารถรองรับการมอดูเลตแบบ 16QAM 2/3 ได ้นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาจากกราฟจะ
เห็นได้ว่ามีค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนเท่ากบั 
11.82 dB และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนเท่ากบั 3.92 dB 

 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

 
   ส่วนกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ี
จุดทดสอบความแรงสัญญาณ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 โดยเม่ือพิจารณาความน่าเป็นท่ี 0.5 แสดงให้เห็น
วา่ 50 เปอร์เซ็นตข์องค่าวิสัยสามารถทั้งหมดมีค่าไม่ต ่ากวา่ 4 bps/Hz นอกจากน้ีจากกราฟจะเห็นได้
ว่ามีค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถเท่ากับ 4.05 bps/Hz และมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัย



74 
 
สามารถเท่ากับ 1.22 bps/Hz โดยสรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีได้น าเสนอในพื้นท่ีอาคาร
ทดลองท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 4.11 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรง

สัญญาณในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4.11 สรุปผลประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

ประสิทธิภาพ ค่า 
การรับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 
การรับประกันค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวน 

100 % 

ค่าเฉล่ียของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

11.82 dB 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

3.92 dB 

ค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ี จุดทดสอบความแรง
สัญญาณ 

4.05 bps/Hz 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 

1.22 bps/Hz 
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4.2 การทดลองเพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางแผนทรัพยากร
คล่ืนวิทยุส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายช้ันด้วยเทคนิคที่น าเสนอกับ
เทคนิคแบบ Graph Coloring Assignment (GCA) 
  ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีจะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
วางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นด้วยเทคนิคท่ี
น าเสนอกบัเทคนิคแบบการระบายสีกราฟ (Graph Coloring Assignment : GCA) ซ่ึงเป็นแนวคิดจาก
งานวิจยัของ Liu, J., Wu, J., Chen, J., Wang, P., and Zhang, J (2012) ท่ีใช้วิธีดังกล่าวเพื่อจัดสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีใหก้บัสถานีฐานเฟมโตเซลล ์นอกจากน้ีเทคนิคการระบายสีกราฟยงัเป็นเทคนิค
ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ในดา้นของงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจดัสรรความถ่ี ยกตวัอยา่งเช่น งานวจิยั
ของ Uygungelen, S., Auer, G., and Bharucha, Z. (2011)  และงานวิจัยของ Zeng, M., Chen, X., 
Zhang, X., Sang, L., and Yang, D. (2013) ไดน้ าเทคนิคการระบายสีกราฟไปประยกุตใ์ชเ้พื่อจดัสรร
ช่องสัญญาณความถ่ีส าหรับเครือข่ายต่างๆ โดยในการประยุกต์ใช้เทคนิคการระบายสีกราฟเพื่อ
วางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยสุ าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้น จะตอ้งสร้างกราฟสัญญาณแทรกสอด 
(interference graph) ข้ึนมา เพื่อตรวจสอบวา่สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ดมีสัญญาณแทรกสอดระหวา่ง
กนั โดยเส้นกราฟท่ีเช่ือมกนัระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 2 สถานีนั้น แสดงให้เห็นวา่สถานีฐาน
เฟมโตเซลล์นั้นเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งกนั จากนั้นเม่ือไดก้ราฟสัญญาณแทรกสอดแลว้ จึง
น ามาหาจ านวนสีท่ีตอ้งระบายในกราฟ โดยมีขอ้ก าหนดวา่สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์มีเส้นกราฟเช่ือม
ระหวา่งกนั จะไม่สามารถระบายสีเดียวกนัได ้โดยสีท่ีระบายในกราฟแสดงถึงทรัพยากรคล่ืนวทิยท่ีุ
จดัสรรให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 4.13 โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การทดลองของพื้นท่ีอาคารทดลองทั้งสองแบบ จะเหมือนกบัในหวัขอ้ท่ี 4.1.1.1 และ 4.1.1.2  
 

