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บทคัดย่อ 
 

  โครงงานวิศวกรรมฉบับนี้ ศึกษาเกี่ยวกับการสื่อสารไร้สาย ซึ่งเป็นที่นิยมในการสื่อสาร           
ในปัจจุบัน จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้น าเสนอการประมูลการให้บริการแก่ผู้ใช้โดยมีสถานีฐานเพียง    
สถานีเดียวและค่าผลตอบแทนที่ได้ยังไม่มากพอ ดังนั้นโครงงานนี้น าเสนอการแบ่งพลังงานในเครือข่าย    
การสื่อสารก าลังไร้สาย เพ่ือให้ได้อัตราการส่งข้อมูลเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งประกอบไปด้วยสถานีฐานจ านวน           
2 สถานี โดยแบ่งการท างานเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีแรกสถานีฐานทั้ง 2 ให้บริการแก่ผู้ใช้โดยอิสระจากกัน 
และกรณีที่สองสถานีฐานทั้ง 2 ให้บริการแก่ผู้ใช้โดยมีการถ่ายโอนพลังงานระหว่างสถานีฐาน ซึ่งในการ
ให้บริการแก่ผู้ใช้จะค านึงถึงอัตราการรับส่งข้อมูลต่อผู้ใช้บริการและค านึงถึงระดับพลังงานของสถานีฐาน
ในการให้บริการในแต่ละรอบ โดยสถานีฐานแต่ละสถานีจะได้รับพลังงานจากโซล่าเซลล์ และใช้โปรแกรม 
MATLAB ควบคู่กับทฤษฎีกระบวนการการตัดสินใจมาร์คอฟในการค านวณ ซึ่งการจ าลองของโครงงานนี้
สามารถเพ่ิมอัตราการส่งข้อมูลได้มากกว่างานวิจัยก่อนหน้า และสามารถรองรับจ านวนผู้ใช้บริการ              
ได้มากขึ้น 
 
ค าส าคัญ: ไอโอที กระบวนการตัดสินใจมาร์คอฟ การเก็บเกี่ยวพลังงาน วิทยุรู้คิด 
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Abstract 
 

 This engineering project considers energy sharing in wireless powered 
communication networks, which is nowadays widely used in the communication systems. 
In a previous work, optimal service auction for users is presented. There is only one base 
station available today. However, it has been gained a low compensation. This project 
presents the energy sharing in wireless powered communication networks in order to 
improve a rate of data transferring. The networks are consisted of two base stations, 
dividing into two cases. In the first case, both base stations are independent to each other 
in providing a device service to the users. In the second case, both base stations provide 
a device service to the users by sharing the energy between each other. The project 
focuses on the service management of the base stations. There are two functions involved 
in the service, namely device service allocation provided to the user, and the energy 
management. However, each of the base stations obtains the energy from the solar cell. 
This project proposes an optimization framework based on the Markov Decision Process 
the MATLAB software to randomly simulate the results. Thus, the simulation of this project 
is contributed to an improvement of the rate of data transferring, compared to the 
previous research. In addition, it is capable of accommodating even more users. 
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3.1 สถานะท้ังหมดในระบบ 
3.2 ระดับพลังงานกรณีสถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
3.3 ระดับพลังงานกรณีสถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
3.4 การท างานของระบบสถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน 
3.5 ผังงานกระบวนการท างานของโปรแกรม MATLAB ในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีท างานโดย 
     อิสระจากกัน 
3.6 การท างานของระบบสถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
3.7 ผังงานกระบวนการท างานของโปรแกรม MATLAB ในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีท างานโดย 
     มีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้า 
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4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ถอนการเข้า 
     ใช้บริการส าหรับกรณีท่ีสถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนกับความน่าจะเป็นที่มีแสงแดดกรณีที่ 
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     กรณีท่ีสถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
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     ใช้บริการกรณีท่ีสถานีฐานท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
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รายการสัญลักษณ ์
 

สัญลักษณ์ ค าอธิบาย หน่วย 

  ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ช่องในแต่ละรัศมี - 

  ความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ช่องในแต่ละรัศมี - 

  ความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด - 

  ความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ - 

aca  การตัดสินใจ - 
†b  ค าร้องขอสูงสุดในรอบนั้น ๆ - 

D  สถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ กัน - 

L  สถานะระดับพลังงานของแบตเตอรี่ของสถานีฐาน - 

R  ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้น 
บิตต่อวินาที
ต่อเฮิรตซ์ 
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ประมวลค าย่อ 
 

ค าย่อ ค าอธิบาย 

ASK การกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางแอมพลิจูด 

BPSK การกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางเฟสแบบไบนารี่ 
FSK การกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางความถ่ี 

IoT แนวความคิดเพ่ือเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าด้วยกัน 

MDP 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการตัดสินใจในสถานการณ์ที่มี
ผลลัพธ์บางส่วนเป็นแบบสุ่มและบางส่วนอยู่ภายใต้การควบคุมการตัดสินใจ 

QAM การกล้ าสัญญาณทางแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์ 
QPSK การกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางเฟสแบบควอเดรเจอร์ 

PSK การกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางเฟส 

WSN เครือข่ายตรวจจับไร้สาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

   
1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 
 เนื่องจากปัจจุบันอินเทอร์เน็ตได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมาก ทั้งในสถานที่
ต่าง ๆ เช่น บ้าน ส านักงาน มหาวิทยาลัย สถานที่ราชการ สถานประกอบการทางธุรกิจต่าง ๆ เป็นต้น 
สถานที่เหล่านี้ล้วนจ าเป็นต้องใช้อินเทอร์เน็ตเพ่ือใช้ในการถ่ายโอนข้อมูล ติดต่อสื่อสารกันระหว่างประเทศ 
หรืออัพเดตข้อมูลข่าวสารต่าง ๆ ท าให้เกิดแนวคิดที่เรียกว่า อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง (Internet of Things: 
IoT) ซึ่งเป็นแนวความคิดส าหรับการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าด้วยกัน  
 นอกจากเครือข่ายอินเทอร์เน็ตจะเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับอินเทอร์เน็ตในทุกสิ่งแล้ว ยังมีตัวแปร
อ่ืนเข้ามาเก่ียวข้องอีก คือ โนดตรวจจับต่าง ๆ จ านวนมาก ที่ท าให้เกิดเครือข่ายตรวจจับไร้สาย (Wireless 
Sensor Network: WSN) ท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถเชื่อมต่อเข้ามาได้ เครือข่ายตรวจจับไร้สาย
สามารถตรวจจับปริมาณกายภาพต่าง ๆ ในเครือข่ายได้ เช่น แสง อุณหภูมิ ความดัน เป็นต้น เพ่ือส่งค่าไป
ยังอุปกรณ์ในระบบให้ท างานหรือสั่งการอื่น ๆ ต่อไป 
 อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่งมี 3 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบของการบริการ วัตถุที่เป็น
นามธรรมและการบริหารการบริการ ซึ่งในโครงงานเราสนใจการบริหารการบริการ เพราะองค์ประกอบนี้
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการใช้งานของระบบ  เช่น การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลให้แก่
ผู้ใช้บริการ เพิ่มรายได้ของการให้บริการ เพ่ิมก าไรของการบริการ และให้ผู้ใช้บริการได้ประโยชน์สูงสุด 
 ดังนั้นจึงก่อให้เกิดโครงงานการแบ่งพลังงานในเครือข่ายการสื่อสารก าลังไร้สายนี้ขึ้นมา ใน
โครงงานนี้จะปรับปรุงงานวิจัยที่ศึกษาก่อนหน้านี้ โดยการเพ่ิมอุปกรณ์ไอโอทีเป็นสถานีฐาน 2 สถานี เพ่ือ
ศึกษาสมรรถนะในการให้บริการของอุปกรณ์ที่ท างานอิสระจากกันและสมรรถนะในการให้บริการของ
อุปกรณ์ที่สามารถถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน โดยสถานีฐานทั้ง 2 สถานี จะได้รับพลังงานจากแหล่งพลังงาน
ที่ไม่แน่นอน คือ แผงโซล่าเซลล์ ในการให้บริการแก่ผู้ใช้จะน ากระบวนการการตัดสินใจของมาร์คอฟ  
(Markov Decision Process: MDP) มาใช้ในการพิจารณาให้บริการ โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบ โปรแกรม MATLAB สามารถแก้ไขปัญหาทางด้านคณิตศาสตร์ที่มีความ
ซับซ้อนได้ง่าย รวดเร็ว และสามารถสร้างแบบจ าลองที่สามารถน าไปสร้างบล็อกไดอะแกรมเพ่ือใช้ทดสอบ
และประเมินผลของระบบก่อนน าไปใช้งานจริง 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพ่ือออกแบบการให้บริการสื่อสารข้อมูลขาขึ้นที่มีการแบ่งพลังงานระหว่างสองสถานีฐาน 

ในเครือข่ายการสื่อสารก าลังไร้สาย ที่มีแหล่งพลังงานจากแสงอาทิตย์เท่านั้น  ด้วยกระบวนการการ
ตัดสินใจมาร์คอฟ (MDP) 

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 พิจารณาสถานการณ์ที่ใช้สถานีฐานจ านวน 2 สถานี 
 1.3.2 แบตเตอรี่ของสถานีฐานทั้ง 2 สถานีมีความจุเท่ากัน 
 1.3.3 ผู้ใช้บริการมีจ านวนเท่ากันในแต่ละพ้ืนที่ให้บริการ 
 1.3.4 พิจารณาการกล้ าสัญญาณเชิงเลขทางเฟสแบบไบนารี่ (Binary Phase Shift Keying:  

