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บทที ่1 
บทน า 

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

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอี  (4G-Long Term Evolution, 4G-LTE) ได้ถูกพฒันาข้ึน
เพื่อเพิ่มอตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูล ใหต้อบสนองต่อความตอ้งการในการใชง้านท่ีหลากหลายของ
ผูใ้ช้งานนอกเหนือจากการโทรเพียงอย่างเดียว เช่น การใช้งานแอพพลิเคชั่นส าหรับการสนทนา 
หรือการเขา้ถึงส่ือมลัติมีเดียต่างๆ ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลให้เกิดปริมาณขอ้มูลจ านวนมากในระบบส่ือสาร 
ดงันั้นการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (femtocell) จึงเขา้มามีบทบาทส าคญัส าหรับการเพิ่ม
สมรรถนะให้กบัระบบส่ือสาร V. Chandrasekhar, J. G. Andrews and A. Gatherer. (2008) โดยเฟม
โตเซลลน์ั้นเป็นสถานีฐานโทรศพัทมื์อถือขนาดเล็ก ท่ีมีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า ท างานดว้ยยา่นความถ่ี
ท่ีหน่วยงานก ากบัดูแลดา้นกิจการโทรคมนาคมของประเทศ (คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง 
กิจการโทรทศัน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ: กสทช) เป็นผูก้  าหนด ใช้ส าหรับติดตั้งภายใน
อาคารเพื่อช่วยลดปริมาณทราฟฟิคให้สถานีฐานมาโครเซลล์ (macrocell) และเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุม
การให้บริการในบริเวณเล็กๆ หรือจุดอบัสัญญาณ  เช่น ภายในท่ีพกัอาศยั ห้างสรรพสินคา้ หรือ
ส านกังาน ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีจ  านวนผูใ้ชง้านอาศยัอยู่หนาแน่น และยงัเป็นจุดท่ีสัญญาณจากสถานีฐาน
มาโครเซลล์ท่ีตั้งอยู่ภายนอกอาคารส่งมาไม่ถึง เน่ืองจากภายในอาคารมีโครงสร้างท่ีซับซ้อน มี
จ านวนหลายชั้น และมีส่ิงกีดขวางการเดินทางของสัญญาณ Y. Li, H. Celebi, M. Daneshmand, C. 
Wang and W. Zhao. (2013) การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอาคารจะช่วยให้ผูใ้ช้งานได้รับ
อตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึน และช่วยเพิ่มช่องสัญญาณให้เพียงพอส าหรับรองรับจ านวน
ผูใ้ชง้านภายในอาคาร  
 ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารเม่ือมีการก าหนด
ต าแหน่งติดตั้ง และก าลงัส่งของเฟมโตเซลลท่ี์ไม่เหมาะสมคือ พื้นท่ีครอบคลุม (coverage area) ของ
สัญญาณภายในอาคารไม่ทัว่ถึง ไม่สามารถรองรับจ านวนผูใ้ช้งานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ และ
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เกิดสัญญาณรบกวนต่อผูใ้ชบ้ริการท่ีอยูบ่ริเวณรอบนอกอาคารเน่ืองจากสัญญาณท่ีร่ัวไหล (leakage 
signal) จากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ออกไปภายนอกอาคาร ดงันั้นการพฒันาวธีิส าหรับการหาจ านวน
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีตอ้งติดตั้ง ต าแหน่งติดตั้ง และก าลงัส่งท่ีเหมาะสมของสถานีฐานเฟมโต
เซลล์จึงเป็นประเด็นท่ีควรให้ความสนใจ เน่ืองจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อความแรง
สัญญาณ อตัราเร็วขอ้มูลของผูใ้ช้งานภายในพื้นท่ีให้บริการ สัญญาณท่ีร่ัวไหลออกไปภายนอก
บริเวณอาคาร อีกทั้งการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมยงัช่วยท าให้ค่าใชจ่้ายส าหรับการ
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลเ์กิดประโยชน์สูงสุด 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ มีหลายงานวจิยัท่ีใหค้วามสนใจเก่ียวกบัการติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร รวมถึงผลกระทบจากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ไดแ้ก่ 
ในงานวจิยัของ I. Shgluof, M. Ismail and R. Nordin. (2013) ไดศึ้กษาและวเิคราะห์ถึงประสิทธิภาพ
ของเครือข่ายในดา้นสัญญาณครอบคลุม และความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านท่ีจะไดรั้บ
จากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยต าแหน่งติดตั้งท่ีแตกต่างกนั ในงานวจิยัของ F. Cao and Z. 
Fan. (2010) ไดก้ล่าวถึงขอ้ดีขอ้เสีย รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบจากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
วา่ในการท่ีจะไดม้าซ่ึงพื้นท่ีสัญญาณครอบคลุมและความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านท่ีเพิ่ม
มากข้ึนนั้น ตอ้งแลกมาดว้ยสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั อีก
ทั้งผูว้ิจยัยงัได้กล่าวถึงแนวทางในการลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดังกล่าว ด้วยการหา
ต าแหน่งติดตั้งและปรับระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หเ้หมาะสม 
 และจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมยงัพบว่า มีหลายงานวิจยัท่ีให้ความสนใจในการ
พฒันาวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยสามารถแบ่งกลุ่มงานวิจยั
ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ งานวิจยักลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มท่ีใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้นในการออกแบบ
เครือข่ายภายใต้ว ัตถุประสงค์และเ ง่ือนไขข้อจ ากัดด้านต่างๆ งานวิจัยของ V. Sathya, A. 
Ramamurthy and B. R. Tamma. (2015) ได้ศึกษาการออกแบบการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโต
เซลลแ์ละการควบคุมการใชพ้ลงังานของสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร โดยมีเป้าหมายเพื่อหา
จ านวนสถานีฐานท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้งภายในอาคารและท าการก าหนดก าลงัส่งให้เหมาะสมกบั
สภาพแวดล้อมภายในอาคาร ภายใต้เง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ียอ่ยในอาคาร และบริเวณท่ีมีผูใ้ชบ้ริการ งานวิจยัของ M. Tahalani, 
V. Sathya, A. Ramamurthy, U. S. Suhas, M. K. Giluka and B. R. Tamma. (2014) ไดน้ าเสนอเทคนิค
ดา้นการวางแผนติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขดา้นผลของความแรงสัญญาณท่ีเกิดจาก
จ านวนส่ิงกีดขวางท่ีอยูร่ะหวา่งภาคส่งและภาครับ รวมถึงเง่ือนไขดา้นการรับประกนัสัญญาณแทรก
สอดภายในพื้นท่ีของอาคาร โดยน าเสนอสมการส าหรับเทคนิคการนบัจ านวนก าแพงและจ านวน
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ชั้นของอาคาร แลว้น าสมการเหล่านั้นมาแปลงเป็นสมการเชิงเส้น เพื่อท่ีจะใชห้าค าตอบส าหรับการ
วางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ด้วยระเบียบวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น งานวิจัยของ A. 
Ramamurthy, V. Sathya, V. Venkatesh, R. Ramji and B. R. Tamma. (2015) ไดน้ าเสนอเทคนิคการ
หาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่งติดตั้งและก าหนดก าลงัส่ง
ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ โดยการท างานแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกคือ การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายใตเ้ง่ือนไข
ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ีย่อยในอาคาร 
ขั้นตอนท่ีสองคือ ลดการใชพ้ลงังานในส่วนของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ภายใตเ้ง่ือนไข
ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช ้เพื่อรับประกนัคุณภาพ
ของสัญญาณภายในอาคาร ส าหรับงานวิจัยกลุ่มท่ี 2 เป็นกลุ่มท่ีใช้วิธีการฮิวริสติกอัลกอริทึม 
(heuristic algorithm) ในการออกแบบเครือข่ายเพื่อหาค าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near 
optimal) ได้แก่ งานวิจยัของ M. Tahalani, V. Sathya, U. S. Suhas, R. Chaganti and B. R. Tamma. 
(2013) ไดน้ าเสนอเทคนิคการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งติดตั้ง และต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารชั้นเดียว ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน และความจุช่องสัญญาณ (Shannon capacity) งานวิจยัของ M. F. 
Khan and B. Wang. (2014) ไดน้ าเสนอวธีิการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร
ชั้นเดียวขนาดใหญ่ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลล์และสัญญาณรบกวนระหว่าง
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ใชง้านความถ่ีเดียวกนั ซ่ึงกระบวนการท างานจะท าการแบ่งพื้นท่ีในอาคาร
ให้มีขนาดใกลเ้คียงกนั และติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจุดก่ึงกลางของพื้นท่ี หลงัจากนั้นจึงหา
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในบริเวณใกลเ้คียง โดยมีวตัถุประสงคคื์อ การใชจ้  านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ให้นอ้ยท่ีสุดโดยตอ้งการให้มีพื้นท่ีสัญญาณครอบคลุมภายในอาคารมากท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไข
ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณภายใน
อาคาร และงานวิจยัของ E. Yaacoub and Z. Dawy. (2014) ได้น าเสนอวิธีการหาต าแหน่งติดตั้ ง
สถานีฐานมาโครเซลล์ และสถานีฐานไมโครเซลล์ในเครือข่ายท่ีมีสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เพื่อลด
จ านวนผูใ้ช้บริการท่ีไม่ไดรั้บสัญญาณภายในเครือข่าย HetNet LTE โดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลอง 
(Simulated Annealing: SA) ส าหรับงานวจิยัในกลุ่มท่ี 3 เป็นกลุ่มท่ีมีการพิจารณาถึงสัญญาณร่ัวไหล
ท่ีเกิดข้ึนจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไปยงับริเวณรอบอาคาร งานวิจยัของ K. Han, Y. Choi, D. Kim, 
M. Na, S. Choi and K. Han. (2009) ได้น าเสนอเทคนิคการเลือกต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารขนาดสามชั้น โดยมีสองวตัถุประสงคห์ลกัคือ การเพิ่มผลรวมของก าลงัส่งของ
สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ห้มากท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณบริเวณรอบนอกอาคาร วตัถุประสงค์ถดัมาคือ การเพิ่ม
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ผลรวมความจุช่องสัญญาณ (Shannon capacity) ของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคารให้มากท่ีสุด 
และงานวิจัยของ V. Sathya, A. Ramamurthy and B. R. Tamma. (2014), ได้เสนอเทคนิคการหา
ต าแหน่งติดตั้งและการก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารชั้นเดียว โดยมีการ
รับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้บริการใน
อาคารและนอกอาคาร 
 จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
ในงานวิจยัท่ีผ่านมานั้น มีหลายงานวิจยัท่ีพิจารณาเก่ียวกบัการเลือกวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเหมาะสมภายในอาคารลกัษณะต่างๆ เพื่อรับประกนัคุณภาพความแรงและค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนภายในพื้นท่ีให้บริการ แต่ยงัไม่ไดพ้ิจารณาใน
ส่วนของอตัราเร็วการรับส่งข้อมูลของผูใ้ช้งานในบริเวณท่ีมีการใช้งานอย่างหนาแน่นในพื้นท่ี
ให้บริการ และขอ้จ ากดัดา้นปริมาณของผูใ้ชท่ี้สถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถรองรับได ้ยิ่งไปกว่า
นั้น มีงานวิจยัเพียงเล็กน้อยท่ีพิจารณาถึงผลกระทบจากสัญญาณท่ีร่ัวไหลออกไปรบกวนผูใ้ช้
ภายนอกอาคารหลงัจากติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ อีกทั้งงานวิจยัดงักล่าวยงัขาดการศึกษาถึง
จ านวน ต าแหน่งติดตั้ง และก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม และยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึง
โครงสร้างท่ีซบัซอ้นของอาคารหลายชั้น ดงันั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเนน้การศึกษาและพฒันา
เทคนิคการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพิจารณาถึงเร่ืองความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ให้บริการ อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลในการให้บริการของผูใ้ช้งาน ขอ้จ ากดัดา้นความจุของผูใ้ชใ้น
การเขา้ใช้งานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอาคารแบบหลายชั้น และสัญญาณร่ัวไหลจากเฟมโต
เซลลท่ี์ออกไปรบกวนผูใ้ชบ้ริการภายนอกอาคาร เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการใชง้านสถานีฐานเฟมโต
เซลลใ์หม้ากยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 เพื่อพฒันาวิธีการหาต าแหน่งส าหรับติดตั้งและก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ีเหมาะสมส าหรับเครือข่าย 4G-LTE 
 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
 1) วิธีการท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดสัญญาณร่ัวไหลท่ีออกไปรบกวนผูใ้ช้งานภายนอก 
  อาคารได ้
 2) วิธีการท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีตอ้งติดตั้งให้มีน้อยท่ีสุด 
  ภายใตก้ารรับประกนัค่าความแรงสัญญาณ และการรองรับผูใ้ชง้านภายในอาคาร 



5 

 3) สภาพแวดล้อมของพื้นท่ีท่ีท าการทดลอง เช่น ส่ิงกีดขวางภายในอาคาร จะส่งผล 
  กระทบต่อค่าความแรงสัญญาณท่ีไดรั้บ 
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1) สถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ชง้านท่ีช่องสัญญาณต่างกนัจะไม่เกิดการรบกวนกนั 
 2) ค่าความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ช้งานได้รับเป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถในการเข้าใช้ 
  บริการสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 3) ค่าความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ช้งานได้รับเป็นตวับ่งบอกถึงอตัราเร็วทางกายภาพของการ
  รับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้าน 
 4) สัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณนอกอาคารไดรั้บจากสถานีฐานถือเป็นสัญญาณร่ัวไหล 
 5) สายอากาศของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์นงานวจิยัน้ีเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 6) ความถ่ีท่ีใช้ในการออกแบบเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของงานวิจยัน้ีคือ 2.6 GHz 
  (LTE Band 7) 
 7) การวิเคราะห์ค่าความแรงสัญญาณในพื้นท่ีท่ีพิจารณา ท าโดยใชแ้บบจ าลองการสูญเสีย
  ตามระยะทางตามมาตรฐานของ 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) ซ่ึง
  ใชไ้ดก้บัเทคโนโลยเีฟมโตเซลลส์ าหรับเครือข่าย 4G-LTE ท่ีติดตั้งภายในอาคาร 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
 1) ศึกษาหลักการและทฤษฎีของวิธีการหาต าแหน่งติดตั้ งและก าหนดก าลังส่งของ 
  สถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 2) ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 3) พฒันาวิธีการหาต าแหน่งติดตั้ งและก าหนดก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
  ภายในอาคารหลายชั้น โดยใชว้ธีิการโปรแกรมเชิงเส้นและวธีิการอบอ่อนจ าลอง 
 4) วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งและก าหนดก าลัง 
  ส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้นท่ีพฒันาข้ึนกบัวธีิอ่ืนๆ 
 

1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
  1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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  2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกับการหาต าแหน่งติดตั้ งและก าหนดก าลังส่งของ 
    สถานีฐานเฟมโตเซลล ์
  3) ศึกษาการสร้างฟังก์ชันเป้าหมาย และเง่ือนไขของปัญหาให้อยู่ในรูปของ 
    สมการคณิตศาสตร์ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรเป็นแบบเชิงเส้น เพื่อ 
    ใชว้ธีิการโปรแกรมเชิงเส้นและวธีิการอบอ่อนจ าลองในการแกปั้ญหา 
  4) จ าลองเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 4G-LTE โดยวางต าแหน่งสถานี 
    ฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารในรูปแบบต่างๆ และวเิคราะห์ผล 
  5) พฒันาวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งและก าหนดก าลังส่งท่ีเหมาะสมของสถานี 
    ฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้ น โดยใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น 
    และวธีิการอบอ่อนจ าลองในการแกปั้ญหา 
  6) วเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของวธีิการท่ีพฒันาข้ึนกบัวธีิอ่ืนๆ 
 1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
  1) ศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลจากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ี 
    เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2) ศึกษาเทคนิควธีิการหาต าแหน่งติดตั้งและก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐาน 
    เฟมโตเซลลรู์ปแบบต่างๆ 
  3) จ าลองเครือข่ายเฟมโตเซลล ์4G-LTE และวเิคราะห์ประเมินคุณภาพ  
    ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของวางต าแหน่งสถานีฐานของแบบจ าลอง 
  4) พฒันาวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งและก าหนดก าลังส่งท่ีเหมาะสมของสถานี 
    ฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้ น โดยใช้วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น 
    และวธีิการอบอ่อนจ าลองในการแกปั้ญหา 
  5) วเิคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของวธีิการท่ีพฒันาข้ึนกบัวธีิอ่ืนๆ 
 1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
  ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเค ร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวทิยาลยั  ต.สุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
  1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
              2) โปรแกรม MATLAB 
             3) โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
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  1) ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
    กบัวทิยานิพนธ์ 
   2) เก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์ของระบบ เช่น ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับ 
    ได ้เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ สร้างแบบจ าลอง และใชส้ร้างเป็นฐานขอ้มูล 
  3) เก็บรวบรวมผลการทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะของวิธีการท่ีพัฒนาข้ึน 
    และวิธีอ่ืนๆ โดยจะเปรียบเทียบผลว่าในแต่ละวิธี จ  านวนของสถานีฐาน 
    รวมถึงคุณภาพของสัญญาณจะส่งผลต่อผูใ้ชบ้ริการอยา่งไร 
 1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
  วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของวิธี ท่ีได้
พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีกบัวิธีการอ่ืนๆ  และสรุปผลออกมา ในรูปของรูปภาพและข้อมูลตาราง
เปรียบเทียบตวัเลข 
 

1.7 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ ปรับปรุง และพฒันาวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งและ
ก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หเ้หมาะสมส าหรับเครือข่าย 4G-LTE 
 

1.8 นวตักรรมของงานวจิัยนี้ 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการพฒันาเทคนิคการก าหนดต าแหน่งติดตั้งและก าลงัส่งของสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ส าหรับเครือข่าย 4G-LTE ภายในอาคารหลายชั้น โดยใชว้ิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (Linear 
Programming : LP) ร่วมกบัวิธีการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing: SA) ในการแกปั้ญหา ซ่ึง
การก าหนดต าแหน่งติดตั้งและก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมนั้นสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ได้ กระบวนการท างานส าหรับการก าหนด
ต าแหน่งและก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน
การท างาน คือ ในส่วนแรกเป็นกระบวนการท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการหาจ านวนสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเพียงพอส าหรับติดตั้งในพื้นท่ีของอาคาร รวมถึงต าแหน่งติดตั้งและ
ระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้ของแต่ละสานีฐาน ในส่วนท่ีสองเป็นกระบวนการท างานท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ลดผลรวมของสัญญาณร่ัวไหลท่ีออกไปนอกบริเวณอาคารให้มีค่าน้อยท่ีสุด รวมถึงการปรับ
ต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของแต่ละสถานีฐานอยา่งละเอียด โดยใชจ้  านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ ต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของแต่ละสถานีฐานท่ีไดค้  าตอบมาจากส่วนการท างานแรก
มาเป็นข้อมูลตั้งต้น โดยต าแหน่งติดตั้งและระดับก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีได้จาก
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งานวิจยัน้ีจะเป็นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้เกิดผลรวมของสัญญาณร่ัวไหลท่ีออกไปนอก
บริเวณอาคารมีค่าน้อยท่ีสุด มีสัญญาณครอบคลุมทัว่บริเวณพื้นท่ีให้บริการ มีอตัราเร็วการรับส่ง
ขอ้มูลส าหรับผูใ้ชง้านท่ีมีประสิทธิภาพ รวมถึงผูใ้ชง้านทั้งหมดจะสามารถเขา้ใชง้านสถานีฐานเฟม
โตเซลลไ์ด ้
 

1.9 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ี
ไดรั้บ และนวตักรรมของงานวจิยัน้ี 
 บทที ่2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั การโปรแกรมเชิง
เส้น การคน้หาค าตอบดว้ยวธีิฮิวริสติก 
 บทที ่3 กล่าวถึงแนวคิดในการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
หลายชั้น การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นส าหรับการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ สมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโต
เซลลภ์ายในอาคารและการอบอ่อนจ าลอง 
 บทที ่4 กล่าวถึงการทดลองเพื่อการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยเทคนิคท่ีน าเสนอ 
การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแบบหลาย
ชั้นดว้ยเทคนิคท่ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอกบัวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นและเทคนิคการจดัแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบ
เคมีน และการสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
แบบหลายชั้นทั้งสามเทคนิค 
 บทที ่5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะแนวทางการพฒันาต่อ
ในอนาคต 



 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรม และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
 ในการสร้างเทคนิคการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายใน
อาคารหลายชั้นให้มีประสิทธิภาพท่ีดีนั้น จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาในส่วนของปริทศัน์วรรณกรรม 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล ์
เพื่อท่ีจะสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการออกแบบเทคนิคการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ส าหรับเครือข่ายส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้นในวทิยานิพนธ์น้ีได ้ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง
หัวขอ้ต่างๆ ดงัต่อไปน้ี หัวขอ้ 2.1 กล่าวน า หัวขอ้ 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
หวัขอ้ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ หวัขอ้ 2.4 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิง
กีดขวางในอาคาร หวัขอ้ 2.5 การโปรแกรมเชิงเส้น หวัขอ้ 2.6 การหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยอลักอริธึม
ซิมเพล็กซ์ หวัขอ้ 2.7 การคน้หาค าตอบดว้ยวธีิฮิวริสติก และหวัขอ้ 2.8 สรุปทา้ยบท 
 

2.1 กล่าวน า 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ (femtocell technology) ได้รับความนิยมและมีการใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีมีต้นทุนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณท่ีต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณประเภทอ่ืนๆ (Nagashree et al., 2013) และ
มีจุดเด่นดา้นการขยายคุณภาพสัญญาณภายในพื้นท่ีให้บริการได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งช่วยแกปั้ญหาคุณภาพสัญญาณบริเวณอาคารท่ีเป็นมุมอบัสัญญาณท่ีสถานีฐานภายนอกไม่
สามารถส่งสัญญาณมายงัผูใ้ชง้านได ้
 ส าหรับโครงสร้างการท างานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลลป์ระกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั คือ
ส่วนของชุมสาย (core network) และส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ (femtocell network) ซ่ึงจะได้
อธิบายในหัวขอ้ท่ี 2.3 โดยเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์เป็นเสมือนตวักลางในการเช่ือมต่อแบบไร้สาย
ระหวา่งโทรศพัทมื์อถือเขา้กบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง โดยจะท าการเช่ือมต่อกบัเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับสัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL router) เพื่อให้สถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ส่ง
สัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีให้บริการต่อไป ดงันั้นการท่ีจะพิจารณาต าแหน่งการวางสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาและเขา้ใจตั้งแต่กระบวนการท างาน
พื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ รวมถึงคุณสมบติัต่างๆ ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็น
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ปัจจยัส าคญัท่ีจะส่งผลต่อคุณภาพสัญญาณภายในเครือข่าย ในงานวจิยัน้ีจึงไดมุ้่งเนน้ท่ีการออกแบบ
ก าหนดต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ีเหมาะสม เพื่อสามารถท าให้กระบวนการในการท างานของ
เทคโนโลยเีฟมโตเซลลมี์สมรรถนะสูงยิง่ข้ึน 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการพิจารณาการก าหนดต าแหน่งการวางสถานีเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้นอย่างมีประสิทธิภาพนั้น จ  าเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์เพื่อเป็นความรู้
และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจยัต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรม
ท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 

 2.2.1 งานวิจัยของ F. Cao and Z. Fan. (2010) เป็นงานวิจัยที่อธิบายพื้นฐานและ
คุณลกัษณะของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีอธิบายพื้นฐานและคุณลกัษณะของเทคโนโลยเีฟม
โตเซลล์ เช่น ประเภทและหลกัการท างานของเฟมโตเซลล์ การประยุกต์ใชง้านเทคโนโลยีเฟมโต
เซลล์ร่วมกับเทคโนโลยีอ่ืนๆ รวมถึงประโยชน์ของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ทั้ งต่อผูใ้ห้บริการ
โทรศพัท์มือถือและลูกคา้ท่ีใช้บริการ เป็นตน้ งานวิจยัน้ีท าให้เกิดความเขา้ใจท่ีดียิ่งข้ึนเก่ียวกับ
เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ และยงัวิเคราะห์เปรียบเทียบถึงขอ้ดี ขอ้เสีย และผลกระทบจากการติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เกิดความเข้าใจเบ้ืองต้น
เก่ียวกบัประเภทและหลกัการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ รวมถึงทราบขอ้ดี ขอ้เสีย และ
ผลกระทบจากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ
เครือข่ายเฟมโตเซลลต่์อไป 
 2.2.2 งานวจัิยของ V. Sathya, A. Ramamurthy and B. R. Tamma. (2015) เป็นงานวจัิย
ที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร โดยปรับก าลังส่งให้
เหมาะสมตามสภาพแวดล้อมของอาคาร 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหาจ านวนสถานีฐานท่ี
น้อยท่ีสุดส าหรับติดตั้งภายในอาคารและท าการก าหนดก าลงัส่งให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้ม
ภายในอาคาร ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของ
แต่ละพื้นท่ียอ่ยในอาคาร และบริเวณท่ีมีผูใ้ชบ้ริการ 
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 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นได้ว่ามีการพฒันาสมการ
คณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยมีการออกแบบ
การทดลองให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของในอาคารท่ีจะท าการติดตั้งสถานีฐานนั้นมากข้ึน 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ าเอาแนวคิดในการใช้สมการคณิตศาสตร์ดว้ยการใช้แบบจ าลองการโปรแกรม
เชิงเส้นมาใชก้บัการออกแบบกบัเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ เพื่อแกปั้ญหาในการก าหนดต าแหน่งการ
วางสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคาร 
 2.2.3 งานวิ จั ยของ  M. Tahalani, V. Sathya, A. Ramamurthy, U. S. Suhas, M. K. 
Giluka and B. R. Tamma. (2014) เป็นงานวิจัยที่เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการนับจ านวน
ก าแพงและจ านวนช้ันของอาคาร มาใช้ในการพจิารณาหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคาร 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคดา้นการวางแผนติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ภายในอาคาร ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหา
ต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้เหมาะสมท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขด้านผลของความแรง
สัญญาณท่ีเกิดจากจ านวนส่ิงกีดขวางท่ีอยู่ระหว่างภาคส่งและภาครับ รวมถึงเง่ือนไขด้านการ
รับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดภายในพื้นท่ีของอาคาร โดยน าเสนอสมการ
ส าหรับเทคนิคการนบัจ านวนก าแพงและจ านวนชั้นของอาคาร แลว้น าสมการเหล่านั้นมาแปลงเป็น
สมการเชิงเส้น เพื่อท่ีจะใช้หาค าตอบสมการคณิตศาสตร์ส าหรับหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลลด์ว้ยระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีจะเห็นว่าเป็นการน าหลกัการนบั
จ านวนก าแพงและจ านวนชั้นภายในอาคารมาใชเ้ป็นเง่ือนไขในการแกปั้ญหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงสามารถให้ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้ดงันั้นจึง
สามารถน าแนวคิดจากงานวิจยัน้ีมาใชก้บัการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการแกปั้ญหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 2.2.4 งานวิจัยของ A. Ramamurthy, V. Sathya, V. Venkatesh, R. Ramji and B. R. 
Tamma. (2015) เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคาร ทีเ่น้นการลดใช้พลงังานของก าลงัส่งสถานีฐาน 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อหาต าแหน่งติดตั้งและ
ก าหนดก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถปรับเปล่ียนได ้โดยการท างานแบ่งออกเป็น
สองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือ การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจ าเป็นต้อง
ติดตั้งและต าแหน่งส าหรับติดตั้งภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
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สัญญาณรบกวนของแต่ละพื้นท่ียอ่ยในอาคาร ขั้นตอนท่ีสองคือ ท าการลดการใชพ้ลงังานในส่วน
ของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ภายใตเ้ง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
บวกสัญญาณรบกวนของผูใ้ช ้เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพของสัญญาณแทรกสอดภายในอาคาร  
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวจิยัน้ีจะเห็นไดว้า่ใหค้วามส าคญัดา้นการ
ปรับก าลงัส่งของสถานีฐาน เพื่อท่ีจะรับประกนัคุณภาพของสัญญาณภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 2.2.5 งานวิ จั ยของ  M. Tahalani, V. Sathya, U. S. Suhas, R. Chaganti and B. R. 
Tamma. (2013) เป็นงานวิจัยที่เป็นงานวิจัยที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคาร ภายใต้เง่ือนไขสัญญาณแทรกสอดและช่องสัญญาณภายในเครือข่าย 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอเทคนิคการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีตอ้งติดตั้ง และต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารชั้นเดียว ภายใต้
เง่ือนไขค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน และความจุช่องสัญญาณ
โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึม (heuristic algorithm) มาใชใ้นการออกแบบเครือข่าย
เพื่อหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal)  
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจัยน้ีท าให้ได้เห็นอีกหน่ึงวิธีการ 
นอกจากการใชส้มการคณิตศาสตร์ดว้ยระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นในการหาค าตอบปัญหาการ
ออกแบบต าแหน่งการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ยงัมีวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึมท่ีสามารถหา
ค าตอบได้เช่นกัน เพียงแต่จะให้ค  าตอบท่ีใกล้เคียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นหน่ึงอีกวิธีการท่ีจะ
สามารถหาค าตอบของปัญหาได้ ในกรณีท่ีปัญหาขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและมีความซับซ้อนของ
อลักอริทึมท่ีมากข้ึนซ่ึงวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นไม่สามารถหาค าตอบได ้
 2.2.6 งานวิจัยของ M. F. Khan and B. Wang. (2014) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วาง ต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารขนาดใหญ่ โดยใช้เทคนิคฮิวริสติกอลักอริทมึ 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารชั้นเดียวขนาดใหญ่ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลล ์และสัญญาณ
รบกวนระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใชง้านความถ่ีเดียวกนั โดยใชร้ะเบียบวิธีการทางฮิวริสติก
อลักอริทึมในการหาค าตอบ ซ่ึงกระบวนการท างานจะท าการแบ่งพื้นท่ีในอาคารใหมี้ขนาดใกลเ้คียง
กนั และติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจุดก่ึงกลางของพื้นท่ี หลงัจากนั้นจึงหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในบริเวณใกลเ้คียง โดยมีวตัถุประสงค์คือ การใช้จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ให้น้อยท่ีสุด
โดยต้องการให้มีพื้นท่ีสัญญาณครอบคลุมภายในอาคารมากท่ีสุด ภายใต้เง่ือนไขค่าอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร 
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 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นแนวทางการแก้ปัญหา
ส าหรับขนาดปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ดว้ยวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึม ท าให้ไดค้วามรู้ท่ีสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบวางแผนเครือข่ายเฟมโตเซลล ์
 2.2.7 งานวิจัยของ E. Yaacoub and Z. Dawy. (2014) เป็นงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการ
วางต าแหน่งสถานีฐานประเภทต่างๆในการท างานร่วมกัน โดยใช้อลักอริทมึการอบอ่อนจ าลอง 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการหาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานมาโคร
เซลล์และสถานีฐานขนาดเล็กในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
แลว้ โดยใช้อลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองซ่ึงเป็นระเบียบวิธีการทางฮิวริสติกอลักอริทึมในการหา
ค าตอบ ซ่ึงกระบวนการท างานจะท าการแบ่งพื้นท่ีท่ีท าการทดลองให้มีขนาดเท่ากนั และก าหนด
ต าแหน่งเร่ิมตน้ของสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละสถานีฐานขนาดเล็กแบบยูนิฟอร์ม หลงัจากนั้นจึงหา
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการอบอ่อนจ าลอง โดยมีวตัถุประสงคคื์อ ลดจ านวนผูใ้ชบ้ริการท่ี
ไม่ไดรั้บสัญญาณใหน้อ้ยท่ีสุด ภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชบ้ริการ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงแนวทางการ
แก้ปัญหาการติดตั้งสถานีฐานด้วยอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง ท าให้ทราบถึงแนวทางในการ
ประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองส าหรับการออกแบบวางแผนเครือข่ายเฟมโตเซลล ์
 2.2.8 งานวจัิยของ K. Han, Y. Choi, D. Kim, M. Na, S. Choi and K. Han. (2009) เป็น
งานวจัิยทีศึ่กษาเกีย่วกบัการเลือกวางต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารขนาดหลายช้ัน 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีน าเสนอวิธีการเลือกต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ภายในอาคารขนาดสามชั้นท่ีมีสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานมาโครเซลล ์และสัญญาณ
แทรกสอดระหว่างสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้งานความถ่ีเดียวกนั ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใช้การ
โปรแกรมเชิงเส้น โดยมีเป้าหมายเพื่อเพิ่มผลรวมของก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดท้  าการ
เลือกติดตั้ งแล้วให้มากท่ีสุดภายใต้เง่ือนไขค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวก
สัญญาณรบกวนของจุดทดสอบสัญญาณบริเวณรอบนอกอาคาร และเป้าหมายถดัมาคือ การเพิ่ม
ผลรวมความจุช่องสัญญาณ (Shannon capacity) ของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวจิยัน้ีมีการใชส้มการคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบ
การเลือกต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารเพื่อเพิ่มก าลงัส่งของสถานีฐานท่ีไดท้  า
การเลือกติดตั้งแลว้และเพิ่มผลรวมความจุของช่องสัญญาณของจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคาร 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้ าเอาแนวคิดในการใชส้มการคณิตศาสตร์และการใช้แบบจ าลองการโปรแกรม
เชิงเส้นมาประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
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 2.2.9 งานวจัิยของ V. Sathya, A. Ramamurthy and B. R. Tamma. (2014) เป็นงานวจัิย
ที่น าเสนอเทคนิคการหาต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารที่รับประกันคุณภาพ
สัญญาณแทรกสอดภายในพืน้ทีใ่ห้บริการ 
 ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวจิยัท่ีตอ้งการต าแหน่งการวางสถานีฐานท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซ่ึงก าหนดปัญหาโดยใชก้ารโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม โดยแบ่งการท างานออกเป็นสองขั้นตอน 
ขั้นตอนท่ีหน่ึงตอ้งการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีส าหรับติดตั้งภายในอาคาร 
และขั้นตอนท่ีสองท าการปรับระดบัก าลงัส่งให้เหมาะสมตามจ านวนของผูใ้ช้งานรอบๆอาคาร 
ภายใตเ้ง่ือนไขของสัญญาณรบกวนจากสถานีฐานมาโครเซลล์ และสัญญาณรบกวนระหวา่งสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์ใชง้านความถ่ีเดียวกนั เพื่อท่ีจะรับประกนัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดบวกสัญญาณรบกวนภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ียงัไม่ได้พิจารณาอตัราเร็วการ
รับส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านภายในอาคาร แต่ไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากการติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ต่อผูใ้ช้บริเวณรอบนอกของอาคาร ดงันั้นสามารถน าแนวคิดน้ีมาประยุกต์ใช้กบัการสร้าง
สมการคณิตศาสตร์ดว้ยระเบียบวธีิการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีเราจะน าเสนอ 
 2.2.10 งานวิจัยของ C. S. Vardhan, D. V. Ratnam, N. Bhagyasree and A. H. Dattu. 
(2014) เป็นงานวิจัยที่เป็นงานวิจัยที่ศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการออกแบบการวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายช้ัน 
 ลกัษณะงานวิจยั เป็นงานวิจยัท่ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบการวาง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น โดยไดพ้ิจารณาถึงผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ
เช่น รูปแบบสมการการสูญเสียตามระยะทาง (path loss model) จ านวนของก าแพงท่ีอยู่ระหว่าง
ภาคส่งและภาครับ อตัราการสูญเสียของก าแพง (wall loss) ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์เป็น
ตน้ ซ่ึงลว้นแต่ส่งผลต่อสมรรถนะการท างานและการออกแบบเทคนิคการวางต าแหน่งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ นอกจากน้ีในวิจัยยงัแสดงรูปแบบของสมการการสูญเสียตามระยะทางส าหรับ
เทคโนโลยี 4G ท่ีสามารถน าไปใช้ในสภาพแวดลอ้มต่างๆ เช่น สภาพแวดลอ้มภายในอาคาร และ
สภาพแวดลอ้มภายนอกอาคาร เป็นตน้ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัน้ีท าให้เห็นถึงปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีช่วยใน
การออกแบบการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ 



