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 ไฟเบอร์ทูเดอะโฮม (fiber to the home: FTTH) ไดรั้บการจดัวา่เป็นโครงข่ายเขา้ถึงทีGมี
ความเร็วสูงทีGสุดเมืGอเทียบกบัโครงข่ายเขา้ถึงประเภทอืGนๆ ในปัจจุบนั แต่ด้วยสาเหตุทีGว่า FTTH 
เป็นเทคโนโลยีทีGมีตน้ทุนทีGค่อนขา้งสูง ทาํให้หัวขอ้การวิจยัเชิงประยุกตร์ะหว่างโครงข่าย FTTH 
และเศรษฐศาสตร์ไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตาม ในบรรดางานวิจยัในหวัขอ้ดงักล่าว
กลบัยงัไม่มีงานวิจยัใดทีGให้ความสําคญัเกีGยวกบัวิธีการทีGผูใ้ห้บริการโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ควรจะ
ใชใ้นการแข่งขนัในเชิงธุรกิจกบัผูใ้หบ้ริการ FTTH รายอืGนในตลาด ดงันั&น ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี& จึง
ได้ศึกษาปัญหาเกีGยวกับการปรับอัตราค่าบริการทีGเหมาะสมโดยอ้างอิงตามระดับคุณภาพการ
ใหบ้ริการทีGทาํใหผู้ใ้ห้บริการไดรั้บผลกาํไรทีGสูงทีGสุด โดยจดัรูปแบบปัญหาเป็นการหาค่าเหมาะสม
ทีGสุด ทีGรวมเงืGอนไขบงัคบัจากสมการพลวตัของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการและราคาค่าบริการ 
 จากผลการศึกษาพบว่า มีความเป็นไปไดที้Gอตัราค่าบริการทีGเหมาะสมนั&นจะมีแนวโนม้ทีG
ลดลงตามเวลา โดยทีGจะน้อยกว่าอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ สําหรับระดบั
คุณภาพของบริการนั&นจะอยูที่GระดบัทีGดีทีGสุด และจะมีการปรับขึ&นลงหรือคงทีGตามแต่กรณี สําหรับ
จาํนวน OLTs นั&นจะคงทีGอยูที่G 1 เป็นส่วนใหญ่ เนืGองจากวา่มีจาํนวนผูใ้ช้บริการนอ้ย ส่วนผลกาํไร
และผลกาํไรเฉลีGยสะสมจะมากกว่าผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล แต่จะ
นอ้ยกวา่ผูใ้หบ้ริการคู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ และการกาํกบัอตัราโทรคมนาคม
แบบเพดานราคาเพียงอยา่งเดียวอาจจะไม่เพียงพอในการหลีกเลีGยงจากภาวะตลาดผกูขาด 
 
 
 
ภาควชิา วศิวกรรมไฟฟ้า ลายมือชืGอนิสิต  
สาขาวชิา วศิวกรรมไฟฟ้า ลายมือชืGอ อ.ทีGปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั  
ปีการศึกษา 2556  



จ 
 
# # 5470533421 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEYWORDS : FIBER-TO-THE-HOME / TECHNO-ECONOMIC / ACCESS NETWORK / 

NETWORK OPTIMIZATION /  

LAPASSIRI TIANTONG : TIME-BASED PRICING ADJUSTMENT MECHANISM FOR 

FIBER-TO-THE-HOME SERVICE PROVISION WITH DELAY-BASED QOS. ADVISOR 

:  ASST. PROF. CHAIYACHET SAIVICHIT, Ph.D., 92 pp.  

  

 Fiber-to-the-home (FTTH) is currently considered to be the access network technology 

that can offer the highest speed compared to others. Due to its high costs, the FTTH network-

economic topics are rapidly attractive. However, there has not been any research concerned about 

the approach for FTTH operator to compete with one another in the FTTH market. In this thesis, 

we study the time-based pricing adjustment mechanism with delay-based QoS that maximizes the 

operator's profit; by constructing the problem into the most suitable value searching which 

combines the constraints obtained from the dynamics of number of users and service price. 

 According to the results, the trends of tariff are possible to be decreased over time while 

their sizes are smaller than the rival’s tariff. The optimum level of QoS should be the best. The 

numbers of OLTs are equal to one and stationary because of the small number of customers. The 

profits and cumulative profits are better than the rival’s profits and cumulative profit as most of 

the period of study in residential case only. But they are worse in business cases. However, only 

price cap regulation may not be sufficient in order to avoid the monopoly.  
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บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 การสื�อสารขอ้มูลนบัวา่เป็นสิ�งที�สําคญัและถือวา่เป็นส่วนหนึ�งในการดาํเนินชีวิตประจาํวนั

ของมนุษยใ์นยุคปัจจุบนั ไม่ว่าจะเป็นการใชอิ้นเตอร์เน็ตเพื�อคน้หาขอ้มูลข่าวสาร โทรศพัท ์หรือดู

สื�อโทรทศัน์ ไปจนถึงการทาํกิจกรรมอื�นๆ ซึ� งกิจกรรมต่างๆเหล่านี1 จะเป็นไปไดอ้ย่างราบรื�นดว้ย

การพึ�งพาอาศยัเทคโนโลยีการสื�อสารที�มีประสิทธิภาพสูง ซึ� งโครงข่ายไฟเบอร์ทูเดอะโฮม (fiber-

to-the-home: FTTH) ไดถู้กจดัว่าเป็นเทคโนโลยีเครือข่ายเขา้ถึงที�สามารถให้บริการไดใ้นระดบั

ความเร็วสูงที�สุดเมื�อเทียบกบัโครงข่ายเขา้ถึงอื�นๆที�มีในปัจจุบนั โดยนิยมใช้ร่วมกบัเทคโนโลยี

เครือข่ายสื�อสารทางแสงแบบพาสซีฟ (passive optical network: PON) เนื�องจากราคาที�ถูกกวา่ และ

ประหยดัพลังงานโดยที�โครงข่าย PON จะสามารถให้บริการได้ในระดับความเร็ว รวมถึงมี

ลกัษณะเฉพาะบางประการที�แตกต่างกนัไปตามมาตรฐานต่างๆ อาจกล่าวไดว้า่หนึ�งในมาตรฐานที�

สามารถใหบ้ริการที�ความเร็วที�สูงสุดในปัจจุบนั คือ เครือข่ายสื�อทางแสงแบบพาสซีฟระดบัสิบกิกะ

บิต (10 gigabit passive optical network: XG-PON) ซึ� งเป็นไปตามมาตรฐาน G.987.1 มีอตัราการ

รับส่งขอ้มูลอยูที่� 10 กิกะบิตต่อวินาที (Gbps) สําหรับทราฟฟิก (traffic) ของการสื�อสารขอ้มูลขาลง

หรือดาวน์สตรีม (downstream) ส่วนทราฟฟิกของการสื�อสารขอ้มูลขาขึ1นหรืออพัสตรีม(upstream) 

นั1นมีอตัราการรับส่งขอ้มูลอยูที่� 2.5 Gbps และ 10 Gbps สําหรับแบบ XG-PON1 และ XG-PON2 

ตามลาํดบั ในมาตรฐานนี1กาํหนดอตัราส่วนการแยก (splitting ratio) ตํ�าสุดอยูที่� 1:64 [1] 

 ทั1งนี1  การลงทุนในโครงข่าย FTTH นั1นมีตน้ทุนที�ค่อนขา้งสูง ทาํให้การศึกษาเชิงประยุกต์

ทางด้านเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร์กับโครงข่ายเข้าถึงFTTHได้รับความนิยมอย่างมากใน

ช่วงเวลาหลายปีที�ผา่นมา ไม่วา่จะเป็นในเรื�องของการวิเคราะห์สภาวะตลาดโครงข่ายเขา้ถึงFTTH

โดยเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�อจาํลองสภาวะตลาดของโครงข่ายFTTH [2]-[3] และ

วเิคราะห์หากลยทุธ์ที�เหมาะสมสาํหรับผูใ้หบ้ริการโครงข่ายเขา้ถึงโดยใชท้ฤษฎีเกม (Game Theory) 
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และพลวตัของระบบ (System Dynamics) ซึ� งแบบจาํลองที�นาํเสนอนั1นยงัมีขอ้ผิดพลาดอยู ่จึงทาํ

ให้ผลที�ได้รับไม่มีประสิทธิภาพนัก [3] (ภาคผนวก ก) ไปจนถึงการอภิปรายและวิเคราะห์

สภาวการณ์ปัจจุบนัของตลาดโครงข่ายFTTH ซึ� งครอบคลุมรายละเอียดโดยทั�วไปของตลาดในแต่

ละภูมิภาคของโลก และกลยุทธ์เบื1องตน้ที�ผูใ้ห้บริการควรเลือกใช้เช่น การกาํหนดราคาที�มีสองกล

ยทุธ์หลกัคือ กาํหนดราคาที�ใกลเ้คียงกบับริการเทคโนโลยีสายผูเ้ช่าดิจิทลัแบบอสมมาตรหรือเอดีเอ

สแอล (asymmetric digital subscriber line: ADSL) หรือกาํหนดราคาที�แตกต่างกนัอยา่งชดัเจนซึ� ง

ไดรั้บความนิยมนอ้ยกวา่แบบแรก ในส่วนของกลยุทธ์เชิงเทคนิค ในรายงานนี1 ไดแ้นะนาํโครงข่าย

แบบ FTTH หรือ Fiber to the building (FTTB) และกลยุทธ์ในเชิงบริการที�ควรจะให้บริการในเชิง

ของลกัษณะบรอดแบนด์มากกว่าที�จะเน้นบริการโทรทศัน์ เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม ตวัแบบและกล

ยุทธ์การพฒันาสําหรับผูใ้ห้บริการยงัไม่ไดถู้กกล่าวถึง [4] นอกจากนี1 ยงัมีการศึกษาวิจยัเกี�ยวกบัที�

มุ่งเนน้การหาส่วนแบ่งทางการตลาดวิกฤต (critical market share) และความอยูร่อดไดข้องระบบ

โครงข่าย FTTH จากผลวิจยัสรุปว่ากาํไรของผูใ้ห้บริการนั1 นจะแปรผนัตามรายได้เฉลี�ยของผู ้

ให้บริการต่อลูกคา้หนึ�งคน (Average Revenue per User: ARPU) ส่วนตน้ทุนต่างๆนั1นแปรผนัตาม

ส่วนแบ่งทางการตลาด ความหนาแน่นของประชากร และความจาํเป็นที�จะตอ้งเดินสายในบา้นใหม่

เป็นหลกั ในดา้นของลกัษณะตลาดของ FTTH นั1นสนบัสนุนเพียงผูใ้ห้บริการสองรายหลกั โดยที�ผู ้

ใหบ้ริการรายใหญ่จะอยูใ่นตาํแหน่งที�ดีกวา่ และผูที้�มีการเริ�มเปิดให้บริการ FTTH ก่อนนั1นสามารถ

ที�จะจาํกดัส่วนแบ่งทางการตลาดของผูใ้ห้บริการที�เขา้มาในตลาดที�หลงัได้ ในส่วนของอุปสรรค

สําคญัของการวางระบบ FTTH นั1นอยูที่�ค่าใชจ่้ายเกี�ยวกบังานวิศวกรรมโยธา และค่าใชจ่้ายในการ

เดินสายภายในบา้น ทั1งยงัมีการพิจารณาถึงการกาํกบัโทรคมนาคมที�เหมาะสมอีกดว้ย ซึ� งในงานวิจยั

กล่าววา่ไม่มีแบบใดแบบหนึ�งที�เหมาะสมเพียงแบบเดียว [5] อยา่งไรก็ตาม การกาํกบัโทรคมนาคม

นั1นเป็นประโยชน์ต่อทั1งผูใ้ชบ้ริการและผูใ้ห้บริการ เนื�องจากวา่กฎขอ้บงัคบัต่างๆนั1นไดก้ระตุน้ให้

เกิดการแข่งขนัและทาํใหผู้ใ้หบ้ริการจาํเป็นตอ้งลงทุนและพฒันาระบบโครงข่ายและบริการของตน 

[6] ในงานวิจัย [7] ได้มีการพิจารณาถึงผลของการกําหนดกฎข้อบังคับแบบไม่สมมาตร 

(asymmetric access price regulation) ในตลาดโทรคมนาคม งานวิจยัดงักล่าวไดเ้สนอตวัแบบทาง

คณิตศาสตร์ และศึกษาการกาํหนดราคาที�เหมาะสมเพื�อที�จะเพิ�มส่วนแบ่งทางการตลาดและกาํไร

ของทั1 งสองผูใ้ห้บริการในตลาดซึ� งรายหนึ� งเป็นผูใ้ห้บริการที�แข็งแกร่งในขณะที�อีกรายเป็นผู ้
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ให้บริการที�อ่อนแอกว่า นอกจากนี1  ยงัระบุอีกวา่การกาํกบัอตัราค่าบริการแบบกาํหนดเพดานราคา 

(price cap regulation) นั1นเป็นวิธีการที�ดีในกรณีที�ตอ้งการที�จะรักษาผลประโยชน์ของผูใ้ชบ้ริการ

แต่ว่าจะไปจาํกดัการเขา้มาของผูใ้ห้บริการรายใหม่ในตลาด นอกจากนี1  ระบบเพดานราคายงัเป็น

ระบบที�ไดรั้บการแนะนาํวา่เหมาะสมที�จะใชก้บั FTTH [8] 

 งานวิจยัเกี�ยวกบัการเปรียบเทียบระหว่างเทคโนโลยี FTTH แบบต่างๆ และการออกแบบ

และวางระบบโครงข่ายที�ใช้ตน้ทุนที�ต ํ�าที�สุดนั1นจดัว่าเป็นหัวขอ้วิจยัที�ไดรั้บความนิยมสูงที�สุดใน

บรรดางานวิจยัที�มีการศึกษาเชิงประยุกต์ทางดา้นเทคโนโลยีและเศรษฐศาสตร์ในโครงข่ายเขา้ถึง 

FTTH ยกตวัอยา่งเช่น ในงานวจิยัของ M. Araujo และ A. Duarte [9]  ศึกษาการวางระบบโดยอา้งอิง

