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บทคัดย่อ 
การกำหนดค่าของสายอากาศมีผลต่อคุณภาพของการสื่อสารในเครือข่ายไร้สาย เนื่องจาก

สัญญาณที่ได้รับจะได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ เพื่อเพิ่มอัตราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวนหรือคุณภาพของการสื่อสาร เครื ่องส่งและมุมในระนาบ

แนวตั้งของสายอากาศจะต้องได้รับการปรับให้เหมาะสม วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการใช้การเรียนรู้

คิวแบบหลายตัวกระทำ (Multi-agent Q-learning) เพื่อปรับกำลังส่งในช่องสัญญาณแทรกสอด 

(Interference Channel) ให้เหมาะสม และใช้การเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำ (Multi-

agent Deep Q-learning) เพื่อปรับมุมเอียงในระนาบแนวตั้งสายอากาศที่ติดตั้งที่สถานีฐานภายใน

เครือข่ายไร้สาย (Wireless Networks) ให้เหมาะสม นอกจากนี้ ยังมีการใช้อัตราขยายของสายอากาศ

สามมิติ แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของ Ericsson และแบบจำลองความสูงเชิงเลข (Digital 

Elevation Model, DEM) เพื่อส่งเสริมการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำ การจำลองแสดงให้

เห็นว่าทั้งการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำและการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำสามารถทำ

ให้คุณภาพสัญญาณท่ีดีได้ 
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ABSTRACT 
The antenna configuration involves the quality of communication in wireless 

networks, since the received signal generally suffers from unwanted interference. To 

maximize signal to interference plus noise ratio or quality of communication, the 

transmit power and the antenna tilt must be optimized. This thesis proposes to use 

multi-agent Q-learning to optimize the transmit power in interference channel and use 

multi-agent deep Q-learning to optimize the antenna tilt installed at a base station in 

mobile communication networks. We also use the three-dimensional antenna gain, the 

Ericsson path loss model, and the digital elevation model (DEM) to facilitate the multi-

agent deep Q-learning. The simulation indicates that both multi-agent Q-learning and 

multi-agent deep Q-learning provide good signal quality.  
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ขอขอบคุณพี่ ๆ ในบริษัท แอดวานซ์ ไวร์เลส เน็ทเวอร์ค จำกัด (Advanced Wireless 

Network Company Limited, AWN) ท่ีให้ข้อมูลและคำแนะนำต่าง ๆ เพื่อใช้ในงานวิจัยนี้ 

ขอขอบคุณบิดา มารดา และบุคคลในครอบครัวทุกท่านที่เป็นกำลังใจและเป็นแรงผลักดัน

สำคัญท่ีทำให้ผู้วิจัยสามารถจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วง 

ผู้วิจัยหวังว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั ้งหมดแก่ 

คณาจารย์และผู้ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่าน สำหรับข้อบกพร่องต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้น ผู้วิจัยขอน้อมรับ

ผิดเพียงผู้เดียวและยินดีรับฟังคำแนะนำจากทุกท่านท่ีเข้ามาศึกษาเพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนา

งานวิจัยต่อไป 
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บทนำ 
 

 ท่ีมาและความสำคัญของวิทยานิพนธ ์

        ปัจจุบัน การใช้งานเครือข่ายสื่อสารไร้สาย ได้แก่ การสื่อสารมาตรฐาน IEEE 802.11 และ

การส่ือสารมาตรฐาน 3GPP New Radio ได้รับความนิยมอย่างมาก ทำให้ผู้ให้บริการจำเป็นต้องติดต้ัง

เครื่องส่งจำนวนมากเพื่อรองรับความต้องการใช้งานอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง โดยท่ัวไป ผู้ใช้บริการจะ

ได้รับการสื่อสารความเร็วสูง ก็ต่อเมื่อ เครื่องส่งและเครื่องรับใช้ดัชนีรูปแบบการเข้ารหัสและการ

มอดูลเลชัน (Modulation and Coding Scheme Index) หรือค่า MCS Index ลำดับสูง อย่างไรก็

ตาม ในเครือข่ายส่ือสารไร้สายท่ีมีจำนวนเครื่องส่งหนาแน่น เครื่องรับมักจะได้รับสัญญาณรบกวนจาก

เครื่องส่งท่ีไม่ต้องการ ส่งผลให้ เครื่องรับได้รับสัญญาณท่ีมีคุณภาพลดลงและจำเป็นต้องใช้รูปแบบการ

ส่ือสารท่ีมีค่า MCS Index ลำดับต่ำ การออกแบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายจึงจำเป็นต้องทำให้เครื่องรับ

ได้รับสัญญาณท่ีมีคุณภาพสูง การออกแบบเครือข่ายส่ือสารไร้สาย เช่น การกำหนดกำลังของเครื่องส่ง 

การเลือกใช้สายอากาศ การติดตั ้งสายอากาศ จึงมีความสำคัญอย่างยิ ่ง เนื ่องจากการกำหนด

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นี้ ส่งผลต่อปริมาณของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นในระบบ 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาช่องสัญญาณส่ือสารไร้สาย จำนวน 2 ช่องสัญญาณ ได้แก่ 

ช่องสัญญาณแทรกสอด (Interference Channel) และช่องสัญญาณสื ่อสารโทรศัพท์เคลื ่อนท่ี 

(Mobile Communication Channel) ในงานวิจัย [1] ได้ศึกษาปัญหาการกำหนดกำลังส่งของ

เครื่องส่งในช่องสัญญาณแทรกสอด โดยนำเสนออัลกอริทึมค่าเฉลี่ยผลต่างกำลังสองน้ำหนักต่ำสุด 

(Weight Minimum Mean Square Error) หรืออัลกอริทึม WMMSE เพื่อกำหนดกำส่งของเครื่องส่ง 

ซึ ่งทำให้อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน (Signal to Interference 

plus Noise Ratio, SINR) ของเครื่องรับมีค่าสูงสุด อย่างไรก็ตาม อัลกอริทึมดังกล่าวจะมี ความ

ซับซ้อนสูง เนื่องจากการทำงานมีลักษณะการวนซ้ำ ทำให้ในงานวิจัย [2] ได้ศึกษาการใช้โครงข่าย

ปัญญาประดิษฐ์ในการกำหนดค่ากำลังส่งของเครื่องส่ง ทั้งนี้ ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ของโครงข่าย

ปัญญาประดิษฐ์ ยังคงใช้ผลท่ีได้จากการคำนวณด้วยอัลกอริทึม WMMSE ทำให้ไม่เหมาะสมต่อการใช้

งานจริงที่ช่องสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในงานวิจัย [3] ได้นำเสนอโครงข่ายประสาท

เทียมเชิงลึก (Deep Neural Network, DNN) ในการกำหนดกำลังส่งของช่องสัญญาณ โครงข่าย

ประสาทเทียมเชิงลึกนี้ถูกออกแบบให้มีการทำงานร่วมกัน เรียกว่าการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัว
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กระทำ (Multi-agent Deep Q-learning) ทำให้ การกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งมีความซับซ้อนสูง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงนำเสนอการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ (Multi-agent Q-learning) เพื่อ

ลดความซับซ้อนในการกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งในช่องสัญญาณแทรกสอด 

 สำหรับช่องสัญญาณสื ่อสารโทรศัพท์เคลื ่อนที ่  งานว ิจ ัย [4] ได้นำเสนอโครงข่าย

ปัญญาประดิษฐ์ร ่วมกับเทคนิค Transfer Learning เพื ่อใช้ศึกษาค่ากำลังสัญญาณรับอ้างอิง 

(Reference Signal Received Power, RSRP) เมื ่อสายอากาศมีการกำหนดมุมเอียงแบบต่าง ๆ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยดังกล่าวจะไม่ได้ศึกษาผลกระทบต่อคุณภาพของสัญญาณ งานวิจัย [5] ได้

นำเสนอการใช้การเรียนรู้คิว (Q-learning) สำหรับการปรับมุมเอียงของสายอากาศแบบอัตโนมัต ิ เพื่อ

ทำให้สัญญาณในพื้นที่ต่าง ๆ มีคุณภาพสูง อย่างไรก็ตาม ตัวกระทำการปรับสายอากาศจะไม่มีการ

แลกเปลี่ยนข้อมูลซึ่งกันและกัน ทำให้ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงนำเสนอการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลาย

ตัวกระทำ (Multi-agent Deep Q-learning) เพื่อปรับสายอากาศที่ติดตั้งในสถานีส่ง ๆ เพื่อให้

เครื่องรับได้รับคุณภาพของสัญญาณสูงสุด ในแบบจำลองช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจะมี

การประยุกต์ใช้ อัตราขยายของสายอากาศแบบสามมิติ [6] แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของ 

Ericsson [7] และใช้ข้อมูลความสูงระดับน้ำทะเลเพื่อรับระดับความสูงของเครื่องส่งและเครื่องรับ 

เพื่อจำลองการติดต้ังสายอากาศบนสถานีส่งสัญญาณและจำลองสัญญาณท่ีได้รับในพื้นท่ีปทุมธานี 

 

 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 1) เพ ื ่อประยุกต์ใช้การเร ียนร ู ้ค ิวในการกำหนดกำลังส่งสัญญาณในช่องสัญญาณ 

แทรกสอด 

 2) เพื่อประยุกต์ใช้การเรียนรู้คิวเชิงลึกในการกำหนดมุมของสายอากาศในช่องสัญญาณ

ส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 

 

 ขอบเขตของการศึกษา 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะพิจารณาช่องสัญญาณส่ือสารไร้สาย จำนวน 2 ช่องสัญญาณ ได้แก่ 

ช่องสัญญาณแทรกสอด ( Interference Channel) และช่องสัญญาณสื ่อสารโทรศัพท์เคลื ่อนท่ี 

(Mobile Communication Channel) โดยช่องสัญญาณแทรกสอดจะใช้ช่องสัญญาณที่ถูกนำเสนอ

ในงานวิจัย [8] สำหรับช่องสัญญาณส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี จะใช้แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีของ 

Ericsson ร่วมกับอัตราขยายของสายอากาศแบบสามมิติ [6] เท่านั้น 
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 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นี ้จะกล่าวถึงแบบจำลองช่องสัญญาณแทรกสอดและช่องสัญญาณสื่อสาร

โทรศัพท์เคลื่อนที่ในบทที่ 2 อธิบายการหาค่าเหมาะสุดและการเรียนรู้คิวในบทที่ 3 จากนั้นอธิบาย

การออกแบบการเรียนรู้คิวสำหรับการกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งและมุมในระนาบแนวตั้งของ

สายอากาศในบทท่ี 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผลจะนำเสนอในบทท่ี 5 และในบทท่ี 6 จะเป็น

การสรุปผลและข้อเสนอแนะ



 

 

 

แบบจำลองช่องสัญญาณแทรกสอดและช่องสัญญาณสื่อสาร

โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้แบบจำลองช่องสัญญาณของเครือข่ายไร้สายจำนวน 2 ชนิด ได้แก่ 

แบบจำลองช่องสัญญาณแทรกสอด (Interference Channel, IC) [8] และแบบจำลองช่องสัญญาณ

ส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (Mobile Communication Channel) ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 เครือข่ายไร้สาย 

ในระบบสื่อสารไร้สายปัจจุบันนิยมใช้เทคนิค Multiple-Input and Multiple-Output 

(MIMO) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการส่งและรับข้อมูลท่ีประยุกต์ใช้เสาส่งและรับสัญญาณจำนวนหลายต้น 

โดยมีจุดประสงค์อย่างใดอย่างหนึ่งระหว่างการลดความผิดพลาดและการเพิ่มอัตราข้อมูล ตัวอย่าง

ลักษณะช่องสัญญาณของ MIMO แสดงดังรูปที่ 2.1 เส้นทึบแสดงถึงช่องสัญญาณหลักและเส้นประ

แสดงถึงช่องสัญญาณแทรกสอด ซึ่งจะพบว่าเสารับสัญญาณจะได้รับสัญญาณจากช่องสัญญาณหลัก

และช่องสัญญาณแทรกสอดเสมอ 

 

รูปท่ี 2.1 การรับส่งข้อมูลด้วยเทคนิค Multiple-Input and Multiple-Output 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการส่งข้อมูลของระบบสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที่กรณีดาวน์ลิงก์ 

(Downlink) จะพบว่า เสารับสัญญาณจะได้รับสัญญาณจากช่องสัญญาณหลักและช่องสัญญาณแทรก

สอดเช่นกัน ตัวอย่าง สถานีฐานท่ีติดต้ังเสาส่งสัญญาณจำนวน 3 ต้น แต่ละเสาสัญญาณจะส่งสัญญาณ

ไปยังเครื่องรับที่ต้องการ ซึ่งเครื่องรับมักจะได้รับสัญญาณจากเสาสัญญาณอื่นๆ ดังรูปที่ 2.2 เส้นทึบ

แสดงถึงช่องสัญญาณหลักและเส้นประแสดงถึงช่องสัญญาณแทรกสอด 
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รูปท่ี 2.2 ระบบส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ีกรณีดาวน์ลิงก์ (Downlink) 