BPSK) ทางเฟสแบบควอเดรเจอร์ (Quadrature Phase Shift Keying: QPSK) และทางแอมพลิจูดแบบ 
ควอเดรเจอร์ (Quadrature Amplitude Modulation: QAM) 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้อัตราข้อมูลขาข้ึนสูงสุด 
 1.4.2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานกับผู้ใช้บริการ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎ ี
 2.1.1 อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง 
  อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่งหรือไอโอทีถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ.1999 เป็นแนวคิดที่สิ่งต่าง ๆ ถูก
เชื่อมโยงเข้าสู่โลกอินเทอร์เน็ต เช่น การสั่งเปิด-ปิดอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า รถยนต์ โทรศัพท์มือถือ 
เครื่องมือสื่อสาร เครื่องใช้ส านักงาน เครื่องมือทางการเกษตร เครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม อาคาร
บ้านเรือน เครื่องใช้ในชีวิตประจ าวันต่าง ๆ ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เป็นต้น โดยเทคโนโลยีนี้มีทั้ง
ประโยชน์มหาศาลและความเสี่ยง เพราะหากระบบรักษาความปลอดภัยของอุปกรณ์และเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตไม่ดีพอ จะท าให้ผู้ไม่พึงประสงค์ดีเข้ามากระท าการที่ไม่พึงประสงค์ต่ออุปกรณ์ข้อมูล
สารสนเทศและความเป็นส่วนตัวของบุคคลได้ ดังนั้นจึงต้องพัฒนามาตรการในการรักษาความปลอดภัย
ควบคู่กนัไป 
 ตัวแปรส าคัญนอกเหนือจากเครือข่ายอินเทอร์เน็ต คือโนดตรวจจับต่าง ๆ จ านวนมากที่ท าให้
เกิดเครือข่ายตรวจจับไร้สาย (WSN) ให้อุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถเชื่อมต่อเข้ามาได้ ซึ่งเครือข่ายตรวจจับไร้
สายจะตรวจจับปริมาณกายภาพต่าง ๆ เช่น แสง อุณหภูมิ ความดัน เพ่ือส่งค่าไปยั งอุปกรณ์ในระบบให้
ท างานต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เครือข่ายตรวจจับไร้สาย 

Sensor 

Rounting node 
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 เมื่อมีโครงข่ายโนดตรวจจับแล้วจ าเป็นต้องมีโนดตรวจจับ เพ่ือจะเชื่อมต่อไปยังโลกอินเทอร์เน็ต
โดยตัวเกตเวย์จะท าหน้าที่เชื่อมต่อไปยังเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ให้อุปกรณ์ทั้งหมดในโครงข่ายโนดตรวจจับ
ทั้งหมดส่งข้อมูลเข้าสู่อินเทอร์เน็ต 
  2.1.1.1 อันดับการประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตในทุกสิ่ง 
   (1) อุปกรณ์สวมใส่ (Wearables)  คืออุปกรณ์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถติดตั้งใช้
งานบนส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน เพราะสามารถน าติดตัวไปได้ทุกท่ี สามารถ
ท างานอิสระหรือท างานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนอย่างสมาร์ทโฟน ผ่านทางแอพพลิเคชั่น เช่น ตัวตรวจจับวัด
ระยะทางของการวิ่ง วัดอัตราการเต้นของหัวใจ วัดอุณหภูมิโดยรอบ บอกพิกัดต าแหน่งบนโลก อุปกรณ์ที่
วัดการตรวจจับพฤติกรรมของผู้สวมใส่แล้วแปลงค่าออกมา เช่น พฤติกรรมการนอนหลับ พฤติกรรมการ
ออกก าลังกาย รวมถึงการเก็บข้อมูลของผู้ใช้เพ่ือแปลงผลไปใช้ในการท าข้อมูลสถิติ และการเข้าใจใน
พฤติกรรมด้านต่าง ๆ เป็นต้น ส่วนการท างานเพ่ือใช้ในการควบคุมและท างานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนอย่าง
สมาร์ทโฟน เช่น การสั่งให้เล่นเพลงจากสมาร์ทโฟน การแสดงสถานะของการโทรเข้าโทรออก การแจ้ง
เตือนเมื่อมีข้อความอีเมล์ เฟสบุ๊ค หรือทวิตเตอร์ เข้ามา 
   (2) เมืองอัจฉริยะ (Smart city) คือเมืองที่มีการน าเทคโนโลยีมาปรับใช้เพ่ือท าให้
คุณภาพชีวิตของพลเมืองดีขึ้น ส่งผลให้การใช้ชีวิตนั้นสะดวกสบาย พลเมืองสามารถเข้าถึงการบริการของ
เมืองนั้นได้อย่างรวดเร็ว รวมไปถึงระบบรักษาความปลอดภัยที่เพ่ิมมากขึ้น ตัวอย่างการประยุกต์การใช้
งาน เช่น การจัดการพลังงานไฟฟ้า ระบบจัดการน้ า การจัดการขยะ ระบบตรวจจับส าหรับการเฝ้าระวัง
ความปลอดภัยจากสิ่งแวดล้อมในสังคม เป็นต้น 
   (3) บ้านอัจฉริยะ (Smart home) เป็นการรวมโครงข่ายการสื่อสารของที่อยู่อาศัยเข้า
ด้วยกันเพ่ือเชื่อมต่อเครื่องใช้ไฟฟ้า การบริการ การตรวจตราดูแล รวมทั้งสามารถเข้าถึงการควบคุม
อุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ ซึ่งการควบคุมอุปกรณ์อาจควบคุมได้ทั้งจากภายในและภายนอกบ้าน โครงสร้างของ
บ้านอัจฉริยะจะต้องประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนแรก คืออุปกรณ์อัจฉริยะ (Smart Device) ใช้
ส าหรับเชื่อมต่อเข้ากับส่วนที่สอง คือเครือข่าย และส่วนที่สาม คือส่วนควบคุมหลักที่เปรียบเสมือนสมอง
ของบ้าน ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรมให้บ้านท างานตามแบบที่เราต้องการได้ เรียกว่า ระบบควบคุมอัจฉริยะ 
นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งกลุ่มตามความต้องการ คือเพ่ือความสะดวกสบาย เพ่ือความปลอดภัยในชีวิต
และทรัพย์สิน เพ่ือประหยัดพลังงาน เพ่ือดูแลสุขภาพของผู้อาศัยภายในบ้าน 
   (4) อินเทอร์ เน็ตส าหรับอุตสาหกรรม  (Industrial internet) เป็นไอโอทีส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรมและโรงงานการผลิต ขณะที่บริษัททางด้านวิจัยทางการตลาด เช่น Gartner หรือบริษัท
ทางด้านเครือข่าย เช่น Cisco ได้มองว่าเป็นสิ่งที่สามารถสร้างโอกาสและความเป็นไปได้มากที่สุด แต่
อุตสาหกรรมอินเทอร์เน็ตไม่ใช่สินค้าส าหรับผู้บริโภคทั่วไปเช่นเดียวกับบ้านอัจฉริยะ ที่คนส่วนใหญ่ให้
ความสนใจมากกว่า 
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   (5) โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart grid) เป็นโครงข่ายไฟฟ้าที่ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ
และการสื่อสารมาบริหารจัดการควบคุมการผลิต ส่ง และจ่ายพลังงานไฟฟ้า สามารถรองรับการเชื่อมต่อ
ระบบไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดที่กระจายตัวอยู่ทั่วไป (Distributed Energy Resource) 
และระบบบริหารการใช้สินทรัพย์ให้เกิดประโยชน์สูงสุด รวมทั้งให้บริการกับผู้เชื่อมต่อกับโครงข่ายผ่าน
มิเตอร์อัจฉริยะได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความมั่นคงปลอดภัยเชื่อถือได้ พร้อมทั้งคุณภาพของไฟฟ้าได้
มาตรฐานสากล 
  โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะเกิดจากการเชื่อมโยงระบบไฟฟ้า ระบบสารสนเทศ และ
ระบบสื่อสารเข้าไว้ด้วยกันเป็นโครงข่าย ซึ่งโครงข่ายดังกล่าวจะสนับสนุนการท างานซึ่งกันและกันอย่าง
เป็นระบบ โดยอาศัยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีส าคัญ 3 ด้าน ได้แก่ อิเล็กทรอนิกส์และระบบฝังตัว 
ระบบควบคุมอัตโนมัติ และสารสนเทศและการสื่อสาร 
   (6) Connected car เป็นรถยนต์อัจฉริยะที่มีการติดตั้งระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตแบบ
ไร้สาย การติดตั้งระบบเครือข่ายดังกล่าวจะช่วยให้รถยนต์สามารถเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต และแบ่งปัน
อินเทอร์เน็ตให้กับอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่อยู่ภายในและภายนอกรถยนต์ได้ เทคโนโลยีนี้เป็นการพัฒนาต่อ
ยอดจากแนวคิดของรถยนต์อัจฉริยะซึ่งมีการติดตั้งเทคโนโลยีพิเศษที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ขับรถ ทั้งในด้าน
ความปลอดภัยและความสะดวกสบาย โดยมีการเพ่ิมเติมในเรื่องของการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ส่งผลให้
รถยนต์สามารถติดต่อสื่อสารกับสิ่งอื่น ๆ ได้เองอัตโนมัติ 
   (7) Connected health เป็นแนวคิดการสร้างเครือข่ายเชื่อมโยงชุมชนเข้ากับระบบ
สุขภาพแบบครบวงจร โดยเชื่อมโยงบริการทุกอย่างที่เก่ียวข้องกับการบริการสุขภาพเข้าไว้ด้วยกัน ไม่ว่าจะ
เป็นสถานพยาบาลทั้งในเมืองและในพ้ืนที่ห่างไกล ผู้ป่วย แพทย์ ร้านขายยา สถาบันวิจัย หน่วยงานของรัฐ
ที่เก่ียวข้อง บริษัทประกันไปจนถึงลูกจ้าง พนักงาน และบ้านเรือน 
  ระบบนี้จะช่วยให้โรงพยาบาลขยายขอบเขตการประสานความร่วมมือกันได้อย่างครอบคลุม 
ท าให้ลดความซ้ าซ้อนในการท างาน ช่วยพัฒนาการให้บริการควบคู่ไปกับการควบคุมค่าใช้จ่าย นอกจากนี้
ยังช่วยเชื่อมโยงบุคลากรทางการแพทย์ถึงกัน และเชื่อมโยงแพทย์เข้ากับข้อมูลส าคัญต่าง ๆ ช่วยให้แพทย์
สามารถหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดและให้ค าแนะน าผู้ป่วยได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันก็ช่วยให้ผู้ป่วยมี
บทบาทในการตัดสินใจเกี่ยวกับการรักษาพยาบาลหรือดูแลสุขภาพตัวเองมากข้ึน 
   (8) ฟาร์มอัจฉริยะ (Smart farming) คือการน าเอาเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาผสมผสาน
เข้ากับงานด้านการเกษตรเพ่ือช่วยแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ให้กับเกษตรกร เทคโนโลยีนี้ตั้งอยู่บนแนวคิดของ
การท าเกษตรสมัยใหม่ที่ เรียกว่า เกษตรแม่นย าสูง เป็นกลยุทธ์ในการท าการเกษตรที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม โดยท าให้เกษตรกรสามารถปรับใช้ทรัพยากรให้สอดคล้องกับสภาพของพ้ืนที่มากที่สุด รวมไป
ถึงเรื่องการดูแลอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งแนวคิดนี้สามารถน าไปปรับใช้ได้ทั้งฟาร์มพืชและฟาร์มสัตว์ ฟาร์ม
อัจฉริยะนี้จะมีความแตกต่างจากฟาร์มธรรมดาตรงที่การใช้ทรัพยากรนั้นท าได้อย่างแม่นย าและตรงต่อ
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ความต้องการของพืชและสัตว์ ซึ่งช่วยลดการสูญเสียทรัพยากรและได้ผลผลิตที่ออกมาตรงตามความ
ต้องการของผู้ดูแลมากที่สุด 
   (9) การค้าปลีกอัจฉริยะ (Smart retail) เป็นการน าเทคโนโลยีต่าง ๆ เข้ามาช่วยเพ่ิม
โอกาสในการด าเนินธุรกิจห้างร้านได้เป็นอย่างดี ด้วยการเพ่ิมประสบการณ์ที่ดีส าหรับลูกค้าในการซื้อ
สินค้า โดยส่งข้อมูลสินค้าไปยังอุปกรณ์สมาร์ทโฟนของลูกค้า ส่งผลให้ธุรกิจห้างร้านมีความน่าสนใจมากขึ้น  
   (10) การจัดการห่วงโซ่อุปทานอัจฉริยะ (Smart Supply Chain) หมายถึงการจัดการ
กระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างผู้ผลิตกับผู้ขายวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต เพ่ือช่วยลดต้นทุนในการผลิตอัน
น าไปสู่การเพ่ิมผลก าไรของกิจการ โดยกระบวนการจะเริ่มตั้งแต่ขั้นตอนการจัดซื้อ การผลิต การจัดเก็บ 
เทคโนโลยีสารสนเทศ การจัดจ าหน่าย ตลอดจนการขนส่ง ซึ่งมีผลส าคัญต่อการสร้างความพึงพอใจให้กับ
ลูกค้า นอกจากนี้ การน าเทคโนโลยีเข้ามาช่วยเหลือท าให้การด าเนินธุรกิจเป็นไปได้อย่างสะดวกและ
รวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
  2.1.2 การกล้ าสัญญาณดิจิทัล 
  ในการกล้ าสัญญาณดิจิตอล คลื่นพาห์แบบแอนะล็อกจะถูกกล้ าโดยสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่อง วิธี 
การกล้ าดิจิตอลถือได้ว่าเป็นการแปลงดิจิตอลให้เป็นแอนะล็อก และ การ demodulation ที่สอดคล้องก็
คือการแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นพาห์จะถูกเลือกจากจ านวนที่แน่นอน
ของสัญลักษณ์ (symbol) M (อักษรที่ถูกกล้ า) เทคนิคการน าพาบิตข้อมูลสามารถท าได้ด้วยการเปลี่ยน
คุณสมบัติของสัญญาณพาห์ ได้แก่ แอมพลิจูด ความถี ่และเฟส ตามค่าข้อมูลบิตที่ต้องการแปลงสัญญาณ 
  2.1.2.1 การกล้ าสัญญาณทางแอมพลิจูด (Amplitude Shift Keying) เป็นการเปลี่ยนขนาด
ของสัญญาณพาหะ ซึ่งขนาดที่จะถูกเปลี่ยนมีระดับที่แน่นอน ลักษณะของสัญญาณที่กล้ านั้นเมื่อค่าของบิต
ของข้อมูลดิจิทัลเป็น 1 ขนาดของคลื่นพาห์จะสูงกว่าปกติ และเมื่อบิตมีค่าเป็น 0 ขนาดของคลื่นพาห์จะต่ า
กว่าปกติ แต่การกล้ าสัญญาณแบบนี้มักไม่ได้รับความนิยม เพราะจะถูกรบกวนจากสัญญาณอ่ืนได้ง่าย  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การกล้ าสัญญาณทางแอมพลิจูด 
ที่มา: http://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?ELEMENT_ID=10420 
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  2.1.2.2 การกล้ าสัญญาณทางความถี่ (Frequency Shift Keying) เป็นการเปลี่ยนความถี่
ของคลื่นพาห ์ท านองเดียวกับการกล้ าสัญญาณทางแอมพลิจูด ระดับการเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นพาห์
ในการกล้ าสัญญาณมีค่าที่แน่นอน ในลักษณะของการเลื่อนความถี่ มักนิยมใช้ในการส่งสัญญาณที่มีอัตรา
บิตไม่สูงนัก เช่น 800 ถึง 1200 บิตต่อวินาที ซึ่งถ้าเป็นการกล้ าสัญญาณแบบ binary FSK คือมรีะดับของ
บิตข้อมูลคือ 0 กับ 1 ก็จะท าให้คลื่นพาห์เปลี่ยนไปเป็นความถี่สองความถี่ และเมื่อใช้หลายความถี่เพ่ือ
แทนระดับของบิตข้อมูลที่มากขึ้นจะท าให้ความถี่ของคลื่นพาห์เปลี่ยนไปได้หลายความถี่ ซึ่งเรียกว่า การ
กล้ าสัญญาณแบบ M-array FSK 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 การกล้ าสัญญาณทางความถ่ี 
ที่มา: http://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?ELEMENT_ID=10422&sphrase_i 
       d=41037 