จากความจุของระบบในรูปแบบของเซลล์โดยใช้ข้อมูลจริงเกี�ยวพื1นที�  ลักษณะพื1นที�  จาํนวน

ประชากร จาํนวนที�อยู่อาศยั และร้อยละของที�อยู่อาศยัที�สามารถให้บริการได้ที�ทาํให้ได้มูลค่า

ปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) ที�ดีที�สุด, ในงานวิจยั [10] มีการศึกษาการวางระบบ PON 

ที�เหมาะสมที�สุดโดยอา้งอิงจากลกัษณะภูมิศาสตร์, งานวิจยั [11] ไดมี้การคาํนวณค่าใชจ่้ายในการ

วางระบบโดยพิจารณาเป็นโครงสร้างตามลาํดบัขั1น, งานวิจยั [12] ศึกษาเกี�ยวกบัความเชื�อถือได ้

(Reliability) และค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ1นในระบบโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ซึ� งในงานวิจยันี1 ไดเ้ปรียบเทียบ

ตน้ทุนทั1งหมดที�เกิดขึ1นเมื�อผูใ้ห้บริการเลือกใช้แผนการป้องกนั (protection scheme) แบบต่างๆ 

หรือวา่ไม่ใชแ้ผนการป้องกนั โดยพิจารณาทั1งกรณีที�ลูกคา้ส่วนบุคคล (residential users) และลูกคา้

องค์กรธุรกิจ (business users) เป็นตน้ นอกจากนี1  ยงัมีโครงการที�ให้ความสนใจและศึกษาวิจยั

เกี�ยวกบัการวิจยัเชิงประยุกต์ดงักล่าวโดยศึกษาครอบคลุมรายละเอียดที�สําคญัเกือบทั1งหมดตั1งแต่

ความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ ตวัแบบทางคณิตศาสตร์สําหรับวิเคราะห์ตน้ทุน รายได ้ไปจนถึงการ

พิจารณาทดลองศึกษาในกรณีตวัอย่างต่างๆที�อาจจะเกิดขึ1น ดงัเช่นในโครงการของ TITAN [13] 

และ ECOSYS [14] 

 ทั1งนี1  ในการวิจยัเชิงประยุกต์ดงักล่าวมกัจะเกี�ยวขอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ช้บริการ ซึ� ง

เป็นที�ทราบกนัดีวา่มีความไม่แน่นอน และค่อนขา้งยากในการที�จะประมาณออกมา ทาํให้มีงานวิจยั

จาํนวนหนึ�งไดศึ้กษาถึงความตอ้งการดงักล่าว ดงัเช่น ในงานวิจยัของ Fuzesi และ Vidacs [15] ได้

ใชต้วัแปรคุณภาพบริการ (quality of service: QoS) เพียงตวัเดียวในงานวิจยัซึ� งศึกษาเกี�ยวกบัพฒันา
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คุณภาพของระบบให้ตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการ โดยที�กาํหนดให้ระดบัแรกแทน

บริการที�มีคุณภาพแยที่�สุด และระดบัสุดทา้ยแทนบริการที�มีคุณภาพดีที�สุด สําหรับงานวิจยัของ G. 

Rosston, S.J. Savage และ D. Waldman [16] ไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการใน

ส่วนของบริการบรอดแบนด์โดยมุ่งเนน้เกี�ยวกบัความยินดีที�จะจ่าย (willingness to pay: WTP) โดย

รายงานดงักล่าวระบุว่าผูใ้ช้บริการยินดีที�จะจ่ายค่าบริการในอตัราที�สูงกว่าเพื�อแลกกับคุณภาพ

บริการที�ดีกวา่ทั1งในเรื�องของความเร็วและความเชื�อถือไดข้องบริการที�ไดรั้บในส่วนของการที�จะ

ผลิตความยนิดีที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการนั1นมีการผลิตแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบล็อกปกติ

(lognormal distribution) นอกจากนี1  ยงักล่าวไดอี้กวา่ความยินดีที�จะจ่ายของลูกคา้ส่วนบุคคลนั1นจะ

เพิ�มขึ1นตามการศึกษา รายไดที้�ไดรั้บ และประสบการณ์ในการใช้บริการ แต่ความยินดีที�จะจ่ายจะ

ลดลงตามอายุของผูใ้ชบ้ริการ [17] ในงานของ Khil และคณะ [18] ไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัการแจก

แจงของอตัราทราฟฟิก (traffic rate distribution) ของผูใ้ชบ้ริการโดยพบว่าการแจกแจงสะสม

ดงักล่าวมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัฟังก์ชนัการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function: cdf) 

ของการแจกแจงแบบไวบุลล์ (Weibull distribution) ที�มีค่าตวัแปรλ = 0.2072 และ k = 0.4140 อีก

ทั1งในงานนี1 ยงัมีการจดักลุ่มผูใ้ช้บริการออกเป็นหลายกลุ่มโดยอา้งอิงจากลกัษณะการใช้งานของ

ผูใ้ชบ้ริการ นอกจากนี1  งานวิจยั [19] ยงัพบวา่ทราฟฟิกที�เกิดจากผูใ้ชบ้ริการมีแนวโนม้จะเพิ�มขึ1น

ร้อยละ 6 ต่อปี ทั1งนี1  ในการพิจารณาบริการบรอดแบนด์ในแต่ละกรณีนั1นจะพิจารณาตามโพรไฟล์

ของผูใ้ชบ้ริการ (user profile) ซึ� งประเภทของผูใ้ชบ้ริการสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภท คือ 

ลูกคา้ส่วนบุคคล และลูกคา้องคก์รธุรกิจ อยา่งไรก็ตาม สําหรับลูกคา้องคก์รธุรกิจนั1น โดยทั�วไปจะ

ถูกเรียกเก็บอตัราค่าบริการรายเดือนที�สูงกว่าประมาณสิบเท่า เนื�องด้วยลูกค้าองค์กรธุรกิจนั1น

ตอ้งการบริการที�มีคุณภาพสูงและเชื�อถือได้มากกว่า ซึ� งทาํให้มีตน้ทุนสูงกว่าด้วยอย่างไรก็ตาม 

รายไดที้�ไดรั้บจากลูกคา้องคก์รธุรกิจนั1นก็สูงกวา่รายไดจ้ากลูกคา้ส่วนบุคคล [20] และลูกคา้องคก์ร

ธุรกิจเหล่านี1ก็มีความยินดีที�จะจ่ายค่าบริการที�แพงกว่าเพื�อบริการคุณภาพสูงดว้ยเช่นกนั [21] ใน

ส่วนของจาํนวนผูใ้ช้บริการก็เป็นที�ได้รับความสนใจเช่นเดียวกนั เช่นในโครงการของ ECOSYS 

[14] ในส่วน Deliverable 16 [2] ไดค้าํนวณหาจาํนวนผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการแต่ละราย โดย

อา้งอิงจากแนวคิดเรื�องความยืดหยุ่น จาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�เวลาก่อนหน้า ระดบัคุณภาพของบริการ

เฉลี�ยของทุกผูใ้หบ้ริการในตลาด และระดบัคุณภาพของผูใ้หบ้ริการแต่ละราย ณ เวลาปัจจุบนั ซึ� งวิธี
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ดงักล่าวนั1นใช้ไดผ้ลดีสําหรับในกรณีที�มีขอ้มูลจาํนวนผูใ้ช้บริการที�เวลาก่อนหน้าหรือเริ�มตน้อยู่

แล้ว และจาํนวนผูใ้ช้บริการทั1งหมดในตลาดไม่เป็นศูนย ์เนื�องจากว่าถ้าหากเป็นศูนย์แล้วจะทาํ

ใหผ้ลที�ไดรั้บออกมาเป็นศูนยที์�เวลาถดัไปทั1งหมด ซึ� งไม่สมเหตุสมผล (ภาคผนวก ข) ส่วนงานวิจยั 

[22] ไดอ้า้งถึงการนาํการวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis) โดยที�ใชข้อ้มูลจริงที�เกิดขึ1นใน

เวลาก่อนหน้าเขา้มาช่วยในการวิเคราะห์หาจาํนวนผูใ้ช้บริการที�เวลาต่างๆ อีกแบบจาํลองหนึ� งที�

ไดรั้บความนิยมในการใชใ้นการประมาณจาํนวนผูใ้ชบ้ริการในหลายงานวิจยั ก็คือแบบจาํลองของ 

Norton และ Bass ที�ศึกษาเกี�ยวกบัการใชท้ฤษฎีการแพร่กระจาย (Diffusion Theory) เขา้มาช่วยใน

การประมาณความน่าจะเป็นที�ผูใ้ชบ้ริการจะเลือกรับเทคโนโลยีใหม่ [23] ซึ� งแบบจาํลองนี1 ไดมี้การ

นาํมาประยุกตใ์ชก้บัเทคโนโลยี FTTH บา้งแลว้ ดงัเช่นในงานวิจยั [11][24][25][26] เป็นตน้ โดยที�

ในงานวิจยั [24] ไดมี้การทดลองนาํขอ้มูลจากการสํารวจ และ [25] ไดมี้การทดลองนาํขอ้มูลจาก

ขอ้มูลจริงมาทดลองตรวจสอบหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองที�ทาํให้ผลที�ไดจ้ากแบบจาํลองนั1น

มีความถูกตอ้งสอดคลอ้งกนักบัขอ้มูลจริง 

 และดังเช่นที�ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นว่างานวิจัยเชิงประยุกต์ระหว่างเทคโนโลยีและ

เศรษฐศาสตร์นั1นมกัจะเกี�ยวขอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการซึ� งมีความไม่แน่นอนอยู ่ดงันั1น จึง

มีงานวิจัยหลายงานโดยเฉพาะที�เกี�ยวข้องกับการหาค่าที� เหมาะสมที�สุด (optimization) ได้นํา

กาํหนดการเฟ้นสุ่ม (Stochastic Programming) เขา้มาช่วยในการแกไ้ขปัญหา โดยคาํนวณหาผล

กาํไรเฉลี�ยที�สูงที�สุดแทนการหาค่าจริง ดงัเช่นในงานวจิยั [27][28][29]  

 นอกเหนือไปจากงานวิจยัดงัที�กล่าวมาแลว้ขา้งตน้แลว้ ยงัมีซอฟต์แวร์ที�มีคุณสมบติัและ

ความสามารถที�จะรองรับทั1งในส่วนของการวางระบบ ออกแบบระบบ การดูแลบาํรุงรักษาระบบ 

ไปจนถึงการประมาณรายได ้และตน้ทุนออกมา ดงัเช่น DrakaXSNet [30] และ FiberPlanIT [31] 

เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ซอฟต์แวร์ดังกล่าวมีราคาค่อนข้างแพง และยงัไม่มีแนวทางเกี�ยวกับการ

ประมาณราคาที�ชัดเจนอย่างเปิดเผยสําหรับ DrakaXSNet ส่วน FiberPlanIT นั1นก็มีแนวทาง

เช่นเดียวกนักบังานวจิยัเชิงประยุกตเ์กี�ยวกบั FTTH กบัเศรษฐศาสตร์ กล่าวคือ มุ่งเนน้การออกแบบ

ระบบที�มีตน้ทุนตํ�าที�สุดเพื�อที�จะไดรั้บรายไดที้�มากที�สุด  
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ทว่า เมื�อพิจารณาถึงในแวดวงของงานวิจยัพบว่า ยงัไม่มีงานวิจยัใดที�ให้ความสําคญักบั

วธีิการที�ผูใ้หบ้ริการโครงข่าย FTTH ควรจะใชใ้นการแข่งขนัในเชิงธุรกิจกบัผูใ้ห้บริการ FTTH ราย

อื�นในตลาด ซึ� งจะเห็นไดช้ดัวา่ในช่วงหลงัมานี1  มีหลากหลายงานประชุมวชิาการที�ใหค้วามสนใจใน

ปัญหาเกี�ยวกบัความรู้เกี�ยวกบักลยทุธ์ที�จะทาํใหผู้ใ้หบ้ริการไดป้ระโยชน์ในการแข่งขนัในตลาดมาก

ขึ1น [32] ทั1งนี1  อาจกล่าวไดว้า่ โดยทั�วไปแลว้ผูใ้ห้บริการจะตอ้งการที�จะทาํกาํไรให้สูงที�สุดเท่าที�จะ

เป็นไปได้ แต่ปัญหาก็คือการขาดความรู้ที�เพียงพอเกี�ยวกับมาตรการที�เหมาะสมที�ควรจะใช้กับ

โครงข่ายเขา้ถึงและบริการที�ผูใ้ห้บริการให้บริการ เช่น ควรจะกาํหนดอตัราค่าบริการเท่าไร ควรจะ

ใหบ้ริการที�ระดบัคุณภาพระดบัไหน เป็นตน้ ในการที�จะหากลยุทธ์ที�ดีที�สุดนั1น จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง

ทิศทางและขนาดของการเปลี�ยนแปลงของตวัแปรต่างๆที�เกี�ยวขอ้ง เช่น คุณภาพบริการ จาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการ และค่าบริการรายเดือน เป็นตน้ 

 อย่างไรก็ตาม ปัญหาที�ใกล้เคียงกันกับปัญหาดังกล่าวก็คือ ปัญหาเกี�ยวกับวิธีการที�ผู ้

ให้บริการโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ควรจะใชใ้นการแข่งขนัเชิงธุรกิจกบัผูใ้ห้บริการโครงข่ายเขา้ถึง

ประเภทอื�นๆซึ�งมีอยูแ่ลว้ก่อนหนา้ ดงัเช่นในงานวจิยั [27] ที�นาํทฤษฎีเกมเขา้มาใชใ้นการหากลยุทธ์

ที�เหมาะสมที�ผูใ้ห้บริการ FTTH ควรจะใชใ้นการแข่งขนักบัผูใ้ห้บริการอีกรายในตลาด โดยที�ผู ้

ให้บริการอีกรายนั1นมีการพฒันาโครงข่ายจากเทคโนโลยีที� เก่ากว่า FTTH เดิมมาเป็นระบบ

เส้นใยนาํแสงเชื�อมกบัสายแกนร่วม (Hybrid Fibre-Coaxial: HFC) โดยที�ในงานวิจยันี1 ไดมี้การ

ประมาณจาํนวนผูใ้ชบ้ริการโดยใชแ้บบจาํลองของ Norton and Bass ดว้ย [23] เป็นตน้ ส่วนปัญหา