 

 

ตารางท่ี 2.1 สรุปปริทศัน์วรรณกรรม 
กลุ่มงานวจิยั งานวจิยั วตัถุประสงค์ เง่ือนไข พื้นทีก่ารทดลอง 

 พ้ืนฐานเทคโนโลยเีฟม
โตเซลล ์

2.2.1 อธิบายพ้ืนฐานและคุณลกัษณะของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล ์
ประเภทหลกัการ และการประยกุตใ์ช ้

- - 

วธีิการโปรแกรมเชิงเสน้ 
(ไม่พิจารณาสญัญาณ

ร่ัวไหล) 

2.2.2 1) หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้ง 
2) ปรับระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หเ้หมาะสม 

1) ค่า Signal to Interference plus 
Noise Ratio (SINR) ของผูใ้ชง้าน
ตอ้งมีค่ามากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคารชั้นเดียว  
ขนาด 48 เมตร x 48 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 

2.2.3 1) หาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสม 1) ค่า SINR ของผูใ้ชง้านตอ้งมีค่า
มากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคาร 3 ชั้น  
ขนาด 120 เมตร x 80 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 

2.2.4 1) หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้ง 
2) ลดผลรวมระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หมี้ค่า
นอ้ยท่ีสุด 

1) ค่า SINR ของพ้ืนท่ีในอาคารและ
ผูใ้ชง้านตอ้งมีค่ามากกวา่เกณฑท่ี์
ก าหนด 

1) อาคารชั้นเดียว  
ขนาด 48 เมตร x 48 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 

 
วธีิการฮิวริสติก
อลักอริทึม 

(ไม่พิจารณาสญัญาณ
ร่ัวไหล) 

2.2.5 1) หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้ง 1) ค่า SINR ของผูใ้ชง้านตอ้งมีค่า
มากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคารชั้นเดียว  
ขนาด 300 เมตร x 200 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 
3) ไม่มีก าแพงภายในอาคาร 

2.2.6 1) หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดส าหรับติดตั้ง 
2) เพ่ิมพ้ืนท่ีครอบคลุมสญัญาณใหไ้ดม้ากท่ีสุด 

1) ค่า SINR ของพ้ืนท่ีในอาคารตอ้ง
มีค่ามากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคารชั้นเดียว  
ขนาด 75 เมตร x 60 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 
3) ไม่มีก าแพงภายในอาคาร  
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ตารางท่ี 2.1 สรุปปริทศัน์วรรณกรรม (ต่อ) 
กลุ่มงานวจิยั งานวจิยั วตัถุประสงค์ เง่ือนไข พื้นทีก่ารทดลอง 

วธีิการฮิวริสติก
อลักอริทึม 

(ไม่พิจารณาสญัญาณ
ร่ัวไหล) 

2.2.7 1) หาต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานมาโครเซลลแ์ละสถานีฐาน
ขนาดเลก็ท่ีเหมาะสม 
2) ลดจ านวนผูใ้ชบ้ริการท่ีไม่ไดรั้บสญัญาณใหน้อ้ยท่ีสุด 

1) อตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูล
ของผูใ้ชง้านตอ้งมีค่ามากกวา่
เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) พ้ืนท่ีเปิด  
ขนาด 5 กิโลเมตร x 5 กิโลเมตร 
2) ไม่ไดพิ้จารณาเร่ืองการติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายใน
อาคาร 

วธีิการโปรแกรมเชิงเสน้ 
(พิจารณาสญัญาณ

ร่ัวไหล) 

2.2.8 1) เพ่ิมผลรวมของระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์ห้
ไดม้ากท่ีสุด 
2) เพ่ิมผลรวมของความจุช่องสญัญาณของสถานีฐานเฟมโต
เซลลใ์หไ้ดม้ากท่ีสุด 

1) ค่า SINR ของผูใ้ชง้านบริเวณ
รอบนอกอาคารตอ้งมีค่าลดลงไม่
เกินกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคาร 3 ชั้นเดียว  
ขนาด 80 เมตร x 80 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 
3) ไม่มีก าแพง 

2.2.9 1) หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีส าหรับติดตั้ง 
2) ปรับระดบัก าลงัส่งใหเ้หมาะสม 

1) ค่า SINR ของผูใ้ชง้านในอาคาร
ตอ้งมีค่ามากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 
2) ค่า SINR ของผูใ้ชง้านบริเวณ
รอบนอกอาคารตอ้งมีค่าลดลงไม่
เกินกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

1) อาคารชั้นเดียว  
ขนาด 48 เมตร x 48 เมตร 
2) ไม่พิจารณาจ านวนผูใ้ชง้าน 

Path loss model 2.2.10 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการออกแบบการวางสถานีฐาน
เฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น เช่น สมการการสูญเสียตาม
ระยะทาง จ านวนของก าแพงระหวา่งภาคส่งและภาครับ อตัรา
การสูญเสียของก าแพง และก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์

- - 

16 
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2.3 โครงสร้างพืน้ฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
 จากปัญหาด้านความต้องการในการใช้งานท่ีหลากหลายของผูใ้ช้งานภายในอาคารใน
ปัจจุบนั เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ได้เขา้มามีบทบาทในการช่วยแก้ไขปัญหาในดา้นความแรงของ
สัญญาณ คุณภาพสัญญาณ พื้นท่ีสัญญาณครอบคลุม และอตัราเร็วในการรับส่งข้อมูล เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะให้กบัระบบส่ือสาร (Chandrasekhar et al., 2008) โดยเฟมโตเซลล์นั้นเป็นสถานีฐาน
โทรศพัท์มือถือขนาดเล็ก ท่ีมีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า ท างานดว้ยย่านความถ่ีท่ีหน่วยงานก ากบัดูแล
ด้านกิจการโทรคมนาคมของประเทศ (คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทศัน์ และ
กิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ: กสทช) เป็นผูก้  าหนด โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีไดใ้นบริเวณ
ไม่ใหญ่มาก นิยมน าไปใช้ส าหรับติดตั้งภายในอาคารเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมการให้บริการใน
บริเวณเล็กๆ หรือจุดอบัสัญญาณ เช่น ภายในท่ีพกัอาศยั หา้งสรรพสินคา้ หรือส านกังาน  
  ซ่ึงขอ้ดีของการเลือกใช้เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ในการแก้ไขปัญหาของสัญญาณภายใน
อาคารนั้นคือ เฟมโตเซลล์มีการส้ินเปลืองของพลงังานนอ้ย ผูใ้ชบ้ริการสามารถเขา้ถึงเครือข่ายและ
ใชง้านดว้ยสัญญาณท่ีมีคุณภาพสูงได ้ในขณะท่ีตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการติดตั้งและการด าเนินการ
ต่างๆต ่า อีกทั้งยงัช่วยลดปริมาณทราฟฟิคให้สถานีฐานมาโครเซลล์ (macrocell) (Nagashree et al., 
2013) ดงันั้นผูใ้ห้บริการโทรศพัท์มือถือ (mobile operator) จึงเลือกใช้เทคโนโลยีน้ีในการแก้ไข
คุณภาพสัญญาณให้ผูใ้ชง้านภายในอาคาร โดยสามารถสรุปโครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟม
โตเซลลด์งัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยเีฟมโตเซลล์ 
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 โครงสร้างและการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนหลกัๆ คือส่วนของชุมสาย (core network) และส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ 
โดยชุมสายเป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางของเครือข่ายทั้งหมด โดยหนา้ท่ีหลกั
ของชุมสายก็คือการสร้างเส้นทางของขอ้มูลจากเครือข่ายหน่ึงไปยงัอีกเครือข่ายหน่ึง ซ่ึงภายใน
ประกอบไปดว้ยผูใ้หบ้ริการโทรศพัทมื์อถือ ท่ีจะท าการเช่ือมต่อกบัผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ต เพื่อท่ีจะ
ไดใ้ช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเช่ือมต่อไปยงัส่วนท่ีสอง คือส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ โดยสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผา่นตวัรับสัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL router) 
เพื่อท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลจ์ะไดก้ระจายการส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีใหบ้ริการต่อไป 
โดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะในส่วนท่ีสอง คือส่วนของเครือข่ายเฟมโตเซลล์ท่ีจะท าการ
ติดตั้งภายในอาคาร โดยก าหนดให้อาคารนั้นมีการวางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงหรือบรอด
แบนด์ท่ีผา่นตามสายภายในอาคาร ท่ีถูกติดตั้งอยูแ่ลว้ งานวิจยัของเราจะท าการออกแบบการติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม ให้สามารถดึงสมรรถนะการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์
ออกมาใหม้ากท่ีสุด เพื่อใหผู้ใ้ชง้านมีประสิทธิภาพในการใชบ้ริการมากท่ีสุด 
 

2.4 เทคโนโลยแีอลทอี ี
 เทคโนโลยีแอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) เป็นส่วนหน่ึงในมาตรฐานสากล จาก
กลุ่ม Third Generation Partner Ship Project (3GPP) เป็นระบบท่ีพฒันาต่อจากระบบ 3G เป้าหมาย
หลกัของ LTE คือ มีอตัราการส่งขอ้มูลสูง สามารถลดค่าความหน่วงเวลาซ่ึงท าให้ผูใ้ช้สามารถใช้
บริการภาพเคล่ือนไหวท่ีสมจริง ยิ่งไปกวา่นั้นยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใชค้วามถ่ีท่ีมีอยูอ่ย่างจ ากดั
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ทั้งยงัสามารถแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในยุคก่อนหนา้น้ี ซ่ึงไดแ้ก่ปัญหาท่ี
เกิดจากการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซลล์ โดยในระบบแอลทีอีมีเทคนิคการแก้ปัญหาน้ีโดย
สามารถแยกได้เป็น 3 แบบ คือ ICI randomization , ICI cancellation และ ICI co-ordination or 
avoidance โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึง ICI co-ordination or avoidance ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการใชท้รัพยากร
ความถ่ีท่ีใชใ้นเซลลแ์ตกต่างกนัเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในบริเวณขอบเซลลข์องสถานีฐานให้ดี
ข้ึน (ปาลีรัตน์ วงจ าปา 2554) โดยมีการพฒันาเทคนิคการใชท้รัพยากรความถ่ีเพื่อน ามาใชง้านเป็น 2 
แบบ ดงัน้ี 
 2.4.1 เทคนิคการน าความถี่บางส่วนมาใช้ซ ้า 
 เทคนิคการน าความถ่ีบางส่วนมาใช้ซ ้ า (Fractional Frequency Reuse : FFR) เป็น
เทคนิคหน่ึงในการบรรเทาปัญหาการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซลล์ เป็นวิธีการแบ่งทรัพยากร
ความถ่ีออกเป็นส่วนและน าทรัพยากรความถ่ีเหล่านั้นมาใชใ้หม่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 เทคนิคการน าความถ่ีมาใชซ้ ้ า 
 
 2.4.2 เทคนิคการน าความถี่บางส่วนมาใช้ซ ้าแบบซอฟต์ 
 เทคนิคการน าความถ่ีบางส่วนมาใช้ซ ้ าแบบซอฟต์ (Soft Fractional Frequency 
Reuse : Soft FFR) เป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันามาจากเทคนิคการน าความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ ้ า โดยมีการ
ก าหนดก าลงังานของสัญญาณท่ีส่งจากสถานีฐานไปยงัผูใ้ชบ้ริการในระดบัท่ีแตกต่างกนัซ่ึงข้ึนอยู่
กบัระยะทางระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชบ้ริการ กล่าวคือหากผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี่บริเวณขอบเซล สถานี
ฐานจะส่งสัญญาณท่ีมีก าลงัสูงไปยงัผูใ้ชบ้ริการ และในทางกลบักนั เม่ือผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี่บริการกลาง
เซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณท่ีมีก าลังงานท่ีต ่ากว่า ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็ นวิธีท่ีช่วยลดปัญหาของ
สัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เทคนิคการน าความถ่ีมาใชซ้ ้ าแบบซอฟต ์
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2.5 แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกดีขวางในอาคาร 
 ภายในอาคารส านกังาน ห้างสรรพสินคา้ต่างๆ ลว้นมีความซับซ้อนของการแพร่กระจาย
ความแรงสัญญาณ ท าให้ไม่สามารถสร้างแบบจ าลองท่ีใชใ้นการอธิบายการสูญเสียในธรรมชาติท่ี
แตกต่างกนัไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยทัว่ไปแลว้แบบจ าลองท่ีใชน้ั้นจะไดจ้ากการวเิคราะห์ท่ีซบัซอ้น หรือ
ได้จากการวดัจริง เน่ืองจากสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาจากอุปกรณ์ภาคส่งนั้นจะต้องเคล่ือนท่ีผ่าน
ส่ิงแวดล้อมท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงการแพร่กระจายสัญญาณต้องผ่านส่ิงกีดขวางต่างๆภายใน
อาคาร เช่น ผนงั ก าแพง หรือแมก้ระทั้งจ  านวนชั้นภายในอาคาร ซ่ึงท าให้สัญญาณถูกลดทอน หรือ
จางหาย ดงันั้นในการออกแบบการก าหนดต าแหน่งวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลาย
ชั้น จึงใชแ้บบจ าลองในการค านวณค่าความแรงสัญญาณท่ีภาครับรับได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้
แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารจากงานวจิยัของ Vardhan et al., 2014 มาค านวณหา
ค่าความแรงสัญญาณท่ีแต่ละจุดทดสอบสัญญาณรวมถึงต าแหน่งของผูใ้ชง้านไดรั้บจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ โดยเป็นแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคารตามมาตรฐานของหน่วยงาน 
3GPP ซ่ึงเป็นกลุ่มความร่วมมือระหว่างหน่วยงานมาตรฐานการส่ือสารโทรคมนาคม เพื่อก าหนด
มาตรฐานกลางในการผลิตและพฒันาเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบั 3G ซ่ึงสามารถใชไ้ด้กบัเทคโนโลยี
เฟมโตเซลล์ส าหรับเครือข่าย 4G-LTE ท่ีความถ่ี 2.6 GHz (LTE Band 7) ในสภาพแวดลอ้มภายใน
อาคารหลายชั้นได ้ซ่ึงอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.1) ถึง (2.2) ดงัน้ี 
 
 Pr(dBm) = Pt (dBm) + Gt + Gr – Path Loss (2.1) 
 
โดยท่ี Pr = ค่าความแรงสัญญาณท่ีรับไดจ้ากสถานีฐาน 
 Pt = ก าลงัส่งสัญญาณของสถานีฐาน 
 Path Loss = แบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางในอาคาร 
 

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

(n+1)
-0.46)

+qLiw (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 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าความสูญเสียของสัญญาณทะลุผา่นก าแพงประเภทต่างๆ 
พารามเิตอร์ ค่า 

คอนกรีต 5.31 dB 
พลาสเตอร์บอร์ด 2.94 dB 
กระจก 6.27 dB 
คอนกรีตเสริมเหลก็ 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
สัญญาณเม่ือทะลุผา่นจ านวนชั้นของอาคาร โดยค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง (empirical parameter) 
โดยทัว่ไปก าหนดเป็น 0.46 และค่าการสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นก าแพง โดยค่าพารามิเตอร์
ความสูญเสียของสัญญาณเม่ือทะลุผา่นก าแพงประเภทต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 (Zulkefly, N. R., 
Rahman, T. A., Al-Samman, A. M., Mataria, A. M. S.  and Leow, C. Y.,2015) 
 

2.6 การโปรแกรมเชิงเส้น 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหา     
ต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวางท่ีสุดอยา่งหน่ึง คือ การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) เพื่อใช้
ในการออกแบบปัญหาเพื่อให้ได้ผลลัพธ์การแก้ปัญหาท่ีดีท่ีสุด (optimal solution) ของฟังก์ชัน
เป้าหมายเชิงเส้น (linear objective function) ท่ีสอดคล้องกับข้อจ ากัดเ ชิงเส้นต่าง ๆ (linear 
constraints) จอร์จ บี ดานซิก (George B. Dantzig) นับว่าเป็นบิดาของการโปรแกรมเชิง เส้น 
เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิมในการสร้างรูปแบบทัว่ไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการ
อย่างมีระบบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นซ่ึงมีการเร่ิมน ามาใช้งาน
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2490 เป็นตน้มา จนถึงทุกวนัน้ีวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดงักล่าวยงัคงมีการใช้งาน
อยา่งแพร่หลาย โดยใชอ้ลักอริธึมซิมเพล็กซ์ (simplex method) ในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึง
ปัจจุบนัไดมี้การใชแ้บบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นอยา่งกวา้งขวาง และโปรแกรมส าเร็จรูปก็มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายเช่นเดียวกันทั้ งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทั่วไปของการ
โปรแกรมเชิงเส้นนั้น เป็นรูปแบบท่ีสามารถปรับใช้ไดก้บัปัญหาต่าง ๆ อย่างกวา้งขวาง เน่ืองจาก
ฟังก์ชนัเป้าหมาย อาจอยูใ่นรูปก าไร ค่าใชจ่้าย จ านวนผลผลิตท่ีมากท่ีสุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จ ากดัอาจ
อยูใ่นรูปของขอ้จ ากดัของทรัพยากรท่ีมีอยู ่ขอ้จ ากดัทางการตลาด ขอ้จ ากดัดา้นคุณภาพ เป็นตน้ จาก
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หนงัสือการโปรแกรมเชิงเส้น (ประกอบ จิรกิติ, 2535) ไดก้ล่าวถึง ตวัอยา่งของการประยุกตใ์ชก้าร
โปรแกรมเชิงเส้นดงัน้ี 
 1) ปัญหาทางดา้นการผลิต (product mix problem) เป็นการพิจารณาปริมาณสินคา้ท่ีจะท า
การผลิต เพื่อใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด เช่น เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ แรงงาน ให้เป็นไปอย่าง
เหมาะสม เพื่อท่ีใหไ้ดผ้ลตอบแทนสูงสุด 
 2) ปัญหาการผสมสาร (blending problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสารหรือวตัถุดิบ 
ชนิดต่างๆท่ีจะน ามาผสมกนัหรือน ามาใชใ้นการผลิตสินคา้ประเภทต่างๆตามคุณสมบติัท่ีไดก้ าหนด
ไว ้เพื่อท่ีจะไดมี้ค่าใชจ่้ายต ่าสุด 
 3) ปัญหาการขนส่ง (transportation problem) เป็นการพิจารณาหาปริมาณสินคา้ท่ีจะท าการ
ขนส่งจากแหล่งผลิต ไปยงัผูบ้ริโภค หรือปลายทางเพื่อให้ค่าใชจ่้ายในการขนส่งต ่าท่ีสุด หรือส่งถึง
ปลายทางไดเ้ร็วท่ีสุด 
 4) ปัญหาการมอบหมายงาน (assignment problem) เป็นการพิจารณาการมอบหมายงานท่ี
จะตอ้งท าให้กบับุคลากรหรือเคร่ืองจกัร เพื่อให้งานท่ีไดรั้บการมอบหมายแลว้เสร็จในเวลาท่ีเร็ว
ท่ีสุดหรือเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยท่ีสุด 
 5) ปัญหาการลงทุน (investment project selection) เป็นการพิจารณาจดัสรรเงินลงทุนใน
การลงทุนต่างๆ เพื่อใหไ้ดรั้บผลตอบแทนสูงท่ีสุด 
 6) ปัญหาการเลือกส่ือโฆษณา (media selection) เป็นการพิจารณาเลือกส่ือโฆษณาชนิด 
ต่างๆ เพื่อให้ขอ้มูลหรือข่าวสารท่ีตอ้งการเผยแพร่ออกสู่เป้าหมายเป็นจ านวนมากท่ีสุด หรือเสีย
ค่าใชจ่้ายในการโฆษณานอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 
 7) ปัญหาการตัดกระดาษ (trim loss problem) เป็นการพิจารณารูปแบบหรือวิธีการตัด
กระดาษ (หรือสินคา้อ่ืนๆท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั เช่น การตดัผา้ การตดัแผ่นเหล็ก) เพื่อท่ีจะหา
รูปแบบการตดักระดาษขนาดมาตรฐานท่ีมีอยู่ออกเป็นขนาดและปริมาณต่างๆ ตามความตอ้งการ 
เพื่อท่ีจะใหมี้เศษ (ส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ต่อไปไม่ได)้ นอ้ยท่ีสุด 
 8) ปัญหาทางดา้นการทหาร อาจน าเอาโปรแกรมเชิงเส้นมาใชใ้นการพิจารณาวางแผนการ
ส่งก าลงับ ารุง การเลือกก าหนดจ านวนอาวธุยทุโธปกรณ์ การก าหนดยทุธศาสตร์ เป็นตน้ 
 2.6.1 ข้อสมมุติฐานส าคัญในการโปรแกรมเชิงเส้น 
 1) ความเป็นสัดส่วน (proportionality) คือ ปริมาณทรัพยากรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจ านวนสินคา้ท่ีท าการผลิต เช่น ในการผลิตสินคา้ชนิดหน่ึง จะตอ้งใช้
แรงงานในการผลิต 6 ชั่วโมงต่อหน่วย ดังนั้นหากท าการผลิตสินค้าชนิดน้ี 10 ช้ิน ก็จะต้องใช้
แรงงานในการผลิตทั้งส้ิน 60 ชัว่โมง 
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 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
ไดก้  าไรสูงสุดนั้น จะตอ้งทราบวา่ สินคา้ท่ีผลิตแต่ละชนิดมีก าไรต่อหน่วยเท่าไร ใชท้รัพยากรใดบา้ง
ในการผลิต มีการใชท้รัพยากรแต่ละชนิดในการผลิตสินคา้ต่อหน่วยเท่าไร เป็นตน้ 
 2.6.2 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้น 
 รูปแบบมาตรฐานของการโปรแกรมเชิงเส้นมีสองลกัษณะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของ
ปัญหาท่ีพิจารณานั้นเป็นปัญหาการหาค่าสูงสุด (maximization) หรือเป็นปัญหาการหาค่าต ่าสุด 
(minimization) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (2.3) ถึง (2.5) ดงัน้ี 
วตัถุประสงค ์ หาค่าสูงสุดของ หรือหาค่าท่ีต ่าท่ีสุด 
 

 nn xcxcxcz +++= ...2211  (2.3) 
 
ภายใตข้อ้จ ากดั 
 

 11212111 ... bxaxaxa nn +++  
 22222121 ... bxaxaxa nn +++   
 … 

 mnmnmm bxaxaxa +++ ...2211  (2.4) 
 0,...,, 321 nxxxx  (2.5) 
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 โดยท่ี  
jx  คือ  ตัวแปรตัดสินใจ  (decision variable) หรือ  จ านวนหน่วยของ

กิจกรรมท่ี j ท่ีตดัสินใจท 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 กิ จกรรม 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=  

 
 ในแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานน้ี เราตอ้งการท่ีจะหาค่าของตวัแปร
ตดัสินใจ 

jx ต่าง ๆ ว่ามีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะท าให้ค่าของฟังก์ชันเป้าหมายมีค่าสูงท่ีสุด หรือต ่า
ท่ี สุดโดย ท่ีตัวแปรตัดสินใจ เหล่า น้ีจะต้องสอดคล้องกับข้อจ ากัดในการใช้ท รัพยากร
ทั้ง m  ขอ้จ ากดั คือใชท้รัพยากรไม่เกินปริมาณทรัพยากรท่ีมีอยู ่และตอ้งมีค่ามากกวา่ และไม่เป็น

จ านวนลบ (non-negative) ส าหรับค่า 
jiij cba ,, นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้ 

 2.6.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐาน  
 1) ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างตน้ทุน ก าไร เพื่อตอ้งการให้ได้มาซ่ึงเป้าหมายท่ีท าให้เกิดค่าสูงท่ีสุด หรือค่าต ่าท่ีสุด ดงั
สมการท่ี (2.3)  
 2) สมการขอ้จ ากดัของปัญหา หรือ เง่ือนไข (constraints) คือ ขอ้จ ากดัของปัญหา
ในดา้นทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเง่ือนไขจะมีความสัมพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรือ อสมการเชิงเส้น (linear inequality) ดงัสมการท่ี (2.4) 
 3) ตวัแปรตดัสินใจ เป็นตวัแปรท่ีใส่เขา้ไปในระบบ และตอ้งการหาค าตอบ ดงั
สมการท่ี (2.5) 
 2.6.4 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้น 
 1) สมการของตวัแปรตดัสินใจตอ้งเป็นสมการเชิงเส้นโดยท่ีทุกตวัแปรตอ้งมีก าลงั
เป็น 1 เท่านั้น นอกจากน้ีตอ้งเขียนอยู่ในรูปแบบของการบวก การลบกนัของตวัแปรต่าง ๆ เช่น 

21 53 xx +  เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตวัแปรมีเลขช้ีก าลงัเป็น 1 และทุกตวัแปรมีค่าเป็นจ านวนเตม็ 
 2) สมการวตัถุประสงค ์ตอ้งเป็นการระบุวา่ตอ้งการหาค่าสูงสุด หรือค่าต ่าสุด โดย
จะตอ้งแสดงถึงจุดประสงคใ์นการตดัสินใจ เช่น ลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนใหน้อ้ยท่ีสุด 
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 3) สมการเง่ือนไข ต้องเป็นสมการหรืออสมการเชิงเส้นท่ีอยู่ในรูปน้อยกว่า
เท่ากบั )(  มากกวา่เท่ากบั )(  หรือเท่ากบั (=) เท่านั้น โดยท่ีค่าของตวัแปรตดัสินใจของทุกเทอมใน
สมการเง่ือนไข จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
 4) ข้อจ ากัดของสัญลักษณ์  (sign restrictions) ถ้าต้องการก าหนดให้ตัวแปร

ตดัสินใจมีค่าเป็นบวกจะก าหนดขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ได ้เช่น 01 x  แต่หากวา่ ตวัแปรตดัสินใจ
มีค่าเป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบหรือมีค่าเป็นศูนย ์จะเรียกวา่ unrestricted in sign (urs) 
 2.6.5 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ในการสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น จะไม่
สามารถก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
อยา่งไรก็ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไป ไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนที ่1 การใหนิ้ยามตวัแปรตดัสินใจ (X) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยามตวั
แปรตดัสินใจท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาวา่จะเลือก
ปลูกผกัชนิดใดบา้ง จ านวนก่ีหน่วย อาจให ้X1 เป็นตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึง จ านวนหน่วยของ
ผกัชนิดท่ี 1 ท่ีจะปลูก ในการพิจารณาวา่ตอ้งใชเ้หล็กชนิดใดบา้ง เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานตามตอ้งการ อาจ
ให้ Xi แทนค่าตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใชเ้หล็กชนิดท่ี i ท่ีจะใช้ในการสร้างช้ินงาน
ตามตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตดัสินใจจะเป็นตวัแปรท่ีมีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการออกแบบ
ปัญหานั้นอาจใชต้วัแปรตดัสินใจท่ีมากกวา่หน่ึงมิติ เช่น Xij หมายถึง เหล็กชนิด i  ท่ีจะเลือกใชใ้นปี
ท่ี j เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที่ 2 การก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Z)หลงัจากท่ีได้ก าหนดนิยามตวั
แปรตดัสินใจแลว้ จะตอ้งท าการเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
ก าหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนวา่ ฟังก์ชนัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ่า
ท่ีสุด 
 ขั้นตอนที ่3 การก าหนดเง่ือนไข หรือขอ้จ ากดัของปัญหา คือการเขียนขอ้จ ากดัของ
ปัญหาให้อยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือ ขอ้จ ากดัของ
ส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
 ขั้นตอนที่ 4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้น หลงัจากท่ีได้ออกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแลว้ ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ 
และขอ้จ ากดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  
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 ขั้นตอนที่ 5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง เม่ือได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ก็จะต้องท าการตรวจสอบแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้  าหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 
 2.6.6 ตัวอย่างการก าหนดปัญหา 
 ในการสร้างรูปแบบแทนระบบทางคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในชีวิตประจ าวนัของเรานั้นไม่สามารถก าหนดกฏเกณฑ์คงท่ีได้ ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะรูปแบบของปัญหาไม่เหมือนกัน แต่สามารถสร้างรูปแบบแทนระบบ
สมการคณิตศาสตร์ของโปรแกรมเชิงเส้นได้ ดังนั้ นเราจึงยกตัวอย่างการก าหนดปัญหาของ
โปรแกรมเชิงเส้นดงัต่อไปน้ี 
 2.6.6.1 ปัญหาการขนส่ง 
  บริษทัไทยพฒันาอุสาหกรรมมีโรงงานผลิตสินคา้ 3 แห่ง โรงงานแต่ละ
แห่งมีก าลงัผลิตสูงสุดเท่ากบั 4,000 6,000 และ 5,000 หน่วย ตามล าดบั สินคา้ท่ีผลิตจากโรงงานทั้ง
สามแห่งน้ี จะถูกจดัส่งต่อให้กบัลูกคา้ของบริษทัซ่ึงมีอยู่ 4 รายดว้ยกนั โรงงานได้ตกลงท่ีจะขาย
สินคา้ 5,000 ช้ิน ใหก้บัลูกคา้รายท่ีหน่ึง 4,000 ช้ิน ใหก้บัลูกคา้รายท่ีสอง อยา่งนอ้ย 2,000 ช้ิน ใหก้บั
ลูกคา้รายท่ีสาม ลูกคา้รายท่ีสามและลูกคา้รายท่ีส่ีตอ้งการซ้ือสินคา้ท่ีเหลือให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะมาก
ได ้หากก าไรท่ีบริษทัไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงานผลิตแต่ละแห่งให้กบัลูกคา้แต่ละรายเป็นไปดงั
ตารางท่ี2.3 บริษทัควรจะขายสินคา้จากโรงงานใดใหก้บัลูกคา้รายใด ในจ านวนเท่าใด 

