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ïììĊęǰ� 

ïìîĈ 
 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

øąïïÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷đðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰðŦÝÝčïĆîøąïïÖćøÿČęĂÿćø

éšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰ	Visible Light Communication: VLC) ëČĂđðŨîđìÙēîēú÷ĊìćÜđúČĂÖĀîċęÜìĊęĕéšøĆï

ÙüćöÿîĔÝǰđîČęĂÜÝćÖøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ÙúČęîÙüćöëĊęüĉì÷čǰ(Radio Frequency: RF)ǰìĊęĔßšÜćîĂ÷ĎŠĔî

ðŦÝÝčïĆîöĊ×šĂÝĈÖĆéìćÜéšćîÙüćöđøĘüĔîÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎú ĀøČĂĒïîéŤüĉéìŤìĊęĔßšÜćîîĆĚîĕöŠÿćöćøëøĂÜøĆï

ÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęđóĉęö×ċĚîĕéšǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜđÖĉéÖćøøïÖüîÖĆî×ĂÜÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîÝċÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜýĆÖ÷õćóĂĊÖøąéĆï×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ĔîĂîćÙêǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëúé

ðŦâĀćÖćøøïÖüîÖĆî×ĂÜÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćĕéšǰēé÷ĔßšĒÿÜđðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćèĒìîÖćø

ĔßšÙúČęîÙüćöëĊęüĉì÷čǰÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÙČĂǰðøąđõì×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøìĊę×šĂöĎúëĎÖÿŠÜñŠćîéšü÷

éšü÷ÖćøÖúĚĈÙüćöđ×šö×ĂÜÙúČ ęîĒÿÜǰ	 Intensity Modulation)ǰÝćÖÿđðÙêøĆö÷ŠćîĒÿÜìĊ ęöĂÜđĀĘîǰ

	visible light) ìĊ ęö ĊÙüćö÷ćüÙúČ ęîĂ÷Ď ŠĔîßŠüÜ  380 nm ı ���ǰnm ēé÷ĔßšĀúĂéĒĂúĂĊé Ċǰ	Light 

Emitting Diode:  LED) ĔîÖćøÿŠÜ×šĂöĎúǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęĔĀšÙüćöÿüŠćÜǰÿćöćøë

ðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîĕéšÿĎÜǰĒúąöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćî÷ćüîćîÖüŠćĀúĂéĕôĒïïđéĉöǰàċęÜÝąđ×šćöćöĊïìïćì

ìćÜéšćî×ĂÜĒÿÜÿüŠćÜĂĆÝÞøĉ÷ąǰ	smart lighting) ìĊęÿćöćøëĔĀšìĆĚÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúąĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéš

ĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰÝćÖîĆĚîÝąĔßšēôēêĕéēĂéǰ(photodiode) ĔîÖćøêøüÝÝĆïÿĆââćèĒÿÜìĊęøĆïöćĕéšǰēé÷

ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÿćöćøëĒïŠÜðøąđõìêćöÖćøĔßšÜćîĕéšđðŨîǰÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ	indoor visible light communication) đßŠîǰÖćøÿČęĂÿćøĔîĀšĂÜÿĈîĆÖÜćîǰ

Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîïîđÙøČęĂÜïĉîǰĀøČĂĒöšÖøąìĆęÜÖćøÿČęĂÿćøõć÷ĔîēøÜó÷ćïćúǰđðŨîêšîǰĒúąÖćø

ÿČ ęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊ ęöĂÜđĀĘîõć÷îĂÖĂćÙćøǰ	outdoor visible light communication)ǰđßŠîǰÖćø

ÿ Č ęĂÿćøøąĀü ŠćÜ÷ćîóćĀîą  (Vehicle-to-Vehicle communications: V2V)ǰĀø ČĂǰÖćøÿ Č ęĂÿćø

øąĀüŠćÜ÷ćîóćĀîąÖĆïÿõćóĒüéúšĂöïîëîîǰ(Vehicle-to-Infrastructure communication: V2I) 

ēé÷ðÖêĉøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøöĆÖëĎÖĂĂÖĒïïĔĀšöĊÖćøêĉéêĆĚÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊÿĈĀøĆïìĈÖćøÿČęĂÿćøõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ÝąÿćöćøëøĆïÿŠÜ×šĂöĎúñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšÝĈîüî

ñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćǰ(throughput)ǰöĊðøĉöćèîšĂ÷ǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïï

ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰ(switched-beam)ǰñŠćî

ÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷ēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤǰēé÷ĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïï
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üÜÖúöǰ(circular array LED)ǰàċęÜÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜéšü÷

üĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎú đóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĔĀš

ÿćöćøëđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ1.1 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ1.1 õćóÖćøÿŠÜÿĆââćèĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 

	Ö
 øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉö 

	×
 øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆï
úĈĒÿÜǰ(switched-beam) 

 

ēé÷óĉÝćøèćÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰ	coverage area) àċęÜüĉđÙøćąĀŤÝćÖóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰ

êĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêǰ	Bit Error Rate: BER) îšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆï

ÙŠćìĊ ęÖĈĀîéïîóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöǰ	coverage illuminance) ÝćÖêĈĒĀîŠÜïî

øąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ300 úĆÖàŤǰ×ċĚîĕðêćööćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜ

õć÷ĔîĂćÙćø×ĂÜǰ International Commission on Illumination: CIEǰîĂÖÝćÖîĊĚđÿîĂÖćøĔßšüĉíĊ

đßĉÜóĆîíčÖøøöǰ(Genetic Algorithm: GA) ĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰđßŠîǰ

øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰĒúąöčöÖćøüćÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊ

ÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÿëćîÖćøèŤĔîÖćøÝĈúĂÜǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé ĒúąîĈðøąÿĉìíĉõćóöć

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰ(exhaustive search) 

 

 

 

	Ö
 	×
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��� üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

����� ýċÖþćøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆï

úĈĒÿÜ 

����� ĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆï

úĈĒÿÜ 

1.2.3 đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćè×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

Ēïïđéĉö 

1.2.4 üĉđÙøćąĀŤĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜ

óćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĒúąÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé 

 

1.3 ÿööêĉåćî×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

1.3.1 ÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćø

ÿúĆïúĈĒÿÜÝąÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćè×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉö 

1.3.2 ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰēé÷ÖćøĒ÷ÖúĈĒÿÜĔîÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúĔĀšĒêŠúąñĎšĔßšÜćîǰ

ÝąÿćöćøëđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆî 

����� ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰēé÷ÖćøøüöúĈĒÿÜìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïñĎšĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéêĆĚÜĒêŠ

ÿĂÜúĈĒÿÜ×ċĚîĕðÝąÿćöćøëúéÿĆââćèĒìøÖÿĂéĕéš 

����4 üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÝąÿćöćøëĔßšÙšîĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĔĀšöĊ

ÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÿëćîÖćøèŤĔîÖćøÝĈúĂÜĒïï 

 

��� ×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

1.4�1 ÝĈúĂÜĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆï

úĈĒÿÜéšü÷ēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤ 

����� ÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóóĉÝćøèćÝćÖÙŠćóČ ĚîìĊ ęÙøĂïÙúčöĒúąÙŠćĂĆêøćÙüćö

ñĉéóúćéïĉêǰïîóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜêćööćêøåćîÖćøĔßšÜćîõć÷ĔîĂćÙćø 
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��5 üĉíĊéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ 

 1.5.1 ĒîüìćÜÖćøéĈđîĉîÜćî 

  1.5.1.1 ÿĈøüÝðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïüĉì÷ćîĉóîíŤ 

  1.5.1.2 ýċÖþćĒúąĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷

ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 

   

1.5.1.3 đðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜñúÝćÖÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷üĉí ĊđßĉÜ

óĆîíčÖøøöĒúąÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé 

 1.5.2 ÿëćîìĊęìĈÖćøüĉÝĆ÷ 

ǰ ĀšĂÜüĉÝĆ÷ĒúąðäĉïĆêĉÖćøÿČęĂÿćøēìøÙöîćÙöǰĂćÙćøđÙøČęĂÜöČĂǰ 11 öĀćüĉì÷ćúĆ÷

đìÙēîēú÷ĊÿčøîćøĊǰ111 ëîîöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰê�ǰÿčøîćøĊǰĂ�ǰđöČĂÜǰÝ�ǰîÙøøćßÿĊöćǰ30000 

 1.5.3 đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ 

  1.5.3.1 đÙøČęĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤÿŠüîïčÙÙú 

  1.5.3.2 ēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤ 

 

��6 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

��6�� đóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćè×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĒïïđéĉö 

1.6.2 ÿćöćøëĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĔĀšöĊ

ÙüćöđĀöćąÿö 

1.6.3 ĕéšĒïïÝĈúĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćø

ÿúĆïúĈĒÿÜ 

 

1�7 ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜüĉì÷ćîĉóîíŤǰ 

 ÿĈĀøĆïđîČĚĂĀć×ĂÜüĉì÷ćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰîĈđÿîĂÖćøýċÖþćÙšîÙüšćǰøüïøüö×šĂöĎúǰüĉđÙøćąĀŤǰ

Ēúąÿøčðñúǰēé÷ðøąÖĂïĕðéšü÷đîČĚĂĀćìĆĚÜĀöéǰ5ǰïì 

ïììĊ ęǰ�ǰÖúŠćüëċÜÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀćǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøü ĉÝĆ÷ǰ

ÿööêĉåćî×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ǰ×Ăïđ×êÖćøüĉÝĆ÷ǰüĉíĊéĈđîĉîÖćøüĉÝĆ÷ǰðøąē÷ßîŤìĊęĕéšøĆïǰĒúąÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜ

üĉì÷ćîĉóîíŤ 

ïììĊęǰ�ǰÖúŠćüëċÜðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜđÖĊę÷üÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜ

ìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 
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ïììĊęǰ�ǰÖúŠćüëċÜÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷Ĕßš

đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰĒúąüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöìĊęîĈöćĔßšĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćø

ĂĂÖĒïïĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÿëćîÖćøèŤĔîÖćøÝĈúĂÜĒïïǰēé÷óĉÝćøèćÝćÖÙŠćÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ

ÙøĂïÙúčöǰĒúąÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčö 

ïììĊęǰ�ǰÖúŠćüëċÜÖćøüĉđÙøćąĀŤñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćø

ÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰĒúąîĈđÿîĂüĉíĊÖćøđóĉęöóČĚîìĊęÙøĂïÙúčö×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 

ïììĊęǰ�ǰÖúŠćüëċÜÖćøÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ǰ×šĂđÿîĂĒîąǰĒîüìćÜÖćøóĆçîćêŠĂĔîĂîćÙê×ĂÜÖćø

üĉÝĆ÷ ĒúąĒîüìćÜÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÝøĉÜĔîðŦÝÝčïĆî 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ïììĊęǰ� 

ðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

��� ÖúŠćüîĈ 

 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰëČĂđðŨîđìÙēîēú÷ĊÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ìćÜđúČĂÖĀîċęÜìĊęÝąĔßš

ðøąē÷ßîŤÝćÖ÷ŠćîÙüćöëĊęÙúČęîĒÿÜìĊęöîčþ÷ŤÿćöćøëöĂÜđĀĘîéšü÷êćđðúŠćöćĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøǰđóČęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĔĀšÿćöćøëøĂÜøĆïĒúąêĂïÿîĂÜÙüćöêšĂÜÖćøĔîÖćø

ĔßšÜćî×ĂÜñĎšĔßšÜćîìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîĔîðŦÝÝčïĆîǰñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜöĊÙüćöÝĈđðŨîêšĂÜéĈđîĉîÖćøÿĈøüÝĒúąýċÖþć

ðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąìùþãĊìĊęđÖĊ ę÷ü×šĂÜđóČ ęĂđðŨîĒîüìćÜĔîÖćøóĆçîćÜćîüĉÝĆ÷ǰēé÷ñĎ šü ĉÝĆ÷ĕéš

ĂĂÖĒïïÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĒúąîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÖĆïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøǰđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔĀšÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ÿćöćøëđóĉęö

ÝĈîüîñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćĔĀšöĊðøĉöćèđóĉęö×ċĚîÝćÖøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøĒïïđéĉöǰđîČĚĂĀćĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ǰàċęÜ

ðøąÖĂïĕðéšü÷ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ

ēé÷ÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ3 ÿŠüîĀúĆÖÙČĂǰ1) ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøÿČęĂÿćøìćÜĒÿÜǰ2)ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ

ÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰĒúąǰ3)ǰĒïïÝĈúĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 

 

��� ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ  

����� ÖćøÿČęĂÿćøìćÜĒÿÜ 

  ĒÿÜǰÙČĂóúĆÜÜćîìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćǰ(electromagnetic wave)ǰöĊ

Ùüćö÷ćüÙúČ ęîĂ÷Ď ŠĔîßŠüÜǰ380�780ǰîćēîđöêøǰÿćöćøëđÙúČ ęĂîìĊ ęñŠćîêĆüÖúćÜìĊ ęđðŨîĂćÖćýĀøČĂ

ÿčââćÖćýéšü÷ÙüćöđøĘüðøąöćèǰ3×108 đöêøêŠĂüĉîćìĊǰĒÿÜëČĂüŠćöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖćøéĈøÜßĊüĉê×ĂÜ

öîčþ÷ŤǰđóøćąđðŨîÿŠüîìĊęßŠü÷ĔîÖćøöĂÜđĀĘîìĈĔĀšöîčþ÷ŤÿćöćøëøĆïøĎšĒúąéĈđîĉîÖĉÝÖøøöêŠćÜǰėǰĔî

ßĊüĉêðøąÝĈüĆîĕéšǰàċęÜĀćÖĕöŠöĊĒÿÜÿŠĂÜÖøąìïĕð÷ĆÜüĆêëčĀøČĂïøĉđüèìĊęêšĂÜÖćøöĂÜđĀĘîÖĘĕöŠÿćöćøë

öĂÜđĀĘîĕéšǰēé÷ĒÿÜìĊęÿć÷êć×ĂÜöîčþ÷ŤÿćöćøëöĂÜđĀĘîǰÙČĂßŠüÜ×ĂÜĒÿÜêĆĚÜĒêŠĒÿÜÿĊöŠüÜÝîëċÜĒÿÜÿĊ

ĒéÜêćöÿđðÙêøĆö÷ŠćîĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰ	visible light)ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.1 àċęÜĒÿÜÿĊ×ćüÝąđÖĉéÝćÖÖćø

øüöêĆüÖĆî×ĂÜĒÿÜìčÖÿĊìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîêŠćÜÖĆî 
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øĎðìĊęǰ2.1 ÿđðÖêøĆöÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćĒúą÷ŠćîĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

(ìĊęöć:ǰPathak et al., 2015) 

 

ēé÷ìĆęüĕðĒÿÜÝąđÖĉéêćöíøøößćêĉÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜÝćÖíøøößćêĉǰ (natural light) đßŠîǰéüÜ

Ăćìĉê÷ŤǰĒúąĒÿÜÝćÖÿĆêüŤïćÜßîĉéìĊęöĊĒÿÜĔîêĆüđĂÜǰđðŨîêšîǰàċęÜÝąÿćöćøëĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖĒÿÜĕéšđóĊ÷Ü

ĒÙŠĔîđüúćÖúćÜüĆîđìŠćîĆĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜöĊÖćøÙĉéÙšîĒÿÜÝćÖÖćøðøąéĉþåŤ×ĂÜöîčþ÷Ť ǰ	artificial light) àċęÜ

đðŨîĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜìĊęöîčþ÷ŤĕéšóĆçîć×ċĚîēé÷ĂćýĆ÷đìÙēîēú÷ĊǰđóČęĂđúĊ÷îĒïïĒÿÜÝćÖíøøößćêĉǰđßŠîǰ

đìĊ÷îĕ×ǰêąđÖĊ÷ÜǰĒúąĀúĂéĕôßîĉéêŠćÜǰėǰđðŨîêšî îĂÖÝćÖĒÿÜÝąëĎÖîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĔîéšćî×ĂÜ

ÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúšüîĆĚîǰĔîðŦÝÝčïĆî÷ĆÜöĊÖćøýċÖþćüĉÝĆ÷ìĊęöĊÖćøîĈĒÿÜöćĔßšðøąē÷ßîŤìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćø

ĂĊÖéšü÷ 

ǰ ÖćøÿČęĂÿćøìćÜĒÿÜǰ(optical communication) ÙČĂÖćøÿČęĂÿćøøĎðĒïïĀîċęÜìĊęĔßš

ĒÿÜđðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøÿČęĂÿćøǰ	Khalighi and Uysal, ����
ǰēé÷ĂÜÙŤðøąÖĂïóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćø

ìćÜĒÿÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.2  

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.2 ĂÜÙŤðøąÖĂïóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøìćÜĒÿÜ 
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x ĒĀúŠÜÖĈđîĉé×šĂöĎúǰ(source)  

ǰ ǰǰǰǰǰĒĀúŠÜÖĈđîĉé×šĂöĎúǰÙČĂđÙøČęĂÜöČĂĀøČĂĂčðÖøèŤìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÿøšćÜÿĆââćèìĊę

ĔßšÿĈĀøĆïìĈÖćøÿČęĂÿćøǰàċęÜĂćÝÝąĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïï×ĂÜÿĆââćèõćóǰÿĆââćèđÿĊ÷ÜǰĀøČĂÿĆââćè×šĂöĎú

ĂČęîǰėǰìĊęñĎšĔßšÜćîêšĂÜÖćøìĊęÝąìĈÖćøÿČęĂÿćø 

x đÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèìćÜĒÿÜǰ(optical transmitter)ǰ 

ǰ ǰǰǰǰǰđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèìćÜĒÿÜǰÙČĂĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜ×šĂöĎúǰđßŠîǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ

đúđàĂøŤĕéēĂéǰđðŨîêšîǰàċęÜÝąìĈĀîšćìĊęĔîÖćøđðúĊę÷îÿĆââćèìĊęĕéšøĆïöćÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉé×šĂöĎúĔĀšđðŨî

ÿĆââćèĕôôŜćÖŠĂîÝąîĈĕðñÿöÖĆïÿĆââćèÙúČęîóćĀŤìĊęöĊÙüćöëĊęđßĉÜĒÿÜǰĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćÖćøñÿöđßĉÜ

Ùüćöđ×šöĒÿÜǰ(Intensity Modulation: IM)ǰđóČęĂĔĀšĕéšÿĆââćèĒÿÜĂĂÖöć 

x ßŠĂÜÿĆââćèìćÜĒÿÜǰ(optical channel)ǰ 

ǰ ǰǰǰǰǰßŠĂÜÿĆââćèìćÜĒÿÜÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ2 ðøąđõìǰÙČĂ 

       1) ßŠĂÜÿĆââćèìĊęñŠćîĂćÖćý øąïïîĊĚĕöŠöĊÖćøĔßšÿć÷îĈÿĆââćèĔîÖćøÿŠÜ

ÿĆââćèǰĒêŠÝąĔßšĂćÖćýđðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèĒìîǰēé÷ÿĆââćèĒÿÜÝąëĎÖÿŠÜĂĂÖĔîøĎðĒïï

×ĂÜúĈĒÿÜĕð÷ĆÜõćÙøĆïēé÷êøÜǰàċęÜÖćøÿŠÜÿĆââćèĒÿÜĔîúĆÖþèąîĊĚĂćÝĕéšøĆïÖćøøïÖüîÝćÖĒÿÜìĊę

đÖĉéÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĂČęîǰėǰĒúąĂćÝöĊñúĔĀšÿĆââćèìĊęøĆïĕéšîĆĚîñĉéđóĊĚ÷îÝćÖÿĆââćèêšîÞïĆï 

       2) ßŠĂÜÿĆââćèìĊęñŠćîđÿšîĔ÷îĈĒÿÜǰøąïïîĊĚÝąĔßš đÿšîĔ÷îĈĒÿÜǰ(fiber optic) 

đðŨîêĆüÖúćÜĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèǰēé÷đÿšîĔ÷îĈĒÿÜöĊúĆÖþèąđðŨîìŠĂîĈÿĆââćèĒÿÜøĎðìøÜÖøąïĂÖêĆî

×îćéđúĘÖǰìĈÝćÖüĆÿéčēðøŠÜĒÿÜǰàċęÜõć÷ĔîðøąÖĂïĕðéšü÷ǰđÿšîĔ÷ĒÖšüǰĀøČĂóúćÿêĉÖÙčèõćóÿĎÜ×îćé

đúĘÖĀúć÷ǰėǰđÿšîǰēé÷ÿćöćøëÿŠÜÿĆââćèĕéšĔîøą÷ąìćÜĕÖúǰöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøúéìĂîÿĆââćèêęĈǰ

ĒúąöĊÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜǰđîČęĂÜÝćÖÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćĕöŠÿćöćøëøïÖüîĕéšǰ 

x đÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèìćÜĒÿÜǰ(optical receiver)  

ǰ ǰǰǰǰǰđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèìćÜĒÿÜǰÙČĂĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøøĆïÿĆââćèǰđßŠîǰēôēêĕéēĂéǰ

(photodiode)ǰàċęÜÝąìĈĀîšćìĊęĔîÖćøêøüÝÝĆïÿĆââćèĒÿÜĒúąđðúĊę÷îĔĀšđðŨîÿĆââćèĕôôŜćǰĀøČĂ

đøĊ÷ÖüŠćÖćøêøüÝÝĆïĒïïêøÜǰ(Direct Detection: DD)ǰēé÷ÖćøĒ÷ÖÿĆââćè×šĂöĎúĂĂÖÝćÖÿĆââćè

ÙúČęîóćĀŤǰÝćÖîĆĚîêĆüðøąöüúñúÖćøêøüÝÝĆïĒÿÜÝąìĈĀîšćìĊęĔîÖćø×÷ć÷ĒúąÖøĂÜÿĆââćèǰđóČęĂĔĀš

ĕéšÿĆââćèÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉé×šĂöĎúìĊęÿŠÜöć 
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����2 üĉüĆçîćÖćøĒúąðøąđõì×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

ǰ ĔîĂéĊêÙüćöêšĂÜÖćøĔîÖćøĔßšĒÿÜÿüŠćÜ×ĂÜöîčþ÷ŤđøĉęööćÝćÖÖćøÖŠĂÖĂÜĕôĔîÖćø

ðøčÜĂćĀćøĀøČĂđóĉęöÙüćöĂïĂčŠîǰÖćøĔßšĒÿÜĕôÝćÖêąđÖĊ÷ÜĀøČĂđìĊ÷îĕ×đóČęĂđðŨîĕôÿŠĂÜÿüŠćÜĔîđüúć

ÖúćÜÙČîǰÝîÖøąìĆęÜöĊîĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤöćÖöć÷ĕéšýċÖþćĒúąóĆçîćđÖĊę÷üÖĆïÖćøðøąéĉþåŤĀúĂéĕôǰēé÷

ĔîðŘǰó�ý�ǰ2422ǰēìöĆÿǰĂĆúüćǰđĂéĉÿĆîǰ	Thomas Alva Edison) îĆÖüĉì÷ćýćÿêøŤßćüĂđöøĉÖĆîĕéš

ðøąéĉþåŤĀúĂéĕôĕÿšÙćøŤïĂîÿĈđøĘÝǰĒúąĕéšĂĂÖĒïïÿüĉêßŤđðŗé�ðŗéĀúĂéĕôìĊęêĉéêĆĚÜĔîïšćîđøČĂîǰàċęÜëČĂ

đðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜÖćøóĆçîćĀúĂéĕôǰĒúąĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøîĈĀúĂéĒĂúĂĊéĊöćĔßšÜćîÖĆîĂ÷ŠćÜ

ĒóøŠĀúć÷ǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëúéÖćøĔßšóúĆÜÜćîéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĕéšöćÖÖüŠćĀúĂéĕôßîĉéĂČęîǰėǰēé÷

üĉüĆçîćÖćø×ĂÜĀúĂéĕôßîĉéêŠćÜǰėǰÖŠĂîìĊęÝąöćđðŨîĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęîĉ÷öĔßšÜćîÖĆîĔîðŦÝÝčïĆîĒÿéÜĔî

øĎðìĊęǰ2.3 đøĉęöêšîÝćÖ 

x ĀúĂéĕÿšǰ	Incandescent)ǰ 

ǰ  ǰǰǰǰǰĀúĂéĕÿšöĊÙčèÿöïĆêĉđðŨîĀúĂéĕôìĊęìĈÝćÖìĆÜđÿêîǰ	tungsten filament) ìĊęđöČęĂ

ÖøąĒÿĕôĕĀúñŠćîĒúšüÝąìĈĔĀšĂčèĀõĎöĉìĊęêĆüĕÿšĀúĂéÿĎÜ×ċĚîĒúąìĈĔĀšđÖĉéĒÿÜÿüŠćÜĂĂÖöćǰĔĀšÙüćö

øšĂîÿĎÜöćÖǰàċęÜĔßšóúĆÜÜćîĔîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜöćÖĒêŠðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĔĀšĒÿÜÿüŠćÜêęĈðøąöćèǰ10-15ǰ

úĎđöîêŠĂüĆêêŤǰĒúąĂć÷čÖćøĔßšÜćîÙŠĂî×šćÜêęĈǰĔîðŦÝÝčïĆîÝċÜĕöŠđðŨîìĊęîĉ÷öĔßšǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîĀúĂéĕôìĊęĔßš

óúĆÜÜćîĕôôŜćöćÖ 

x ĀúĂéôúĎĂĂđøÿđàîàŤǰ	Fluorescent)  

ǰ ǰǰǰǰǰĀúĂéôúĎĂĂđøÿđàîàŤĀøČĂìĊęîĉ÷öđøĊ÷ÖÖüŠćǰĀúĂéîĊĂĂîǰöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø

ĔĀšĒÿÜÿüŠćÜðćîÖúćÜǰĔßšóúĆÜÜćîĔîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜðćîÖúćÜǰĒúąöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîîćîÖüŠćĀúĂéĕÿš

ðøąöćèǰ7-8 đìŠćǰĒêŠ×šĂđÿĊ÷ÙČĂöĊÿćøðøĂìàċęÜđðŨîÿćøĂĆîêøć÷ïøøÝčĂ÷ĎŠõć÷ĔîĀúĂéÝċÜĕöŠîĉ÷öĔßšĔî

ðŦÝÝčïĆî 

x ĀúĂéăćēúđÝîǰ	Halogen) 

ǰ ǰǰǰǰǰĀúĂéăćēúđÝîëĎÖóĆçîćöćÝćÖĀúĂéĕÿšǰēé÷öĊÖŢćàăćēúđÝîïøøÝčĂ÷ĎŠõć÷Ĕî

ĀúĂéìĈĔĀšöĊÙüćöìîìćîöćÖÖüŠćĀúĂéĕÿšðÖêĉǰÿŠüîĔĀâŠĔßšĔîóČĚîìĊęìĊęêšĂÜÖćøĒÿÜÿüŠćÜöćÖđðŨî

óĉđýþǰĒêŠĔîðŦÝÝčïĆîĕöŠđðŨîìĊęîĉ÷öǰđîČęĂÜÝćÖĔßšóúĆÜÜćîĔîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜöćÖĒúąöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćî

ÙŠĂî×šćÜêęĈ 

x ĀúĂéĒÿÜÝĆîìøŤǰ	Mercury lamp) 

ǰ ǰǰǰǰǰĀúĂéĒÿÜÝĆîìøŤìĈÜćîéšü÷ĀúĆÖÖćøðúŠĂ÷ðøąÝčÙüćöđ×šöÿĎÜǰ	High Intensity 

Discharge: HID) ÙČĂĔßšĕôôŜćĒøÜÿĎÜñŠćîĕĂðøĂììĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĀúĂéđóČęĂĔĀšđÖĉéĒÿÜÿüŠćÜǰēé÷öĊðøĉöćè

ĒÿÜÿüŠćÜêŠĂüĆêêŤÿĎÜǰĒúąĒÿÜÿćöćøëÿŠĂÜÿüŠćÜĕéšĕÖúÖüŠćĀúĂéßîĉéĂČęîǰėǰđĀöćąÿĈĀøĆïĔßšÜćîêćö

ëîîǰēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöǰĀøČĂÿîćöÖĊāćǰđðŨîêšî 
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x ĀúĂéÙĂöĒóÙêŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤǰ	Compact fluorescent lamp) 

ǰ ǰǰǰǰǰĀúĂéÙĂöĒóÙêŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤĀøČĂìĊęîĉ÷öđøĊ÷ÖüŠćǰĀúĂéêąđÖĊ÷ïǰđîČęĂÜÝćÖöĊ

øĎðìøÜđðŨîĒïïêąđÖĊ÷ïĀøČĂøĎðìøÜđÖúĊ÷üǰúĆÖþèąÖćøìĈÜćîÙúšć÷ÖĆïĀúĂéôúĎĂĂđøÿđàîàŤĒêŠÝąöĊ

Ăć÷čÖćøĔßšÜćîìĊęöćÖÖüŠćĀúĂéôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.3 ĀúĂéĕôßîĉéêŠćÜǰė 

	Ö
 ĀúĂéĕÿš 
	×
 ĀúĂéôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 
	Ù
 ĀúĂéăćēúđÝî 

	Ü
 ĀúĂéĒÿÜÝĆîìøŤ 
	Ý
 ĀúĂéÙĂöĒóÙêŤôúĎĂĂđøÿđàîàŤ 

(ìĊęöć:ǰhttps://www.wazzadu.com/article/4005, 2564) 

 

x ĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (Light Emitting Diode: LED) 

ǰ  ǰǰǰǰǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰđðŨîĂčðÖøèŤÿćøÖċęÜêĆüîĈßîĉéđéĊ÷üÖĆïĕéēĂéǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷ÿćø

ÖċęÜêĆüîĈßîĉéǰP ĒúąÿćøÖċęÜêĆüîĈßîĉéǰN öĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøđðúŠÜĒÿÜđöČęĂëĎÖÖøąêčšîìćÜĕôôŜćĒïï

ĕïĂĆÿêøÜǰ(forward bias) đöČęĂÖøąĒÿĕôôŜćĕĀúñŠćîÝčéđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜÿćøÖċęÜêĆüîĈìĆĚÜÿĂÜßîĉéǰ(P-N 

Junction) ĂĉđúĘÖêøĂîǰ(electron) Ēúąēăúǰ(hole) ìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîÿćøÖċęÜêĆüîĈÝąđÙúČęĂîìĊęöćøüöêĆüÖĆî

ìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúŠĂ÷óúĆÜÜćîĂĂÖöćĔîøĎð×ĂÜĒÿÜÿüŠćÜĀøČĂēôêĂîǰ(photon) éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.4 

ēé÷ĔîðŦÝÝčïĆîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĕéšøĆïÖćøóĆçîćĔĀšöĊÙüćöđ×šöĒÿÜÿĎÜöćÖ×ċĚîǰĒúąÿćöćøëđðúŠÜĒÿÜìĊę

ÙøĂïÙúčö÷ŠćîÙüćöëĊęÖüšćÜöćÖ×ċĚîêĆĚÜĒêŠ÷ŠćîĂĉîôøćđøéëċÜ÷ŠćîĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰēé÷ìĊęĔßšóúĆÜÜćîĔîÖćø

ÿŠĂÜÿüŠćÜêęĈǰÿĉęÜîĊĚÿŠÜñúĔĀšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öĔîÖćøîĈöćĔßšÜćîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷  (Singh, 

2009) 

 

 

 

	Ö
 	×
 	Ù
 	Ü
 	Ý
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øĎðìĊęǰ2.4 ÖćøĕïĂĆÿêøÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

(ìĊęöć:ǰhttps://www.scimath.org/lesson-physics/item/7237-2017-06-11-14-15-33, 2564) 

 

ēé÷ÿćöćøëÝĈĒîÖðøąđõì×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĕéšđðŨîǰ2 ðøąđõìĀúĆÖǰėǰÙČĂ 

1) ĀúĂéĒĂúĂĊéĊ×îćéđúĘÖǰ	Miniature LED) 

2) ĀúĂéĒĂúĂĊéĊóúĆÜÜćîÿĎÜǰ	High power LED) 

1) ĀúĂéĒĂúĂĊéĊ×îćéđúĘÖ 

ǰ ǰǰǰǰđðŨîĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊ×îćéđúĘÖðøąöćèǰ2-8 öĉúúĉđöêøǰÖøąĒÿĕôôŜćǰ1-20 öĉúúĉ

ĒĂöĒðøŤǰĒúąöĊĀúć÷øĎðìøÜǰđßŠîĒïïÖúöǰĒïïēéöǰĒúąĒïïĒïîǰđðŨîêšîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.5 àċęÜ

ÿŠüîĔĀâŠîĉ÷öĔßšĔîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤêŠćÜǰėǰðøąđõìđÙøČęĂÜĔßšĕôôŜćêćöïšćîđøČĂîǰđßŠîǰøĊēöìǰĕô

ĒÿéÜÿëćîą×ĂÜēìøìĆýîŤǰĀîšćÝĂÙĂöóĉüđêĂøŤǰĀøČĂēìøýĆóìŤöČĂëČĂ 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.5 ĀúĂéĒĂúĂĊéĊ×îćéđúĘÖ 

(ìĊęöć:ǰhttps://en.wikipedia.org/wiki/File:Verschiedene_LEDs.jpg, 2564) 
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2) ĀúĂéĒĂúĂĊéĊóúĆÜÜćîÿĎÜ 

ǰ ǰǰǰǰđðŨîĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊóúĆÜÜćîÿĎÜǰ×ĆïđÙúČęĂîéšü÷ÖøąĒÿĕôôŜćêĆĚÜĒêŠǰ 100ǰöĉúúĉ

ĒĂöĒðøŤ×ċĚîĕðǰöĊÙüćöđ×šöÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÿĎÜöćÖǰĔîïćÜßîĉéÿćöćøëđðúŠÜÙüćöđ×šöĒÿÜĕéšöćÖÖüŠćǰ

1,000ǰúĎđöîǰēé÷úĆÖþèą×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊðøąđõìîĊĚÝąöĊÖćøêĉéêĆĚÜúÜïîĒñŠîüÜÝøóĉöóŤĀøČĂĒñŠîóĊàĊ

ïĊǰ(Printed Circuit Board: PCB) đß ŠîǰSurface Mount LED: SMD ÿŠüîĔĀâŠë ĎÖîĈöćñúĉêđðŨî

ĀúĂéĕôǰēÙöĕôǰìĊęöĊĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïĔĀšđúČĂÖĔßšÜćîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.6 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.6 ĀúĂéĒĂúĂĊéĊóúĆÜÜćîÿĎÜ 

(ìĊęöć:ǰhttps://www.electronicshub.org/led-light-emitting-diode, 2564) 

 

ðøąē÷ßîŤ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

1) ÿćöćøëðøąĀ÷ĆéÖćøĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćĕéšöćÖÖüŠćĀúĂéĕôßîĉéĂČęî 

2) öĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîìĊę÷ćüîćîÖüŠćĀúĂéĕôßîĉéĂČ ęîǰàċęÜĀćÖđðŗéĔßšÜćîüĆîúąǰ 8-10ǰ

ßĆęüēöÜǰÿćöćøëĔßšÜćîĕéš÷ćüîćîĕöŠêęĈÖüŠćǰ10ǰðŘ 

3) ĔĀšĒÿÜÿüŠćÜÿĎÜǰĒúąöĊÖćøÖøąóøĉï×ĂÜĒÿÜìĊęÙüćöëĊęÿĎÜđÖĉîÖüŠćÿć÷êć×ĂÜöîčþ÷ŤÝą

øĆïøĎšĕéšǰìĈĔĀšÿïć÷êćöćÖÖüŠćĀúĂéĕôßîĉéĂČęî 

4) ðúŠĂ÷ÙüćöøšĂîĂĂÖöćîšĂ÷öćÖđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïĀúĂéĕôßîĉéĂČęîǰėǰÝċÜÿćöćøëßŠü÷úé

ĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜĕéš 

5) ÿćöćøëúéÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøïĈøčÜøĆÖþć 

ǰ îĂÖÝćÖÖćøîĈĀúĂéĒĂúĂĊéĊöćĔßšðøąē÷ßîŤìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúšüîĆĚîǰĔî

ðŦÝÝčïĆî÷ĆÜöĊÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîĀúĂéĕôĒĂúĂĊéĊĔîéšćî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰēé÷ÖćøîĈ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊöćĔßšđðŨîđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèĔĀšÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĂĊÖéšü÷ 
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����3 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

ǰ  ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÙČĂǰðøąđõì×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøìĊęĔßšĒÿÜđðŨîêĆüÖúćÜĔî

ÖćøÿČęĂÿćøǰēé÷×šĂöĎúÝąëĎÖÿŠÜñŠćîéšü÷ÖćøÖúĚĈÙüćöđ×šö×ĂÜÙúČ ęîĒÿÜÝćÖÿđðÙêøĆö÷ŠćîĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîǰ	visible light) ìĊęöĊÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��� ı���ǰîćēîđöêø ēé÷ĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔî

ÖćøÿŠÜ×šĂöĎúǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤìĊęĔĀšÙüćöÿüŠćÜǰÿćöćøëðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîĕéšÿĎÜǰĒúą

öĊĂć÷čÖćøĔßšÜćî÷ćüîćîÖüŠćĀúĂéĕôĒïïđéĉöǰàċęÜÝąđ×šćöćöĊïìïćììćÜéšćî×ĂÜĒÿÜÿüŠćÜĂĆÝÞøĉ÷ąìĊę

ÿćöćøëĔĀšìĆĚÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúąĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰ (Matheus et al., 2019)ǰēé÷Öćø

ÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÿćöćøëĒïŠÜðøąđõìêćöÖćøĔßšÜćîĕéšđðŨîǰ2 ðøąđõìÙČĂǰ1) ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷

ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ	indoor visible light communication)ǰđßŠîǰÖćøÿČęĂÿćøõć÷ĔîĀšĂÜ

ÿĈîĆÖÜćîǰÖćøÿČęĂÿćøõć÷ĔîēøÜó÷ćïćúǰĀøČĂĒöšÖøąìĆęÜÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîïîđÙøČęĂÜïĉîǰéĆ ÜĒÿéÜĔî

øĎðìĊęǰ2.7 đðŨîêšîǰĒúąǰ2) ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷îĂÖĂćÙćøǰ	outdoor visible light 

communication) đßŠîǰÖćøÿČęĂÿćøøąĀüŠćÜ÷ćîóćĀîą (Vehicle-to-Vehicle communications: 

V2V)ǰĀøČĂÖćøÿČęĂÿćøøąĀüŠćÜ÷ćîóćĀîąÖĆïÿõćóĒüéúšĂöïîëîîǰ(Vehicle-to-Infrastructure 

communication: V2I) (Kocharoen, 2016) éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.8 ēé÷ÿŠüîĔĀâŠÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜ

ìĊęöĂÜđĀĘîÝąîĉ÷öĔßšÜćîõć÷ĔîĂćÙćøǰđîČęĂÜÝćÖÖćøøïÖüî×ĂÜĒÿÜĂČęîǰėǰìĊęĂ÷ĎŠēé÷øĂïîĆĚîöĊîšĂ÷öćÖ

đöČ ęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøÿČ ęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊ ęöĂÜđĀĘîõć÷îĂÖĂćÙćøìĊ ęĕéšø ĆïÖćøøïÖüîĂ÷ŠćÜöćÖÝćÖ