เกี�ยวกบัการวเิคราะห์หากลยทุธ์ของผูใ้หบ้ริการ FTTH โดยพิจารณาแค่ของผูใ้ห้บริการที�สนใจเพียง

รายเดียวก็จดัว่าเป็นอีกปัญหาหนึ� งที�ใกลเ้คียงกบัปัญหาที�สนใจ ดงัเช่นงานวิจยั [33] และ[34] เป็น

ตน้ นอกจากนี1  ยงัมีปัญหาการหาราคาที�เหมาะสมที�สุดที�ทาํให้ไดรั้บกาํไรเฉลี�ยที�สูงที�สุดโดยอา้งอิง

จากอุปสงค์และเงื�อนไขของผูใ้ช้บริการที�เปลี�ยนแปลงไปตามเวลาสําหรับเครือข่ายการสื�อสาร

ขอ้มูลแบบไร้สาย (wireless network) ในงานวิจยั [28] ที�จดัไดว้า่มีการศึกษาปัญหาที�ใกลเ้คียงกนั 

อย่างไรก็ตาม งานวิจยัดงักล่าวนั1นหากาํไรเฉลี�ยที�สูงที�สุดเฉพาะในสภาวะคงตวั (steady-state) 

เท่านั1น 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 เสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการวิเคราะห์หากลยุทธ์การให้บริการ FTTH ที�

เหมาะสมที�ทาํใหผู้ใ้หบ้ริการไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุด ในระยะเวลาทุกๆครึ� งปี หรือ 6 เดือน โดยที�กล

ยทุธ์ดงักล่าวไดแ้ก่ อตัราค่าบริการ จาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ระดบั QoS และจาํนวนอุปกรณ์ Optical Line 

Terminal (OLT) ทั1งนี1  การวิเคราะห์ระดบั QoS ของระบบ FTTH จะอา้งอิงจากเวลาประวิง (delay) 

เป็นสําคญั และกาํหนดให้ผูใ้ห้บริการอีกรายซึ� งเป็นคู่แข่งนั1นเป็นผูน้าํในตลาด กล่าวคือจะเป็นผู ้

กาํหนดกลยทุธ์ก่อนเสมอ 

 

1.3 ขอบเขตวทิยานิพนธ์ 

 1. วทิยานิพนธ์นี1 เสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์หากลยุทธ์การให้บริการ

FTTH ที�เหมาะสมเพื�อให้ผูใ้ห้บริการไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุดในระยะเวลาทุกๆครึ� งปี หรือ 6 เดือน 

ทั1งนี1  กลยทุธ์ในที�นี1  ไดแ้ก่ อตัราค่าบริการ จาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ระดบั QoS และจาํนวน OLTs เท่านั1น 

โดยที�วิทยานิพนธ์ฉบบันี1 จะใช้ตวัชี1 วดัเชิงเวลาประวิงในการวิเคราะห์ระดบัคุณภาพบริการเท่านั1น 

อย่างไรก็ตาม เนื�องจากว่ากลยุทธ์ดงักล่าวนั1นเกี�ยวขอ้งกบัจาํนวนเต็ม จึงทาํให้ปัญหาการหาค่า

เหมาะสมที�สุดนั1นเป็นปัญหาเอ็นพี (NP-problems) ดงันั1น ในที�นี1 จะใช้วิธีการ brute force ในการ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าวเท่านั1น 

2. งานวิจยันี1พิจารณาเฉพาะพื1นที�ในเขตเมือง (urban) เท่านั1น เนื�องจากในกรณีส่วนใหญ่

มกัจะมีผูใ้หบ้ริการ FTTH เพียงรายเดียวในตลาด แต่บางกรณีก็จะมีผูใ้หบ้ริการ 2 รายในกรณีที�พื1นที�

นั1นๆมีความหนาแน่นของประชากรสูง [5] ดงันั1น จึงกาํหนดให้ระบบ FTTH ที�อา้งอิงในงานวิจยันี1

มีลักษณะการแยกสายส่งสัญญาณแบบรวมศูนย์กลาง (centralized splitting) โดยวางตวัแยก

สัญญาณอยู่ใกลผู้ใ้ช้บริการมากพอสมควร เนื�องดว้ยเหตุผลทางดา้นค่าใชจ่้าย ความเหมาะสมของ

ความหนาแน่นของประชากร และการบาํรุงดูแลรักษาระบบ [35][36] นอกจากนี1  ยงักาํหนดให้ตวั

แยกสัญญาณที�ใชใ้นระบบนั1นมีสัดส่วนการแยกเดียวกนัทั1งระบบ ทั1งนี1  ระบบ FTTH ดงักล่าว คือ

ระบบ XG-PON2 ซึ� งเป็นไปตามมาตรฐาน G987.1 เท่านั1น 
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3. ในการศึกษานี1สมมติให้ผูใ้ห้บริการทั1งสองรายสามารถเปลี�ยนกลยุทธ์ที�ใช้ไดทุ้กๆ 6 

เดือน โดยที�ผูใ้หบ้ริการคู่แข่งเป็นผูน้าํในตลาด กล่าวคือมีการกาํหนดกลยุทธ์ต่างก่อนเสมอ ทั1งอตัรา

ค่าบริการ ระดบัคุณภาพของบริการ และจาํนวน OLTs ทั1งนี1  ยงักาํหนดให้ผูใ้ห้บริการคู่แข่งสามารถ

รองรับทราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งไม่จาํกดั  

4. งานวจิยันี1พิจารณาตลาดโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ที�มีผูใ้ห้บริการ 2 ราย ณ เวลา t โดยที� t = 

{0,...,T} ซึ� งแต่ละหน่วยเวลา t เท่ากบั 6 เดือน โดยที� 0 เป็นเวลาเริ�มตน้ก่อนการศึกษา ทั1งนี1  ผู ้

ให้บริการทั1งสองรายสามารถที�จะเลือกให้บริการที�ระดบั QoS j เพียงระดบัเดียว โดยที� j = {1,...,J} 

กาํหนดใหร้ะดบัแรกเป็นระดบัที�มีคุณภาพแยที่�สุด และระดบัสุดทา้ยมีคุณภาพดีที�สุด และในตลาด

มีผูใ้ชบ้ริการ I ราย และแต่ละ i โดยที� i = {1,...,I} สามารถเลือกรับบริการจากผูใ้ห้บริการเพียงราย

ใดรายหนึ�งเท่านั1น ทั1งนี1  กาํหนดให้จาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�ตดัสินใจจะรับบริการ FTTH ณ เวลา t นั1น

เป็นไปตามแบบจาํลองของ Bass [37] โดยที�มีค่าสัมประสิทธิ� ของการรับนวตักรรม (coefficient of 

innovation) เท่ากบั 0.01 [11][25] หารออกดว้ย 2 และค่าสัมประสิทธิ� ของการเลียนแบบ (coefficient 

of imitation) เท่ากบั 0.38 [11] ซึ� งตรงกบัค่าเฉลี�ยของ coefficient of imitation ที�ใช้โดยทั�วไป 

[25][38] โดยที�ในที�นี1 จะหารออกด้วย 2 เช่นเดียวกันกับค่าสัมประสิทธิ� ของการรับนวตักรรม 

เนื�องจากวา่ในงานวจิยันี1 มีการพิจารณาหากลยทุธ์ที�เหมาะสมในทุกๆ 6 เดือนนั�นเอง 

 5. การพิจารณาตน้ทุนที�เกิดขึ1นในกรณีที�มีผูใ้ชบ้ริการรายใหม่จะพิจารณาในส่วนที�เกิดจาก

อุปกรณ์ OLT, อุปกรณ์ Optical Network Unit (ONU), ส่วนของสายภายในบา้น (in-house wiring) 

และสายดรอป (drop cable) ของผูใ้ช้บริการรายใหม่เท่านั1น สําหรับการพิจารณาค่าใช้จ่ายในการ

ดาํเนินการ (operational costs) ในงานวิจยันี1 แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ค่าใช้จ่ายการบาํรุงรักษา 

(maintenance cost) ซึ� งจะพิจารณาค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาของอุปกรณ์หลกัในโครงข่ายเขา้ถึง

ไดแ้ก่ OLT, ONU และเส้นใยนาํแสงที�ใชโ้ครงข่ายเขา้ถึงทั1งหมด อีกส่วนคือการพิจารณาถึงค่าปรับ 

(penalty cost) ที�อาจเกิดขึ1นในกรณีที�ลูกคา้องคก์รธุรกิจไม่สามารถใชง้านไดต้ามปกติ เนื�องจากมี

ความขดัขอ้ง (failure) ของอุปกรณ์ OLT, ONU และเส้นใยนาํแสงที�ใช้โครงข่ายเขา้ถึงทั1งหมด

เกิดขึ1น ทั1งนี1  ตวัแยกสัญญาณ (splitter) ระยะเวลาของการเดินทางไปยงัสถานที�ที�มีความเสียหาย

เกิดขึ1น และระยะเวลาการรอคอยอุปกรณ์สํารองไม่ถูกนาํเขา้มาพิจารณาในการคาํนวณค่าใช้จ่าย 
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นอกจากนี1  การพิจารณาค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาของส่วนของเส้นใยนาํแสงส่วน feeder และ 

distribution พิจารณาเฉพาะส่วนที�มีการเชื�อมต่อกบั OLT ที�มีการใช้งานอยู่เท่านั1น และไม่มีการ

พิจารณาค่าใชจ่้ายในการจดัหาเส้นใยนาํแสงในส่วนดงักล่าว เนื�องจากวา่กาํหนดให้เส้นใยนาํแสง

ดงักล่าวไดถู้กติดตั1งไวแ้ลว้ก่อนเวลาเริ�มตน้การศึกษา โดยที�เส้นใยนาํแสงส่วนดงักล่าวนั1นไดถู้ก

ติดตั1งไวเ้ป็นปริมาณที�มากเพียงพอ อีกทั1งยงัสมมติใหมี้โครงข่ายพื1นฐานที�เพียงพอต่อการสนบัสนุน

โครงข่ายเขา้ถึง โดยกาํหนดให้ผูใ้ห้บริการทั1งสองรายต่างใช้ OLTs shelves ของ The Alcatel-

Lucent 7360 Intelligent Services Access Manager (ISAM) FX ซึ� งอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถที�จะ

รองรับระบบ XG-PON ได ้โดยที�อุปกรณ์ดงักล่าวหนึ�งชิ1นสามารถรองรับการ์ด OLT ได ้16 อนัหรือ

รองรับระบบ PON ได ้16 ระบบนั�นเอง [39] และเนื�องจากวา่พื1นที�ที�สนใจศึกษานั1นมีจาํนวนลูกคา้

ส่วนบุคคลเท่ากบั 14,746 ราย [20] และมีจาํนวนลูกคา้องค์กรธุรกิจทั1งหมด 1,638 ราย [20][40] 

ดงันั1น จึงกาํหนดให้ผูใ้ห้บริการทั1งสองรายต่างมีอุปกรณ์ดงักล่าวจาํนวน 11 ชิ1นสําหรับในกรณี

ลูกค้าส่วนบุคคล และ 2 ชิ1นสําหรับในกรณีลูกค้าองค์กรธุรกิจ เพื�อที�จะเพียงพอสําหรับการ

ใหบ้ริการตามจาํนวน home passed ซึ� งในงานวิจยันี1กาํหนดให้ผูใ้ห้บริการคู่แข่งวางระบบโครงข่าย

เข้าถึง FTTH ผ่านที�อยู่อาศยัจาํนวน H' แห่ง ซึ� งมีจาํนวนเท่ากับร้อยละ 75 ของ I ในขณะที�ผู ้

ให้บริการที�เราสนใจนั1นวางระบบโครงข่าย FTTH ผา่นที�อยูอ่าศยัจาํนวน H แห่ง ซึ� งเป็นจาํนวนที�

ไม่น้อยกว่าคู่แข่งแต่น้อยกว่าหรือเท่ากบั I แห่ง โดยที�จาํนวนดงักล่าวจะตอ้งเป็นจาํนวนที�มาก

พอที�จะไม่เป็นขอ้จาํกดัของกระบวนการหาค่าที�เหมาะสมที�สุด ทั1งยงัสมมติว่าไม่มีผูใ้ช้บริการราย

ใดที�ไดรั้บบริการ ณ เวลาเริ�มตน้ ซึ� งสมมติฐานนี1 สอดคลอ้งกนักบัสมมติฐานของแบบจาํลองของ 

Bass [23][37] ที�กาํหนดให้ไม่มีผูใ้ช้บริการในตลาด ณ เวลาเริ�มตน้ หรือ t = 0 และเนื�องจากว่า

กาํหนดใหที้�เวลา t = 0 มีเพียงแค่ผูใ้ห้บริการคู่แข่งอยูใ่นตลาดเพียงรายเดียวเท่านั1น ส่วนผูใ้ห้บริการ

ที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอจะเขา้มาที�เวลา t = 1 ดงันั1น จึงเริ�มตน้ศึกษาที�เวลาที� t = 1 ดว้ย 

 6. ในการพิจารณา delay นั1นจะพิจารณาเฉพาะการประวิงเวลาแถวคอย (queuing delay) 

เท่านั1น เนื�องจากวา่การประวิงเวลาอื�นๆที�เกิดขึ1นมีค่านอ้ยมากๆ เมื�อเทียบกบัตวั queuing delay [41] 

อีกทั1งการประวงิเวลาจริงที�เกิดขึ1นนั1นอาจจะมีการคาํนวณที�แตกต่างกนัไปตามมาตรฐานของระบบ 

และยงัไม่เท่ากนัในการสื�อสารขอ้มูลขาขึ1นและขาลง แต่การประวงิเวลาแถวคอยนั1นเป็นแกนหลกัที�

มีการคาํนวณเหมือนกนั [42] 
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 7. ปัจจยัที�ใชใ้นการพิจารณา User profile คือ อตัราทราฟฟิก และความยินดีที�จะจ่ายของ

ผูใ้ช้บริการ โดยกาํหนดให้อตัราทราฟฟิกมีการแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) และมี

อตัราการเพิ�มขึ1นอยู่ที�ร้อยละ 6 ต่อปี [19] ส่วนความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ช้บริการแต่ละรายนั1น