 แบบจำลองช่องสัญญาณแทรกสอด 

จากรูปที่ 2.1 และ 2.2 ทั้ง 2 รูปต่างก็สามารถนำมาสร้างเป็นแบบจำลองช่องสัญญาณ

แทรกสอด (Interference Channel, IC) [8] ซึ ่งประกอบด้วยเครื่องส่งสัญญาณจำนวน 𝐾 เครื ่อง 

และเครื่องรับสัญญาณจำนวน 𝐾 เครื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เส้นทึบแสดงถึงช่องสัญญาณหลักและ

เส้นประแสดงถึงช่องสัญญาณแทรกสอด สมมติให้เครื่องส่งและเครื่องรับท้ังหมดมีสายอากาศจำนวน 

1 ต้น ให้ |ℎ𝑘𝑘|2 คืออัตราขยายช่องสัญญาณระหว่างเครื่องส่ง 𝑘 และเครื่องรับ 𝑘  และให้ |ℎ𝑙𝑘|2 คือ

อัตราขยายช่องสัญญาณระหว่างเครื ่องส่ง 𝑙 และเครื่องรับ 𝑘 โดย |ℎ𝑘𝑘|2 ∈ ℝ และ |ℎ𝑙𝑘|2 ∈ ℝ 

ช่องสัญญาณ |ℎ𝑘𝑘|2  และ |ℎ𝑙𝑘|2  จะถูกสุ่มให้มีการแจกแจงแบบจางหายเรย์ลีย์ (Rayleigh Fading 

Distribution) ด ั งน ั ้น อ ัตราส ่วนสัญญาณต ่อการรบกวนบวกส ัญญาณรบกวน  (Signal-to-

Interference-Plus-Noise Ratio, SINR) ของเครื ่องรับ 𝑘 มีค่าเท่ากับ 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 และความจุของ

ช่องสัญญาณของเครื่องรับสัญญาณ 𝑘 มีค่าเท่ากับ 𝐶𝑘 โดยท่ีค่าดังกล่าวสามารถคำนวณได้จากสมการ

ท่ี (2.1) และ (2.2) ตามลำดับ 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 ≜
|ℎ𝑘𝑘|

2𝑝𝑘

∑ |ℎ𝑙𝑘|
2𝑝𝑙 + 𝜎𝑘

2
𝑙≠𝑘

 (2.1) 

𝐶𝑘 = log2 (1 +
|ℎ𝑘𝑘|

2𝑝𝑘
∑ |ℎ𝑙𝑘|2𝑝𝑙 + 𝜎𝑘

2
𝑙≠𝑘

) (2.2) 

และ sum-rate สำหรับเครื่องรับท้ังหมดคำนวณได้จากสมการท่ี (2.3) 

sum-rate =∑log2 (1 +
|ℎ𝑘𝑘|

2𝑝𝑘

∑ |ℎ𝑙𝑘|2𝑝𝑙 + 𝜎𝑘
2

𝑙≠𝑘

)

𝐾

𝑘=1

 (2.3) 



6 
 

 
 

โดยท่ี 

𝜎𝑘
2 คือกำลังของสัญญาณรบกวนท่ีเครื่องรับ 𝑘, ∀𝑘 = 1,2, . . . , 𝐾  

𝑝𝑘 ∈ [0, 𝑝max] คือกำลังส่งของเครื่องส่ง 𝑘  

𝑝𝑙 ∈ [0, 𝑝max] คือกำลังส่งของเครื่องส่ง 𝑙  

𝑝max คือกำลังส่งสูงสุด  

 

 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบช่องสัญญาณแทรกสอด 

 แบบจำลองช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนท่ี  

นอกจากแบบจำลองช่องสัญญาณแทรกสอดท่ีนำเสนอไปในหัวข้อก่อนหน้า ในวิทยานิพนธ์

ฉบับนี้ จะพิจารณาแบบจำลองช่องสัญญาณส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ีกรณีดาวน์ลิงก์ (Downlink) ท่ีมี

การติดตั้งสายอากาศแบบมีทิศทางและพิจารณาการลดทอนสัญญาณจากการสูญเสียเชิงวิถีเท่านั้น 

โดยจะกำหนดให้ช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที่ประกอบด้วยสถานีฐาน 1 สถานีที่มีเครื่องส่ง 

𝐾 เครื ่อง และเครื่องรับ 𝐽 เครื ่อง ตัวอย่างของ 𝐾 = 2 และ 𝐽 = 3 แสดงดังรูปที่ 2.4 และเมื่อ

พิจารณาตำแหน่งของเครื่องส่งและเครื่องรับในพื้นที่ต่าง ๆ อาจมีความสูงเทียบกับระดับน้ำทะเล

แตกต่างกันดังรูปที่ 2.5 ทำให้ในงานวิจัยนี้จะนำแบบจำลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation 

Model, DEM) มาปรับแก้ความสูงของเครื ่องส่งและเครื่องรับ โดยเครื ่องส่งแต่ละเครื่องติดต้ัง

สายอากาศท่ีมีรูปแบบเหมือนกัน เครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ จะได้รับกำลังสัญญาณจากเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ ซึ่งกำลัง

สัญญาณนั้นจะสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.4) 
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𝑃𝑘,𝑗
𝑅 = 𝑃𝑘

𝑇 + 𝐺𝑘,𝑗(𝜃, 𝜙) − 𝑃𝐿𝑘,𝑗 (2.4) 

โดยท่ี 

𝑃𝑘,𝑗
𝑅  คือกำลังสัญญาณท่ีเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ ท่ีได้จากเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ 

𝑃𝑘
𝑇 คือกำลังส่งของเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ 

𝐺𝑘,𝑗(𝜃, 𝜙) คืออัตราขยายของสายอากาศแบบสามมิติระหว่างเครื ่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และ

เครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ 

𝑃𝐿𝑘,𝑗 คือค่าการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ 

 

รูปท่ี 2.4 ช่องสัญญาณส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เมื่อ 𝐾 = 2 และ 𝐽 = 3 
 

 

รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างพื้นท่ีท่ีระดับความสูงไม่เท่ากัน 
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2.3.1 แบบจำลองความสูงเชิงเลข 

แบบจำลองความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Model, DEM) และแบบจำลองพื ้นผิว

เชิงเลข (Digital Surface Model, DSM) เป็นแบบจำลองข้อมูลลักษณะทางภูมิศาสตร์ของพื้นผิวและ

ชั้นความสูงในลักษณะของดิจิทัล ความแตกต่างระหว่าง DEM และ DSM แสดงดังรูปที่ 2.6 เส้นสี

น้ำตาลแสดงถึง DEM และเส้นสีฟ้าแสดงถึง DSM โดย DEM จะเป็นความสูงจากระดับน้ำทะเลถึง

ความสูงของพื้นดิน ส่วน DSM จะเป็นความสูงจากระดับน้ำทะเลถึงยอดของส่ิงปลูกสร้าง ต้นไม้ และ

อื่น ๆ บนพื้นดิน 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะใช้ข้อมูล DEM ซึ ่งบ่งชี ้ค่าความสูงของพื้นที่ต่าง ๆ เทียบกับ

ระดับน้ำทะเล มาปรับแก้ความสูงของเครื่องส่งและเครื่องรับในพื้นท่ีต่าง ๆ โดยข้อมูล DEM นี้ ได้มา

จากเซิร์ฟเวอร์ขององค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ (National Aeronautics and Space 

Administration, NASA) 

 

รูปท่ี 2.6 ความแตกต่างระหว่าง DEM และ DSM 

2.3.2 การคำนวณระยะห่างระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ 

การคำนวณระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับจะใช้สูตร Haversine สามารถคำนวณ

ได้จากสมการท่ี (2.5) ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 2.7 โดยท่ี 𝑑1 และ 𝑑2 คือระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและ

เครื่องรับตัวที่ 1 และ 2 ตามลำดับ 

𝑑 = 𝑅 × 𝑐 (2.5) 

โดยท่ี 

𝑑 คือระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยเมตร 

𝑅 คือรัศมีของโลก มีค่าประมาณ 6,371,000 เมตร 

𝑐 สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.6) 

𝑐 = 2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (√𝑎, √(1 − 𝑎)) (2.6) 

โดยท่ี 
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𝑎 สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.7) 

𝑎 = sin2 (
Δ𝑙𝑎𝑡

2
) ∙ cos(𝑙𝑎𝑡𝑇) ∙ cos(𝑙𝑎𝑡𝑅) ∙ sin

2 (
Δ𝑙𝑛𝑔

2
) (2.7) 

โดยท่ี 

𝑙𝑎𝑡𝑇 คือพิกัดละติจูดของเครื่องส่ง 

𝑙𝑎𝑡𝑅 คือพิกัดละติจูดของเครื่องรับ 

Δ𝑙𝑎𝑡 คือผลต่างระหว่างพิกัดละติจูดของเครื่องส่งและเครื่องรับ 

Δ𝑙𝑛𝑔 คือผลต่างระหว่างพิกัดลองจิจูดของเครื่องส่งและเครื่องรับ 

 

รูปท่ี 2.7 ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 

2.3.3 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี 

การสูญเสียเชิงวิถีคือการลดลงของความหนาแน่นของพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ขณะที่แพร่กระจายจากจุดหนึ่งไปยังจุดหนึ่ง การสูญเสียเชิงวิถีจะมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการ

แพร่กระจายในพื้นที่ว่าง การแพร่กระจายในพื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวางซึ่งเกิดเหตุการณ์ การหักเห การ

เล้ียวเบน และการสะท้อนของคล่ืน เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้รับผลกระทบจากรูปทรงของภูมิประเทศ 

สภาพแวดล้อม และระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หรือแม้กระท่ังความสูงและตำแหน่งของ

สายอากาศ 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีมีหลายแบบจำลอง ตัวอย่าง แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถีมี

ดังนี ้
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2.2.4.1 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Okumura 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Okumura [7] ใช้ได้กับความถี่สูงถึง 3 ,000 เมกะเฮิรตซ์ 

(Megahertz, MHz) ระยะห่างระหว่างเครื ่องส่งและเครื ่องรับสามารถห่างได้ถึงประมาณ 100 

กิโลเมตร ค่าการสูญเสียเชิงวิถ ีOkumura สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.8) 

𝑃𝐿𝑂𝑘𝑢𝑚𝑢𝑟𝑎 = 𝐿𝑓 + 𝐴(𝑓, 𝑑) − 𝐺(ℎ𝑏) − 𝐺(ℎ𝑟) − 𝐺𝐴𝑅𝐸𝐴 (2.8) 

โดยท่ี 

𝑃𝐿𝑂𝑘𝑢𝑚𝑢𝑟𝑎 คือค่าการสูญเสียเชิงวิถี Okumura 

𝐿𝑓 คือการสูญเสียเชิงวิถีจากพื้นท่ีว่าง คำนวณได้จากสมการท่ี (2.9) 

𝐴(𝑓, 𝑑) คือค่าการลดทอนตัวกลาง (Median Attenuation) แปรผันตามระยะห่าง

ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับและความถ่ี แสดงดังรูปท่ี 2.8 

𝐺(ℎ𝑏) คืออัตราขยายของสายอากาศสถานีฐาน (Base Station Antenna Gain) คำนวณ

ได้จากสมการท่ี (2.10) 

𝐺(ℎ𝑟) คืออัตราขยายของเครื่องรับ (Receiver Gain) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.11) 

𝐺𝐴𝑅𝐸𝐴 คือค่า Collection Factor หรืออัตราขยายของพื้นที่ (Area Gain) แปรผันตาม

ความถ่ี แสดงดังรูปท่ี 2.9 

 

 

รูปท่ี 2.8 ค่า 𝐴(𝑓, 𝑑) เมื่อมรีะยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับท่ีความถ่ีต่าง ๆ [7] 
 



11 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.9 ค่า 𝐺𝐴𝑅𝐸𝐴 เทียบกับความถ่ี [7] 
 

𝐿𝑓 = 20 log (
4𝜋𝑑𝑓

𝑐
) (2.9) 

โดยท่ี 

𝑑 คือระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยเมตร 

𝑓 คือความถ่ีของสายอากาศ หน่วยเฮิรตซ์ (Hz) 

𝑐 คือความเร็วของแสง มีค่าประมาณ 3 × 108 หน่วยเมตรต่อวินาที 

𝐺(ℎ𝑏) = {
10 log (

ℎ𝑏
200

),   ℎ𝑏 ≤ 30                

20 log (
ℎ𝑏
200

) ,   30 < ℎ𝑏 ≤ 1000

 (2.10) 

โดยท่ี 

ℎ𝑏 คือความสูงของ Base Station Antenna หน่วยเมตร 

𝐺(ℎ𝑟) = {
10 log (

ℎ𝑟
3
),   ℎ𝑟 ≤ 3           

20 log (
ℎ𝑟
3
) ,   3 < ℎ𝑟 ≤ 10

 (2.11) 

โดยท่ี 

ℎ𝑟 คือความสูงของเครื่องรับ หน่วยเมตร 
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2.2.4.2 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Hata 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Hata [9] ใช้ได้กับความถ่ีระหว่าง 150-1500 MHz ระยะห่าง