ĒÿÜĂćìĉê÷Ť 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ2.7 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 
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øĎðìĊęǰ2.8 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷îĂÖĂćÙćø 

 

����� đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 

  ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷

ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰñŠćîÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷ēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤǰēé÷üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøĔßš

đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜÙČĂǰÖćøđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰéšü÷Öćø

ĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰàċęÜìĈĔĀšñĎšĔßšÜćîÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćè

ñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜĕéšéšü÷üĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎú  ēé÷ĒêŠúąúĈĒÿÜÝąÿŠÜ×šĂöĎú

êŠćÜÖĆîǰÿŠÜñúĔĀšñĎšĔßšÜćîÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîöćÖÖüŠćĀîċęÜÙîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.9ǰ

đìÙîĉÙîĊĚđðŨîÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø ēé÷ÿćöćøë

đóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćĔĀšöĊðøĉöćèđóĉęö×ċĚîÝćÖøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøĒïïđéĉöìĊęöĊÖćøĂĂÖĒïïĔĀšĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜÿŠÜ×šĂöĎúßčéđéĊ÷üÖĆîǰìĈĔĀšñĎšĔßšÜćîÿćöćøëĔßš

ÜćîĕéšđóĊ÷ÜĀîċęÜÙîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰĒêŠÖćøĔßšđìÙîĉÙÿúĆïúĈĒÿÜÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøĒìøÖ

ÿĂéǰ(interference) ×ĂÜĒÿÜìĊęĒìøÖÿĂéÖĆîĔîøąĀüŠćÜĒêŠúąúĈĒÿÜǰđîČęĂÜÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúą

éüÜÿŠÜ×šĂöĎúĒêÖêŠćÜÖĆîǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜöĊÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøðøĆïĀćÙŠćìĊęđ Āöćąÿö

ìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöĀøČĂóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøöćÖìĊęÿčéǰĒúąđÿîĂüĉíĊÖćøúéÿĆââćèĒìøÖÿĂééšü÷

đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰēé÷ÖćøøüöúĈĒÿÜìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïñĎšĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéêĆĚÜĒêŠÿĂÜúĈĒÿÜ×ċĚîĕðǰàċęÜÝąöĊ

øć÷úąđĂĊ÷éÖúŠćüĔîïìêŠĂĕð 
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øĎðìĊęǰ2.9 ÖćøÿŠÜÿĆââćèēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 

 

2.3 ðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

��3�1 ēÙøÜÿøšćÜÖćøìĈÜćî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

ǰ øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰđðŨîđìÙēîēú÷ĊìćÜđúČĂÖìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĂ÷ŠćÜ

öćÖĔîðŦÝÝčïĆîǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîÖćøÿŠÜ×šĂöĎúìĊęĔĀšðøąē÷ßîŤìćÜéšćîĒÿÜÿüŠćÜ

ĂĆÝÞøĉ÷ąǰàċęÜÿćöćøëĔĀšìĆĚÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúąĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰēé÷ìĆęüĕðēÙøÜÿøšćÜ

ÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîðøąÖĂïéšü÷ǰ3 ÿŠüîĀúĆÖǰÙČĂǰ1) õćÙÿŠÜÿĆââćèǰ

2) ßŠĂÜÿĆââćèǰĒúąǰ3) õćÙøĆïÿĆââćèǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.10 (Ndjiongue et al., 2000) 

  1) õćÙÿŠÜÿĆââćèǰ(Transmitter)ǰđöČęĂñĎšĔßšÜćîêšĂÜÖćøÿŠÜ×šĂöĎúìĊęĔßšÿĈĀøĆïìĈÖćø

ÿČęĂÿćøđ×šćÿĎŠøąïïǰÿĆââćè×šĂöĎúîĆĚîÝąëĎÖÖúĚĈÿĆââćèǰ (Modulation) éšü÷đìÙîĉÙìĊęĔßšĔîÖćøÖúĚĈ

ÿĆââćèǰđßŠîǰOn-Off Keying: OOK àċęÜđðŨîđìÙîĉÙìĊęîĉ÷öĔßšǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîøĎðĒïïóĉđýþ×ĂÜÖćøÖúĚĈ

ÿĆââćèĒïïǰAmplitude Shift Keying: ASKǰìĊ ęö ĊÙüćöàĆïàšĂîêęĈǰ ēé÷ÿĆââćèìĊ ęĕé šÝąđðŨî

ÿĆââćèĕôôŜćǰÝćÖîĆĚîÝąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèǰÙČĂĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰìĈĀîšćìĊęĔîÖćø

đðúĊę÷îÿĆââćèĕôôŜćĔĀšđðŨîÿĆââćèĒÿÜǰĒúąÿŠÜ×šĂöĎúēé÷ÖćøÖøąóøĉï×ĂÜĒÿÜìĊęöĊÙüćöëĊęÿĎÜđÖĉîÖüŠć

ÿć÷êć×ĂÜöîčþ÷ŤÝąøĆïøĎšĕéšñŠćîìćÜßŠĂÜÿĆââćèǰēé÷öĊĒøÜéĆîĕôôŜćÖøąĒÿêøÜǰ (Direct Current: 

DC) ÝŠć÷ĕôđ×šćĀúĂéĒĂúĂĊéĊđóČęĂĔĀšìĈÜćî 

ǰ 2) ßŠĂÜÿĆââćèǰ(Channel)ǰĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÝąÿŠÜÿĆââćè

ĒÿÜñŠćîìćÜßŠĂÜÿĆââćèìĊęđðŨîĂćÖćýüŠćÜǰēé÷Ĕî×èąÖćøÿŠÜÿĆââćèêĆüøĆïÿĆââćèêšĂÜĂ÷ĎŠĔîĒîü

øąéĆï×ĂÜêĆüÿŠÜǰ(Line Of Sight: LOS)ǰàċęÜĔîÿëćîÖćøèŤÝøĉÜĂćÝđÖĉéÖćøÿĎâđÿĊ÷Ùčèõćó×ĂÜÿĆââćèǰ

�o°¤¼¨�1 
�o°¤¼¨�2 

�o°¤¼¨�3 �o°¤¼¨�4 

�o°¤¼¨�n 

h 

�¼ oÄ�o�µ��1 

�¼ oÄ�o�µ��2 
�¼ oÄ�o�µ��3 

�¼ oÄ�o�µ��4 

�¼ oÄ�o�µ��n 

h 
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đîČęĂÜÝćÖÿĆââćèĒÿÜøïÖüîìĊęđÖĉéÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜĂČęîǰėǰĔîïøĉđüèìĊęÖĈúĆÜÿŠÜÿĆââćèǰÿćöćøë

ĒÖšĕ×ĕéšēé÷ÖćøĔßšêĆüÖøĂÜÿĆââćèĒÿÜǰ(optical bandpass filter) đóČęĂúéÿĆââćèøïÖüîǰ 

ǰ 3) õćÙøĆïÿĆââćèǰ	Receiver) ĂčðÖøèŤìĊęĔßšøĆïÿĆââćèǰÙČĂēôēêĕéēĂéǰìĈĀîšćìĊę

êøüÝÝĆïÿĆââćèĒÿÜìĊęëĎÖÿŠÜöćĒúąđðúĊę÷îÖúĆïđðŨîÿĆââćèĕôôŜćǰēé÷ÝąöĊüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèǰ

(amplifier)ǰìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÖøĂÜÿĆââćèøïÖüîĂĂÖĒúą×÷ć÷ÿĆââćèĀúĆÖìĊęêøüÝÝĆïĕéšÝćÖ

ÿĆââćèìĊęöĊÙüćöđ×šöĒÿÜÿĎÜǰđóČęĂĔĀšĕéšÿĆââćèìĊęöĊÙčèõćóéĊĒúąëĎÖêšĂÜêćöêšîÞïĆïöćÖìĊęÿčéǰÝćÖîĆĚî

Ýąđ× šćÿĎŠÖøąïüîÖćøëĂéÿĆââćèǰ (Demodulation) đóČ ęĂĒðúÜÖúĆïĔĀ šđð Ũîÿ Ćââćè×šĂöĎú

đßŠîđéĊ÷üÖĆïìĊęëĎÖÿŠÜöć 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

øĎðìĊęǰ2.10 ēÙøÜÿøšćÜÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

(ìĊęöć:ǰNdjiongue et al., 2000) 

 

��3�2 üĉüĆçîćÖćø×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

ǰ ĒÿÜÿüŠćÜǰëĎÖĔß šðøąē÷ßîŤìćÜéšćî×ĂÜÖćøÿČ ęĂÿćøêĆ ĚÜĒêŠĂéĊêÝîëċÜðŦÝÝčïĆîǰ

êĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰēôēêēôî đðŨîĂčðÖøèŤÿČęĂÿćøĕøšÿć÷đÙøČęĂÜĒøÖìĊęÿćöćøëÿŠÜÿĆââćèđÿĊ÷ÜóĎéñŠćîĒÿÜ

ÝćÖéüÜĂćìĉê÷Ťĕéšðøąöćèǰ100 đöêøǰàċęÜëČĂđðŨîÝčéđøĉęöêšî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜǰëĎÖÙĉéÙšîđöČęĂðŘǰ

ó.ý. 2423 ēé÷ĂđúĘÖàćîđéĂøŤǰđÖøĒăöǰđïúúŤǰ	Alexander Graham Bell)ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĂčðÖøèŤîĊĚ

ĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîøĎðìĊęǰ2.11 ēé÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćîđøĉęöÝćÖǰđöČęĂĒÿÜĂćìĉê÷ŤÿąìšĂîúÜïîóČĚîñĉüÖøąÝÖ

ìćÜéšćîõćÙÿŠÜÿĆââćèǰÙúČęîĒÿÜÝąëĎÖÿŠÜñŠćîēé÷ÖćøÿĆęîÿąđìČĂîêćöđÿĊ÷Ü×ĂÜñĎšĔßšÜćîĕð÷ĆÜđúîÿŤìĊę

đðŨîÖøąÝÖēÙšÜÿąìšĂîĒÿÜêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠìĊęõćÙøĆïÿĆââćè  (Bell, 1880)ǰēé÷ĀúĆÜÝćÖìĊęöĊÙĉéÙšîĂčðÖøèŤ

ÿČęĂÿćøìĊęÿćöćøëÿŠÜÿĆââćèñŠćîìćÜĒÿÜĂćìĉê÷ŤđÙøČęĂÜĒøÖĕéšÿĈđøĘÝǰÝċÜđøĉęööĊÖćøýċÖþćĒúąóĆçîćÖćø

ÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ìćÜĒÿÜĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰēé÷ĔîðŘǰó�ý�ǰ2543ǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊđøĉęöĕéšøĆïÙüćö

ÿîĔÝìĊęÝąîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤìćÜéšćî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ (Tanaka et 

al., 2003)ǰöĊÖćøìéúĂÜĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊÿĊ×ćüÿĈĀøĆïìĈÖćøÿČęĂÿćøõć÷ĔîĂćÙćøđðŨîÙøĆĚÜĒøÖǰĒúąĔî
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ÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ (Haas et al., 2020)ǰđöČęĂðŘǰó�ý�ǰ2554ǰöĊÖćøđÿîĂĒîüÙĉéđÖĊę÷üÖĆïđìÙēîēú÷ĊǰLight 

Fidelity:ǰLiFiǰàċęÜđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęöĊÖćøìĈÜćîÙúšć÷ÙúċÜÖĆïǰWireless Fidelity: WiFiǰđóĊ÷ÜĒêŠÝąĔßš

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊđðŨîêĆüÿŠÜÿĆââćèĂĉîđêĂøŤđîĘêéšü÷ĒÿÜǰēé÷ÿŠÜ×šĂöĎúñŠćîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙŠćÙüćöÿüŠćÜǰ

(amplitude) ñŠćîìćÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊ ęÿć÷êć×ĂÜöîčþ÷ŤĕöŠÿćöćøëøĆïøĎ šëċÜÖćøÖøąóøĉïĕéš  Ēúą

ÿćöćøëøĆïÿŠÜ×šĂöĎúñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćî

õć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰàċęÜđìÙēîēú÷ĊǰLiFi ëČĂđðŨîĒĂðóúĉđÙßĆęîĒøÖ×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

øĎðìĊęǰ2.11 ēôēêēôî 

	Ö
 õćÙÿŠÜÿĆââćè 

	×
 õćÙøĆïÿĆââćè 

(ìĊęöć:ǰhttps://en.wikipedia.org/wiki/Photophone, 2564) 

 

��3�3 ÖćøĔßšÜćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöĔîðŦÝÝčïĆî 

ǰ ĔîðŦÝÝčïĆîĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïǰ(array LED) îĉ÷öîĈöćĔßšĔîÖćø

ÿŠĂÜÿüŠćÜĒúąÖćøÿČęĂÿćøöćÖ×ċ ĚîǰđîČęĂÜÝćÖÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĕôĔîÿëćîÖćøèŤÝøĉÜîĆĚîÝĈđðŨ îêšĂÜ

ÙĈîċÜëċÜÙŠćÙüćöÿüŠćÜìĊęđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîêćööćêøåćîÙüćöÿüŠćÜǰàċęÜÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

đóĊ÷ÜéüÜđéĊ÷üĂćÝĔĀšÙüćöÿüŠćÜìĊęĕöŠđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîǰìĈĔĀšđÿĊ÷ÿč×õćóÿć÷êćĕéšǰéĆÜîĆĚîĔî

ÜćîüĉÝĆ÷ÝĈîüîöćÖÝċÜöĊÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĔîøĎ ðĒïï

êŠćÜǰėǰđóČęĂĔĀšöĊÙüćöÿüŠćÜĒúąÙüćöÿöęĈđÿöĂ×ĂÜĒÿÜđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøëđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéšĂĊÖéšü÷ǰàċęÜēé÷ÿŠüîĔĀâŠöĆÖÝąîĉ÷öÝĆéđðŨîøĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷öĒúąøĎðĒïï

üÜÖúöéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.12ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ(Niaz et al., 2016) ĕéšöĊÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćó

×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïÿĊęđĀúĊę÷öǰĒúąĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆï

ĒïïüÜÖúöǰóïüŠćĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïÿĊęđĀúĊę÷öĔĀšÖćøÖøąÝć÷ĒÿÜĕéšĕöŠéĊ

	Ö
 	×
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đìŠćÖĆïĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰàċęÜÝąĔĀšÙüćöÿöęĈđÿöĂ×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ

ĕéšéĊÖüŠć 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.12 ÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆï 

	Ö
 øĎðĒïïÿĊęđĀúĊę÷ö 

	×
 øĎðĒïïüÜÖúö 

 

ǰ ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ (Priyanka et al., 2018)ǰđÿîĂÖćøÝĆéđøĊ÷ÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰđóČęĂðøĆïðøčÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćø

éšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰēé÷ÝąĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊúĈĒÿÜÿĊ×ćüìĆĚÜĀöéǰ 16 éüÜǰĔîðøĉöćêø×îćéǰ5×5×3 

úĎÖïćýÖŤđöêøǰÝĆéüćÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰēé÷ĂĂÖĒïïĔĀšĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰ4ǰéüÜǰÝĆéüćÜêĈĒĀîŠÜöčö×ĂÜóČĚîìĊęǰĒúąĀúĂéĒĂúĂĊéĊ ǰ1 éüÜÝĆéüćÜêĈĒĀîŠÜêøÜÖúćÜ×ĂÜ

óČĚîìĊęúšĂöøĂïéšü÷ĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęđĀúČĂĂĊÖǰ11 éüÜǰÝĆéđøĊ÷ÜđðŨîüÜÖúöéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.13ǰĔîÖćø

ÝĈúĂÜĕéšìĈÖćøðøĆïđðúĊę÷îøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöêĆĚÜĒêŠǰ1.5 ı 

2.3 đöêøǰēé÷đóĉęö×ċĚîÙøĆĚÜúąǰ0.2 đöêø àċęÜñúúĆóíŤĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìĊęøĆýöĊǰ2.1 đöêø øąïïĔĀšÙüćö

ÿöęĈđÿöĂ×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜǰ	uniformity) ÙøĂïÙúčöìĆęüìĆĚÜóČĚîìĊęöćÖìĊęÿčéǰĒúą÷ĆÜÙÜÿćöćøëøĆïÿŠÜ

×šĂöĎúñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúć

ĀîċęÜđìŠćîĆĚî 

 

 

 

 

 

 

	Ö
 	×
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øĎðìĊęǰ2.13 ÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ(Priyanka et al., 2018) 

 

��3�� Öćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóēé÷ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜ 

ǰ Öćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĔîðŦÝÝčïĆîÿćöćøëìĈ

ĕéšēé÷ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜǰ(optical beamforming) ÙČĂÖćøÙüïÙčöúĈĒÿÜĔĀšÿćöćøë

öčŠÜđîšîĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤđðŜćĀöć÷ìĊęõćÙøĆïĕéšēé÷êøÜǰìĈĔĀšĕöŠÿĎâđÿĊ÷óúĆÜÜćîĂĂÖĕðĔîìĉýìćÜìĊęĕöŠ

ÝĈđðŨîǰĒúąÿćöćøëđóĉęöÙčèõćó×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.14ǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ(Kim, 

2013) ĕéšöĊÖćøîĈĂčðÖøèŤÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜǰ (Spatial Light Modulator: SLM)ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

2.15ǰöćĔßšĔîÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜǰēé÷đÙøČęĂÜÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜđðøĊ÷ïđÿöČĂîđúîÿŤǰđðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßš

ĔîÖćøÖúĚĈÿĆââćèđßĉÜ×îćéǰ(Amplitude Modulation: AM) ĀøČĂÖúĚĈÿĆââćèđßĉÜđôÿǰ(Phase 

Modulation: PM)ǰàċęÜõć÷ĔîöĊēöđúÖčúñúċÖđĀúüǰ(liquid crystal) đøĊ÷ÜêĆüÖĆîĂ÷ĎŠǰÿćöćøëÙüïÙčöĕéš

ēé÷ÖćøĔßšÙĂöóĉüđêĂøŤÙüïÙčöĔîÖćøðøĆïÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćǰđöČęĂĒøÜéĆîĕôôŜćđóĉęö×ċĚîēöđúÖčúñúċÖđĀúüìĊę

đøĊ÷ÜêĆüÖĆîĂ÷ĎŠÝąđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜǰìĈĔĀšđôÿđðúĊę÷îĕðǰéĆÜîĆĚîìĉýìćÜ×ĂÜúĈĒÿÜÝċÜđðúĊę÷îĒðúÜĕð

ĔîúĆÖþèąìĊęöč ŠÜđîšîĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤđðŜćĀöć÷ìĊęõćÙøĆïĕéšēé÷êøÜǰ (Reményi et al., 2003) ĔîÖćø

ìéúĂÜìĈÖćøÿøšćÜÿĆââćèìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøēé÷ĔßšđÙøČęĂÜÖĈđîĉéÿĆââćèǰ(function generator)ǰ

ĒúąÿĆââćèÝąëĎÖÖúĚĈÿĆââćèđ×šćĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęđðŨîĂčðÖøèŤĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèǰÝćÖîĆĚîúĈĒÿÜÝćÖ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝąëĎÖÿŠÜñŠćîđÙøČęĂÜ×÷ć÷úĈĒÿÜǰđóČęĂÙüïÙčö×îćé×ĂÜúĈĒÿÜĔîÖćøìéÿĂïǰĒúąđ×šćÿĎŠ

đÙøČęĂÜÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜìĊęÙüïÙčöēé÷đÙøČęĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤ ǰđóČęĂÙüïÙčöúĈĒÿÜĔĀšÿćöćøëöčŠÜđîšîĕð

÷ĆÜĂčðÖøèŤđðŜćĀöć÷ìĊęõćÙøĆïĕéšēé÷êøÜǰēé÷ñúúĆóíŤĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÖŠĂîÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎð

úĈĒÿÜǰÿĆââćèìĊęøĆïĕéšîĆĚîĕöŠÿćöćøëìĈÖćøëĂéÿĆââćèĕéšêćöðÖêĉǰđóøćąÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćè

ĂŠĂîđÖĉîĕðǰĒêŠĀúĆÜÝćÖìĊęĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜĒúšüǰóïüŠćÿćöćøëđóĉęöÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊę

øĆïĕéšēé÷öĊÙŠćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿĆââćèđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèøïÖüîǰ (Signal to Noise Ratio: SNR)ǰ

đóĉęö×ċĚîÝćÖđéĉö 

 

 

 

5 
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øĎðìĊęǰ2.14 õćóÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

	Ö
 øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĒïïéĆĚÜđéĉö 

	×
 øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰēé÷ÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜ 
(ìĊęöć:ǰKim, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ2.15 đÙøČęĂÜÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜǰ(LC 2012 Spatial Light Modulator) 

(ìĊęöć:ǰhttps://holoeye.com/lc-2012-spatial-light-modulator, 2564) 

 

ǰ îĂÖÝćÖîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ (Kim, ����	 ǰ÷ĆÜÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎð

úĈĒÿÜÖĆïđìÙîĉÙÖćøđ×šćëċÜĒïïĀúć÷ßŠĂÜìćÜǰ (multiple access) đßŠîǰÖćøđ×šćëċÜĀúć÷ßŠĂÜìćÜ

ĒïïÖćøĒïŠÜóČĚîìĊęǰ(Space Division Multiple Access: SDMA) ĒúąÖćøđ×šćëċÜĀúć÷ßŠĂÜìćÜĒïï

ÖćøĒïŠÜđüúćǰ (Time Division Multiple Access: TDMA) đóČ ęĂøĂÜøĆïÖĆïñĎ šĔßšÜćîÝĈîüîöćÖĔî

ÿëćîÖćøèŤÝøĉÜǰàċęÜđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜēé÷Öćøđ×šćëċÜĀúć÷ßŠĂÜìćÜĒïïÖćøĒïŠÜóČĚîìĊęǰÙČĂÖćø

ĒïŠÜúĈĒÿÜĂĂÖđðŨîóČĚîìĊęđìŠćǰėǰÖĆîǰĒúąÿŠÜÿĆââćèēé÷ÖćøöčŠÜđîšîúĈĒÿÜĕð÷ĆÜĂčðÖøèŤđðŜćĀöć÷ìĊę

õćÙøĆïēé÷êøÜǰÖćøĔßšđìÙîĉÙîĊĚÿćöćøëßŠü÷ĔĀšñĎšĔßšÜćîĀúć÷ÙîÿćöćøëøĆïǰ�ǰÿŠÜ×šĂöĎúóøšĂöǰėǰÖĆîĕéšǰ 

	Ö
 	×
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ĒêŠÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšÝąúéúÜêćöÝĈîüî×ĂÜñĎšĔßšÜćîìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîǰÿŠüîđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎð

úĈĒÿÜēé÷Öćøđ×šćëċÜĀúć÷ßŠĂÜìćÜĒïïÖćøĒïŠÜđüúćǰÙČĂúĈĒÿÜìĆĚÜĀöéÝąëĎÖÿŠÜēé÷ÖćøöčŠÜđîšîĕð÷ĆÜ

ĂčðÖøèŤđðŜćĀöć÷ĒêŠúąđÙøČęĂÜĔîßŠüÜđüúćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđìÙîĉÙîĊĚßŠü÷ĔĀšÿćöćøëÿŠÜÿĆââćèĕéšĂ÷ŠćÜ

đêĘöÙüćöÿćöćøëǰĒêŠðøĉöćèÖćøøĆïÿŠÜ×šĂöĎúÝąúéúÜêćöÝĈîüî×ĂÜñĎšĔßšÜćîìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîđßŠîÖĆîǰÝą

đĀĘîüŠćÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÖŠĂøĎðúĈĒÿÜēé÷ÖćøĔßšđÙøČęĂÜÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜ   ÿćöćøëßŠü÷đóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰēé÷ÿćöćøëđóĉęöÙčèõćó×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšĔĀšéĊ×ċĚîǰĒêŠÖĘ

öĊ×šĂÝĈÖĆéĔîđøČęĂÜ×ĂÜÙŠćĔßšÝŠć÷ǰđóøćąđÙøČęĂÜÖúĚĈÿĆââćèìćÜĒÿÜöĊøćÙćÙŠĂî×šćÜÿĎÜöćÖ 

ǰ ǰ ÝćÖðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜìĊęĕéšìĈÖćøýċÖþćñŠćîöćǰóïüŠćÿŠüî

ĔĀâŠĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉöǰÝąÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćî

úĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċę ÜñĎšĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰ

ÿŠÜñúĔĀšÝĈîüîñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćöĊðøĉöćèîšĂ÷ǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïï

ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ

øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĔĀšÿćöćøëđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔî

đüúćđéĊ÷üÖĆî 

 

2.4 ĒïïÝĈúĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćø 

��4�1 ÖćøÙĈîüèÙŠćÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜêćöĒîüîĂî×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî 

  Öćøÿ ŠĂÜÿü ŠćÜêćöĒîüîĂîǰ (The horizontal illuminance: horE )ǰĀöć÷ëċÜ

ðøĉöćè×ĂÜĒÿÜÿüŠćÜìĊęÖøąÝć÷ïîóČĚîñĉüìĊęÿŠĂÜÿüŠćÜǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1 àċęÜÿćöćøë

Ăíĉïć÷ĕéšĔîøĎðìĊęǰ2.16 (Komine and Nakagawa, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ2.16 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙĈîüèÙŠćÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜêćöĒîüîĂî 
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2

( ) cos( )hor
d

IE
D
I \ �  

 
ēé÷ìĊę dD  ÙČĂǰøą÷ąìćÜÝćÖđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćè 

I  ÙČĂǰöčöÖćøĒñŠøĆÜÿĊ 

\  ÙČĂǰöčöêÖÖøąìï 

( )I I ǰǰǰÙČĂǰÙüćöđ×šöÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜêćöÙčèÿöïĆêĉÖćøĒñŠøĆÜÿĊĒïïĒúöđïĂøŤđßĊ÷îǰ

	Lambertian) ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰàċ ęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ

��� 

 

( ) (0)cos ( )mI II I  

 
ēé÷ìĊęǰǰǰ (0)I ǰǰǰÙČĂǰÙüćöđ×šöÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęêĆĚÜÞćÖÖĆïøąîćï

ìĊęõćÙøĆï 

m ǰǰǰǰǰÙČĂǰđú×úĈéĆïÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜĒÿÜĒïïĒúöđïĂøŤđßĊ÷îǰàċęÜÿćöćøë

ÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ��� 

   

1/2

ln(2)
ln(cos( ))

m
I

�
  

 
 ēé÷ìĊę 1/2I  ÙČĂǰöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ  

 

��4�2 ÖćøÙĈîüèÙŠćóúĆÜÜćîìĊęøĆïĕéš 

  ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąóĉÝćøèćđÞóćąóúĆÜÜćîĒÿÜìĊęøĆïĕéšÝćÖÙüćöđ×šöĒÿÜìĊęÿŠĂÜēé÷êøÜ

đìŠćîĆĚîǰ(directed light)ǰàċęÜĕöŠÙĈîċÜëċÜñúÖøąìï×ĂÜĒÿÜÿąìšĂîÝćÖñîĆÜǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.17ǰēé÷

ÙŠćóúĆÜÜćîìĊęøĆïĕéšǰ(The received optical power: rP )ǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.4 

 

 

 

 

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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øĎðìĊęǰ2.17 ĒïïÝĈúĂÜÖćøÙĈîüèÙŠćóúĆÜÜćîìĊęøĆïĕéš 

(ìĊęöć:ǰZeng et al., 2008) 

 

(0)r tP H P �  

 
 ēé÷ìĊę tP  ÙČĂǰóúĆÜÜćîĒÿÜìĊęÿŠÜñŠćîǰ 

  (0)H  ÙČĂǰĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.5 

 

2

( 1) A cos ( )T ( )g( )cos( ), 0 ,
2(0)

0, ,

m
s c

d

c

m
DH

I \ \ \ \
S

\

�­ d d <° ®
° ! <¯

 

  
ēé÷ìĊę A  ÙČĂǰóČĚîìĊęìćÜÖć÷õćó×ĂÜēôēêĕéēĂéǰ 

  dD ǰ ÙČĂ øą÷ąìćÜÝćÖđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćè 

  I ǰ ÙČĂǰöčöÖćøĒñŠøĆÜÿĊ  

  \ ǰ ÙČĂ öčöêÖÖøąìï 

  sT ǰ ÙČĂǰĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜêĆüÖøĂÜĒÿÜ (gain of an optical filter) 

  c< ǰ ÙČĂ öčöÖćøöĂÜđĀĘî×ĂÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèǰ(Field Of View: FOV) 

(2.4) 

(2.5) 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ( )g \ ǰǰÙČĂǰĂĆêøć×÷ć÷×ĂÜđúîÿŤøüöÿĆââćèǰ(gain of an optical concentrator) 

àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.6 

 
2

2 , 0 ,
( ) sin

0, 0 ,

c
c

c

n
g

\
\

­
d d <° <®

° t <¯

 

 
 ēé÷ìĊę ǰ n ǰǰǰǰǰÙČĂǰÙŠćéĆßîĊÖćøĀĆÖđĀ×ĂÜĒÿÜ 

 

��4�3 ÖćøÙĈîüèÙŠćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿĆââćèđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèĒìøÖÿĂé 

  ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰēé÷ĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜÝąÿŠÜ×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđóČęĂđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰ

ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰēé÷ÙŠćĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿĆââćèđìĊ÷ïÖĆï

ÿĆââćèĒìøÖÿĂéǰ(Signal to Interference Plus Noise Ratio: SINR ) ÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖ

ÿöÖćøìĊęǰ2.7 (Rahaim and Little, 2013 ĒúąǰZeng et al., 2008) 

 
2

r,
2 2

,

( P )
( P )

x

i x r i total

R
SINR

R Vz

 
¦ �

 

 
 ēé÷ìĊę R  ǰÙČĂǰÙŠćÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜēôēêĕéēĂé 

  rP ǰ ǰÙČĂǰóúĆÜÜćîìĊęøĆïĕéš 
2
totalV ǰǰǰÙČĂǰÙüćöĒðøðøüî×ĂÜÿĆââćèøïÖüîìĆĚÜĀöéǰ(total noise variance) 

àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.8 

 
2 2 2
total shot amplifierV V V �  

 
ēé÷ìĊęǰǰǰ 2

shotV ǰǰǰǰǰÙČĂǰÙüćöĒðøðøüî×ĂÜÿĆââćèøïÖüîÝćÖÖćøðúŠĂ÷ĂĉđúĘÖêøĂîĔî

ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰ(shot noise variance)ǰ 
2
amplifierV ǰǰÙČĂǰÙüćöĒðøðøüî×ĂÜÿĆââćèøïÖüîüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèǰ(amplifier 

noise variance) àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.9 Ēúąǰ2.10 

êćöúĈéĆï 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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2 2 (P P ) Bshot rx n nqRV  �  

 
2 2
amplifier amplifier ai BV   

 
ēé÷ìĊ ęǰǰ nP ǰǰǰǰÙČĂǰÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèøïÖüîÝćÖĒÿÜēé÷øĂï  (noise power of 

ambient light) 

  q ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰöüú×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.602×10-19 C 

i ǰǰǰǰǰǰǰÙČĂ ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÿĆââćèøïÖüîÝćÖüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćè (amplifier 

noise density) 

  aB ǰ    ÙČĂǰĒïîéŤüĉéìŤüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèǰ(amplifier bandwidth) 

nB ǰǰǰǰǰÙČĂǰĒïîéŤüĉéìŤÿĆââćèøïÖüîǰ(noise-bandwidth) àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéš

ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.11 

 

2n bB I R  

 
 ēé÷ìĊę 2I ǰ ÙČĂǰêĆüðøąÖĂïĒïîéŤüĉéìŤÿĆââćèøïÖüîǰ(noise bandwidth factor) 

  bR ǰ ÙČĂǰĂĆêøćÖćøÿŠÜ×šĂöĎúǰ(data rate) 

 

��4�� ÖćøÙĈîüèÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉê 

ǰ  ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêǰ	The Bit Error Rate: BER ) ÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖ

ÿöÖćøìĊęǰ2.12 
 

 

� �BER Q SINR  

 
ēé÷ìĊęǰǰôŦÜÖŤßĆęîǰ ( )xQ ǰÙČĂǰÙüćöîŠćÝąđðŨîìĊęêĆüĒðøÿčŠöðÖêĉöćêøåćîǰ (standard normal 

random variable)ǰĔßšÙŠćìĊęöćÖÖüŠćǰ x  

 

ôŦÜÖŤßĆęî 
2

2
( )

1
2

y

x x
Q e dy

S

�
f

 ³ ǰ 

 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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ēé÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêìĊęÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéšÿĈĀøĆïìĈÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ÿĆââćèđÿĊ÷Üǰ(voice) Ĕî

øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜĒïïĕøšÿć÷ǰĒúąÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰÙČĂÙŠćĂĆêøć

ÙüćöñĉéóúćéïĉêìĊęǰ10-3 (Putri et al., 2019) ĒúąĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąóĉÝćøèćÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰÝćÖ

óČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰêĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠć

ĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3 

 

2.5 ÖúŠćüÿøčð 

 ÝćÖđîČĚĂĀćìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîĔîïìîĊĚǰóïüŠćÿŠüîĔĀâŠĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉöǰÝąÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜ

ßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšÝĈîüîñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćöĊðøĉöćè

îšĂ÷ǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ ēé÷

ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰàċęÜđðŨîÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöìĊę

ÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜéšü÷üĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎúǰđóČęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĔĀšÿćöćøëđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊę

ÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰēé÷óĉÝćøèćÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰàċęÜüĉđÙøćąĀŤÝćÖóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈ

ÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰêĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ 10-3ǰ

ïîóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöìĊęöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ 300 úĆÖàŤǰ×ċĚîĕðêćö

öćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ïììĊęǰ3 

ÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰ 

ēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 
 

3�� ÖúŠćüîĈ 

 ÝćÖÖćøýċÖþćðøĉìĆýîŤüøøèÖøøöĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîïììĊęñŠćîöćǰóïüŠćÿŠüîĔĀâŠĔî

øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉöǰöĊðøĉöćèñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćîšĂ÷ǰ

đîČęĂÜÝćÖÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜîĆĚîÿćöćøëìĈĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé

×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎ šĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöìĊęÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

ĒêŠúąéüÜéšü÷üĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎúǰđóČęĂđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰàċę Ü

đîČĚĂĀćĔîïìîĊĚÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ�ǰÿŠüîĀúĆÖÙČĂǰ�
ǰÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰøüöëċÜÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĔîēðøĒÖøöìĊęĔßšĔîÖćø

ÝĈúĂÜĒïïǰđóČęĂĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöǰĒúąǰ�
ǰĂĆúÖĂøĉìċöìĊęĔßšĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤ

ÖćøĂĂÖĒïï 

 

3�� ÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ 

3���� ÖćøĂĂÖĒïïĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúö 

  ĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈđðŨîêšĂÜóĉÝćøèćÙüćöÿüŠćÜĔĀšđóĊ÷ÜóĂ

ÖĆïÖćøĔßšÜćîìĊęđĀöćąÿöǰàċęÜÝąêšĂÜöĊÙüćöÿüŠćÜĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ300-2000 úĆÖàŤ êćöÙŠćöćêøåćîÙüćö

ÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø×ĂÜǰInternational Commission on Illumination: CIE (CIE, 2001) àċęÜÿćöćøë

ĒïŠÜðøąđõìêćöúĆÖþèąÖćøĔßšÜćîĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ3.1 đßŠîÖćøìĈÜćîìĆęüĕðõć÷ĔîĂćÙćøǰêšĂÜÖćø

ÙüćöÿüŠćÜìĊęđóĊ÷ÜóĂĂ÷ŠćÜîšĂ÷ðøąöćèǰ300-700 úĆÖàŤǰĀøČĂĔîÖćøìĈÜćîìĊęĔßšÙüćöúąđĂĊ÷éÿĎÜǰìĈĔĀš

êšĂÜĔßšÙüćöÿüŠćÜöćÖđðŨîóĉđýþðøąöćèǰ1000-2000 úĆÖàŤǰđðŨîêšîǰéĆÜîĆĚîĔîÿëćîÖćøèŤÝøĉÜÝċÜĕöŠ

ÿćöćøëêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊđóĊ÷ÜéüÜđéĊ÷üĕéšǰđîČęĂÜÝćÖÝąĔĀšÙüćöÿüŠćÜĕöŠđóĊ÷ÜóĂêćööćêøåćîÖćø

ĔßšÜćîǰđðŨîñúĔĀšĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ đÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ

ēé÷ÝĈúĂÜÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀúć÷éüÜǰ(multiple LED) ĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰ

đóČęĂĔĀšöĊÙüćöÿüŠćÜđóĊ÷ÜóĂêćööćêøåćîǰCIE
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êćøćÜìĊęǰ3.1 öćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø×ĂÜǰCIE 

úĆÖþèąÖćøĔßšÜćî ÙüćöÿüŠćÜǰ(úĆÖàŤ) 

ÜćîìĆęüĕð 300-700 

ÜćîúąđĂĊ÷é 500-750 

ÜćîúąđĂĊ÷éðćîÖúćÜ 750-1000 

ÜćîúąđĂĊ÷éóĉđýþ 1000-2000 

 
ǰ ñĎšüĉÝĆ÷ĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćø

ÿúĆïúĈĒÿÜǰñŠćîÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷ēðøĒÖøöǰMATLAB ēé÷ÝĈúĂÜÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊúĈĒÿÜÿĊ

×ćüǰìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöđðŨîêĆüÿŠÜÿĆââćèĔîøąïïǰēé÷öĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïĂčðÖøèŤ

ÖøąÝć÷ÿĆââćèǰ(access point) ìĊęêĉéêĆĚÜÖúćÜóČĚîìĊęđðŗéēúŠÜēé÷ÿćöćøëĒóøŠÖøąÝć÷úĈĒÿÜĕð÷ĆÜ

đÙøČęĂÜøĆïĕéšìčÖìĉýìćÜǰđóČęĂĒ÷ÖÿŠÜÿĆââćèĔĀšÖĆïñĎšĔßšÜćîĀúć÷ÙîĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰĔîÖćøĂĂÖĒïï

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöÝąÖĈĀîéĔĀšöĊĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜĂ÷ĎŠêĈĒĀîŠÜêøÜÖúćÜ×ĂÜ

óČĚîìĊęđÿöĂǰĒúąúšĂöøĂïéšü÷ĀúĂéĒĂúĂĊéĊéüÜìĊęđĀúČĂàċęÜđĂĊ÷ÜĂĂÖÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊéüÜÖúćÜÝĆéđøĊ÷Ü

ĔîúĆÖþèąüÜÖúöǰÖćøøĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜĔßšüĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎúǰ

ēé÷ĒêŠúąúĈĒÿÜÝąÿŠÜ×šĂöĎúêŠćÜÖĆîǰđóČęĂđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøĔĀšöĊðøĉöćèñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćđóĉęö×ċĚîÝćÖđéĉö 

  ĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜ�ǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜĕéšøĆïÖćøĂĂÖĒïïĔĀšÝĆéüćÜĕüšìĊę

Ö ċ ęÜÖúćÜ×ĂÜóČ ĚîìĊ ęé ĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊ ęǰ 3.1 (Ö) öčöÖćøĒñŠø ĆÜÿ Ċ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊé Ċǰ (the angle of 

irradiance: I )ǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.1 

 