 
ตารางท่ี 2.3 ก าไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้จากโรงงานผลิต 

 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 จากปัญหาข้างต้นน้ี ท าได้ดังน้ี คือ การ
ก าหนดนิยามของตวัแปรตดัสินใจ ปัญหาการขนส่งท่ีก าหนดให้น้ี เราตอ้งการท่ีจะทราบวา่ ควรจะ
ส่งสินคา้จากโรงงานใดไปให้กบัลูกคา้คนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะท าให้บริษทัได้รับก าไร
สูงสุด ดงันั้นเราจะก าหนดให ้
 ตวัแปรตดัสินใจ ijx  ปริมาณสินคา้ท่ีจะท าการขนส่งจากโรงงานท่ี i ไปจ าหน่าย
ใหก้บัลูกคา้คนท่ี j โดยท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 
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 ตวัแปรค่าคงท่ี ijc  ก าไรการขายสินค้าจากโรงงานท่ี i ไปจ าหน่ายให้กับ
ลูกคา้คนท่ี j โดยท่ี i = 1, 2, 3 และ j = 1, 2, 3, 4 
 ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ปัญหาการขนส่งน้ี บริษัทควรจะส่งสินค้าจาก
โรงงานใดไปให้กบัลูกคา้คนไหน ในปริมาณเท่าไหร่ จึงจะท าให้บริษทัไดรั้บก าไรสูงสุด สามารถ
สรุปเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 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 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 5,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 1 

 11 21 31 5000x x x+ + =      
 สมการเง่ือนไขท่ี 5 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 4,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 2 

 12 22 32 4000x x x+ + =       
 สมการเง่ือนไขท่ี 4 โรงงานไดต้กลงขายส้ินค่า 2,000 ช้ินใหก้บัลูกคา้รายท่ี 3 

 13 23 33 2000x x x+ +        
 ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจ สินคา้ท่ีจะท าการขนส่งจะตอ้งมีค่าไม่ติดลบ  
 0ijx   

 
 2.6.6.2 ปัญหาวางแผนการผลิต 
  บริษทัอุตสาหกรรมผลิตสินคา้ออกจ าหน่าย 3 ประเภทคือ ชุดทานอาหาร
ชนิด 4 ท่ีนัง่ ชนิด 6 ท่ีนัง่ และชนิด 10 ท่ีนัง่ ในการผลิตชุดทานอาหารแต่ละชุดจะใชเ้วลาในการขดั
กลึงตบแต่งไม ้เวลาในการประกอบชุดทานอาหารเชา้ดว้ยกนัและปริมาณวตัถุดิบ (ไม)้ ต่างกนัตาม
ชนิดของชุดทานอาหาร ก าไรท่ีบริษทัจะไดรั้บจากการจ าหน่ายชุดทานอาหารแต่ละชนิดไม่เท่ากนั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 ตอ้งการทราบวา่ควรจะผลิตชุดอาหารชนิดใดบา้ง เป็นจ านวนเท่าไหร่ จึงจะ
ไดก้ าไรสูงสุด อน่ึง จากการส ารวจตลาดคาดวา่ปริมาณชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ และ 6 ท่ีนัง่ คงจะ
จ าหน่ายไดไ้ม่เกิน 40 ชุด และ 100 ชุด ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2.4 ก าไรท่ีไดจ้ากการขายสินคา้ของบริษทัไทยพฒันา 
 ชุดทานอาหาร 

4 ท่ีนัง่ 6 ท่ีนัง่ 10 ท่ีนัง่ ปริมาณท่ีมี 
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  

 
  การสร้างปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาขา้งตน้น้ีคือ การนิยามตวั
แปรตดัสินใจ ส่ิงท่ีเราตอ้งการทราบคือ จ านวนของชุดทานอาหารแต่ละชนิดท่ีบริษทัควรจะผลิต 
  ตวัแปรตดัสินใจ 
  1x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 4 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
  2x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 6 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
  3x = จ  านวนชุดทานอาหารชนิด 10 ท่ีนัง่ ท่ีจะท าการผลิต 
  ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ในปัญหาน้ี เราตอ้งการจะหาก าไรสูงสุดจาก
การจ 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      
  ขอ้จ ากดัของตวัแปรตดัสินใจ ชุดทานอาหารท่ี จะตอ้งมีค่าไม่ติดลบ 

  1 2 3, , 0x x x          
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 2.6.6.3 ปัญหาการลงทุน 
  ชายคนหน่ึงมีเงินอยู ่100,000 บาท ก าลงัพิจารณาวา่ควรจะน าเงินจ านวนน้ี
ไปลงทุนในโครงการลงทุนสองโครงการอย่างไร ในช่วงเวล 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 ท่ี
เวลา j ปี โดยท่ี i = 1,2 และ j = 1,2,3 
  ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์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   
 

2.7 การหาค าตอบทีด่ีทีสุ่ดด้วยอลักอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
 วิธีซิมเพล็กซ์ (simplex method) จากหนงัสือการวิจยัด าเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิมา
ช านาญเวช 2009) กล่าวว่าเป็นวิธีการค านวณท่ีสามารถใช้ในแกปั้ญหาการก าหนดการเชิงเส้นได้
กวา้งขวางมาก ซ่ึงได้พฒันาข้ึนโดย จอร์จ บี ดานซิก ซ่ึงวิธีซิมเพล็กซ์ เป็นวิธีการทางพีชคณิต
ประกอบกบัการค านวณเมทริกซ์ (matrix) โดยใช้หลกัการปรับเปล่ียนตวัแปรอย่างมีหลกัเกณฑ์
เพื่อให้มีผลต่อเป้าหมายของปัญหาและบรรลุผลตามเป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดงันั้นอลักอริธึมซิม
เพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณท่ีมีลกัษณะแบบยอ้นท าซ ้ าขั้นตอน นัน่คือ จะค านวณซ ้ าๆ กนัจนกว่า
จะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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  จากความคิดมูลฐานของวิธีซิมเพล็กซ์ คือ การแกปั้ญหาระบบสมการโดยการกระท าซ ้ าๆ
กันเร่ิมจากค าตอบมูลฐานเร่ิมต้นท่ีเป็นไปได้ แล้วเปล่ียนตวัแปรมูลฐานใหม่คร้ังละ 1 ตวั โดย
พิจารณาจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรมูลฐานใหม่น้ีวา่ ตวัแปรมูลฐานเขา้ (entering basic 
variable) ส าหรับตวัแปรมูลฐานเดิมท่ีถูกแทนท่ีดว้ยตวัแปรมูลฐานใหม่จะก าหนดให้เป็นตวัท่ีไม่
เป็นมูลฐาน เรียกตวัแปรน้ีวา่ ตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable) 
  การแก้ปัญหาโดยวิธีซิมเพล็กซ็จะต้องมีการสร้างรูปแบบก 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) 
 
 2.7.1 ขั้นตอนของวธีิซิมเพลก็ซ์ 
  2.7.1.1 ขั้นตอนเร่ิมตน้ (initialization step) 
  ให้ (X1, X2) เป็นตวัแปรไม่เป็นมูลฐานเร่ิมตน้และมีค่าเป็น 0 (เพื่อรักษา
ขอ้จ ากดั   X1 ≥ 0) ดงันั้นตวัแปรขาด (S1, S2, S3) จะเป็นตวัแปรมูลฐานเร่ิมตน้ เพื่อความสะดวกใน
การหาค าตอบจึงสร้างรูปแบบของตารางวิธีซิมเพล็กซ์เพื่อบนัทึกข้อมูลท่ีส าคัญดังต่อไปน้ีคือ 
สัมประสิทธ์ิของตวัแปร, ค่าคงท่ีทางขวามือของแต่ละสมการ, ตวัแปรมูลฐานท่ีปรากฏในแต่ละ
สมการขณะท าการเปล่ียนตวัแปร 
   จากตารางท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าแต่ละสมการขอ้จ ากดัจะมีตวัแปรมูลฐาน 1 
ตวั และมีสัมประสิทธ์ิเป็น +1 ตวัแปรมูลฐานแต่ละตวัมีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีทางขวามือของสมการ 
ดงันั้นตวัแปรมูลฐานท่ีเป็นไปไดเ้ร่ิมตน้ (initial basic feasible solution) จากตารางคือ (X1, X2 , S1, 
S2, S3) = (0, 0, 4,12, 18) 
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ตารางท่ี 2.5 ตารางซิมเพล็กซ์ของก าหนดการเชิงเส้น 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 

 
 2.7.1.2 ขั้นตอนท่ีตอ้งกระท าซ ้ าๆ (iteration step) 
  เม่ือไดค้  าตอบเร่ิมตน้แลว้ ต่อไปตอ้งมีการปรับปรุงค าตอบให้ดีข้ึนเพื่อให้
ไดค้  าตอบท่ีเหมาะสม โดยการเพิ่มค่าตวัแปรข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 ตวัแปรมูลฐานเขา้ (entering basic variable) ในกรณีปัญหาท่ี
ตอ้งการหาค่าสูงสุดจะพิจารณาเลือกตวัแปรไม่เป็นมูลฐานท่ีมีสัมประสิทธ์ิในสมการ (0) ติดลบมาก
ท่ีสุดเพราะเม่ือตวัแปรเพิ่มค่าจาก 0 เป็นค่าบวกจะท าใหเ้พิ่มค่า 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 2.4 สัมประสิทธ์ิของตวัแปร X2 ติดลบมากท่ีสุดคือ -5 จึง
เลือกเป็นตวัแปรมูลฐานเขา้ คือเปล่ียนจากตวัแปรท่ีไม่เป็นมูลฐานเป็นตวัแปรมูลฐาน คอลมัน์ 
(column) ท่ีอยู่ภายใตซ่ึ้งเป็นสัมประสิทธ์ิของในขอ้จ ากดัเรียกว่า คอลมัน์หลกั (pivot column) ดงั
ตารางท่ี 2.6 และถา้สมการ (0) มีสัมประสิทธ์ิของตวัแปรเป็น 0 หรือเป็นบวก แสดงวา่ไม่สามารถหา
ตวัแปรมูลฐานเขา้เพื่อเพิ่มค่า Z ได ้อีก 
   ขั้นตอนที ่2 หาตวัแปรมูลฐานออก (leaving basic variable) 
   1) เลือกสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0 
   2) หารค่าคงท่ีทางขวามือดว้ยสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัท่ีมีค่ามากกวา่ 0 
      และอยู ่ในแถวเดียวกนั 
   3) เลือกสมการท่ีให้ผลหารน้อยท่ีสุด แถวท่ีให้ผลหารน้อยท่ีสุดเรียกว่า
      แถวหลกั ค่าตวัเลขในแถวนั้นเรียกวา่เลขหลกั  
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ตารางท่ี 2.6 ตวัแปรมูลฐานเขา้ คือตวัแปร X2 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 ตวัแปรมูลฐานออก คือตวัแปร S2 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 

 
  ขั้นตอนที ่3 หาค าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปไดใ้หม่ โดยสร้างตารางใหม่ดงัน้ี 
  1) ใน 3 คอลมัน์แรกยงัคงเดิม ยกเวน้ S2 ในสมการ ซ่ึงเป็นตวัแปรออกจะ
       ถูกแทนท่ีดว้ย X2 
  2) สัมประสิทธ์ิของตวัแปรมูลฐานใหม่ในแถวหลกัท าใหเ้ป็น +1 โดยหาร
       แถวหลกัดว้ยเลขหลกั แสดงดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 สัมประสิทธ์ิของทุกตวัแปรในแถวหลกัใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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       
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  ต่อไปท าให้สัมประสิทธ์ิของ X2 ในแถวอ่ืนเป็น 0 ทั้งหมด โดยใช้สูตร
ดงัน้ี 
  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 

 
  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 าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปได้ ชุดใหม่ คือ (X1, X2 , S1, 
S2, S3) = (0, 6, 4, 0, 6)       ค่า Z = 30 แสดงดงัตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 ค่าตวัแปรมูลฐานใหม่ 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 



34 

  จากตารางจะเห็นไดว้่า X2 เป็นตวัแปรมูลฐานเขา้ซ่ึงเพิ่มค่าจาก 0 เป็น 6 
ขณะท่ี S2 เป็นตวัแปรมูลฐานออก ซ่ึงลดค่าเป็น 0 การท่ีเลือกตวัแปรมูลฐานออกคือ S2 ซ่ึงได ้จาก
แถวท่ีให้ผลหารของค่าคงท่ีขวามือ ซ่ึงหารด้วยค่าสัมประสิทธ์ิในคอลมัน์หลกัมีค่าน้อยท่ีสุดนั้น
เพราะวา่ ค่า X2 ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะตอ้งสอดคลอ้งกบัทุกๆขอ้จ ากดั ถา้เลือกตวัแปรมูลฐานออกจากแถวท่ี
ให้ผลหารมากท่ีสุด จะได้ว่าตวัแปรท่ีเพิ่มค่าจะไม่สอดคล้องกับทุกข้อจ ากัดเดิม ตวัอย่างเช่น 
ขอ้จ ากดัท่ีเก่ียวขอ้งกบั X2 คือ 
 
  2X2 ≤ 12 และ 3X1 + 2X2  ≤ 18   
 
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 ค่าคงท่ีขวามือจะได้เท่ากบั 9 เม่ือแทน X2 = 9 ลงในอสมการ     
2X2  ≤ 12 จะไดว้่าไม่เป็นจริง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกตวัแปรออกในแถวท่ีมีผลหารน้อยท่ีสุด เพื่อให้
ค่าท่ีไดย้งัคงสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดั 
 ขั้นตอนที่ 4 เม่ือไดค้  าตอบมูลฐานท่ีเป็นไปไดชุ้ดใหม่แลว้ ต่อไปตรวจสอบ
ดูวา่ค าตอบท่ีไดเ้หมาะสมหรือไม่ จากสมการ (0) จะเห็นไดว้า่ยงัมีสัมประสิทธ์ิของตวัแปรท่ีเป็นลบ
คือสัมประสิทธ์ิของ X1 เท่ากบั -3 แสดงวา่ยงัสามารถเพิ่มค่า Z ไดอี้กโดยพิจารณาตวัแปรเขา้และตวั
แปรออกใหม่ จะไดว้า่ให้ X1 เป็นตวัแปรเขา้ S3 เป็นตวัแปรออก ดงัตารางท่ี 2.10 เลขหลกัคือ 3 ท า
ให้เลขหลักหรือสัมประสิทธ์ิของ X1 ในแถว (3) หรือแถวหลักเป็น 1 โดยเอา 3 หารตลอด ได้
สัมประสิทธ์ิของตวัแปรในแถวหลกัใหม่คือ 

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

 
ตารางท่ี 2.10 ตวัแปรเขา้คือ X1 ตวัแปรออกคือ S3 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 ทั้งหมด 

 
    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 แสดงว่าการกระท าซ ้ าๆน้ีส้ินสุดลง เพราะไม่สามารถหาตวัแปรเขา้และตวัแปรออกท่ีจะ
เพิ่มค่า Z ได้อีก ดงันั้นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับปัญหาน้ีคือ X1 = 2, X2 = 6, Z = 36 ส าหรับ
ตารางซิมเพล็กซ์ท่ีสมบูรณ์ของปัญหาน้ีแสดงดงัตารางท่ี 2.11 

 
ตารางท่ี 2.11 ตารางซิมเพล็กซ์ท่ีสมบูรณ์ของปัญหา 
ตวัแปร
มูลฐาน 

สมการที ่ สัมประสิทธ์ิของ ค่าคงที่
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 

 
2.8 การค้นหาค าตอบด้วยวธิีฮิวริสติก 
 จากหนงัสือปัญญาประดิษฐ์ (บุญเจริญ ศิริเนาวกุล 2551) กล่าวว่าวิธีฮิวริสติกเป็นวิธีการ
แกไ้ขปัญหาท่ีใช้หลกัเกณฑ์ของกระบวนการต่าง ๆ น ามาใช้ในการคน้หาค าตอบ และลดปริมาณ
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การค านวณให้น้อยลง มีการใช้กฎการตดัสินใจมาพิจารณาตดัสินปัญหาอยา่งเป็นขั้นเป็นตอน ซ่ึง
วธีิการจะถูกท าซ ้ า ๆ จนกระทัง่บรรลุเป้าหมายของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงค าตอบของการแกปั้ญหาดว้ยวิธี
ฮิวริสติกน้ีจะเป็นค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimum) การคน้หาค าตอบดว้ยวิธีฮิวริ
สติก (heuristic search) ไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อช่วยในการแกปั้ญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ความซบัซอ้นสูง ใช้
เวลานานในการแกปั้ญหา ต่างจากการคน้หาค าตอบธรรมดา ซ่ึงเหมาะกบัขอ้มูลมีขนาดไม่ใหญ่มาก 
โดยจะท าการตรวจสอบขอ้มูลทีละตวัจนครบ การคน้หาค าตอบธรรมดาน้ีจะให้ค  าตอบท่ีถูกตอ้ง
และเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดเสมอ (optimal solution) แต่ในบางคร้ังข้อมูลมีขนาดใหญ่มากการ
ตรวจสอบขอ้มูลท่ีละตวัจนครบเพื่อหาค าตอบท่ีถูกตอ้งท่ีสุดคงเป็นไปไดย้าก ลกัษณะของปัญหา
เหล่าน้ี เช่น การทางเดินท่ีสั้นท่ีสุดของ 77 จงัหวดั ท่ีแต่ละจงัหวดัมีทางเดินท่ีเช่ือมต่อกนั ถา้จะหา
เส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดเราจะตอ้งเปรียบเทียบเส้นทางของแต่ละจงัหวดั ซ่ึงเป็นจ านวนมหาศาลและอาจ
ไม่สามารถเปรียบเทียบให้เสร็จไดใ้นเวลาท่ีมีอยา่งจ ากดั ดงันั้นการแกไ้ขปัญหาแบบน้ีจึงตอ้งอาศยั
วิธีฮิวริสติก วิธีการน้ีจะเลือกค าตอบท่ีเหมาะสมให้กบัปัญหาเท่านั้น ซ่ึงอาจใช่หรือไม่ใช่ค าตอบท่ีดี
ท่ีสุด เรียกค าตอบลกัษณะน้ีวา่ ค  าตอบใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal solution) ดงันั้นวิธีฮิว
ริสติกจึงได้รับความนิยมน ามาใช้แก้ปัญหาเหล่านั้น ระบบท่ีมีการประยุกต์ใช้วิธีฮิวริสติก ไดแ้ก่ 
ระบบผูเ้ช่ียวชาญ (Expert System : ES) และปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligent :AI) เป็นตน้ 
 ในปัจจุบนัการแกปั้ญหาดว้ยฮิวริสติกไดรั้บความสนใจมาก จึงไดมี้พฒันาการคน้หาค าตอบ
ดว้ยวิธีฮิวริสติกมากมาย โดยไดเ้ลียนแบบวิถีชีวิตของส่ิงมีชีวิตตามธรรมชาติ กระบวนการต่าง ๆ 
ในอุตสาหกรรมหรือแมก้ระทัง่กระบวนการเรียนรู้ของมนุษย ์เป็นตน้ การคน้หาดว้ยวิธีฮิวริสติกมี
เคร่ืองมือท่ีส าคญัช่วยการคน้หาแบบน้ีคือ ฮิวริสติกฟังก์ชนั (heuristic function) ซ่ึงมีหนา้ท่ีหาความ
เป็นไปไดใ้นการแกปั้ญหา เพื่อก าหนดทิศทางของการคน้หาค าตอบ ดงันั้นจุดประสงคท่ี์แทจ้ริงของ
ฮิวริสติกฟังก์ชนัก็คือ การก ากบัทิศทางของกระบวนการคน้หา เพื่อให้อยูใ่นทิศทางท่ีไดป้ระโยชน์
สูงสุด โดยจะมีการประเมินค่าฟังก์ชันเหมาะสม (fitness function) เพื่อตรวจสอบการบรรลุ
วตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้ในหวัขอ้น้ีไดย้กตวัอยา่งการคน้หาค าตอบดว้ยฮิวริสติกในหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 
 2.8.1 การค้นหาค าตอบด้วยกรีดีอ้ลักอริทมึ 
 กรีด้ีอลักอริทึม (greedy algorithm) เป็นวิธีการคน้หาค าตอบดีท่ีสุดก่อน (best first 
search) ท่ีง่ายท่ีสุด (บุญเจริญ ศิริเนาวกุล 2551) โดยหลกัการของการคน้หาแบบน้ีคือ การเลือก
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดตลอดเวลาหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงว่าเป็นวิธีตะกละตะกลาม (greedy) ซ่ึงในการเลือก
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดน้ีจะพิจารณาค่าท่ีวดัไดจ้ากสถานะปัจจุบนัท่ีดีท่ีสุดเพื่อไปยงัสถานะถดัไปและจะ
ด าเนินการเลือกสถานะปัจจุบนัท่ีดีท่ีสุดจนกระทัง่บรรลุเป้าหมาย ยกตวัอยา่ง ถา้ A  คือค่าท่ีวดัได้
จากสถานะปัจจุบนั ดงันั้นในการเลือกการเคล่ือนท่ีไปยงัสถานะถดัไปจะเลือกจากต าแหน่งท่ีมีค่า 
A  ดีท่ีสุด โดยสามารถสรุปกระบวนการคน้หาค าตอบดว้ยกรีด้ีอลักอริทึมไดด้งัน้ี 
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 1) เลือกสถานะเร่ิมตน้ก าหนดใหเ้ป็นสถานะปัจจุบนั 
 2) หาค่า A  ท่ีไดจ้ากสถานะปัจจุบนั 
  2.1) ถ้า 0A=  แสดงว่าสถานะปัจจุบันคือสถานะเป้าหมาย ให้แสดง 
         ค  าตอบและจบกระบวนการ 
  2.2) ถา้ 0A  ให้สร้างสถานะถดัไปให้กบัสถานะปัจจุบนั จากนั้นหาค่า  
         A ใหก้บัสถานะถดัไป เลือกสถานะถดัไปท่ีมีค่า A  ดีท่ีสุด 
 ตัวอย่าง การใช้กรีด้ีอัลกอรึทึมแลกเหรียญให้ได้จ  านวนเหรียญน้อยท่ีสุดจาก
จ านวนเงินท่ีก าหนด เช่น มีเงินเหรียญใชอ้ยู ่3 ขนาด 1 บาท 5 บาท และ 10 บาท ถา้ตอ้งการแลกเงิน
จ านวน 16 บาท จะไดเ้หรียญนอ้ยท่ีสุดจ านวนก่ีเหรียญ 
 สถานะท่ี 1 เหรียญ 10 บาท ค่าของ A  = 6 (16-10) 
       เหรียญ 5 บาท ค่าของ A  = 11 (16-5) 
       เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 15 (16-1) 
 เลือกเหรียญ 10 บาท เงินท่ีเหลือ 16 – 10 = 6 บาท ต่อไปหาเหรียญจากเงินท่ีเหลือ 
 สถานะท่ี 2 เหรียญ 10 บาท ใชไ้ม่ไดเ้พราะ ค่าเหรียญมากกวา่ค่าของเงินท่ีเหลือ 
       เหรียญ 5 บาท ค่าของ A  = 1 (6-5) 
       เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 5 (6-1) 
 เลือกเหรียญ 5 บาท เงินท่ีเหลือ 6 – 5 = 1 บาท ต่อไปหาเหรียญจากเงินท่ีเหลือ 
 สถานะท่ี 3 เหรียญ 10, 5 บาท ใชไ้ม่ไดเ้พราะค่าเหรียญมากกวา่ค่าของเงินท่ีเหลือ 
       เหรียญ 1 บาท ค่าของ A  = 0 (1-1) 
 ดังนั้ น ถ้าต้องการแลกเงินจ านวน 16 บาท เราจะได้เหรียญ 10 บาท 1 เหรียญ 
เหรียญ 5 บาท 1 เหรียญ และเหรียญ 1 บาท 1 เหรียญ แสดงกระบวนการดงัรูป 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างแสดงการแลกเหรียญดว้ยกรีด้ีอลักอริทึม 

 



38 

 2.8.2 การค้นหาค าตอบด้วยอลักอริธึมการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน 
 การแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน (k-means clustering) คือ หน่ึงในอลักอริทึมเทคนิค
การเรียนรู้โดยไม่มีผูส้อนท่ีง่ายท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการแกปั้ญหาการจดักลุ่มท่ีรู้จกักนัทัว่ไป โดย
อลักอริทึมการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน จะตดัแบ่ง (partition) วตัถุออกเป็น k กลุ่ม โดยแทนแต่ละ
กลุ่มดว้ยค่าเฉล่ียของกลุ่ม ซ่ึงใชเ้ป็นจุดศูนยก์ลาง (centroid) ของกลุ่มในการวดัระยะห่างของขอ้มูล
ในกลุ่มเดียวกนั (T. Kanungo et al., 2002) ในขั้นตอนแรกตอ้งก าหนดจ านวนกลุ่ม (k) ท่ีตอ้งการ 
และก าหนดจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้จ านวน k จุด ส่ิงส าคญัในการก าหนดจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของแต่ละ
กลุ่มน้ี ควรจะถูกก าหนดดว้ยวิธีท่ีเหมาะสม เพราะต าแหน่งจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัท าให้
ได้ผลลัพธ์สุดท้ายแตกต่างกัน ดังนั้ นในทางท่ีดีควรจะก าหนดจุดศูนย์กลางน้ีให้หางจากจุด
ศูนย์กลางอ่ืนๆ ขั้นตอนต่อไปคือสร้างกลุ่มข้อมูลและความสัมพนัธ์กับจุดศูนยก์ลางท่ีใกล้มาก
ท่ีสุด โดยแต่ละจุดจะถูกก าหนดไปยงัจุดศูนยก์ลางท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดจนครบหมดทุกจุด และค านวณ
จุดศูนยก์ลางใหม่ โดยการหาค่าเฉล่ียทุกวตัถุท่ีอยูใ่นกลุ่ม หากจุดศูนยก์ลางในแต่ละกลุ่มถูกเปล่ียน
ต าแหน่ง จะไดจุ้ดมีความสัมพนัธ์กบักลุ่มใหม่และใกลก้บัจุดศูนยก์ลางใหม่ ท าซ ้ าแบบน้ีไปเร่ือย ๆ 
จะสังเกตเห็นวา่ผลลพัธ์จากการท าซ ้ าแบบน้ีท าให้จุดศูนยก์ลางเปล่ียนต าแหน่งทุกรอบ จนกระทัง่
จุดศูนย์กลางจ านวน  k จุด ไม่มีการเปล่ียนแปลงจึงจะส้ินสุดกระบวนการ โดยสามารถสรุป
กระบวนการคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีนไดด้งัน้ี 
 1) ก าหนดจ านวนกลุ่ม k กลุ่ม และก าหนดจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้จ านวน k จุด 
 2) น าวตัถุทั้ งหมดจัดเข้ากลุ่มท่ีมีจุดศูนย์กลางท่ีอยู่ใกล้วตัถุนั้ นมากท่ีสุด โดย 
      ค  านวณจากการวดัระยะห่างระหวา่งจุดท่ีนอ้ยท่ีสุด 
 3) ค านวณจุดศูนยก์ลาง k จุดใหม่ โดยหาจากค่าเฉล่ียทุกวตัถุท่ีอยูใ่นกลุ่ม 
 4) ท าซ ้ าในขอ้ 2) จนกระทัง่จุดศูนยก์ลางไม่เปล่ียนแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งการจดักลุ่มขอ้มูลดว้ยอลักอริทึมการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน 