 
รูปท่ี 4.13 เทคนิคการระบายสีกราฟ 
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 4.2.1 การเปรียบเทยีบและการวเิคราะห์ผล 
   ในหัวข้อน้ีผูว้ิจ ัยได้ท าการประเมินประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีได้จากการ
วางแผนทรัพยากรคล่ืนวทิยุส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์โดยใชเ้ทคนิค GCA และท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลของค าตอบท่ีไดก้บัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอข้ึนตามหัวขอ้ท่ี 4.2.1.1 และ 
4.2.1.2 ของพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ง 2 แบบ โดยผลท่ีไดน้ าเสนอประกอบไปดว้ย จ านวนบล็อกของ
ทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บ ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดของแต่ละสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ ความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากว่าค่าท่ียอมรับได้ต่อค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่า กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบความ
แรงสัญญาณ และกราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์เฉล่ียท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 
    4.2.1.1 พืน้ทีอ่าคารทดลองที ่1  
    รูปท่ี 4.14 แสดงจ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ได้รับของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นได้ว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิค GCA ไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรในแต่ละสถานีเป็นจ านวน 10 บล็อกของทรัพยากร
เท่า ๆ กนั เน่ืองจากเทคนิค GCA ใชว้ิธีการระบายสีกราฟในการจดัสรรบล็อกของทรัพยากรให้กบั
สถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยในการทดลองน้ีสถานีฐานเฟมโตเซลลช์ั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 เกิดการแทรก
สอดกนัเป็นจ านวนมาก ท าใหมี้เส้นกราฟเช่ือมระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลเ์ป็นจ านวนมาก จึงท า
ใหมี้จ านวนสีท่ีตอ้งระบายในกราฟมากยิง่ข้ึน ดงันั้นจ านวนบล็อกของทรัพยากรทั้งหมดท่ีมีอยูจึ่งถูก
แบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามจ านวนสีท่ีระบายในกราฟ จึงท าใหแ้ต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิค 
GCAได้รับจ านวนบล็อกของทรัพยากรน้อยกว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอ 
นอกจากน้ีเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอสามารถจดัสรรบล็อกของทรัพยากรให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด้
มากถึง 72 บล็อกของทรัพยากร คิดเป็น 96 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 
ส่วนเทคนิค GCA นั้นสามารถจดัสรรบล็อกของทรัพยากรให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์เป็น
จ านวนแค่ 10 บล็อกของทรัพยากรเท่านั้ น ซ่ึงคิดเป็น 13.33 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนบล็อกของ
ทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 

 

 
 

 
 



77 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 จ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บของเทคนิคท่ีน าเสนอ
และเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 

 
 
รูปท่ี 4.15 ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดในแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิคท่ีน าเสนอ

และเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
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   รูปท่ี 4.15 แสดงค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดในแต่ละสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นได้ว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์มากกว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA 
เน่ืองจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอนั้นได้รับจ านวนบล็อกของทรัพยากร
มากกวา่สถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอสามารถมีค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์สูงสุดถึง 124.42 Mbps ส่วนสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA มีค่าวิสัยสามารถแค่เพียง 17.28 Mbps ซ่ึงสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกม์ากกวา่เทคนิค GCA คิดเป็น 86.11 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
   รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณ
ท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นไดว้า่ค่าความ
แรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมดของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA มีค่าไม่
ต ่ากว่า -79 dBm โดยมีค่ามากกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้ งไว  ้ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอและ
เทคนิค GCA สามารถรับประกนัคุณภาพสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
 