1 hcos
D

I � § · ¨ ¸
© ¹

 

 
ēé÷ìĊęǰǰǰǰ h ǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰÙüćöÿĎÜøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜøąîćïìĊęõćÙøĆïǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ2.15 

đöêø 

D ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰøą÷ąìćÜÝćÖđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèìĊęêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ

ñĎšĔßšÜćîïîøąîćïõćÙøĆï 

 

 

(3.1) 
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ǰ ĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂï:ǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊéüÜìĊęđĀúČĂĕéšøĆïÖćøĂĂÖĒïïĔĀšđĂĊ÷ÜĂĂÖÝćÖ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜĒúąÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰÿŠÜñúĔĀšöčöÖćøĒñŠøĆÜÿĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

đðúĊ ę÷îĕðĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.1 (×) éĆÜîĆ ĚîöčöÖćøĒñŠøĆÜÿĊĔĀöŠ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ(the new angle of 

irradiance: D )ǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.2 

 
2 2 2

cos
2

D Y B
DY

D
§ ·� �

 ¨ ¸
© ¹

 

 
ēé÷ìĊęǰǰǰ D ǰǰǰǰǰǰÙČĂǰøą÷ąìćÜÝćÖđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèìĊęêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ

ñĎšĔßšÜćîïîøąîćïõćÙøĆï 

  Y  ÙČĂǰøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒúąÝčéóĉÖĆéúĈĒÿÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ B ǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜøĆïÿĆââćèìĊęêĈĒĀîŠÜ×ĂÜñĎšĔßšÜćîïîøąîćï

õćÙøĆïĒúąÝčéóĉÖĆéúĈĒÿÜ 

 ǰ ÝčéóĉÖĆéúĈĒÿÜǰ(beam coordinate)ǰÙČĂóĉÖĆéìĊęúĈĒÿÜêøÜÖúćÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

óčŠÜêÖúÜïîøąîćïõćÙøĆïéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.1 (Ù) ÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.3 

 

Beam r L �  

 
 ēé÷ìĊę r  ÙČĂǰøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúö 

L ǰǰǰǰǰǰǰÙČĂǰøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜÝčéóĉÖĆéúĈĒÿÜĒúąÝčéóĉÖĆéïîøąîćïõćÙøĆïìĊęêĆĚÜÞćÖǰ

ÖĆïĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.4 

 

tanL hT �  

 
ēé÷ìĊęǰǰǰT ǰǰǰǰǰǰǰǰÙČĂ öčöđĂĊ÷ÜìĊęĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂïđĂĊ÷ÜĂĂÖÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜǰ

	z-angle) 

  h ǰ       ÙČĂǰÙüćöÿĎÜøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜÿŠÜÿĆââćèëċÜøąîćïìĊęõćÙøĆï 

 

 

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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(Ö) 

(×) 
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øĎðìĊę 3.1 ÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúö 

	Ö
 ÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜ 
	×
 ÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂïǰI 
	Ù
 ÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂïǰII 

 

ǰ îĂÖÝćÖðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜìĊęêšĂÜÙĈîċÜëċÜÙŠćÙüćöÿüŠćÜìĊęđóĊ÷ÜóĂ

êŠĂÖćøĔßšÜćîêćööćêøåćîÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøĒúšüîĆĚîǰĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ÷ĆÜóĉÝćøèćëċÜðøąÿĉìíĉõćó

ìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćøìĊęêšĂÜöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĔîÖćøÿČęĂÿćøöćÖìĊęÿčéđìŠćìĊęđðŨîĕðĕéšǰēé÷üĉđÙøćąĀŤÝćÖ

óČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰêĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠć

ĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3ǰêćöÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêìĊęÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéšÿĈĀøĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜ

ìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰàċęÜĀúĆÜÝćÖìĊęĕéšēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïï

üÜÖúöêćöìĊęĂĂÖĒïïĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒúšüǰÝĈđðŨîêšĂÜĔßšĂĆúÖĂøĉìċöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö×ĂÜ

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜǰėǰìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéǰïîóČĚîåćî×ĂÜ

ÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöìĊęđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîêćöüĆêëčðøąÿÜÙŤĀúĆÖ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéš

đÿîĂÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰđóČęĂÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïéšü÷

ÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜêŠćÜǰė 

(Ù) 
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3���2 ÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĔîēðøĒÖøöìĊęĔßšĔîÖćøÝĈúĂÜĒïï 

ǰ ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤÖćøÝĈúĂÜĒïïĔîēðøĒÖøöǰMATLAB ĒÿéÜĔîêćøćÜìĊ ęǰ3.2ǰàċęÜ

×îćé×ĂÜóČĚîìĊęëĎÖÖĈĀîéÝćÖ×îćéĀšĂÜöćêøåćîõć÷ĔîĂćÙćøìĊęîĉ÷öĔßšÜćîÖĆîìĆęüĕðǰÙüćöÿĎÜ

øąĀüŠćÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊëċÜøąîćïìĊęõćÙøĆïĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèǰ2.15 đöêøǰĒúąēé÷ÿŠüîĔĀâŠĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

éüÜđéĊ÷üÝąöĊÖĈúĆÜĕôðøąöćèǰ7-10 üĆêêŤǰđìŠćîĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîÿëćîÖćøèŤÝøĉÜ

êšĂÜđóĉęöÝĈîüîĀúĂéēé÷ÖćøĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊ ęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïǰàċęÜêšĂÜĔßšĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

ðøąöćèǰ8-12ǰéüÜǰđóČęĂĔĀšĒÿÜÿüŠćÜìĊęđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćî 

 

êćøćÜìĊęǰ3.2ǰÖćøÖĈĀîéÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĔîēðøĒÖøöǰMATLAB 

óćøćöĉđêĂøŤ ×îćé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤ 

ÝĈîüîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆï 8, 9, 12 

ÖĈúĆÜÜćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜ (üĆêêŤ) 7, 10  

ðøĉöćêøǰ(Ö�÷�ÿ) (úĎÖïćýÖŤđöêø) 5×5×3, 4×5×3, 6×6×3 

ÙüćöÿĎÜøąĀüŠćÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

ëċÜøąîćïìĊęõćÙøĆï (đöêø) 
2.15  

óČĚîìĊęēôēêĕéēĂé (êćøćÜđàîêĉđöêø) 1 

éĆßîĊÖćøĀĆÖđĀ×ĂÜĒÿÜìĊęēôēêĕéēĂé 1.5 

ÖćøêĂïÿîĂÜ×ĂÜēôēêĕéēĂé 0.55 

öčöÖćøöĂÜđĀĘî×ĂÜēôēêĕéēĂé (ĂÜýć) 60 

 
3���3 ÖćøðøĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤđóČęĂĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö 

ǰ  ÝćÖÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰñĎšüĉÝĆ÷ĕéš

ĂĂÖĒïïĔĀšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜÿŠÜ×šĂöĎúêŠćÜÖĆîǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰàċęÜïøĉđüèìĊęúĈĒÿÜđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéÙČĂïøĉđüèìĊęĕöŠÿćöćøëĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰéĆÜîĆĚî

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔî

ÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂúéÿĆââćèĒìøÖÿĂéìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĒúąĔĀšöĊóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéĔîĒêŠúąÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćǰēé÷óćøćöĉđêĂøŤÖćø

ĂĂÖĒïïìĊęêšĂÜĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.2 ĕéšĒÖŠ 
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1) öčöđĂĊ÷Üǰ(z-angle) ÙČĂöčöìĊęĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂïđĂĊ÷ÜĂĂÖÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜǰ 

2) öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ (semi-angle at half power)ǰÙČĂöčö×ĂÜđúîÿŤÖøąÝć÷

ĒÿÜìĊęÙøĂïĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

3) øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰ(radius) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.2 óćøćöĉđêĂøŤìĊęêšĂÜðøĆïđóČęĂĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö 

	Ö
 öčöđĂĊ÷Ü 
	×
 öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 
	Ù
 øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆï 

 

 

 

 

 

ࣘ૚ ૛Τ  

ી 

(Ù) 

 

(Ö) (×) 
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3.3 ĂĆúÖĂøĉìċö 

 ÖćøĀćÙŠćìĊ ęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰ (optimization) ÙČĂǰÖøąïüîÖćøĀćÝčéìĊ ęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜ

ðŦâĀćêŠćÜǰėǰēé÷ÿŠüîĔĀâŠÿćöćøëÖĈĀîéđðŨîÿöÖćøøĎðĒïïðŦâĀćÖćøĀćÙŠćđĀöćąÿöìĊ ęÿčéǰ

(optimization problem) ìĊęÿćöćøëøąïčđðŜćĀöć÷ìĊęêšĂÜÖćøĔîôŦÜÖŤßĆîüĆêëčðøąÿÜÙŤǰ(objective 

function) àċęÜöĆÖöčŠÜđîšîĔĀšĕéšñúúĆóíŤđðŨîÙŠć×ĂÜôŦÜÖŤßĆîìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéǰ	minimization problem) ĀøČĂ

ÙŠć×ĂÜôŦÜÖŤßĆîìĊęöćÖìĊęÿčéǰ	maximization problem) õć÷ĔêšđÜČęĂîĕ×ĀøČĂ×šĂÝĈÖĆéǰ(constraint) Öćø

ĀćÙŠćìĊ ęđĀöćąÿöìĊ ęÿ čéÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĕéšÖĆïĀúć÷ÿć×ćüĉßćǰ ĕöŠü ŠćÝąđðŨîìćÜéšćî

üĉì÷ćýćÿêøŤǰéšćîđýøþåýćÿêøŤǰĀøČĂĒöšĒêŠéšćîüĉýüÖøøöýćÿêøŤǰēé÷ìĆęüĕððŦâĀćÖćøĀćÙŠćđĀöćąÿö

ìĊ ęÿ čéöĊìĆ ĚÜĒïïüĆêëčðøąÿÜÙŤđéĊ÷üǰ 	single objective optimization problem) ĒúąĒïïĀúć÷

üĆêëčðøąÿÜÙŤǰ	multiobjective optimization problem) 

ĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîǰüĉíĊìĊęîĉ÷öìĊęÿčéĔîÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜÖćø

ÖøąÝć÷ÙüćöÿŠĂÜÿüŠćÜĔĀšÿöęĈđÿöĂĔîøąïï×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøÝĆéüćÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĀøČĂÖćø

ÝĆéÿøøóúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ	Do et al., ����ǰĒúą Azizan et al., ����)ǰàċęÜēé÷ìĆęüĕðÖćøĀć

ÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÝąîĉ÷öđúČĂÖÙŠć×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤđóĊ÷ÜïćÜ

ÙŠćöćÙĈîüèǰđóČęĂĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰéĆÜîĆĚîÿćöćøëĂîčöćîĕéšüŠćĔîÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĀćÖ

ìĈÖćøđúČĂÖÙŠć×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĆĚÜĀöéĔîßŠüÜ×šĂöĎúìĊęđðŨîĕðĕéšöćÙĈîüèÝąìĈĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊ

×ċĚî 

ÖćøÙĈîüèĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöàĆïàšĂîöćÖǰđîČęĂÜÝćÖðŦâĀćÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜ

øąïïđðŨîĒïïĀúć÷üĆêëčðøąÿÜÙŤǰēé÷ĔîÖćøðøĆïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïîĆĚîêšĂÜÙĈîċÜëċÜ

ìĆĚÜÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęÿĎÜìĊęÿčéǰĒúąÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöêćööćêøåćîÖćøĔßšÜćîõć÷ĔîĂćÙćøǰ

éĆÜîĆĚîĂĆúÖĂøĉìċöìĊęđĀöćąÝąĔßšĔîÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰđóČęĂúéÖćøÙĈîüèìĊęàĆïàšĂîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚ

öĊÿĂÜðøąđõìÙČĂǰÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰĒúąüĉíĊÖćøăĉüøĉÿêĉÖǰēé÷ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéÝąêøüÝÿĂïÙŠćìčÖÝčé

õć÷Ĕî×Ăïđ×êÖćøÙšîĀćǰđóČęĂĔĀšĕéšñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĒúąëĎÖêšĂÜĒöŠî÷ĈöćÖìĊęÿčéǰĒêŠêšĂÜĔßšđüúćĔîÖćø

ÙĈîüèöćÖÝċÜĕöŠđĀöćąÿĈĀøĆïðŦâĀćìĊęöĊ×Ăïđ×êÖćøÙšîĀć×îćéĔĀâŠǰĒúąüĉíĊÖćøăĉüøĉÿêĉÖ  öĊ

ÝčéðøąÿÜÙŤđóČęĂÙšîĀćÙĈêĂïìĊęéĊìĊęÿčéĀøČĂÙĈêĂïìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜìĊęéĊìĊęÿčéǰõć÷Ĕîøą÷ąđüúćìĊęđĀöćąÿöǰàċęÜ

üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöëČĂđðŨîĀîċęÜĔîüĉíĊÖćøăĉüøĉÿêĉÖìĊęĕéšøĆïÙüćöîĉ÷ööćÖìĊęÿčéǰĒúąëĎÖĔßšĔîÖćøĒÖšðŦâĀć

ÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî (Kumar et al., 2010, Kamalakis 

et al., 2020 ĒúąǰLiu et al., 2014)ǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀć

êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéĒúąÖćø

ÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöêćööćêøåćîǰđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëĒÖšðŦâĀćĔîßčé×šĂöĎú×îćéĔĀâŠĒúąöĊÙüćö

àĆïàšĂîöćÖĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰîĂÖÝćÖîĊĚðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÝąëĎÖüĉđÙøćąĀŤēé÷

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé 
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3�3�1 ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé 

ǰ ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰđðŨîĂĆúÖĂøĉìċöìĊęêøüÝÿĂïÙŠćìčÖÝčéìĊęđðŨîĕðĕéšõć÷ĔîðøĉõĎöĉÖćø

ÙšîĀćǰ(search space)ǰàċęÜêšĂÜĔßšđüúćöćÖĔîÖćøÙĈîüèǰđîČęĂÜÝćÖêšĂÜêøüÝÿĂïìčÖÝčéǰéšü÷đĀêčîĊĚ

ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéÝċÜĕöŠîĉ÷öĔßšÖĆïðŦâĀćìĊęöĊ×Ăïđ×êÖćøÙšîĀć×îćéĔĀâŠǰ	Hang and Woods, ����
ǰ

éĆÜîĆĚîĂĆúÖĂøĉìċöĔĀöŠìĊęøüéđøĘüĒúąöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÖüŠćÝċÜëĎÖÙĉéÙšî×ċĚîǰđóČęĂðøąĀ÷ĆéđüúćĔîÖćø

ÙĈîüèĒúąđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÙšîĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

3�3�2 üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

ǰ üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰđðŨîüĉíĊÖćøĔîÖćøĒÖšðŦâĀćÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰàċęÜöĊĒîüÙĉé

öćÝćÖÖøąïüîÖćøÙĆéđúČĂÖēé÷íøøößćêĉǰ	natural selection)ǰìĊęöĊúĆÖþèąÖćøìĈÜćîđúĊ÷îĒïï

üĉüĆçîćÖćøìćÜßĊüüĉì÷ćǰÙČĂïčÙÙúìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéÝąĕéšøĆïÖćøÙĆéđúČĂÖÿĈĀøĆïÖćøëŠć÷ìĂéúĆÖþèą

ìćÜóĆîíčÖøøöđóČ ęĂñúĉêúĎÖĀúćîĔîøč ŠîêŠĂĕðǰĒîüÙĉééĆÜÖúŠćüîĊ ĚëĎÖîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšđðŨîüĉíĊÖćø

ĒÖšðŦâĀćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéēé÷ÝĂĀŤîǰăĂúĒúîéŤǰ (John Holland) ĔîðŘǰó�ý�ǰ2518 	Yang, ����
ǰ

ĀúĆÖÖćøÿĈÙĆâ×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰÙČĂÖćøÿčŠöđúČĂÖÙĈêĂïÝćÖÙĈêĂïìĊęđðŨîĕðĕéšìĆĚÜĀöéǰēé÷øĆÖþć

ÙŠćÙĈêĂïìĊęéĊĕüšĒúąóĆçîćÙŠć×ĂÜÙĈêĂïĔĀšéĊ×ċĚîǰđóČęĂĔĀšĕéšñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀøČĂñúúĆóíŤìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜìĊęéĊ

ìĊęÿčéǰēé÷üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÖĆïðŦâĀćÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĀúćÖĀúć÷

øĎðĒïïǰđîČęĂÜÝćÖöĊÝčéđéŠîĔîéšćî×ĂÜÙüćöìîìćîêŠĂÙüćöñĉéóúćéĔîÖćøÙšîĀćÙĈêĂïÝćÖðŦâĀć

ÖćøĀćÙŠćìĊęđĀöćąÿöìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîǰĒúą÷čŠÜ÷ćÖĔîÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜéšü÷ÿöÖćøìćÜÙèĉêýćÿêøŤǰ

éšü÷đĀêčîĊĚüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÝċÜÖúć÷đðŨîĀîċęÜĔîĂĆúÖĂøĉìċöÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóìĊęîĉ÷öĔßšÜćîÖĆîĂ÷ŠćÜ

ĒóøŠĀúć÷öćÖìĊęÿčéǰ	Schmitt, ����ǰĒúąǰMcCall, ����
 

3�3�3 ÖćøĂĂÖĒïïüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

ǰ ÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚĂĂÖĒïïüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöñŠćîēðøĒÖøöǰMATLABǰēé÷ÿćöćøëĒïŠÜ

×ĆĚîêĂîÖćøìĈÜćî×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĕéšđðŨîǰ5 ×ĆĚîêĂîĀúĆÖĕéšĒÖŠǰ1) ×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜðøąßćÖø

êšîĒïïǰ(initiation)ǰ2) ×ĆĚîêĂîÖćøĀćÙüćöđĀöćąÿöǰ(fitness Function)ǰ3) ×ĆĚîêĂîÖćøÙĆéđúČĂÖ

ðøąßćÖøǰ(selection)ǰ4) ×ĆĚîêĂîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤǰ(crossover)ǰĒúąǰ5) ×ĆĚîêĂîÖćøÖúć÷óĆîíčŤǰ

(mutation)ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.3ǰ 
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øĎðìĊęǰ3.3 ×ĆĚîêĂîÖćøìĈÜćî×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

 

   1) ×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜðøąßćÖøêšîĒïï: ×ĆĚîêĂîÖćøìĈÜćîđøĉęöêšîéšü÷ÖćøÖĈĀîé

×Ăïđ×êðøĉõĎöĉÖćøÙšîĀćǰ×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊ ęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïđóČ ęĂÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊ ęđĀöćąÿöǰ

ðøąÖĂïéšü÷ 

ǰ  x ǰöčöđĂĊ÷ÜǰÙČĂöčöìĊęĀúĂéĒĂúĂĊéĊēé÷øĂïđĂĊ÷ÜĂĂÖÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊêøÜÖúćÜǰēé÷

ÖĈĀîé×Ăïđ×êĔĀšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ1-70 ĂÜýć ēé÷đóĉęö×ċĚîÙøĆĚÜúąǰ1 ĂÜýć 

ǰ  x ǰöčöÙøċ ęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰÙČĂöčö×ĂÜđúîÿŤÖøąÝć÷ĒÿÜìĊ ęÙøĂïĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰēé÷ÖĈĀîé×Ăïđ×êĔĀšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ10-90 ĂÜýć ēé÷đóĉęö×ċĚîÙøĆĚÜúąǰ5 ĂÜýć 

   x ǰøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰēé÷ÖĈĀîé×Ăïđ×ê

ĔĀšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ0.1-1 đöêøǰēé÷đóĉęö×ċĚîÙøĆĚÜúąǰ0.1 đöêø 