  2.1.2.3 การกล้ าสัญญาณทางเฟส (Phase Shift Keying) เป็นการเปลี่ยนเฟสของสัญญาณ
พาห์ตามการเปลี่ยนบิตข้อมูล ในการกล้ าสัญญาณแบบ M-array PSK จะไม่ท าให้แบนด์วิดท์ของสัญญาณ
ที่กล้ าแล้วกว้างมากขึ้นเมื่อ M สูงขึ้น ซึ่งดีกว่าการกล้ าสัญญาณแบบ M-array FSK ท านองเดียวกับ       
M-array ASK  

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.4 การกล้ าสัญญาณทางเฟส 
ที่มา: http://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?ELEMENT_ID=10478&sphrase_i 
       d=41038 

http://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?ELEMENT_ID=10422&sphrase_id
http://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?ELEMENT_ID=10478&sphrase_i
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  2.1.2.4 การกล้ าสัญญาณทางเฟสแบบไบนารี่ (BPSK) เป็นการผสมข้อมูลแบบดิจิทัลกับ
คลื่นพาห์ เฟสของคลื่นพาห์สามารถเป็นได้ 2 ค่าที่ต่างกัน 180 องศา ซึ่งแทนข้อมูลที่เป็น 0 และ 1 
สามารถทนทานต่อการรบกวนจากสัญญาณรบกวนได้มากกว่าการผสมสัญญาณดิจิทัลกับคลื่นพาห์แบบ
อ่ืน แต่สิ้นเปลืองแถบความถี่มาก 
  2.1.2.5 การกล้ าสัญญาณทางเฟสแบบควอเดรเจอร์ (QPSK) สามารถกล้ าข่าวสารได้ครั้งละ 
2 บิต โดยกระแสบิตที่เข้ามาจะถูกแบ่งไปกล้ ากับองค์ประกอบอินเฟสและควอเดรเจอร์เฟสด้วยตัวเปลี่ยน
อนุกรมไปขนาน (Serial to parallel converter) จากนั้นจึงรวมสัญญาณทั้ง 2 องค์ประกอบ แล้วส่งผ่าน
ตัวกลางออกไปพร้อม ๆ กัน 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพเฟสของสัญญาณ QPSK 
ที่มา: http://ricesimulink.groups.et.byu.net/oqpskcr.phtml 

  การแบ่งสัญญาณออกเป็นเฟสย่อย ช่วยให้ส่งข้อมูลได้ครั้งละหลายบิตโดยไม่ท าให้ความถี่
ของสัญญาณเปลี่ยนแปลง คือการใช้ความกว้างแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณอย่างมีประสิทธิภาพ แต่เมื่อ
เราแบ่งสัญญาณออกเป็นเฟสย่อยมากขึ้น วงจรที่ใช้กล้ าสัญญาณจะมีความซับซ้อนจนไม่สามารถใช้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปท างานได้ จะต้องใช้ชิปหน่วยประมวลผลทางสัญญาณดิจิทัล เพ่ือกล้ าสัญญาณเท่านั้น 
และการแบ่งเป็นเฟสย่อยนี้จะมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนต่ า จึงท าให้วิธี การกล้ าสัญญาณทางเฟส 
นิยมแบ่งไม่เกิน 8 เฟส (8-PSK) ดังนั้น ถ้าต้องการส่งข้อมูลได้ครั้งละมากกว่าจะนิยมใช้วิธี QAM 
  2.1.2.6 การกล้ าสัญญาณทางแอมพลิจูดแบบควอเดรเจอร์ (QAM) เป็นวิธีกล้ าสัญญาณ
ดิจิทัลที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน การกล้ า
สัญญาณแบบนี้จะมีการแบ่งสัญญาณออกเป็นรูปแบบต่าง ๆ ในระนาบเชิงซ้อน โดยก าหนดขนาดของ
สัญญาณและเฟส เพ่ือแทนค่ากลุ่มบิตข้อมูล ส่วนความละเอียดของการแบ่งจะขึ้นอยู่กับความต้องการ   
ในการส่งกลุ่มของบิตข้อมูลว่าจะส่งครั้งละกี่บิต ส่วนใหญ่จะแบ่งตามจ านวนเลขฐานสองยกก าลัง ได้แก่ 
16, 32, 64, 128, 256 เป็นต้น 
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  การกล้ าสัญญาณวิธีนี้ถูกพัฒนาเพ่ือแก้ไขปัญหาระดับสัญญาณรบกวนที่มีอยู่ในระบบสื่อสาร 
ที่ท าให้เครื่องรับไม่สามารถแยกระหว่างข้อมูลและสัญญาณรบกวน วิธีนี้จะก าหนดแต่ละจุดข้อมูลเพ่ือแทน
ค่าดิจิทัล โดยมีระยะห่างเท่ากันท าให้ง่ายต่อการจ าแนก วิธีนี้จะช่วยให้ส่งข้อมูลได้ครั้งละหลายบิต 
ตัวอย่างเช่น วิธี 16-QAM เป็นวิธีที่แบ่งข้อมูลออกเป็น 16 แบบ ซึ่งแทนค่าดิจิทัลได้ 16 ค่า หมายถึง
สามารถส่งข้อมูลได้ครั้งละ 4 บิต (24 = 16)  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงต าแหน่งการกล้ าสัญญาณแบบ 16-QAM และ 64-QAM บนระนาบเชิงซ้อน 
ที่มา: http://www.eefocus.com/book/07-11/285011195106124.html 