79 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดต่้อค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA ใน
พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
   รูปท่ี 4.17 แสดงความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับ
ไดต่้อค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่า โดยจะเปรียบเทียบ
ความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดต่้อค่าค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าตั้งแต่ -6 dB ถึง 15 dB โดยมีระยะห่างช่วงละ 3 dB โดยเม่ือ
พิจารณาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ี 6 dB จะเห็นได้ว่า
เทคนิคท่ีได้น าเสนอมีความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากว่า 6 dB มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจาก
เทคนิคท่ีได้น าเสนอมีการรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนของผูใ้ช้บริการภายในอาคารตอ้งไม่ต ่ากว่า 6 dB ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอ
สามารถรับประกันค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ี
ให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเทคนิค GCA มีความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ 
6 dB มีค่าเท่ากบั 0.23 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เทคนิค GCA สามารถรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการไดเ้พียง 77 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.18 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและ
เทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
   รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ
ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA โดยค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอเท่ากบั 14.80 dB และเทคนิค GCA 
เท่ากบั 29.64 dB เห็นไดว้า่เทคนิค GCA มีค่าเฉล่ียค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์มากกว่าเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ เน่ืองจากเทคนิค GCA ไดแ้บ่งบล็อกของ
ทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมดออกเป็นหลาย ๆ กลุ่มเพื่อจดัสรรให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละตวั จึง
ท าให้สถานีเฟมโตเซลล์ใช้บล็อกของทรัพยากรเดียวกันน้อยลง เป็นผลให้สัญญาณแทรกสอด
ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเกิดจากการใชบ้ล็อกของทรัพยากรเดียวกนัลดน้อยลง จึงท าให้ค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนมีค่าสูงข้ึน แต่มีข้อเสียในเร่ือง
จ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีจดัสรรใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลจ์ะมีจ านวนนอ้ยกวา่ถา้เทียบ
กบัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ โดยจากกราฟเม่ือพิจารณาท่ีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสัญญาณรบกวนเท่ากบั 6 dB ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนขั้นต ่าของงานวิจยัน้ี จะเห็นไดว้า่ผูใ้ชบ้ริการในเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าอตัราส่วนสัญญาณ
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ต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนผ่านเกณฑ์ท่ีตั้งไวคิ้ดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเทคนิค 
GCA มีเพียงแค่ 77 เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นเกณฑ ์ซ่ึงเม่ือสังเกตจากกราฟพบวา่ผูใ้ชบ้ริการในเทคนิค GCA 
สามารถมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนสูงถึง 70 dB แต่ใน
งานวิจยัน้ีตอ้งการค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ีมากกวา่ 6 dB 
เท่านั้น จึงสรุปได้ว่าเทคนิค GCA มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนท่ีสูงเกินความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการภายในอาคาร 
   

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 
    รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์
ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA โดยค่าเฉล่ียของ
ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอเท่ากบั 5.01 bps/Hz และเทคนิค GCA เท่ากบั 
10.10 bps/Hz จะเห็นไดว้า่เทคนิค GCA มีค่าเฉล่ียของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงก์มากกวา่เทคนิคท่ีได้
น าเสนอ เน่ืองจากเทคนิค GCA มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน
ท่ีมากกวา่เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ แต่เม่ือพิจารณาความน่าเป็นท่ี 0.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ 20 เปอร์เซ็นต์
ของค่าวิสัยสามารถทั้งหมดของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าไม่เกิน 3.2 bps/Hz และเทคนิค GCA มีค่า
ไม่เกิน 2 bps/Hz ซ่ึงเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีโอกาสพบเจอมีค่าวสิัยสามารถท่ีสูงกวา่เทคนิค GCA โดย
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สรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอกบัเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 
1 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ี

อาคารทดลองท่ี 1 

ประสิทธิภาพ 
proposed 
technique 

Graph Coloring 
Assignment 

(GCA) 
การรับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
การรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน 

100 % 77% 

ค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์ท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 

14.80 dB 29.64 dB 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์
ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

6.82 dB 22.20 dB 

ค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ 

5.01 bps/Hz 10.10 bps/Hz 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัยสามารถดาวน์
ลิงกท่ี์จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