กาํหนดใหมี้การแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal distribution) [17] ที�มีความยินดีที�จะจ่ายตํ�าที�สุด

ที�เป็นไปไดน้ั1นอยูที่� 0 ดอลลาร์สหรัฐ และและความยินดีที�จะจ่ายสูงสุดนั1นอยูที่� 250 ดอลลาร์สหรัฐ

สําหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล ทั1งนี1  กาํหนดให้ความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ช้บริการสําหรับบริการ

ระดบัคุณภาพ j ที�ต่างกนัมีความแตกต่างกนั [16] 

 8. กาํหนดให้อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งอา้งอิงจากอตัราค่าบริการจริง [43] เป็น

หลกั และกาํหนดระดบั QoS ของผูใ้ห้บริการคู่แข่งโดยอิงจากอตัราค่าบริการและระดบั QoS จาก

งานวจิยั [20] ทั1งนี1  กาํหนดใหร้ะดบั QoS ของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที�ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา 

 9. กรณีลูกคา้ส่วนบุคคลจะศึกษาเพียงกรณีที�โครงข่ายเขา้ถึง FTTH ที�ไม่มีแผนการป้องกนั 

(unprotected scheme) เพียงแบบเดียว ส่วนกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจจะศึกษาในกรณีที�โครงข่ายเขา้ถึง 

FTTH ไม่มีแผนการป้องกนั และแบบที�มีแผนการป้องกนัแบบ C (protection scheme type C) ซึ� ง

เป็นแผนการป้องกนัที�ถูกจดัวา่เหมาะสมกบักรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ [12] เท่านั1น 

 10. การกาํกบับริการโทรคมนาคมที�เลือกนาํมาพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี1 คือการกาํหนด

อตัราค่าบริการแบบเพดานราคาเท่านั1น 

  

1.4 ขั)นตอนการดําเนินงาน 

 1. ศึกษาหาความรู้พื1นฐานเกี�ยวกบัโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ไปจนถึงงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งใน

เชิงประยกุตท์างดา้นเทคโนโลยขีองโครงข่าย FTTH และเศรษฐศาสตร์ 

 2. เสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์ในการหากลยุทธ์ที�เหมาะสมที�ผูใ้ห้บริการควรนาํไปปรับ

ใชก้บัเทคโนโลยีและบริการของผูใ้ห้บริการและนาํตวัแบบที�นาํเสนอมาแปลงผลให้อยูใ่นรูปแบบ
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ รวมถึงพิจารณาเลือกใชชุ้ดเครื�องมือในการแกปั้ญหา ไปจนถึงแสดงผลลพัธ์

ที�เหมาะสม 

 3. ศึกษา วเิคราะห์ และเปรียบเทียบผลการศึกษาที�ไดรั้บจากการใชต้วัแบบจาํลองที�นาํเสนอ 

ทั1งในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และลูกคา้องคก์รธุรกิจ รวมถึงพิจารณากรณีที�ลูกคา้ทั1งสองประเภทไม่

มีการใช้แผนการป้องกนั และกรณีที�ลูกคา้องค์กรธุรกิจมีการใช้แผนการป้องกนัแบบ C อีกทั1งยงั

ศึกษา วเิคราะห์ และเปรียบเทียบผลการศึกษาที�ไดรั้บจากการใชต้วัแบบจาํลองที�นาํเสนอถึงในกรณี

ที�มีการพิจารณาและไม่ไดพ้ิจารณาการกาํกบัอตัราค่าบริการโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 4.สรุปผล เรียบเรียง และจัดทาํวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ รวมถึงเผยแพร่ผลงานวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ดงัเช่นที�ได้กล่าวไปแล้วว่ากลยุทธ์ของผูใ้ห้บริการ FTTH อาทิ อตัราค่าบริการ จาํนวน

OLTs และระดบัคุณภาพของบริการนั1นลว้นส่งผลกระทบต่อผลกาํไรของผูใ้ห้บริการ โดยเฉพาะ

อย่างยิ�งเมื�อผูใ้ห้บริการไม่ได้เป็นผูใ้ห้บริการเพียงรายเดียวในตลาด แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดที�ให้

ความสําคญัเกี�ยวกบักลยุทธ์ที�เหมาะสมของของผูใ้ห้บริการ FTTH ในกรณีที�มีผูใ้ห้บริการ FTTH 

อีกรายในตลาดมาก่อน ดงันั1น ผลงานและความรู้ใหม่หลกัๆที�ไดรั้บ จึงเป็นทั1งในส่วนของการศึกษา

ปัญหาวิจยั การนาํเสนอแบบจาํลองที�ใชใ้นการแกปั้ญหาดงักล่าว ซึ� งทาํให้ไดรั้บทั1งวิธีที�ใชใ้นการ

แกปั้ญหา และผลที�ไดรั้บเมื�อนาํวิธีดงักล่าวไปใชแ้กไ้ขปัญหา ไปจนถึงบทสรุปที�ไดรั้บ โดยเฉพาะ

อย่างยิ�งแบบจาํลองที�นาํเสนอในงานวิจยันี1 นั1นได้ทดลองที�จะหากลยุทธ์ที�เหมาะสมเพื�อที�จะทาํ

ไดผ้ลกาํไรสูงสุดในทุกๆช่วง 6 เดือน ซึ� งถือวา่เป็นแนวคิดใหม่อีกดว้ย  

นอกจากนี1  ในการศึกษาปัญหาดังกล่าวนั1น ผูว้ิจยัจาํเป็นที�จะต้องพิจารณาในส่วนของ

รายละเอียดเชิงวิศวกรรมของระบบโครงข่ายเขา้ถึง FTTH อาทิเช่น จาํนวน OLTs, เวลาประวิง, 

ลกัษณะการวาง splitter เป็นตน้ ซึ� งเป็นส่วนสําคญัที�ลว้นส่งผลกระทบกบัอตัราค่าบริการ และผล

กาํไรของผูใ้ห้บริการ แต่บางงานวิจยัเชิงประยุกต์ระหว่างเทคโนโลยี FTTH และเศรษฐศาสตร์ได้

ละเลยไป  
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ทั1งนี1  ผูใ้ห้บริการยงัสามารถนาํแบบจาํลองที�นาํเสนอและผลที�ไดรั้บจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ไปใชป้ระยกุตใ์นการประกอบธุรกิจการให้บริการโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ได ้รวมไปถึง

งานวจิยันี1ยงัสามารถนาํไปพฒันาต่อยอดเพื�อการพฒันา และแกไ้ขปัญหาไปในทิศทางที�ดีขึ1น  

นอกจากนี1  งานวิจยันี1 ยงัสามารถนําไปใช้ประกอบกับการออกแบบและวางระบบของ

โครงข่ายเขา้ถึง FTTH ไดอี้กดว้ย 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละหลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 บทนี� ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี�  โดยแบ่ง

เนื�อหาหลกัออกเป็นเจ็ดส่วน ส่วนแรกจะอภิปรายเกี�ยวกบัทฤษฎีเกี�ยวกบัการศึกษาเชิงประยุกต์

ระหว่างโครงข่ายเขา้ถึงและเศรษฐศาสตร์โดยเฉพาะโครงข่ายเขา้ถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮม สําหรับ

ส่วนที�สองนั�นจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการทั�วไปเกี�ยวกบัโครงข่ายเข้าถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮม

ตั�งแต่ส่วนความรู้เบื�องตน้ไปจนถึงรายละเอียดของอุปกรณ์และการทาํงานของระบบโครงข่ายเขา้ถึง 

ทั�งนี�  ยงัสอดแทรกเนื�อหาเกี�ยวกบัค่าใช้จ่ายของโครงข่ายไฟเบอร์ทูเดอะโฮมควบคู่กนัไปดว้ย ใน

ส่วนที�สามจะกล่าวถึงทฤษฎีเกี�ยวกบัความเชื�อถือได ้และส่วนที�สี�นั�นเป็นการแนะนาํทฤษฎีการหา

ค่าเหมาะสมที�สุด ในขณะที�ส่วนที�ห้าไดก้ล่าวถึงทฤษฎีระบบพลวตั ส่วนที�หกเป็นการแนะนาํถึง

ระเบียบวธีิการทางสถิติที�ไดน้าํเขา้มาใชใ้นงานวิจยั ไม่วา่จะเป็นทฤษฎีแถวคอย ไปจนถึงช่วงความ

เชื�อมั�น และส่วนสุดทา้ยอธิบายถึงหลกัการเกี�ยวกบัการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

2.1 ทฤษฎีเกี�ยวกับการศึกษาเชิงประยุกต์ระหว่างโครงข่ายเข้าถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮม (FTTH) และ

เศรษฐศาสตร์ 

 สิ� งที�สําคัญที�สุดที� ถูกหยิบยกมาพิจารณาไม่ว่าในการออกแบบระบบหรือปฏิบัติงาน

ทางด้านวิศวกรรมใดๆในความเป็นจริงก็คือ เรื� องของค่าใช้จ่ายหรือตน้ทุน (costs) การหาจุดที�

เหมาะสมระหว่างค่าใช้จ่ายและสมรรถภาพ (performance) ของระบบนั�นเป็นเรื� องที�จาํเป็นตอ้ง

พิจารณาให้ถี�ถว้น [44][45] เพราะในการวางระบบใดๆนั�นปฏิเสธไม่ไดว้่าจาํเป็นตอ้งขอ้งเกี�ยวกบั

ราคา ดงันั�น จึงทาํให้การพิจารณาเชิงเศรษฐศาสตร์ในเรื� องวิศวกรรมเป็นเรื� องที�สําคญัมาก ซึ� ง

คาํถามพื�นฐานทางเศรษฐศาสตร์ที�เกี�ยวขอ้งนั�น ส่วนใหญ่ก็คือประโยชน์ที�ได้รับมานั�นคุม้ค่ากบั

ค่าใชจ่้ายที�เสียไปหรือไม่ 
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 การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม (engineering economy) นั�นจะเกี�ยวขอ้งกบัการ

ประเมินความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์กบักลวิธีการแกปั้ญหาที�เสนอขึ�นมาเพื�อใชก้บัปัญหา

ทางวศิวกรรม ทั�งนี�  กลวธีิการแกปั้ญหาทางวศิวกรรมที�ยอมรับไดใ้นแง่ของเศรษฐศาสตร์นั�น งบดุล

ที�เป็นบวกในแง่ของผลประโยชน์ระยะยาวจะตอ้งมากกว่าตน้ทุนในระยะยาวที�เกิดขึ�นทั�งหมด อีก

ทั�งยงัควรที�จะสามารถทาํกาํไรไดอ้ยา่งเหมาะสม  

 การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมนั� นจะพิจารณาในเชิงผสมผสานกันระหว่าง

รายละเอียดทางด้านวิศวกรรมทั�วไปในการออกแบบระบบหนึ� งๆ กับการพิจารณาในแง่ของ

เศรษฐศาสตร์ การตัดสินใจในการศึกษาประเภทนี�  นอกจากจะพิจารณาในเรื� องของเงินและ

วิศวกรรมแลว้ ยงัพิจารณาถึงทรัพยากรที�มีจาํกดัต่างๆ เช่น เวลา วสัดุ แรงงาน ทรัพยากรธรรมชาติ 

เป็นตน้ ซึ� งไม่ไดพ้ิจารณาเพียงแค่ในช่วงของการออกแบบเชิงแนวคิดเท่านั�น แต่ยงัพิจารณาถึงสิ�ง

ต่างๆที�อาจจะเกิดขึ�นตลอดช่วงอายกุารใชง้านของระบบ  ดงันั�น ดว้ยปัจจยัดงักล่าว ทาํให้คาํตอบที�ดี

ที�สุดที�ไดรั้บจากการศึกษาเกี�ยวกบัเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมนั�นมกัจะไม่ใช่คาํตอบเดียวกนักบัระบบ

ที�ดีที�สุดในเชิงของวศิวกรรมที�มกัจะเนน้เพียงสมรรถภาพของระบบที�สูงที�สุดที�อาจจะเกินกบัความ

จาํเป็น มีตน้ทุนที�สูงเกินควร และไม่อาจทาํกาํไรใหแ้ก่ผูป้ระกอบการได ้[45] 

 ในการพิจารณาตน้ทุนนั�นมกัจะแบ่งตน้ทุนออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ ค่าใช้จ่ายดา้นการ

ลงทุน (capital expenditures: CAPEX) และรายจ่ายในการดาํเนินการ (operational expenditures: 

OPEX) โดยที� CAPEX นั�นกล่าวโดยรวมนั�นก็คือค่าใช้จ่ายที�ใช้ในการลงทุนวางระบบมกัจะ

เกี�ยวขอ้งกบัค่าใชจ่้ายเกี�ยวกบัอุปกรณ์ต่างๆ เป็นตน้  ส่วน OPEX นั�นคือค่าใช้จ่ายที�ใชก้ารจดัการ

และบาํรุงรักษาระบบโครงข่าย เช่น การตรวจสอบและซ่อมแซมอุปกรณ์ต่างๆในระบบโครงข่าย 

และการดูแลลูกคา้  เป็นตน้  

 ดงัที�ทราบกนัดีวา่ ในการวางระบบ FTTH นั�นมีค่าใชจ่้ายสูง ทาํให้การศึกษาเชิงประยุกต์

ระหวา่งเทคโนโลยี FTTH และเศรษฐศาสตร์ไดรั้บความสนใจค่อนขา้งมาก เป็นตน้วา่ผูใ้ห้บริการ

ควรจะเลือกตัวแบบเศรษฐศาสตร์เครือข่าย (network economic) ตัวใด และควรจะเลือกใช้

เทคโนโลยี FTTH แบบใด จึงจะให้ผลดีที�สุดในเชิงของทั�งรายไดแ้ละตน้ทุน ซึ� งแตกต่างกนัไป

ตามแต่กรณีและเหตุปัจจยั เช่น ในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลหรือลูกคา้องคก์รธุรกิจที�จะมีค่าปรับเกิดขึ�น
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เมื�อระบบไม่สามารถใช้งานได ้รูปแบบของการติดตั�งตวัแยกสัญญาณ พื�นที�ที�จะวางระบบ ความ

หนาแน่นของประชากร เป็นตน้ [12][46] 

 