ระหว่างเครื ่องส่งและเครื่องรับสามารถห่างได้ถึงประมาณ 10 กิโลเมตร ในขณะที่ความสูงของ

เครื่องรับสามารถอยู่ที ่ 1-10 เมตร ค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สามารถคำนวณได้โดยแบ่งเป็น

สภาพแวดล้อม 3 กรณี ดังนี้ 

1) ค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมในเมือง คำนวณได้จากสมการท่ี (2.12) 
𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈 = 69.55 + 26.16 log(𝑓) − 13.82 log(ℎ𝑏) − 𝐶𝐻  

+[44.9 − 6.55 log(ℎ𝑏)] log(𝑑) 
(2.12) 

โดยท่ี 

𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈 คือค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมในเมือง 

𝑓 คือความถ่ีของสายอากาศ หน่วย MHz 

ℎ𝑏 คือความสูงของ Base Station Antenna หน่วยเมตร 

𝑑 คือระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยกิโลเมตร 

𝐶𝐻 สามารถคำนวณได้โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือเมืองขนาดเล็กหรือกลางดังสมการท่ี (2.13) 

และเมืองขนาดใหญ่ดังสมการท่ี (2.14) 

𝐶𝐻 = 0.8 + (1.1 log(𝑓) − 0.7)ℎ𝑟 − 1.56 log(𝑓) (2.13) 

𝐶𝐻 = {
8.29(log(1.54ℎ𝑟))

2 − 1.1,   150 ≤ 𝑓 < 200     

3.2(log(11.75ℎ𝑟))
2 − 4.97,   200 ≤ 𝑓 ≤ 1500

 (2.14) 

โดยท่ี 

ℎ𝑟 คือความสูงของเครื่องรับ หน่วยเมตร 

2) ค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมชานเมือง คำนวณได้จากสมการท่ี (2.15) 

𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑆𝑈 = 𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈,𝑠 − 2(log (
𝑓

28
))

2

− 5.4 (2.15) 

โดยท่ี 

𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈,𝑠 คือค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมในเมืองขนาดเล็ก 

𝑓 คือความถ่ีของสายอากาศ หน่วย MHz 

3) ค่าการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมแบบเปิด คำนวณได้จากสมการท่ี (2.16) 

𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑂 = 𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈,𝑠 − 4.78(log(𝑓))
2 − 18.33(log(𝑓)) − 40.94 (2.16) 

โดยท่ี 

𝑃𝐿𝐻𝑎𝑡𝑎,𝑈,𝑠 คือแบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Hata สภาพแวดล้อมในเมืองขนาดเล็ก 
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𝑓 คือความถ่ีของสายอากาศ หน่วย MHz 

2.2.4.3 แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson 

แบบจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson [7] ใช้ได้กับความถี่สูงถึง 1900 MHz ค่าการ

สูญเสียเชิงวิถี Ericsson สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.17) 
𝑃𝐿𝐸𝑟𝑖𝑐𝑠𝑠𝑜𝑛 = 𝑎0 + 𝑎1 log(𝑑) + 𝑎2 log(ℎ𝑏) + 𝑎3 log(ℎ𝑏) log(𝑑) − 

                            3.2(log(11.75ℎ𝑟))
2 + 44.49 log(𝑓) − 4.78(log(𝑓))2 

(2.17) 

โดยท่ี 

𝑃𝐿𝐸𝑟𝑖𝑐𝑠𝑠𝑜𝑛 คือค่าการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 คือค่าคงท่ี ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมดังตารางท่ี 2.1 

ℎ𝑏 คือความสูงของ Base Station Antenna หน่วยเมตร 

ℎ𝑟 คือความสูงของเครื่องรับ หน่วยเมตร 

𝑑 คือระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยกิโลเมตร 

𝑓 คือความถ่ีของสายอากาศ หน่วย MHz 

ตารางท่ี 2.1 ค่า 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 และ 𝑎3 ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ 
สภาพแวดล้อม 𝑎0 𝑎1 𝑎2 𝑎3 

พื้นท่ีตัวเมือง 36.20 30.20 12.00 0.10 
พื้นท่ีชานเมือง 43.20 68.93 12.00 0.10 
พื้นท่ีชนบท 45.95 100.60 12.00 0.10 

2.3.4 อัตราขยายของสายอากาศแบบ 3 มิติ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้การคำนวณอัตราขยายของสายอากาศสามมิติที่นำเสนอในงานวิจัย 

[6] ซึ่งเป็นวิธีการท่ีพัฒนาจากงานวิจัย [10] พิจารณามุมระหว่างเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ 

ประกอบด้วยมุม 𝜃 ซึ่งเป็นมุมระหว่างเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ ในระนาบแนวตั้งแสดงดัง

รูปท่ี 2.10 และ 𝜙 เป็นมุมในระนาบแนวนอน แสดงดังรูปท่ี 2.11 ช่วงของมุมในระนาบแนวตั้ง 𝜃 ถูก

กำหนดไว้ในช่วง [− 𝜋

2
,
𝜋

2
] และช่วงของมุมในระนาบแนวนอนถูกกำหนดไว้ในช่วง [−𝜋, 𝜋] ดังรูปท่ี 

2.12 
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รูปท่ี 2.10 มุมในระนาบแนวตั้ง 𝜃 ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับในมุมมองด้านข้าง 
 

 

รูปท่ี 2.11 มุมในระนาบแนวนอน 𝜙 ระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับในมุมมองด้านบน 
 

 

รูปท่ี 2.12 ช่วงของมุมในระนาบแนวตั้งและแนวนอน 
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อัตราขยายของสายอากาศสามมิติระหว่างเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ สามารถ

คำนวณได้จากสมการท่ี (2.18) 

𝐺𝑘,𝑗(𝜃, 𝜙) = 𝐺𝑎𝑛𝑡 + 𝐺̂(𝜃, 𝜙) (2.18) 

โดยท่ี 

𝐺𝑘,𝑗(𝜃, 𝜙) คืออัตราขยายของสายอากาศสามมิติระหว่างเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ และเครื่องรับท่ี 
𝑗𝑡ℎ  

𝐺𝑎𝑛𝑡 คืออัตราขยายของสายอากาศในหน่วย dBi  

𝐺̂(𝜃, 𝜙) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.19) 

𝐺̂(𝜃, 𝜙) = 𝐺̂𝐻(𝜃, 𝜙)𝑊3(𝜃, 𝜙) + 𝐺̂𝑉(𝜃, 𝜙)[1 −𝑊3(𝜃, 𝜙)] (2.19) 

โดยท่ี 

𝐺̂𝐻(𝜃, 𝜙) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.20) 

𝐺̂𝑉(𝜃, 𝜙) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.21)  

𝑊3(𝜃, 𝜙) คือฟังก์ชันน้ำหนัก (Weight Function) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.24) 

𝐺̂𝐻(𝜃, 𝜙) = 𝐺𝜃1(𝜙)𝑊1(𝜃) + 𝐺𝜃2(𝜙)[1 −𝑊1(𝜃) ] (2.20) 

โดยท่ี 

𝐺𝜃1(𝜙) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.25) 

𝐺𝜃2(𝜙) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.26)  

𝑊1(𝜃) คือฟังก์ชันน้ำหนัก (Weight Function) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.22) 

𝐺̂𝑉(𝜃, 𝜙) = 𝐺𝜙1(𝜃)𝑊1(𝜙) + 𝐺𝜙2(𝜃)[1 −𝑊2(𝜙) ] (2.21) 

โดยท่ี 

𝐺𝜙1(𝜃) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.27) 

𝐺𝜙2(𝜃) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.28)  

𝑊2(𝜙) คือฟังก์ชันน้ำหนัก (Weight Function) คำนวณได้จากสมการท่ี (2.23) 

𝑊1(𝜃) = 1 −
2|𝜃|

𝜋
 (2.22) 

𝑊2(𝜙) = 1 −
|𝜙|

𝜋
 (2.23) 

𝑊3(𝜃, 𝜙) =
2

𝜋
|(
𝜋

4
− |𝜃| +

𝜋

2
− |(

𝜋

2
− |𝜙|)|)| (2.24) 



16 
 

 
 

𝐺𝜃1(𝜙) = 𝐺𝐻(𝜃 = 0,𝜙) (2.25) 

𝐺𝜃2(𝜙) = {
𝐺𝑉 (𝜃 = −

𝜋

2
,𝜙) ,   −

𝜋

2
≤ 𝜃 ≤ 0

𝐺𝑉 (𝜃 =
𝜋

2
, 𝜙) ,   0 < 𝜃 ≤

𝜋

2

 (2.26) 

𝐺𝜙1(𝜃) = 𝐺𝑉(𝜃, 𝜙 = 0) (2.27) 

𝐺𝜙2(𝜃) = 𝐺𝑉(𝜃, 𝜙 = 𝜋) (2.28) 

โดยท่ี 

𝐺𝐻 คือค่าการสูญเสียของสายอากาศในแนวนอน 

𝐺𝑉 คือค่าการสูญเสียของสายอากาศในแนวนอนต้ัง 

2.3.5 การคำนวณหามุมระหว่างเคร่ืองส่งระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ 

การคำนวณหามุมแนวตั้งระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

(2.29) ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 2.13 และ 2.14 

𝜃 =

{
 
 

 
 tan−1 (

𝑑

|ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑏 − ℎ𝑑𝑒𝑚

𝑟 |
),   ℎ𝑑𝑒𝑚

𝑏 > ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑟

− tan−1 (
|ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑏 − ℎ𝑑𝑒𝑚

𝑟 |

𝑑
),   ℎ𝑑𝑒𝑚

𝑏 < ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑟

0,   ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑏 = ℎ𝑑𝑒𝑚

𝑟                                                      

 (2.29) 

โดยท่ี 

𝜃 คือมุมแนวตั้งระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 

𝑑 คือระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ หน่วยเมตร 

ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑏  คือความสูงของ Base Station Antenna จากระดับน้ำทะเล หน่วยเมตร 

ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑟  ความสูงของเครื่องรับจากระดับน้ำทะเล หน่วยเมตร 
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รูปท่ี 2.13 มุมแนวต้ังระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับเมื่อ ℎ𝑑𝑒𝑚𝑏 > ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑟  

 

 

รูปท่ี 2.14 มุมแนวต้ังระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับเมื่อ ℎ𝑑𝑒𝑚𝑏 < ℎ𝑑𝑒𝑚
𝑟  

 

การคำนวณหามุมแนวนอนระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

(2.30) ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 2.15 

𝜙 = |𝐴𝑧𝑏 − 𝐴𝑧𝑟| (2.30) 

 

โดยท่ี 

𝜙 คือมุมแนวนอนระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 

𝐴𝑧𝑏 คือมุมทิศ (Azimuth) ของเครื่องส่ง 

𝐴𝑧𝑟 คือมุมทิศของเครื่องรับ 
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รูปท่ี 2.15 มุมแนวนอนระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 

2.3.6 ค่าคุณภาพของช่องสัญญาณสื่อสารไร้สาย 

ค่าคุณภาพของช่องสัญญาณส่ือสารไร้สายของแต่ละเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ คำนวณได้จากสมการ

ท่ี (2.31)  

quality𝑘 =∑𝑃𝑘,𝑗
𝑅

𝑗

−
∑ 𝑃𝑖,𝑗

𝑅
𝑖≠𝑘

𝐾 − 1
 (2.31) 

โดยท่ี 

quality𝑘 คือค่าคุณภาพของแต่ละเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ 

𝑃𝑘,𝑗
𝑅  คือกำลังสัญญาณท่ีเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ ท่ีได้จากเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ 

𝑃𝑖,𝑗
𝑅  คือกำลังสัญญาณแทรกสอดท่ีเครื่องรับท่ี 𝑗𝑡ℎ ท่ีได้จากเครื่องส่งท่ี 𝑖𝑡ℎ 

𝐾 คือจำนวนของเครื่องส่ง 

จากสมการท่ี (2.31) สามารถคำนวณคุณภาพรวมได้จากสมการท่ี (2.32) 

quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑quality𝑘

𝐾

𝑘=1

 (2.32) 

โดยท่ี 

quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือค่าคุณภาพรวมของทุกเครื่องส่ง 

quality𝑘 คือค่าคุณภาพของแต่ละเครื่องส่งท่ี 𝑘𝑡ℎ 



 

 

 

การหาค่าเหมาะสุดและการเรียนรู้คิว 
 

 การหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธีการ Differential Evolution 

Differential Evolution (DE) [11] เป็นวิธีการที่ใช้หาค่าเหมาะสุดของปัญหาที่มีเงื ่อนไข

การทำให้คำตอบของสมการมากที ่สุดหรือน ้อยที ่สุด  ในตอนเริ ่ม จะมีการกำหนดค่าเร ิ ่มต้น 

(Initialization) จากนั้น DE จะเข้าสู่กระบวนการพัฒนาคำตอบ ได้แก่ การกลายพันธุ์ (Mutation) 

การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการคัดเลือกคำตอบ (Selection) โดยท่ีกระบวนการพัฒนา