 จากรูปที่ 2.6 เป็นต าแหน่งในระนาบเชิงซ้อนของการกล้ าสัญญาณแบบ 16 -QAM และ         
64-QAM แสดงให้เห็นว่า ยิ่งต้องการส่งข้อมูลครั้งละหลายบิตก็จะมีจุดบนระนาบเชิงซ้อนที่ใกล้กันมากข้ึน 
 2.1.3 ความแรงของสัญญาณกับวิธีการกล้ าสัญญาณ 
  เมื่อระยะทางเพ่ิมขึ้น ความแรงของสัญญาณก็จะลดลงตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ไม่
สามารถใช้การกล้ าสัญญาณที่ซับซ้อนได้ จึงต้องปรับเปลี่ยนวิธีการกล้ าสัญญาณให้สอดคล้องกับความแรง
ของสัญญาณ ซึ่งส่งผลต่อความเร็ว โดยมาตรฐาน 802.11g มีดังนี ้
  2.1.3.1 ระยะไม่เกิน 50 ฟุต ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ 64-QAM จะมีความเร็วในการส่ง
ข้อมูลอยู่ท่ี 48-54 เมกะบิตต่อวินาที 
  2.1.3.2 ระยะทางมากกว่า 100 ฟุต ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ 16-QAM จะมีความเร็วในการ
ส่งข้อมูลอยู่ที่ 24-36 เมกะบิตต่อวินาที 
  2.1.3.3 ระยะทาง 150 ฟุตขึ้นไป ใช้การกล้ าสัญญาณแบบ QPSK จะมีความเร็วในการส่ง
ข้อมูลอยู่ท่ี 12-18 เมกะบิตต่อวินาที 
  2.1.3.4 ระยะทางไกลเกิน 200 ฟุตขึ้นไป ใช้วิธีการกล้ าสัญญาณแบบ BPSK จะมีความเร็ว
ในการส่งข้อมูลอยู่ท่ี 6-9 เมกะบิตต่อวินาที 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการกล้ าสัญญาณท่ีขึ้นอยู่กับระยะทางที่น ามาใช้ในโครงงาน 

 2.1.4 กระบวนการการตัดสินใจแบบมาร์คอฟ (MDP) 
  เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือการตัดสินใจในสถานการณ์ท่ีมีผลลัพธ์บางส่วน
เป็นแบบสุ่มและบางส่วนอยู่ภายใต้การควบคุมการตัดสินใจ มีประโยชน์ส าหรับการศึกษาความหลากหลาย
ของปัญหา การเพ่ิมประสิทธิภาพ การแก้ไขผ่านโปรแกรมแบบพลวัต และการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง 
(Reinforced learning) โดยกระบวนการการตัดสินใจแบบมาร์คอฟเป็นกระบวนการสุ่มควบคุมเวลาแบบ
ไม่ต่อเนื่องในแต่ละขั้นตอนของเวลา กระบวนการนี้จะอยู่ในสถานะหนึ่ง และมีการตัดสินใจเลือกการ
กระท าใด ๆ ในช่วงเวลาหนึ่ง ก าหนดให้ผลตอบแทนที่ได้จากการย้ายไปสถานะใหม่ที่เวลาถัดไป ซึ่งความ
น่าจะเป็นที่กระบวนการจะย้ายไปสถานะใหม่ที่มีผลจากการด าเนินการ จะได้ฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ  
ทีส่ถานะถัดไปจะข้ึนอยูก่ับสถานะปัจจุบันและการตัดสินใจเลือกการกระท า ดังสมการที่ 2.1  

 
 

 '

' 1 | ,a

ss t t tP Pr s s s s a a        (2.1) 

 
 

เมื่อ ta   คือ การกระท า ณ เวลาหนึ่ง 
 ts   คือ สถานะ ณ เวลาหนึ่ง 
 1ts   คือ สถานะท่ีเวลาถัดไป 
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างกระบวนการการตัดสินใจของมาร์คอฟที่มี 3 สถานะ ได้แก่ S0, S1, S2 และในแต่ละ 
 สถานะมี 2 การกระท า ได้แก่ a0, a1 
ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Markov_decision_process 

 2.1.5 ก าหนดการเชิงเส้น (Linear programing) 
  ก าหนดการเชิงเส้น เป็นการน าคณิตศาสตร์มาใช้ในการแก้ปัญหาที่ต้องการทราบผลลัพธ์ที่
เหมาะสมหรือได้ประโยชน์สูงสุด เช่น กรณีที่เราต้องการหาผลตอบแทนสูงสุดที่เป็นไปได้ (Maximization) 
หรือ กรณีที่เราต้องการลดเวลาหรือต้นทุนที่ใช้ในการให้บริการให้ต่ าที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ (Minimization) 
ภายใต้เงื่อนไขและข้อจ ากัดที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ 
  2.1.5.1 รูปแบบก าหนดการเชิงเส้น ประกอบไปด้วย 2 องค์ประกอบ คือ วัตถุประสงค์ 
(Objective) และเงื่อนไขบังคับ (Constraints) โดยทั่วไปปัญหาของก าหนดการเชิงเส้นหรือปัญหาการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดมี 2 แบบ ได้แก่ ปัญหาในการหาค่าสูงสุด (Maximization problem) และปัญหาในการ
หาค่าต่ าสุด (Minimization problem) 
 
 

  min/ max   
1

n

j j
j

z c x


                 

. .s t    
1

, ,
n

ij j i
j

a x b


        for i=1,2,…,m 

        0
jx                      for j=1,2,…,n                    (2.2) 

 
 
 สมการที่ 2.2 คือตัวอย่างการเขียนรูปแบบของปัญหาทางก าหนดการเชิงเส้นอย่างหนึ่ง ซึ่ง s.t. 
ย่อมาจากค าว่า subject to the constraints  
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 (Dusit Niyato; Ping Wang; & Dong In Kim. 2015: 1-6) ได้วิจัยเรื่อง การประมูลการให้  
บริการที่ดีที่สุดส าหรับอุปกรณ์ไอโอทีที่รับก าลังแบบไร้สาย (Optimal Service Auction for Wireless 
Powered Internet of Things Device) น าเสนอการประมูลการให้บริการที่ดีที่สุดส าหรับอุปกรณ์ไอโอที
ที่รับก าลังแบบไร้สาย โดยผู้ใช้สามารถเข้าถึงบริการจากอุปกรณ์ได้โดยการประมูล ซึ่งในการตัดสินใจที่จะ
ให้บริการแก่ผู้ใช้นั้น จะต้องได้รับการเสนอราคาที่ดีที่สุดในแต่ละรอบ โดยน ากระบวนการการตัดสินใจของ
มาร์คอฟ (MDP) มาประกอบการตัดสินใจ เพ่ือเพ่ิมผลตอบแทนที่ได้จากการประมูลหักกับค่าใช้จ่ายในการ
ถ่ายโอนพลังงานและเข้าใช้ช่องสัญญาณ ทางผู้เสนอโครงงานได้เห็นถึงประสิทธิภาพของงานวิจัยเรื่องนี้ จึง
น ามาประยุกต์ใช้ในโครงงานนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 สมมติให้สถานีฐานถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายสามารถให้บริการแก่ผู้ใช้ในรัศมีใกล้ กลาง และ
ไกล โดยก าหนดให้รัศมีใกล้ กลาง และไกลถูกท างานโดยการกล้ าสัญญาณแบบ 16-QAM, QPSK และ 
BPSK ตามล าดับ ซึ่งผู้ใช้ที่เข้ามาในรัศมีแต่ละรอบจะมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอ ด้วยความน่าจะเป็น   
เท่า ๆ กัน โดยสถานีฐานตัดสินใจว่า จะรับค าร้องขอเข้าใช้ที่ใกล้ที่สุดหรือไม่ เช่น มีผู้ใช้เข้ามาในรัศมีกลาง
และรัศมีไกล ผู้ใช้ที่อยู่ในรัศมีกลางจะได้รับการให้บริการ แต่ถ้าในรอบนั้นสถานีฐานตัดสินใจไม่ให้บริการ
ผู้ใช้ในรัศมีใด ๆ ก็จะไม่มีผู้ใช้ได้รับการบริการในรอบนั้น เราจะใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณ และ
ใช้กระบวนการการตัดสินใจของมาร์คอฟควบคู่เพ่ือค านวณหาอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้น โดยปัจจัยที่ส่งผล
ต่ออัตราการส่งข้อมูลขาขึ้น ได้แก่ ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการ ความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ถอน
การเข้าใช้บริการ ความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด และความน่าจะเป็นที่ส่งข้อมูลส าเร็จ ก าหนดให้สถานีฐาน
ทุกสถานีได้รับพลังงานจากโซล่าเซลล์ ในกรณีที่สถานีฐานท างานอิสระจากกัน ถ้าสถานีใดสถานีหนึ่ง
ตัดสินใจให้บริการในรอบนั้นแบตเตอรี่ของสถานีนั้นจะลดลง 1 หน่วย แต่ในกรณีที่สถานีฐานมีการถ่าย
โอนพลังงานร่วมกัน แบตเตอรี่แต่ละสถานีจะเชื่อมต่อกัน และเมื่อมีการให้บริการทั้ง 2 สถานี แบตเตอรี่
ของแต่ละสถานีจะลดลงสถานีละ 1 หน่วย  
 