2.2 ทฤษฎเีกี�ยวกบัโครงข่ายเข้าถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮม 

 เส้นใยนาํแสง (fiber-optic) ถูกคิดคน้เพื�อใชส้ําหรับการให้บริการบรอดแบนด์เป็นเวลากวา่

สามสิบปีแลว้ โดยโครงข่าย FTTH ไดเ้ริ�มมีการทดลองใชเ้ป็นครั� งแรกในประเทศญี�ปุ่นในปี 1977 

เพื�อรองรับผูใ้ชบ้ริการ 168 ราย ต่อมาไดเ้ริ�มมีการทดลองวางระบบและใชง้านในอีกหลายประเทศ

ทั�งประเทศในแถบยุโรป ฝรั�งเศส องักฤษ อเมริกา เป็นตน้ ผลการทดลองใชใ้นเชิงเทคนิคนั�นถือวา่

ประสบความสําเร็จดว้ยดี แต่วา่ปัญหาใหญ่ที�สุดกลบัเป็นเรื�องค่าใชจ่้ายที�สูง นอกเหนือไปจากเรื�อง

ความต้องการเกี�ยวกับบริการที�ไม่แน่นอนว่าบริการใดที�ผูใ้ช้บริการจะต้องการจริงๆ อีกทั� ง

เทคโนโลยีอื�นๆที�เหมาะสมกว่าในช่วงเวลานั�น ทาํให้ FTTH ยงัไม่ได้รับความนิยมในช่วงเวลา

ดงักล่าว ทวา่กลบัเพิ�งมีการมานาํมาใชจ้ริงอยา่งแพร่หลายในหลายประเทศทั�วโลกเมื�อไม่กี�ปีที�ผา่น

มา  ทั�งนี�  อาจกล่าวไดว้า่ส่วนหนึ�งที�ทาํให้ FTTH ไดรั้บความนิยมอยา่งรวดเร็วในระยะหลงันี� น่าจะ

เป็นเพราะความตอ้งการใชอ้ตัราเร็วรับส่งขอ้มูลที�สูงมากขึ�น และ FTTH ก็เป็นเทคโนโลยีที�สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว [47] ซึ� งในปัจจุบนัสามารถให้บริการไดที้�อตัราเร็วถึง 10 กิกะบิต

ต่อวินาที ทั�งในส่วนของการสื�อสารขอ้มูลขาขึ�นและขาลงดงัเช่นมาตรฐาน G.987.1 [1] ส่วนอีก

สาเหตุหนึ� งคือเรื� องระยะทาง เนื�องจากว่า FTTH ใช้เส้นใยนําแสงมาเป็นตวักลางส่งสัญญาณ 

(transmitter medium) ทาํให้สามารถส่งสัญญาณที�มีแบนด์วิดท์สูงไปได้ระยะทางไกลกว่าสาย

ทองแดง (copper wires) หรือสายโคแอกซ์ (coaxial cables) ทั�งนี�  ระยะทางส่งสัญญาณจะไปไดไ้กล

มากนอ้ยเพียงใดนั�นไม่ไดขึ้�นอยูก่บัตวักลางส่งสัญญาณ ซึ� งในที�นี� คือเส้นใยนาํแสงเพียงอยา่งเดียว 

แต่ยงัขึ�นอยูก่บัอุปกรณ์ภาครับ (receiver)  และภาคส่ง (transmitter) ดว้ย อยา่งไรก็ดี เหตุผลหลกัที� 

FTTH ไดรั้บความนิยมมากขึ�นเรื�อยๆนั�นเป็นเรื�องของการที�สามารถรองรับแบนด์วิดทไ์ดใ้นปริมาณ

มาก ซึ� งดว้ยเหตุนี� เอง ทาํให้ FTTH ถูกจดัให้เป็นเทคโนยีที�มีคุณสมบติัเพียงพอและเหมาะสม

สาํหรับอนาคต 
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 แนวคิดการนาํเส้นใยนาํแสงมาใช้เพื�อการติดต่อสื�อสารนั�นมีหลกัการที�ค่อนขา้งเรียบง่าย 

กล่าวคือ สัญญาณเขา้ผสมสัญญาณ (modulate) กบัแหล่งกาํเนิดแสง (light source) ซึ� งเป็นภาคส่ง

แบบหนึ�ง เพื�อที�จะผลิตสัญญาณแสง (optical signal) ส่งผา่นเส้นใยนาํแสงไปยงัภาครับซึ� งทาํหนา้ที�

ในการถอดรหสัไดส้ัญญาณไฟฟ้า (electrical signal) กลบัออกมา ดงัแสดงในรูปที� 2.1  

 

 

รูปที� 2.1 รูปแสดงโครงสร้างหลกัของระบบการสื�อสารดว้ยเส้นใยนาํแสง 

 

 ทั�งนี�  ระบบการติดต่อสื�อสารด้วยเส้นใยนําแสงจริงๆนั�นมีความซับซ้อนกว่านี� มาก รูป

ขา้งตน้เพียงแค่แสดงระบบดงักล่าวในรูปแบบที�เรียบง่ายที�สุดเท่านั�น [44] ซึ� งเป็นที�ทราบกนัดีว่า

เครือข่ายสื�อสารทางแสงแบบพาสซีฟ (passive optical network: PON) นั�นเป็นสถาปัตยกรรม

เครือข่าย (architecture) ของโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ที�ไดรั้บความนิยมมากที�สุด เนื�องจากวา่ไม่มี

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใดๆอยู่ในระบบ ทาํให้ค่าใช้จ่ายด้านการลงทุน (capital expenditures: 

CAPEX) และรายจ่ายในการดาํเนินการ (operational expenditures: OPEX) ค่อนขา้งตํ�าเมื�อเทียบกบั

สถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบอื�น ทั�งยงัมีความเชื�อถือได ้(reliability) สูงกวา่สถาปัตยกรรมเครือข่าย

แบบอื�นดว้ย [42] โดยทั�วไปแลว้ โครงข่ายเขา้ถึง FTTH ที�มีสถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบ PON นั�น

จะประกอบดว้ยอุปกรณ์ OLT ซึ� งอยูที่�ชุมสาย (central office: CO) และมีการใชเ้ส้นใยนาํแสงเพียง

เส้นเดียวในการส่งทราฟฟิก (traffic) ทั�งหมดจากชุมสายของผูใ้ห้บริการติดต่อกบัตวัแยกสัญญาณ 

(splitter) ซึ� งก็จะแยกสัญญาณออกไปอีกตามสัดส่วนการแยก (splitting ratio) โดยที�เส้นใยนาํแสงที�

เชื�อมระหวา่งชุมสายและตวัแยกสัญญาณนี�จะถูกเรียกวา่ feeder fiber (FF) จากนั�นก็จะส่งสัญญาณ

ผา่นเส้นใยนาํแสงไปยงั ONU ที�อยู่ที�บา้นของผูใ้ช้บริการซึ� งเส้นใยนาํแสงส่วนนี�จะแบ่งออกเป็น

Light source Receiver 
fiber 

Electrical 

Signal 

Optical 

Signal 

Electrical 

Signal 
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สองส่วน ส่วนที�เชื�อมระหว่างตวัแยกสัญญาณกบัจุดที�ใกล้ๆ กลุ่มที�อยู่อาศยัหรือจุดของการเขา้ถึง

เครือข่าย (network access point: NAP) นั�นจะถูกเรียกวา่ distribution fiber (DF) ส่วน drop ก็คือ

เส้นใยนาํแสงที�ส่วนที�เชื�อมต่อจากจุดของการเขา้ถึงเครือข่ายไปยงั ONU ที�บา้นของผูใ้ช้บริการ 

[35][48][49] ดงัแสดงในรูปที� 2.2  

 

 

รูปที� 2.2 รูปแสดงโครงสร้างของโครงข่ายเขา้ถึง FTTH แบบ PON 

 

 ทั�งนี�  ในการวางระบบ FTTH ตาํแหน่งและรูปแบบของการติดตั�งตวัแยกสัญญาณให้อยูใ่น

ตาํแหน่งที� เหมาะสมนั� นสําคัญมาก รูปแบบการติดตั� งตัวแยกสัญญาณที�แตกต่างกันนั�นก็จะมี

คุณสมบติัเฉพาะที�แตกต่างกนั ซึ� งอาจจะทาํให้เหมาะสมกบับางกรณี แต่ไม่เหมาะสมกบัอีกกรณี 

โดยที�รูปแบบการติดตั�งตวัแยกสัญญาณนั�นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 

 1. การแยกสายส่งสัญญาณแบบรวมศูนยก์ลาง (centralized splitting) คือระบบ FTTH ที�มี

รูปแบบการใช้ตัวแยกสัญญาณเพียงตัวเดียวในระบบ หรือแยกสัญญาณชั�นเดียว (single-level 

splitting) ดงัแสดงในรูปที� 2.3 การแยกสายสัญญาณแบบนี� จะมี CAPEX ส่วนของตวัแยกสัญญาณ

น้อย มีการสูญเสีย (loss) ที�เกิดขึ�นโดยรวมน้อยกว่าอีกแบบ และยงัมีความเชื�อถือได ้(reliability) 

OLT 

ONU 

ONU 

ONU 

splitter 

CO 

feeder distribution 

NAP 

Drops 
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ของระบบที�สูงกว่า อีกทั�งยงัง่ายต่อการแกปั้ญหาและหาขอ้ผิดพลาด (fault) ที�เกิดขึ�นในระบบอีก

ดว้ย ซึ� งดว้ยขอ้ดีนี�ทาํใหส้ามารถลดค่าใชจ่้ายในส่วนของแรงงานลงไปได ้

 2. การแยกสายส่งสัญญาณแบบกระจาย (distributed splitting) คือระบบ FTTH ที�มีรูปแบบ

การแยกสัญญาณสองชั�น (two-level splitting) หรือใชต้วัแยกสัญญาณสองขั�นซ้อนกนัในระบบ ดงั

แสดงในรูปที� 2.4 ซึ� งการแยกสัญญาณแบบนี�ใชเ้ส้นใยนาํแสงในปริมาณที�นอ้ยกวา่ แต่มีขอ้จาํกดัใน

การที�จะแบ่งแบนดว์ดิทใ์หก้บัผูใ้ชบ้ริการ ทาํใหร้องรับผูใ้ชบ้ริการไดน้อ้ยกวา่อีกแบบ และยงัยุง่ยาก

ในส่วนของการหาขอ้ผิดพลาดที�เกิดขึ�นในระบบ เนื�องจากลกัษณะการวางตวัแยกสัญญาณของ

รูปแบบนี� เอง 

 

 

รูปที� 2.3 รูปแสดงการแยกสายส่งสัญญาณแบบรวมศูนยก์ลาง (centralized splitting) 

 

 

 

รูปที� 2.4 รูปแสดงการแยกสายส่งสัญญาณแบบกระจาย (distributed splitting) 
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 นอกจากนี�  ในการวางตัวแยกสัญญาณควรจะมีข้อมูลเกี�ยวกับจํานวนที�อยู่อาศัยที�ผู ้

ใหบ้ริการระบบ FTTH ผา่นไปถึง (home passed) หรืออีกนยัหนึ�งคือจาํนวนที�อยูอ่าศยัที�ผูใ้ห้บริการ

สามารถให้บริการไดที้�แน่ชดั เนื�องจากวา่เป็นปัจจยัที�ทาํให้ค่าใชจ่้ายต่อ home passed นั�นมากหรือ

นอ้ย นอกจากปัจจยัหลกัในเรื�องความหนาแน่นของพื�นที� (area density) หรือความหนาแน่นของ

ประชากร (population density) ซึ� งถา้กรณีที�ความหนาแน่นของประชากรมีสูง การวางตวัแยก

สัญญาณใหใ้กลก้บัที�อยูอ่าศยัของผูใ้ชบ้ริการก็จะสามารถลดค่าใชจ่้ายในส่วนของเส้นใยนาํแสงลง

ไปได้ อย่างไรก็ตาม ในการเลือกใช้ตวัแยกสัญญาณนั�นก็เกี�ยวขอ้งกบัการพิจารณางบประมาณ

พลงังาน (power budget) [35][36][49] ซึ� งเป็นหนึ� งในตวัแปรสําคญัที�จาํเป็นตอ้งพิจารณาในการ

ออกแบบโครงข่ายเขา้ถึง FTTH เพราะการพิจารณา power budget นั�นเป็นเสมือนการตรวจสอบให้

แน่ใจระบบที�ออกแบบนั�นมีกาํลงัมากพอที�ส่งสัญญาณไปถึงภาครับไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ� งควร

จะเผื�อค่าขอบ (margin) สักเล็กน้อยสําหรับกรณีที�ระบบใชง้านไปเป็นเวลานาน และการซ่อมแซม

ต่างๆที�อาจจะเกิดขึ�น [44] นอกจากนี�  ยงัตอ้งพิจารณาถึงระดับการให้บริการลูกคา้ (customer 

service levels) ซึ� งคือ ขอ้ตกลงของระดบัการให้บริการ (Service level agreement: SLA) โดยที� SLA 

นี� จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของสภาพพร้อมใช้งานของเครือข่าย (network availability) และ การ

ประวงิเวลาตลอดเส้นทาง (end-to-end delay) [50]  

 ในส่วนของสภาพพร้อมใชง้านของเครือข่ายจะมีมากหรือน้อยนั�นจะเกี�ยวขอ้งกบัแผนการ

ป้องกนั (protection scheme) ของโครงข่าย FTTH ดว้ย เนื�องจากส่วนของ feeder เป็นส่วนที�

ค่อนขา้งมีความเสี�ยงสูงที�สุดในระบบ PON ถา้หากส่วนนี� มีการชาํรุดหรือเสียหายจะทาํให้ระบบ 

PON ทั�งระบบไม่สามารถใช้งานได้ถา้หากไม่มีแผนการป้องกนัใดๆรองรับอยู่ และแน่นอนว่า

สภาพพร้อมใชง้านของเครือข่ายจะนอ้ยกวา่ระบบเครือข่ายที�มีแผนการป้องกนั [51] 

 แผนการป้องกนัของโครงข่ายเขา้ถึง FTTH นั�นมีอยู่ 4 แบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ แบบ A การ