คำตอบนี้จะวนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะได้คำตอบเพียงหนึ่งเดียวหรือจนกว่าจะครบจำนวนรอบท่ี

กำหนด บล็อกไดอะแกรมขั้นตอนของ DE แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมขั้นตอนของ DE 
 

การคำนวณแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การกำหนดค่าเริ่มต้น 

สร้างเวกเตอร์เป้าหมาย 𝐱𝑖 แบบสุ่มด้วยขอบเขตพารามิเตอร์ที ่กำหนดไว้จำนวน 𝑁𝑝 ชุด 

โดยแต่ละเวกเตอร์จะมีความยาว 𝑊 ซึ่งเท่ากับจำนวนของตัวแปรที่ต้องการหาคำตอบ เมทริกซ์ 𝐱  

แสดงดังสมการท่ี 3.1 

𝐱 =

(

 
 
 

𝐱1
𝐱2
⋮
𝐱𝑖
⋮
𝐱𝑁𝑝)

 
 
 
=

[
 
 
 
 
 

(

 
 
 

𝑥1,1 𝑥1,2 ⋯ 𝑥1,𝑗 ⋯ 𝑥1,𝑁𝑝
𝑥2,1 𝑥2,2 ⋯ 𝑥2,𝑗 ⋯ 𝑥2,𝑁𝑝
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑖,1 𝑥𝑖,2 ⋯ 𝑥𝑖,𝑗 ⋯ 𝑥𝑖,𝑁𝑝
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑊,1 𝑥𝑊,2 ⋯ 𝑥𝑊,𝑗 ⋯ 𝑥𝑊,𝑁𝑝)

 
 
 

]
 
 
 
 
 

 (3.1) 

 

 



20 
 

 
 

2) การกลายพันธุ์ 

สร้างเวกเตอร์ 𝐦𝑖 ด้วยสมการที่ (3.2) จำนวน 𝑁𝑝 ชุด เมทริกซ์ 𝐦 จะมีขนาดเท่ากับ 

เมทริกซ์ 𝐱 

𝐦𝑖 = 𝐱𝑎 + 𝐹(𝐱𝑏 − 𝐱𝑐) (3.2) 
โดยท่ี  

𝐦𝑖 คือเวกเตอร์กลายพันธุ์ที่ 𝑖 

𝐱𝑎 𝐱𝑏 และ 𝐱𝑐 คือเวกเตอร์ซึ่งสุ่มจากเวกเตอร์เป้าหมายท่ีสร้างไว้ 

𝐹 ∈ [0,2] คือ Weighing Factor 

3) การครอสโอเวอร์ 

สร้างเมทริกซ์ 𝐯 ท่ีมีขนาดเท่ากับเมทริกซ์ 𝐱 และ 𝐦 โดยค่าในเมทริกซ์ 𝑣𝑖,𝑗 ได้จากสมการ

ท่ี (3.3) 

𝑣𝑖,𝑗 = {
𝑚𝑖,𝑗 ,    𝑟𝑎𝑛𝑑 ≤ 𝐶𝑅 

𝑥𝑖,𝑗 ,   𝑟𝑎𝑛𝑑 > 𝐶𝑅   
 (3.3) 

โดยท่ี  

𝑣𝑖,𝑗 คือค่าในเมทริกซ์ครอสโอเวอร์ตำแหน่งแถวที่ 𝑖 หลักท่ี 𝑗 

𝑚𝑖,𝑗 คือค่าในเมทริกซ์กลายพันธุ์ตำแหน่งแถวที่ 𝑖 หลักท่ี 𝑗 

𝑥𝑖,𝑗 คือค่าในเมทริกซ์กลายพันธุ์ตำแหน่งแถวที่ 𝑖 หลักท่ี 𝑗 

𝑟𝑎𝑛𝑑 ∈ (0,1)  คือค่าสุ่ม 

𝐶𝑅 ∈ (0,1) คือค่าคงท่ีของการครอสโอเวอร์ (Crossover Constant) 

4) การคัดเลือกคำตอบ 

คัดเลือกเวกเตอร์คำตอบด้วยสมการท่ี (3.4) และ (3.5) เมื่อมีเงื่อนไขการทำให้คำตอบของ

สมการ 𝑓(. ) มากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด ตามลำดับ เมทริกซ์คำตอบจะมีขนาดเท่ากับเมทริกซ์ 𝐱  

𝐱𝑖
𝑁𝑒𝑤 = {

𝐱𝑖,   𝑓(𝐱𝑖) ≥ 𝑓(𝐯𝑖)

𝐯𝑖 ,   𝑓(𝐱𝑖) < 𝑓(𝐯𝑖)
 (3.4) 

𝐱𝑖
𝑁𝑒𝑤 = {

𝐱𝑖,   𝑓(𝐱𝑖) < 𝑓(𝐯𝑖)

𝐯𝑖 ,   𝑓(𝐱𝑖) ≥ 𝑓(𝐯𝑖)
 (3.5) 

โดยท่ี  

𝐱𝑖
𝑁𝑒𝑤 คือเวกเตอร์คำตอบท่ี 𝑖 

𝑚𝑖,𝑗 คือค่าในเมทริกซ์กลายพันธุ์ตำแหน่งแถวที่ 𝑖 หลักท่ี 𝑗 

𝑥𝑖,𝑗 คือค่าในเมทริกซ์เป้าหมายตำแหน่งแถวที่ 𝑖 หลักท่ี 𝑗 

𝑓(. ) คือสมการปัญหา 
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5) การทำซ้ำ 

กำหนดเมทริกซ์ 𝐱 = 𝐱𝑁𝑒𝑤 จากนั้นทำซ้ำ 1) ถึง 5) ไปเรื่อย ๆ จนกว่าค่าในเมทริกซ์จะเป็น

ค่าเดียวกันทุกค่าหรือจนกว่าจะครบจำนวนรอบท่ีกำหนด 

นอกจากนี้การใช้ DE นั้นอาจมีการกำหนดฟังก์ชันข้อจำกัด (Constrain) ด้วย เช่น ขอบเขต

ของตัวแปรแต่ละตัว ผมรวมหรือผลต่างของตัวแปรบางตัวต้องมีค่าไม่เกินค่าใด ๆ เป็นต้น หนึ่งในกล

ยุทธ์ที่นำมาช่วยแก้ปัญหาการใช้งาน DE ร่วมกับฟังก์ชันข้อจำกัด คือการกำหนดมีฟังก์ชันการลงโทษ 

(Penalty Function) [12] เป็นส่วนหนึ่งของฟังก์ชันปัญหา ซึ่งฟังก์ชันการลงโทษนี้จะเปลี่ยนแปลง

ฟังก์ชันปัญหา ซึ่งสามารถสร้างโดยการนำฟังกชันปัญญาหารมารวมกับฟังก์ชันลงโทษ ดังสมการท่ี 

(3.6) 

𝐹(𝐱) = 𝑓(𝐱) + 𝐹𝑃(∑max{0, 𝑔𝑘(𝐱)}

𝑘

+∑|ℎ𝑙(𝐱)|

𝑙

) (3.6) 

โดยท่ี  

𝐹(𝐱) คือสมการปัญหาใหม่ 

𝑓(𝐱) คือสมการปัญหาเดิม 

𝐹𝑃 คือ Penalty Factor 

𝑔(𝐱) คือฟังก์ชันข้อจำกัดท่ีจำกัดด้วยเครื่องหมาย ≤ หรือเครื่องหมาย ≥ ตัวอย่างสมการ

ข้อจำกัดดังสมการท่ี (3.7) และสมการท่ี (3.8) 

ℎ(𝐱) คือฟังก์ชันข้อจำกัดท่ีจำกัดด้วยเครื่องหมายเท่ากับ ตัวอย่างดังสมการท่ี (3.9) 

𝑘 คือจำนวนของฟังก์ชัน 𝑔(𝐱) 

𝑙 คือจำนวนของฟังก์ชัน ℎ(𝐱) 

ตัวอย่างเช่น สมมติฟังก์ชันปัญหา คือ  

𝑥1 − 3𝑥2 − 2𝑥3 (3.7) 

ซึ่งคำตอบท่ีต้องการต้องสอดคล้องกับสมการต่อไปนี้ 

𝑥1 + 𝑥2 ≤ 5 (3.8) 

𝑥3 − 𝑥2 ≥ 5 (3.9) 

𝑥2 +
𝑥3
2
= 5 (3.10) 

ดังนั้น จะได้ฟังก์ชันข้อจำกัดดังสมการท่ี (3.11) (3.12) และ (3.13) 

𝑔1(𝐱) = 𝑥1 + 𝑥2 − 5 (3.11) 

𝑔2(𝐱) = −𝑥3 + 𝑥2 + 5 (3.12) 
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ℎ1(𝐱) = 𝑥2 +
𝑥3
2
− 5 (3.13) 

 การหาค่าเหมาะสุดด้วยวิธีการ Weighted Minimum Mean Square Error 

Weighted Minimum Mean Square Error (WMMSE) [1] เป็นอัลกอริทึมวนซ้ำท ี ่ ใ ช้

แก้ปัญหาการหาค่ากำลังส่งในช่องสัญญาณแทรกสอด ที่ทำให้ค่า sum-rate สูงสุด ซึ่งอัลกอริทึม 

WMMSE จะทำการวนซ้ำจนกว่าจะถึงเงื่อนไขท่ีกำหนด เช่น การวนซ้ำถึงจำนวนท่ีกำหนด การวนซ้ำ

จนให้คำตอบเหมือนเดิมติดต่อกันหลายครั้ง และการวนซ้ำให้คำตอบท่ีต่างจากเดิมเพียงเล็กน้อย เป็น

ต้น รายละเอียดการหาค่ากำลังส่งที่เหมาะสุดที่ทำให้ค่า sum-rate สูงสุดในช่องสัญญาณแทรกสอด

แสดงในอัลกอริทึมท่ี 3.1 

 

อัลกอริทึม 3.1 อัลกอริทึมการหาค่ากำลังส่งที่เหมาะสุดที่ทำให้ค่า sum-rate สูงสุดใน

ช่องสัญญาณแทรกสอด 

เร่ิมต้น: 

     กำหนดค่า 𝑣𝑘0 โดยท่ี 0 ≤ 𝑣𝑘0 ≤ √𝑝max, ∀𝑘 

     คำนวนค่า 𝑢𝑘0 =
|ℎ𝑘𝑘|𝑣𝑘

0

∑ |ℎ𝑙𝑘|
2(𝑣𝑙

0)
2
+𝜎𝑘

2

𝑙≠𝑘

, ∀𝑘 

     คำนวนค่า 𝑤𝑘0 =,
1

1−𝑢𝑘
0|ℎ𝑘𝑘|𝑣𝑘

0   ∀𝑘 

วนซ้ำ 

     อัปเดต 𝑢𝑘  ด้วย: 

           𝑢𝑘𝑡 ←
|ℎ𝑘𝑘|𝑣𝑘

𝑡

∑ |ℎ𝑙𝑘|
2(𝑣𝑙

𝑡)
2
+𝜎𝑘

2

𝑙≠𝑘

, ∀𝑘 

     อัปเดต 𝑤𝑘  ด้วย: 

           𝑤𝑘𝑡 ←
1

1−𝑢𝑘
𝑡 |ℎ𝑘𝑘|𝑣𝑘

𝑡 , ∀𝑘 

     อัปเดต 𝑣𝑘 ด้วย: 

           𝑣𝑘𝑡 ← ∑ log2(𝑤𝑘
𝑡)𝑘 , ∀𝑘 d 

จบการวนซ้ำ 

𝑝𝑘 = (𝑣𝑘)
2, ∀𝑘 ฟ 
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 การเรียนรู้คิว 

การเรียนรู้คิว (Q-learning) เป็นการเรียนรู้แบบเสริมกำลังชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นแนวทางการ

เรียนรู้ของ AI ซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกับการเรียนรู้ของมนุษย์ เรียนรู้จากการลองผิดลองถูก และ

พยายามค้นหาวิถีทางท่ีดีที่สุด จากรูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเรียนรู้ของตัวกระทำ (Agent) เริ่มต้นด้วย

การส่งสถานะ (State) 𝑠𝑡 ไปยังตัวกระทำ จากนั้นตัวกระทำจะตัดสินใจดำเนินการกระทำ (Action) 

กับสภาพแวดล้อม (Environment) หลังจากนั้น สภาพแวดล้อมจะส่งสถานะถัดไป 𝑠𝑡+1 และให้

รางวัล 𝑟𝑡+1 แก่ตัวกระทำ กระบวนการนี้ดำเนินต่อไปโดยดำเนินการกระทำที่สถานะ 𝑠𝑡 กลายเป็น

สถานะถัดไป 𝑠𝑡+1 และได้รับรางวัล 𝑟𝑡+1 ดังนั้น รางวัลท่ีคาดหวังจากตัวกระทำ ณ เวลาขั้นตอนท่ี 𝑡 

จึงถูกกำหนดโดย 𝛦{𝛾𝑡𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)|𝑠0 = 𝑠} ตัวกระทำมุ่งหวังที่จะหาวิถีทางที่เหมาะสม 𝜋∗ ซึ่งเป็น