3.1 ออกแบบการท างานของโครงงาน 
 เราศึกษา 2 กรณี คือ กรณีที่สถานีฐานท างานโดยอิสระจากกันและกรณีที่สถานีฐานท างานโดย
มีการถ่ายโอนพลังงานระหว่างกัน  
 3.1.1 สถานะ 
  รัศมีใกล้ กลาง และไกลถูกท างานโดยการกล้ าสัญญาณแบบ 16-QAM, QPSK และBPSK 
ตามล าดับ โดยมีโอกาสที่ผู้ใช้จะเข้ามาหรือไม่เข้ามาในแต่ละรัศมี โดยสถานะทั้งหมดกรณีที่สถานีฐาน
ท างานอิสระจากกันสามารถมีได้ 23 สถานะ และกรณีที่สถานีฐานท างานโดยถ่ายโอนพลังงานร่วมกันมีได้ 
23x23 สถานะ 
 

 

 

รูปที่ 3.1 สถานะทั้งหมดในระบบ    

i = 1 i = 2 i = 3 
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 จากรูปที่ 3.1 เป็นที่สังเกตได้ว่า มี 8 สถานะท่ีเป็นไปได้ทั้งหมด ดังนี้ 
(1) สถานะท่ีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ทั้ง 3 รัศมี 
(2) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีใกล้และกลาง แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีไกล 
(3) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีใกล้และไกล แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีกลาง 
(4) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีใกล้ แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีกลางและไกล 
(5) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีกลางและไกล แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีใกล้ 
(6) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีกลาง แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีใกล้และไกล 
(7) สถานะท่ีมีผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในรัศมีไกล แต่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศมีใกล้และกลาง 
(8) สถานะท่ีมีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ทั้ง 3 รัศมี 

ก าหนดให้ i   คือความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ในรัศม ี 
  i   คือความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้บริการถอนการเข้าใช้ในแต่ละรัศมี   ; i = 1 ถึง 3 
 3.1.2 ระดับพลังงานของสถานีฐาน 
  3.1.2.1 ระดับพลังงานกรณีที่สถานีฐานท างานโดยอิสระจากกัน 
   ก าหนดให้สถานีฐานแต่ละสถานีมีระดับพลังงานที่มากที่สุด คือ L หน่วย ในโครงงานนี้
ก าหนดให ้L = 3 หน่วย แต่มิได้จ ากัดเฉพาะค่า L = 3 
 

 

 

รูปที่ 3.2 ระดับพลังงานกรณีทีส่ถานีฐานท างานอิสระจากกัน  

  3.2.2.2 ระดับพลังงานกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี มีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ระดับพลังงานกรณีทีส่ถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานระหว่างกัน 
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 3.1.3 ความน่าจะเป็นของแสงแดด 
  ความเป็นไปได้ของแสงแดดแบ่งได้ 2 กรณี คือ กรณีมีแสงและกรณีไม่มีแสง โดยก าหนดให้
ความน่าจะเป็นในกรณทีี่มีแสงมีค่าเป็น   และความน่าจะเป็นในกรณีทีไ่ม่มีแสงมีค่าเป็น 1   
 3.1.4 ความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ 
  ความเป็นไปได้ในการส่งข้อมูลแบ่งได้ 2 กรณี คือ กรณสี่งข้อมูลส าเร็จและกรณสี่งข้อมูลไม่
ส าเร็จ โดยก าหนดให้ความน่าจะเป็นในกรณีส่งข้อมูลส าเร็จมีค่าเป็น   และความน่าจะเป็นในกรณีที่ส่ง
ข้อมูลไม่ส าเร็จมีค่าเป็น 1   
 3.1.5 การตัดสินใจ 
  ก าหนดให้ aac คือตัวแปรที่มีค่าเป็นจ านวนนับแสดงถึงสภาวะการตัดสินใจ 
  3.1.5.1 ส าหรับกรณีที่สถานีฐานท างานโดยอิสระจากกัน การตัดสินใจมีด้วยกัน 2 กรณี   
คือ กรณีที่สถานีฐานไม่รับการเสนอขอใช้บริการและกรณีที่สถานีฐานรับการเสนอขอใช้บริการ ก าหนดให้
กรณีที่สถานีฐานไม่รับการเสนอขอใช้บริการมีค่า aac = 0 และก าหนดให้กรณีที่สถานีฐานรับการเสนอขอ
ใช้บริการมีค่า aac = 1   
  3.1.5.2 การตัดสินใจในกรณีที่สถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานระหว่างกัน มี 4 กรณ ีดังนี้ 
   (1) สถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 ไม่รับการเสนอขอใช้บริการให้มีค่าเป็น aac = 0  
   (2) สถานีที่ 1 รับการร้องขอใช้บริการแต่สถานีที่ 2 ไม่รับการร้องขอใช้บริการให้มีค่า 
    เป็น aac = 1  
  (3) สถานีที่ 1 ไม่รับการร้องขอใช้บริการแต่สถานีที่ 2 รับการร้องขอใช้บริการให้มีค่า 
   เป็น aac = 2   

   (4) สถานีที่ 1 และสถานีที ่2 รับการเสนอขอใช้บริการให้มีค่าเป็น aac = 3 
 3.1.6 เมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะ 
  ปริภูมิสถานะของสถานีฐานก าหนดไว้ดังต่อไปนี้ 
 
 

{( , )}; {0,...,L}D L L      (3.1) 
 
 
โดย  D  คือ สถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ กัน 
 L   คือ สถานะระดับพลังงานของแบตเตอรี่ของสถานีฐาน 
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 สถานะประกอบของการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ คือ 1( ,..., ,..., )i BD D D D   
โดย 1D   คือ สถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ที่เข้ามาใช้บริการใน 1 รัศมี  
 iD   คือ สถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ที่เข้ามาใช้บริการใน i รัศม ี
 BD   คือ สถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ทีเ่ข้ามาใช้บริการในทุกรัศมี  
เราสมมติให้ค าร้องของผู้ใช้น าค่าจากเซต  1B ,..., ,...,i Bb b b   
โดยที่  1b   คือ ค าร้องขอเข้าใช้บริการที่เข้ามาใน 1 รัศมี 
 ib   คือ ค าร้องขอเข้าใช้บริการที่เข้ามาใน i รัศม ี
 Bb   คือ ค าร้องขอเข้าใช้บริการที่เข้ามาในทุกรัศมี  
สมมติให้ 1i ib b   โดยที่ ib D  ก าหนดให้เป็น 
 
 

1, if  is active at the basestation ,

0, otherwise.

i

i

b
D


 


   (3.2) 

 
 
ดังนั้นสถานะประกอบของค าร้องที่เป็นไปได้ คือ 1( ,..., ,..., )i BD D D D  ซึ่งตรงกับเซตของค าร้อง
ก าหนดให้เป็น  1B ,..., ,...,i Bb b b  สถานะประกอบทั้งหมดของสถานีฐานก าหนดเป็น ( , )D L   
 การกระท าของสถานีฐาน ก าหนดให้เป็นเงื่อนไขดังนี้ 
 
 

1, if accepting the highest request,

0, otherwise.                                 
aca


 


   (3.3) 

 
 

ให้ 
1 1( ,..., ,..., ),( ' ,..., ' ,..., ' ) ( )

i B i Bd d d d d d acD a  มีรูปแบบความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้
จากสถานะ 1( ,..., ,..., )i Bd d d d  ไปยังสถานะ 1' ( ' ,..., ' ,..., ' )i Bd d d d  โดยที่องค์ประกอบนั้น
เกี่ยวข้องกับค าร้อง 1,..., ,...,i Bb b b  ตามล าดับ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการตัดสินใจ ( )aca  ของสถานีฐาน โดย
ความน่าจะเป็นก าหนดให้เป็น 
 
 

1 1

†

( ,..., ,..., ),( ' ,..., ' ,..., ' ) ' '

' 1

( ) ( , ' , , ),
i B i B

B

d d d d d d ac i i ac

i

D a F d d a b


    (3.4) 
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ฟังก์ชัน †

' '( , ' , , )i i acF d d a b  จะส่งกลับค่าความน่าจะเป็นในสถานะที่ถูกใช้งานของค าร้องเปลี่ยนจาก 'id  
ไปยัง ''id  และด าเนินการ aca โดยให้ค าร้องขอที่สูงที่สุดในรอบนั้นแทนด้วย † max

ib ib b  ขึ้นอยู่กับ 
1id   คือ การถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมทีี่ใกล้ที่สุด 

 ในกรณีที่สถานีฐานตัดสินใจไม่รับการร้องขอเข้าใช้ช่อง ( 0)aca   หรือรับการร้องขอ แต่ค าร้อง
ขอสูงสุดไม่ใช่ค าร้องขอปัจจุบัน มีเงื่อนไขความน่าจะเป็นดังนี้  
 
 

'

'

'

'

' '

' '†

' '

' '

' '

1 , ' 0,

, 0 and ' 1,
( , ' , , )

, 1 and ' 0,

1 , ' 1.

i

i

i

i

b i i

b i i

i i ac

b i i

b i i

d d

d d
F d d a b

d d

d d









  


 
 

 
   

   (3.5) 

 
 

 จากสมการที่ 3.5 เป็นที่สังเกตได้ว่า ในกรณีนี้สถานะที่ถูกใช้งาน 'id  ของค าร้อง 'ib  จะ
เปลี่ยนเป็นสถานะ ''id  เท่านั้น เพราะมีการร้องขอเข้าใช้บริการและถอนการร้องขอเข้าใช้บริการ 
โดยเฉพาะเงื่อนไขที่ 1 ค าร้อง 'ib  ไม่มาถึง เงื่อนไขที่ 2 ค าร้อง 'ib  มาถึง เงื่อนไขที่ 3 มีการถอนการร้อง
ขอเข้าใช้บริการที่ถูกใช้งาน และเงื่อนไขที่ 4 ไม่มีการถอนการร้องขอเข้าใช้บริการ 
 หรือในอีกกรณีหนึ่ง ถ้าสถานีฐานรับการร้องขอที่ค าร้องขอสูงสุด †

'( )ib b  มีเงื่อนไขความ
น่าจะเป็นดังนี้ 
 
 

'

'

' '†

' '

' '

1 , 1 and ' 0,
( , ' , , )

, ' 1.

i

i

b i i

i i ac

b i i

d d
F d d a b

d d





  
 

 

   (3.6) 

 
 

 จากสมการที่ 3.6 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค าร้องขอสูงสุดได้รับการบริการแล้ว ค าร้องขอจะถูกใช้งาน
ก็ต่อเมื่อมีค าร้องขอใหม่เข้ามา 
 
 
 
 



18 

 

 
 