ป้องกนั feeder fiber (Type A: feeder fiber protection) ซึ� งเป็นการป้องกนัที�เกี�ยวขอ้งกบัส่วน feeder 

fiber โดยใชเ้ส้นใยนาํแสงสาํรอง (spare fiber) โดยที�ถา้หากเกิดการเสียหายขึ�น feeder fiber ตวัหลกั 

ตวั optical switch ก็จะทาํหน้าที�ในการสลบัให้เส้นใยนาํแสงสํารองทาํงานแทน ทาํให้ระบบ

สามารถดาํเนินต่อไปได ้ส่วนแบบที�สองนั�นคือแบบ B การป้องกนั feeder fiber และ OLT (Type B: 
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OLT and feeder fiber protection) แบบนี�จะคลา้ยแบบ A โดยเพิ�มเติมในส่วนที�มี OLT สํารองอยู่

ดว้ย ส่วนแบบ C การควบคู่ระบบ PON แบบเต็มรูปแบบ (Type C: full PON duplication) เป็นการ

ป้องกนัที�เรียกไดว้า่เป็นการสํารองระบบ PON อีกระบบควบคู่ไวด้ว้ยกนั ซึ� งเป็นแผนการป้องกนัที�

สามารถสลับไปใช้อุปกรณ์สํารองได้อย่างรวดเร็ว และแบบสุดท้ายคือแบบ D การควบ

เส้นใยนาํแสงทั�งส่วน feeder fiber และ distribution fiber อยา่งอิสระกนั (Type D: independent 

duplication of feeder and branch fibers) เป็นการป้องกนัที�ติดตั�งเส้นใยนาํแสงในส่วนของ feeder 

fiber และ distribution fiber สํารองไวอ้ยา่งเป็นอิสระกนักบัระบบหลกั วิธีนี� จะทาํให้ระบบกลบัมา

ใชง้านไดป้กติชา้กวา่แบบ C ทั�งยงัจาํเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ที�มากกวา่แต่กลบัไม่ไดใ้ห้ประสิทธิภาพที�

ดีกวา่เมื�อเทียบกบัแบบ C ดงันั�น แผนการป้องกนัแบบ C จึงไดรั้บความนิยมสูงกวา่เมื�อเทียบกบั

แบบ D ทั�งนี�  แบบ C และแบบ D เป็นแผนการป้องกนัที�ทาํให้ระบบ FTTH มีสภาพพร้อมใชง้าน

ของเครือข่ายสูงที�สุดเมื�อเทียบกบัแบบอื�น คืออยูที่� 99.999% อยา่งไรก็ตาม การใชแ้ผนการป้องกนั

ทั�งสองแบบนี� มีค่าใชจ่้ายโดยรวมที�ค่อนขา้งสูงเมื�อเทียบกบัแผนการป้องกนัแบบ A และแบบที�ไม่มี

แผนการป้องกนัโดยเฉพาะในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลที�ผูใ้ห้บริการไม่ตอ้งเสียค่าปรับให้ผูใ้ชบ้ริการ

ในกรณีที�ระบบไม่สามารถใชง้านไดเ้หมือนในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ เนื�องจากแผนการป้องกนัทั�ง

สองแบบนี�จะมีค่าใชจ่้ายในส่วนของอุปกรณ์ทั�งหมดเพิ�มขึ�นเป็นเท่าตวั อีกทั�งยงัมีค่าใช้จ่ายในการ

บาํรุงรักษาเพิ�มเติมขึ�นมาอีก ทั�งนี�  ในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจนั�น ถา้หากวา่ใชแ้ผนการป้องกนัแบบ 

C และ D แลว้จะมี OPEX ที�ต ํ�ากวา่แบบที�ไม่มีแผนการป้องกนั เนื�องจากวา่ไม่ตอ้งเสียค่าปรับให้กบั

ลูกคา้องค์กรธุรกิจในกรณีที�ระบบใช้งานไม่ได ้แต่เมื�อเทียบกบัแบบ A แลว้ค่าใช้จ่ายโดยรวมไม่

ต่างกนัมากนกั แต่แบบ A นั�นจะมีสภาพพร้อมใชง้านของเครือข่ายที�ต ํ�ากว่า ดงันั�นก็จะมีค่าปรับที�

ตอ้งจ่ายให้ลูกคา้องค์กรธุรกิจสูงพอสมควร แต่ในกรณีลูกค้าส่วนบุคคลนั�นการไม่ใช้แผนการ

ป้องกนัใดๆจะทาํให้มีค่าใช้จ่ายโดยรวมที�ต ํ�ากว่า นอกจากนี�  ถ้าหากว่าพิจารณาในกรณีที�ลูกค้า

องคก์รธุรกิจยา้ยไปอยูใ่นพื�นที�มีระบบ PON ที�ไม่ไดใ้ชแ้ผนการป้องกนัใด หรือใชแ้ผนการป้องกนั

แบบ A อยูแ่ลว้นั�น การที�จะพฒันาระบบเพื�อใชแ้ผนการป้องกนัแบบ C หรือ D เพื�อที�จะตอบสนอง

ความตอ้งการในส่วนของความเชื�อถือไดข้องลูกคา้องค์กรธุรกิจนั�นอาจจะไม่คุม้ค่าในแง่ของการ

ลงทุนนกั [12][51] 
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  ดงัที�กล่าวไปแล้วขา้งตน้ อีกส่วนหนึ� งที�ตอ้งคาํนึงถึงในการพิจารณาประสิทธิภาพของ

โครงข่ายก็คือ การประวิงเวลา (delay) ทั�งนี�  delay ที�เกิดขึ�นตั�งแต่การขั�นตอนการผลิตแพกเกต 

(packet) จนแพกเกตถูกส่งไปถึงจุดหมายนั�นมีทั�งการประวิงเวลาแถวคอย (queuing delay), การ

ประวิงเวลาการแพร่กระจายคลื�น (propagation delay) และ การประวิงเวลาส่งสัญญาณ 

(transmission delay) ซึ� งระบบ PON ที�มีการเขา้ถึงหลากหลาย (multiple access) แต่ละแบบ ก็มี 

delay ที�เกิดขึ�นต่างกนั ทั�งนี�  delay ที�เป็นส่วนที�สําคญัที�สุดและใชเ้ป็นหลกัในการคาํนวณของระบบ 

PON ทุกแบบก็คือ queuing delay ซึ� งคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.1)  
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 โดยที� ( )ρΦ  แทนการประวิงเวลาแถวคอยเฉลี�ย (mean queuing delay) ซึ� งอยู่ในรูป

แถวคอยแบบ M/G/1 และมีหน่วยเป็นวินาที, ρ  แทนปริมาณทราฟฟิก (traffic load) ซึ� งหาไดจ้าก

สมการที� (2.2) และไม่มีหน่วย, L  และ 2
Lσ  แทนค่าเฉลี�ยของความยาวของกลุ่มขอ้มูลหรือแพกเกต 

(packet length) ซึ� งมีหน่วยเป็นบิต และความแปรปรวนของความยาวของแพกเกตซึ� งมีหน่วยเป็น

(บิต)2 ตามลาํดบั ส่วน C นั�นแทนความจุ (capacity) ของระบบ PON นั�นๆ มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที 

ซึ� งค่านี�จะเป็นไปตามมาตรฐานของระบบ PON 

 
C

λ
ρ =   (2.2) 

 โดยที� λ แทนอตัราทราฟฟิก มีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที ซึ� งมกัจะพิจารณาทั�งในกรณีที�ทราฟ

ฟิกมีการแจกแจงแบบเอกรูป และทราฟฟิกมีการแจกแจงแบบอื�นๆ ควบคู่กนัไป [42] 

  อย่างไรก็ตาม การพิจารณาถึงการออกแบบการเขา้ถึงหลากหลายนั�นก็เป็นสิ� งที�สําคญั 

เพราะในโครงข่ายเขา้ถึงแบบ PON นั�นอาจจะมีการชนกนัของกระแสขอ้มูล (data stream) เกิดขึ�น

ได้ ซึ� งการกาํหนดรูปแบบในการเขา้ถึงนั�นสามารถที�จะกระทาํได้หลายรูปแบบ ทั�งนี�  รูปแบบที�

ไดรั้บความนิยมสูงสุดคือ การเขา้ถึงหลากหลายแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access: 

TDMA) เนื�องจากเป็นรูปแบบที�เหมาะสมการส่งขอ้มูลความเร็วสูงที�มีความซบัซ้อนปานกลาง และ

ยงัเป็นรูปแบบที�มีความคุม้ค่าในเรื�องของค่าใชจ่้ายมากที�สุดอีกดว้ย [51] 
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2.3 ทฤษฎคีวามเชื�อถือได้  

 โดยทั�วไปเมื�อกล่าวถึงความเชื�อถือได ้สิ�งที�มกัจะตอ้งถูกนาํมาเกี�ยวขอ้งดว้ยอยา่งหลีกเลี�ยง

ไม่ได้เลย คือ ความลม้เหลว (failure) ซึ� งโดยทั�วไปแลว้ความลม้เหลวของอุปกรณ์ต่างๆที�เกิดขึ�น

โดยทั�วไปจะมีลกัษณะเป็นโคง้อ่างนํ� า (bath tub curve) กล่าวคือมีโอกาสที�จะเกิดความลม้เหลวสูง

ในตอนตน้ของอายุการใช้งานของอุปกรณ์นั�น จากนั�นเมื�อเขา้สู่ช่วงระยะการใช้งานปกติ (useful 

life) ของอุปกรณ์นั�นอตัราความลม้เหลว (failure rate) ก็จะค่อนขา้งตํ�า และเมื�อพน้จากช่วงนี�ก็จะเขา้

สู่ช่วงที�ใกลจ้ะหมดอายกุารใชง้านก็จะอตัราความลม้เหลวสูงขึ�นมาอีก 

 ในส่วนของตวัแปรเกี�ยวกบัความเชื�อถือไดน้ั�น ในที�นี�  จะกล่าวถึงเพียง 4 ตวัหลกั ไดแ้ก่ 

 2.3.1. เวลาเฉลี�ยระหว่างการเสียหาย (Mean Time Between Failures: MTBF)  

 MTBF คือเวลาเฉลี�ยระหวา่งความลม้เหลวของอุปกรณ์แต่ละครั� ง ค่าดงักล่าวนี�มกัจะไดม้า

จากผูข้ายอุปกรณ์นั�นๆเอง [52] ทั�งนี�  ในการหา MTBF ของอุปกรณ์หลายอุปกรณ์ที�ต่ออยู่ดว้ยกนั 

หรืออาจจะหา MTBF ของระบบนั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร โดยที�ค่าจะแตกต่างกนัตามรูปแบบ

การต่อกนัของอุปกรณ์ ถา้หากต่อกนัแบบอนุกรม (serial) MTBF ก็จะเท่ากบัส่วนกลบัของผลรวม

ของอตัราความลม้เหลวของอุปกรณ์ทั�งหมดในระบบ แต่ถา้หากอุปกรณ์เหล่านั�นต่อกนัแบบขนาน 

(parallel) จะซับซ้อนกว่าแบบอนุกรม โดยจะคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.3) ซึ� งในที�นี� กาํหนดให้

อตัราความลม้เหลวเท่ากนั 

 1 1 1 1

2 3
MTBF

nλ λ λ λ
= + + + +…   (2.3) 

 โดยที� n แทนจาํนวนอุปกรณ์ และ λ  แทนอตัราความลม้เหลวของอุปกรณ์ [53] 

 2.3.2. FITS  

 วิธีนี� เป็นอีกหนึ�งวิธีที�ใช้ในการแทน MTBF โดยค่านี� คือจาํนวนความลม้เหลวที�เกิดขึ�นใน

เวลา 1,000,000,000 ชั�วโมง 
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 2.3.3. เวลาเฉลี�ยในการซ่อมแซม (Mean Time To Repair: MTTR)  

 MTTR คือเวลาที�ใช้การซ่อมแซมอุปกรณ์ที�เสีย ซึ� งบางทีการซ่อมแซมดงักล่าวอาจจะ

หมายถึงการเปลี�ยนอุปกรณ์ที�เสียเป็นอุปกรณ์ใหม่ก็ได ้

 2.3.4. สภาพพร้อมใช้งาน (Availability: A)  

 สภาพพร้อมใช้งานคือร้อยละของเวลาที�ระบบนั�นสามารถใช้งานไดป้กติ ซึ� งค่าของสภาพ

พร้อมใชง้านนั�นมีค่าเท่ากบัเวลาเฉลี�ยระหวา่งการเสียหายหารดว้ยผลบวกของเวลาเฉลี�ยระหวา่งการ

เสียหายกบัเวลาเฉลี�ยในการซ่อมแซม [52] 

 

2.4 ทฤษฎกีารหาค่าที�เหมาะสมที�สุด 

 ทฤษฎีการหาค่าที�เหมาะสมที�สุด (optimization theory) เป็นทฤษฎีที�นิยมนาํมาใชใ้นการ

แกปั้ญหาการตดัสินใจ (Decision making) ซึ� งหนา้ที�ของการตดัสินใจคือการเลือกทางเลือกที�ทาํให้

ได้รับผลที�ดีที�สุด โดยที�ทฤษฎีการหาค่าที�เหมาะสมที�สุดก็จะถูกนําเข้ามาใช้ในการจดัการเฟ้น

หาทางเลือกที� ดีที� สุดให้ตรงกับตัวที�ใช้วดัผล ซึ� งอาจจะถูกแสดงอยู่ในรูปฟังก์ชันเป้าหมาย 

(objective function) หรือ ดชันีชี�ประสิทธิภาพ (performance index) 

 ทั�งนี�  สายงานวิจยัเกี�ยวกบัทฤษฎีการหาค่าที�เหมาะสมที�สุดเป็นสายงานวิจยัที�ค่อนขา้งมี

ความเคลื�อนไหวและพฒันาอยู่เสมอ ทาํให้มีวิธีการในการหาค่าที�เหมาะสมที�สุดถูกคิดค้นและ

พฒันาออกมาใหม่อยา่งต่อเนื�อง [54] ซึ� งอาจจะสืบเนื�องมาจากทฤษฎีการหาค่าที�ดีที�สุดนั�นสามารถ

แบ่งยอ่ยลงไปไดอี้กหลายประเภท ไดแ้ก่ convex programming, กาํหนดการเชิงจาํนวนเตม็ (integer 

programming: IP), กาํหนดการแบบกาํลงัสอง (quadratic programming), กาํหนดการแบบไม่เป็น 