2.20 bps/Hz 7.04 bps/Hz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



83 
 
  4.2.1.2 พืน้ทีอ่าคารทดลองที ่2 
    รูปท่ี 4.20 แสดงจ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ได้รับของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นได้ว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิค GCA ไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรในแต่ละสถานีเป็นจ านวน 12 บล็อกของทรัพยากร
เท่า ๆ กนั เน่ืองจากเทคนิค GCA ใชว้ิธีการระบายสีกราฟในการจดัสรรบล็อกของทรัพยากรให้กบั
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยในการทดลองน้ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 และชั้นท่ี 3 เกิด
การแทรกสอดกนัเป็นจ านวนมาก ท าใหมี้เส้นกราฟเช่ือมระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์เป็นจ านวน
มาก จึงท าใหมี้จ านวนสีท่ีตอ้งระบายในกราฟมากยิง่ข้ึน ดงันั้นจ านวนบล็อกของทรัพยากรทั้งหมดท่ี
มีอยูจึ่งถูกแบ่งออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามจ านวนสีท่ีระบายในกราฟ จึงท าให้แต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ของเทคนิค GCAไดรั้บจ านวนบล็อกของทรัพยากรนอ้ยกวา่สถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ นอกจากน้ีเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอสามารถจดัสรรบล็อกของทรัพยากรใหก้บัสถานีฐานเฟมโต
เซลลไ์ดม้ากถึง 74 บล็อกของทรัพยากร คิดเป็น 98.67 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ี
มีอยูท่ ั้งหมด ส่วนเทคนิค GCA นั้นสามารถจดัสรรบล็อกของทรัพยากรให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟม
โตเซลล์เป็นจ านวนแค่ 12 บล็อกของทรัพยากรเท่านั้น ซ่ึงคิดเป็น 16 เปอร์เซ็นตข์องจ านวนบล็อก
ของทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมด 

 

 
 
รูปท่ี 4.20 จ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดรั้บของเทคนิคท่ีน าเสนอ

และเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

72 73 72 74 73 73 73 72 72 72 74 72 73 73 73

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

จ า
นว

นบ
ลอ็

กข
อง
ทรั

พย
าก
ร

สถานีฐานเฟมโตเซลล์

proposed technique GCA



84 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดในแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลข์องเทคนิคท่ีน าเสนอ
และเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

 
   รูปท่ี 4.21 แสดงค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์ท่ีสูงท่ีสุดในแต่ละสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นได้ว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์มากกว่าสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA 
เน่ืองจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอนั้นได้รับจ านวนบล็อกของทรัพยากร
มากกวา่สถานีฐานเฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอสามารถมีค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์สูงสุดถึง 127.87 Mbps ส่วนสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ของเทคนิค GCA มีค่าวิสัยสามารถแค่เพียง 20.74 Mbps ซ่ึงสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของ
เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกม์ากกวา่เทคนิค GCA คิดเป็น 83.78 เปอร์เซ็นต ์
   รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณ
ท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA จะเห็นไดว้า่ค่าความ
แรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบสัญญาณทั้งหมดของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA มีค่าไม่
ต ่ากว่า -76 dBm โดยมีค่ามากกว่าค่าเกณฑ์ท่ีตั้ งไว  ้ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอและ
เทคนิค GCA สามารถรับประกนัคุณภาพสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.22 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดต่้อค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA ใน
พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
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   รูปท่ี 4.23 แสดงความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับ
ไดต่้อค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่า โดยจะเปรียบเทียบ
ความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับไดต่้อค่าค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนขั้นต ่าตั้งแต่ -6 dB ถึง 15 dB โดยมีระยะห่างช่วงละ 3 dB โดยเม่ือ
พิจารณาค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ี  6 dB  จะเห็นได้ว่า
เทคนิคท่ีได้น าเสนอมีความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากว่า 6 dB มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจาก     
เทคนิคท่ีได้น าเสนอมีการรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนของผูใ้ช้บริการภายในอาคารตอ้งไม่ต ่ากว่า 6 dB ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอ
สามารถรับประกันค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ี
ให้บริการคิดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเทคนิค GCA มีความน่าจะเป็นของคุณภาพสัญญาณท่ีต ่ากวา่ 
6 dB มีค่าเท่ากบั 0.18 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เทคนิค GCA สามารถรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนในพื้นท่ีใหบ้ริการไดเ้พียง 82 เปอร์เซ็นต ์
    

 
 