 
a. b.    c.     d. 
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 รูปท่ี 2.5a เป็นการจดักลุ่มในขั้นตอนแรกโดยท่ีก าหนดจ านวนกลุ่ม 3 กลุ่ม และ
ก าหนดจุดศูนยก์ลางเร่ิมตน้ ซ่ึงใชส้ัญลกัษณ์ + แทนจุดศูนยก์ลางของแต่ละกลุ่มทั้ง 3 กลุ่ม จากนั้น
วตัถุจะถูกก าหนดให้เขา้กลุ่มท่ีมีจุดศูนย์กลางอยู่ใกล้วตัถุนั้นมากท่ีสุดแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.5b จุด
ศูนยก์ลางมีการเปล่ียนแปลงและเกิดความสัมพนัธ์ระหวา่งวตัถุกบัจุดศูนยก์ลางใหม่ และจดัวตัถุให้
เขา้กลุ่มท่ีมีจุดศูนยก์ลางอยูใ่กลก้บัวตัถุนั้นมากท่ีสุดดงัรูปท่ี 2.5c ท าซ ้ าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่จุด
ศูนยก์ลางไม่เปล่ียนแปลงจึงจะไดผ้ลลพัธ์สุดทา้ยดงัรูปท่ี 2.5d 
 2.8.3 การค้นหาค าตอบด้วยอลักอริทมึพนัธุกรรม 
 การค้นหาค าตอบด้วยอัลกอริทึมพันธุกรรม  (Genetic Algorithm: GA) เ ป็น
อลักอริทึมท่ีจ าลองกระบวนการวิวฒันาการของธรรมชาติ โดยมีกฎการคดัเลือกสายพนัธ์ุของ
ธรรมชาติเพื่อน าไปสู่สายพนัธ์ุใหม่ท่ีดีข้ึน (บุญเจริญ ศิริเนาวกุล, 2551) โดยผูท่ี้จ  าลองกฎการ
วิวฒันาการทางธรรมชาติท่ีว่าดว้ย “ความอยู่รอดของผูท่ี้แข็งแรงท่ีสุด” (survival of the fittest) คือ 
ชาร์ลส ดาร์วนิ (Charles Darwin) เน่ืองจากในทางธรรมชาติ การด ารงอยูข่องส่ิงมีชีวิตท่ีมีทรัพยากร
ในธรรมชาติอยา่งจ ากดั ส่ิงมีชีวิตท่ีแข็งแรงท่ีสุดเท่านั้นท่ีจะอยูร่อดและปกครองผูท่ี้อ่อนแอกว่าได ้
การคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมน้ีจะหาผูท่ี้แข็งแรงท่ีสุดในระหวา่งการวิวฒันาการของ
ประชากรรุ่นต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาในแต่ละรุ่น (generation) จะประกอบไปดว้ยประชากร
ของสตริง (string) สตริงจะแสดงคุณสมบัติของสมาชิกแต่ละตัวในประชากรนั้น ซ่ึงเป็นการ
เลียนแบบวิธีการของโครโมโซม (chromosome) โดยสมาชิกหรือสตริงแต่ละตวัในประชากรน้ีจะ
แสดงถึงค าตอบท่ีเป็นไปได้ในปริภูมิปัญญา (problem space) และสตริงเหล่าน้ีจะต้องผ่าน
กระบวนการของการววิฒันาการเพื่อความอยูร่อด สตริงท่ีมีค่าเหมาะสม (fitness) สูงจะถูกเลือกสรร
ใหอ้ยูห่รือสืบพนัธ์ุต่อในรุ่นถดัไป โดยกระบวนการเลือกสรร (selection) จะเลือกประชากรท่ีดีคือ มี
ค่าความเหมาะสมสูงเป็นสายพนัธ์ุพ่อและแม่ (parent) แลว้จะเลือกถ่ายทอดคุณสมบติัท่ีดีของพ่อ
และแม่มาสู่ลูก เป็นเหตุให้ลูกมีแนวโน้มท่ีดีกว่าสายพนัธ์ุพ่อและแม่ วิธีการน้ีเรียกว่า การตดัขา้ม 
(crossover) ซ่ึงจ านวนประชากรบางส่วนจะถูกตดัออกไป เพื่อเวน้ท่ีวา่งไวใ้ห้ส าหรับลูกท่ีเกิดใหม่ 
ในท่ีสุดก็จะท าให้เกิดรุ่นใหม่ และวิวฒันาการจะเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนเม่ือความแตกต่างของ
คุณสมบัติท่ีดีในรุ่นใหม่กับรุ่นเดิมไม่แตกต่างกันมากนั่นก็หมายความว่า การวิวฒันาการถึง
จุดส้ินสุด การคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมก็จะจบการท างานลง โดยสามารถสรุปกระ
บวนการคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรมไดด้งัน้ี 
 1) สุ่มประชากรเร่ิมตน้ 
 2) ประเมินค่าความเหมาะสมของประชากร 
 3) สร้างประชากรใหม่ดว้ยกระบวนการทางพนัธุกรรมดงัน้ี 
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  3.1) การเลือกสรร (selection) เป็นการส าเนาประชากรท่ีดีท่ีสุดเพื่อการท า 
         กระบวนการทางพนัธุกรรม 
  3.2) ตดัขา้ม (crossover) เป็นการตดัขา้มประชากรท่ีไดรั้บการเลือกสรร 
  3.3) การกลายพนัธ์ุ (mutation) เป็นการปรับปรุงประชากรดว้ยการสุ่ม 
 4) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 จนกระทัง่ความแตกต่างของรุ่นใหม่กบัรุ่นเดิมไม่แตกต่าง 
     กนั ประชากรท่ีดีท่ีสุดหลงัจากการท างานของหลายรุ่นจะเป็นค าตอบของปัญหา 
 2.8.4 การหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของกลุ่มอนุภาค 
 การหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) เป็น
อลักอริทึมท่ีไดส้ังเกตุลกัษณะการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตจากธรรมชาติโดยเฉพาะการเคล่ือนท่ีของ
กลุ่มส่ิงมีชีวิต เช่น ฝูงนกและฝูงปลา เป็นตน้ (บุญเจริญ ศิริเนาวกุล, 2551) การเคล่ือนท่ีของกลุ่ม
ส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีเป็นการเคล่ือนท่ีของส่ิงมีชีวิตองคป์ระกอบย่อย ๆ ท่ีมีเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนัอยา่งเขา้
จงัหวะกนั (synchronous) โดยปลาหรือนกสามารถเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนัเป็นฝูง สามารถแยกตวัออก
จากฝงูแลว้รวมตวักลบัเขา้มาในฝูงอีกคร้ังอยา่งประสานกลมเกลียว ซ่ึงเป็นพฤติกรรมทางสังคมของ
ส่ิงมีชีวิต การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคเป็นอลักอริทึมเชิงประชากร โดยมีคุณลกัษณะ
หลาย ๆ อย่างท่ีเหมือนกบัการคน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรม (GA) โดยการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคมีการสุ่มสร้างประชากรเร่ิมตน้ มีการประเมินค่าความเหมาะสม (fitness) ของ
แต่ละประชากรดว้ยค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดในทุกรอบการค านวณหรือทุกรุ่น (generation) ซ่ึงการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคมีความแตกต่างไปจากอลักอริทึมพนัธุกรรม ตรงท่ีไม่มีกระบวนการ
ทางพนัธุกรรมเช่น การท าครอสโอเวอร์หรือมิวเทชนั ฯลฯ โดยค าตอบของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
ของกลุ่มอนุภาคถูกแทนดว้ยอนุภาค (particle) ท่ีซ่ึงเคล่ือนท่ีไปในปริภูมิคน้หา (search space) โดย
มีทิศทางไปตามอนุภาคท่ีใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดในขณะนั้น ๆ ส่ิงท่ีน่าสนใจของการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคคือ ความเรียบง่ายของอลักอริทึม จึงไดรั้บความส าเร็จในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ งานท่ีสามารถใช้ GA ได้ รายละเอียดของการหาค่าเหมาะท่ีสุดของกลุ่ม
อนุภาคถูกน าเสนอ James, K. and Eberhart, R. (1995) โดยสามารถสรุปกระบวนการหาค่าเหมาะสม
ท่ีสุดของกลุ่มอนุภาคไดด้งัน้ี 
 1) สุ่มค่าต าแหน่งและความเร็วของอนุภาคเร่ิมตน้ 
 2) ประเมินค่าความเหมาะสมของอนุภาค 
 3) ถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกวา่ค่าความเหมาะสมท่ีสุดของกลุ่มให้ปรับ 
     ค่าความเหมาะสมของกลุ่ม 
  3.1) ถ้าค่าความเหมาะสมของกลุ่มบรรลุวตัถุประสงค์ของการค้นหา 
          ค  าตอบใหส้ิ้นสุดการท างาน 
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 4) ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาคดีกว่าค่าความเหมาะสมท่ีสุดของอนุภาคให ้
     ปรับค่าความเหมาะสมของอนุภาค 
 5) ปรับค่าต าแหน่งและความเร็วของอนุภาค 
 6) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 2 
 2.8.5 การค้นหาค าตอบด้วยการอบอ่อนจ าลอง 
 การค้นหาค าตอบด้วยการอบอ่อนจ าลอง  (Simulated Annealing: SA) เ ป็น
อลักอริทึมท่ีจ าลองกระบวนหลอมโลหะ (บุญเจริญ ศิริเนาวกุล, 2551; Du et al., 2016) โดยอาศยั
หลกัการลดอุณหภูมิของการหลอมโลหะท่ีมีความร้อนท่ีจุดหลอมเหลวสูงมากให้ลดลงมาอยู่ท่ี
อุณหภูมิปกติ โดยท่ีการลดอุณหภูมิน้ีไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัท่ีดีของโลหะคือ มี
ความแข็งและเหนียว เม่ือโลหะหลอมตวั (annealing) อยูใ่นสถานะท่ีเป็นของเหลว การท าให้โลหะ
นั้นเยน็ตวัอย่างช้า ๆ จนถึงท่ีอุณหภูมิท่ีโลหะเปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง ซ่ึงก็คือกระบวนการลด
พลงังานท่ีสะสมในโลหะ จากการท่ีโลหะมีพลงังานความร้อนสะสมอยูสู่งมากให้สถานะสุดทา้ยมี
พลงังานคงท่ี ถา้อุณหภูมิลดลงเร็วเกินไปก็จะท าให้โลหะเกิดความเสียหายหรือมีคุณสมบติัท่ีไม่ดี 
คือ เปราะแตกหกัง่าย แต่ถา้อุณหภูมิลดลงช้าเกินไปก็จะเป็นการเสียเวลาในการด าเนินงาน ดงันั้น
การลดลงของอุณหภูมิจึงส าคญั เพื่อท่ีจะท าให้บรรลุวตัถุประสงค์ท่ีตั้งไวข้องการหลอมโลหะ จึง
ตอ้งมีฟังกช์นัการลดลงของอุณภูมิท่ีเหมาะสม เน่ืองจากวธีิการน้ีไดรั้บความนิยมในการประยุกตใ์ช้
งานแกปั้ญหาต่าง ๆ และเป็นวิธีการท่ีเขา้ใจง่าย ผูว้ิจยัจึงเลือกวิธีการน้ีในการก าหนดต าแหน่งติดตั้ง
โนดอา้งอิงไร้สายส าหรับระบบระบุต าแหน่งภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึงรายละเอียดวิธีน้ีจะอธิบาย
ในบทท่ี 3 โดยสามารถสรุปกระบวนการคน้หาค าตอบดว้ยการอบอ่อนจ าลองไดด้งัน้ี 
 1) สุ่มประชากรเร่ิมตน้ก าหนดใหเ้ป็นสถานะปัจจุบนั 
 2) ประเมินค่าความเหมาะสมของสถานะปัจจุบนั 
 3) สร้างสถานะใหม่จากสถานะปัจจุบนั 
 4) ประเมินค่าความเหมาะสมของสถานะใหม่ 
 5) เปรียบเทียบสถานะใหม่กบัสถานะปัจจุบนั 
  5.1) ถ้าสถานะใหม่ดีกว่าสถานะปัจจุบัน ก าหนดสถานะใหม่ให้เป็น 
          สถานะปัจจุบนั 
  5.2) ถา้สถานะใหม่แยก่วา่สถานะปัจจุบนั ตดัสินใจดว้ยความน่าจะเป็นวา่ 
          จะยอมรับสถานะใหม่หรือไม่ 
 6) ปรับค่าอุณหภูมิ 
 7) กลบัไปท่ีขั้นตอนท่ี 3 จนกระทัง่ถึงเกณฑก์ารหยดุท างาน โดยสถานะสุดทา้ยจะ 
      เป็นค าตอบของปัญหา 
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2.9 สรุปท้ายบท 
 เน้ือหาในบทท่ีสองน้ีได้กล่าวถึงการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีได้ท าการส ารวจมา 
รวมถึงโครงสร้างพื้นฐานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลลแ์ละแบบจ าลองการสูญเสียจากส่ิงกีดขวางใน
อาคาร เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการท างานของเทคโนโลยีเฟมโตเซลล์ และเป็นแนวทาง
ในการออกแบบการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลาย
ชั้นอยา่งมีประสิทธิภาพ ในบทน้ียงัไดก้ล่าวถึงการก าหนดปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการโปรแกรม
เชิงเส้นรวมถึงอลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ท่ีจะท าการค านวณซ ้ าๆจนกวา่จะไดค้  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง
อลักอริธึมดงักล่าวเป็นวิธีการหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้น ในส่วนสุดทา้ยเป็นการกล่าวถึง
วธีิฮิวริสติกวธีิต่างๆ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีน ามาใชใ้นการคน้หาค าตอบ โดยการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิฮิวริสติก
มีการใชก้ฎการตดัสินใจมาพิจารณาตดัสินปัญหาอยา่งเป็นขั้นเป็นตอน และถูกพฒันาข้ึนเพื่อช่วยใน
การแก้ปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่ ความซับซ้อนสูง ใช้เวลานานในการแก้ปัญหา จากทฤษฎีและการ
ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้กล่าวมาทั้งหมดน้ี ผูว้ิจยัจะน าไปใช้เพื่อออกแบบวิธีการก าหนด
ระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น โดยใช้การท างาน
ร่วมกนัระหวา่งการโปรแกรมเชิงเส้นและวธีิการอบอ่อนจ าลอง เน่ืองจากการโปรแกรมเชิงเส้นเป็น
วิธีท่ีสามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดได ้และวิธีการอบอ่อนจ าลองซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการคน้หา
ค าตอบของเทคนิคฮิวริสติกนั้น เป็นเทคนิคการคน้หาค าตอบแบบสุ่มท่ีใชง้านง่าย ไดรั้บความนิยม
และมีประสิทธิภาพ เหมาะส าหรับใชใ้นการแกปั้ญหาขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถใชว้ิธีการโปรแกรม
เชิงเส้นเพียงวธีิเดียวเพื่อหาค าตอบได ้



 

 

 

บทที ่3 
เทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งตดิตั้งสถานีฐานโดยใช้วธีิการอบ
อ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ 4G-LTE ภายในอาคารหลายช้ัน 

 
 ในบทน้ีน าเสนอเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใช้
วธีิการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลลส่ี์จีแอลทีอี (4G-Long Term Evolution : 4G-LTE) 
ภายในอาคารหลายชั้น โดยน าความรู้พื้นฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 มาเป็น
แนวคิดในการออกแบบ โดยแบ่งออกเป็นหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 3.1 แนวคิดส าหรับการออกแบบ
เทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใชว้ิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับ
เครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น หวัขอ้ 3.2 แนวทางการออกแบบเทคนิคการ
ก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่าย
เฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น หัวขอ้ 3.3 โครงสร้างของเทคนิคการก าหนดระดบั
ก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใชว้ิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจี
แอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น หัวขอ้ 3.4 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการอบอ่อน
จ าลอง และหวัขอ้ 3.5 สรุปทา้ยบท 
 

3.1 แนวคิดส าหรับการออกแบบเทคนิคการก าหนดระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายใน
อาคารหลายช้ัน 
 ในปัจจุบนัการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยเีฟมโตเซลลร่์วมกบัเทคโนโลยส่ีีจีแอลทีอีเป็นท่ีไดรั้บ
ความสนใจมาก เน่ืองจากจะท าให้อตัราการรับ-ส่งขอ้มูลมีความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัช่วยลด
ตน้ทุนและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต่างๆ (Chandrasekhar et al., 2008) สถานีฐานเฟมโตเซลลน์ั้น
เป็นสถานีฐานโทรศพัทมื์อถือขนาดเล็กท่ีมีก าลงัส่งสัญญาณท่ีต ่า โดยสัญญาณจะครอบคลุมพื้นท่ีได้
ในบริเวณไม่กวา้งมาก การท างานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์เป็นเสมือนตวักลางในการเช่ือมต่อ
แบบไร้สายระหวา่งโทรศพัทมื์อถือเขา้กบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ตความเร็วสูงหรือบรอดแบนด์ท่ีผ่าน
ตามสายภายในอาคาร โดยสถานีฐานเฟมโตเซลล์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตผ่านตวัรับ
สัญญาณอินเทอร์เน็ต (DSL router) เพื่อส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ช้งานภายในพื้นท่ีให้บริการต่อไป ซ่ึง
ขอ้ดีของสถานีฐานเฟมโตเซลล์คือติดตั้งไดง่้าย ไม่มีอุปกรณ์ในการติดตั้งท่ีซบัซ้อนเม่ือเปรียบเทียบ
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กบัการติดตั้งอุปกรณ์ขยายสัญญาณภายในอาคารแบบอ่ืนๆ ส าหรับประเด็นท่ีควรใหค้วามส าคญัใน
การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์นัน่คือจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีตอ้งติดตั้ง ต าแหน่งติดตั้ง 
และระดบัก าลงัส่งท่ีเหมาะสมของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ เน่ืองจากปัจจยัดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อ
ความแรงสัญญาณ อตัราเร็วการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านภายในพื้นท่ีให้บริการ สัญญาณท่ีร่ัวไหล
ออกไปภายนอกบริเวณอาคาร และค่าใชจ่้ายส าหรับการติดตั้ง 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพของอาคารในปัจจุบัน สามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คืออาคารแบบชั้นเดียวและอาคารแบบหลายชั้น ซ่ึงอาคารโดยส่วนใหญ่จะเป็นอาคารแบบ
หลายชั้น ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นกวา่อาคารแบบชั้นเดียว เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของพื้นท่ีใน
แต่ละชั้นมีความซบัซอ้นท่ีแตกต่างกนั โดยอาคารแบบหลายชั้นสามารถท่ีจะก าหนดพิกดัเป็น 3 มิติ 
(x, y, z) โดยท่ี x คือ ความกวา้งของอาคาร y คือ ความยาวของอาคาร z คือ ความสูงของอาคาร 
 วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดย
ใชว้ิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น ท่ีพิจารณา
ถึงปัจจยัดา้นความแรงสัญญาณส าหรับครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ อตัราเร็วการรับ-ส่งขอ้มูลในการ
ให้บริการของผูใ้ช้งาน ขอ้จ ากดัด้านความจุของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีสามารถรองรับจ านวน
ผูใ้ช้งานภายในอาคารได้ และสัญญาณร่ัวไหลจากสถานีเฟมโตเซลล์ท่ีออกไปรบกวนผูใ้ช้งาน
ภายนอกอาคาร ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีสามารถน าไปใชใ้นการวางแผนเครือข่ายส าหรับการก าหนดระดบั
ก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานภายในอาคารประเภทชั้นเดียวและประเภทหลายชั้นได ้อีกทั้ง
ยงัสามารถน าไปใชก้บัอาคารท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแตกต่างกนัได ้
 

3.2 แนวทางการออกแบบเทคนิคการก าหนดระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานี
ฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคาร
หลายช้ัน 
 ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดน้ าแนวทางการก าหนดปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์
เพื่อใช้กบัเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อน
จ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น โดยผูว้ิจยัได้พิจารณาถึง
วธีิการแกปั้ญหาท่ีมีการหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด (near optimal) ดว้ยวธีิฮิวริสติกร่วมกบั
การโปรแกรมเชิงเส้น (linear programming) เน่ืองจากการใช้การโปรแกรมเชิงเส้นท่ีใช้แก้ปัญหา
เพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (optimal) เพียงอยา่งเดียวนั้นไม่สามารถท่ีจะแกปั้ญหาภายในอาคารหลายชั้น
ท่ีมีขนาดใหญ่ มีความซบัซ้อนสูง มีจ  านวนตวัแปรจ านวนมากหรือแมก้ระทั้งถูกจ ากดัดว้ยเวลาใน
การคน้หาค าตอบ เป็นตน้ 
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 เทคนิคท่ีน าเสนอมีการแบ่งการท างานเป็น 2 เฟส โดยขั้นตอนการท างานแสดงไวด้งัรูปท่ี 
3.1 การท างานในเฟสท่ี 1 คือ การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์นอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอต่อการติดตั้ง
ภายในอาคาร รวมถึงระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยวิธีการ
การโปรแกรมเชิงเส้น ถดัไปในเฟสท่ี 2 เป็นการหาระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมของ
สถานีฐานเฟมโตเซลลด์ว้ยวธีิการอบอ่อนจ าลอง 
 การด าเนินการทั้ง 2 เฟส มีวตัถุประสงค์ต่างกัน แต่มีเง่ือนไขเดียวกันซ่ึงประกอบด้วย 
เง่ือนไขดา้นความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคารไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด (threshold) เง่ือนไขดา้นอตัราเร็วการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านใน
พื้นท่ีให้บริการจะตอ้งมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด และเง่ือนไขขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ในการรองรับจ านวนผูใ้ชง้าน สุดทา้ยค าตอบท่ีไดห้ลงัจากการด าเนินการทั้ง 2 เฟส จะ
เป็นระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม มีจ านวนสถานีฐานท่ี
เพียงพอกบัลกัษณะรูปแบบพื้นท่ีท่ีใหบ้ริการและอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด  
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รูปท่ี 3.1 กระบวนการส าหรับการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 
 
 

Input

- เซตของต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้(B)
- เซตของต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ (T)

- เซตของต าแหน่งผูใ้ชง้าน (D)

Process: Linear Programming

- หาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอส าหรับการติดตั้งภายในพื้นท่ี
ใหบ้ริการ

Output 1

- จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง
- ระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
- ต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์

Process: Simulated Annealing

- ลดผลรวมของค่าความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลลใ์หมี้ค่านอ้ยท่ีสุด

Output 2

- ระดบัก าลงัส่งท่ีเหมาะสมของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
- ต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมของสถานีฐานเฟมโตเซลล์
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3.3 โครงสร้างของเทคนิคการก าหนดระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
โดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอภีายในอาคารหลาย
ช้ัน 
 จากหัวขอ้ท่ี 3.2 เทคนิคการก าหนดระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใช้
วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น เป็นการเลือก
ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีมีความเหมาะสมกับลกัษณะรูปแบบ
อาคารขนาดใหญ่ท่ีมีความซบัซอ้น ใชจ้  านวนสถานีฐานท่ีเหมาะสมกบัจ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคาร 
ภายใตปั้จจยัดา้นความแรงสัญญาณครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ และอตัราเร็วการรับ-ส่งขอ้มูลของ
ผูใ้ช้งานท่ีไดรั้บตอ้งมากกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไว ้ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัจึงไดพ้ฒันาเทคนิค
การก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน บนพื้นฐานของการท างานร่วมกนัระหวา่ง
การโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming: LP) และอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง (Simulated 
Annealing: SA) เพื่อให้ได้โครงสร้างของเครือข่ายสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ท่ีให้ค่าผลรวมของค่า
ความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์มีค่าน้อยท่ีสุด 
(Minimum Summation of Leakage Signal: MSLS) ภายใต้เ ง่ือนไขท่ีก าหนด เราตั้ งช่ือเทคนิคท่ี
พฒันาข้ึนน้ีวา่ MSLS-SA  
 เทคนิค MSLS-SA น้ีได้น าวิธีการคน้หาค าตอบของวิธีการอบอ่อนจ าลองมาประยุกต์ใช้
ร่วมกบัวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นโดยใช้โปรแกรม IBM ILOG CPLEX และโปรแกรม MATLAB 
เพื่อใช้ในการแกปั้ญหาการออกแบบการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น ซ่ึง
วิธีการอบอ่อนจ าลองเป็นหน่ึงในวิธีการคน้หาค าตอบของเทคนิคฮิวริสติกท่ีไดรั้บความนิยมและมี
ประสิทธิภาพ โดยวิธีการอบอ่อนจ าลองเป็นเทคนิคการค้นหาค าตอบแบบสุ่มท่ีใช้งานง่าย 
เลียนแบบกรรมวธีิการควบคุมอุณหภูมิของการอบโลหะให้ร้อนแลว้ปล่อยให้เยน็ลงชา้ๆ เพื่อใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึกท่ีมีพลงังานภายในนอ้ยท่ีสุด และช่วยให้โลหะมีคุณสมบติัทาง
กายภาพท่ีแขง็แกร่งและทนทาน โดยโลหะในสภาวะของเหลวซ่ึงมีอุณหภูมิสูงจะมีโครงสร้างระดบั
โมเลกุลท่ีมีพลงังานสูง และมีปริมาณการเคล่ือนท่ีสูง เปรียบได้กบัการคน้หาค าตอบท่ีมีพลงังาน
มากพอท่ีจะหลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ (local optimum) และเม่ือท าการลด
อุณหภูมิลงอยา่งชา้ๆ โมเลกุลโครงสร้างของโลหะจะมีการจดัตวัเป็นผลึก เสมือนการคน้หาค าตอบ
ถูกจ ากดัใหอ้ยูใ่นช่วงค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ (Du et al., 2016) 
 กระบวนการคน้หาค าตอบของเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานี
ฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น
สามารถแบ่งขั้นตอนการท างานออกเป็น 3 ขั้นตอนตามหัวขอ้ย่อยดงัน้ี หัวขอ้ 3.3.1 ขอ้มูลเร่ิมตน้ 
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หวัขอ้ 3.3.2 การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟม
โตเซลล์เร่ิมตน้ และหัวขอ้ 3.3.3 การก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการอบอ่อนจ าลอง แผนภาพการท างานของเทคนิค MSLS-SA แสดงดงัรูป
ท่ี 3.2 และ Pseudo code ของเทคนิค MSLS-SA แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการท างานของเทคนิค MSLS-SA 
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ตารางท่ี 3.1 Pseudo code ของเทคนิค MSLS-SA 
Input: φ, τstop , nworse_max , ΔE , STPs , Candidate of FBSs , Users , path loss data 
Output: Solution of FBSs placement for multi-floor building (Sfinal) 
1 Repeat  
2      Install i FBSs   
3      Define location of installed FBSs (FBS1, ..., FBSi)  
4      Define power level of installed FBSs (Level1, ..., LevelL)  
5      Check constraint Eq. (3.2) – (3.10)  
6           If  pass  
7                If  i < Ninitial  
8                    Ninitial = i  
9                    Sinitial = FBSi, LevelL  
10 Until i = number of Candidate of FBSs  
11 Ninitial , Sinitial  

----------------------------------------- SA process ----------------------------------------- 
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----------------------------------------- SA process ----------------------------------------- 
12 Initialize        Iter = 0, nworse = 0  
13 Set                 Itermax = Ninitial 3.3.3 
14 Calculate       τ = τinitial  
15 Calculate       evaluation function E(S) 3.3.3.2 
16       Repeat  
17             Repeat  
18                   Repeat  
19                         Generate new assignment Snew from S (move operator) 3.3.3.3 
20                         Check constraints Eq. (3.2) – (3.10) 3.3.3.4 
21                   Until all constraints pass  
22                   Calculate evaluation function E(Snew)  
23                   Calculate ΔE = E(S) - E(Snew) 3.3.3.5 
24                   Set Iter ++  
25                   If ΔE > 0  
26                         nworse = 0  
27                         S = Snew, E(S) = E(Snew)  
28                   Else ΔE < 0  
29                         Set nworse ++  
30                         Repeat  
31                               If random [0,1] < e-(ΔE/τ) 3.3.3.6 
32                                     S = Snew

  
33                                     E(S) = E(Snew)  
34                         Until nworse = nworse_max  
35                   End SA Process  
36             Until Iter = Itermax  
37             Reset Iter = 0  
38       Calculate  τ = φτ  
39       Calculate  Itermax= Itermax/φ  
40 Until τ = τstop  
41 End SA Process 3.3.3.7 
42 Sfinal=S  
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 3.3.1 ข้อมูลเร่ิมต้น (Initial data)  
 ขั้นตอนการท างานแรกของเทคนิค MSLS-SA เร่ิมจากการก าหนดค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นขอ้ก าหนดและ ขอ้จ ากดัของการคน้หาค าตอบ ซ่ึงขอ้มูลเร่ิมตน้เหล่าน้ีจะถูกใช้
ร่วมกบัการคน้หาจ านวน ต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม
ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ โดยขอ้มูลเร่ิมตน้ของเทคนิคการออกแบบ MSLS-SA ประกอบไปดว้ย 
 3.3.1.1 จ านวนและต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ 
  จ านวนและต าแหน่งจุดทดสอบสัญญาณ (Signal Test Point: STP) คือ
ต าแหน่งท่ีใช้วดัค่าความแรงสัญญาณท่ีรับได้จากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ซ่ึงกระจายอยู่ทัว่พื้นท่ี
ให้บริการ โดยผูอ้อกแบบจะมีการก าหนด จ านวน ต าแหน่ง และระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของจุด
ทดสอบใหค้รอบคลุมทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ 
 3.3.1.2 จ านวนและต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
  จ านวนและต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้(candidate 
of FBSs) คือต าแหน่งท่ีเป็นไปไดท่ี้สามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในพื้นท่ีให้บริการ โดย
วิทยานิพนธ์น้ีก าหนดให้ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดเ้ป็นแบบไม่ต่อเน่ือง 
(discrete) เพื่อลดระยะเวลาในการคน้หาตอบของสมการคณิตศาสตร์ 
 3.3.1.3 ค่าความสูญเสียตามระยะทางระหวา่งจุดทดสอบและสถานีฐาน 
  ค่าความสูญเสียตามระยะทางระหว่างจุดทดสอบและสถานีฐาน คือค่า
ความสูญเสียตามระยะทางระหวา่งทุกจุดทดสอบสัญญาณในพื้นท่ีใหบ้ริการซ่ึงไดรั้บจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลลทุ์กต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งได ้มีหน่วยเป็น dBm 
 3.3.1.4 ขนาดของพื้นท่ีใหบ้ริการในแต่ละชั้น 
  ขนาดของพื้นท่ีให้บริการในแต่ละชั้น คือขนาดของพื้นท่ีอาคารในแต่ละ
ชั้น ค านวณไดจ้ากพื้นท่ีโดยประมาณของแต่ละชั้นในแบบระนาบเดียว (กวา้ง x ยาว)   
 3.3.2 ค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 หัวข้อน้ีแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีจ  าเป็นในการพยากรณ์ระดับความแรง
สัญญาณท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถส่งสัญญาณมายงัจุดทดสอบความแรงสัญญาณและ
ต าแหน่งของผูใ้ช้งานภายในอาคาร ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 
3.2 โดยตารางท่ี 3.3 แสดงค่ามาตรฐานความสัมพนัธ์ระหวา่งวิธีการมอดูเลต อตัราเร็วทางกายภาพ
และระดับความแรงสัญญาณขั้นต ่าในการรักษาอตัราเร็วทางกายภาพของเทคโนโลยี 4G-LTE 
อา้งอิงจากงานวิจยัของ (Thiagarajah et al., 2013) ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของเทคโนโลยี 4G-LTE ใช้
งานท่ียา่นความถ่ี 2.6 GHz (LTE Band 7) และใชง้านท่ีแบนวิดท ์20 MHz ซ่ึงอตัราเร็วทางกายภาพ
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ชง้านกบัสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นจะแปรผนัตามระดบัความแรงสัญญาณท่ี
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อุปกรณ์ผูใ้ช้งานสามารถรับได้และแปรผนัตามวิธีการมอดูเลท ดังนั้ นอัตราเร็วทางกายภาพ 
(Physical data rate) ท่ีจุดทดสอบคุณภาพสัญญาณและต าแหน่งของผูใ้ช้งาน สามารถเทียบไดจ้าก
ตารางท่ี 3.2 ซ่ึงก าหนดอตัราเร็วทางกายภาพส าหรับจุดทดสอบคุณภาพสัญญาณท่ีครอบคลุมพื้นท่ี
ให้บริการใช้ท่ีค่า 4.20 Mbps เทียบกับระดับสัญญาณขั้นต ่าท่ีควรรับได้ท่ีค่า -105.535 dBm และ
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับของผูใ้ช้งานใชท่ี้ค่า 75.60 Mbps เทียบกบัระดบัสัญญาณขั้นต ่าท่ีควร
รับไดท่ี้ค่า -80.9348 dBm  
 
ตารางท่ี 3.2 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
พารามเิตอร์ ค่า 
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 dBm 
ความสูงของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 2 m 
ความสูงของจุดทดสอบสญัญาณ 0.8 m 
ความสูงของผูใ้ชง้าน 0.8 m 
ความถ่ีของสญัญาณ 2.6 GHz (LTE Band 7) 
ความกวา้งของช่องสญัญาณ 20 MHz 
ปริมาณผูใ้ชท่ี้สถานีฐานรองรับได ้ 32 Users/FBS 
อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัอตัราเร็วการ
ใหบ้ริการของผูใ้ชง้าน 

75.60 Mbps (-80.9348 dBm) 

อตัราเร็วทางกายภาพส าหรับรับประกนัความแรง
สญัญาณท่ีครอบคลุมพ้ืนท่ีใหบ้ริการ  

4.20 Mbps (-103.535 dBm) 

 
ตารางท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการมอดูเลต อตัราเร็วทางกายภาพและระดบัสัญญาณขั้นต ่าใน
การรักษาอตัราเร็วทางกายภาพ  

ล าดบัที ่ วธีิการมอดูเลต 
อตัราเร็วทางกายภาพ (Mbps) 

LTE (20MHz) 
ระดบัสัญญาณขั้นต า่ 
ทีค่วรรับได้ (dBm) 