ในกรณีที่สถานีฐานท างานโดยอิสระจากกัน 

ก าหนดให ้  
8 8

0,1


D       คือ เมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานการณ์ถูกใช้งานของ  
                        ผู้ใช้ในรัศมตี่าง ๆ กัน 

   
32 32

0,1


L  คือ เมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของ 
                                         แบตเตอรี่สถานีฐานผนวกกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการ  
                                         เปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ กัน 
 เราท าการผนวกเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของ
แบตเตอรี่สถานีฐานกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมี 
ด้วยองค์ประกอบ 

1 1( ,..., ,..., ),( ' ,..., ' ,..., ' ) ( )
i B i Bd d d d d d acD a   

  3.2.6.1 เมทริกซ์การเปลี่ยนสถานะกรณีท่ีสถานีฐานท างานโดยอิสระจากกันมี 2 กรณี ดังนี้ 
(1) กรณีท่ีสถานีฐานไม่รับการร้องขอของผู้ใช้ 

 
 

 

1 1

1 1

1

(1 ) (0) (0)

(0)
(1 ) (0) (0)

(0)

 

 

 
 
 
 
 
 

D D

L
D D

D

     (3.7) 

 
 

 จากสมการที่ 3.7 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อไม่มีการให้บริการระดับพลังงานจะเพ่ิมขึ้นถึงระดับ
พลังงานสูงสุด 

(2) กรณีท่ีสถานีฐานรับการร้องขอของผู้ใช้ 
 
 

1 1

1 1

1 1

(1 ) (0) (0)

(1 ) (1) (1)
(1)

(1 ) (1) (1)

 

 

 

 
 


 
 
 

 

D D

D D
L

D D

  (3.8) 

 
 
 จากสมการที่ 3.8 เป็นที่สังเกตได้ว่า ระดับพลังงานจะลดลงเมื่อมีการให้บริการแต่ถ้ามีแสงระดับ
พลังงานจะคงเดิม ยกเว้นในแถวแรกท่ีระดับพลังงานจะเพ่ิมขึ้น 
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โดยอัตราการส่งข้อมูลที่ได้จะเป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้ 
 
 

 † †

† , 1 and 1 and L 0,
(( ), ( ))

0, otherwise.

acb b
ac

b d a
R a




   
 


  (3.9) 

 
 

 จากสมการที่ 3.9 เป็นที่สังเกตได้ว่า สถานีฐานจะได้รับอัตราการส่งข้อมูลถ้าค าร้องขอสูงสุดถูก
ใช้งาน และสถานีฐานรับการร้องขอเข้าใช้บริการโดยที่ระดับพลังงานต้องไม่เท่ากับศูนย์ 
 เราพิจารณาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนเฉลี่ย โดยก าหนดให้เป็น   ส าหรับสถานีฐาน โดยการ
แก้เทียบก าหนดการเชิงเส้นดังต่อไปนี้  
 
 
     

( , )
max

a 
  ( , ) ( , ),

a A
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. .s t    ,( , ) ( , ) ( ),
a A a A
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       ( , ) 1,
a A
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                  ( , ) 0,a                      (3.10) 

 
 

โดยที่ , ( )acL a    เป็นองค์ประกอบของเมทริกซ์ ( )acaL  ซึ่งสถานะประกอบทั้งหมดของสถานีฐาน
ก าหนดเป็น ( , )D L   และ ( , )D L    ให้การแก้ปัญหาของก าหนดการเชิงเส้นแสดงโดย 

( , )a   จะได้ค่าอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนเฉลี่ยดังสมการที่ 3.11 
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     (3.11) 

 
 
ส าหรับ    และ ( , ) 0

a A

a 


   ถ้า ( , ) 0
a A
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   เมื่อนั้น ( ,(0,0)) 1    
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ในกรณีที่สถานีฐานท างานโดยถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 

ก าหนดให ้  
64 64

0,1


D  คือ เมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของ 
                        ผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ กัน 

   
256 256

0,1


L  คือ เมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของ 
                                         แบตเตอรี่สถานีฐานผนวกกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการ  
                                         เปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ กัน 
 เราท าการผนวกเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของ
แบตเตอรี่สถานีฐานกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ในรัศมี 
ด้วยองค์ประกอบ 

1 1( ,..., ,..., ),( ' ,..., ' ,..., ' ) ( )
i B i Bd d d d d d acD a   

  3.2.6.2 เมทริกซ์การเปลี่ยนสถานะกรณีที่สถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกันมี 4 กรณ ี
ดังนี้ 

(1) กรณีท่ีสถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้บริการ (aac = 0)   
 
 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

(1 ) (0) (0)

(1 ) (1) (1)

(0)

(1 ) (1) (1)

(1 ) (1) (0)

 

 

 



 
 


 
 
 

 
  

D D

D D

L

D D

D D

   (3.12) 

 
 
 จากสมการที่ 3.12 เป็นที่สังเกตได้ว่า ระดับพลังงานของสถานีฐานทั้ง 2 จะเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ
พลังงานสูงสุด 
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(2) กรณีที่สถานีที่ 1 รับการร้องขอเข้าใช้บริการ แต่สถานีที่ 2 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้
บริการ (aac = 1)   

 
 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

2 2

(1 ) (0) (0)

(1 ) (1) (1)

(1)
(1 ) (1) (1)

(1 ) (1) (1)

(1 ) (1) (1)

 

 

 

 

 

 
 


 
 

  
 

 
 

  

D D

D D

L
D D

D D

D D

 (3.13) 

 
 

 จากสมการที่ 3.13 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อมีแสงระดับพลังงานจะเพ่ิมขึ้นสถานีละ 1 หน่วย แต่
เมื่อมีการให้บริการสถานีใดสถานีหนึ่ง ระดับพลังงานจะลดลง 1 หน่วย 

(3) กรณีที่สถานีที่ 1 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้บริการ แต่สถานีที่ 2 รับการร้องขอเข้าใช้
บริการ (aac = 2)   

 
 

2 2

2 2

2

2 2

2 2

2 2

(1 ) (0) (0)

(1 ) (2) (2)

(2)
(1 ) (2) (2)

(1 ) (2) (2)

(1 ) (2) (2)

 

 

 

 

 

 
 


 
 

  
 

 
 

  

D D

D D

L
D D

D D

D D

 (3.14) 

 
 

 จากสมการที่ 3.14 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อมีแสงระดับพลังงานจะเพ่ิมขึ้นสถานีละ 1 หน่วย แต่
เมื่อมีการให้บริการสถานีใดสถานีหนึ่ง ระดับพลังงานจะลดลง 1 หน่วย 
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(4) กรณีท่ีสถานีที่ 1 และสถานทีี่ 2 รับการร้องขอเข้าใช้บริการ (aac = 3)   
 
 

2 2

2 2

2 2 2

2 2

(1 ) (0) (0)

(1 ) (0) (0)

(3) (1 ) (3) (3)

(1 ) (3) (3)

 

 

 

 

 
 


 
  
 
 
  

D D

D D

L D D

D D

 (3.15)  

 
 
 จากสมการที่ 3.15 เป็นที่สังเกตได้ว่า ระดับพลังงานของสถานีฐานทั้ง 2 จะลดลง 2 หน่วย เมื่อ
มีการให้บริการ 
โดยค่าเฉลี่ยอัตราที่ได้จะเป็นไปตามเงื่อนไขดังนี้ 
 
 

† †

† †
1 2

†

†
1

†

†
2

† †

1 2

†

1

†

2

( )
, and 1 and 1 and L 1,

2

, 1 and 1 and L 1,
2

, 1 and 2 and L 1,
2

0, otherwise.

b b
acb b

b
acb

b
acb

b b
d d a

b
d a

R

b
d a

 





 
  



   

 

   




 (3.16) 

 
 
เราพิจารณาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นเฉลี่ยโดยก าหนดให้เป็น   ส าหรับสถานีฐาน โดยสามารถหาได้
จากสมการที่ 3.10 และ สมการที่ 3.11  
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3.2 กลไกการท างานของโครงข่าย 
 3.2.1 กรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีท างานโดยอิสระจากกัน 
  ในกรณีท่ีสถานีฐาน 2 สถานีท างานอิสระจากกัน การตัดสินใจในการให้บริการแก่ผู้ใช้บริการ
จะเป็นการตัดสินใจแยกกัน ซึ่งแต่ละสถานีฐานจะมีการตัดสินใจ 2 กรณี คือ การที่สถานีฐานรับการขอ
เสนอการขอใช้บริการและการที่สถานีฐานไม่รับการเสนอการขอใช้บริการ การให้บริการในแต่ละรอบนั้น
จะขึ้นอยู่กับผู้ใช้ที่เข้ามาใน 3 รัศมี ตามการกล้ าสัญญาณ ได้แก่ 16-QAM, QPSK และ BPSK ซึ่งเมื่อ
แบตเตอรี่ของสถานีฐานใดสถานีหนึ่งหมดก็จะไม่สามารถรับการร้องขอเข้าใช้บริการในรอบนั้น ๆ ได้ ต้อง
รอจนกว่าสถานีฐานนั้นมีแบตเตอรี่ถึงจะสามารถรับการร้องขอเข้าใช้บริการต่อไปได้  
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การท างานของระบบสถานีฐาน 2 สถานี ที่ท างานโดยอิสระจากกัน 

  3.2.1.1 การท างานของระบบในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยอิสระจากกัน 
   ในกระบวนการโดยการท างานของสถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน เราได้
ท าการเขียนค าสั่งด้วยโปรแกรม MATLAB ในการหาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นเฉลี่ยเพ่ือน าไป
เปรียบเทียบกับการท างานของสถานีฐาน 2 สถานีที่มีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน โดยการท างานของ
สถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกันโดยมีผังค านวณดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 ผังงานกระบวนการท างานของโปรแกรม MATLAB ในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างาน   
            โดยอิสระจากกัน 
 เราก าหนดให้การท างานโดยรวมของระบบกรณีที่สถานีฐานทั้ง 2 สถานีท างานโดยอิสระจากกัน 
มีค่าตัวแปรดังนี้ อัตราบิต คือ 4 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ 16-QAM  2 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ 
QPSK และ 1 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ BPSK เพ่ือใช้วิเคราะห์ในโครงงานนี้ 

เริ่มต้น 

 
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ , , ,      

1) แบตเตอรีม่ากกว่า 0 และ 

2) สถานีฐานตัดสินใจรับการเสนอขอเข้าใช้
บริการ  

 