การกระทำท่ีดีท่ีสุด 𝑎 = 𝜋∗(𝑠) ณ สถานะ 𝑠 โดยการเพิ่มรางวัลสะสมท่ีคาดหวังให้สูงสุด ฟังก์ชันค่า 

𝑉𝜋(𝑠) ถูกกำหนดให้เป็นรางวัลสะสมที่คาดหวัง ภายใต้วิถีทางที่กำหนด 𝜋 สามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี (3.14) 

𝑉𝜋(𝑠) = 𝑟(𝑠, 𝜋∗(𝑠)) + 𝛾∑ 𝑃𝑠,𝑠′(𝜋(𝑠))𝑉
𝜋(𝑠′)

𝑠′∈𝑆

 (3.14) 

โดยท่ี  

𝑉𝜋(𝑠) คือฟังก์ชันค่า 

𝑃𝑠,𝑠′(𝜋(𝑠)) คือความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ 𝑠 เป็นสถานะถัดไป 𝑠′ 

หลังจากดำเนินการตามวีถีทาง 𝜋(𝑠) 

𝛾 ∈ (0,1] คือปัจจัยส่วนลด (Discount Factor) 

𝑟(𝑠, 𝜋∗(𝑠)) คือรางวัลท่ีสถานะ 𝑠 ภายใต้วิถีทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด 𝜋∗(𝑠) 

ฟังก์ชันค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 𝑉∗(𝑠) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.15) 

𝑉∗(𝑠) = max
𝑎
(𝑟(𝑠, 𝑎) + 𝛾∑ 𝑃𝑠,𝑠′(𝑎)𝑉

𝜋(𝑠′)

𝑠′∈𝑆

) (3.15) 

และวิถีทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด 𝜋∗(𝑠) สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.16) 

𝜋∗(𝑠) = argmax
𝑎

(∑𝑃𝑠,𝑠′(𝑎)𝑉
∗(𝑠′)

𝑠′∈𝑆

) (3.16) 
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รูปท่ี 3.2 ส่วนต่อประสานระหว่างตัวกระทำกับสภาพแวดล้อม [13] 

 

จากสมการท่ี (3.14) ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลงของแต่ละการกระทำ 𝑎 ต่อแต่ละ

สถานะ 𝑠 ไม่เป็นที่รู้จัก เพื่อแก้ปัญหานี้ ได้มีการแนะนำการเรียนรู้คิว (Q-learning) [14] โดยในการ

เรียนรู้คิวจะใช้ตารางคิว (Q-table) ในการเก็บฟังก์ชันค่าของสถานะ 𝑠 และการกระทำ 𝑎 แสดง

ตัวอย่างดังรูปท่ี 3.3 และหากสมมติให้การกระทำ 𝑎 ถูกเลือกในสถานะ 𝑠 และส้ินสุดท่ีสถานะ 𝑠′ ค่า

คิว (Q-value) ท่ีเวลา 𝑡 สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.17) 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛾max𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1) (3.17) 

โดยท่ี  

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) คือ ค่าคิวเมื่อสถานะเป็น 𝑠 และการกระทำเป็น 𝑎 ณ เวลาท่ี 𝑡 

𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) คือรางวัลเมื่อสถานะเป็น 𝑠 และการกระทำเป็น 𝑎 ณ เวลาท่ี 𝑡 

ค่าคิวสามารถอัปเดตได้จากสมการท่ี (3.18) 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ← (1 − 𝛼)𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛾max𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)] (3.18) 

โดยท่ี 

𝛼 ∈ (0,1] คืออัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) 

และวิถีทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด 𝜋∗ ณ เวลา 𝑡 สามารถหาได้จากสมการท่ี (3.19) 

𝜋∗(𝑠𝑡) = argmax
𝑎

(𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) (3.19) 

โดยท่ี 

𝜋∗(𝑠𝑡) คือวิถีทางท่ีเหมาะสมท่ีสุดเมื่อสถานะเป็น 𝑠 ณ เวลา 𝑡 
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รูปท่ี 3.3 ตัวอย่างตารางคิว 
 

นอกจากนี้ ตัวกระทำมีสองตัวเลือกในการดำเนินการกระทำคือ การสำรวจ (Exploration) 

หรือการกระทำแบบสุ่ม และการหาประโยชน์ (Exploitation) หรือการกระทำโดยใช้วิถีทาง 𝜋∗ ใน

การเลือกว่าจะดำเนินการแบบใด จะใช้วิธีการ 𝜀-greedy [13]  โดยกำหนดให้ 𝜀 ∈ [0,1] เป็นความ

น่าจะเป็นที่ตัวกระทำจะสำรวจ ในวิธีการนี้ จะสร้างหมายเลขสุ่ม 𝑒 ∈ [0,1] ขึ้นมา ถ้า  𝑒 < 𝜀 ตัว

กระทำจะดำเนินการแบบสุ่ม และถ้า 𝑒 ≥ 𝜀 ตัวกระทำจะดำเนินการโดยใช้วิถีทาง 𝜋∗ 

 การเรียนรู้คิวเชิงลึก 

3.4.1 การเรียนเชิงลึก 

การเรียนเชิงลึกมีลักษณะเป็นโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Neural 

Network) ท่ีประกอบด้วยโหนดต่าง ๆ ที่เรียงตัวกันลักษณะเป็นชั้น (Layer) แบ่งเป็น 3 ประเภท 

ประกอบด้วยชั ้นอินพุต (Input Layer) 1 ชั ้น ชั ้นซ่อน (Hidden Layer) มากกว่า 1 ชั ้นและช้ัน

เอาต์พุต (Output Layer) 1 ช้ัน ดังรูปท่ี 3.4  

 

รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างโครงสร้างของ Neural Network 
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3.4.1.1 โหนดของโครงข่ายประสาทเทียม 

โหนดย่อยของโครงข่ายประสาทเทียม (Node) จำแนกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ โหนดอินพุต 

(Input Node) โหนดเอาต์พุต (Output Node) และโหนดซ่อน (Hidden Node) โดยโหนดแต่ละ

ประเภทจะมีโครงสร้างพื้นฐานท่ีเหมือนกัน แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 ตัวอย่างโครงสร้างพื้นฐานของโหนดของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

สามารถเขียนเป็นสมการท่ัวไปได้ดังสมการท่ี (3.20) 

𝑌 = 𝑓 (∑𝑥𝑖𝑤𝑖 + 𝑏

𝑛

𝑖=1

) (3.20) 

โดยท่ี 

𝑥 คือค่าอิตพุต 

𝑤 คือค่าน้ำหนัก 

𝑏 คือค่า bias 

𝑛 คือจำนวนอินพุต 

𝑌 คือค่าเอาต์พุต 

𝑓(. ) คือฟังก์ชันกระตุ้น 

อย่างไรก็ตาม ค่า Bias ไม่ต้องจำเป็นต้องเท่ากับ 1 เสมอและอาจมีค่าน้ำหนักคูณอยู่ด้วย 

3.4.1.2 ฟังก์ชันกระตุ้น 

ฟังก์ชันกระตุ้นของโครงข่ายประสาทเทียม (Activation Function) คือฟังก์ชันท่ีรับผลรวม

การประมวลผลทั้งหมดจากทุกอินพุตภายใน 1 โหนด และพิจารณาส่งต่อค่าเอาต์พุต ตัวอย่างของ

ฟังก์ชันกระตุ้นมีดังนี้ 
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1) ฟังก์ชัน Sigmoid [15] เป็นฟังก์ชันที่มีสมการดังสมการที่ (3.21) และมีลักษณะเป็น

กราฟดังรูปท่ี 3.6 

𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 (3.21) 

โดยท่ี 

𝑓(𝑥) คือค่าเอาต์พุตของฟังก์ชัน Sigmoid 

𝑥 คือค่าอินพุต 

 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะของฟังก์ชัน Sigmoid 
 

2) ฟังก์ชัน Hyperbolic Tangent (Tanh) [15] เป็นฟังก์ชันที่มีสมการดังสมการที่ (3.22) 

และมีลักษณะเป็นกราฟดังรูปท่ี 3.7 

𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 (3.22) 

โดยท่ี 

𝑓(𝑥) คือค่าเอาต์พุตของฟังก์ชัน Tanh 

𝑥 คือค่าอินพุต 
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะของฟังก์ชัน Tanh 

3.4.1.3 การฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียม 

การฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมทำได้ด้วยวิธี Backpropagation [16] โดยเริ่มจากการหา

ค่าความผิดพลาด (Error) ท่ีคำนวนได้จากเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียม และนำมาเปรียบเทียบ

กับค่าเป้าหมายที่คาดหวังของเอาต์พุต จากนั้นทำการอัปเดตโครงข่ายประสาทเทียมโดยนำค่าความ

ผิดพลาดที่ได้แพร่กลับไปยังค่าน้ำหนักในโครงข่ายประสาทเทียม โดยการอัปเดตค่าน้ำหนักจะใช้ 

Optimizer ซึ ่งเป็นอัลกอริทึมที ่ใช้สำหรับลดค่าความผิดพลาด ทำให้ โครงข่ายประสาทเทียมมี

ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น โดยการอัปเดตค่าน้ำหนักจะเปล่ียนแปลงมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับค่าอัตราการ

เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 

การคำนวณค่าความผิดพลาดมีหลายวิธี โดยแต่ละวิธีจะมีฟังก์ชันการสูญเสียท่ีต่างกัน แสดง

ตัวอย่างดังนี้ 

1) ฟังก์ชันการสูญเสีย Mean Square Error สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.23) 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (3.23) 

โดยท่ี 

𝑀𝑆𝐸 คือค่าฟังก์ชันการสูญเสีย Mean Square Error 

𝑛 คือจำนวนอินพุต 

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 คือค่าเป้าหมายท่ีคาดหวังของเอาต์พุต 

𝑌 คือเอาต์พุตท่ีได้ 
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2) ฟังก์ชันการสูญเสีย Mean Absolute Error สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.24) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛

𝑖=1

 (3.24) 

โดยท่ี 

𝑀𝐴𝐸 คือค่าฟังก์ชันการสูญเสีย Mean Absolute Error 

𝑛 คือจำนวนอินพุต 

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 คือค่าเป้าหมายท่ีคาดหวังของเอาต์พุต 

𝑌 คือเอาต์พุตท่ีได้ 

นอกจากนี้ Optimizer นั้นมีหลากหลายชนิด โดยแต่ละชนิดจะมีการอัปเดตค่าน้ำหนักท่ีต่างกัน แสดง

ตัวอย่างดังนี้ 

1) การเคลื่อนลงตามความชัน (Gradient Descent) [17] สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 

(3.25) 

𝑤𝑡+1 = 𝑤𝑡 − 𝛼
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑡
 (3.25) 

โดยท่ี 

𝑤𝑡+1 คือค่าน้ำหนักใหม่ 

𝑤𝑡 คือค่าน้ำหนักปัจจุบัน 

𝛼 คือค่าอัตราการเรียนรู้ 

𝐸 คือค่าความผิดพลาด 

2) Adaptive Moment Estimation (Adam) [18] สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.26) 

𝑤𝑡+1 = 𝑤𝑡 − 𝑚̂𝑡 (
𝛼

√𝑣̂𝑡 + 𝜖
) (3.26) 

โดยท่ี 

𝑤𝑡+1 คือค่าน้ำหนักใหม่ ณ เวลา 𝑡 + 1 

𝑤𝑡 คือค่าน้ำหนักปัจจุบัน ณ เวลา 𝑡 

𝛼 คือค่าอัตราการเรียนรู้ 

𝜖 คือค่าคงท่ีขนาดเล็ก มีค่าประมาณ 10-8 

𝑚̂𝑡 คำนวณได้จากสมการท่ี (3.27) 

𝑣̂𝑡 คำนวณได้จากสมการท่ี (3.29) 

𝑚̂𝑡 =
𝑚𝑡

1 − 𝛽1
𝑡  (3.27) 
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โดยท่ี 

𝑚𝑡 คำนวณได้จากสมการท่ี (3.28) 

𝛽1 คือค่าคงท่ี มีค่าเป็น 0.9 

𝑚𝑡 = 𝛽1𝑚𝑡−1 + (1 − 𝛽1) (
𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑡
) (3.28) 

โดยท่ี 

𝐿 คือฟังก์ชันการสูญเสีย 

𝑣̂𝑡 =
𝑣𝑡

1 − 𝛽2
𝑡  (3.29) 

โดยท่ี 

𝑣𝑡 คำนวณได้จากสมการท่ี (3.30) 

𝛽2 คือค่าคงท่ี มีค่าเป็น 0.999 

𝑣𝑡 = 𝛽2𝑣𝑡−1 + (1 − 𝛽2) (
𝜕𝐿

𝜕𝑤𝑡
)
2

 (3.30) 

โดยท่ี 

𝐿 คือฟังก์ชันการสูญเสีย 

นอกจากนี้ การคำนวณย้อนกลับนั้น เมื ่อผ่านฟังก์ชันกระตุ้นจะคำนวณโดยใช้สมการ

อนุพันธ์อันดับท่ี 1 แทนการคำนวณปกติ ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (3.31) 