1 QPSK 1/8 4.20 -103.535 
2 QPSK 1/2 16.80 -96.4348 
3 QPSK 3/4 25.20 -92.9348 
4 16 QAM 3/4 50.40 -86.2348 
5 64 QAM 2/3 67.20 -83.1348 
6 64 QAM 3/4 75.60 -80.9348 
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 3.3.3 ขั้นตอนการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมต้น (Phase 1) 
 การท างานในขั้นตอนน้ีรับข้อมูลต้นท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.1 แล้วน าข้อมูล
เหล่านั้นมาท าการค านวณเพื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมตน้โดยวธีิการโปรแกรมเชิงเส้น ค าตอบท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปใช้
เป็นขอ้มูลส าหรับการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล ์4G-LTE  ภายในอาคารหลายชั้นในขั้นตอนต่อไป 
 โดยในขั้นตอนน้ี ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาสมการคณิตศาสตร์ในรูปแบบโปรแกรมเชิงเส้น
เพื่อใช้ในการหาค าตอบ ซ่ึงประกอบไปด้วยสองส่วนส าคญัคือ สมการวตัถุประสงค์และสมการ
เง่ือนไข (ประกอบ จิริกิติ, 2535) โดยความหมายของสมการวตัถุประสงคคื์อ สมการท่ีอยูใ่นรูปของ
ค่าต ่าสุด (minimization) หรือค่าสูงสุด (maximization) ขณะท่ีสมการเง่ือนไขคือ สมการท่ีแสดง
ขอ้จ ากดัของปัจจยัต่าง ๆโดยตวัแปรท่ีใชใ้นสมการคณิตศาสตร์ส าหรับโปรแกรมเชิงเส้นท่ีน าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์น้ี ประกอบดว้ย ตวัแปรเซต (set) ตวัแปรตดัสินใจ (decision variable) ท่ีมีค่าเป็น 0 
หรือ1 และตวัแปรคงท่ี (constant parameter) ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรท่ีใช้ในขั้นตอนการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ระดับก าลังส่งและ
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมตน้ (Phase 1) 
เซตของตัวแปร 

B เซตของต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้(FBSs) 
L เซตของระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์
S เซตของต าแหน่งจุดทดสอบความแรงสัญญาณ (STPs) 
T เซตของต าแหน่งจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล (LTPs) 
U เซตของต าแหน่งผูใ้ชง้าน (User) 

ตัวแปรตัดสินใจ 

𝑟𝑖 
ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์โดยมีค่าเป็น 1 เม่ือเลือก
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่มีการเลือกติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i  โดยท่ี i  B  

𝑎𝑖𝑙  

ตวัแปรตดัสินใจ ท่ีมีค่าเป็น 1 ถา้ระดบัก าลงัส่ง l ถูกก าหนดใหก้บัสถานีฐานเฟม
โตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i และมีค่าเป็น 0 ถา้ระดบัก าลงัส่ง l ไม่ถูกก าหนดใหก้บัสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i โดยท่ี i  B และ l  L 
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𝑠𝑖𝑙
ℎ  

ตวัแปรตดัสินใจ ท่ีมีค่าเป็น 1 ถา้จุดทดสอบความแรงสัญญาณ h เลือกรับสัญญาณ
จากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l  และมีค่าเป็น 0 เม่ือจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณ h ไม่เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ต าแหน่ง i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l โดยท่ี h  S , i  B และ l  L 

𝑡𝑖𝑙
𝑜  

ตวัแปรตดัสินใจ ท่ีมีค่าเป็น 1 ถา้จุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล o เลือกรับ
สัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l  และมีค่าเป็น 
0 เม่ือจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล o ไม่เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l โดยท่ี o  T , i  B และ l  L 

𝑢𝑖𝑙
𝑔 

ตวัแปรตดัสินใจ ท่ีมีค่าเป็น 1 ถา้ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g เลือกรับสัญญาณจากสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l  และมีค่าเป็น 0 เม่ือผูใ้ชง้านท่ี
ต าแหน่ง g ไม่เลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง i ท่ีมีระดบั
ก าลงัส่ง l โดยท่ี g  U , i  B และ l  L 

ตัวแปรค่าคงที่ 

plshi 
การสูญเสียตามระยะทาง (dB) ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i และจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณ h 

plsoi 
การสูญเสียตามระยะทาง (dB) ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i และจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล o 

plugi 
การสูญเสียตามระยะทาง (dB) ระหวา่งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ต าแหน่ง i และ
ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g 

Ptil ระดบัก าลงัส่ง l ของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ (dBm) ท่ีต  าแหน่ง i 

Pths 
ค่าเกณฑข์ั้นต ่าของความแรงสัญญาณส าหรับจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 
(dBm) 

Pthu ค่าเกณฑข์ั้นต ่าของความแรงสัญญาณส าหรับผูใ้ชง้าน (dBm) 
Gt ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dBi)  
Gr ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 

 
 ส าหรับสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละสมการเง่ือนไขส าหรับการโปรแกรมเชิง
เส้นในการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์เร่ิมตน้ มีรายละเอียดอธิบายในสองหวัขอ้ต่อไปน้ีคือ หวัขอ้ท่ี 3.3.1 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และ
หวัขอ้ท่ี 3.3.2 สมการเง่ือนไข 
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  3.3.3.1 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
  วตัถุประสงค์ส าหรับการหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเพียงพอ
ส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีมีฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์พื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ตอ้งติดตั้งภายในอาคาร
ใหน้อ้ยท่ีสุด โดยสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 
 
 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑟𝑖

𝐵
𝑖=1                     (3.1) 

 
 3.3.3.2 สมการเง่ือนไข 
  เง่ือนไขส าหรับการก าหนดจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต้องติดตั้ง 
ต าแหน่งและระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ประกอบดว้ย 9 เง่ือนไขดงัน้ี 
  1) สถานีฐานเฟมโตเซลล์ต าแหน่งท่ี i จะตอ้งถูกก าหนดระดบัก าลงัส่งให้
เพียง 1 ระดบัเท่านั้น โดยเซตของระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลมี์จ านวน 8 ระดบั คือ L = 
{2.5, 5, 7.5, 10 , 12.5, 15, 17.5, 20} 
 
 ∑ 𝑎𝑖𝑙

𝐿
𝑙=1 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐵                    (3.2) 

 
  2) สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจะถูกก าหนดระดบัก าลงัส่งได ้ตอ้งเป็นสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกเลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น 
 
 𝑎𝑖𝑙 ≤ 𝑟𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                    (3.3) 
 
  3) จุดทดสอบความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่ง h จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์มีระดบัก าลงัส่ง l อยา่งนอ้ย 1 สถานีฐาน 
 
 ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑙

ℎ𝐿
𝑙=1

𝐵
𝑖=1 ≥ 1 ∀ℎ ∈ 𝑆                   (3.4) 

 
  4) จุดทดสอบความแรงสัญญาณต าแหน่ง h จะเลือกรับสัญญาณจากสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกเลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น 
 
 𝑠𝑖𝑙

ℎ ≤ 𝑎𝑖𝑙  ∀ℎ ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                   (3.5) 
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  5) ค่าความแรงสัญญาณจากจุดทดสอบความแรงสัญญาณต าแหน่ง h ท่ีรับ
สัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 
 
 𝑠𝑖𝑙

ℎ ∗ (𝑃𝑡𝑖𝑙 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝑝𝑙𝑠ℎ𝑖) − 𝑃𝑡ℎ𝑠 ≥ 0 ∀ℎ ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿              (3.6) 

 

  6) ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l อยา่งนอ้ย 1 สถานีฐาน 
 
 ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑙

𝑔𝐿
𝑙=1

𝐵
𝑖=1 ≥ 1 ∀𝑔 ∈ 𝐵                  (3.7) 

 
  7) ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g จะเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ถูกเลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น 
 
 𝑢𝑖𝑙

𝑔
≤ 𝑎𝑖𝑙  ∀𝑔 ∈ 𝑈, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                  (3.8) 

 
  8) ค่าความแรงสัญญาณจากผูใ้ชง้าน g ท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโต
เซลล ์i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 
 
 𝑢𝑖𝑙

𝑔
∗ (𝑃𝑡𝑖𝑙 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝑝𝑙𝑠𝑔𝑖) − 𝑃𝑡ℎ𝑢 ≥ 0 ∀𝑔 ∈ 𝑈, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿              (3.9) 

 
  9) จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสามารถเขา้ใชง้านสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้ตอ้งมีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนผูใ้ช้งานมากท่ีสุดท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์สามารถรองรับได้ (32 
ผูใ้ชง้าน) 
 
 ∑ 𝑢𝑖𝑙

𝑔𝑈
𝑔=1 ≤ 32 ∀𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                     (3.10) 

 
  เม่ือเสร็จส้ินการหาค าตอบภายใตว้ตัถุประสงค์และเง่ือนไขในขั้นตอนน้ี 
จะไดจ้  านวนของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจ  าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคาร รวมถึงระดบัก าลงัส่งและ
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมตน้ ซ่ึงค าตอบท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นขอ้มูล
ส าหรับการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
เครือข่ายเฟมโตเซลลส่ี์จีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้นในขั้นตอนต่อไป 
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 3.3.4 ขั้นตอนการหาระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทีเ่หมาะสม
ด้วยวธีิการอบอ่อนจ าลอง (Phase 2) 
 เม่ือไดจ้  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เพียงพอส าหรับติดตั้งภายในพื้นท่ีใหบ้ริการ 
(Ninitial) รวมถึงต าแหน่งติดตั้งและระดับก าลังส่งเร่ิมต้นของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ (Sinitial) จาก
ขั้นตอนก่อนหนา้แลว้ ในขั้นตอนถดัมาระบบจะท าการคน้หาต าแหน่งและระดบัก าลงัส่งของสถานี
ฐานเฟมโตเซลลท่ี์เหมาะสมจากจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเพียงพอดว้ยวธีิการอบอ่อนจ าลอง  
 ส าหรับขั้นตอนเร่ิมตน้ของกระบวนการอบอ่อนจ าลอง ระบบจะรับพารามิเตอร์
เร่ิมตน้ท่ีจ  าเป็นต่อกระบวนการท างาน จากนั้นในการคน้หาระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์แต่ละคร้ัง จะมีระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งใหม่ (Snew) เกิดข้ึน ซ่ึงเป็นระดบั
ก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งขา้งเคียงของระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งปัจจุบนั (S) ขั้นตอนต่อมา
คือการประเมินค่าค าตอบของโครงสร้างใหม่ (Snew) และน ามาเปรียบเทียบกับค่าค าตอบของ
โครงสร้างปัจจุบนั (S) ถา้ค่าค าตอบของโครงสร้างใหม่ (Snew) มีค่ามากกวา่ค่าค าตอบของโครงสร้าง
ค าตอบปัจจุบนั (S) โครงสร้างค าตอบใหม่นั้นจะถูกยอมรับและกลายเป็นโครงสร้างค าตอบปัจจุบนั 
หรือถา้หากค่าค าตอบของโครงสร้างค าตอบใหม่ (Snew) ถูกยอมรับดว้ยความน่าจะเป็น ( aP ) ท่ีได้
กล่าวไวใ้นสมการท่ี (3.12) โครงสร้างค าตอบใหม่นั้นก็จะกลายเป็นโครงสร้างค าตอบปัจจุบนั
เช่นกนั 
 3.3.4.1 รูปแบบของค าตอบ 
  ในงานวิจยัน้ีใช้เมตริกซ์แถว C ซ่ึงเป็นเมตริกซ์ขนาด 1x J ในการเก็บค่า
ค าตอบของการเลือกต าแหน่งส าหรับติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ โดยท่ี C = [ c1 c2 c3 … cj … cJ ] 
เม่ือ cj คือตวัแปรตดัสินใจท่ีจะเลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ถา้มีค่าเป็น 1 หมายถึง เลือกติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีต าแหน่ง j และถา้มีค่าเป็น 0 จะหมายถึง ไม่เลือกติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีต าแหน่ง j ตวัอยา่งเช่น C = [00011001] โดย C เป็นเมตริกซ์แถวขนาด 8 อีลีเมนต ์ซ่ึงแสดง
การเลือกติดตั้งโนดอา้งอิง 3 ต าแหน่ง คือ ติดตั้งโนดอา้งอิงท่ี 4c  5c  และ 8c  เช่นเดียวกนักบัตวั
แปรส าหรับการเก็บค่าของการเลือกระดบัก าลงัส่งวา่จะมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลง โดยท่ี D = [ d1 d2 ] ถา้ 
d1 มีค่าเป็น 1 หมายถึง เลือกลดระดบัก าลงัส่ง และถา้ d2 มีค่าเป็น 1 หมายถึง เลือกเพิ่มระดบัก าลงัส่ง 
ตวัอยา่งเช่น D = [0 1] ซ่ึงแสดงวา่ เลือกการเพิ่มระดบัก าลงัส่ง 
 3.3.4.2 ฟังกช์นัการประเมินผล 
  ฟังกช์นัการประเมินผล (evaluation function) เป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้
ส าหรับประเมินค่าค าตอบของปัญหา เป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีอยูใ่นรูปของค่าสูงสุดหรือค่าต ่าสุด 
ประเมินผล เพื่อบอกวตัถุประสงค์ของปัญหาว่าตอ้งการค่าท่ีมากท่ีสุด (maximize) หรือ ค่าท่ีน้อย
ท่ีสุด (minimize) โดยค่าท่ีได้จากการค านวณฟังก์ชันการประเมินผลเรียกว่าค่าวตัถุประสงค์ 
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(objective value: E ) ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของค าตอบ โดยในขั้นตอนน้ีใชส้มการฟังก์ชนั
วตัถุประสงคเ์ป็นฟังกช์นัการประเมินผล ซ่ึงมีวตัถุประสงคคื์อ เพื่อเลือกระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีท าให้ได้ค่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวมความแรง
สัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้ งในอาคาร 
(Minimum Summation of Leakage Signal: MSLS-SA) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.11   
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 3.3.4.3 การยา้ยต าแหน่งใหม่ 
  การยา้ยต าแหน่งใหม่หรือศพัทเ์ทคนิคเรียกว่า move operator เป็นวิธีการ
ค านวณหาค าตอบใหม่จากจุดของค าตอบปัจจุบนัใด ๆ ซ่ึงจะท าให้ค  าตอบหรือสภาวะปัจจุบนัของ
ค าตอบเปล่ียนแปลงไปตามการยา้ย (move) โดยกระบวนดงักล่าวถูกน ามาใช้เพื่อคน้หาต าแหน่ง
ใหม่ส าหรับติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็นการปรับเปล่ียนผลลัพธ์ของต าแหน่งเดิมจาก
ค าตอบท่ีมีอยู่รอบๆ หรือจากต าแหน่งข้างเคียง (neighborhood) เพื่อช่วยให้กระบวนการค้นหา
ค าตอบได้ผลค าตอบท่ีดีกว่าค าตอบปัจจุบนั วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอวิธีการยา้ยต าแหน่งใหม่ดว้ย
โครงสร้างแบบ 3 มิติ ซ่ึงแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.3 โดยขั้นตอนการท างานของการยา้ยต าแหน่งใหม่
ส าหรับติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมจาก ท าการสุ่มเลือกต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติด
ตั้งอยูแ่ลว้ (i.e. โครงสร้างค าตอบเร่ิมตน้) จ  านวน 1 ต าแหน่ง (ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์สี
น ้ าเงินในรูปวงกลม) ซ่ึงต าแหน่งท่ีสุ่มไดคื้อต าแหน่งปัจจุบนัท่ีจะถูกปรับเปล่ียนให้เป็นต าแหน่ง
ใหม่จากต าแหน่งขา้งเคียงแบบ 3 มิติ (เคร่ืองหมายกากบาทสีแดง) จากนั้นต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้ง
ไดข้องต าแหน่งขา้งเคียงแบบ 3 มิติจะถูกสุ่มเพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งใหม่ โดยมีเง่ือนไขคือต าแหน่งใหม่
ท่ีสุ่มไดจ้ะตอ้งไม่อยูใ่นโครงสร้างค าตอบเร่ิมตน้ ซ่ึงในกรณีน้ี ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งไดมี้จ านวน 
26 ต าแหน่ง สุดทา้ยต าแหน่งใหม่ท่ีไดน้ี้จะเป็นต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งแทนท่ี
ต าแหน่งปัจจุบนั (ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลสี์แดงในรูปวงกลม) 
  



59 

 

 

 
รูปท่ี 3.3 วธีิการยา้ยต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หม่ดว้ยโครงสร้างแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 วธีิการปรับระดบัก าลงัส่งสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หม่ 
 

  ในส่วนของกระบวนการปรับระดบัก าลงัส่งใหม่ส าหรับสถานีฐานเฟมโต
เซลล์นั้น สถานีฐานเฟมโตเซลล์ดงักล่าวจะถูกปรับเปล่ียนระดบัก าลงัส่งจากระดบัปัจจุบนัให้เป็น
ระดบัใหม่ โดยท าการสุ่มวา่จะเลือกเพิ่มหรือลดระดบัก าลงัส่ง  ซ่ึงในกรณีน้ี ระดบัก าลงัส่งสามารถ
ปรับเปล่ียนได้ในช่วง ±1.00 dB ต่อการยา้ยต าแหน่งหน่ึงคร้ัง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 สุดทา้ยระดบั
ก าลงัส่งใหม่ท่ีไดน้ี้จะเป็นระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลแ์ทนท่ีระดบัก าลงัส่งปัจจุบนั 
  ซ่ึงระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลลใ์หม่จะถูก
ส่งต่อไปตรวจสอบเง่ือนไขข้อก าหนดของปัญหา (3.3.3.4) ถ้าไม่ผ่านเง่ือนไขก็จะท าการค้นหา
ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใหม ่
 

 



60 

 3.3.4.4 การตรวจสอบเง่ือนไข 
  การตรวจสอบเง่ือนไข เป็นการตรวจสอบขอ้ก าหนดหรือขอ้จ ากดัของ
ปัญหา ซ่ึงเป็นกลไกการควบคุมและตดัสินใจของวิธีการค้นหาค าตอบท่ีจะเลือกหรือไม่เลือก
ด าเนินการ โดยในขั้นตอนน้ีใชส้มการเง่ือนไขท่ีแสดงถึงขอ้จ ากดัของการออกแบบภายใตปั้จจยัต่าง 
ๆ จ านวน 9 สมการเง่ือนไข ไดแ้ก่ สมการท่ี 3.2 ถึงสมการท่ี 3.10 เช่นเดียวกบัการท างานในขั้นตอน
ท่ีผา่นมา เง่ือนไขดงักล่าวมีไวเ้พื่อตรวจสอบวา่โครงสร้างของระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งของ
สถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้น อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดไวทุ้กขอ้หรือไม่ หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไข 
ระบบจะท าซ ้ า ในขั้นตอนการคน้หาต าแหน่งใหม่ ตรงกนัขา้ม ถา้หากเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ทุกขอ้ นัน่หมายถึงระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดงักล่าวสามารถใช้
เป็นโครงสร้างของเครือข่ายเฟมโตเซลลท่ี์มีวตัถุประสงคต์ามท่ีตอ้งการได ้
 3.3.4.5 การเปรียบเทียบฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
  ในขั้นตอนการท างานน้ี ค่าวตัถุประสงคข์องระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งปัจจุบนั (E) และค่าวตัถุประสงค์ของระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งใหม่ (Enew) จะถูก
เปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบวา่ค่าวตัถุประสงค์ของโครงสร้างค าตอบใหม่มีค่าดีกวา่ค่าวตัถุประสงค์
ของโครงสร้างค าตอบปัจจุบนัหรือไม่ โดยในขั้นตอนน้ีมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์คือเพื่อตอ้งการหา
ค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด (minimize) ดงันั้นถา้หากโครงสร้างค าตอบใหม่มีค่าวตัถุประสงคน์อ้ยกวา่โครงสร้าง
ค าตอบปัจจุบนั (มีค่าวตัถุประสงคดี์กวา่เดิม) ระบบจะท าการแทนท่ีโครงสร้างค าตอบปัจจุบนัด้วย
โครงสร้างค าตอบใหม่ และใชร้ะดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ใหม่น้ีเป็น
ผลลพัธ์ของค าตอบ แต่ถา้หากโครงสร้างค าตอบใหม่มีค่าวตัถุประสงค์มากกว่าโครงสร้างค าตอบ
ปัจจุบนั (มีค่าวตัถุประสงค์แย่กว่าเดิม) ระบบจะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจว่าควรจะยอมรับ
โครงสร้างค าตอบท่ีมีค่าวตัถุประสงค์ท่ีแย่กว่าน้ีหรือไม่ด้วยวิธีการความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับ
ค าตอบท่ีแยก่วา่เดิม 
 3.3.4.6 ความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิม 
  เม่ือค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งใหม่มีค่า
แยก่วา่ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งปัจจุบนั จะตอ้งใชค้วามน่าจะ
เป็นในการตดัสินใจเลือกวา่จะยอมรับโครงสร้างค าตอบใหม่หรือไม่ โดยค่าความน่าจะเป็นค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3.12) ซ่ึงการตดัสินใจจะยอมรับโครงสร้างค าตอบใหม่ก็ต่อเม่ือสมการท่ี (3.13) 
เป็นจริง ถา้เป็นจริงก็จะยอมรับโครงสร้างค าตอบใหม่เป็นระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานี
ฐานเฟมโตเซลลปั์จจุบนัเพื่อคน้หาระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งท่ีดีข้ึนต่อไป 
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 𝑧 < 𝑃𝑎  (3.12) 

 
 𝑃𝑎 = 𝑒−(

∆𝐸

𝜏
) (3.13) 

 
  เม่ือ z คือสุ่มท่ีมีการกระจายแบบสม ่าเสมอ (uniform distribution) ซ่ึงจะ
ถูกเลือกในช่วง [0 , 1] ค่า ΔE = E – Enew หรือค่าผลต่างของฟังก์ชันการประเมินผลระหว่าง
โครงสร้างค าตอบปัจจุบนั (E) กบัโครงสร้างค าตอบใหม่ (Enew) และ τ คือค่าอุณหภูมิปัจจุบนัของ
การอบอ่อน 
  เ ม่ือใดก็ตามท่ีค่าว ัตถุประสงค์ของโครงสร้างค าตอบใหม่แย่กว่า
โครงสร้างค าตอบปัจจุบนั จ านวนคร้ังของการไม่มีปรับปรุงค่าค าตอบท่ีดีข้ึน (nworse) จะถูกนบั และ
ถา้หากสมการท่ี 3.12 เป็นจริง (z < Pa) หมายถึงระบบจะยอมรับโครงสร้างค าตอบใหม่ท่ีแยก่วา่เดิม
น้ี ตรงกันข้าม ถ้าหากสมการท่ี 3.12 เป็นเท็จ (z >= Pa) หมายถึงระบบจะไม่ยอมรับโครงสร้าง
ค าตอบใหม่ท่ีแย่กว่าเดิม และจะด าเนินการซ ้ าในขั้นตอนการคน้หาระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งใหม่ 
  พิจารณาสมการท่ี 3.13 จะสังเกตไดว้่าท่ีรอบการท างานท่ีมีอุณหภูมิของ
การอบอ่อนสูง ระบบจะมีความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับค าตอบท่ีแยก่วา่เดิมมากกวา่รอบการท างานท่ี
มีค่าอุณหภูมิการอบอ่อนต ่า ซ่ึงลกัษณะการท างานดงักล่าวของวิธีการอบอ่อนจ าลองเปรียบไดก้บั
การหลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบในช่วงเร่ิมตน้ (การคน้หาค าตอบแบบหยาบ) 
โดยผลลพัธ์น้ีอาจน าไปสู่การลู่เขา้หากลุ่มค าตอบท่ีดีข้ึนกว่าเดิม ในทางตรงกนัขา้ม ท่ีรอบการ
ท างานท่ีมีค่าอุณหภูมิการอบอ่อนต ่า ระบบจะไม่ยอมรับค าตอบท่ีแย่กว่าเดิม และยอมรับค าตอบ
ใหม่ท่ีดีกว่าค าตอบปัจจุบนัเท่านั้น เพื่อท่ีจะสามารถคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบได้
อยา่งละเอียด 
 3.3.4.7 เกณฑก์ารหยดุ (stopping criteria) 
  เกณฑ์การหยุด คือกลไกท่ีท าหน้าท่ีเป็นส่วนควบคุมท่ีท าให้ระบบการ
ออกแบบหยุดการคน้หาค าตอบ จะถูกด าเนินการในช่วงท่ีกระบวนการคน้หาค าตอบลู่เขา้ใกลจุ้ด
สมดุล ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของสถานะค าตอบท่ีไม่มีนยัส าคญัเพียงพอ โดยสภาวะน้ีจะ
เกิดข้ึนเม่ือระบบมีค าตอบท่ีเขา้ใกลค้่าท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบ ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชเ้กณฑ์การ
หยดุท่ีพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ 2 ค่าคือ เม่ือค่าอุณหภูมิปัจจุบนัของการอบอ่อน (τ) ลดลงจนมีค่า
เป็นศูนย ์(หรือมีค่าเท่ากบั τstop) หรือเม่ือไม่มีการปรับปรุงค่าค าตอบท่ีดีข้ึนจ านวน nworse_max  คร้ัง
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ติดต่อกัน ดังนั้ นการท างานของเทคนิคการออกแบบจะถูกหยุดการค้นหาค าตอบเม่ือระบบมี
ค่าพารามิเตอร์ตรงกบัเกณฑก์ารหยดุท่ีก าหนดไวอ้ยา่งใดอยา่งหน่ึง 
  สมการท่ี 3.14 คือสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าอุณหภูมิการอบอ่อน
เร่ิมตน้ (τinitial) ซ่ึงเม่ือเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมิการอบอ่อนจะมีค่าลดลง ค่า ∆̅𝐸 คือค่าเฉล่ียของ
ผลต่างฟังก์ชนัการประเมินใน 20 รอบการท างานของการทดสอบเบ้ืองตน้ (preliminary test) โดย
สมการท่ี 3.15 คือสมการท่ีใชส้าหรับปรับลดอุณหภูมิการอบอ่อนในแต่ละรอบการคน้หาซ่ึง ณ ค่า
อุณหภูมิการอบอ่อนใด ๆ ระบบจะพิจารณาจ านวนคร้ังของการคน้หาค าตอบ (Iter) ซ่ึงถูกก าหนด
ดว้ยจ านวนคร้ังสูงสุดของการคน้หาค าตอบ (Itermax) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.16 ซ่ึงค่าดงักล่าว
จะมีค่าเพิ่มข้ึนในทุก ๆ รอบของการปรับค่าอุณหภูมิการอบอ่อน  
  จะเห็นได้ว่า เม่ือเวลาผ่านไป อุณหภูมิ (τ) จะมีค่าลดลงแต่จ านวนคร้ัง
สูงสุดของการค้นหาค าตอบ  (Itermax) จะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิ (τ) ลดลงระบบก็จะมี
เสถียรภาพเพิ่มมากข้ึนและจะยอมรับค าตอบใหม่ท่ีดีกวา่ค่าค าตอบปัจจุบนัเท่านั้น โดยการเคล่ือนท่ี
คน้หาค าตอบก็จะลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดมากข้ึน โดยขั้นตอนน้ีก าหนดค่าเร่ิมตน้ของจ านวนคร้ัง
สูงสุดของการคน้หาค าตอบ (Itermax) ใหมี้ค่าเท่ากบัจานวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์เพียงพอ (Nfinal) 

 
 𝜏𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 = −

∆̅𝐸

ln (𝑃𝑎_𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)
 (3.14) 

 
 𝜏 = 𝜑𝜏 (3.15) 

 
 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 =

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

𝜑
 (3.16) 

 
3.4 การวเิคราะห์ค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการอบอ่อนจ าลอง 
 วิธีการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลาย
ชั้นดว้ยกระบวนการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing: SA) มีค่าพารามิเตอร์ค่าคงท่ีเร่ิมตน้ต่าง 
ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการอบอ่อนจ าลองประกอบไปดว้ย อุณหภูมิเร่ิมตน้ (τinitial) พารามิเตอร์ 
φ ท่ีเป็นตวัก าหนดการลดลงของอุณหภูมิและการเพิ่มข้ึนของจ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบท่ีแต่ละ
อุณหภูมิ อีกทั้ง เกณฑ์การหยุดท่ีเป็นตวัก าหนดการหยุดคน้หาค าตอบของกระบวนการอบอ่อน
จ าลองนัน่คือ อุณหภูมิต ่าสุด (τstop) และจ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่าค าตอบ



63 

ให้ดีข้ึน (nworse_max) ซ่ึงในหวัขอ้น้ีน าเสนอเก่ียวกบัการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีเพื่อใชใ้นการ
ทดลองหวัขอ้ต่าง ๆ ต่อไป 
 3.4.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
 ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิเร่ิมต้น 
(τinitial) พารามิเตอร์ φ อุณหภูมิต ่าสุด (τstop) และจ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบท่ีไม่มีการปรับปรุง
ค่าค าตอบใหดี้ข้ึน (nworse_max) 
 1) อุณหภูมิเร่ิมต้นการอบอ่อน (τinitial) เป็นค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีเป็นตวัก าหนด
ความน่าจะเป็นของการยอมรับค่าค าตอบท่ีได้จากการเร่ิมแก้ไขปัญหาด้วยกระบวนการอบอ่อน
จ าลอง โดยสมการความน่าจะเป็น (Pa) ของการยอมรับการแกปั้ญหาแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.13)  
 ก าหนดให ้ΔE เป็นผลต่างระหวา่งค่าค าตอบของระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ปัจจุบนั (S) กบัค่าค าตอบของระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลลใ์หม่ (Snew) เร่ิมแรกอุณหภูมิปัจจุบนัจะมีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (τ= τinitial) โดยท่ีค่าอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ (τinitial) เป็นค่าท่ีค  านวณจากช่วงระยะการคน้หาค าตอบท่ีระดบัอุณหภูมินั้นและมีความ
น่าจะเป็นของการยอมรับการแกปั้ญหาท่ีแยท่ี่สุดประมาณเท่ากบัค่าเร่ิมตน้ของความน่าจะเป็นท่ีจะ
ยอมรับการแกปั้ญหา (Pa_initial) ดงันั้น ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ (τinitial) สามารถหาไดด้งัสมการท่ี (3.14) 
 Kirkpatrick S. (1984) ได้เสนอไวว้่า ค่าเร่ิมต้นความน่าจะเป็นท่ีจะยอมรับการ
แกปั้ญหา (Pa_initial) ยิ่งมีค่าสูง ก็จะมีโอกาสสูงท่ีจะยอมรับการแกปั้ญหาท่ีมีค่าแยก่ว่าในการคน้หา
ค าตอบช่วงตน้ และแนะน าให้ใชค้่า Pa_initial เท่ากบั 0.8 ในงานวิจยัน้ีเราไดท้ดลองก าหนดค่า Pa_initial 
ให้มีค่าเท่ากบั 0.3 0.5 และ 0.8 ซ่ึงแต่ละค่าจะส่งผลกระทบต่อการคน้หาค าตอบของการก าหนด
ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น 
 โดยค่า ∆̅𝐸 ท่ีใชใ้นสมการท่ี (3.14) คือค่าเฉล่ียของผลต่างฟังกช์นัการประเมินใน 
20 รอบการท างานของการทดสอบเบ้ืองตน้ (preliminary test) 
 2) ค่าพารามิเตอร์ φ เป็นตวัก าหนดการลดลงของอุณหภูมิและการเพิ่มข้ึนของ
จ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบท่ีแต่ละอุณหภูมิ โดยเราไดท้  าการทดลอง 4 กรณีคือ ค่าพารามิเตอร์ φ 
เท่ากับ 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ซ่ึงแต่ละค่าจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการอบอ่อนจ าลองของการ
ก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้น 
 3) เกณฑ์การหยุดส าหรับการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นก าหนดใช้อุณหภูมิต ่าสุด (τstop) และจ านวนคร้ังการค้นหา
ค าตอบท่ีไม่มีการปรับปรุงค่าค าตอบใหดี้ข้ึน (nworse_max) ซ่ึงในการทดลองน้ีเราไดก้ าหนดค่าอุณหภูมิ
ต ่าสุด τstop เท่ากบั 0.01 และก าหนดใช้ค่า nworse_max ท่ีแตกต่างกนัส าหรับแต่ละค่าพารามิเตอร์ φ 
และ Pa_initial 
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 3.4.2 พืน้ทีก่ารทดลอง 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ผูว้จิยัไดท้  า
การทดลองในพื้นท่ีการทดลอง 2 พื้นท่ี พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 อาคารขนาด 3 ชั้น มีขนาดของพื้นท่ี
แต่ละชั้นโดยประมาณเท่ากบั 75x75 ตารางเมตร มีระยะห่างของกริดเท่ากบั 5 เมตร (grid spacing 
5x5 m2) มีจ  านวนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้(⚫) 726 ต าแหน่ง จุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ (⚫) 726 ต าแหน่ง และจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล (⚫) 28 ต าแหน่ง 
แสดงดงัรูปท่ี 3.5 พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 อาคารขนาด 5 ชั้น มีขนาดของพื้นท่ีแต่ละชั้นโดยประมาณ
เท่ากับ 70x30 ตารางเมตร มีระยะห่างของกริดเท่ากับ 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) มีจ านวน
ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้(⚫) 412 ต าแหน่ง จุดทดสอบความแรงสัญญาณ 
(⚫) 412 ต าแหน่ง และจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล (⚫) 28 ต าแหน่ง แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 เน่ืองจากการทดลองในส่วนน้ี เป็นการทดลองเพื่อหาค่าของพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการอบอ่อนจ าลอง จึงจ าเป็นตอ้งมีขอ้มูลเร่ิมตน้ในการท างาน นั่นคือ
ระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมตน้ ผูว้ิจยัไดท้  าการก าหนดต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์เร่ิมต้น (▲) ส าหรับทั้ง 2 พื้นท่ีการทดลองเป็นแบบยูนิฟอร์ม (uniform 
placement) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 และก าหนดระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟม
โตเซลล์ให้เป็นระดบัสูงสุด (20 dBm) นอกจากนั้น ในการทดลองน้ีจะยงัไม่พิจารณาถึงประเด็น
จ านวนและต าแหน่งของผูใ้ช้งานภายในอาคาร ดังนั้นเง่ือนไขท่ี (3.7) - (3.10) ซ่ึงเป็นเง่ือนไข
ส าหรับการรับประกนัคุณภาพค่าความแรงสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการ จึงยงัไม่ถูกพิจารณาดว้ยเช่นกนั 
 การวเิคราะห์ในส่วนน้ี ผูว้จิยัจะมุ่งเนน้ถึงประสิทธิภาพของการก าหนดระดบัก าลงั
ส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นด้วยอลักอริทึมการอบอ่อน
จ าลอง ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพท่ีเราศึกษาน้ีประกอบไปดว้ย เวลาในการท างาน (run time) ของ
กระบวนการอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง และค่าของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) 
ตามสมการท่ี (3.11) เป็นตวัช้ีวดัผลกระทบของค่าพารามิเตอร์อยา่งเหมาะสม 
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ก) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ชั้น 1 