รูปท่ี 4.24 กราฟฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีน าเสนอและ
เทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
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    รูปท่ี 4.24 แสดงกราฟฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ
ของเทคนิคท่ีน าเสนอและเทคนิค GCA โดยค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์ของเทคนิคท่ีได้น าเสนอเท่ากบั 11.82 dB และเทคนิค GCA 
เท่ากบั 23.39 dB เห็นไดว้า่เทคนิค GCA มีค่าเฉล่ียค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์มากกว่าเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ เน่ืองจากเทคนิค GCA ไดแ้บ่งบล็อกของ
ทรัพยากรท่ีมีอยูท่ ั้งหมดออกเป็นหลาย ๆ กลุ่มเพื่อจดัสรรให้กบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์แต่ละตวั จึง
ท าให้สถานีเฟมโตเซลล์ใช้บล็อกของทรัพยากรเดียวกันน้อยลง เป็นผลให้สัญญาณแทรกสอด
ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเกิดจากการใชบ้ล็อกของทรัพยากรเดียวกนัลดน้อยลง จึงท าให้ค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนมีค่าสูงข้ึน แต่มีข้อเสียในเร่ือง
จ านวนบล็อกของทรัพยากรท่ีจดัสรรใหก้บัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลลจ์ะมีจ านวนนอ้ยกวา่ถา้เทียบ
กบัเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ โดยจากกราฟเม่ือพิจารณาท่ีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสัญญาณรบกวนเท่ากบั 6 dB ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนขั้นต ่าของงานวิจยัน้ี จะเห็นไดว้า่ผูใ้ชบ้ริการในเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนผ่านเกณฑ์ท่ีตั้งไวคิ้ดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเทคนิค 
GCA มีเพียงแค่ 82 เปอร์เซ็นตท่ี์ผา่นเกณฑ ์ซ่ึงเม่ือสังเกตจากกราฟพบวา่ผูใ้ชบ้ริการในเทคนิค GCA 
สามารถมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนสูงถึง 70 dB แต่ใน
งานวิจยัน้ีตอ้งการค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนท่ีมากกวา่ 6 dB 
เท่านั้น จึงสรุปได้ว่าเทคนิค GCA มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนท่ีสูงเกินความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการภายในอาคาร 
   รูปท่ี 4.25 แสดงกราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์
ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA โดยค่าเฉล่ียของ
ค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกข์องเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอเท่ากบั 4.05 bps/Hz และเทคนิค GCA เท่ากบั 8.00 
bps/Hz จะเห็นได้ว่าเทคนิค GCA มีค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงก์มากกว่าเทคนิคท่ีได้
น าเสนอ เน่ืองจากเทคนิค GCA มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน
ท่ีมากกวา่เทคนิคท่ีไดน้ าเสนอ แต่เม่ือพิจารณาความน่าเป็นท่ี 0.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ 20 เปอร์เซ็นต์
ของค่าวิสัยสามารถทั้งหมดของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีค่าไม่เกิน 3.2 bps/Hz และเทคนิค GCA มีค่า
ไม่เกิน 2.4 bps/Hz ซ่ึงเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอมีโอกาสพบเจอมีค่าวิสัยสามารถท่ีสูงกว่าเทคนิค GCA 
โดยสรุปผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีได้น าเสนอกับเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคาร
ทดลองท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.25 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของค่าวสิัยสามารถดาวน์ลิงกเ์ฉล่ียท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณของเทคนิคท่ีไดน้ าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

 
ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีได้น าเสนอและเทคนิค GCA ในพื้นท่ี

อาคารทดลองท่ี 2 

ประสิทธิภาพ proposed technique 
Graph Coloring 

Assignment (GCA) 
การรับประกนัพ้ืนท่ีครอบคลุมสัญญาณ 100 % 100 % 
การรับประกนัค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณแทรก
สอดบวกสญัญาณรบกวน 

100 % 82 % 

ค่าเฉล่ียของค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์ท่ีจุดทดสอบความแรง
สญัญาณ 

11.82 dB 23.39 dB 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนดาวน์ลิงก์ท่ีจุด
ทดสอบความแรงสญัญาณ 

3.92 dB 21.02 dB 

ค่าเฉล่ียของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์จุดทดสอบความ
แรงสญัญาณ 

4.05 bps/Hz 8.00 bps/Hz 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าวิสัยสามารถดาวน์ลิงกท่ี์
จุดทดสอบความแรงสญัญาณ 