ǰ  ĔîÖćøÖĈĀîé×Ăïđ×ê×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜĒúąøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëü

úĈéĆïĒïïüÜÖúöǰñĎšüĉÝĆ÷ÝąÖĈĀîé×Ăïđ×ê×ĂÜĒêŠúąóćøćöĉđêĂøŤĔĀšđĀöćąÿöÖĆï×îćé×ĂÜóČĚîìĊęǰēé÷
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óĉÝćøèćÝćÖúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęÿćöćøëÙøĂïÙúčöúÜïîóČĚîìĊęìĆĚÜĀöéĕéšǰĒúąÿĈĀøĆïöčöÙøċęÜ

ÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰÙŠćìĊęđðŨîĕðĕéš×ĂÜöčöîĊĚĕéšëĎÖĂíĉïć÷ĕüšĔîĀúć÷ÿëćîÖćøèŤǰ	Feng et al., 

���� ĒúąǰZeng et al., ����
ǰàċęÜöčöîĊĚÿćöćøë×÷ć÷ÿĎÜÿčéĕéšëċÜǰ90 ĂÜýćǰêćö×šĂÝĈÖĆé×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊ 

ǰ  đöČęĂÖĈĀîé×Ăïđ×ê×ĂÜĒêŠúąóćøćöĉđêĂøŤĒúšüÝćÖîĆĚîñĎšüĉÝĆ÷ĕéšđ×Ċ÷îēðøĒÖøöĔîÖćø

ÿøšćÜðøąßćÖøêšîĒïïǰēé÷ĔĀšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëÿčŠöđúČĂÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜðøąßćÖøêšîĒïïǰ

(population)ǰÝćÖðøĉõĎöĉÖćøÙšîĀćǰēé÷öĊĒêŠúąĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜðøąßćÖøìĊęëĎÖđøĊ÷ÖüŠćǰēÙøēöēàöǰ

(Chromosome) ÝĈîüîĀúć÷ēÙøēöēàöðøąÖĂïÖĆîǰàċęÜõć÷ĔîēÙøēöēàöĒêŠúąßčéÝąðøąÖĂïĕð

éšü÷÷Ċîǰ(Genes)ǰìĊęĒìîéšü÷óćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïÙČĂǰöčöđĂĊ÷ÜǰöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰĒúąøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ3.4 ÖćøĂĂÖĒïï×ĆĚîêĂîÖćøÿøšćÜðøąßćÖøêšîĒïï 

 

  2) ×ĆĚîêĂîÖćøĀćÙüćöđĀöćąÿö: ×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøÖĈĀîéÙüćöÿćöćøë×ĂÜĒêŠúą

ēÙøēöēàöǰēé÷öĊĀúĆÖÖćøÙČĂǰēÙøēöēàöĒêŠúąßčéìĊęüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿčŠöĂĂÖöćĕéšÝąëĎÖîĈĕðĒìîÙŠćĔî

ôŦÜÖŤßĆîÖćøÙĈîüèÙŠćÙüćöđĀöćąÿö đóČęĂÙĈîüèÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰïîđÜČęĂîĕ××ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ

ÙøĂïÙúčöìĊęêšĂÜđìŠćÖĆïǰ100%ǰÙČĂìčÖÝčéĔîóČĚîìĊęêšĂÜöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ300 úĆÖàŤǰ

×ċ ĚîĕðêćööćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøǰàċęÜēÙøēöēàöìĊęĔĀšñúúĆóíŤìĊęĕöŠéĊÝąëĎÖêĆéĂĂÖĕðǰ

đîČęĂÜÝćÖĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚêšĂÜÖćøēÙøēöēàöĀøČĂêĈĒĀîŠÜìĊę đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćø

ĂĂÖĒïïìĊęĔĀšÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜìĊęÿčéđóĊ÷ÜÙŠćđéĊ÷üđìŠćîĆĚî 

  3) ×ĆĚîêĂîÖćøÙĆéđúČĂÖðøąßćÖø: ×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøÙĆéđúČĂÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜ

ēÙøēöēàöìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰĒúąÿŠÜêŠĂ÷Ċî×ĂÜĒêŠúąēÙøēöēàöĕð÷ĆÜøč ŠîêŠĂĕð  àċęÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜ

ēÙøēöēàöìĊęöĊÙŠćÙüćöđĀöćąÿöÿĎÜÝą÷ĉęÜđóĉęöēĂÖćÿĔĀšĕéšøĆïÖćøÙĆéđúČĂÖöćÖ×ċĚî ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąìĈÖćø

ÙĆéđúČĂÖēÙøēöēàöìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéöćÝĆïÙĎŠǰđóČęĂđêøĊ÷öđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤ

êŠĂĕðǰēé÷ÝąÖĈĀîéÙŠćîĚĈĀîĆÖöćÖǰėǰ(weight)ǰĔĀšÖĆïēÙøēöēàöìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜǰđóČęĂđóĉęö
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ēĂÖćÿĔîÖćøÙšîóïēÙøēöēàöìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöéĊ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰĒúąìĈÖćøÿčŠöÝĆïÙĎŠēÙøēöēàöóŠĂĒöŠ

êćöÙŠćîĚĈĀîĆÖǰđóČęĂđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤĀćēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠêŠĂĕð 

 ǰ ĔîÖćøÙĈîüèÙŠćîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒêŠúąēÙøēöēàö : ( )iweight ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÿćöćøë

ÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.5 

 

( )
( )

i
i

total

ratio
weight

ratio
  

 
ēé÷ìĊ ęǰǰǰǰ ( )iratio ǰǰÙČĂǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÙŠćóČ ĚîìĊ ęÙøĂïÙúčöĒêŠúąēÙøēöēàöêŠĂÙŠćóČ ĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ totalratio ǰÙČĂǰñúøüöĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĒêŠúąēÙøēöēàöêŠĂÙŠćóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéǰàċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ3.6ǰǰǰ 
 

 

( )total iratio ratio ¦  

 
  4) ×ĆĚîêĂîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤ:ǰđöČęĂÝĆïÙĎŠēÙøēöēàöóŠĂĒöŠĒêŠúąÙĎŠđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰĔî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąìĈÖćøÿčŠöêĈĒĀîŠÜÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤàċęÜÝąëĎÖÿčŠöõć÷Ĕî÷Ċîǰēé÷ÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜÖćøÿúĆï

ÿć÷óĆîíčŤÙČĂǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 ĀøČĂ êĈĒĀîŠÜìĊęǰ2 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.5 êĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿčŠö

êĈĒĀîŠÜÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤĕéšđðŨîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 ÝćÖîĆĚîÝąéĈđîĉîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤǰàċ ęÜÝąðøćÖä

ēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠÙČĂǰēÙøēöēàöúĎÖĀúćîÿĂÜēÙøēöēàöÝćÖÖćøĒúÖđðúĊę÷î÷Ċî×ĂÜēÙøēöēàöóŠĂĒöŠ

ĀîċęÜÙĎŠǰēé÷ÝĈîüîðøąßćÖøÝąöĊ×îćéÙÜìĊęđÿöĂǰđöČęĂēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠÖŠĂêĆü×ċĚîēÙøēöēàöøčŠîđÖŠćìĊęöĊÙŠć

ÙüćöđĀöćąÿöîšĂ÷ìĊęÿčéÝąëĎÖÖĈÝĆéĂĂÖĕðǰìĈĔĀšöĊóČĚîìĊęüŠćÜÿĈĀøĆïēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠìĊęĔĀšÙŠćÙüćö

đĀöćąÿöÿĎÜÖüŠć 

  5) ×ĆĚîêĂîÖćøÖúć÷óĆîíčŤ: ×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøđóĉęöēĂÖćÿĔîÖćøÙšîóïēÙøēöēàöĔĀöŠ

ìĊęĔĀšÙŠćÙüćöđĀöćąÿöìĊęéĊ×ċĚîǰéšü÷ÖøąïüîÖćøÖúć÷óĆîíčŤ×ĂÜ÷ĊîïćÜêĆüĔîēÙøēöēàöúĎÖĀúćîøčŠîĔĀöŠǰ

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜÖćøÖúć÷óĆîíčŤĕüšìčÖêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ÷ĊîĔîēÙøēöēàöǰēé÷ÝąìĈÖćøÿčŠö

ēĂÖćÿĔîÖćøÖúć÷óĆîíčŤìčÖêĈĒĀîŠÜĔî÷ĊîǰĀćÖ÷ĊîĔéìĊęöĊēĂÖćÿÖúć÷óĆîíčŤǰÙŠć×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĂ÷ĎŠĔî

÷ĊîîĆĚîÝąëĎÖÿčŠöđóČęĂĀćÙŠćĔĀöŠĂĊÖÙøĆĚÜéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.5ǰàċęÜÿćöćøëÖúŠćüĕéšüŠćǰēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠĒêŠ

úąøčŠî÷ŠĂöĔĀšÙŠćÙüćöđĀöćąÿöìĊęéĊÖüŠćēÙøēöēàöøčŠîÖŠĂîǰìĈĔĀšÿćöćøëÙšîóïēÙøēöēàöìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöÿĎÜìĊęÿčéêćöüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

 

(3.5) 

(3.6) 
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ǰ ×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÙČĂǰÖćøîĈēÙøēöēàöøčŠîĔĀöŠöćÙĈîüèÙŠćÙüćö

đĀöćąÿöĔîôŦÜÖŤßĆîÖćøÙĈîüèÙŠćÙüćöđĀöćąÿö đóČęĂÙĈîüèÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰÝćÖîĆĚîÝąìĈÖćø

êøüÝÿĂïüŠćǰÙŠćÿĎÜÿčé×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöàĚĈÖĆîöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ 5ǰÙøĆĚÜǰĒúąöĊÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ

öćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ30�ǰĀøČĂĕöŠǰĀćÖĕöŠĔßŠÝąéĈđîĉîÖćøÙĆéđúČĂÖðøąßćÖøǰÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤǰĒúą

ÖćøÖúć÷óĆîíčŤĔĀöŠĂĊÖÙøĆĚÜǰĒêŠĀćÖĔßŠǰüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÝą÷čêĉúÜǰĒúąÝąĕéšñúúĆóíŤÙČĂêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïï 

 ǰ ÙüćöđìĊę÷ÜêøÜǰ(precision) ×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰÙČĂÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

×ĂÜÖúčŠöñúúĆóíŤÖĆïÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęöćÖìĊęÿčéǰ ēé÷ÙŠćÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ: precision  ÙĈîüèÝćÖ

ÿöÖćøìĊęǰ3.7 
 

 

100total

pop

ratioprecision
n

 u  

 
ēé÷ìĊęǰǰǰǰ totalratio  ÙČĂǰñúøüöĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĒêŠúąēÙøēöēàöêŠĂÙŠćóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

   popn     ÙČĂǰÝĈîüîðøąßćÖøǰ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.5 ÖćøĂĂÖĒïï×ĆĚîêĂîÖćøÿúĆïÿć÷óĆîíčŤǰĒúą×ĆĚîêĂîÖćøÖúć÷óĆîíčŤ 

(3.7) 
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3.4 ÖúŠćüÿøčð 

 ÝćÖđîČĚĂĀćìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîĔîïìîĊĚĕéšĂíĉïć÷ëċÜÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöìĊęÿćöćøë

øĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜéšü÷üĉíĊÖćøĒ÷Ößčé×šĂöĎúǰđóČęĂđóĉęöÝĈîüî

ñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰĒúąđÿîĂÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéïî

óČĚîåćî×ĂÜöćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø îĂÖÝćÖîĊĚðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö

ÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤēé÷ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤÖĆïÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰàċęÜÝąöĊøć÷úąđĂĊ÷éÖúŠćüĔîïì

ëĆéĕð 

 

 

 

 

 



 

 

 

ïììĊęǰ4 

ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï 
 

4�� ÖúŠćüîĈ 

ÝćÖÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ÖćøĂĂÖĒïïĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰĒúąÖćøĂĂÖĒïïüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿĈĀøĆïÖćøÙšîĀć

êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéïîóČĚîåćî×ĂÜ

öćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøĔîïììĊęñŠćîöć đîČĚĂĀćĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÖćøêĆĚÜÙŠćÖćøÝĈúĂÜ

ĒïïǰĒúąñúÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷ēðøĒÖøöǰMATLABǰēé÷ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöëĎÖ

üĉđÙøćąĀŤÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤÖĆïÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰìĆĚÜìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĒúąìćÜéšćîÖćø

ÿČęĂÿćøǰîĂÖÝćÖîĊĚöĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîéšü÷đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĒúą

ĒïïéĆĚÜđéĉö 

 

4�� ÖćøêĆĚÜÙŠćÖćøÝĈúĂÜĒïï 

 ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšĂĂÖĒïïÿëćîÖćøèŤĔîÖćøÝĈúĂÜĒïïǰēé÷ÖĈĀîé×îćé×ĂÜóČĚîìĊęđìŠćÖĆï×îćéĀšĂÜ

öćêøåćîìĊęîĉ÷öĔßšÜćîìĆęüĕðõć÷ĔîĂćÙćøǰÝĈîüî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ ĒúąÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ

ëĎÖÖĈĀîéĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿöÖĆï×îćé×ĂÜóČĚîìĊęǰēé÷ÝąĒïŠÜÿëćîÖćøèŤĔîÖćøÝĈúĂÜĂĂÖđðŨîÿĊę

ÿëćîÖćøèŤéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.1 ÝćÖîĆĚîÝąĔßšĂĆúÖĂøĉìċöìĊ ęîĈđÿîĂĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöćÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰ

đóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéǰàċęÜëĎÖÖĈĀîéÝćÖóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšìĊęöĊÙŠć

ĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3ǰïîóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöìĊęöĊÙŠćÙüćö

ÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ���ǰúĆÖàŤǰ×ċĚîĕðêćööćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷×ĆĚîêĂîÖćø

ÝĈúĂÜĒïïÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ5 ÖøèĊǰĕéšĒÖŠ 

1) ÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷Ĕßšü ĉí ĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊ ęđĀöćąÿöìĊ ęÿčé×ĂÜ

óćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęÖúŠćüĔî×šćÜêšîǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéǰïîóČĚîåćî×ĂÜ

ÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöêćööćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø 

2) ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤÝćÖìčÖÙŠćìĊę

Ă÷ĎŠĔî×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉõĎöĉÖćøÙšîĀćǰĒúąüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö
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3) ÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ 

 4) ÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćø 

 5) ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĒúąĒïïéĆĚÜđéĉö 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1 ÖćøêĆĚÜÙŠćÖćøÝĈúĂÜĒïï 

ÿëćîÖćøèŤ 
ðøĉöćêøǰ(Ö�÷�ÿ) 

(úĎÖïćýÖŤđöêø) 

ÝĈîüîĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ

(éüÜ) 

ÖĈúĆÜÜćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

ĀîċęÜéüÜǰ	üĆêêŤ
 

1 5×5×3 9 10 

2 5×5×3 12 7 

3 4×5×3 8 7 

4 6×6×3 12 10 

 
4�3 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï 

4�3.1 ÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

ǰ Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚñĎ šüĉÝĆ÷ĕéšÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéǰïîóČĚîåćî

×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöêćööćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøǰñŠćîēðøĒÖøöǰMATLAB àċęÜ

ñĎšüĉÝĆ÷ĕéšÙĆéđúČĂÖñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖéĈđîĉîÖćøìéÿĂïìĆĚÜĀöéǰ5 ÙøĆĚÜǰĔîĒêŠúąÿëćîÖćøèŤêćöìĊę

đÿîĂéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1:ǰðøĉöćêø×îćéǰ5×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ9 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ10ǰüĆêêŤ 

ǰ  øĎðìĊęǰ4.1ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1ǰàċęÜ

đðŨîñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïǰ5ǰÙøĆĚÜǰēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö

ìĊęÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćø

ÿĎÜÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøüîàĚĈìĆĚÜĀöéǰ11 øĂïǰĔîøĎðìĊę 4.1 (Ö) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷Üǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜđìŠćÖĆïǰ35ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.1 (×) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊđìŠćÖĆïǰ��ǰĂÜýćǰøĎðìĊę  4.1 

(Ù) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïđìŠćÖĆïǰ0.8ǰđöêøǰĒúąĔîøĎðìĊęǰ4.1 (Ü) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčö
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ÿĎÜÿčéǰàċęÜǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïÝąöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđìŠćÖĆïǰ

83.922% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) 

(×) 
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øĎðìĊęǰ4.1 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

	Ö
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	×
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ù
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ü
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

 

(Ù) 

(Ü) 
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ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2:ǰðøĉöćêø×îćéǰ5×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ12 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ7ǰüĆêêŤ 

ǰ ǰøĎðìĊęǰ4.2ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2ǰàċęÜ

đðŨîñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïǰ5ǰÙøĆĚÜǰēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö

ìĊęÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćø

ÿĎÜÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøüîàĚĈìĆĚÜĀöéǰ10 øĂïǰĔîøĎðìĊę 4.2 (Ö) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷Üǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜđìŠćÖĆïǰ32ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.2 (×) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊđìŠćÖĆïǰ 15ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.2 

(Ù) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïđìŠćÖĆïǰ1ǰđöêøǰĒúąĔîøĎðìĊęǰ4.2 (Ü) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéǰ

àċęÜǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïÝąöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđìŠćÖĆïǰ73.622%ǰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) 
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(Ù) 

(×) 
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øĎðìĊęǰ4.2 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

	Ö
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	×
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ù
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ü
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

 

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3:ǰðøĉöćêø×îćéǰ4×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ8 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ7ǰüĆêêŤ 

ǰ øĎðìĊęǰ4.3ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3ǰàċęÜ

đðŨîñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïǰ5ǰÙøĆĚÜǰēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö

ìĊęÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćø

ÿĎÜÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøüîàĚĈìĆĚÜĀöéǰ8 øĂïǰĔîøĎðìĊę 4.3 (Ö) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷Üǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜđìŠćÖĆïǰ41ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.3 (×) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊđìŠćÖĆïǰ 20ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.3 

(Ù) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïđìŠćÖĆïǰ1ǰđöêøǰĒúąĔîøĎðìĊęǰ4.3 (Ü) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéǰ

àċęÜǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïÝąöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđìŠćÖĆïǰ78.181% 

 

 

(Ü) 
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(Ö) 

(×) 
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øĎðìĊęǰ4.3 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

	Ö
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	×
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ù
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ü
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

 

 

(Ù) 

(Ü) 

 



50 
 

 

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4:ǰðøĉöćêø×îćéǰ6×6×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ12 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ10ǰüĆêêŤ 

ǰ øĎðìĊęǰ4.4ǰĒÿéÜñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4ǰàċęÜ

đðŨîñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøìéÿĂïǰ5ǰÙøĆĚÜǰēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö

ìĊęÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćø

ÿĎÜÿčéĀúĆÜÝćÖÖćøüîàĚĈìĆĚÜĀöéǰ7 øĂïǰĔîøĎðìĊę 4.4 (Ö) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷Üǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜđìŠćÖĆïǰ44ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.4 (×) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊđìŠćÖĆïǰ 15ǰĂÜýćǰøĎðìĊę 4.4 

(Ù) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰēé÷êĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜøĆýöĊ×ĂÜ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïđìŠćÖĆïǰ0.6ǰđöêøǰĒúąĔîøĎðìĊęǰ4.4 (Ü) ĒÿéÜÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčö

ÿĎÜÿčéǰàċęÜǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïÝąöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđìŠćÖĆïǰ

73.677% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) 

 



51 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ù) 

(×) 
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øĎðìĊę 4.4 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

	Ö
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöđĂĊ÷ÜëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	×
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜöčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ù
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜøĆýöĊĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïëċÜêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé 

	Ü
 ÖćøüîàĚĈ×ĂÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé 

 