 

      

 
ข) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ชั้น 2   ค) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ชั้น 3 

 
รูปท่ี 3.5 พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
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 ก) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ชั้น 1 

 

  
 

ข) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ชั้น 2 

 

  
 

ค) พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ชั้น 3 
  



67 

 

  
 

ง) แสดงพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ชั้น 4 

 

  
 

จ) แสดงพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ชั้น 5 
 

รูปท่ี 3.6 พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
 

 3.4.3 ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ภายในอาคารหลายชั้นดว้ยกระบวนการอบอ่อนจ าลอง แสดงในตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ซ่ึงค่าท่ีแสดง
ในตาราง ผูว้ิจยัได้ท าการทดลองจ านวน  10 คร้ังพร้อมกับค านวณหาค่าเฉล่ีย (average) และค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีหน่วยเป็นนาโนวตัต์ (nWatt) 
และเวลาในการท างานเฉล่ีย  (average run time) มีหน่วยเป็นวินาที (second) จากผลการทดลอง
สังเกตเห็นไดว้า่ค่าในตารางท่ีมีการไฮไลท ์(highlight) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ฉล่ีย
นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละพื้นท่ีการทดลอง และไดร้ะดบั
ก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ผา่นทุกเง่ือนไขท่ีก าหนด ตลอดจนยงัใชเ้วลาอนั
สั้นในการคน้หาค าตอบเหล่านั้น  
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ตารางท่ี 3.5 การควบคุมพารามิเตอร์ส าหรับการคน้หาค าตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1
φ = 0.3 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Cost  
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0639 15.91 
  stdv 0.0385 4.55 
 100 avg 0.0428 18.21 
  stdv 0.0089 0.12 
 150 avg 0.4532 18.01 
  stdv 1.2741 0.26 
 200 avg 0.0781 18.01 
  stdv 0.0413 0.13 
 250 avg 0.0729 18.18 
  stdv 0.0662 0.12 

0.5 50 avg 0.0562 18.08 
  stdv 0.0269 0.08 
 100 avg 0.0842 18.01 
  stdv 0.0366 0.08 
 150 avg 0.0603 18.1 
  stdv 0.0319 0.15 
 200 avg 0.0634 17.86 
  stdv 0.0321 0.11 
 250 avg 0.0548 17.94 
  stdv 0.0328 0.09 

0.8 100 avg 0.0407 61.81 
  stdv 0.0047 0.35 
 200 avg 0.0392 61.96 
  stdv 0.0049 0.38 
 300 avg 0.0412 61.85 
  stdv 0.0037 0.27 
 400 avg 0.0447 61.57 
  stdv 0.0121 0.22 
 500 avg 0.0405 62.36 
  stdv 0.005 1.39 
 1000 avg 0.0412 61.82 
  stdv 0.0098 0.38 
 1500 avg 0.0421 61.97 
  stdv 0.0041 0.37 
 2000 avg 0.038 62.03 
  stdv 0.0034 0.31 

 

φ = 0.5 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Cost  
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0724 12.63 
  stdv 0.0417 0.81 
 100 avg 0.0728 13.20 
  stdv 0.0460 0.32 
 150 avg 0.0620 13.05 
  stdv 0.0339 0.15 
 200 avg 0.0562 13.07 
  stdv 0.0247 0.08 
 250 avg 0.0610 13.08 
  stdv 0.0414 0.07 

0.5 50 avg 0.0543 26.37 
  stdv 0.0297 0.20 
 100 avg 0.0602 26.35 
  stdv 0.0415 0.18 
 150 avg 0.0557 26.35 
  stdv 0.0300 0.21 
 200 avg 0.0584 26.45 
  stdv 0.0341 0.19 
 250 avg 0.0655 26.40 
  stdv 0.0389 0.19 

0.8 100 avg 0.0377 117.00 
  stdv 0.0071 0.56 
 200 avg 0.0338 117.08 
  stdv 0.0024 0.44 
 300 avg 0.0344 116.61 
  stdv 0.0018 0.20 
 400 avg 0.0353 116.50 
  stdv 0.0029 0.45 
 500 avg 0.0365 117.20 
  stdv 0.0024 1.51 
 1000 avg 0.0358 116.92 
  stdv 0.0027 0.34 
 1500 avg 0.0339 116.50 
  stdv 0.0032 0.43 
 2000 avg 0.0324 116.28 
  stdv 0.0016 0.66 
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ตารางท่ี 3.5 การควบคุมพารามิเตอร์ส าหรับการคน้หาค าตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 1(ต่อ) 
φ = 0.7 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0729 16.18 
  stdv 0.0923 0.13 
 100 avg 0.0514 15.99 
  stdv 0.0218 0.10 
 150 avg 0.0697 16.17 
  stdv 0.0470 0.15 
 200 avg 0.0556 16.45 
  stdv 0.0246 1.02 
 250 avg 0.0606 16.04 
  stdv 0.0370 0.10 

0.5 50 avg 0.0508 32.38 
  stdv 0.0284 1.91 
 100 avg 0.0411 33.15 
  stdv 0.0125 0.21 
 150 avg 0.0551 34.05 
  stdv 0.0296 0.86 
 200 avg 0.0547 33.25 
  stdv 0.0312 0.22 
 250 avg 0.0510 33.22 
  stdv 0.0303 0.31 

0.8 100 avg 0.0398 104.88 
  stdv 0.0054 0.34 
 200 avg 0.0367 105.26 
  stdv 0.0029 0.30 
 300 avg 0.0389 105.24 
  stdv 0.0033 0.39 
 400 avg 0.0371 105.07 
  stdv 0.0020 0.25 
 500 avg 0.0396 105.00 
  stdv 0.0109 0.21 
 1000 avg 0.0378 105.32 
  stdv 0.0062 0.42 
 1500 avg 0.0363 105.23 
  stdv 0.0027 0.35 
 2000 avg 0.0378 105.68 
  stdv 0.0018 0.77 

 

φ = 0.9  

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0492 19.61 
  stdv 0.0228 3.24 
 100 avg 0.0496 20.73 
  stdv 0.0289 0.15 
 150 avg 0.0484 22.43 
  stdv 0.0203 0.99 
 200 avg 0.0642 20.64 
  stdv 0.0399 0.12 
 250 avg 0.0631 20.65 
  stdv 0.0412 0.14 

0.5 50 avg 0.0483 35.09 
  stdv 0.0296 1.56 
 100 avg 0.1683 35.32 
  stdv 0.3840 0.32 
 150 avg 0.0475 35.52 
  stdv 0.0196 0.20 
 200 avg 0.0481 37.80 
  stdv 0.0321 0.84 
 250 avg 0.0392 35.49 
  stdv 0.0037 0.09 

0.8 100 avg 0.0353 122.82 
  stdv 0.0020 0.72 
 200 avg 0.0365 123.39 
  stdv 0.0028 0.25 
 300 avg 0.0364 123.85 
  stdv 0.0020 0.33 
 400 avg 0.0339 123.49 
  stdv 0.0020 0.37 
 500 avg 0.0357 124.02 
  stdv 0.0024 0.30 
 1000 avg 0.0322 123.12 
  stdv 0.0017 0.30 
 1500 avg 0.0324 123.40 
  stdv 0.0016 0.60 
 2000 avg 0.0316 122.85 
  stdv 0.0016 0.28 

  



70 

ตารางท่ี 3.6 การควบคุมพารามิเตอร์ส าหรับการคน้หาค าตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2
φ = 0.3 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0237 9.60 
  stdv 0.0130 0.72 
 100 avg 0.0197 9.32 
  stdv 0.0135 0.25 
 150 avg 0.0210 9.52 
  stdv 0.0116 0.32 
 200 avg 0.0223 9.39 
  stdv 0.0138 0.17 
 250 avg 0.0214 10.15 
  stdv 0.0131 0.52 

0.5 50 avg 0.0145 9.26 
  stdv 0.0013 0.10 
 100 avg 0.0139 9.29 
  stdv 0.0009 0.09 
 150 avg 0.0172 9.25 
  stdv 0.0087 0.07 
 200 avg 0.0144 9.18 
  stdv 0.0015 0.04 
 250 avg 0.0142 9.21 
  stdv 0.0013 0.02 

0.8 100 avg 0.0132 33.50 
  stdv 0.0005 0.54 
 200 avg 0.0130 36.23 
  stdv 0.0008 2.86 
 300 avg 0.0132 36.70 
  stdv 0.0007 3.79 
 400 avg 0.0134 31.03 
  stdv 0.0007 0.83 
 500 avg 0.0132 34.52 
  stdv 0.0006 5.04 
 1000 avg 0.0132 31.99 
  stdv 0.0007 0.23 
 1500 avg 0.0134 30.20 
  stdv 0.0006 0.39 
 2000 avg 0.0135 30.08 
  stdv 0.0010 0.09 

 

φ = 0.5 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0202 7.01 
  stdv 0.0127 0.13 
 100 avg 0.0203 6.88 
  stdv 0.0132 0.03 
 150 avg 0.0203 6.89 
  stdv 0.0120 0.13 
 200 avg 0.0252 6.85 
  stdv 0.0177 0.06 
 250 avg 0.0199 6.85 
  stdv 0.0185 0.06 

0.5 50 avg 0.0138 14.36 
  stdv 0.0009 0.48 
 100 avg 0.0138 14.16 
  stdv 0.0009 0.33 
 150 avg 0.0145 14.33 
  stdv 0.0029 1.08 
 200 avg 0.0131 14.76 
  stdv 0.0011 0.31 
 250 avg 0.0138 15.33 
  stdv 0.0006 0.59 

0.8 100 avg 0.0124 57.01 
  stdv 0.0006 0.11 
 200 avg 0.0128 57.11 
  stdv 0.0006 0.11 
 300 avg 0.0128 57.02 
  stdv 0.0005 0.09 
 400 avg 0.0124 57.14 
  stdv 0.0004 0.11 
 500 avg 0.0126 57.09 
  stdv 0.0006 0.13 
 1000 avg 0.0128 57.51 
  stdv 0.0005 0.28 
 1500 avg 0.0127 57.38 
  stdv 0.0007 0.11 
 2000 avg 0.0127 57.20 
  stdv 0.0005 0.11 
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ตารางท่ี 3.6 การควบคุมพารามิเตอร์ส าหรับการคน้หาค าตอบในพื้นท่ีการทดลองท่ี 2 (ต่อ)
φ = 0.7 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0171 9.11 
  stdv 0.0089 0.16 
 100 avg 0.0174 9.32 
  stdv 0.0086 0.33 
 150 avg 0.0171 9.80 
  stdv 0.0100 0.90 
 200 avg 0.0201 9.47 
  stdv 0.0127 0.71 
 250 avg 0.0206 9.11 
  stdv 0.0140 0.51 

0.5 50 avg 0.0138 19.46 
  stdv 0.0018 1.21 
 100 avg 0.0131 18.63 
  stdv 0.0009 0.14 
 150 avg 0.0133 20.00 
  stdv 0.0005 0.95 
 200 avg 0.0131 19.17 
  stdv 0.0010 0.57 
 250 avg 0.0135 19.31 
  stdv 0.0003 0.72 

0.8 100 avg 0.0130 51.51 
  stdv 0.0004 0.06 
 200 avg 0.0127 51.44 
  stdv 0.0005 0.05 
 300 avg 0.0128 51.28 
  stdv 0.0006 0.06 
 400 avg 0.0125 51.51 
  stdv 0.0008 0.29 
 500 avg 0.0126 51.49 
  stdv 0.0008 0.12 
 1000 avg 0.0129 51.47 
  stdv 0.0003 0.10 
 1500 avg 0.0130 51.68 
  stdv 0.0006 0.08 
 2000 avg 0.0124 51.63 
  stdv 0.0007 0.08 

 
 
 
 

φ = 0.9 

Pa_init 
Max 
noimprove 

statistic 
Objective fn. 
(nWatt) 

Avg. run 
time (sec) 

0.3 50 avg 0.0170 10.40 
  stdv 0.0097 0.23 
 100 avg 0.0167 10.94 
  stdv 0.0079 0.62 
 150 avg 0.0177 10.86 
  stdv 0.0087 0.09 
 200 avg 0.0139 10.79 
  stdv 0.0009 0.04 
 250 avg 0.0167 10.84 
  stdv 0.0092 0.05 

0.5 50 avg 0.0129 18.41 
  stdv 0.0010 0.10 
 100 avg 0.0132 18.41 
  stdv 0.0006 0.04 
 150 avg 0.0138 18.45 
  stdv 0.0004 0.05 
 200 avg 0.0133 18.50 
  stdv 0.0019 0.09 
 250 avg 0.0137 18.44 
  stdv 0.0007 0.07 

0.8 100 avg 0.0125 60.70 
  stdv 0.0006 0.07 
 200 avg 0.0129 60.58 
  stdv 0.0005 0.06 
 300 avg 0.0127 60.72 
  stdv 0.0005 0.11 
 400 avg 0.0125 60.84 
  stdv 0.0005 0.07 
 500 avg 0.0120 60.92 
  stdv 0.0005 0.11 
 1000 avg 0.0128 60.92 
  stdv 0.0007 0.06 
 1500 avg 0.0121 61.12 
  stdv 0.0004 0.10 
 2000 avg 0.0118 60.77 
  stdv 0.0004 0.15 
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 3.4.3.1 ประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ Pa_initial 
  ส าหรับอัลกอริทึมการอบอ่อนจ าลองค่าพารามิเตอร์ Pa_initial ส่งผล
กระทบต่อค่าอุณหภูมิเร่ิมต้น (τinitial) ตามสมการท่ี (3.14) ถ้าพารามิเตอร์ Pa_initial มีค่ามาก ค่า
อุณหภูมิเร่ิมตน้  (τinitial) ก็จะมีค่ามากดว้ย นัน่หมายความวา่โอกาสท่ีจะคน้หาค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดก็จะ
มากข้ึนด้วย  ส าหรับแต่ละค่าของพารามิเตอร์ φ ท่ีใช้ในการศึกษาทดลอง จะเห็นได้ว่าเม่ือ
ค่าพารามิเตอร์ Pa_initial มีค่าเพิ่มข้ึนการคน้หาค าตอบของอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองมีจ านวนคร้ัง
การคน้หาค าตอบท่ีเพิ่มมากข้ึนก่อนจะลู่เขา้สู่ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ในท านองเดียวกนัเม่ือ nworse_max มีค่า
เพิ่มข้ึนก็ส่งผลให้มีแนวโนม้การคน้หาค าตอบใกลค้่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดเพิ่มมากข้ึนพร้อมกบัเวลาการ
ท างานท่ีมากข้ึนดว้ย ส าหรับทั้ง 2 พื้นท่ีการทดลองความแตกต่างของค่าเวลาในการท างานเฉล่ียของ
ค่าพารามิเตอร์ Pa_initial ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากนกัแต่เม่ือสังเกตุจะพบว่าในแต่ละค่าพารามิเตอร์ φ 
ส าหรับทั้ง 2 พื้นท่ีการทดลองค่าพารามิเตอร์ Pa_initial ท่ีมีค่าสูงก็ยงัสามารถคน้หาค าตอบท่ีใกลเ้คียง
ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดมากกว่าค่าพารามิเตอร์ Pa_initial ท่ีมีค่าน้อย ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์ Pa_initial เท่ากบั 
0.8 จะถูกน าไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
 3.4.3.2 ประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ φ  
  ส าหรับอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองค่าพารามิเตอร์ φ ส่งผลต่อการปรับ
ลดลงของอุณหภูมิและจ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบ เม่ือค่าพารามิเตอร์ φ มีค่านอ้ยการลดลงของ
อุณหภูมิจะไวมากข้ึนและจ านวนคร้ังการคน้หาค าตอบในแต่ละอุณหภูมิก็จะมากข้ึนดว้ย นัน่ส่งผล
ให้มีโอกาสน้อยท่ีจะการยอมรับการแก้ไขปัญหาท่ีมีค าตอบแย่กว่าค าตอบปัจจุบนั และในทาง
ตรงกนัขา้มเม่ือค่าพารามิเตอร์ φ มีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลใหมี้การคน้หาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด
มากข้ึนเน่ืองจากมีโอกาสมากท่ีจะการยอมรับการแกไ้ขปัญหาท่ีมีค าตอบแยก่วา่ค าตอบปัจจุบนัแต่
เวลาการคน้หาค าตอบก็เพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยจะเห็นไดช้ดัในพื้นท่ีการทดลองท่ีมีขนาดใหญ่
เช่นอาคารทดลองท่ี 1 แต่เวลาไม่ก่ีนาทีไม่เป็นปัญหาส าหรับการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้น ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ φ เท่ากับ 0.9 จะถูก
น าไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
 3.4.3.3 ประสิทธิภาพของเกณฑก์ารหยดุท างานของกระบวนการอบอ่อนจ าลอง 
  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ทุกกรณีของกระบวนการคน้หาค าตอบ
ด้วยอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองหยุดการค้นหาค าตอบด้วย nworse_max เป็นเง่ือนไขการหยุดการ
คน้หาค าตอบดว้ยอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง ซ่ึงจบกระบวนการก่อนท่ีอุณหภูมิจะลดต ่าลงถึงค่า 
อุณหภูมิต ่าสุด τstop = 0.01 หมายความว่าอุณหภูมิต ่าสุด เท่ากบั 0.01 เป็นค่าท่ีเพียงพอแลว้ส าหรับ
อลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองท่ีจะถึงจุดสมดุล ค่าพารามิเตอร์ nworse_max ควรจะก าหนดใหเ้พียงพอกบั
ค่าจ านวนคร้ังการเคล่ือนท่ีคน้หาค าตอบและไม่มากเกินไปเน่ืองจากถา้ค่าพารามิเตอร์ nworse_max มีค่า
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มากก็จะยิง่ใชเ้วลาในการท างานมากข้ึนดว้ย แต่ดว้ยในการทดลองน้ี เวลาในการคน้หาค าตอบไม่ได้
แตกต่างกนัมากนกัแต่ให้ค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดหรือใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดแ้ละมีค่าเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของค าตอบมีค่าดีท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 ส าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

และตารางท่ี 3.8 ส าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2  ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ค่า nworse_max เท่ากบั 
2000 คร้ังในการทดลองต่อไป 
 
ตารางท่ี 3.7  ค่าประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบ โดยมีค่าพารามิเตอร์ Pa_initial เท่ากับ 0.8 และ
ค่าพารามิเตอร์ φ เท่ากบั 0.9 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

#Max noimprove 
Best 
(nWatt) 

Worst 
(nWatt) 

Avg. 
(nWatt) 

Std. 
(nWatt) 

Avg. run time 
(sec) 

100 0.0311 0.0387 0.0353 0.0020 122.82 
200 0.0313 0.0397 0.0365 0.0028 123.39 
300 0.0322 0.0390 0.0364 0.0020 123.85 
400 0.0309 0.0369 0.0339 0.0020 123.49 
500 0.0308 0.0379 0.0357 0.0024 124.02 
1000 0.0300 0.0348 0.0322 0.0017 123.12 
1500 0.0299 0.0344 0.0324 0.0016 123.40 
2000 0.0284 0.0339 0.0316 0.0016 122.85 

 
ตารางท่ี 3.8  ค่าประสิทธิภาพการคน้หาค าตอบ โดยมีค่าพารามิเตอร์ Pa_initial เท่ากบั 0.8 และ
ค่าพารามิเตอร์ φ เท่ากบั 0.9 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

#Max 
noimprove 

Best 
(nWatt) 

Worst 
(nWatt) 

Avg. 
(nWatt) 

Std. 
(nWatt) 

Avg. run time 
(sec) 

100 0.0115 0.0135 0.0125 0.0006 60.70 
200 0.0119 0.0134 0.0129 0.0005 60.58 
300 0.0120 0.0137 0.0127 0.0005 60.72 
400 0.0116 0.0130 0.0125 0.0005 60.84 
500 0.0112 0.0127 0.0120 0.0005 60.92 
1000 0.0111 0.0132 0.0128 0.0007 60.92 
1500 0.0115 0.0127 0.0121 0.0004 61.12 
2000 0.0105 0.0123 0.0118 0.0004 60.77 
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3.5 สรุปท้ายบท 
 เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงแนวคิด โครงสร้าง และกระบวนการท างานของเทคนิคการ
ก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับเครือข่าย
เฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น อีกทั้งยงัไดท้  าการทดลองเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับวิธีการอบอ่อนจ าลอง เพื่อน าไปใช้ในเทคนิคท่ีน าเสนอส าหรับหาค าตอบต่อไป 
โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับวิธีการอบอ่อนจ าลองสามารถสรุปได้ดังน้ี Pa_initial เท่ากับ 0.8 
ค่าพารามิเตอร์ φ เท่ากบั 0.9 ค่าอุณหภูมิต ่าสุด τstop เท่ากบั 0.01 และค่า nworse_max เท่ากบั 2000 คร้ัง 
โดยต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ไดจ้ากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.7 ส าหรับพื้นท่ีอาคาร
ทดลองท่ี 1 และ รูปท่ี 3.8 ส าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ต าแหน่งติดตั้งของสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ทั้งหมดในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 จะอยู่ท่ีชั้นบนสุด (ชั้น 3) เน่ืองจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงคคื์อ ท าให้ไดค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณ 
ซ่ึงจุดทดสอบสัญญาณส าหรับประเมินค่าความแรงสัญญาณร่ัวไหลนั้นมีอยู่ท่ีชั้นล่างสุด (ชั้น 1) 
เพียงชั้นเดียว อีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ทุกสถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้นไม่ถูกติดตั้งท่ีชั้นอ่ืนๆ เป็นเพราะ
ในการทดลองน้ี มีจุดประสงคเ์พื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการอบอ่อนจ าลอง 
จึงยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงประเด็นเร่ืองจ านวนและต าแหน่งของผูใ้ชง้านภายในอาคาร และเช่นเดียวกนั
กบัในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 นัน่คือ ท่ีชั้นบนสุด (ชั้น 5) มีสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งจ  านวน 
3 สถานีฐาน ส่วนอีก 2 สถานีฐานนั้นถูกติดตั้งอยูท่ี่ชั้น 3 เพื่อท าให้ความแรงสัญญาณครอบคลุม ณ 
ชั้นท่ี 1 นั้นผา่นเง่ือนไขท่ีก าหนด  
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ก) ชั้นท่ี 1     ข) ชั้นท่ี 2 

 

 

 
ค) ชั้นท่ี 3 

 
รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลส์ าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

 
 

ข) ชั้นท่ี 2 

 

 
 

ค) ชั้นท่ี 3 
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ง) ชั้นท่ี 4 

 

 
 

จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 3.8 ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลส์ าหรับพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 



 

 

 
บทที ่4 

การทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
 จากเน้ือหาก่อนหน้าน้ี ผูว้ิจยัได้เสนอแนวคิดส าหรับการออกแบบ และโครงสร้างของ
เทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานโดยใชว้ิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับ
เครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้น โดยกระบวนการท างานการก าหนดระดบั
ก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานท่ีไดเ้สนอในงานวิจยัน้ี จะประกอบไปดว้ยการท างานจ านวน 
2 เฟส โดยการท างานในเฟสท่ี 1 จะเป็นกระบวนการในการหาค าตอบท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหา
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอส าหรับติดตั้งภายในอาคารดว้ยวธีิการโปรแกรม
เชิงเส้น จากนั้นจึงน าค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดว้ยจ านวนสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์จ าเป็นตอ้งติดตั้ง รวมถึงระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ของแต่ละสถานีฐาน 
มาเป็นข้อมูลเร่ิมต้นในการก าหนดระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
เหมาะสมในการท างานเฟสท่ี 2 ดว้ยวธีิการอบอ่อนจ าลอง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าให้ไดค้่าท่ีน้อย
ท่ีสุดของผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
ถูกติดตั้งในอาคาร นอกจากนั้นค าตอบท่ีไดย้งัสามารถท าใหมี้ความแรงสัญญาณครอบคลุมทัว่พื้นท่ี
ใหบ้ริการ อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้านมีคุณภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้รวมถึงผูใ้ชง้าน
ทั้งหมดสามารถท่ีจะเขา้ใชบ้ริการสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้
 ส าหรับเน้ือหาในบทน้ี จะแสดงผลการทดลองและวิเคราะห์ผล ซ่ึงประกอบไปดว้ย หวัขอ้ 
4.1 การทดลองเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายใน
อาคารหลายชั้ นด้วยเทคนิคท่ีน าเสนอ  หัวข้อ 4.2 การทดลองเพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐาน
เฟมโตเซลลภ์ายในอาคารหลายชั้นท่ีน าเสนอกบัเทคนิคอ่ืน หวัขอ้ 4.3 สรุปทา้ยบท 
 

4.1 การทดลองเทคนิคการก าหนดระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ภายในอาคารหลายช้ันด้วยเทคนิคทีน่ าเสนอ 
 ในหัวขอ้น้ีจะท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีน าเสนอ (Minimum Summation of Leakage Signal-
SA: MSLS-SA) เพื่อท าการก าหนดระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี



79 

เหมาะสมภายในพื้นท่ีอาคารรูปแบบต่างๆ รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของค าตอบท่ีไดใ้นแต่ละ
พื้นท่ีให้บริการ โดยในการทดลองน้ี ไดท้  าการการทดลองในพื้นท่ีอาคารจ านวน 2 อาคาร ซ่ึงทั้ง 2 
อาคารมีความแตกต่างกนัในดา้นโครงสร้างภายในของอาคาร จ านวนชั้น รวมถึงค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ
ซ่ึงจะได้อธิบายในล าดบัถดัไป โดยแผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองทั้ง 2 อาคารคือ อาคารวิชาการ 1 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
(NECTEC) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 

 

      
 

ก) ชั้นท่ี 1     ข) ชั้นท่ี 2 

 

 
 

ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.1 แผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1  
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ก) ชั้นท่ี 1     ข) ชั้นท่ี 2 

 

  
 

ค) ชั้นท่ี 3     ง) ชั้นท่ี 4 

 

 
 

จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.2 แผนผงัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
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 4.1.1 การทดลองในพืน้ทีอ่าคารทดลองที ่1 
 พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 เป็นอาคารขนาด 3 ชั้น โดยในแต่ละชั้นมีความสูง 3 เมตร 
และมีขนาดพื้นท่ี 75x75 ตารางเมตร รวมถึงมีลกัษณะโครงสร้างของก าแพงท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
ชั้น ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ในการท างานเฟสท่ี 1 ต  าแหน่งท่ีสามารถ
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดแ้ละจุดทดสอบความแรงสัญญาณจ านวน 102 จุด โดยในชั้นท่ี 1 มี
จ  านวน 36 จุด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 33 จุด และในชั้นท่ี 3 มีจ  านวน 33 จุด แต่ละจุดมีระยะห่างเท่ากบั 15 
เมตร (grid spacing 15x15 m2) มีผูใ้ชง้านภายในอาคารจ านวน 150 คน โดยในแต่ละชั้นมีจ านวน 50 
คนกระจายตวัทัว่พื้นท่ีใหบ้ริการ และมีจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลบริเวณรอบนอกอาคาร 
28 จุด รูปท่ี 4.3 แสดงต าแหน่งของพารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 1 
เคร่ืองหมายวงกลมสีแดงแทนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้และจุดทดสอบ
ความแรงสัญญาณ เคร่ืองหมายวงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งของผูใ้ชง้าน และเคร่ืองหมายวงกลมสี
น ้ าเงินแทนต าแหน่งจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองใน
พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 1 สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 1 
พารามิเตอร์ ค่า 
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 0, 2.5, 5, ..., 20 dBm 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz (LTE Band 7) 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ปริมาณผูใ้ชท่ี้สถานีฐานรองรับได ้ 32 Users/FBS 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dB)  3 dBi 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dB) 1 dBi 
จ านวนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้ 102 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 102 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคาร 150 คน 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

     
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.3 ต าแหน่งของพารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1ในการท างานเฟสท่ี 1 
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 4.1.1.1 ผลการทดลอง 
  การหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายใน
อาคาร รวมถึงระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ในการท างานเฟสท่ี 1 ไดใ้ชโ้ปรแกรม IBM 
ILOG CPLEX Optimization Studio Version 12.7 ในการหาค าตอบ โดยใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผล รุ่น  Intel® Core™ i7-6600 ความ เ ร็ว ซีพี ยู  3.30 GHz หน่วยความจ า  16 GB 
ระบบปฏิบติัการ 64 บิต ซ่ึงผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 แสดงดงัรูป
ท่ี 4.4 และผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
  จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีนอ้ยท่ีสุด
จ าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคารเพื่อรองรับผูใ้ชง้านจ านวน 150 คนคือ 5 สถานีฐาน โดย 3 สถานีฐาน
ถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 2 และอีก 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 3 ซ่ึงต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ี
ถูกเลือกติดตั้งคือ C41, C45, C67, C85, C93 แต่ละสถานีฐานมีระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้คือ 20 dBm, 17.5 
dBm, 20 dBm, 17.5 dBm และ 20 dBm ตามล าดับ และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ 12 นาที 33 
วนิาที นอกจากนั้น การคน้หาค าตอบในเฟสน้ี ยงัไม่ไดพ้ิจารณาถึงสัญญาณท่ีร่ัวไหลออกไปบริเวณ
นอกอาคาร จึงท าให้ผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลบริเวณรอบนอกอาคารมีค่าสูง ซ่ึง
สัญญาณร่ัวไหลดงักล่าวนั้นส่งผลกระทบต่อผูใ้ชง้านของสถานีฐานมาโครเซลล์นอกอาคาร อีกทั้ง
ผลรวมของระดบัก าลงัส่งยงัมีค่าสูงเกินความจ าเป็น ท าให้ส้ินเปลืองพลงังาน โดยค าตอบจากการ
ท างานเฟสท่ี 1 น้ีมีผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลเท่ากบั 3.28 nW และมีผลรวมระดบัก าลงั
ส่งเท่ากบั 412.47 mW ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 ดว้ยการ
ท างานในเฟสท่ี 2 ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าให้ไดค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล
ท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในอาคาร 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง 5 สถานีฐาน 
ต าแหน่งสถานีฐานเร่ิมตน้ C41, C45, C67, C85, C93 
ระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้  (dBm) 20, 17.5, 20, 17.5, 20 
ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล (nW) 3.28 nW 
ผลรวมระดบัก าลงัส่ง  (mW) 412.47 mW 
เวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ (นาที:วนิาที) 12:23 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