𝑓′(𝑥) = 𝑓(𝑥)(1 − 𝑓(𝑥)) (3.31) 

โดยท่ี 

𝑓′(𝑥) คืออนุพันธ์อันดับท่ี 1 ของฟังก์ชันกระตุ้น 

𝑓(𝑥) คือฟังก์ชันกระตุ้น 

3.4.2 การเรียนรู้คิวเชิงลึก 

การเรียนรู้คิวเชิงลึก (Deep Q-learning) [19] มีแนวคิดและขั้นตอนการเรียนรู้คล้ายกับ

การเรียนรู้คิว แต่มีส่วนที่แตกต่างกันคือ การเรียนรู้คิวเชิงลึกจะไม่ใช้ตารางคิว ในการเก็บฟังก์ชันค่า

ของสถานะ 𝑠 และการกระทำ 𝑎 แต่จะใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายฟังก์ชันค่าของแต่ละ

การกระทำ 𝑎 ของสถานะ 𝑠 ตัวอย่างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการเรียนรู้คิวเชิงลึกแสดงดัง

รูปที่ 3.8 ในที่นี ้ โครงข่ายประสาทเทียมของการเรียนรู้คิวเชิงลึกจะถูกเรียกว่าโครงข่ายคิว ( Q-

network) 
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รูปท่ี 3.8 ตัวอย่างโครงสร้างของโครงข่ายคิว 
 

เนื่องจากการเรียนรู้คิวเชิงลึก ใช้โครงข่ายคิวทำให้การอัปเดตค่าคิวต่างจากของการเรียนรู้

คิวที่ใช้ตารางคิว สำหรับการอัปเดตโครงข่ายคิวจำเป็นต้องใช้อัลกอรึทึมของตัวเพิ่มประสิทธิภาพ 

(Optimizer) ในฟังก์ชันการสูญเสียระหว่างค่าจริงและค่าท่ีทำนายได้  นอกจากนี้ การเรียนรู้คิวเชิงลึก

ยังใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Experience Replay [19] ซึ่งสามารถฝึกฝนโครงข่ายคิวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เทคนิค Experience Replay ไม่เพียงแค่ใช้ประสบการณ์จากขั้นตอนเวลาล่าสุดเพื่ออัปเดตโครงข่าย

คิวเท่านั้น แต่จะเก็บประสบการณ์ล่าสุดไว้ในหน่วยความจำ จากนั้นจึงสุ่มเลือกชุดของประสบการณ์

ในหน่วยความจำเพื่ออัปเดตโครงข่ายคิว 

นอกจากนี้ การเรียนรู้คิวเชิงลึกไม่ได้มีเพียงโครงข่ายคิวเดียว แต่มี 2 โครงข่ายคิว ได้แก่ 

Online Q-network 𝑄 และ Target Q-network 𝑄̂ โดย Online Q-network จะใช้หาการกระทำ 

𝑎 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในแต่ละช่วงเวลา 𝑡 และคำนวณเอาต์พุตในฟังก์ชันการสูญเสีย สำหรับ Target Q-

network ใช้คำนวณพจน์ Target ในฟังก์ชันการสูญเสีย ดังนั้น ฟังก์ชันการสูญเสีย 𝐿 จึงสามารถ

คำนวณได้จากสมการท่ี (3.32) 

𝐿(𝛿) = (𝑟𝑡 + 𝛾max
𝑎𝑡+1

𝑄̂(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1; 𝛿
−) − 𝑄(𝑠, 𝑎; 𝛿))

2

 (3.32) 

โดยท่ี 

𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡; 𝛿) คือค่า 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ท่ีได้จากการทำนายโดยใช้ Online Q-network  

𝑄̂(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1; 𝛿
−) คือค่า 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ที่คาดหวังที่ได้จากการทำนายโดยใช้ Target Q-

network  

𝛿 คือค่าน้ำหนักของ Online Q-network 

𝛿− คือค่าน้ำหนักของ Target Q-network 

𝛾 ∈ (0,1] คือปัจจัยส่วนลด (Discount Factor) 
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สำหรับการอัปเดตค่าน้ำหนักในแต่ละครั้ง จะอัปเดตเฉพาะค่าน้ำหนัก  𝛿 ของ Online Q-

network 𝑄 ส่วนค่าน้ำหนัก 𝛿− ของ Target Q-network 𝑄̂ จะอัปเดตในทุก ๆ 𝐶 ครั้ง โดยจะอัป

เดตให้ค่าน้ำหนัก 𝛿− เท่ากับค่าน้ำหนัก 𝛿 ณ เวลานั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

การออกแบบการเรียนรู้คิวสำหรับการกำหนดกำลังส่งของ

เคร่ืองส่งและมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
 

 การเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำสำหรับการกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่ง 

4.1.1 ผลกระทบของการกำหนดกำลังส่งของเคร่ืองส่งในช่องสัญญาณแทรกสอด 

พิจารณาช่องสัญญาณแทรกสอดจำนวน 3 ช่องสัญญาณ ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณจะมีจำนวน

เครื่องส่งและเครื่องรับ 𝐾 ต่างกัน ได้แก่ 𝐾 = {2,3,4} เมื ่อกำหนดให้กำลังส่งของเครื่องส่งมีค่า

ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยกำลังส่งของเครื่องส่งในแต่ละช่องสัญญาณมีการกระจายตัวเป็นแบบสุ่ม จะทำให้

ค่า sum-rate ของแต่ละช่องสัญญาณมีฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution 

Function, CDF) ดังรูปท่ี 4.1 และเมื่อกำหนดให้กำลังส่งของเครื่องส่งมีค่าสูงสุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 จะ

ทำให้ค่า sum-rate ของแต่ละช่องสัญญาณมีฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปที่ 4.2 แต่ละเส้น

แสดงผลลัพธ์ของค่า sum-rate ท่ีได้จากช่องสัญญาณท่ีมีจำนวนเครื่องส่งและเครื่องรับ 𝐾 = {2,3,4}  

โดยแต่ละช่องสัญญาณมีการทดสอบจำนวน 10,000 ครั้ง จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่า sum-rate จะ

มากขึ้นเมื่อ 𝐾 เพิ่มขึ้น 

 

รูปท่ี 4.1 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมเมื่อ 𝐾 = {2,3,4} เมื่อใช้การจัดสรรกำลังแบบสุ่ม 
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รูปท่ี 4.2 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมเมื่อ 𝐾 = {2,3,4} เมื่อใช้การจัดสรรกำลังสูงสุด 

4.1.2 การออกแบบการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ 

ในส่วนนี้ จะพิจารณาการจัดสรรกำลังส่งของเครื่องส่งแต่ละเครื่องที่ทำให้ค่า sum-rate 

ของช่องสัญญาณมีค่าสูงสุด ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะนำเสนอการกำหนดกำลังส่งของแต่ละ

เครื่องส่งด้วยการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ เครื ่องส่งสัญญาณแต่ละตัวจะถูกควบคุมโดยตัว

กระทำ โดยแต่ละตัวกระทำหรือเครื ่องส่งจะทราบกำลังส่งของตัวกระทำอื่นดังแสดงในรูปที่ 4.3 

ก่อนที่กระบวนการฝึกฝนจะเริ่มต้นขึ้น ค่าเริ ่มต้นในตารางคิวจะถูกตั้งค่าเป็น 0 ทั้งหมด และใน

กระบวนการฝึกฝนจะใช้ 𝜀-greedy เพื่อเลือกการกระทำหรือกำลังส่งของเครื่องส่ง จากนั้น ตัวกระทำ

จะได้รับรางวัลและมีการกำหนดสถานะใหม่พร้อมอัปเดตค่าในตารางคิว รายละเอียดแสดงใน

อัลกอริทึมท่ี 4.1 เมื่อตัวกระทำท้ังหมดดำเนินการกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งเสร็จส้ิน จะถูกนับเป็น

หนึ ่งรอบ ในว ิทยานิพนธ์น ี ้จะกำหนดให้ต ัวกระทำดำเน ินการจำนวน 2 รอบก่อนที ่จะ สุ่ม

สภาพแวดล้อมใหม่ รายละเอียดแสดงในอัลกอริทึมท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.3 ตัวกระทำ 2 ตัวแลกเปล่ียนกำลังส่งซึ่งกันและกัน 
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อัลกอริทึม 4.1 อัลกอริทึมการเรียนรู้คิวสำหรับเครื่องส่งสัญญาณแต่ละตัว 

เร่ิมต้น: กำหนดค่าคิวเริ่มต้น  

เรียนรู้: 

วนซ้ำ 

     กำหนดสถานะ 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 

     สร้างตัวเลขสุ่ม 𝑒 ระหว่าง 0 ถึง 1 

     ถ้า 𝑒 < 𝜀 ทำ 

          เลือกการกระทำแบบสุ่ม 

     มิฉะนั้น 

          เลือกการกระทำ 𝑎𝑡 = argmax𝑎𝑡𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) 

     จบเง่ือนไข 

     ดำเนินการกระทำ at 

     รับรางวัล rt  

     สังเกตสถานะถัดไป st+1 

     อัปเดตตารางคิวด้วย: 
           𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ← (1 − 𝛼)𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑟(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛾max𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1)] 
     𝑠𝑡 = 𝑠𝑡+1 
จบการวนซ้ำ 

 

อัลกอริทึม 4.2 การฝึกฝนการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ 

รอบ = 1 

สำหรับ รอบ  2 ทำ 

     สำหรับ เครื่องส่ง 𝑘 ทั้งหมด ทำ 

          เรียนรู้ ใช้อัลกอริทึมท่ี 4.1 หรือ 4.3 

     จบการวนซ้ำ 

     รอบ = รอบ + 1 

จบการวนซ้ำ 
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สถานะ การกระทำ และรางวัลของการเรียนรู้คิวแต่ละตัวจะถูกกำหนดไว้ดังนี้ 

1) สถานะของตัวกระทำ 𝑘 ประกอบด้วย |ℎ|𝑘𝑘 ค่าเฉลี่ยของ |ℎ|𝑘𝑖 , ∀𝑖 = 1,2, . . . , 𝐾 

และกำลังส่งท้ังหมดของตัวกระทำอื่น ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยตัวกระทำลำดับท่ี 1 จะมีสถานะ 

s1 = {|ℎ|11,
1

2
∑ |ℎ|1𝑖

2

𝑖=1
, 𝑝2} 

2) การกระทำ 𝑎𝑘 ของตัวกระทำลำดับท่ี 𝑘 คือระดับกำลังส่ง 𝑃𝑊 ระหว่าง 0 ถึง 𝑝max  

จำนวนของการกระทำสามารถกำหนดด้วยค่า 𝐷 โดยที่ 𝐷 เป็นจำนวนเต็ม ดังนั้น กำลัง 𝑃𝑊 จึงถูก

กำหนดโดยสมการท่ี (4.1) 

𝑃𝑊 = {0,
𝑝max
𝐷 − 1

,
2𝑝max
𝐷 − 1

, . . . , 𝑝max} (4.1) 

3) หลังจากตัวกระทำลำดับท่ี 𝑘 ดำเนินการกระทำการ 𝑎𝑘 ตัวกระทำจะได้รับรางวัล 

𝑟𝑘 = 0 เมื ่อ sum-rate ของการกระทำปัจจุบันต่ำกว่าการกระทำก่อนหน้า ในทางกลับกัน หาก 

sum-rate ปัจจุบันไม่น้อยกว่า sum-rate จากในการกระทำครั้งก่อน รางวัลจะเป็น sum-rate ดังนั้น 

เงื่อนไขของการได้รับรางวัลเป็นไปดังสมการท่ี (4.2) 

𝑟𝑘 = {
0,                sum-rate ณ เวลา 𝑡 < sum-rate ณ เวลา 𝑡 − 1
sum-rate,   sum-rate ณ เวลา 𝑡 ≥ sum-rate ณ เวลา 𝑡 − 1 

 (4.2) 

 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวกระทำจำนวน 2 ตัว เลือกกำลังส่ง 𝑎𝑘 และรับสถานะ 𝑠𝑘 
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 การเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำสำหรับการกำหนดมุมในระนาบแนวต้ัง

ของสายอากาศ 

4.2.1 ผลการจำลองการสูญเสียเชิงวิถีในพื้นที่ปทุมธานี 

ในส่วนนี ้  จะแสดงผลการจำลองการสูญเสียเชิงว ิถี  Ericsson ที ่ตำแหน่งละติจูดท่ี 

14.038643 ถึง 14.098643 และตำแหน่งลองจิจูดที่ 100.68169 ถึง 100.74169 ซึ่งเป็นพื้นที่เขต

เมืองในอำเภอคลองห้า จังหวัดปทุมธานี โดยที่ตำแหน่งของเครื่องส่งที่มีสายอากาศจะอยู่ที่ตำแหน่ง

ละติจูดท่ี 14.068643 และลองจิจูดท่ี 100.71169 ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของพื้นท่ีนี้ ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 