ǰ ÝćÖñúÖćøÝĈúĂÜĒïïēé÷ÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö

ìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéìĆĚÜÿĊęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜ

ĒïïìĊęîĈđÿîĂǰóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĒêŠúąêĆüĔîøĎðìĊęǰ4.1-4.4 (Ö) (×) (Ù) ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÖćøðøĆï

×ċĚî-úÜĔîÖćøüîàĚĈĒêŠúąøĂïǰđîČęĂÜÝćÖüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöó÷ć÷ćöðøĆïóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĔĀšđ×šć

ÖĆïêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéǰîĂÖÝćÖîĊĚÝąóïüŠćÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöéĆÜ

ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.1-4.4 (Ü) ĒÿéÜÖćøðøĆïÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęđóĉęööćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰĔîÖćøüîàĚĈĒêŠúą

øĂïÝîóïÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęÿĎÜìĊęÿčéǰéĆÜîĆĚîÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëĔßšĔîÖćø

ÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćø

ÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéĕéš 

 

 

 

 

(Ü) 
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4�3�2 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéĒúąüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

ǰ  ĀúĆÜÝćÖÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊę

ĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïǰđóČęĂĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéĔîĒêŠúąÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜìĊęÿøšćÜ

×ċĚîöćǰñĎšüĉÝĆ÷ĕéšìĈÖćøìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜ×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤ×ĂÜüĉíĊđßĉÜ

óĆîíčÖøøöÖĆïÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé àċęÜđðŨîĂĆúÖĂøĉìċöìĊęêøüÝÿĂïÙŠćìčÖÝčéõć÷Ĕî×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉõĎöĉÖćø

ÙšîĀćǰēé÷ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéĒúąüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîĒêŠúą

ÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.2-4.5 

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1:ǰðøĉöćêø×îćéǰ5×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ9 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ10ǰüĆêêŤ  

 

êćøćÜìĊęǰ4.2 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

óćøćöĉđêĂøŤ 
ĂĆúÖĂøĉìċö 

ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

öčöđĂĊ÷Ü×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 35 35 

öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 15 15 

øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰ(đöêø) 0.8 0.8 

óČĚîìĊęÙøĂïÙúčö (%) 83.922 83.922 

đüúć (îćìĊ) 480 87 

 
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2:ǰðøĉöćêø×îćéǰ5×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ12 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ7ǰüĆêêŤ 

  

êćøćÜìĊęǰ4.3 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

óćøćöĉđêĂøŤ 
ĂĆúÖĂøĉìċö 

ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

öčöđĂĊ÷Ü×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 32 32 

öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 15 15 

øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰ(đöêø) 1 1 

óČĚîìĊęÙøĂïÙúčö (%) 73.622 73.622 

đüúć (îćìĊ) 480 87 
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ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3:ǰðøĉöćêø×îćéǰ4×5×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ8 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ7ǰüĆêêŤ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.4 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

óćøćöĉđêĂøŤ 
ĂĆúÖĂøĉìċö 

ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

öčöđĂĊ÷Ü×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 41 41 

öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 20 20 

øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰ(đöêø) 1 1 

óČĚîìĊęÙøĂïÙúčö (%) 78.181 78.181 

đüúć (îćìĊ) 480 61 

 
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4:ǰðøĉöćêø×îćéǰ6×6×3ǰúĎÖïćýÖŤđöêøǰĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîǰ12 éüÜǰĒúą

ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîċęÜéüÜđìŠćÖĆïǰ10ǰüĆêêŤ 

 

êćøćÜìĊęǰ4.5 ñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

óćøćöĉđêĂøŤ 
ĂĆúÖĂøĉìċö 

ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøö 

öčöđĂĊ÷Ü×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 44 44 

öčöÙøċęÜÖĈúĆÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ (ĂÜýć) 15 15 

øĆýöĊ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïǰ(đöêø) 0.6 0.6 

óČĚîìĊęÙøĂïÙúčö (%) 73.677 73.677 

đüúć (îćìĊ) 480 157 

 
ǰ ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.2-4.5ǰĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöé

ĒúąüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöìĆĚÜÿĊęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂǰēé÷ìĆĚÜÿĂÜĂĆúÖĂøĉìċöĒÿéÜÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ

ÖćøĂĂÖĒïïǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰàċęÜđðŨîñúúĆóíŤìĊęĔĀšÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčé

êøÜÖĆîǰēé÷ÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéĔßšđüúćĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćø

ĂĂÖĒïïìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéîćîëċÜǰ480ǰîćìĊǰĔîìčÖÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïǰđîČęĂÜÝćÖđðŨî

ĂĆúÖĂøĉìċöìĊęêøüÝÿĂïÙŠćìčÖÝčéõć÷Ĕî×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉõĎöĉÖćøÙšîĀćǰàċęÜñúúĆóíŤìĊęĕéšîĆĚîÝąöĊÙüćöëĎÖ
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êšĂÜĒúąĒöŠî÷ĈöćÖìĊęÿčéǰĔî×èąìĊęüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜ

óćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčéǰēé÷ĔßšđüúćĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤîšĂ÷ÖüŠćÖćø

ÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰàċęÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 Ēúąǰ2 üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëúéđüúćĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéúÜĕéšǰ 393 îćìĊǰ

đßŠîđéĊ÷üÖĆïĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 Ēúąǰ4 üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëúéđüúćĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïìĊęöĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéúÜĕéšǰ 419 îćìĊǰ

Ēúąǰ323 îćìĊǰêćöúĈéĆïǰēé÷đÞúĊę÷üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÿćöćøëúéđüúćĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤìĊęéĊìĊęÿčéúÜ

ĕéšðøąöćèǰ382 îćìĊǰàċęÜĔßšđüúćĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤøüéđøĘüÖüŠćÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéðøąöćèǰ80% Ĕî

ÿĊęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂ 

 

4�3�3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ 

ǰ ðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóĉÝćøèćÝćÖÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćö

đ×šöÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ×ĂÜìčÖÝčéĔîóČĚîìĊęǰēé÷êšĂÜöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ300 úĆÖàŤǰ×ċĚîĕðêćö

öćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø×ĂÜǰCIEǰàċęÜñúúĆóíŤìĊęĕéšÝćÖìĆĚÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĒúąÖćøÙšîĀć

ìĆĚÜĀöéĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìčÖÝčéĔîóČĚîìĊęöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïÙŠćìĊęÖĈĀîéĕüšǰéĆÜîĆĚîÖćøÿŠĂÜ

ÿüŠćÜÙøĂïÙúčöÝċÜđìŠćÖĆïǰ����ǰĔîìčÖÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) 
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(×) 

(Ù) 
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øĎðìĊę 4.5 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜ×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜ 

	Ö
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

	×
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

	Ù
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

	Ü
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

 

ǰ ÝćÖøĎðìĊęǰ4.5 (Ö) ĒÿéÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 àċęÜöĊÙŠć

ÙüćöÿüŠćÜēé÷đÞúĊ ę÷ðøąöćèǰ838 úĆÖàŤǰøĎðìĊ ęǰ4.5 (×) ĒÿéÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔî

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 àċęÜöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜēé÷đÞúĊę÷ðøąöćèǰ1217 úĆÖàŤ øĎðìĊęǰ4.5 (Ù) ĒÿéÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷

Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 àċęÜöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜēé÷đÞúĊę÷ðøąöćèǰ620 úĆÖàŤǰĒúąøĎðìĊęǰ4.5 (Ü) 

ĒÿéÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ùüćöđ×šöĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 àċęÜöĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜēé÷đÞúĊę÷ðøąöćèǰ1197 

úĆÖàŤ ēé÷ìĆĚÜÿĊęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïöĊÙüćöÿüŠćÜđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîìĊęđĀöćąÿöõć÷ĔîĂćÙćøǰàċęÜ

öĊÙŠćÙüćöÿüŠćÜĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ300-2000 úĆÖàŤ đðŨîĕðêćöÙŠćöćêøåćîÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćø 

 

 

 

 

 

(Ü) 
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4�3�4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćø 

ǰ ðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćøĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóĉÝćøèćÝćÖÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöǰàċęÜëĎÖ

ÖĈĀîéÝćÖóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰêĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćé

ïĉêîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3ǰêćöÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêìĊęÿćöćøë÷ĂöøĆïĕéšÿĈĀøĆïøąïïÖćø

ÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÿĎÜÿčé×ĂÜĒêŠúąÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜ

ĒïïìĊęĕéšĀúĆÜÝćÖÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćø

ĂĂÖĒïïöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������� ������� 78.181% Ēúąǰ�������ǰĔîÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęǰ1 

2 3 Ēúąǰ4 êćöúĈéĆïéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) 

(×) 
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øĎðìĊęǰ4.6 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉê 

	Ö
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

	×
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

	Ù
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

	Ü
 ÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

 

(Ù) 

(Ü) 
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ǰ ÝćÖøĎðìĊęǰ4.6 (Ö) ı 4.6 (Ü) ĒÿéÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêǰàċęÜ

ĒÿéÜëċÜóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøĔîĒêŠúąÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïǰēé÷ÝąÿĆÜđÖêđĀĘîđÿšîÿĊĒéÜǰÙČĂ

óČĚîìĊęìĊęđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰÝćÖÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆï

ĒïïüÜÖúöĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰ ēé÷ĂĂÖĒïïĔĀšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜÿŠÜ×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÿŠÜñúĔĀš

ïøĉđüèìĊęúĈĒÿÜđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéîĆĚîĕöŠÿćöćøëĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂüĉíĊÖćø

úéÿĆââćèĒìøÖÿĂéìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĒúąđóĉęöóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćø

ÿČęĂÿćø àċęÜÝąöĊøć÷úąđĂĊ÷éĔîĀĆü×šĂëĆéĕð 

4�3�5 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĒúąĒïïéĆĚÜđéĉö 

ǰ ēé÷ÿŠüîĔĀâŠĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïđéĉöÿćöćøë

øĆïÿŠÜÿĆââćèñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜǰĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćîõć÷Ĕî

ßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšÝĈîüîñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćöĊðøĉöćèîšĂ÷ éĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂ

ÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰđóČęĂđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĔĀšÿćöćøëđóĉęöÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊę

ÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰēé÷ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîéšü÷đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜìĊęîĈđÿîĂĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰĒúąĒïïéĆĚÜđéĉöĒÿéÜĔĀš

đĀĘîĔîøĎðìĊęǰ4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) (×) 
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øĎðìĊęǰ4.7 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóøąĀüŠćÜđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĒúąĒïïéĆĚÜđéĉö 

	Ö
 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïéĆĚÜđéĉö 

	×
 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĔî
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

	Ù
 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĔî
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

	Ü
 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĔî
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

	Ý
 ÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĔî
ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

 

(Ù) (Ü) 

(Ý) 
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ǰ ÝćÖøĎðìĊęǰ4.7 (Ö) ĒÿéÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøĒïïéĆĚÜđéĉöǰàċęÜ

ÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøñŠćîúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęÿŠÜ×šĂöĎúßčéđéĊ÷üÖĆîǰÿŠÜñúĔĀšöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊę

ĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøđêĘöðøąÿĉìíĉõćóǰÖúŠćüÙČĂÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšìčÖÝčéĔîóČĚîìĊęǰēé÷ĕöŠöĊÖćøĒìøÖ

ÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĒêŠÝąÿćöćøëøĆïÿŠÜÿĆââćèĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜ

ñĎ šĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠćîĆ ĚîǰĒúąĔîøĎðìĊ ęǰ4.7 (×) ı 4.7 (Ý) ĒÿéÜÖćøÿČ ęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊę

öĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜìĆ ĚÜÿĊ ęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂ  àċęÜ

ĂĂÖĒïïĔĀšĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒêŠúąéüÜÿŠÜ×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÿŠÜñúĔĀšÿćöćøëøĂÜøĆïñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøë

ĔßšÜćîĕéšóøšĂöÖĆîÿĎÜÿčéëċÜǰ9 Ùî 12 Ùî 8 Ùî Ēúąǰ12 ÙîǰĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 ÿëćîÖćøèŤìĊę 2 

ÿëćîÖćøèŤìĊę 3 ĒúąÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 êćöúĈéĆï ĒêŠÝąđÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰìĈĔĀšïøĉđüèîĆĚîĕöŠÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéš 

ǰ ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂüĉíĊÖćøúéÿĆââćèĒìøÖÿĂéìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊǰĒúąđóĉęöóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰĔî

ÿëćîÖćøèŤìĊęǰ�ǰÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜÿćöćøëøĂÜøĆïñĎšĔßšÜćîóøšĂöÖĆîĕéšÿĎÜÿčéǰ9 ÙîǰĒêŠÝą

đÖĉéÖćøĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊïøĉđüèóČĚîìĊęìĊęöĊÿĊĒéÜéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.8 (Ö) ÙČĂ

êĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊęöĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3ǰǰĀćÖñĎšĔßšÜćî

êšĂÜÖćøÿČęĂÿćøĔîïøĉđüèìĊęöĊÖćøĒìøÖÿĂéǰÿćöćøëĒÖšĕ×ĕéšēé÷ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝćÖ

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïñĎšĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéǰđóČęĂÿŠÜ×šĂöĎúĕð÷ĆÜñĎšĔßšÜćîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ 4.8 (×) Ēúą 

4.8 (Ù)ǰàċęÜđðŨîÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîǰ2 Ēúąǰ3 êĈĒĀîŠÜǰêćöúĈéĆïǰÿŠÜñúĔĀšñĎšĔßšÜćî

ÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšìčÖêĈĒĀîŠÜĔîóČĚîìĊęĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđìÙîĉÙÖćøøüö

úĈĒÿÜîĊĚÝąìĈĔĀšÿĎâđÿĊ÷ÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšóøšĂöÖĆîúÜĕðĀîċęÜøć÷êŠĂÖćøøüöúĈĒÿÜ

×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîĒêŠúąÙøĆĚÜǰ 

ǰ ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜēé÷ÖćøøüöúĈĒÿÜĕöŠđóĊ÷ÜĒêŠÝąÿćöćøëúéÿĆââćè

ĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĕéšđìŠćîĆĚîǰĒêŠ÷ĆÜÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćø

ÿČęĂÿćøǰēé÷öĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ83.922% đðŨîǰ86.496% Ēúąǰ88.027% éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

4.8 (Ö) 4.8 (×) Ēúąǰ4.8 (Ù) êćöúĈéĆïǰîĂÖÝćÖîĊĚđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšĕéš

ÖĆïìčÖÿëćîÖćøèŤǰēé÷ĔĀšðøąÿĉìíĉõćóéĊÿĈĀøĆïìčÖÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

4.9  ÝćÖøĎðìĊęǰ4.9 (Ö) ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ3 êĈĒĀîŠÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ�ǰ

ēé÷öĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ73.622% đðŨîǰ78.238% øĎðìĊęǰ4.9 (×) ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćøøüö

úĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ2 êĈĒĀîŠÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊ ęǰ3ǰēé÷öĊÙŠćóČ ĚîìĊ ęÙøĂïÙúčöđóĉ ęö×ċ ĚîÝćÖǰ

78.181% đðŨîǰ83.090%ǰĒúąøĎðìĊ ęǰ4.9 (Ù) ĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ4 

êĈĒĀîŠÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4ǰēé÷öĊÙŠćóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđóĉęö×ċĚîÝćÖǰ73.677% đðŨîǰ80.047% 
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øĎðìĊęǰ4.8 êĆüĂ÷ŠćÜÖćøđóĉęöóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ� 

	Ö
 ÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ1 

	×
 ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ2 êĈĒĀîŠÜ 

	Ù
 ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ3 êĈĒĀîŠÜ 

 

 

 

 

 

 

 

(Ö) (×) 

(Ù) 
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øĎðìĊęǰ4.9 êĆüĂ÷ŠćÜÖćøđóĉęöóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĔîÿëćîÖćøèŤìĊęîĈđÿîĂ 

	Ö
 ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ2 

	×
 ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ3 

	Ù
 ÖćøøüöúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔîÿëćîÖćøèŤìĊęǰ4 

 

 

 

 

 

(Ö) (×) 

(Ù) 
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4.4 ÖúŠćüÿøčð 

 ĔîïìîĊĚĕéšîĈđÿîĂñúÖćøÝĈúĂÜĒïï×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰ

ēé÷ĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïï

ĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰđóČęĂĔĀšĕéšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéïîóČĚîåćî×ĂÜ

öćêøåćîÙŠćÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøñŠćîēðøĒÖøöǰMATLAB àċęÜñúÖćøÝĈúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćüĉíĊđßĉÜ

óĆîíčÖøøöÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĕéšĔîìčÖÿëćîÖćøèŤ

ÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂǰēé÷ĔßšđüúćĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤîšĂ÷ÖüŠćÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćøĔßš

đìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜÿćöćøëúéÿĆââćèĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊĕéšéšü÷üĉíĊÖćø

øüöúĈĒÿÜǰÿŠÜñúĔĀšóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöđóĉęö×ċĚîÝćÖđéĉöǰĒúąÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøǰ

ēé÷öĊÝĈîüîñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšóøšĂöÖĆîđóĉęö×ċĚîǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷

ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĒïïđéĉö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ïììĊęǰ5 

ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

5�� ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 

øąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîëČĂđðŨîđìÙēîēú÷ĊìćÜđúČĂÖìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝĂ÷ŠćÜöćÖǰ

àċęÜÿŠüîĔĀâŠøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøöĆÖëĎÖĂĂÖĒïïĔĀšöĊÖćøÿŠÜÿĆââćèñŠćî

úĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìčÖéüÜĕéšđóĊ÷ÜĒÙŠĀîċęÜßčé×šĂöĎúêŠĂĀîċęÜñĎšĔßšÜćîõć÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜđìŠć îĆĚîǰ

ÿŠÜñúĔĀšðøĉöćèñĎšĔßšÜćîêŠĂĀîŠü÷đüúćîšĂ÷ǰéĆÜîĆĚîĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĂĂÖĒïïøąïïÖćøÿČęĂÿćø

éšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜǰñŠćîÖćøÝĈúĂÜĒïïéšü÷ēðøĒÖøöǰ

MATLAB ēé÷ĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöđðŨîêĆüÿŠÜÿĆââćèĔî

øąïïǰàċęÜöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïĂčðÖøèŤÖøąÝć÷ÿĆââćèǰìĊęêĉéêĆĚÜÖúćÜóČĚîìĊęēé÷ÿćöćøëĒóøŠÖøąÝć÷

úĈĒÿÜĕð÷ĆÜđÙøČęĂÜøĆïĕéšìčÖìĉýìćÜǰđóČęĂĒ÷ÖÿŠÜÿĆââćèĔĀšÖĆïñĎšĔßšÜćîĀúć÷ÙîĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰēé÷

óĉÝćøèćðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜìĊęêšĂÜÙĈîċÜëċÜÙŠćÙüćöÿüŠćÜĔĀšđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîêćö

öćêøåćîÙüćöÿüŠćÜõć÷ĔîĂćÙćøǰĒúąðøąÿĉìíĉõćóìćÜéšćîÖćøÿČęĂÿćøìĊęêšĂÜöĊóČĚîìĊęÙøĂïÙúčöĔî

ÖćøÿČęĂÿćøöćÖìĊęÿčéǰàċęÜüĉđÙøćąĀŤÝćÖóČĚîìĊęìĊęÿćöćøëìĈÖćøÿČęĂÿćøĕéšǰèǰêĈĒĀîŠÜïîøąîćïõćÙøĆïìĊę

öĊÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêîšĂ÷ÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïǰ10-3ǰêćöÙŠćĂĆêøćÙüćöñĉéóúćéïĉêìĊęÿćöćøë

÷ĂöøĆïĕéšÿĈĀøĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰéĆÜîĆĚîÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜĔßšĂĆúÖĂøĉìċö

ĔîÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊ ęđĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤêŠćÜǰėǰìĊ ęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïǰđóČ ęĂĔĀšĕéšóČ ĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöĔîÖćøÿČęĂÿćøÿĎÜÿčéǰïîóČĚîåćî×ĂÜÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜÙøĂïÙúčöìĊęđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîêćö

üĆêëčðøąÿÜÙŤĀúĆÖ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšđÿîĂÖćøĔßšüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰđóČęĂÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊę

đĀöćąÿö×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøĂĂÖĒïïéšü÷ÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜêŠćÜǰėǰìĊęđÿîĂ×ċĚîÝćÖÖćø

ÖĈĀîé×îćé×ĂÜóČĚîìĊęǰÝĈîüî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊ ĒúąÖĈúĆÜÜćî×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿö

ÖĆï×îćéóČĚîìĊęöćêøåćîìĊęîĉ÷öĔßšÜćîìĆęüĕðõć÷ĔîĂćÙćø ñúÖćøÝĈúĂÜĒïïĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćüĉíĊđßĉÜ

óĆîíčÖøøöÿćöćøëÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊ ęđĀöćąÿöìĊęÿčé×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïĕéšǰēé÷öĊóČ ĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöÖćøÿČęĂÿćøöćÖìĊęÿčéïîóČĚîåćî×ĂÜÙüćöÿüŠćÜÙøĂïÙúčöêćööćêøåćîǰĒúąñĎšüĉÝĆ÷ĕéšìĈÖćø

ìéÿĂïÙüćöëĎÖêšĂÜĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤ×ĂÜüĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúúĆóíŤ×ĂÜüĉíĊđßĉÜ

óĆîíčÖøøöÖĆïÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰàċęÜđðŨîĂĆúÖĂøĉìċöìĊęĔĀšñúúĆóíŤìĊęöĊÙüćöëĎÖêšĂÜĒúąĒöŠî÷ĈöćÖìĊęÿčé ǰ

ñúúĆóíŤÙČĂìĆĚÜÿĂÜĂĆúÖĂøĉìċöĒÿéÜÙŠćóćøćöĉđêĂøŤÖćøĂĂÖĒïïǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéêøÜÖĆîǰ

ēé÷üĉíĊđßĉÜóĆîíčÖøøöĔßšđüúćĔîÖćøÙšîĀćñúúĆóíŤîšĂ÷ÖüŠćÖćøÙšîĀćìĆĚÜĀöéǰàċęÜÿćöćøëúéđüúćĔîÖćø

ÙšîĀćñúúĆóíŤúÜĕéšðøąöćèǰ382 îćìĊìĆĚÜÿĊęÿëćîÖćøèŤÝĈúĂÜĒïïìĊęîĈđÿîĂǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćøĔßšđìÙîĉÙ
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ÖćøÿúĆïúĈĒÿÜÿćöćøëúéÿĆââćèĒìøÖÿĂéøąĀüŠćÜúĈĒÿÜ×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęđÖĉéÝćÖÝćÖÖćø

ĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšéšü÷üĉíĊÖćøøüöúĈĒÿÜǰÿŠÜñúĔĀšóČĚîìĊę

ÙøĂïÙúčöđóĉęö×ċĚîÝćÖđéĉöǰĒúąÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøĕéšēé÷öĊðøĉöćèñĎšĔßšÜćîìĊę

ÿćöćøëĔßšÜćîĕéšóøšĂöÖĆîđóĉęö×ċĚîǰđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĒïïđéĉö 

 

5�� ×šĂđÿîĂĒîąĒúąĒîüìćÜÖćøóĆçîćĔîĂîćÙê 

ǰüĉì÷ćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚđðŨîêšîĒïïÖćøđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘî

õć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜéšü÷ÖćøÝĈúĂÜÖćøĂĂÖĒïïĀúĂéĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćø

ÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöǰđóČęĂđóĉęöðøĉöćèñĎšĔßšÜćîìĊęÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĔîđüúćđéĊ÷üÖĆîǰéĆÜîĆĚîĔî

ĂîćÙêÿćöćøëóĆçîćøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ÖćøðøąéĉþåŤĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊĔĀšöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĒëüúĈéĆïĒïïüÜÖúöêćöìĊęđÿîĂĔîüĉì÷ćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚǰĒúąêĉéêĆĚÜĀúĂé

ĒĂúĂĊéĊĒëüúĈéĆïĔîêĈĒĀîŠÜìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéÿĈĀøĆïÖćøÿČęĂÿćøĔîÿëćîÖćøèŤÝøĉÜêćöñúÖćøüĉÝĆ÷ǰ

đóČęĂĔßšÜćîøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøêŠĂĕðǰñĎšüĉÝĆ÷ĀüĆÜüŠćĒîüÙĉéđÖĊę÷üÖĆïÖćø

đóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷ĔîĂćÙćøǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿúĆïúĈĒÿÜ

ÝćÖüĉì÷ćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝąđðŨîðøąē÷ßîŤĒÖŠñĎšìĊęÿîĔÝĕöŠöćÖÖĘîšĂ÷  

 

5.3 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîÝøĉÜĔîðŦÝÝčïĆî 

 ĔîÿŠüîîĊĚđðŨîÖćøîĈđÿîĂßčéÿćíĉêÖćøóĆçîćøąïïÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîõć÷Ĕî

ĂćÙćøǰàċęÜñĎšüĉÝĆ÷ĕéšøüïøüööćÝćÖǰĶēÙøÜÖćøóĆçîćÙüćöóøšĂöøąéĆïðøąđìý×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜ

ÿüŠćÜ�ǰÖćøëŠć÷ìĂéđìÙēîēú÷ĊǰÖćøóĆçîćïčÙúćÖøéšćîÖĉÝÖćøēìøÙöîćÙöǰÖćøÝĆéìĈøŠćÜöćêøåćîǰ

ĒúąÿČęĂķǰÝćÖÖĂÜìčîüĉÝĆ÷ĒúąóĆçîćÖĉÝÖćøÖøąÝć÷đÿĊ÷ÜǰÖĉÝÖćøēìøìĆýîŤĒúąÖĉÝÖćøēìøÙöîćÙöǰ

đóČęĂðøąē÷ßîŤÿćíćøèąǰēé÷ǰøý�ǰéø�ðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèąǰđóČęĂîĈĕðĔßšđðŨîĒîüìćÜĔîÖćø

óĆçîćîüĆêÖøøöĔĀöŠǰėǰéšü÷đìÙēîēú÷ĊÖćøÿČęĂÿćøéšü÷ĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĔîĂîćÙê  ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ1) 

ßčéÿćíĉêĕôëîîǰ2) ßčéÿćíĉêĕôøë÷îêŤđðŗéĕöšÖĆ Ěîǰ3) ßčéÿćíĉêóĉóĉíõĆèæŤĂĆÝÞøĉ÷ąǰ4) ßčéÿćíĉêÖćø

ÿŠÜñŠćî×šĂöĎúïîÙĂöóĉüđêĂøŤĒïïĕøšÿć÷ñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰ5) ßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜǰ

6) ßčéÿćíĉêđÙøČęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćđóČęĂøĆÖþćñĉüǰĒúąǰ7) ßčéÿćíĉêĀîšćÖćÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþć

ñĉüĀîšć 
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 5.3.1 ßčéÿćíĉêĕôëîî 

 ǰ ĔîðŦÝÝčïĆîĕôëîîǰĀøČĂĕôÿŠĂÜìćÜǰöĊÖćøĔßšÜćîđóČęĂĔĀšĒÿÜÿüŠćÜĔîêĂîÖúćÜÙČîǰēé÷

ĔîÖćøêĉéêĆĚÜĕôëîîÝąđðŨîÖćøêĉéêĆĚÜĔîúĆÖþèąëćüøǰÙČĂöĊêĈĒĀîŠÜìĊęĒîŠîĂîǰéĆÜîĆĚîĔîÖćøóĆçîć

ÿćöćøëîĈ×šĂöĎú×ĂÜÿëćîìĊęĀøČĂ×šĂöĎúÝĈđóćą×ĂÜïøĉđüèēé÷øĂïóČĚîìĊęĒòÜđ×šćÖĆïĒÿÜÿüŠćÜìĊęđÖĉé

ÝćÖēÙöĕôëîîîĆĚîĕéš 

ǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜßčéÿćíĉêĕôëîîĒÿéÜĔîøĎðìĊę 5.1 ēé÷ĒïŠÜĂĂÖđðŨîüÜÝøÿŠÜÿĆââćèǰ

ĒúąüÜÝøøĆïÿĆââćèĒúąÖćøĒÿéÜñúǰìćÜéšćîüÜÝøÿŠÜÿĆââćèǰđúČĂÖĔßšēÙöĕôĒĂúĂĊéĊìĆ ęüĕðìĊęöĊ

úĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïēÙöĕôÿŠĂÜìćÜǰÝćÖîĆĚîÝċÜîĈöćðøĆïðøčÜüÜÝø×ĆïÖøąĒÿǰđóČęĂðŜĂîÿĆââćèÖćø

ÙüïÙčöÝĆÜĀüąÖćøđðŗéðŗé×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊêćöÝĆÜĀüą×šĂöĎú×ŠćüÿćøǰĒúąĔîÿŠüî×ĂÜìćÜéšćîüÜÝø

øĆïÿĆââćèĒúąÖćøĒÿéÜñúǰđúČĂÖĔßšøë÷îêŤÝĈúĂÜđðøĊ÷ïđÿöČĂîÖĆïÖćø×Ćïøë÷îêŤïîëîîǰĒúą

ÿćöćøëøĆï×šĂöĎúìĊęÿŠÜöćÝćÖēÙöĕôëîîĕéšǰēé÷êĉéêĆĚÜüÜÝøøĆïÿĆââćèĒúąĀîšćÝĂĒÿéÜñúĕüšĔî

øë÷îêŤÝĈúĂÜǰđóČęĂĒÿéÜ×šĂöĎúìĊęøĆïĕéš 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ5.1 ßčéÿćíĉêĕôëîî 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 
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 5.3.2 ßčéÿćíĉêĕôøë÷îêŤđðŗéĕöšÖĆĚî 

   ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéÿćíĉêĕôøë÷îêŤđðŗéĕöšÖĆĚîÙČĂǰĕöšÖĆĚîÝąøĆïÿĆââćèÝćÖĕôĀîšć

øë÷îêŤǰēé÷ĕéšîĈøë÷îêŤÝĈúĂÜ×îćéđúĘÖöćìĈÖćøêĉéêĆĚÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊìĊęéšćîĀîšćøëÙúšć÷ÖĆïĕôÿŠĂÜ

ìćÜĀîšćøë÷îêŤìĊęÿćöćøëÙüïÙčöÖćøÿŠÜÿĆââćè×šĂöĎúìĊęĒòÜĕüšñŠćîÖćøÿŠĂÜÿüŠćÜēé÷đðŨîÖćøøąïčÙŠć

øĀĆÿǰĒúąÖĈĀîéÙŠćøĀĆÿ×ĂÜøë÷îêŤĒêŠúąÙĆîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰĔîÿŠüîĂčðÖøèŤĕöšÖĆĚîǰÝąêĉéêĆĚÜüÜÝøÖćøøĆï

ÿĆââćèǰĒúąđàĂøŤēüöĂđêĂøŤǰđóČęĂÙüïÙčöÖćø×ĆïđÙúČęĂî×ĂÜĕöšÖĆĚîǰéĆÜîĆĚîđöČęĂøë÷îêŤüĉęÜđ×šćĔÖúšĕöšÖĆĚîǰ

øë÷îêŤÖĘÝąÿŠÜÿĆââćèÙŠćøĀĆÿñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĀîšćøë÷îêŤǰđóČęĂđðŗéĕöšÖĆĚîǰĀćÖÙŠćøĀĆÿìĊęÿŠÜĂĂÖĕð

ÝćÖøë÷îêŤêøÜÖĆïøĀĆÿĔîåćî×šĂöĎú×ĂÜĂčðÖøèŤÖĆĚîǰĕöšÖĆĚîÖĘÝąëĎÖ÷Ö×ċĚîđóČęĂđðŗéìćÜĔĀšøë÷îêŤüĉęÜñŠćî

ĕéšǰēÙøÜÿøšćÜßčéÿćíĉêĕôøë÷îêŤđðŗéĕöšÖĆĚîĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊę 5.2 ßčéÿćíĉêĕôøë÷îêŤđðŗéĕöšÖĆĚî 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 

 

5.3.3 ßčéÿćíĉêóĉóĉíõĆèæŤĂĆÝÞøĉ÷ą 

   ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜßčéÿćíĉêóĉóĉíõĆèæŤĂĆÝÞøĉ÷ąĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ5.3 ðøąÖĂïéšü÷ÿćöÿŠüî

ĀúĆÖĕéšĒÖŠǰ1) ēÙöÿŠĂÜßĉĚîÜćîǰìĊęĒòÜøĀĆÿ×šĂöĎúĕüšÖĆïĒÿÜìĊęöĂÜđĀĘîĕéšÝćÖĀúĂéĒĂúĂĊéĊÝĈîüîÿćö

ēÙöǰ2) üÜÝøøĆïĒÿÜĒúąðøąöüúÿĆââćèǰđóČęĂëĂéøĀĆÿÿĆââćè×šĂöĎúìĊęÿŠÜöćǰĒúąǰ3) üÜÝøđúŠîĕôúŤ

đÿĊ÷ÜđĂĘöóĊÿćöǰ	MP3
ǰđóČęĂĔßšđðŨîÿŠüîĒÿéÜñúéšü÷đÿĊ÷ÜóĎéìĊęëĎÖïĆîìċÖĕüšǰ 

ǰ ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜßčéÿćíĉêóĉóĉíõĆèæŤĂĆÝÞøĉ÷ąÙČĂǰēÙöÿŠĂÜßĉĚîÜćîĒêŠúąēÙöÝąöĊ

ÖćøÿŠÜÿĆââćèøĀĆÿìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđöČęĂüÜÝøøĆïÿĆââćèÝćÖēÙöĒêŠúąēÙöĒúšüÖĘÝąìĈÖćøđúŠîĕôúŤ

đÿĊ÷ÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖöć 
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øĎðìĊęǰ5.3 ßčéÿćíĉêóĉóĉíõĆèæŤĂĆÝÞøĉ÷ą 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 

 

5.3.4 ßčéÿćíĉêÖćøÿŠÜñŠćî×šĂöĎúïîÙĂöóĉüđêĂøŤĒïïĕøšÿć÷ñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

   ßčéÿćíĉêÖćøÿŠÜñŠćî×šĂöĎúïîÙĂöóĉüđêĂøŤĒïïĕøšÿć÷ñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊǰĕéšëĎÖ

óĆçîć×ċĚîöćđóČęĂĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćø×šĂöĎúéĉÝĉêĂúñŠćîÙĂöóĉüđêĂøŤǰēé÷ÿĆââćè×šĂöĎúÝąëĎÖĒðúÜĔĀšĂ÷ĎŠ

ĔîøĎð×ĂÜÿĆââćèĒÿÜǰđóČęĂÿŠÜ×šĂöĎúñŠćîÖćøêĉé�éĆï×ĂÜĀúĂéĒĂúĂĊéĊéšü÷ÙüćöëĊęÿĎÜìĊęõćÙÿŠÜÿĆââćèǰ

ĒúąøĆïÿĆââćèéšü÷ēôēêĕéēĂéìĊęêŠĂĂ÷ĎŠÖĆïđÙøČęĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤìĊęõćÙøĆïÿĆââćèǰđóČęĂĒðúÜÿĆââćè

ĒÿÜìĊęøĆïöćĕéšÖúĆïöćđðŨîÿĆââćè×šĂöĎúéĉÝĉêĂúǰēÙøÜÿøšćÜßčéÿćíĉêÖćøÿŠÜñŠćî×šĂöĎúïîÙĂöóĉüđêĂøŤ

Ēïïĕøšÿć÷ñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ5.4 ßčéÿćíĉêÖćøÿŠÜñŠćî×šĂöĎúïîÙĂöóĉüđêĂøŤĒïïĕøšÿć÷ñŠćîĀúĂéĒĂúĂĊéĊ 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 
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5.3.5 ßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜ 

   ßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜǰĕéšëĎÖóĆçîć×ċĚîöćđóČęĂðøą÷čÖêŤĔßšðøąē÷ßîŤ

ÝćÖĒÿÜ×ĂÜĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøïĈøčÜøĆÖþćĀîĆÜýĊøþąǰÿĈĀøĆïñĎšìĊęöĊðŦâĀćđÖĊę÷üÖĆïÿč×õćóĀîĆÜ

ýĊøþąĒúąđÿšîñöǰđßŠîǰñöïćÜǰýĊøþąúšćîǰđðŨîêšîǰēé÷ßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜÿćöćøë

ÿøšćÜ×ċĚîĕéšĔîøćÙćìĊęëĎÖÖüŠćìĊę×ć÷ìĆęüĕðĔîìšĂÜêúćéëċÜǰ10ǰđìŠćǰēÙøÜÿøšćÜßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂ

øĆÖþćñĉüĀîĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊęǰ5.5 ßčéÿćíĉêĀöüÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜ 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 

 

5.3.6 ßčéÿćíĉêđÙøČęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜ 

   ßčéÿćíĉêđÙøČęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜǰĕéšëĎÖóĆçîć×ċĚîöćđóČęĂ

ðøą÷čÖêŤĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖĒÿÜÿĊêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒĂúĂĊéĊǰàċ ęÜđÙøČ ęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćÿćöćøë

đðúŠÜĒÿÜÿĊêŠćÜǰėǰĕéšǰēé÷ĒÿÜĒêŠúąÿĊÝąöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøøĆÖþćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîđßŠîǰĒÿÜÿĊôŜćǰßŠü÷úé

ÖćøĂĆÖđÿïĒúąðŜĂÜÖĆîÖćøêĉéđßČĚĂĔĀöŠǰĒÿÜÿĊĒéÜǰßŠü÷ÖøąêčšîÖćøÿøšćÜÙĂúúćđÝîǰĒúąðøĆïÿõćóñĉü

ĔĀšđøĊ÷ïđîĊ÷îǰđðŨîêšîǰēÙøÜÿøšćÜÿćíĉêđÙøČęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊę  

5.6 
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øĎðìĊęǰ5.6 ßčéÿćíĉêđÙøČęĂÜĔĀšĒÿÜĒĂúĂĊéĊĒïïóÖóćđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîĆÜ 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 

 

5.3.7 ßčéÿćíĉêĀîšćÖćÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîšć 

   ßčéÿćíĉêĀîšćÖćÖĒĂúĂĊéĊđóČ ęĂøĆÖþćñĉüĀîšćǰĕéšëĎÖóĆçîć×ċ ĚîöćđóČ ęĂðøą÷čÖêŤĔßš

ðøąē÷ßîŤÝćÖĒÿÜÿĊêŠćÜǰėǰ×ĂÜĒĂúĂĊéĊìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĔîÖćøøĆÖþćñĉüǰēé÷ÿćöćøëÙüïÙčöÖćøìĈÜćîĕéš

éšü÷øĊēöìǰĒúąÿćöćøëêĆĚÜđüúćĔîÖćøĔßšÜćîǰđóČęĂðŜĂÜÖĆîĂĆîêøć÷ìĊęĂćÝđÖĉéÝćÖÖćøøĆïĒÿÜìĊęîćî

đÖĉîĕð ēÙøÜÿøšćÜßčéÿćíĉêĀîšćÖćÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîšćĒÿéÜĔîøĎðìĊę 5.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
øĎðìĊę 5.7 ßčéÿćíĉêĀîšćÖćÖĒĂúĂĊéĊđóČęĂøĆÖþćñĉüĀîšć 

(ìĊęöć:ǰðŗ÷ąǰēÙüĉîìŤìüĊüĆçîŤǰĒúąÙèą, 2559) 
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