     
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
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  ในการท างานเฟสท่ี 2 ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้
และจุดทดสอบความแรงสัญญาณมีจ านวนและความละเอียดมากข้ึน จาก 102 จุด เป็น 726 จุด โดย
ในชั้นท่ี 1 มีจ  านวน 256 จุด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 235 จุด และในชั้นท่ี 3 มีจ  านวน 235 จุด แต่ละจุดมี
ระยะห่างเท่ากบั 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) มีผูใ้ชง้านภายในอาคารจ านวน 150 คน แต่ละชั้นมี
จ านวน 50 คนกระจายตวัทัว่พื้นท่ีให้บริการ และมีจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลบริเวณรอบ
นอกอาคาร 28 จุด เช่นเดียวกบัการท างานในเฟสท่ี 1 รูปท่ี 4.5 แสดงต าแหน่งของพารามิเตอร์ใน
พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 2 และค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคาร
ทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 2 สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ในการท างานเฟสท่ี 2 
พารามิเตอร์ ค่า 
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 0 - 20 dBm 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz (LTE Band 7) 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ปริมาณผูใ้ชท่ี้สถานีฐานรองรับได ้ 32 Users/FBS 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dB)  3 dBi 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dB) 1 dBi 
จ านวนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้ 726 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 726 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคาร 150 คน 

 
  การท างานในเฟสท่ี 2 น้ี จ  านวนของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกก าหนด
มาจากการท างานเฟสท่ี 1 จะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่จะท าการปรับปรุงต าแหน่งติดตั้งและระดบั
ก าลงัส่งของแต่ละสถานีฐาน โดยต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานไดจ้ะมีมากข้ึน และระดบัก าลงั
ส่งสามารถปรับเปล่ียนไดเ้ป็นค่าแบบต่อเน่ือง โดยต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์จะถูกปรับปรุงภายใตว้ตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการท าให้ไดค้่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวมความ
แรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งในอาคาร ซ่ึง
ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.6 และผลสรุปจากการ
คน้หาค าตอบในเฟสท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 4.4     
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

     
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.5 ต  าแหน่งของพารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1ในการท างานเฟสท่ี 2 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

       
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.6 ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.4 ผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง 5 สถานีฐาน 
ต าแหน่งสถานีฐาน C42, C182, C279, C666, C676 
ระดบัก าลงัส่ง (dBm) 12.91, 8.85, 10.02, 5.54, 9.63  
ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล (nW) 0.6028 nW 
ผลรวมระดบัก าลงัส่ง (mW) 50.03 mW 
เวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ (นาที:วนิาที) 3:45 
ความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณไดรั้บ 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
-70.95 dBm 10.58 

ความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านไดรั้บ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
-69.69 dBm 8.76 

 

 
 
รูปท่ี 4.7 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

      และผูใ้ชง้านไดรั้บในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
 
  จากผลการทดลองจะพบว่า ต าแหน่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ ง 5 
สถานีฐานนั้นถูกปรับเปล่ียนต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่ง โดยมี 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 1, 
1 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 2 และอีก 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 3 ซ่ึงต าแหน่งสถานีฐานถูกเลือก
ติดตั้งคือ C41, C45, C67, C85, C93 และแต่ละสถานีฐานมีระดบัก าลงัส่งเท่ากบั 12.91 dBm, 8.85 dBm, 
10.02 dBm, 5.54 dBm และ 9.63 dBm ตามล าดบั ค่าผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลเท่ากับ 
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0.6028 nW ค่าผลรวมระดบัก าลงัส่งเท่ากบั 50.03 mW และใช้เวลาในการคน้หาค าตอบ 3 นาที 45 
วินาที ซ่ึงเม่ือรวมกบัเวลาท่ีใชใ้นการท างานเฟสท่ี 1 จะท าให้เวลาท่ีใชต้ลอดการคน้หาค าตอบมีค่า
เท่ากบั 16 นาที 18 วินาที และส าหรับการรับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ ความแรงสัญญาณท่ี
ทุกจุดทดสอบความแรงสัญญาณภายในอาคารทดลองท่ี 1  มีค่ามากกวา่เกณฑ์ท่ีก าหนดไวน้ัน่คือ -
103.535 dBm โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณอยูท่ี่ -70.95 dBm มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 
10.58 และเช่นเดียวกนักบัการรับประกนัอตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ช้งานภายในอาคาร 
ความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านทุกคนในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ไดรั้บ มีค่ามากกวา่เกณฑ์ท่ีก าหนดไว้
นัน่คือ -80.935 dBm โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณอยูท่ี่ -70.95 dBm มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 10.58 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.7 นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าค าตอบท่ีได้จากการ
ท างานในเฟสท่ี 2 นั้น ค่าผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหล และผลรวมระดบัก าลงัส่งมีค่าลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9  

 

 
 
รูปท่ี 4.8 ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลของค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานเฟสท่ี 1 และ เฟสท่ี 2 ใน 

        พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 

 

 
 
รูปท่ี 4.9 ผลรวมระดบัก าลงัส่งของค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานเฟสท่ี 1 และ เฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคาร 

        ทดลองท่ี 1 

0.6028
3.28

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

เฟส 2

ผลรวมความแรงสญัญาณร่ัวไหล (nW)

50.03
412.47

0 100 200 300 400 500

เฟส 2

ผลรวมระดบัก าลงัส่ง (mW)
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 4.1.2 การทดลองในพืน้ทีอ่าคารทดลองที ่2 
 พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 เป็นอาคารขนาด 5 ชั้น โดยในแต่ละชั้นมีความสูง 3 เมตร 
และมีขนาดพื้นท่ี 70x30 ตารางเมตร รวมถึงมีลกัษณะโครงสร้างของก าแพงท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
ชั้น ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ในการท างานเฟสท่ี 1 ต  าแหน่งท่ีสามารถ
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดแ้ละจุดทดสอบความแรงสัญญาณจ านวน 57 จุด โดยในชั้นท่ี 1 มี
จ  านวน 12 จุด ชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 12 จุด ชั้นท่ี 3 มีจ  านวน 11 จุดชั้นท่ี 4 มีจ านวน 11 จุดและในชั้นท่ี 5 
มีจ านวน 11 จุด แต่ละจุดมีระยะห่างเท่ากบั 15 เมตร (grid spacing 15x15 m2) มีผูใ้ช้งานภายใน
อาคารจ านวน 300 คน โดยในแต่ละชั้นมีจ านวน 60 คนกระจายตวัทัว่พื้นท่ีให้บริการ และมีจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลบริเวณรอบนอกอาคาร 28 จุด รูปท่ี 4.10 แสดงต าแหน่งของ
พารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 1 เคร่ืองหมายวงกลมสีแดงแทนต าแหน่ง
ท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดแ้ละจุดทดสอบความแรงสัญญาณ เคร่ืองหมายวงกลมสี
เขียวแทนต าแหน่งของผูใ้ชง้าน และเคร่ืองหมายวงกลมสีน ้ าเงินแทนต าแหน่งจุดทดสอบความแรง
สัญญาณร่ัวไหล โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟส
ท่ี 1 สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 1 
พารามิเตอร์ ค่า 
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 2.5, 5, ..., 20 dBm 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz (LTE Band 7) 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ปริมาณผูใ้ชท่ี้สถานีฐานรองรับได ้ 32 Users/FBS 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dB)  3 dBi 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dB) 1 dBi 
จ านวนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้ 57 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 57 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคาร 300 คน 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

  
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 

 

  
 

ง) ชั้นท่ี 4     จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.10 ต  าแหน่งของพารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 1  
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 4.1.2.1 ผลการทดลอง 
  จากผลการทดลอง จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดจ าเป็นตอ้ง
ติดตั้งภายในอาคารเพื่อรองรับผูใ้ชง้านจ านวน 300 คนคือ 10 สถานีฐาน โดย 1 สถานีฐานถูกติดตั้ง
ท่ีชั้นท่ี 1, 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 2, 4 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 3, 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้น
ท่ี 4 และอีก 1 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 5 ซ่ึงต าแหน่งสถานีฐานเฟมโตเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีถูกเลือกติดตั้ง
คือ C5, C15, C20, C26, C28, C31, C34, C39, C42, C51 แต่ละสถานีฐานมีระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้คือ 20 dBm, 
20  dBm, 15  dBm, 17.5  dBm, 17.5  dBm, 15  dBm, 20  dBm, 20  dBm, 17.5  dBm และ 20 dBm 
ตามล าดบั และใช้เวลาในการคน้หาค าตอบ 12 นาที 33 วินาที มีค่าผลรวมของความแรงสัญญาณ
ร่ัวไหลเท่ากบั 3.28 nW ค่าผลรวมระดบัก าลงัส่งเท่ากบั 412.47 mW โดยผลการคน้หาค าตอบจาก
เฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 1 
ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 1ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง 10 สถานีฐาน 
ต าแหน่งสถานีฐานเร่ิมตน้ C5, C15, C20, C26, C28, C31, C34, C39, C42, C51 
ระดบัก าลงัส่งเร่ิมตน้ (dBm) 20, 20, 15, 17.5, 17.5, 15, 20, 20, 17.5, 20 
ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล (nW) 4.091 nW 
ผลรวมระดบัก าลงัส่ง (mW) 731.95 mW 
เวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ (นาที:วนิาที) 20:58 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

  
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 

 

  
 

ง) ชั้นท่ี 4     จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 1 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
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  ในการท างานเฟสท่ี 2 ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้
และจุดทดสอบความแรงสัญญาณมีจ านวนและความละเอียดมากข้ึน จาก 57 จุด เป็น 412 จุด โดย
ในชั้นท่ี 1 มีจ  านวน 81 จุด ชั้นท่ี 2 มี 81 จุด ชั้นท่ี 3 มี 84 จุดชั้นท่ี 4 มีจ 83 จุดและในชั้นท่ี 5 มี 83 จุด 
แต่ละจุดมีระยะห่างเท่ากบั 5 เมตร (grid spacing 5x5 m2) มีผูใ้ช้งานภายในอาคารจ านวน 300 คน 
แต่ละชั้นมี 60 คนกระจายตวัทัว่พื้นท่ีให้บริการ และมีจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลบริเวณ
รอบนอกอาคาร 28 จุด เช่นเดียวกบัการท างานในเฟสท่ี 1 รูปท่ี 4.12 แสดงต าแหน่งของพารามิเตอร์
ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 2 และค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองในพื้นท่ี
อาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 2 สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 2 
พารามิเตอร์ ค่า 
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล ์ 0 - 20 dBm 
ความถ่ีของสัญญาณ 2.6 GHz (LTE Band 7) 
ความกวา้งของช่องสัญญาณ 20 MHz 
ปริมาณผูใ้ชท่ี้สถานีฐานรองรับได ้ 32 Users/FBS 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dB)  3 dBi 
ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาครับ (dB) 1 dBi 
จ านวนต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้ 412 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 412 จุด 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด 
จ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคาร 300 คน 

 
  การท างานในเฟสท่ี 2 น้ี จ  านวนของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกก าหนด
มาจากการท างานเฟสท่ี 1 จะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่จะท าการปรับปรุงต าแหน่งติดตั้งและระดบั
ก าลงัส่งของแต่ละสถานีฐาน โดยต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานไดจ้ะมีมากข้ึน และระดบัก าลงั
ส่งสามารถปรับเปล่ียนไดเ้ป็นค่าแบบต่อเน่ือง โดยต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์จะถูกปรับปรุงภายใตว้ตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการท าให้ไดค้่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวมความ
แรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในอาคาร  ซ่ึง
ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.13 และผลสรุปจากการ
คน้หาค าตอบในเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 แสดงดงัตารางท่ี 4.8  
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

  
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 

 

  
 

ง) ชั้นท่ี 4     จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.12 ต  าแหน่งของพารามิเตอร์ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ในการท างานเฟสท่ี 2  
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

  
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 

 

  
 

ง) ชั้นท่ี 4     จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการคน้หาค าตอบจากเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.8 ผลสรุปจากการคน้หาค าตอบในเฟสท่ี 2 ในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้ง 10 สถานีฐาน 
ต าแหน่งสถานีฐาน C22, C65, C176, C217, C271, C313, C340, C361, C391, C395 
ระดบัก าลงัส่ง (dBm) 0.70, 3.37, 3.52, 7.29, 6.40, 3.85, 0.41, 3.79, 0.13, 3.58 

ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล (nW) 0.0208 nW 
ผลรวมระดบัก าลงัส่ง (mW) 24.55 mW 
เวลาท่ีใชใ้นการหาค าตอบ (นาที:วนิาที) 10:28 
ความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบความแรง
สัญญาณไดรั้บ 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- 68.44 dBm 11.55 

ความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านไดรั้บ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
- 66.84dBm 9.06 

 

 
 
รูปท่ี 4.14 กราฟฟังกช์นัการแจกแจงสะสมของความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 

       และผูใ้ชง้านไดรั้บในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 
 
 จากผลการทดลองพบว่า สถานีฐานเฟมโตเซลล์ทั้ ง 10 สถานีฐานนั้นถูกปรับ
ต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่ง โดยมี 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 1, 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 
3, 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 4 และ 4 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 5 ซ่ึงต าแหน่งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ถูกเลือกติดตั้งคือ C22, C65, C176, C217, C271, C313, C340, C361, C391, C395 แต่ละสถานีฐานมีระดบั
ก าลงัส่งเท่ากบั 0.70 dBm, 3.37 dBm, 3.52 dBm, 7.29 dBm, 6.40 dBm, 3.85 dBm, 0.41 dBm, 3.79 
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dBm, 0.13 dBm และ 3.58 dBm ตามล าดบั ค่าผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลเท่ากบั 0.6028 
nW ค่าผลรวมระดบัก าลงัส่งเท่ากบั 50.03 mW และใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบ 10 นาที 28 วินาที 
ซ่ึงเม่ือรวมกบัเวลาท่ีใช้ในการท างานเฟสท่ี 1 จะท าให้เวลาตลอดการคน้หาค าตอบมีค่าเท่ากบั 31 
นาที 26 วินาที และส าหรับการรับประกันพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณ ความแรงสัญญาณท่ีทุกจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณได้รับมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไวคื้อ -103.535 dBm โดยมีค่าเฉล่ีย
ความแรงสัญญาณอยูท่ี่ -68.44 dBm มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 11.55 และเช่นเดียวกนักบั
การรับประกนัอตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูลของผูใ้ชง้าน ความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านทุกคนไดรั้บ มี
ค่ามากกวา่เกณฑท่ี์ก าหนดไวน้ัน่คือ -80.935 dBm โดยมีค่าเฉล่ียความแรงสัญญาณอยูท่ี่ -66.84 dBm 
มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 9.06 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.14 นอกจากน้ีค าตอบท่ี
ไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 2 นั้น ค่าผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหล และผลรวมระดบัก าลงัส่ง
มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16  

 

 
 
รูปท่ี 4.15 ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลของค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานเฟสท่ี 1 และ เฟสท่ี 2 ใน 
          พื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลรวมระดบัก าลงัส่งของค าตอบท่ีไดจ้ากการท างานเฟสท่ี 1 และ เฟสท่ี 2 ในพื้นท่ี 
      อาคารทดลองท่ี 2 

0.0208
4.091

0 1 2 3 4 5

เฟส 2
เฟส 1

ผลรวมความแรงสญัญาณร่ัวไหล (nW)

24.55
731.95

0 100 200 300 400 500 600 700 800

เฟส 2
เฟส 1

ผลรวมระดบัก าลงัส่ง (mW)
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4.2  การทดลองเพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบที่ได้จาก
เทคนิคการก าหนดระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
หลายช้ันทีน่ าเสนอกบัเทคนิคอ่ืน 
 ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีได้ท าการทดลองเพื่อวิเคราะห์ผลการค้นหาต าตอบของ
เทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ี
ไดน้ าเสนอ โดยน าค าตอบท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น  และ
การคน้หาค าตอบดว้ยการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน โดยในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอเทคนิค MSLS-SA 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีพฒันาบนพื้นฐานของวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นและวิธีการอบอ่อนจ าลอง ซ่ึงเป็น
การคน้หาค าตอบเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงกบัค่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึงไดท้  าการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบการคน้หาค าตอบของทั้งสามเทคนิคดงักล่าว ซ่ึงประกอบไปด้วยหัวขอ้ 
4.2.1 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบท่ีได้จากเทคนิคท่ีน าเสนอกับวิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้น หวัขอ้ 4.2.2 การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิคท่ี
น าเสนอกับวิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน หัวข้อ 4.2.3 ผลการทดลอง โดยในการทดลองมี
ทั้งหมด 5 กรณี และแต่กรณีมีพารามิเตอร์ท่ีต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 - 4.21 ในกรณีท่ี 1 เป็นการ
ทดลองในชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ของพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 โดยมีระยะห่างของกริดเท่ากบั 15 ตาราง
เมตร มีจ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้ งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้และจ านวนจุดทดสอบความแรง
สัญญาณอยา่งละ 69 จุด มีจ  านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด และมีจ านวนผูใ้ช้งาน 
100 คน กรณีท่ี 2 เป็นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ทั้ง 3 ชั้น โดยมีระยะห่างของกริดเท่ากบั 
15 ตารางเมตร มีจ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดแ้ละจ านวนจุดทดสอบความ
แรงสัญญาณอย่างละ 102 จุด มีจ  านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด และมีจ านวน
ผูใ้ชง้าน 150 คน กรณีท่ี 3 เป็นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ทั้ง 3 ชั้น โดยมีระยะห่างของก
ริดเท่ากับ 15 ตารางเมตร มีจ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้และจ านวนจุด
ทดสอบความแรงสัญญาณอย่างละ 102 จุด มีจ  านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 จุด 
และมีจ านวนผูใ้ช้งาน 300 คน กรณีท่ี 4 เป็นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ทั้ง 5 ชั้น โดยมี
ระยะห่างของกริดเท่ากบั 5 ตารางเมตร มีจ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดแ้ละ
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณอยา่งละ 412 จุด มีจ  านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 
28 จุด และมีจ านวนผูใ้ชง้าน  300 คน และในกรณีท่ี 5 เป็นการทดลองในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ทั้ง 
5 ชั้น โดยมีระยะห่างของกริดเท่ากบั 5 ตารางเมตร มีจ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ไดแ้ละจ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณอย่างละ 726 จุด มีจ านวนจุดทดสอบความแรง
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สัญญาณร่ัวไหล 28 จุด และมีจ านวนผูใ้ช้งาน 300 คน โดยสามารถสรุปพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแต่ละ
กรณีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแต่ละกรณี 

กรณสี าหรับการทดลอง 
กรณีที ่

1 
กรณีที ่

2 
กรณีที ่

3 
กรณีที ่

4 
กรณีที ่

5 

ระยะห่างของกริด (เมตรxเมตร) 15x15 15x15 15x15 5x5 5x5 

ขนาดพื้นท่ีอาคารทดลอง (เมตรxเมตร) 
75x75 
2 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

70x30 
5 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

จ านวนผูใ้ชง้าน 100 150 300 300 300 
จ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ได ้

69 102 102 412 726 

จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 69 102 102 412 726 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 28 28 28 28 

 

      
 

 ก) ชั้นท่ี 1     ข) ชั้นท่ี 2 
 

รูปท่ี 4.17 กรณีท่ี 1 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

      
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.18 กรณีท่ี 2 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

      
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.19 กรณีท่ี 3 
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ก) ชั้นท่ี 1     ข) ชั้นท่ี 2 

 

  
 

ค) ชั้นท่ี 3     ง) ชั้นท่ี 4 

 

 
 

จ) ชั้นท่ี 5 
 

รูปท่ี 4.20 กรณีท่ี 4 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

     
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.21 กรณีท่ี 5 
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 4.2.1  การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบที่ได้จากเทคนิคที่น าเสนอกับ
วธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
 ส าหรับในหวัขอ้น้ีไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาคุณภาพของค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิค 
MSLS-SA เน่ืองจากค าตอบท่ีได้จากวิธีทางฮิวริสติกไม่สามารถรับประกนัว่าจะให้ค  าตอบท่ีเป็น
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือค่าท่ีดีท่ีสุด (optimal) ส่วนวธีิการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิการโปรแกรมเชิงเส้น 
ถึงแมว้า่จะสามารถรับประกนัไดว้า่ค  าตอบท่ีไดเ้ป็นค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ตามวตัถุประสงคแ์ละ
เง่ือนไขท่ีไดก้ าหนดไว ้แต่ถา้เป็นปัญหาขนาดใหญ่ วิธีการคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการโปรแกรมเชิง
เส้นอาจใชเ้วลาในการหาค าตอบนานจนไม่สามารถรอได ้
 ดังนั้ นเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของค าตอบท่ีได้จากเทคนิค MSLS-SA ท่ีได้
น าเสนอและวิธีการค้นหาค าตอบด้วยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น ผูว้ิจยัจึงตอ้งท าการปรับสมการ
คณิตศาสตร์ของฟังก์ชนัเง่ือนไขเพื่อให้การคน้หาค าตอบดว้ยวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นสามารถหา
ค าตอบได ้เพื่อสะดวกในการอธิบายต่อไป ผูว้จิยัจะเรียกแนวทางการหาค าตอบน้ีวา่ Upper Bound - 
Linear Programming (UB-LP) สมการท่ี 4.1 – 4.11 แสดงฟังก์ชนัวตัถุประสงคแ์ละเง่ือนไขส าหรับ
วิธีการ UB-LP โดยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีเป้าหมายคือท าให้ไดค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของผลรวมความแรง
สัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในอาคาร 
 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์UB-LP 
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               (4.1) 

 
 สมการเง่ือนไข UB-LP 
 1) จ  านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ในการติดตั้งภายในอาคารจะตอ้งมีจ านวน
เท่ากบัจ านวนสถานีฐานเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการท างานในเฟสท่ี 1 ของเทคนิค MSLS-SA (Ninitial) 

 
 ∑ 𝑟𝑖

𝐵
𝑖=1 =  𝑁𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙  ∀𝑖 ∈ 𝐵                   (4.2) 

 
 2) สถานีฐานเฟมโตเซลล์ต าแหน่งท่ี i จะตอ้งถูกก าหนดระดบัก าลงัส่งให้ 1 ระดบั 
โดยเซตของระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลมี์จ านวน 20 ระดบั คือ L = {1, 2,..., 19, 20} 

 
 ∑ 𝑎𝑖𝑙

𝐿
𝑙=1 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                   (4.3) 
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 3) สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจะถูกก าหนดระดบัก าลงัส่งได ้ตอ้งเป็นสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ถูกเลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น 

 
 𝑎𝑖𝑙 ≤ 𝑟𝑖  ∀𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                    (4.4) 

 
 4) จุดทดสอบความแรงสัญญาณท่ีต าแหน่ง h จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์มีระดบัก าลงัส่ง l อยา่งนอ้ย 1 สถานีฐาน 

 
 ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑙

ℎ𝐿
𝑙=1

𝐵
𝑖=1 ≥ 1 ∀ℎ ∈ 𝑆                   (4.5) 

 
 5) จุดทดสอบความแรงสัญญาณต าแหน่ง h จะเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟม
โตเซลลท่ี์ถูกเลือกติดตั้งแลว้เท่านั้น 

 
 𝑠𝑖𝑙

ℎ ≤ 𝑎𝑖𝑙  ∀ℎ ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                   (4.6) 

 
 6) ค่าความแรงสัญญาณจากจุดทดสอบความแรงสัญญาณต าแหน่ง h ท่ีรับสัญญาณ
จากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์i ท่ีมีระดบัก าลงัส่ง l จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

 
 𝑠𝑖𝑙

ℎ ∗ (𝑃𝑡𝑖𝑙 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝑝𝑙𝑠ℎ𝑖) − 𝑃𝑡ℎ𝑠 ≥ 0 ∀ℎ ∈ 𝑆, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿              (4.7) 

 
 7) ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g จะตอ้งไดรั้บสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์มีระดบั
ก าลงัส่ง l อยา่งนอ้ย 1 สถานีฐาน 

 
 ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑙

𝑔𝐿
𝑙=1

𝐵
𝑖=1 ≥ 1 ∀𝑔 ∈ 𝐵                  (4.8) 

 
 8) ผูใ้ชง้านท่ีต าแหน่ง g จะเลือกรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกเลือก
ติดตั้งแลว้เท่านั้น 

 
 𝑢𝑖𝑙

𝑔
≤ 𝑎𝑖𝑙  ∀𝑔 ∈ 𝑈, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                  (4.9) 
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 9) ค่าความแรงสัญญาณจากผูใ้ชง้าน g ท่ีรับสัญญาณจากสถานีฐานเฟมโตเซลล ์i ท่ี
มีระดบัก าลงัส่ง l จะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑท่ี์ก าหนด 

 
 𝑢𝑖𝑙

𝑔
∗ (𝑃𝑡𝑖𝑙 + 𝐺𝑡 + 𝐺𝑟 − 𝑝𝑙𝑠𝑔𝑖) − 𝑃𝑡ℎ𝑢 ≥ 0 ∀𝑔 ∈ 𝑈, 𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                (4.10) 

 
 10) จ านวนผูใ้ชง้านท่ีสามารถเขา้ใชง้านสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้จะตอ้งมีค่าน้อย
กวา่หรือเท่ากบัจ านวนผูใ้ชง้านมากท่ีสุดท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลลส์ามารถรองรับได ้(32 ผูใ้ชง้าน) 
 
 ∑ 𝑢𝑖𝑙

𝑔𝑈
𝑔=1 ≤ 32 ∀𝑖 ∈ 𝐵, 𝑙 ∈ 𝐿                 (4.11) 

 
 ส าหรับการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลจากการคน้หาค าตอบท่ีไดจ้ากวธีิ MSLS-SA 
กับการค้นหาค าตอบท่ีได้จากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น  ท่ีได้มีการปรับฟังก์ชันวตัถุประสงค์ใน
ลกัษณะ UB-LP ผูว้จิยัจึงไดท้  าการทดลองกบัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 และพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ซ่ึง
ได้ท าการก าหนดลักษณะของปัญหาท่ีค่อยๆเพิ่มจ านวนพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ จ  านวนจุดท่ี
สามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ และจ านวนผูใ้ชง้าน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 - 4.19 โดยจะไดอ้ภิปรายและวเิคราะห์ถึงผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.3 
 4.2.2  การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของค าตอบที่ได้จากเทคนิคที่น าเสนอกับ
วธีิการการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน 
 ส าหรับการทดลองในหวัขอ้น้ีจะท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
เทคนิค MSLS-SA ท่ีได้น าเสนอกบัการก าหนดต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยวิธีการ
แบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน ซ่ึงเป็นแนวคิดจากงานวจิยัของ Ramamurthy et al., 2015 ท่ีใชว้ธีิดงักล่าว
เพื่อเลือกวางสถานีฐานภายในบริเวณพื้นท่ีอาคาร และใชเ้ป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ส าหรับน าไปใชเ้พื่อการ
เปรียบเทียบผลและแกปั้ญหาในงานวจิยั 
 ในการประยุกต์ใช้วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนเพื่อก าหนดต าแหน่งติดตั้ง
สถานีฐานเฟมโตเซลล์นั้น ผูว้ิจยัก าหนดให้จ  านวนและต าแหน่งของผูใ้ชง้านภายในอาคารเป็นวตัถุ
ท่ีจะถูกตดัแบ่ง (partition) ออกเป็น k กลุ่ม โดยจุดศูนยก์ลาง (centroid) ของแต่ละกลุ่มท่ีวิธีการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนหาได้นั้นจะเป็นต าแหน่งท่ีสถานีฐานเฟมโตเซลล์ถูกเลือกติดตั้ง ซ่ึง
จ านวนกลุ่มหรือค่า k นั้นคือจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจ  าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคารเพื่อให้
ผา่นสมการเง่ือนไขท่ี (3.2) - (3.10) โดยค่า k จะมีค่าเร่ิมตน้ท่ี 1 และจะเพิ่มข้ึนทีละ 1 จนกวา่จะถึง
จ านวนท่ีสามารถท าให้ผ่านทุกสมการเง่ือนไข และเพื่อเป็นการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของ
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ค าตอบท่ีได้จากเทคนิค MSLS-SA ท่ีได้น าเสนอกบัวิธีการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีน ผูว้ิจยัจะใช้
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีไดจ้ากวิธีการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีนเป็นต าแหน่งติดตั้ง
เร่ิมต้นเพื่อน าไปปรับระดับก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งให้เหมาะสมด้วยวิธีการอบอ่อนจ าลอง
เช่นเดียวกนักบัการท างานเฟสท่ี 2 ของเทคนิคท่ีน าเสนอ โดยทุกสถานีฐานท่ีมีการติดตั้งจะมีระดบั
ก าลงัส่งเร่ิมตน้เท่ากบั 20 dBm และเพื่อสะดวกในการอธิบายต่อไป ผูว้ิจยัจะเรียกแนวทางการหา
ค าตอบโดยใช้วิธีการแบ่งกลุ่มขอ้มูลแบบเคมีนในการท างานเฟสท่ี 1 และวิธีการอบอ่อนจ าลองใน
การท างานเฟสท่ี 2 น้ีวา่ k means-Simulated Annealing (KM-SA) 
 เช่นเดียวกนักบัการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลจากการคน้หาค าตอบท่ีได้จากวิธี 
MSLS-SA กบัการคน้หาค าตอบท่ีไดจ้ากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้น (UB-LP) ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลอง
กบัพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 และพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 2 ซ่ึงไดท้  าการก าหนดลกัษณะของปัญหาท่ี
ค่อยๆเพิ่มจ านวนพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ จ  านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได้ 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ และจ านวนผูใ้ช้งาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 - 4.19 โดยจะได้
อภิปรายและวเิคราะห์ถึงผลการทดลองในหวัขอ้ต่อไป 
 4.2.3  ผลการทดลอง 
 ในการทดลองน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค์ท่ีไดจ้ากการคน้หา
ค าตอบของเทคนิค MSLS-SA, UB-LP และ KM-SA โดยมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์คือ ท าให้ไดค้่าท่ี
น้อยท่ีสุดของผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบสัญญาณได้รับจากสถานีฐานเฟมโต
เซลลท่ี์ถูกติดตั้งในอาคาร นอกจากนั้นยงัไดเ้ปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบ จ านวน
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจ  าเป็นตอ้งติดตั้ง และผลรวมของระดบัก าลงัส่งในแต่ละกรณีทดลอง โดย
การเปรียบเทียบผลการคน้หาค าตอบของทั้งสามเทคนิคแสดงดงัตารางท่ี 4.9 และตวัอย่างผลการ
คน้หาค าตอบจากทั้ง 3 วธีิในการทดลองกรณีท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.22 – 4.24 
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ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลการคน้หาค าตอบของทั้งสามเทคนิค 

กรณสี าหรับการทดลอง 
กรณีที ่

1 
กรณีที ่

2 
กรณีที ่

3 
กรณีที ่

4 
กรณีที ่

5 

ระยะห่างของกริด (เมตรxเมตร) 15x15 15x15 15x15 5x5 5x5 

ขนาดพื้นท่ีอาคารทดลอง (เมตรxเมตร) 
75x75 
2 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

70x30 
5 ชั้น 

75x75 
3 ชั้น 

จ านวนผูใ้ชง้าน 100 150 300 300 300 
จ านวนจุดท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์
ได ้

69 102 102 412 726 

จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณ 69 102 102 412 726 
จ านวนจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหล 28 28 28 28 28 

เวลาท่ีใช ้ 
(นาที:วินาที) 

UB-LP 34:51 541:41 
>100 
ชม. 

>100 
ชม. 

>100 
ชม. 