4.5 และเมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนที่สร้างขึ ้นจากการแจกแจงปกติที ่มีค่าเฉลี ่ยเป็น 0 และความ

แปรปรวนเป็น 1 ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.5 ผลการจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson 

 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการจำลองการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวน 
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4.2.2 ผลการจำลองอัตราขยายสายอากาศแบบ 3 มิติ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะสมมุติให้สายอากาศมีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่น (Radiation 

Pattern) แบบ 2 มิติดังรูปที่ 4.7 เมื่อใช้การคำนวณอัตราขยายสายอากาศแบบ 3 มิติ [6] จะได้การ

แพร่กระจายคล่ืน ดังรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ 2 มิติ 
 

 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ 3 มิติ 

4.2.3 ผลการจำลองช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที ่

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีได้จากเครื่องส่งท่ีมีสายอากาศ ดังรูปท่ี 4.8 

โดยมีการสูญเสียเชิงวิถี Ericsson ท่ีเพิ่มสัญญาณรบกวน เมื่อเครื่องส่งติดต้ังสายอากาศหันไปทางมุม 



39 
 

 
 

Azimuth 315 องศา และมีมุมในระนาบแนวตั้ง 0 3 6 และ 10 องศา ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ี

ได้จากเครื่องส่ง แสดงดังรูปท่ี 4.9 4.10 4.11 และ 4.12 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีได้จากเครื่องส่งท่ีติดต้ังสายอากาศมุม Azimuth 315 องศา 
และมีมุมในระนาบแนวตั้ง 0 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีได้จากเครื่องส่งท่ีติดต้ังสายอากาศมุม Azimuth 315 องศา 
และมีมุมในระนาบแนวตั้ง 3 องศา 
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รูปท่ี 4.11 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีได้จากเครื่องส่งท่ีติดต้ังสายอากาศมุม Azimuth 315 องศา 
และมีมุมในระนาบแนวตั้ง 6 องศา 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีได้จากเครื่องส่งท่ีติดต้ังสายอากาศมุม Azimuth 315 องศา 
และมีมุมในระนาบแนวตั้ง 10 องศา 

4.2.4 ผลกระทบของการกำหนดมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศในชอ่งสัญญาณ

สื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที ่

พิจารณาช่องสัญญาณสื ่อสารโทรศัพท์เคลื ่อนท่ีจำนวน 2 ช่องสัญญาณ ซึ ่งแต่ละ

ช่องสัญญาณจะมีจำนวนเครื่องส่ง 𝐾 และเครื่องรับ 𝐽 ต่างกัน ได้แก่ 𝐾 = {2,4} และ 𝐽 = 10 

สำหร ับช ่องส ัญญาณ 𝐾 = 2 สายอากาศจะถ ูกต ิดตั ้ งท ี ่ม ุม  Azimuth 315 และ 45 สำหรับ

ช่องสัญญาณ 𝐾 = 4 สายอากาศจะถูกติดตั้งที่มุม 315 45 135 และ 225  ในที่นี้จะกำหนดให้มุม
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เอียงของสายอากาศมีค่าต่างกัน ทำให้ค่า quality และการแพร่กระจายของแต่ละช่องสัญญาณ

ต่างกัน ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 จากรูปแสดงให้เห็นว่า ไม่ว่าจะเป็นช่องสัญญาณที่มี 𝐾 = 2 หรือ 

𝐾 = 4 หากกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งไม่เหมาะสม จะทำให้การแพร่กระจายของสัญญาณไม่ดี 

ส่งผลให้ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 มีค่าท่ีไม่ดีด้วย 

 

รูปท่ี 4.13 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีไม่มีการกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ให้เหมาะสม เมื่อ 𝐾 = 2 

 

 

รูปท่ี 4.14 ผลการจำลองกำลังสัญญาณท่ีไม่มีการกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ให้เหมาะสม เมื่อ 𝐾 = 4 

4.2.5 การออกแบบการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำ 

ในส่วนนี้ จะพิจารณาการจัดสรรมุมเอียงของสายอากาศแต่ละตัวที่ทำให้ผลรวมของค่า

คุณภาพสูงขึ ้น ดังนั้น มุมเอียงของสายอากาศแต่ละตัวจะถูกควบคุมโดยตัวกระทำ โดยแต่ละตัว

กระทำจะทราบค่าคุณภาพและมุมเอียงของตัวกระทำอื่นดังแสดงในรูปที่ 4.15 ก่อนที่กระบวนการ

ฝึกฝนจะเริ่มต้นขึ้น ค่าน้ำหนักในโครงข่ายคิว จะใช้ค่าเริ่มต้นเป็นค่าสุ่มทั้งหมด และในกระบวนการ
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ฝึกฝนจะใช้ 𝜀-greedy เพื่อเลือกการกระทำหรือมุมเอียงของสายอากาศ จากนั้น ตัวกระทำจะได้รับ

รางวัลและมีการกำหนดสถานะใหม่และอัปเดตค่านำหนักในโครงข่ายคิวรายละเอียดแสดงใน

อัลกอริทึมท่ี 4.3 เมื ่อตัวกระทำทั ้งหมดดำเนินการเลือกมุมเอียงของสายอากาศเสร็จสิ ้น การ

ดำเนินการจะถูกนับเป็นหนึ่งรอบ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกำหนดให้ตัวกระทำทั้งหมดดำเนินการ

จำนวน 2 รอบก่อนท่ีจะสุ่มสภาพแวดล้อมใหม่ รายละเอียดแสดงในอัลกอริทึมท่ี 4.2 

 

อัลกอริทึม 4.3 อัลกอริทึมการเรียนรู้คิวเชิงลึกสำหรับสายอากาศแต่ละตัว 

เร่ิมต้น:  

     กำหนดขนาดของ Replay Memory 𝐷 

     กำหนดค่าน้ำหนักเริ่มต้น 𝛿 ของ Online Q-network 𝑄 ด้วยการสุ่ม 

     กำหนดค่าน้ำหนักเริ่มต้น 𝛿− ของ Target Q-network 𝑄̂ ด้วย 𝛿− = 𝛿 

เรียนรู้: 

วนซ้ำ 

     กำหนดสถานะ 𝑠𝑡 ∈ 𝑆 

     สร้างตัวเลขสุ่ม 𝑒 ระหว่าง 0 ถึง 1 

     ถ้า 𝑒 < 𝜀 ทำ 

          เลือกการกระทำแบบสุ่ม 

     มิฉะนั้น 

          เลือกการกระทำ 𝑎𝑡 = argmax𝑎𝑡𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡; 𝛿) 

     จบเง่ือนไข 

     ดำเนินการกระทำ at 

     รับรางวัล rt  

     สังเกตสถานะถัดไป st+1 

     เก็บ (𝑠𝑡, 𝑎𝑡, 𝑟𝑡, 𝑠𝑡+1) ใน 𝐷 

     สุ่มตัวอย่างมินิแบทช์แบบสุ่ม (Random Mini-batch) (𝑠𝑤, 𝑎𝑤 , 𝑟𝑤, 𝑠𝑤+1) จาก 𝐷 

     กำหนด 𝑦𝑤 = {
𝑟𝑤

𝑟𝑤 + 𝛾max𝑄(𝑠𝑤+1, 𝑎𝑤+1; 𝛿
−) 

     𝑠𝑡 = 𝑠𝑡+1 
     ฝึกฝนและอัปเดต Online Q-network 𝑄 ด้วยอินพุต 𝑠𝑤 และเอาต์พุต 𝑦𝑤 

     ทุก ๆ ขั้นตอนท่ี 𝐶 กำหนดให้ 𝑄̂ = 𝑄 

จบการวนซ้ำ 
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รูปท่ี 4.15 ตัวกระทำ 2 ตัวแลกเปล่ียนค่าคุณภาพและมุมเอียงของสายอากาศซึ่งกันและกัน 
 

สถานะ การกระทำ และรางวัลของการเรียนรู้คิวเชิงลึกแต่ละตัวจะถูกกำหนดไว้ดังนี้ 

1) สถานะของตัวกระทำ 𝑘 ประกอบด้วย quality𝑘 มุมเอียงทั ้งหมดของตัวกระทำอื่น 

ตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.16 โดยตัวกระทำลำดับท่ี 1 จะมีสถานะ 

s1 = {|ℎ|11,
1

2
∑ |ℎ|1𝑖

2

𝑖=1
, 𝑝2} 

2) การกระทำ 𝑎𝑘 ของตัวกระทำลำดับท่ี 𝑘 คือระดับมุมเอียง 𝐴𝑇 ระหว่าง 0 ถึง 𝛽max ดังนั้น 

จำนวนของการกระทำท่ีเป็นไปได้ คือ 𝛽max + 1 ดังนั้น กำลัง 𝐴𝑇 จึงถูกกำหนดโดยสมการท่ี (4.3) 

𝐴𝑇 = {0,1,2, … , 𝛽max} (4.3) 

3) รางวัลจะได้ร ับหลังจากตัวกระทำลำดับท่ี 𝑘 ดำเนินการกระทำการ 𝑎𝑘 มีค่าเท่ากับ 

𝑟𝑘 ∈ {0, 𝑅} โดยที่ 𝑅 คือค่าคุณภาพรวมของทุกเครื่องส่ง สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4.4) ตัว

กระทำจะได้รับรางวัล 𝑟𝑘 = 0 เมื่อ 𝑅 ของการกระทำปัจจุบันมีค่าต่ำกว่าการกระทำก่อนหน้า ในทาง

กลับกัน หาก 𝑅 ของการกระทำปัจจุบันมีค่าไม่น้อยกว่าการกระทำก่อนหน้า รางวัลจะเป็น 𝑟𝑘 = 𝑅 

ดังนั้น เงื่อนไขของการได้รับรางวัลเป็นไปดังสมการท่ี (4.5) 

𝑅 = quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (4.4) 

𝑟𝑘 = {
0,  𝑅 ณ เวลา 𝑡 < 𝑅 ณ เวลา 𝑡 − 1
𝑅, 𝑅 ณ เวลา 𝑡 ≥ 𝑅 ณ เวลา 𝑡 − 1

 (4.5) 
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รูปท่ี 4.16 ตัวกระทำจำนวน 2 ตัว เลือกมุมเอียง 𝑎𝑘 และรับสถานะ 𝑠𝑘 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 การกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่ง 

5.1.1 ผลการทดลองค่าเหมาะสุดด้วยวิธีการ WMMSE 

พิจารณาช่องสัญญาณแทรกสอดจำนวน 3 ช่องสัญญาณ ซึ่งแต่ละช่องสัญญาณจะมีจำนวน

เครื่องส่งและเครื่องรับ 𝐾 ต่างกัน ได้แก่ 𝐾 = {2,3,4} เมื ่อกำหนดให้กำลังส่งของเครื่องส่งมีค่า

ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยกำลังส่งของเครื่องส่งในแต่ละช่องสัญญาณจะถูกทำให้เหมาะสุดด้วยวิธีการ 

WMMSE [1] ทำให้ค่า sum-rate ของแต่ละช่องสัญญาณมีฟังก์ชันการแจกแจงสะสมดังรูปท่ี 5.1 แต่

ละเส้นแสดงผลลัพธ์ของค่า sum-rate ที่ได้จากช่องสัญญาณที่มีจำนวนเครื่องส่งและเครื่องรับ 

𝐾 = {2,3,4}  โดยแต่ละช่องสัญญาณมีการทดสอบจำนวน 10,000 ครั้ง จากรูปแสดงให้เห็นว่าค่า 

sum-rate จะมากขึ้นเมื่อ 𝐾 เพิ่มขึ้น 

 

รูปท่ี 5.1 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมเมื่อ 𝐾 = {2,3,4} เมื่อใช้การจัดสรรกำลังด้วย WMMSE [1] 

5.1.2 ผลการทดลองการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ 

ผลการทดลองจะประเมินประสิทธิภาพ sum-rate ของการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำ

สำหรับช่องสัญญาณแทรกสอด ในการจำลอง จะพิจารณาเครือข่ายที่แตกต่างกัน 3 เครือข่าย ซึ่งแต่

ละเครือข่ายจะมีจำนวนเครื่องส่งและเครื่องรับ 𝐾 ต่างกัน โดยจะใช้ 𝐾 = {2,3,4} โดยมีการใช้การ

จัดสรรกำลังสูงสุด การจัดสรรกำลังแบบสุ่ม และการจัดสรรกำลังด้วยอัลกอรึทึม WMMSE [1] ในการ
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพ การจัดสรรกำลังสูงสุดจะกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งทั้งหมดเป็น 𝑝max 

การจ ัดสรรกำล ั งแบบส ุ ่ม เก ิดจากการแจกแจงแบบสม ่ ำ เสมอ น ั ่นค ือกำล ั งส ่ ง  𝑝𝑘 ∼

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚(0, 𝑝max), ∀𝑘 กำหนดค่าของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจำลองดังตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ค่าของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจำลอง 
พารามิเตอร์ ค่า 

𝛼 0.05 

𝛾 0.5 

𝐷 11 

𝑝max 1 

ในรูปที่ 5.2 5.3 และ 5.4 แสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution 