เชิงเส้น (nonlinear programming) และกาํหนดการเฟ้นสุ่ม (Stochastic programming) เป็นตน้ โดย 

การเลือกใชน้ั�นก็ควรจะพิจารณาถึงปัญหาที�สนใจเป็นหลกัวา่มีคุณสมบติัตรงกบัการหาค่าเหมาะสม 

ที�สุดแบบใด ทั�งนี�  อาจกล่าวไดว้า่ nonlinear programming เป็นปัญหาที�อยูใ่นรูปทั�วไปมากที�สุด 
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2.5 ทฤษฎพีลวตัของระบบ 

 พลวตัของระบบ (System Dynamics) เป็นการศึกษาพฤติกรรมที�เป็นพลวตัหรือพฤติกรรม

ที�มีการเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาของระบบ ซึ� งมกัจะมีขั�นตอนหลกัดงันี�  

1. การพิจารณาถึงคาํจาํกดัความ ขอบเขต ของระบบนั�นๆ ตวัแปรนาํเขา้ และตวัแปรนาํ

ออกที�ไดรั้บ 

2. การสร้างแบบจาํลองพลวตัของระบบ ซึ� งมกัจะอยู่ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์หรือ

ความสัมพนัธ์ในเชิงกราฟ โดยที�แบบจาํลองดงักล่าวนั�นอาจจะไดม้าจากการวิเคราะห์

หรือการทดลองก็ได ้

3. การพิจารณาและวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมพลวตัของแบบจาํลองระบบ และสิ�งที�ตวัแปร

นาํเขา้ส่งผลกบัตวัแปรนาํออกของระบบ 

4. การกาํหนด หรือการแนะนาํ หรือกลยุทธ์ที�จะช่วยพฒันาประสิทธิภาพของระบบโดย

ใชก้ารปรับปรุงแกโ้ครงสร้างของระบบหรือค่าตวัแปรต่างๆ 

ทั�งนี�  หลักการของ system dynamics นั�น คือปฏิกิริยาระหว่างระบบ (system) และ

สิ�งแวดลอ้ม (environment) ของระบบ ในเชิงบริบทอาจจะกล่าวไดว้า่ ระบบนั�นก็คือแนวคิดหลกัที�

สนใจศึกษาในขอบเขตหนึ� งๆ และสิ�งแวดล้อมก็คือทุกอย่างที�ไม่ได้อยู่ในระบบ โดยที�ปฏิกิริยา

ระหวา่งระบบและสิ�งแวดลอ้มนั�นถูกแสดงอยูใ่นรูปของตวัแปรระบบ (system variables) ซึ� งถูกแบ่ง

ออกเป็นตวัแปรนาํเขา้และตวัแปรนาํออก โดยที�ตวัแปรระบบอาจจะเป็นปริมาณที�เปลี�ยนแปลงไป

ตามเวลา อาทิเช่น แรง ความดนั หรือตวัแปรทางคณิตศาสตร์ที�ไม่เกี�ยวขอ้งกบัสภาพแวดลอ้มทาง

กายภาพ  เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม สิ�งสําคญัในการวิเคราะห์พลวตัของทุกๆระบบก็คือ การกาํหนด

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ� งจะตอ้งมีเงื�อนไขที�จาํเป็นและเพียงพออย่างครบถ้วน

สาํหรับการพิจารณาพฤติกรรมระบบตลอดระยะเวลาที�ศึกษา ไดแ้ก่ การบรรยายลกัษณะของระบบ

ให้อยู่ในรูปของคณิตศาสตร์, การกาํหนดคุณลักษณะของตวัแปรระบบที�เวลาเริ� มต้น และการ

กาํหนดตวัแปรนาํเขา้ ณ เวลาอื�นๆตลอดระยะเวลาที�ศึกษา 

อย่างไรก็ตาม ขั�นตอนต่างๆของการวิเคราะห์พลวตันี� มักจะถูกใช้โดยวิศวกรในการ

ออกแบบและพฒันาระบบที�มีความซบัซ้อน (Complex System) อยูแ่ลว้ ไม่วา่จะเป็นระบบควบคุม 
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ระบบคอมพิวเตอร์ กระบวนการผลิตพลังงาน รถยนต์ หรือยานอวกาศ ระบบชลประทาน 

กระบวนการทางเคมี ระบบอุตสาหกรรมการผลิต เป็นตน้ เนื�องจากว่าการทาํงานเชิงวิศวกรรม

มกัจะเกี�ยวเนื�องกบัการออกแบบ พฒันา และผลิตอุปกรณ์และระบบต่างๆ เพื�อตอบสนองกบัความ

ตอ้งการของผูค้นในสังคม ซึ� งระบบเชิงวิศวกรรมต่างๆนั�นมกัจะเกี�ยวขอ้งกบัสิ� งที�เรียกว่าพลวตั 

(dynamic) หรือสิ� งที� เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา ซึ� งสิ� งเหล่านั� นล้วนมีผลมาจากปัจจัยที�สําคัญ 

ยกตวัอย่างเช่น ระบบพลงังานที�จะตอ้งตอบสนองกบัรูปแบบเวลาของความตอ้งการในแต่ละวนั

และแต่ละฤดูกาล ไปจนถึงการตอบสนองกบัความลม้เหลวที�อาจจะเกิดขึ�นในระบบหรืออุปกรณ์ใด

ในระบบไดอ้ย่างทนัท่วงทีเพื�อไม่ให้เกิดช่วงเวลาที�ไม่สามารถให้บริการได ้เป็นตน้ ดงันั�น วิธีการ

ในการศึกษาและวเิคราะห์พฤติกรรมระบบจึงถูกคิดคน้ขึ�นมาตามแต่วิธีการของวิศวกรแต่ละรายให้

เหมาะสมกบังานนั�นๆ หรือกล่าวอีกนยัหนึ�งวา่ วิธีการพลวตัของระบบนี� เป็นวิธีการที�ถูกพฒันาขึ�น

เพื�อให้สามารถประยุกตใ์ชไ้ดก้บัเทคโนโลยีที�หลากหลาย ทาํให้วิธีพลวตัของระบบนี�ไดถู้กนาํไป

ประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางในหลากหลายสายงาน ไม่ว่าจะเป็นระบบเกี�ยวกบั ไฟฟ้า ของไหล 

เศรษฐศาสตร์ ชีววทิยา นิเวศวทิยา และการแพทย ์[57] 

 

2.6 ระเบียบวธีิการทางสถิติที�เกี�ยวข้อง 

 ในส่วนนี� จะกล่าวถึงระเบียบวิธีการทางสถิติที� เกี�ยวข้อง และได้หยิบยกเข้ามาใช้ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี�  เนื�อหาส่วนนี� ถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การแจกแจงความน่าจะเป็น 

ทฤษฎีแถวคอย และช่วงความเชื�อมั�น 

 

 2.6.1 การแจกแจงความน่าจะเป็น (probability distribution) 

 เนื�องจากในความเป็นจริงนั�น ขอ้มูลต่างๆเช่น ความตอ้งการ (demand) ที�เกิดขึ�นนั�นมกัจะ

เป็นค่าที�ไม่คงที� และอาจจะเป็นค่าที�เกิดขึ�นแบบสุ่ม ในกรณีที�ไม่อาจใชข้อ้มูลจริงไดน้ั�น จึงมีการใช้

การแจกแจงความน่าจะเป็นเขา้มาช่วยผลิตขอ้มูลที�ใชแ้ทนขอ้มูลจริงดงักล่าว โดยขอ้มูลหรือผลลพัธ์

ที�ผลิตออกมานั�นจะถูกเรียกว่า ตวัแปรสุ่ม (random variable) ซึ� งตวัแปรสุ่มดงักล่าวอาจจะเป็น
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ประเภทวิยุต (discrete) หรือประเภทต่อเนื�อง (continuous) ก็ได ้โดยที�ตวัแปรสุ่มเหล่านี� จะถูกผลิต

แบบสุ่มดว้ยความน่าจะเป็นตามฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (probability density 

function: pdf) ซึ� งแทนดว้ย f(x) และ p(x) ในกรณีตวัแปรสุ่มแบบต่อเนื�อง และตวัแปรสุ่มแบบวิยุต 

ตามลาํดบั  

 ทั�งนี�  ค่าเฉลี�ยและความแปรปรวนของตวัแปรสุ่มซึ� งแทนดว้ย E{x} และ var{x} ตามลาํดบั

นั�น โดยทั�วไปแลว้จะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.4) และ (2.5)  
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  2.6.1.1 การแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) เป็นการแจกแจงที�ทุกค่า

ของตวัแปรสุ่มมีความน่าจะเป็นที�จะเกิดขึ�นเท่าๆกนั โดยมีฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะ

เป็นดงัสมการที� (2.6) [55] 

 1
( ) ,  f x a x b

b a
= ≤ ≤

−
  (2.6) 

สําหรับฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative distribution function) ของ

การแจกแจงแบบเอกรูปนี�  เป็นดงัสมการที� (2.7)  
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ส่วนค่าคาดหวงัหรือค่าเฉลี�ยนั�น เป็นไปดงัแสดงในสมการที� (2.8)  

 ( )
2

a b
x

+
Ε =   (2.8) 

 

  2.6.1.2 การแจกแจงแบบล็อกปกติ (lognormal distribution) เป็นการแจกแจง

แบบต่อเนื�องที�ค่าลอการิทึม (logarithm) ของตัวแปรสุ่มมีการแจกแจงแบบปกติ (normal 

distribution) โดยที�ฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบนี�จะเป็นไปตาม

สมการที� (2.9)  

 ( )( )2 2ln 21
( )

2

xf x e
x

µ σ

σ π
− −=   (2.9) 

 โดยที� µ  แทนค่าเฉลี�ย และ σ  แทนค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ซึ� ง

สามารถเรียกไดอี้กอย่างหนึ�งว่าพารามิเตอร์แสดงตาํแหน่ง (location parameter) และพารามิเตอร์

แสดงรูปร่าง (shape parameter) ตามลาํดบั 

สําหรับฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม (Cumulative distribution function) ของ

การแจกแจงแบบล็อกปกตินี�  เป็นดงัสมการที� (2.10)  

 ln
( )

x
F x

µ
σ
− = Φ  

 
  (2.10) 

โดยที� Φ  แทนฟังกช์นัการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของ standard normal distribution 
ซึ� งสามารถหาค่าได้จากตารางการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของการแจกแจงแบบปกติ
มาตรฐาน (Cumulative Standard Normal Distribution) หรืออาจจะคาํนวณโดยใช้คาํสั�งในชุด
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ� งเป็นอีกหนึ�งวธีิที�แพร่หลายเช่นเดียวกนั  

ส่วนค่าเฉลี�ย และความแปรปรวนของการแจกแจงแบบล็อกปกตินั�นสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการที� (2.11)-(2.12) ตามลาํดบั [58] 

 [ ]
21

2E x e
µ σ+

=   (2.11) 
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 [ ] ( ) [ ]( )2 2
1Var x e E xσ= −   (2.12) 

 

  2.6.1.3 การแจกแจงแบบปัวซอง (Poisson distribution) เป็นการแจกแจงที�ใชใ้น

การอธิบายจาํนวนการเขา้มาหรืออตัราการเกิดของเหตุการณ์ใดๆในช่วงเวลาหนึ�งๆ 

 กาํหนดให้ x แทนจาํนวนของเหตุการณ์ เช่น จาํนวนการเขา้มาในระบบที�เกิดขึ�นในหนึ� ง

หน่วยเวลา ซึ� งอาจจะเป็น 1 นาที หรือ 1 ชั�วโมง จะไดฟั้งก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น

ของการแจกแจงแบบปัวซอง ดงัสมการที� (2.13) 

 { } , 0,1, 2,
!

ne
P x n n

n

λλ −

= = = …   (2.13) 

 ส่วนค่าเฉลี�ยและความแปรปรวนแบบปัวซองนั�นลว้นมีค่าเท่ากบั λ   

 

  2.6.1.4 การแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential distribution) เป็นการ

แจกแจงที�ใชใ้นการอธิบายช่วงเวลาระหวา่งแต่ละเหตุการณ์หรือการเขา้มาในระบบ ซึ� งกาํหนดให้

แทนดว้ย t เนื�องจากวา่ค่า λ  เป็นอตัราที�เหตุการณ์ที�มีการแจกแจงแบบปัวซองเกิดขึ�น ทาํให้เราได้

ฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของการการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียลดงัแสดงใน

สมการที� (2.14) 

 ( ) , 0tf t e tλλ −= ≥   (2.14) 

 ในส่วนของค่าเฉลี�ยและความแปรปรวนแบบเอกซ์โพเนนเชียลนั�นเป็นไปตามสมการที� 

(2.15) และ (2.16) 

 ค่าเฉลี�ย = 1

λ
  (2.15) 

 ความแปรปรวน = 
2

1

λ
  (2.16) 
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 จะเห็นว่าค่าเฉลี�ยที�ไดน้ั�นมีความสอดคลอ้งกนักบัคาํจาํกดัความของ λ  ทั�งนี�  จะเห็นไดว้่า 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปัวซองและเอกซ์โพเนนเชียลนั� นมีความสัมพนัธ์บางอย่างที�

เกี�ยวเนื�องกนั ดงัแสดงในตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 ตารางแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการแจกแจงแบบปัวซองและการแจกแจงแบบเอกซ์

โพเนนเชียล 

 ปัวซอง เอกซ์โพเนนเชียล 
ตวัแปรสุ่ม จาํนวนการเขา้ใช,้ n, ระหวา่งช่วงเวลา T เวลาระหว่างการเข้าใช้ที�

สาํเร็จ, t 
พิสัย (range) 0,1,2,n = …  0t ≥  
ฟั ง ก์ ชั น ค ว า ม
ห น า แ น่ น  (density 
function) 

( ) TT
(T) , 0,1,2,

!

n

n

e
p n

n

λλ −

= = …  ( ) , 0tf t e tλλ −= ≥   

ค่าเฉลี�ย Tλ  ครั� งในเวลา T 1

λ
 หน่วยเวลา 

ความน่าจะเป็นสะสม 0 1( ) ( ) ( ) ( )n N Np T p T p T p T≤ = + + +…   { } 1 AP t A e λ−≤ = −  
P(ไ ม่ มี ก า ร เ ข้ า ใ ช้
ในช่วง A) 