ค านวณค่าความน่าจะเป็นในการสง่ข้อมูล R 

จากขั้นตอนท่ี 3 หน้า 24 

แสดงผลค่าอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึน

เฉลี่ย 

จบการท างาน 

 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช้ก าหนดการเชิงเส้นค านวณให้ได้ค่าถ่วงน้ าหนักเพื่อให้ได้คา่

อัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนเฉลี่ย ตามสมการที่ 3.10 และ 3.11 

   

อัตราการส่งข้อมูล = 0 

บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ ์

 

สร้างเมทริกซ์ D โดยค านวณจากขั้นตอนท่ี 1 หน้า 24 

 
สร้างเมทริกซ์ L ค านวณได้จากขั้นตอนท่ี 2 หน้า 24 
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ขั้นตอนที่ 1 ค านวณเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้  

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ , , ,     
2. if สถานีฐานรับการร้องขอเข้าใช้บริการแต่ค าร้องสูงสุดไม่ใช่ค าร้องปัจจุบัน   
3.   set เมทริกซ์ D ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.5 
4. else  สถานีฐานรับการร้องข้อเข้าใช้บริการโดยที่ค าร้องขอเป็นค าร้องขอสูงสุด   
5.    set  เมทริกซ์ D ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.6 
6. end if   

 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของแบตเตอรี่ 

                สถานีฐานผนวกกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานการณ์ถูกใช้งานของ        

                ผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ  

1. if สถานีฐานไม่ได้รับการเสนอการขอเข้าใช้บริการ 
2. ค านวณค่าเมทริกซ์ L(0) ดังสมการที่ 3.6 
3. else  
4. ค านวณค่าเมทริกซ์ L(1) ดังสมการที่ 3.7 
5. end if 

 
ขั้นตอนที่ 3 หาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึน R  

1. if มีการตัดสินรับเสนอการเข้าใช้บริการ และ แบตเตอรี่มากกว่า 0 หน่วย 
2.    set ค านวณอัตราการส่งข้อมูล จากเง่ือนไขในสมการที่ 3.9 
3. end if 
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 3.2.2 กรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
  ในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน การตัดสินใจในการ
ใหบ้ริการแก่ผู้ใช้บริการนั้นจะเป็นการร่วมมือกันทั้ง 2 สถานี ซึ่งการตัดสินใจนี้ใช้ความน่าจะเป็นในการถ่วง
น้ าหนักเพ่ือเลือกให้บริการ สถานีฐานทั้ง 2 สถานีนี้จะมีกรณีการตัดสินใจ 4 กรณี และในการให้บริการใน
แต่ละรอบนั้นจะขึ้นอยู่กับผู้ใช้ที่เข้ามาในรัศมีที่มีการกล้ าสัญญาณ 3 แบบ ได้แก่ 16-QAM, QPSK และ 
BPSK โดยสถานีฐานมีการใช้แบตเตอรี่ร่วมกัน และค่าแบตเตอรี่สูงสุดคือ 6 หน่วย เมื่อสถานีฐานใดสถานี
หนึ่งมีการรับการเสนอขอเข้าใช้บริการ ระดับแบตเตอรี่ของสถานีฐานนั้นจะลดลงทีละ 1 หน่วย ในทาง
ตรงกันข้ามเม่ือสถานีฐานใดสถานีหนึ่งไม่รับการเสนอขอเข้าใช้บริการ แบตเตอรี่ของสถานีนั้นก็จะไม่ลดลง 
เมื่อสถานีฐานทั้ง 2 สถานีรับการเสนอขอเข้าใช้บริการพร้อมกัน แบตเตอรี่ของทั้ง 2 สถานีจะลดลงทีละ 1 
หน่วย หากแบตเตอรี่ของสถานีใดสถานีหนึ่งหมด สถานีนั้นก็จะไม่รับการเสนอขอเข้าใช้บริการ  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การท างานของระบบสถานีฐาน 2 สถานีทีท่ างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 

  3.2.2.1 การท างานของระบบในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีท างานโดยถ่ายโอนพลังงาน
ร่วมกัน 
   ในกระบวนการการท างานของสถานีฐาน 2 สถานี ที่ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงาน
ร่วมกัน เราได้ท าการเขียนค าสั่งด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือท าการหาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นเฉลี่ย 
เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับการท างานของสถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน โดยมีผังการค านวณ
ดังนี้ 
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รูปที่ 3.7 ผังงานกระบวนการท างานของโปรแกรม MATLAB ในกรณีท่ีสถานีฐาน 2 สถานีท างานโดย   
 มีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 

เริ่มต้น 

 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ , , ,     

 
สร้างเมทริกซ์ D ค านวณได้จากขัน้ตอนท่ี 1 หน้า 27 

 

จบการท างาน 

 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช้ก าหนดการเชิงเส้นค านวณให้ได้ค่าถ่วงน้ าหนักเพื่อให้ได้คา่

อัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนเฉลี่ย ตามสมการที่ 3.10 และ 3.11 

 
แสดงผลอัตราการส่งข้อมูล

เฉลี่ย 

 

สร้างเมทริกซ์ L ค านวณไดจ้ากขั้นตอนที่ 2 หน้า 27 
 

 

1) แบตเตอรีม่ากกว่า 1 และ 

2) มีสถานีฐานตดัสินใจรับการเสนอ
สถานีใดสถานีหน่ึงหรือรับการเสนอ
ทั้ง 2 สถาน ี 

 

ค านวณค่าอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึน จากขั้นตอนท่ี 3 หน้า 28 

   

อัตราการส่งข้อมูล = 0 

บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ ์
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 เราก าหนดให้การท างานโดยรวมของระบบกรณีท่ีสถานีฐานทั้ง 2 สถานีท างานโดยอิสระจากกัน 
มีค่าตัวแปรดังนี้ อัตราบิต คือ 4 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ 16-QAM  2 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ 
QPSK และ 1 บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ ส าหรับ BPSK เพ่ือใช้วิเคราะห์ในโครงงานนี้ 
 
ขั้นตอนที่1 ค านวณเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะการถูกใช้งานของผู้ใช้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ , , ,     
2. if สถานีฐานรับการร้องขอเข้าใช้บริการแต่ค าร้องสูงสุดไม่ใช่ค าร้องปัจจุบัน   
3.   set เมทริกซ์ D ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.5 
4. else  สถานีฐานรับการร้องข้อเข้าใช้บริการโดยที่ค าร้องขอเป็นค าร้องขอสูงสุด   
5.    set  เมทริกซ์ D ตามเงื่อนไขในสมการที่ 3.6 
6. end if   
7. สร้างเมทริกซ์ D เป็น 4 กรณี คือ 1) สถานีที่ 1 และสถานีที่ 2 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้บริการ 

                                        2) สถานีที่ 1 รับการร้องขอ แต่สถานีที่ 2 ไม่รับการร้องขอ 
                                        3) สถานีที่ 1 ไม่รับการร้องขอ แต่สถานีที่ 2 รับการร้องขอ 
                                        4) สถานีที่1 และสถานีที่ 2 รับการร้องขอเข้าใช้บริการ 

 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะระดับพลังงานของแบตเตอรี่ 
                สถานีฐานผนวกกับเมทริกซ์แสดงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานการณ์ถูกใช้งานของ  
                ผู้ใช้ในรัศมีต่าง ๆ 

1. if สถานีฐานตัวที่ 1 และสถานีฐานตัวที่ 2 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้บริการ (aac=0)   
2. ค านวณค่าเมทริกซ์ L2(0) ดังสมการที่ 3.11 
3. elseif สถานีฐานตัวที่ 1 รับการร้องขอเข้าใช้บริการ แต่สถานีฐานตัวที่ 2 ไม่รับการร้องขอเข้า      

         ใช้บริการ  (aac=1)   
4. ค านวณค่าเมทริกซ์ L2(1) ดังสมการที่ 3.12 
5. elseif  สถานีฐานตัวที่ 1 ไม่รับการร้องขอเข้าใช้บริการ แต่สถานีฐานตัวที่ 2 รับการร้องขอเข้า 

         ใช้บริการ (aac=2)   
6. ค านวณค่าเมทริกซ์ L2(2) ดังสมการที่ 3.13 
7. else สถานีฐานตัวที่ 1 และตัวที่ 2 รับการร้องขอเข้าใช้บริการ (aac=3)   
8. ค านวณค่าเมทริกซ์ L2(3) ดังสมการที่ 3.14 
9. end if 
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ขั้นตอนที่ 3 หาค่าอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้น R  

1. if สถานีใดสถานีหนึ่งหรือสถานีทั้ง 2 รับการร้องขอเข้าใช้บริการและแบตเตอรี่มากกว่า 1  
   หน่วย 

2.     set  ค านวณอัตราการส่งข้อมูล จากเงื่อนไขในสมการที่ 3.16  
3. end if 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 ส าหรับในส่วนของเนื้อหาของบทนี้จะเป็นการน าเสนอผลการทดลองต่าง ๆ ทั้งหมดที่ได้มีการ
อธิบายหลักทฤษฎีเอาไว้แล้วในตอนต้น เพ่ือพิสูจน์ให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า การแบ่งพลังงานในเครือข่าย
การสื่อสารก าลังไร้สายสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานกับผู้ใช้บริการ 
 

4.1 การหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล 
  4.1.1 ค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นในกรณีที่สถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนกับความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้  
            บริการส าหรับกรณทีี่สถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการ 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

R  0.5073 0.9353 1.2464 1.4561 1.6243 1.7471 1.8478 1.9174 1.9518 
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 จากตารางที่ 4.1 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อมีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการลดลง ค่าเฉลี่ยของอัตรา
การส่งข้อมูลขาขึ้นจะลดลงตาม และเม่ือมีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการมากข้ึนค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้น
จะเพ่ิมข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ถอนการเข้าใช้  
            บริการส าหรับกรณีท างานอิสระจากกัน 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

R  1.6610 1.6509 1.6415 1.6326 1.6243 1.6164 1.6089 1.6017 1.5949 
 
 จากตารางที่ 4.2 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นจะสูงขึ้น เมื่อมจี านวนผู้ใช้ที่
ถอนการเข้าใช้บริการลดลง และเมื่อมีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการมากขึ้น ค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลขา
ขึ้นก็จะลดลง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนกับความน่าจะเป็นที่มีแสงแดดกรณีที ่ 
            สถานีฐานท างานอิสระจากกัน 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด 