1.22 bps/Hz 6.75 bps/Hz 
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4.3 สรุปท้ายบท 
 เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอผลการทดลองของเทคนิคการวางแผนทรัพยากรคล่ืนวิทยุ
ส าหรับเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีได้พฒันาข้ึน และแสดงผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอกบัเทคนิค GCA ในเร่ืองของจ านวนบล็อกของ
ทรัพยากรท่ีจดัสรรให้กบัแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ การรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณให้
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ และการรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของผูใ้ช้งานในพื้นท่ีให้บริการ ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิคท่ีได้
น าเสนอนั้นสามารถจดัสรรจ านวนบล็อกของทรัพยากรให้กับแต่ละสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้
มากกว่าเทคนิค GCA อีกทั้งยงัสามารถรับประกนัคุณภาพความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ใหบ้ริการ และสามารถรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน
ของผูใ้ชง้านในพื้นท่ีใหบ้ริการไดอี้กดว้ย 
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สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 จ ำนวนผูใ้ชบ้ริกำรเครือข่ำยโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีมีเพิ่มมำกข้ึนอยำ่งต่อเน่ือง ก่อให้เกิดปริมำณ
ขอ้มูลเพิ่มข้ึนอย่ำงหนำแน่น โดยปริมำณขอ้มูลส่วนใหญ่เกิดจำกผูใ้ช้บริกำรภำยในอำคำร เช่น 
ส ำนกังำน ห้ำงสรรพสินคำ้ เป็นตน้ ซ่ึงควำมซบัซ้อนของโครงสร้ำงภำยในอำคำรนั้นอำจจะท ำให้
ผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำรไม่สำมำรถรับสัญญำณจำกสถำนีฐำนมำโครเซลล์ท่ีอยูภ่ำยนอกอำคำรได ้
ส่งผลให้เกิดบริเวณจุดอบัสัญญำณภำยในอำคำร ดงันั้นในเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอีจึงไดน้ ำเสนอเฟม
โตเซลล์เขำ้มำติดตั้งภำยในอำคำรเพื่อช่วยแกปั้ญหำน้ี อีกทั้งเฟมโตเซลล์ยงัช่วยแก้ปัญหำในด้ำน
คุณภำพสัญญำณ ควำมแรงของสัญญำณ และอตัรำเร็วในกำรรับส่งขอ้มูล โดยเฟมโตเซลล์เป็น
สถำนีฐำนขนำดเล็ก มีก ำลงัส่งต ่ำ ครอบคลุมพื้นท่ีในบริเวณขนำดเล็ก อยำ่งไรก็ตำมสถำนีฐำนเฟม
โตเซลล์นั้นมีปัญหำในเร่ืองของสัญญำณแทรกสอดระหว่ำงเซลล์ ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรจดัสรร
ช่องสัญญำณควำมถ่ีให้กบัสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ในเครือข่ำยมีกำรใช้ควำมถ่ีซ ้ ำ เน่ืองจำกมีควำม
จ ำกดัของทรัพยำกรคล่ืนวทิยท่ีุสำมำรถน ำมำใชง้ำนไดก้บัเทคโนโลยส่ีีจีแอลทีอี  
 ดงันั้นในวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดน้ ำเสนอเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับ
เครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลลภ์ำยในอำคำรหลำยชั้น โดยใชเ้ทคนิคกำรโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อสร้ำง
สมกำรคณิตศำสตร์ท่ีใชใ้นกำรออกแบบเครือข่ำย ซ่ึงเทคนิคท่ีน ำเสนอน้ีไดแ้บ่งกำรท ำงำนออกเป็น 
2 เฟส โดยเฟสท่ี 1 เป็นกระบวนกำรท ำงำนท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อคดัเลือกสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีท ำ