Function, CDF) ของ sum-rate โดยแต่ละเส้นแสดงผลลัพธ์ที่ได้จากข้อมูลที่สร้างแบบสุ่มโดยเฉล่ีย 

10,000 ข้อมูล หากพิจารณาที่ CDF=0.5 เมื่อ 𝐾 = {2,3,4} sum-rate ที่ได้จากการเรียนรู้คิวแบบ

หลายตัวกระทำท่ีเสนอนั้นมากกว่าท่ีได้รับจากการจัดสรรกำลังสูงสุดประมาณ {0.10,0.22,0.37} และ

น้อยกว่าการจัดสรรกำลังด้วยอัลกอรึทึม WMMSE ประมาณ {0.07,0.15,0.19} นอกจากนี้ยังแสดงให้

เห็นว่าการดำเนินการกระทำ 2 รอบให้ sum-rate ท่ีดีกว่าการดำเนินการกระทำ 1 รอบ  

ค่าเฉลี่ยของ sum-rate ของแต่ละ 𝐾 แสดงไว้ในตารางที่ 5.2 และเมื่อ 𝐾 = {2,3,4} 

ค่าเฉลี่ยของ sum-rate ของการเรียนรู้คิวแบบหลายตัวกระทำจะมากกว่าการจัดสรรกำลังสูงสุด

ประมาณ {0.09,0.20 ,0.34} และน้อยกว่าการจัดสรรกำลังด้วยอัลกอรึทึม WMMSE ประมาณ 

{0.05,0.14,0.19} 

ตารางท่ี 5.2 sum-rate เฉล่ียของแต่ละ 𝐾 

𝐾 

sum-rate เฉลี่ย 
กำลังจากการเรียนรู้คิว  

(RL power) 
กำลังสูงสุด  

(Max 
Power) 

สุ่มกำลัง  
(Random 
Power) 

กำลังจากอัลกอริทึม 
WMMSE  

(WMMSE Power) 
กระทำ 1 รอบ 
(# round 1) 

กระทำ 2 รอบ 
(# round 2) 

2 1.23 1.25 1.16 0.78 1.30 
3 1.48 1.50 1.30 0.96 1.64 
4 1.65 1.69 1.35 1.07 1.88 
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รูปท่ี 5.2 CDF ของข้อมูลท่ีสร้างแบบสุ่มเฉล่ีย 10,000 ข้อมูล เมื่อ 𝐾 = 2 
 

 

รูปท่ี 5.3 CDF ของข้อมูลท่ีสร้างแบบสุ่มเฉล่ีย 10,000 ข้อมูล เมื่อ 𝐾 = 3 
 



48 
 

 
 

 

รูปท่ี 5.4 CDF ของข้อมูลท่ีสร้างแบบสุ่มเฉล่ีย 10,000 ข้อมูล เมื่อ 𝐾 = 4 

 การกำหนดมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศ 

5.2.1 ผลการทดลองค่าเหมาะสุดด้วยวิธีการ Differential Evolution 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการหาค่ามุมในระนาบแนวตั้งที่เหมาะสุดของสายอากาศด้วยวิธีการ 

Differential Evolution เมื่อกำหนดให้เครื่องส่งติดต้ังสายอากาศจำนวน 2 และ 4 ต้น กรณีเครื่องส่ง

ท่ีติดต้ังสายอากาศจำนวน 2 ต้น จะกำหนดให้สายอากาศถูกติดต้ังท่ีมุม Azimuth 315 และ 45 กรณี

เครื่องส่งที่ติดตั้งสายอากาศจำนวน 4 ต้น จะกำหนดให้สายอากาศถูกติดตั้งท่ีมุม Azimuth 315 45 

135  และ 225 ในที่นี้จะพิจารณาการจัดสรรมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศแต่ละตัวที่ทำให้ผล

รวมของค่าคุณภาพสูงสุดด้วยวิธีการ DE ซึ่งมีรายละเอียดในการหาคำตอบดังนี้ 

1) เป้าหมาย คือ การหาค่ามุมเหมาะสุดที่ทำให้สมการค่าคุณภาพดังสมการที่ (2.31) มี

ค่าสูงสุด 

2) เงื่อนไข คือ ค่าของมุมในระนาบแนวตั้งทุกค่าเป็นจำนวนเต็ม 

3) ข้อจำกัด คือ ขอบเขตของมุมในระนาบแนวตั้งอยู่ในช่วง [0, 𝛽max] ดังนั้น ค่าที่เป็นไป

ได้จะเป็นดังสมการท่ี (4.3) 

ดังนั้น จะได้ฟังก์ชันข้อจำกัดสำหรับโครงข่ายที่มีสายอากาศ 2 ตัว ดังสมการที่ (5.1) และ 

(5.2) และโครงข่ายท่ีมีสายอากาศ 4 ตัว ดังสมการท่ี (5.1) (5.2) (5.3) และ (5.4) 

0 ≤ 𝛽1 ≤ 𝛽max (5.1) 
0 ≤ 𝛽2 ≤ 𝛽max (5.2) 
0 ≤ 𝛽3 ≤ 𝛽max (5.3) 
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0 ≤ 𝛽4 ≤ 𝛽max (5.4) 

เขียนเป็นฟังก์ชันข้อจำกัดใหม่ได้ดังสมการท่ี (5.5) (5.6) (5.7) และ (5.8) 

𝑔1(𝐱) = 𝛽1 − 𝛽max (5.5) 
𝑔2(𝐱) = 𝛽2 − 𝛽max (5.6) 
𝑔3(𝐱) = 𝛽3 − 𝛽max (5.7) 
𝑔4(𝐱) = 𝛽4 − 𝛽max (5.8) 

รูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนและหลังการปรับมุมในระนาบ

แนวตั้งของสายอากาศด้วยวิธีการ Differential Evolution (DE) เมื่อ 𝐾 = 2 และรูปท่ี 5.7 และ 5.8 

แสดงผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนและหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศด้วย

วิธีการ DE เมื่อ 𝐾 = 4 โดย quality ก่อนและหลังปรับมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศแสดงดัง

ตารางที่ 5.3 และ quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 หลังจากปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศเมื่อ 𝐾 = {2,4} 

นั้นมีค่ามากกว่าเดิมประมาณ {68.6993,28.1749} 

ตารางท่ี 5.3 quality ก่อนและหลังปรับมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศด้วยวิธีการ DE 

𝑲 Azimuth quality ก่อนปรับ quality หลังปรับ 

2 
315 58.6230 102.1495 
45 25.9584 51.1312 

4 

315 0 0 
45 31.8386 45.1571 
135 31.2802 19.9951 
225 116.3980 142.5395 
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รูปท่ี 5.5 ผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยวิธีการ DE เมื่อ 𝐾 = 2 

 

 

รูปท่ี 5.6 ผลการจำลองกำลังสัญญาณหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยวิธีการ DE เมื่อ 𝐾 = 2 
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รูปท่ี 5.7 ผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยวิธีการ DE เมื่อ 𝐾 = 4 

 

 

รูปท่ี 5.8 ผลการจำลองกำลังสัญญาณหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยวิธีการ DE เมื่อ 𝐾 = 4 

5.2.2 ผลการทดลองการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำ 

ผลการทดลองจะประเมินประสิทธิภาพ quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ของการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลาย

ตัวกระทำสำหรับช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ ่งใช้อัตราการเรียนรู้ 𝛼 = 0.05 และ 

Discount Factor 𝛾 = 0.5  แ ละ ข น าดข อ ง  Experience Replay = 100,000 Q-network มี  

Hidden Layer 3 ชั้น ซึ่งแต่ละชั้นใช้ 60 โหนด ในการจำลอง จะใช้ 𝐾 = {2,4} และ 𝐽 = 10 และ
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ม ุ ม  Azimuth ข อ ง แ ต ่ ล ะ ส า ย อ าก าศ เ ม ื ่ อ  𝐾 = 2 ค ื อ  {315,45} แ ละ เ ม ื ่ อ  𝐾 = 4 คื อ 

{315,45,135,225} 

ในส่วนนี้ จะพิจารณาสภาพแวดล้อมท่ีใช้การสุ่มสภาพแวดล้อมแบบเดียวกับผลการทดลอง

ใน 5.2.1 รูปที่ 5.9 และ 5.10 แสดงผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนและหลังการปรับมุมในระนาบ

แนวตั้งของสายอากาศด้วยตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 2 และรูปท่ี 5.11 และ 5.12 แสดงผลการจำลองกำลัง

สัญญาณก่อนและหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศด้วยตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 4 โดย 

quality ก ่อนและหลังปร ับมุมในระนาบแนวตั ้งของสายอากาศแสดงดังตารางที ่  5.4 และ 

quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 หลังจากปรับมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศเมื่อ 𝐾 = {2,4} นั้นมีค่ามากกว่าเดิม

ประมาณ {68.6993,19.5507}  

ตารางท่ี 5.4 quality ก่อนและหลังปรับมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศด้วย 
การเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำ 

𝑲 Azimuth quality ก่อนปรับ quality หลังปรับ 

2 
315 58.6230 102.1495 
45 25.9584 51.1312 

4 

315 0 16.5557 
45 31.8386 31.9435 
135 31.2802 23.9583 
225 116.3980 126.6100 
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รูปท่ี 5.9 ผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 2 

 

 

รูปท่ี 5.10 ผลการจำลองกำลังสัญญาณหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 2 
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รูปท่ี 5.11 ผลการจำลองกำลังสัญญาณก่อนการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 4 

 

 

รูปท่ี 5.12 ผลการจำลองกำลังสัญญาณหลังการปรับมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศ 
ด้วยการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำเมื่อ 𝐾 = 4 

 



 

 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุปผล 

 ในวิทยานิพนธ์นี ้นำเสนองานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการกำหนดค่ากำลังส่งและมุมของ

สายอากาศในช่องสัญญาณสื่อสารไร้สาย ได้แก่ การกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งด้วยการเรียนรู้คิว

แบบหลายตัวกระทำ และการกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศด้วยการเรียนรู้คิวเชิงลึก

แบบหลายตัวกระทำ ท้ังนี้ การกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งจะทดลองกับช่องสัญญาณแทรกสอด โดย

มีเป้าหมายทำให้ค่า sum-rate มากขึ้น และการกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศจะทดลอง

กับช่องสัญญาณส่ือสารโทรศัพท์เคล่ือนท่ี โดยมีเป้าหมายทำให้ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 มากขึ้น 

6.1.1 การกำหนดกำลังส่งของเคร่ืองส่ง 

 การกำหนดกำลังส่งของเครื่องส่งท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้การเรียนรู้คิวแบบหลาย

ตัวกระทำเพื่อทำให้ค่า sum-rate ในช่องสัญญาณแทรกสอดเพิ่มมากขึ้น ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

จำนวนเครื่องส่งและเครื่องรับ คือ เมื่อ 𝐾 = {2,3,4} ค่าเฉล่ียของ sum-rate ท่ีได้จากการเรียนรู้คิว

แบบหลายตัวกระทำนั ้นมากกว่าค่าเฉลี่ยของ sum-rate ที่ได้รับจากการจัดสรรพลังงานสูงสุด

ประมาณ {0.09,0.20,0.34} แต่น้อยกว่าการจัดสรรพลังงานด้วยวิธีการ WMMSE ประมาณ {0.05 

,0.14,0.19} 

6.1.2 การกำหนดมุมในระนาบแนวต้ังของสายอากาศ 

 การกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้การเรียนรู้

คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำเพื่อทำให้ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ในช่องสัญญาณสื่อสารโทรศัพท์เคลื่อนท่ี

เพิ่มมากขึ้น ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเครื่องส่งสามารถกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศได้ 

เมื่อ 𝐾 = 2 และ 𝐽 = 10 ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ท่ีได้จากการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำนั้น

เท่ากับค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ท่ีได้รับจากการกำหนดมุมในระนาบแนวต้ังด้วยวิธี Differential Evolution 

(DE) อยู่ท่ี 97.1341 และเมื่อ 𝐾 = 4 และ 𝐽 = 10 ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ท่ีได้จากการเรียนรู้คิวเชิงลึก

แบบหลายตัวกระทำนั้นน้อยกว่าค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ท่ีได้รับจากการกำหนดมุมในระนาบแนวต้ังด้วยวิธี 

DE ประมาณ 8.6242 
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 ข้อเสนอแนะ 

การกำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ แม้ว่าการเรียนรู้คิวเชิง

ลึกแบบหลายตัวกระทำจะทำให้ค่า quality𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ดีข ึ ้นได้ แต่ก ็น ้อยกว ่าว ิธ ีการ DE ดังนั้น

ประสิทธิภาพของการเรียนรู้คิวเชิงลึกแบบหลายตัวกระทำสำหรับสภาพแวดล้อมท่ีมีสายอากาศ 4 ตัว 

ยังสามารถพัฒนาให้ดีกว่านี้ได้ นอกจากนี้ ยังสามารถพัฒนาให้มีการกำหนดกำลังส่งร่วมกับการ

กำหนดมุมในระนาบแนวตั้งของสายอากาศพร้อมกันได้   
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