  0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1 

R  1.5438 1.6243 1.6961 1.7589 1.8225 1.8734 1.9046 1.9125 

 
 จากตารางที่ 4.3 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นจะเพ่ิมขึ้น เมื่อความ
น่าจะเป็นที่มีแสงแดดมากขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ 
            กรณที างานอิสระจากกัน 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ 

  0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 

R  1.4703 1.5834 1.6965 1.8096 1.9227 2.0358 

 
 จากตารางที่ 4.4 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จเพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ย
อัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนก็จะเพ่ิมขึ้น 
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  4.1.2 ค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นในกรณีที่สถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงาน
ร่วมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้ 
            บริการกรณถี่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการ 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

R  0.5084 0.9479 1.2696 1.4877 1.6478 1.7726 1.8691 1.9324 1.9569 
 
 จากตารางที่ 4.5 เป็นที่สังเกตได้ว่า เมื่อมีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการลดลง ค่าเฉลี่ยอัตราการส่ง
ข้อมูลขาขึ้นจะลดลงตาม และเมื่อมีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการมากขึ้น ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นจะ
เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่ผู้ใช้ถอนการเข้าใช้ 
 บริการกรณีถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
 
ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ 

  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

R  1.6784 1.6706 1.6628 1.6552 1.6478 1.6406 1.6336 1.6270 1.6207 

 
 จากตารางที่ 4.6 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นจะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีผู้ใช้ถอน
การเข้าใช้บริการลดลง และเมื่อมีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการมากขึ้น ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นก็จะ
ลดลง 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นที่มีแสงแดดกรณีถ่าย 
            โอนพลังงานร่วมกัน 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด 

  0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1 

R  1.5694 1.6478 1.7183 1.7842 1.8393 1.8831 1.9080 1.9125 
 
 จากตารางที่ 4.7 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นจะเพ่ิมขึ้น เมื่อความน่าจะ
เป็นที่มีแสงแดดมากข้ึน 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นกับความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ 
 กรณถี่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนในแต่ละค่าของความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ 

  0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 

R  1.6433 1.7697 1.8961 2.0225 2.1489 2.2753 

 
 จากตารางที่ 4.8 เป็นที่สังเกตได้ว่า ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จเพ่ิมขึ้น ค่าเฉลี่ย
อัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนก็จะเพ่ิมขึ้น 
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4.2 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลระหว่างกรณีที่สถานีฐานทั้ง 2 ท างาน
อิสระจากกันและกรณีที่สถานีฐานทั้ง 2 ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกัน 
 4.2.1 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลกับค่าความ

น่าจะเป็นที่มีผู้ร้องขอเข้าใช้บริการ (∝) ของท้ัง 2 กรณี 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ความต่างของค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ระหว่าง 2 กรณี  

 จากรูปที่ 4.9 เราได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลโดยการก าหนดค่าความน่าจะเป็น
ที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการเป็นการก าหนดค่าระหว่าง 0.1 ถึง 0.9 โดยที่ระยะห่างระหว่าง 2 ค่าที่ถัดกัน
คือ 0.1  สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่ายโอน
พลังงานร่วมกันสูงกว่าในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีทีท่ างานโดยอิสระจากกัน  
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ตารางท่ี 4.9 ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล 

ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ค่าที่ก าหนด 
ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการ   0.1 ถึง 0.9 แปรค่าข้ันละ 0.1 

ค่าความน่าที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ    0.5 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด   0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ    
0.7 ส าหรับ 16-QAM  
0.8 ส าหรับ QPSK และ  
0.9 ส าหรับ BPSK 

แบตเตอรี่สูงสุด 3 หน่วย 

อัตราบิต 
4, 2 และ 1 บิตต่อวินาทีต่อ

เฮิรตซ์ 
 

 4.2.2 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลกับค่าความ

น่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ขอถอนการเข้าใช้บริการ (β) ของท้ัง 2 กรณี 

  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ความต่างของค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ระหว่าง 2 กรณี 

 จากรูปที่ 4.10 เราได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลโดยการก าหนดค่าความน่าจะ
เป็นที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการเป็นการก าหนดค่าระหว่าง 0.1 ถึง 0.9 โดยที่ระยะห่างระหว่าง 2 ค่าท่ีถัด
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กันคือ 0.1  สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่าย
โอนพลังงานร่วมกันสูงกว่าในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน  

ตารางท่ี 4.10 ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล 

ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ค่าที่ก าหนด 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการ   0.5 
ค่าความน่าที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ    0.1 ถึง 0.9 แปรค่าขั้นละ 0.1 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด    0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ    
0.7 ส าหรับ 16-QAM  
0.8 ส าหรับ QPSK และ  
0.9 ส าหรับ BPSK 

แบตเตอรี่สูงสุด 3 หน่วย 

อัตราบิต 
4, 2 และ 1 บิตต่อวินาทีต่อ

เฮิรตซ์ 
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 4.2.3 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลกับค่าความ

น่าจะเป็นที่มีแสงแดด (𝛿) ของท้ัง 2 กรณี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ความต่างของค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ระหว่าง 2 กรณี 

 จากรูปที่ 4.11 เราได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลโดยการก าหนดค่าความน่าจะ
เป็นที่มีแสงแดดเป็นการก าหนดค่าระหว่าง 0.65 ถึง 1 โดยที่ระยะห่างระหว่าง 2 ค่าที่ถัดกันคือ 0.05  
สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่ายโอนพลังงาน
ร่วมกันสูงกว่าในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน  
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ตารางท่ี 4.11 ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล 

ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ค่าที่ก าหนด 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการ   0.5 
ค่าความน่าที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ    0.5 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด    0.65 ถึง 1 แปรค่าข้ันละ 0.05 

ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ    
0.7 ส าหรับ 16-QAM  
0.8 ส าหรับ QPSK และ  
0.9 ส าหรับ BPSK 

แบตเตอรี่สูงสุด 3 หน่วย 

อัตราบิต 
4, 2 และ 1 บิตต่อวินาทีต่อ

เฮิรตซ์ 

 
 4.2.4 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลกับค่าความ

น่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ (ε) ของทั้ง 2 กรณี 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ความต่างของค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ระหว่าง 2 กรณ ี

 จากรูปที่ 4.12 เราได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลโดยการก าหนดค่าความน่าจะ
เป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จเป็นการก าหนดค่าระหว่าง 0.65 ถึง 1 โดยที่ระยะห่างระหว่าง 2 ค่าที่ถัดกันคือ 
0.05  สังเกตได้ว่าค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูลในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานี ท างานโดยมีการถ่ายโอน
พลังงานร่วมกันสูงกว่าในกรณีที่สถานีฐาน 2 สถานีที่ท างานโดยอิสระจากกัน 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล 

ค่าเริ่มต้นในการประมวลผลหาค่าเฉลี่ยของอัตราการส่งข้อมูล ค่าที่ก าหนด 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอการเข้าใช้บริการ   0.5 
ค่าความน่าที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ    0.5 

ค่าความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด    0.7 

ค่าความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ    
0.65 ถึง 0.9 แปรค่าข้ันละ 

0.05 

แบตเตอรี่สูงสุด 3 หน่วย 

อัตราบิต 
4, 2 และ 1 บิตต่อวินาทีต่อ

เฮิรตซ์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทสุดท้ายนี้จะเป็นการกล่าวสรุปผลทั้งหมดที่ได้จ าลองขึ้นในโครงงานวิศวกรรมฉบับนี้ 
รวมทั้งการเปรียบเทียบผลของการจ าลองในกรณีต่าง ๆ เพ่ือให้ได้อัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นที่สูงที่สุด และ
ข้อเสนอแนะหรือแนวทางในการที่จะพัฒนาแบบจ าลองงานให้ก้าวหน้าขึ้นไปในอนาคตและเป็นโครงงาน
ตัวอย่างให้แก่ผู้ที่สนใจน าไปประยุกต์ใช้ไดใ้นอนาคต 
 

5.1 สรุปผล 
 จากการจ าลองการให้บริการในเครือข่ายการสื่อสารก าลังไร้สาย ซึ่งเราได้พิจารณาจาก 4 ปัจจัย
ได้แก่  
 ปัจจัยที่ 1 คือ ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ร้องขอเข้าใช้บริการ จะเห็นได้ว่าการให้บริการแบบที่
สถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกันมีค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนสูงกว่าการให้บริการแบบที่สถานี
ฐานให้บริการโดยอิสระจากกัน 1.4 เปอร์เซ็นต์  
 ปัจจัยที่ 2 คือ ค่าความน่าจะเป็นที่มีผู้ใช้ถอนการเข้าใช้บริการ จะเห็นได้ว่าการให้บริการแบบที่
สถานีฐานมีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกันมีค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาข้ึนสูงกว่าการให้บริการแบบที่สถานี
ฐานให้บริการโดยอิสระจากกัน 1.9 เปอร์เซ็นต์  
 ปัจจัยที่ 3 คือ ความน่าจะเป็นที่มีแสงแดด จะเห็นได้ว่าการให้บริการแบบที่สถานีฐานมีการถ่าย
โอนพลังงานร่วมกันมีค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นสูงกว่าการให้บริการแบบที่สถานีฐานให้บริการโดย
อิสระจากกัน 13.4 เปอร์เซ็นต์  
 ปัจจัยที่ 4 คือ ความน่าจะเป็นในการส่งข้อมูลส าเร็จ จะเห็นได้ว่าการให้บริการแบบที่สถานีฐาน
มีการถ่ายโอนพลังงานร่วมกันมีค่าเฉลี่ยอัตราการส่งข้อมูลขาขึ้นสูงกว่าการให้บริการแบบที่สถานีฐาน
ให้บริการโดยอิสระจากกัน 11.4 เปอร์เซ็นต์  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับในอนาคต การปรับปรุงหรือพัฒนาการแบ่งพลังงานในเครือข่ายการสื่อสารก าลังไร้สาย 
สามารถท าได้โดยการเพ่ิมสถานีฐานให้มากขึ้นหรือเพ่ิมระดับพลังงานให้มากขึ้น เพ่ือให้ระยะการท างาน
เพ่ิมมากข้ึน โดยน าข้อมูลจากโครงงานนี้ไปปรับปรุงและพัฒนาในล าดับต่อไป 
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