ให้ผลรวมค่ำควำมแรงสัญญำณของผูใ้ช้บริกำรภำยในอำคำรมีค่ำมำกท่ีสุด ส่วนเฟสท่ี 2 เป็น
กระบวนกำรท ำงำนท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหำจ ำนวนบล็อกของทรัพยำกรคล่ืนวิทยุท่ีมำกท่ีสุดท่ีจะ
สำมำรถจดัสรรให้กบัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ โดยมีเง่ือนไขกำรรับประกนัคุณภำพควำมแรง
สัญญำณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริกำร และรับประกนัค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอด
บวกสัญญำณรบกวนของผูใ้ช้งำนในพื้นท่ีให้บริกำร นอกจำกน้ีวิทยำนิพนธ์ฉบบัน้ียงัได้ท ำกำร
ทดลองในพื้นท่ีของอำคำรรูปแบบต่ำง ๆ และท ำกำรทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำร
วำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้นด้วย
เทคนิคท่ีได้น ำเสนอกบัเทคนิค GCA ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับ
เครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ท่ีได้น ำเสนอน้ีคือ สำมำรถน ำไปออกแบบวำงแผนเครือข่ำยใน
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อำคำรชั้นเดียวและอำคำรหลำยชั้นท่ีโครงสร้ำงทำงกำยภำพมีลักษณะแตกต่ำงกันได้ สำมำรถ
รับประกนัคุณภำพควำมแรงสัญญำณให้ครอบคลุมทัว่ทั้งพื้นท่ีใหบ้ริกำร และสำมำรถรับประกนัค่ำ
อตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนของผูใ้ช้งำนในพื้นท่ีให้บริกำร
ทั้งหมดได้อีกด้วย อีกทั้งเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิค GCA เทคนิคท่ีน ำเสนอมีจ ำนวนบล็อกของ
ทรัพยำกรท่ีสำมำรถจดัสรรให้กบัแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์มำกกว่ำเทคนิค GCA สูงถึง 82.67 
เปอร์เซ็นต ์และมีค่ำวสิัยสำมำรถดำวน์ลิงก์ในแต่ละสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์มำกกวำ่เทคนิค GCA สูง
ถึง 86.11 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่ำเฉล่ียของค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณ
รบกวนดำวน์ลิงกน์ั้น จะสังเกตไดว้ำ่เทคนิคท่ีน ำเสนอมีค่ำเฉล่ียนอ้ยกวำ่เทคนิค GCA แต่ผูใ้ชบ้ริกำร
ทั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ของเทคนิคท่ีน ำเสนอมีค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวก
สัญญำณรบกวนดำวน์ลิงกม์ำกกวำ่ 6 dB ในทำงกลบักนัเทคนิค GCA มีผูใ้ชบ้ริกำรแค่ 77 เปอร์เซ็นต์
ท่ีมีค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนดำวน์ลิงก์มำกกว่ำ 6 dB โดย
งำนวิจยัน้ีตอ้งกำรค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนดำวน์ลิงก์ท่ี
มำกกวำ่ 6 dB เท่ำนั้น จึงสรุปไดว้ำ่เทคนิค GCA มีค่ำอตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวก
สัญญำณรบกวนดำวน์ลิงก์ท่ีสูงเกินควำมตอ้งกำรของผูใ้ช้บริกำร และไม่สำมำรถรับประกันค่ำ
อตัรำส่วนสัญญำณต่อสัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนดำวน์ลิงกใ์นพื้นท่ีใหบ้ริกำรได ้
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในกำรออกแบบเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุส ำหรับเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้นนั้นจะต้องมีควำมรู้พื้นฐำนในงำนวิจยัท่ีศึกษำ โดยจะตอ้งทรำบถึง
ขอ้จ ำกดั และค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภำพควำมแรงสัญญำณภำยในอำคำร ซ่ึง