KM-SA 11:32 4:37 15:20 22:33 19:50 
MSLS-SA 03:04 12:39 20:52 31:55 19:58 

จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์
ติดตั้ง 

UB-LP 4 5 10 10 10 
KM-SA 4 5 10 12 10 
MSLS-SA 4 5 10 10 10 

ผลรวมระดบัก าลงัส่ง  
(mW) 

UB-LP 47.06 89.33 - - - 
KM-SA 63.61 129.78 150.33 32.74 104.33 
MSLS-SA 58.66 98.81 101.97 24.55 62.92 

ผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหล 
(nW) 

UB-LP 1.78 1.87 - - - 
KM-SA 1.61 1.40 4.39 0.065 3.96 
MSLS-SA 1.52 1.06 3.54 0.021 1.56 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

 
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.22 ผลการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิ UB-LP ในกรณีท่ี 2 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

    
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.23 ผลการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิ KM-SA ในกรณีท่ี 2 
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ก) ชั้นท่ี 1 

 

    
 

ข) ชั้นท่ี 2     ค) ชั้นท่ี 3 
 

รูปท่ี 4.24 ผลการคน้หาค าตอบดว้ยวธีิ MSLS-SA ในกรณีท่ี 2 
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 จากรูปท่ี 4.22 – 4.24 จะเห็นไดว้า่ ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานท่ีไดจ้ากวิธี UB-LP นั้น 
มี 1 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 1 1 สถานีฐานถูกติดตั้งอยู่ท่ีชั้นท่ี 2 และ 3 สถานีฐานถูกติดตั้งอยูท่ี่
ชั้นท่ี 3 ในขณะท่ีต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานท่ีได้จากวิธี KM-SA และ MSLS-SA นั้น มีต าแหน่ง
ใกลเ้คียงกนั โดยมี 2 สถานีฐานถูกติดตั้งท่ีชั้นท่ี 1 1 สถานีฐานถูกติดตั้งอยู่ท่ีชั้นท่ี 2 และ 2 สถานี
ฐานถูกติดตั้งอยูท่ี่ชั้นท่ี 3 ซ่ึงผลการก าหนดต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโต
เซลลข์องทั้ง 3 วธีิ แสดงดงัตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการก าหนดต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ของทั้ง 3 
วธีิ ในกรณีท่ี 2 

UB-LP 
ต าแหน่งสถานีฐาน C24, C51, C77, C80, C93 
ระดบัก าลงัส่ง (dBm) 15, 14, 10, 10, 11 

KM-SA 
ต าแหน่งสถานีฐาน C9, C23, C37, C80, C92 
ระดบัก าลงัส่ง (dBm) 15.40, 7.26, 18.39, 10.93, 9.23 

MSLS-SA 
ต าแหน่งสถานีฐาน C8, C23, C64, C80, C93 
ระดบัก าลงัส่ง (dBm) 8.48, 9.30, 17.27, 10.68, 12.61 

 
 จากตารางท่ี 4.9 ส าหรับกรณีท่ี 1 - 2 ท่ีมีขนาดของปัญหาไม่ใหญ่มาก จะเห็นไดว้่า 
การคน้หาค าตอบท่ีได้จากวิธีการโปรแกรมเชิงเส้นด้วยเทคนิค UB-LP สามารถคน้หาค าตอบได้ 
โดยในกรณีท่ี 1 ใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบ 34 นาที 51 วนิาที และในกรณีท่ี 2 ใชเ้วลาในการคน้หา
ค าตอบ 541 นาที 41 วินาที ในขณะท่ีกรณีท่ี 3 – 5 นั้นใชร้ะยะเวลาในการคน้หาค าตอบท่ีนานมาก
เกินกวา่ 100 ชัว่โมงก็ยงัไม่สามารถหาค าตอบได ้โดยจะเห็นไดว้า่เทคนิค KM-SA และ MSLS-SA
ทั้งสองเทคนิคนั้นใชเ้วลาในการคน้หาค าตอบใกลเ้คียงกนั และสามารถหาคน้หาค าตอบไดภ้ายใน
เวลาท่ีน้อยกว่าเทคนิค UB-LP มากในการทดลองทั้ง 5 กรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 จะเห็นได้ว่า
เทคนิค KM-SA ใชร้ะยะเวลาในการคน้หาค าตอบน้อยกวา่เทคนิค MSLS-SA อยูเ่ล็กนอ้ยเน่ืองจาก
การท างานในเฟสท่ี 1 ของเทคนิค MSLS-SA นั้นตอ้งหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ี
เพียงพอต่อการติดตั้งในอาคาร รวมถึงก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ของแต่ละ
สถานีฐาน ในขณะท่ีการท างานในเฟสท่ี 1 ของเทคนิค KM-SA นั้นไม่ไดมี้การหาระดบัก าลงัส่ง
เร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 4.25 กราฟเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการคน้หาค าตอบในพื้นท่ีอาคารทดลองกรณีท่ี 1 - 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทียบจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในพื้นท่ีอาคารทดลอง 
   กรณีท่ี 1 - 5 
 
 ในส่วนของจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งภายในอาคาร จะเห็นได้ว่า
ค าตอบท่ีไดจ้ากทั้งสามเทคนิคนั้นมีค่าเท่ากนัคือ 4 สถานีฐานในกรณีท่ี 1 5 สถานีฐานในกรณีท่ี 2 
10 สถานีฐานในกรณีท่ี 3 และกรณีท่ี 5 ยกเวน้ในกรณีท่ี 4 ซ่ึงเป็นอาคารขนาด 5 ชั้น โดยค าตอบท่ี
ไดจ้ากเทคนิค KM-SA นั้นคือ 12 สถานีฐาน ในขณะท่ีค าตอบของเทคนิค UB-LP และ MSLS-SA 
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คือ 10 สถานีฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 สาเหตุท่ีเทคนิค KM-SA นั้นมีการติดตั้งจ  านวนสถานีฐาน
เฟมโตเซลล์มากกว่าเป็นเพราะว่าการท างานในเฟสท่ี 1 ของเทคนิคน้ีนั้ นไม่ได้มีฟังก์ชัน
วตัถุประสงคเ์พื่อหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์นอ้ยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคาร แต่จะ
เพิ่มจ านวนสถานีฐานไปจนกวา่จะผา่นทุกสมการเง่ือนไข 
 ส าหรับฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการท าให้ไดค้่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวมความแรง
สัญญาณร่ัวไหล ท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งในอาคารนั้น จาก
รูปท่ี 4.27 จะเห็นไดค้  าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิค MSLS-SA ท่ีน าเสนอนั้นใหค้่าค าตอบท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจาก
การปรับระดบัก าลงัส่งให้เหมาะสมของเทคนิค MSLS-SA นั้น สามารถปรับไดด้ว้ยค่าแบบต่อเน่ือง
ตั้งแต่ 0 dBm – 20 dBm ในขณะท่ีเปรียบเทียบกบัเทคนิค UB-LP การปรับระดบัก าลงัส่งของเทคนิค 
UB-LP นั้นเป็นการปรับค่าแบบไม่ต่อเน่ืองคือ 1 dBm, 2 dBm, ..., 19dBm, 20dBm จึงมีความละเอียด
นอ้ยกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิค KM-SA แลว้ ค่าค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิค 
MSLS-SA ก็ยงัสามารถให้ค  าตอบท่ีดีกว่าได้ เน่ืองจากมีการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งเร่ิมตน้ในการท างานเฟสท่ี 1 และนอกจากการท าให้ไดค้่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวมความแรง
สัญญาณร่ัวไหล ท่ีจุดทดสอบสัญญาณไดรั้บจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีถูกติดตั้งในอาคารท่ีเป็น
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีแลว้ เทคนิค MSLS-SA ท่ีน าเสนอยงัสามารถให้ค  าตอบท่ีมีค่า
ผลรวมของระดับก าลังส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดจากทั้งสามเทคนิค ซ่ึงท าให้
สามารถประหยดัพลงังานมากท่ีสุดดว้ยเช่นกนัดงัผลเปรียบเทียบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.28 

 

 
 
รูปท่ี 4.27 กราฟเปรียบเทียบค่าผลรวมความแรงสัญญาณร่ัวไหลในพื้นท่ีอาคารทดลองกรณีท่ี 1 – 5 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทียบค่าผลรวมของระดบัก าลงัส่งในพื้นท่ีอาคารทดลองกรณีท่ี 1 – 5 

 
 4.2.4  การเปรียบเทียบค าตอบที่ได้จากเทคนิคที่น าเสนอกับการติดตั้งจุดเช่ือมต่อไร้สาย
ส าหรับเครือข่ายไวไฟภายในพืน้ทีอ่าคารทดลองที ่1 
 จากการส ารวจพื้นท่ีจริง ณ อาคารวิชาการ 1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึง
เป็นพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 ของงานวจิยัน้ี พบวา่มีการติดตั้งจุดเช่ือมต่อแบบไร้สายส าหรับเครือข่าย
ไวไฟทั้งส้ิน 32 จุด โดยในชั้นท่ี 1 มีจ  านวนจุดเช่ือมต่อแบบไร้สาย 9 จุดเช่ือมต่อ ในชั้นท่ี 2 มีจ  านวน 
10 จุดเช่ือมต่อ และในชั้นท่ี 3 มีจ  านวน 13 จุดเช่ือมต่อ โดยจุดเช่ือมต่อไร้สายส าหรับเครือข่ายไวไฟ
ท่ีใชใ้นอาคารวิชาการ 1 นั้นท างานท่ีความถ่ี 2.4 GHz มีระดบัก าลงัส่งสูงสุดเท่ากบั 23 dBm และแต่
ละจุดเช่ือมต่อสามารถรองรับผูใ้ชง้านได ้400 ผูใ้ชง้าน 
 จากการสอบถามถึงการออกแบบการติดตั้งจุดเช่ือมต่อแบบไร้สายส าหรับเครือข่าย
ไวไฟภายในอาคารวิชาการ 1 จากเจา้หนา้ท่ีผูท่ี้รับผิดชอบ พบวา่ออกแบบการติดตั้งจุดเช่ือมต่อไร้
สายภายในอาคารวชิาการ 1 นั้นอาจไม่ใช่การติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากผูท่ี้รับผดิชอบใชค้วาม
ช านาญในการก าหนดต าแหน่งติดตั้ง โดยหลงัจากท าการติดตั้งแลว้ หากมีการร้องขอจากผูใ้ช้งาน
เน่ืองจากไม่สามารถเข้าใช้งานได้ หรือคุณภาพสัญญาณท่ีได้รับไม่เป็นท่ีพอใจ เจ้าหน้าท่ีผูท่ี้
รับผดิชอบจะท าการติดตั้งจุดเช่ือมต่อเพิ่มข้ึนในบริเวณท่ีผูใ้ชง้านดงักล่าวไม่ไดรั้บสัญญาณ หรือใน
พื้นท่ีอบัสัญญาณ จากท่ีกล่าวมาจึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้มีการติดตั้งจ  านวนจุดเช่ือมต่อไร้สาย
ส าหรับเครือข่ายไวไฟมากเกินความจ าเป็น โดยมีการติดตั้งจ  านวนจุดเช่ือมต่อไร้สายมากถึง 32 จุด
เช่ือมต่อ โดยท่ีแต่ละจุดเช่ือมต่อนั้นสามารถรองรับผูใ้ช้งานได้สูงสุดถึง 400 ผูใ้ช้ ซ่ึงเท่ากับว่า 
ภายในอาคารวชิาการ 1 สามารถมีผูใ้ชง้านไดถึ้ง 12,800 ผูใ้ช ้นอกจากน้ีทุกจุดเช่ือมต่อไร้สายภายใน
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อาคารนั้น ถูกก าหนดระดับก าลังส่งไวท่ี้ระดับก าลังส่งสูงท่ีสุด (Power Level “1”: 23 dBm) ดัง
ตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 4.29 จึงอาจท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานเกินความจ าเป็น ดงันั้นหากในอนาคตมี
การประยุกตใ์ชเ้ทคนิค MSLS-SA ท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี จะสามารถช่วยลดจ านวนจุดเช่ือมต่อ
ไร้สายท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคารได ้รวมถึงสามารถปรับระดบัก าลงัส่งของแต่ละจุดเช่ือมต่อ
ใหเ้หมาะสม 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ตวัอยา่งระดบัก าลงัส่งของจุดเช่ือมต่อไร้สายในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 
 

 โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิค MSLS-SA ท่ีเราไดน้ าเสนอ พบวา่ 
ในขณะท่ีพื้นท่ีจริงนั้นมีการติดตั้งจุดเช่ือมต่อไร้สายส าหรับเครือข่ายไวไฟอยูจ่  านวน 32 จุดเช่ือมต่อ 
แต่เทคนิคท่ีเราน าเสนอนั้นใช้สถานีฐานเฟมโตเซลล์เพียง 5 สถานีฐาน ซ่ึงมีจ านวนน้อยกว่าอยา่ง
เห็นไดช้ดั โดยสาเหตุหน่ึงท่ีเป็นสาเหตุส าคญัคือ การก าหนดจ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคารส าหรับ
การทดลอง ซ่ึงในพื้นท่ีอาคารทดลองท่ี 1 นั้น ผูว้ิจยัไดก้  าหนดจ านวนผูใ้ช้งานภายในอาคารเพียง 
150 ผูใ้ช้ จึงส่งผลต่อการคน้หาค าตอบของจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน้อยท่ีสุด หากมีการ
ก าหนดจ านวนผูใ้ชง้านภายในอาคารใหมี้จ านวนมากข้ึน จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์จ าเป็นตอ้ง
ติดตั้งก็จะมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนดงัผลการทดลองภายในอาคารทดลองท่ี 2 ท่ีมีการก าหนดจ านวน
ผูใ้ชง้านไวท่ี้ 300 ผูใ้ช ้คือมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ 10สถานีฐาน  
 นอกจากนั้น หากท าการออกแบบการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาร
หลายชั้นด้วยเทคนิคท่ีเราน าเสนอแล้ว หลังจากท่ีได้ท าการติดตั้ง สามารถตรวจสอบคุณภาพ
สัญญาณภายในบริเวณพื้นท่ีให้บริการ เพื่อหาบริเวณจุดอบัสัญญาณและท าการเพิ่มสถานีฐานใน
บริเวณดังกล่าวได้ เน่ืองจากเทคนิคท่ีเราน าเสนอยงัมีข้อจ ากัดในด้านการจ าลองค่าความแรง
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สัญญาณท่ีได้รับจากแบบจ าลองการสูญเสียตามระยะทางของสัญญาณ ท่ีอาจไม่สามารถจ าลอง
สัญญาณไดเ้หมือนในสภาพแวดลอ้มจริง 
 

4.3 สรุปท้ายบท 
 เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอผลการทดลองของเทคนิคการก าหนดระดับก าลังส่งและ
ต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารหลายชั้นท่ีไดพ้ฒันาข้ึน และยงัไดแ้สดงผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอกบัเทคนิคอ่ืนในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชใ้นการหา
ค าตอบ จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีจ  าเป็นต้องติดตั้ง ค่าผลรวมของระดับก าลงัส่ง และค่า
ผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลได้รับจากสถานีฐาน
เฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งภายในอาคาร ซ่ึงผลการทดลองไดแ้สดงให้เห็นวา่ เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถ
ให้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดจากทั้งสามเทคนิคภายในเวลาอนัสั้น นัน่คือสามารถหาจ านวนสถานีฐานเฟมโต
เซลล์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคารเพื่อรองรับจ านวนผูใ้ช้งาน สามารถให้ความแรง
สัญญาณท่ีรับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณภายในอาคาร สามารถรับประกนัอตัราเร็วการรับส่ง
ขอ้มูลของผูใ้ชใ้นอาคารให้มีคุณภาพดีตามเกณฑท่ี์ไดก้ าหนดไว ้อีกทั้งยงัสามารถประหยดัพลงังาน
ไดม้ากท่ีสุดเน่ืองจากค่าผลรวมของระดบัก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งนั้นมีค่าน้อย
ท่ีสุด และผลรวมของความแรงสัญญาณร่ัวไหลท่ีจุดทดสอบความแรงสัญญาณร่ัวไหลได้รับจาก
สถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์ถูกติดตั้งภายในอาคารนั้นมีค่านอ้ยท่ีสุด 
  



 

 

 
บทที ่5 

สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีส่ีจีแอลทีอีไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อ เพิ่มอตัราเร็วในการรับ-ส่งขอ้มูล ให้
ตอบสนองต่อความตอ้งการในการใชง้านท่ีหลากหลายของผูใ้ชง้าน เทคโนโลยีเฟมโตเซลล์จึงเขา้
มามีบทบาทส าหรับการเพิ่มสมรรถนะให้กบัระบบส่ือสาร โดยเฟมโตเซลล์นั้นเป็นสถานีฐาน
โทรศพัท์มือถือขนาดเล็ก ท่ีมีก าลังส่งสัญญาณท่ีต ่า ใช้ส าหรับติดตั้งภายในอาคารเพื่อช่วยลด
ปริมาณทราฟฟิคให้สถานีฐานมาโครเซลล์ และเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุมการให้บริการในบริเวณเล็กๆ 
หรือจุดอบัสัญญาณ การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ในอาคารจะช่วยให้ผูใ้ชง้านไดรั้บอตัราเร็วใน
การรับ-ส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึน และช่วยเพิ่มช่องสัญญาณใหเ้พียงพอส าหรับรองรับจ านวนผูใ้ชง้านภายใน
อาคาร ผูว้จิยัจึงเล็งเห็นความส าคญัของการติดตั้งสถานีฐานภายในอาคาร รวมถึงปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึน
เม่ือมีการก าหนดต าแหน่งติดตั้งและก าลงัส่งของเฟมโตเซลล์ท่ีไม่เหมาะสม เช่น พื้นท่ีครอบคลุม
ของสัญญาณภายในอาคารไม่ทัว่ถึง หรือสัญญาณร่ัวไหลจากสถานีฐานเฟมโตเซลลอ์อกไปรบกวน
ผูใ้ชง้านภายนอกอาคาร เป็นตน้ ดงันั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเนน้การศึกษาและพฒันาเทคนิค
การติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีพิจารณาถึงเร่ืองความแรงสัญญาณให้ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ 
อตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลในการให้บริการของผูใ้ช้งาน ขอ้จ ากดัดา้นความจุของสถานีฐานในการ
รองรับผูใ้ช้งาน และสัญญาณร่ัวไหลจากสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีออกไปรบกวนผูใ้ช้บริการ
ภายนอกอาคาร  
 โดยเทคนิคท่ีน าเสนอมีการแบ่งการท างานเป็น 2 เฟส การท างานในเฟสท่ี 1 คือ การหา
จ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลล์นอ้ยท่ีสุดท่ีเพียงพอต่อการติดตั้งภายในอาคาร รวมถึงระดบัก าลงัส่ง
และต าแหน่งติดตั้งเร่ิมตน้ของสถานีฐานเฟมโตเซลลด์ว้ยวธีิการการโปรแกรมเชิงเส้น ถดัไปในเฟส
ท่ี 2 เป็นการหาระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสมของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ดว้ยวิธีการ
อบอ่อนจ าลอง ซ่ึงการด าเนินการทั้ ง 2 เฟส มีวตัถุประสงค์ต่างกัน แต่มีเง่ือนไขเดียวกันซ่ึง
ประกอบดว้ย เง่ือนไขดา้นความแรงสัญญาณท่ีจุดทดสอบสัญญาณภายในอาคารได้รับจากสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์จะต้องมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด เง่ือนไขด้านอตัราเร็วการรับ-ส่งขอ้มูลของ
ผูใ้ชง้านในพื้นท่ีให้บริการจะตอ้งมีค่าสูงกวา่เกณฑ์ท่ีก าหนด และเง่ือนไขขอ้จ ากดัดา้นความจุของ
สถานีฐานเฟมโตเซลล์ในการรองรับจ านวนผูใ้ชง้าน สุดทา้ยค าตอบท่ีไดห้ลงัจากการด าเนินการทั้ง 
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2 เฟส จะเป็นระดบัก าลงัส่งและต าแหน่งติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีเหมาะสม มีจ านวนสถานี
ฐานท่ีเพียงพอกับลักษณะรูปแบบพื้นท่ีท่ีให้บริการและอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด นอกจากน้ี
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัได้ท าการทดลองในพื้นท่ีของอาคารรูปแบบต่างๆ และท าการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการวางสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคาหลายชั้นดว้ยเทคนิคท่ีน าเสนอ
กบัเทคนิค UB-LP และเทคนิค KM-SA ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคการก าหนดระดบัก าลงัส่งและต าแหน่ง
ติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีน าเสนอน้ีคือ สามารถน าไปออกแบบวางแผนเครือข่ายในอาคาร
หลายชั้นท่ีมีโครงสร้างทางกายภาพในแต่ละชั้นท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนัได้ สามารถลดสัญญาณ
ร่ัวไหลท่ีออกไปรบกวนผูใ้ชง้านภายนอกอาคารได ้สามารถหาจ านวนสถานีฐานเฟมโตเซลลท่ี์น้อย
ท่ีสุดท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งภายในอาคารเพื่อรองรับจ านวนผูใ้ช้งาน สามารถให้ความแรงสัญญาณท่ี
รับประกนัพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณภายในอาคาร และอตัราเร็วการรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้ในอาคาร
ให้มีคุณภาพดีตามเกณฑ์ท่ีไดก้  าหนดไว ้อีกทั้งเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน เทคนิคท่ีน าเสนอยงั
สามารถลดผลรวมค่าความแรงสัญญาณร่ัวไหลไดดี้กวา่เทคนิค UB-LP มากท่ีสุดถึง 40% โดยท่ีใช้
เวลาในการหาค าตอบนอ้ยกวา่เทคนิค UB-LP ประมาณ 90 % และเม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิค KM-
SA แมว้่าระยะเวลาท่ีใช้ในการหาค าตอบจะใกลเ้คียงกนั แต่เทคนิคท่ีน าเสนอสามารถลดจ านวน
สถานีฐานท่ีจ าเป็นตอ้งติดตั้งไดม้ากกว่าส าหรับการทดลองในอาคารขนาด 5 ชั้น และสามารถลด
ผลรวมค่าความแรงสัญญาณร่ัวไหลไดดี้กวา่มากท่ีสุดถึง 60 % 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบเทคนิคการติดตั้งสถานีฐานส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายใน
อาคารหลายชั้นนั้นจะตอ้งทราบถึงขอ้จ ากดั และค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความแรง
สัญญาณภายในอาคาร ตลอดจนตอ้งมีความรู้พื้นฐานในดา้นการวิจยัด าเนินงาน วิธีการโปรแกรม
เชิงเส้น และปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของปัญหา เช่น จ านวนจุดทดสอบคุณภาพสัญญาณ จ านวน
ผูใ้ชง้านภายในอาคาร ต าแหน่งท่ีสามารถติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลไ์ด ้รวมถึงตวัแปรอินพุต และ
พารามิเตอร์อ่ืนๆ ซ่ึงปัจจยัท่ีกล่าวมานั้นถือเป็นขอ้จ ากดัในงานวิจยัน้ี ดงันั้นหากตอ้งการทดลองใน
เครือข่ายท่ีมีขนาดของปัญหาใหญ่ อาจตอ้งพฒันาอลักอริธึมอ่ืนๆ ในการหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงกบั
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้สามารถหาค าตอบไดภ้ายในระยะเวลาท่ีจ ากดั นอกจากนั้น ในงานวิจยัน้ี ค่า
ความแรงสัญญาณท่ีน ามาใช้ในการค านวณนั้นเป็นค่าท่ีมาจากการจ าลอง ไม่ใช่ค่าท่ีไดจ้ากการวดั
จริง ดงันั้นหากมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลลโ์ดยก าหนดต าแหน่งติดตั้งและระดบัก าลงัส่งดว้ย
วธีิท่ีน าเสนอแลว้ ผูอ้อกแบบสามารถใชค้่าความแรงสัญญาณ ณ จุดทดสอบสัญญาณจากการวดัจริง
ได้ หรือท าการตรวจเช็คคุณภาพสัญญาณภายในอาคาร และการรับฟังความคิดเห็นจากผูใ้ช้งาน
หลงัจากท่ีไดท้  าการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ภายในอาคารแลว้ เพื่อน ามาปรับเปล่ียนการติดตั้ง
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ให้เหมาะสมอีกคร้ัง อีกทั้งในงานวิจยัน้ียงัมีขอ้จ ากดัในดา้นการก าหนดต าแหน่งของผูใ้ช้งานท่ีอยู่
กบัท่ี และไม่มีการเปล่ียนแปลงจ านวนผูใ้ช้งานตลอดการทดลอง ท าให้ไม่มีการปรับเปล่ียนระดบั
ก าลงัส่งของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ไดต้ามจ านวนและต าแหน่งของผูใ้ชง้านแบบเรียลไทม ์รวมถึง
สายอากาศของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีใช้ในการทดลองของวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัก าหนดให้เป็น
สายอากาศแบบรอบทิศทาง ท าให้ในกรณีท่ีมีการติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ีบริเวณขอบอาคาร
จะเกิดสัญญาณร่ัวไหลมาก โดยสามารถแก้ไขได้หากมีการก าหนดให้สถานีฐานเฟมโตเซลล์ท่ี
บริเวณขอบอาคารใชส้ายอากาศแบบมีทิศทาง 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีได้น าเสนอเทคนิคการก าหนดระดับก าลังส่งและต าแหน่งติดตั้ งสถานีฐาน
ส าหรับเครือข่ายเฟมโตเซลล์ส่ีจีแอลทีอีภายในอาคารหลายชั้นท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วางแผนออกแบบส าหรับติดตั้งสถานีฐานเฟมโตเซลล์ได ้โดยใชก้ารท างานร่วมกนัระหว่างวิธีการ
โปรแกรมเชิงเส้นและวิธีการอบอ่อนจ าลอง ซ่ึงเป็นการหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น
ส าหรับแนวทางในการพัฒนาในอนาคต สามารถเลือกใช้วิธีการค้นหาค าตอบชนิดอ่ืนท่ีมี
ประสิทธิภาพมากกว่า อาทิเช่น การค้นหาค าตอบด้วยขั้ นตอนวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm:GA) การคน้หาค าตอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) หรือ
การคน้หาค า ตอบดว้ยอาณานิคมของมด (Ant Colony Optimization: ACO) เป็นตน้ หรือ สามารถ
พิจารณาถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกบัคุณภาพของสัญญาณ เช่น สัญญาณรบกวน สัญญาณแทรกสอด
ระหว่างสถานีฐาน การจดัสรรช่องสัญญาณความถ่ี เป็นตน้ โดยผูอ้อกแบบสามารถเลือกท าการ
เปล่ียนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์เป็นการหาค่าท่ีมากท่ีสุดหรือน้อยท่ีสุดของค่าอ่ืนได ้เช่น หาค่าท่ีมาก
ท่ีสุดของผลรวมความแรงสัญญาณท่ีผูใ้ช้ภายในอาคารได้รับ หรือหาค่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลรวม
ระดบัก าลงัส่งของสถานีฐาน 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลค่ามาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE  
ข้อมูลพืน้ฐานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ และจุดเช่ือมต่อแบบไร้สายส าหรับ

เครือข่ายไวไฟภายในพืน้ที่อาคารทดลองที่ 1 
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ก.1 ข้อมูลค่ามาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE 
 ส าหรับการก าหนดคุณภาพความแรงสัญญาณให้กบัจุดทดสอบคุณภาพความแรงสัญญาณ
และต าแหน่งของผูใ้ชง้านในงานวิจยัน้ี สามารถเทียบไดก้บัตารางท่ี ก.2 น้ี อา้งอิงจากบทความของ 
Powertec Telecommunications Pty., (2014) ซ่ึงแสดงขอ้มูลค่ามาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณ
ส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE ส าหรับเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือในประเทศออสเตรเลีย 
 
ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานคุณภาพความแรงสัญญาณส าหรับเทคโนโลย ี4G-LTE 
ระดับความแรงสัญญาณ คุณภาพ 

-75 dBm ถึง -88 dBm สัญญาณดีเยีย่ม (Strong Signal) 
-89 dBm ถึง -96 dBm สัญญาณดีมาก (Very Good Signal) 
-97 dBm ถึง -105 dBm สัญญาณดี (Good Signal) 
-106 dBm ถึง -112 dBm สัญญาณพอใช ้(Fair Signal) 
-113 dBm ถึง -125 dBm สัญญาณแย ่(Poor Signal) 
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ก.2 ข้อมูลพืน้ฐานของสถานีฐานเฟมโตเซลล์ 
 ส าหรับสถานีฐานเฟมโตเซลล์ (Femtocell Base station) ท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี เป็นสถานี
ฐานเฟมโตเซลล์ รุ่น  Cisco Universal Small Cell 8738 (USC 8738) แสดงดัง รูป ท่ี  ก .1 โดย
ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของสถานีฐานแสดงในตารางท่ี ก.2 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 สถานีฐานเฟมโตเซลลรุ่์น Cisco Universal Small Cell 8738 (USC 8738) 
 
ตารางท่ี ก.2 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของสถานีฐาน 
คุณลกัษณะ ค่า 
ประสิทธิภาพ 
ก าลงัส่งสูงสุด (Maximum Transmission Power) 20 dBm (100mW) 
ความถ่ี  2600 MHz, 1800 MHz, 1700 MHz 
ความจุ (Capacity) 32 ผูใ้ชง้าน 
ความตอ้งการใชพ้ลงังาน 
การใชแ้รงดนัไฟฟ้า PoE: 802.3at 
ลกัษณะทัว่ไป 
ขนาด 9.4 x 8.1 x 2.1 น้ิว 
น ้าหนกั 1.37 กิโลกรัม 
อุณหภูมิ 0◦C to 50◦C 
ความช้ืนสัมพทัธ์ (Operating relative humidity) 0% to 90% 
ต าแหน่งการติดตั้ง เพดาน หรือ ก าแพง 
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ก.3  ข้อมูลพื้นฐานของจุดเช่ือมต่อแบบไร้สายส าหรับเครือข่ายไวไฟภายในพื้นที่
อาคารทดลองที ่1 (อาคารวชิาการ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 
 จุดเช่ือมต่อไร้สายส าหรับเครือข่ายไวไฟท่ีใช้ในการติดตั้งภายในอาคารวิชาการ 1 คือรุ่น 
Cisco Aironet 1850 series แสดงดงัรูปท่ี ก.2 โดยลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญั
ของจุดเช่ือมต่อแบบไร้สายแสดงในตารางท่ี ก.3 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 จุดเช่ือมต่อแบบไร้สายรุ่น Cisco Aironet 1850 series 
 
ตารางท่ี ก.3 ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัทางเทคนิคท่ีส าคญัของจุดเช่ือมต่อแบบไร้สาย 
คุณลกัษณะ ค่า 
ประสิทธิภาพ 
ก าลงัส่งสูงสุด (Maximum Transmission Power) 23 dBm (200mW) 
ความถ่ี  2400 MHz, 5000 MHz 
ความจุ (Capacity) 400 ผูใ้ชง้าน 
ความตอ้งการใชพ้ลงังาน 
การใชแ้รงดนัไฟฟ้า 44 – 57 VDC 
ลกัษณะทัว่ไป 
ขนาด 8.3 x 8.3 x 2 น้ิว 
น ้าหนกั 1.41 กิโลกรัม 
อุณหภูมิ 0◦C to 50◦C 
ความช้ืนสมัพทัธ์ (Operating relative humidity) 10% to 90% 
ต าแหน่งการติดตั้ง เพดาน หรือ ก าแพง 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
กชกร พิมพาหุ, พีระสันต ์ทวภีาวไิล และ ชุติมา พรหมมาก  (2016). Joint Frequency Channel and 
 Transmitted Power Assignment for WiMAX Networks by Using Binary Integer 
 Linear  Programming, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 39 (EECON-39)  
 2– 4 พฤศจิกายน 2559 จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Peerasan Thaweephawilai, Chitapong Wechtaisong, Monthippa Uthansakul and Chutima Prommak 
 (2017). Performance Evaluation of Power Level Assignment and Base Station 
 Placement for 4G-LTE Femtocell Networks in Multi-Floor Buildings, in 11th South 
 East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 13 - 14 March 2017 
 Vietnam 
Peerasan Thaweephawilai, Chitapong Wechtaisong, Monthippa Uthansakul and Chutima Prommak 
 (2017). Power Level Assignment and Base Station Placement Using Simulated 
 Annealing for 4G-LTE Femtocell Networks in Multi-Floor Buildings, TNI 
 Journal of Engineering  and Information Technology, KMUTNB International Journal of 
 Applied Science and Technology, Volume 13, (2020) 
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