งำนวิจยัน้ีใช้รูปแบบกำรแกปั้ญหำดว้ยวิธีกำรโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อกำรหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใช้
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX optimization studio ซ่ึงสำมำรถรับประกนักำรหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุด 
หำกปัญหำท่ีพิจำรณำเป็นเครือข่ำยขนำดใหญ่ท่ีมีตวัแปรอินพุตเป็นจ ำนวนมำก โปรแกรมอำจจะไม่
สำมำรถหำค ำตอบท่ีดีท่ีสุดได ้หรืออำจใชร้ะยะเวลำนำนในกำรประมวลผลผลเพื่อหำค ำตอบ ดงันั้น
ขอ้จ ำกดัในงำนวจิยัน้ี คือขนำดของเครือข่ำยท่ีประกอบไปดว้ย จ ำนวนจุดทดสอบควำมแรงสัญญำณ 
จ ำนวนสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์ และจ ำนวนบล็อกของทรัพยำกร โดยในงำนวิจยัน้ีใชเ้วลำในกำรหำ
ค ำตอบเป็นเวลำ 40 ชั่วโมง ซ่ึงหำกทดลองในเครือข่ำยท่ีมีขนำดใหญ่กว่ำงำนวิจยัท่ีได้น ำเสนอ 
อำจจะใช้เวลำในกำรหำค ำตอบเป็นระยะเวลำนำน จนอำจจะไม่สำมำรถรอได้ อำจใช้เวลำเป็น
สัปดำห์ เดือน หรือปี จึงอำจจะตอ้งพฒันำอลักอริธึมอ่ืน ๆ ในกำรหำค ำตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค ำตอบท่ี
ดี ท่ี สุด เ ช่น กำรอบอ่อนจ ำลอง (Simulated Annealing: SA) อัลกอริทึมพันธุกรรม (Genetic 
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Algorithm: GA) และ กรีด้ีอัลกอริทึม (greedy algorithm) เพื่อให้สำมำรถหำค ำตอบได้ภำยใน
ระยะเวลำท่ีก ำหนด นอกจำกน้ีกำรวำงต ำแหน่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล์อำจจะส่งผลถึงคุณภำพ
สัญญำณท่ีไดรั้บภำยในพื้นท่ีให้บริกำร ซ่ึงในงำนวิจยัน้ีไดก้  ำหนดต ำแหน่งของสถำนีฐำนเป็นแบบ
กำรกระจำยตัวแบบสม ่ำเสมอภำยในอำคำร อีกทั้ งในงำนวิจัยน้ียงัมีข้อจ ำกัดในเร่ืองของกำร
ก ำหนดค่ำควำมแรงสัญญำณของผูใ้ชง้ำนท่ีควรไดรั้บเพียงค่ำเดียว ซ่ึงอำจจะไม่ครอบคลุมค่ำควำม
แรงสัญญำณท่ีผูใ้ชง้ำนตอ้งกำรเม่ือน ำไปใช้งำนจริง รวมถึงค่ำควำมแรงสัญญำณท่ีน ำมำใชใ้นกำร
ค ำนวณในงำนวิจยัน้ีเป็นค่ำท่ีมำจำกกำรจ ำลอง ไม่ใช่ค่ำท่ีได้จำกกำรวดัจริง ซ่ึงอำจมีค่ำควำม
คลำดเคล่ือนเกิดข้ึน ดงันั้นผูอ้อกแบบสำมำรถเลือกใชค้่ำจำกกำรวดัจริงเพื่อลดควำมคลำดเคล่ือนลง
ได ้
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งำนวจิยัน้ีไดน้ ำเสนอเทคนิคกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวทิยสุ ำหรับเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟม
โตเซลล์ภำยในอำคำรหลำยชั้น โดยไดใ้ชส้มกำรคณิตศำสตร์ดว้ยระเบียบวิธีกำรโปรแกรมเชิงเส้น
ในกำรออกแบบปัญหำส ำหรับกำรวำงแผนทรัพยำกรคล่ืนวิทยุ ดงันั้นส ำหรับกำรพฒันำในอนำคต
สำมำรถพิจำรณำถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกบัคุณภำพของสัญญำณ เช่น ต ำแหน่งของสถำนีฐำนเฟมโต
เซลล์ ระดบัก ำลงัส่งของสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์เป็นตน้ นอกจำกน้ีอำจจะพิจำรณำวตัถุประสงคอ่ื์น 
ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของเครือข่ำยสถำนีฐำนเฟมโตเซลล ์เช่น วตัถุประสงคเ์พื่อหำค่ำสัญญำณต่อ
สัญญำณแทรกสอดบวกสัญญำณรบกวนท่ีมำกท่ีสุดส ำหรับผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำร วตัถุประสงค์
เพื่อหำค่ำวสิัยสำมำรถท่ีมำกท่ีสุดส ำหรับผูใ้ชบ้ริกำรภำยในอำคำร เป็นตน้   
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