0(A) Ap e λ−=  { } AP t A e λ−> =   

 

 2.6.2 ระบบแถวคอย (Queuing Systems) 

 การรอคอยเพื�อที�จะรับบริการนั�นเรียกไดว้า่เป็นส่วนหนึ�งของชีวติประจาํวนั เช่น การเขา้คิว 

(queue up) เพื�อที�จะจ่ายเงินที�เคาน์เตอร์ในซูเปอร์มาร์เก็ต เป็นตน้ ทั�งนี�  การรอคิวนี� ไม่ได้เกิดขึ�น

เพียงในชีวิตประจาํวนัของมนุษยเ์ท่านั�น แต่ยงัเกิดขึ�นในกระบวนการอื�นๆอีกดว้ย เช่น รถยนต์ที�

หยุดรอสัญญาณไฟ สินคา้ที�เรียงกนัเพื�อที�จะเขา้เครื�องจกัร และทราฟฟิกของระบบโทรคมนาคม 

เป็นตน้ ในการศึกษาเกี�ยวกบัคิวนั�นจะเกี�ยวขอ้งกบัการหาจาํนวนคิวเพื�อที�จะนาํไปวดัสมรรถนะของ

ระบบนั�นๆ เช่น ความยาวของแถวคอยเฉลี�ย (average queue length), เวลารอคอยเฉลี�ย (average 
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waiting time) และจาํนวนการใชบ้ริการเฉลี�ย (average facility utilization) นอกจากนี�  การวิเคราะห์

แถวคอย (queuing analysis) ยงัสามารถใชไ้ดใ้นกรณีตอ้งการหาค่าใชจ่้ายที�เหมาะสมที�มีตน้ทุนรวม

ในการให้บริการและแถวคอยที�เกิดขึ�นน้อยที�สุด เนื�องจากระดบัคุณภาพการบริการที�ดีขึ�นก็มา

พร้อมกบัตน้ทุนที�สูงขึ�น แต่ถา้หากแถวคอยที�เกิดขึ�นมีมากก็มีค่าใชจ่้ายเกิดขึ�นเช่นเดียวกนั  

 ทั� งนี�  การวิเคราะห์แถวคอยดังกล่าวนั� นแตกต่างไปตามแต่กรณี แต่โดยทั�วไปแล้ว 

เหตุการณ์ที�เกี�ยวขอ้งกบัแถวคอยนั�นมกัจะประกอบดว้ยองค์ประกอบหลกัคือ ลูกคา้ (customers) 

และผูใ้หบ้ริการ (servers) ซึ� งเมื�อมีลูกคา้เขา้มาในระบบ ลูกคา้อาจจะสามารถใชบ้ริการไดท้นัทีหรือ

อาจจะตอ้งรออยูใ่นแถวคอยในกรณีที� servers นั�นไม่วา่ง และเมื�อ servers ให้บริการเสร็จแต่ละครั� ง

ก็จะมีการให้บริการลูกค้ารายถัดไปที�อยู่ในแถวคอยโดยอตัโนมัติ  ถ้าหากว่ามีลูกค้ารออยู่ใน

แถวคอย แต่ถา้หากไม่มีแถวคอย servers ก็อยูใ่นสถานะวา่ง (idle) 

 ในการพิจารณาระบบแถวคอยนั�น กระบวนการเขา้มา (arrival process) นั�นจะถูกแทนดว้ย

เวลาระหวา่งการเขา้มา (interarrival times) ระหวา่งลูกคา้ที�ไดรั้บบริการแต่ละราย ส่วนการอธิบาย

การบริการนั� นจะถูกอธิบายด้วยเวลาที�ใช้ในการให้บริการ (service times) ลูกค้าแต่ละราย 

โดยทั�วไปแลว้เวลาระหวา่งการเขา้มาของลูกคา้ และเวลาที�ใชใ้นการให้บริการลูกคา้แต่ละรายนั�น

ส่วนใหญ่มกัจะอยูใ่นรูปแบบของความน่าจะเป็น อีกส่วนสําคญัของระบบแถวคอยก็คือ ขนาดของ

แถวคอย (queue size) ซึ� งอาจจะมีจาํนวนจาํกดั หรือมีไม่จาํกดัก็ได ้เช่นเดียวกนักบัจาํนวนลูกคา้ที�

เข้าระบบก็จะมีจาํนวนจาํกัดหรือไม่จาํกัดก็ได้เช่นเดียวกัน ในส่วนของระเบียบการให้บริการ 

(queue discipline) นั�นส่วนใหญ่นิยมแบบมาก่อนรับบริการก่อน (first come, first served: FCFS) 

แต่บางระบบอาจจะใหบ้ริการตามลาํดบัความสาํคญั (priority) หรือวธีิอื�นๆก็ได ้

 ในที�นี�  จะกล่าวถึงระบบแถวคอยที�เป็นที�นิยมและเกี�ยวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์นี� เพียง 2 แบบ

เท่านั�น ไดแ้ก่ 

  2.6.2.1 M/M/1 คือ ระบบแถวคอย ที�มี server ตวัเดียว โดยที�ทั�งอตัราการเขา้มาและ

ออกจากระบบของลูกคา้นั�นมีการแจกแจงแบบปัวซองทั�งคู่ หรืออีกนยัหนึ�งเวลาระหวา่งการเขา้มา

ของลูกคา้ และเวลาที�ใชใ้นการใหบ้ริการลูกคา้แต่ละรายมีการแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียลนั�นเอง 
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  2.6.2.2 M/G/1 คือระบบแถวคอยเหมือน M/M/1 ทุกประการ ต่างกนัเพียงแค่ใน

ระบบนี�  เวลาที�ใช้ในการให้บริการจะมีการแจกแจงแบบใดก็ได ้ทั�งนี�  ระบบแถวคอยที�การเขา้มา

และออกไปจากระบบไม่เป็นไปตามการแจกแจงแบบปัวซองนั�นจะค่อนขา้งซบัซ้อนมากกวา่ ซึ� งถา้

หากมีการแจกแจงแบบปัวซองก็จะกลายเป็น M/M/1 ทนัที [55]   

 

 2.6.3 การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลา (Time Series forecasting) 

 การพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาคือการใช้แบบจาํลองในการพยากรณ์ค่าในอนาคตโดย

อา้งอิงจากค่าที�ได้ในเวลาก่อนหน้า ซึ� งวิธีการที�นิยมใช้นั�นก็มีหลากหลาย อาทิเช่น วิธีค่าเฉลี�ย

เคลื�อนที� (Moving Average), วิธีการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) และวิธีบอกซ์-เจน

กินส์ (Box-Jenkins) เป็นตน้ โดยในที�นี� จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่าง

ง่าย (simple linear regression analysis) เท่านั�น ซึ� งรูปทั�วไปของแบบจาํลองของวิธีการวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้นนั�นเป็นไปดงัสมการที� (2.17) 

 y xα β= +   (2.17) 

 โดยที� y แทนตวัแปรตาม (dependent variable), α  แทนจุดตดัแกน (intercept) ของแกน Y,  

β  แทนความชนั (slope) และ x แทนตวัแปรตน้ (explanatory variable) ซึ� ง α  และ β  สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2.18)-(2.19)  

 

 ( )
( ) ( )2 2

i i

i

x y n x y

x n x
β

− ⋅ ⋅
=

− ⋅
∑
∑

  (2.18) 

 y xα β= −   (2.19) 

 โดยที� n แทนจาํนวนตวัอยา่ง, iy  และ ix  แทนค่าจริงของ y ตวัอยา่งที� i และค่าจริงของ x 

ตวัอยา่งที� i ตามลาํดบั ในทาํนองเดียวกนั y  และ x  จึงแทนค่าเฉลี�ยของ y และ x ตามลาํดบั 
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 สําหรับค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (standard error)  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 

(2.20) 

 ( )
( )

2ˆ

2
i

yx

y y
s

n

−
=

−
∑   (2.20) 

 โดยที� ŷ  แทนค่าประมาณของ y [59] 

 

2.7 การกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 ในกรณีที�ตอ้งการจะหลีกเลี�ยงจากภาวะผกูขาด ผูค้วบคุมนิยมนาํการกาํกบัอตัราค่าบริการ

แบบกาํหนดเพดานราคาเขา้มาใช้ในกรณีที�ตลาดมีสภาวะแบบผูกขาดโดยธรรมชาติ ทั�งนี�  ระบบ

เพดานราคาไดถู้กใชใ้นกิจการโทรคมนาคมมาเป็นเวลานานแลว้ โดยทั�วไปแลว้ ระบบเพดานราคา

จะยอมใหผู้ใ้หบ้ริการขึ�นราคาค่าบริการไดต้ามร้อยละการเปลี�ยนของอตัราเงินเฟ้อ (inflation index) 

ลบดว้ยอตัราผลิตภาพ (productivity factor) ของอตัราค่าบริการในปีก่อนหนา้ หน่วยงานกาํกบัส่วน

ใหญ่จะประมาณค่าอตัราผลิตภาพอยูที่�ประมาณร้อยละ 3.5-4.5 ในขณะที�ค่าของอตัราเงินเฟ้อนั�นจะ

เปลี�ยนแปลงทุกปีและแตกต่างกนัไปตามแต่ละประเทศ [60][61]  



บทที� 3 

ระเบียบวธีิที�นําเสนอ 

 ในบทนี� จะเป็นการนาํเสนอแนวคิดและระเบียบแบบแผนที�นาํเสนอเพื�อแกไ้ขปัญหาที�ได้

กล่าวถึงไวใ้นบทที� 1 โดยจะกล่าวถึงตวัแปรและพารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้องก่อนที�จะลงไปใน

รายละเอียดของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นาํเสนอเพื�อใชใ้นการแกปั้ญหา รวมไปถึงรายละเอียด

เฉพาะสําหรับกรณีที�ไม่มีแผนการป้องกนั, กรณีแผนการป้องกนัแบบ C และกรณีที�มีการพิจารณา

การกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา  

 

3.1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ 

 ในส่วนนี�  จะอธิบายเกี�ยวกบัตวัแปรและพารามิเตอร์ที�มีการใชใ้นวิทยานิพนธ์นี�  ซึ� งจะแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ก็คือ ส่วนของตวัแปรตดัสินใจ (decision variables) และส่วนของพารามิเตอร์

ที�ถูกนาํเขา้มาเพื�อใชใ้นการคาํนวณหาค่าต่างๆ และแกไ้ขปัญหาที�กล่าวถึงไวใ้นบทที� 1 

3.1.1 ตัวแปรตัดสินใจ 

สาํหรับในส่วนของตวัแปรตดัสินใจ มีดงัต่อไปนี�  

• ( )Q t : ระดบั QoS ที�ผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอใหบ้ริการ ณ เวลา t 

• ( )jO t : จาํนวน OLTs ที�จาํเป็นตอ้งมีในระบบเมื�อผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ
ใหบ้ริการที�ระดบั QoS j ณ เวลา t  

• ( )jp t : อตัราค่าบริการสูงสุดที�ผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอสามารถเรียกเก็บได้

เมื�อใหบ้ริการที�ระดบั QoS ที� j ณ เวลา t  

• ( )jx t : จาํนวนผูใ้ชบ้ริการเฉลี�ยของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ สําหรับบริการที�
ระดบั QoS ที�  j ณ เวลา t 
 
ส่วนในการที�จะพิจารณา คาํนวณ หรือนาํตวัแปรตดัสินใจเหล่านี� ไปใชอ้ยา่งไรจะกล่าวถึง

ในส่วนถดัไป 
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3.1.2 พารามิเตอร์ 

ในส่วนของพารามิเตอร์ที�ถูกนาํเขา้มาเพื�อใชใ้นการคาํนวณหาค่าต่างๆ และแกไ้ขปัญหาที�
กล่าวถึงไวใ้นบทที� 1 นั�น มีดงัต่อไปนี�  

• ( )S t : จาํนวนผูใ้ชบ้ริการเฉลี�ยที�มีความตอ้งการจะรับบริการ FTTH ณ เวลา t  

• ,p q : ค่าสัมประสิทธิQ ของการรับนวตักรรม (coefficient of innovation) และค่า
สัมประสิทธิQ ของการเลียนแบบ (coefficient of imitation) ตามลาํดบั 

• ,j jµ σ : พารามิเตอร์แสดงตาํแหน่งและพารามิเตอร์แสดงรูปร่างของความยินดีที�จะจ่าย
ของผูใ้ชบ้ริการสาํหรับบริการระดบั QoS j ตามลาํดบั 

• ( ), ( )p t p t′ : อตัราค่าบริการ ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอ และผู ้
ใหบ้ริการคู่แข่ง ตามลาํดบั 

• ( )Q t′ : ระดบั QoS ที�ผูใ้หบ้ริการคู่แข่งเสนอ ณ เวลา t  

• ( ), ( )O t O t′ : จาํนวน OLTs ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอ และผู ้
ใหบ้ริการคู่แข่ง ตามลาํดบั  

• ( ), ( )x t x t′ : จาํนวนผูใ้ช้บริการเฉลี�ย ณ เวลา t  ของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ 
และผูใ้หบ้ริการคู่แข่ง ตามลาํดบั 

• ( )jz t : จาํนวนผูใ้ช้บริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�
นาํเสนอเมื�อใหบ้ริการที�ระดบั QoS j 

• ( ), ( )z t z t′ : จาํนวนผูใ้ช้บริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�
นาํเสนอ และผูใ้หบ้ริการคู่แข่ง ตามลาํดบั 

• ( )R t : จาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�มีความตอ้งการจะรับบริการแต่ตดัสินใจไม่รับบริการ ณ เวลา t 
ของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย 

• ( )b t : ค่าเฉลี�ยของทราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการ ณ เวลา t 

• L : ค่าเฉลี�ยของความยาวของกลุ่มขอ้มูลหรือแพกเกต (packet length) มีหน่วยเป็น Mb 

• 2
Lσ : ความแปรปรวนของความยาวของกลุ่มขอ้มูลหรือแพกเกต (packet length) มีหน่วย

เป็น (Mb)2 

• jq : เวลาประวิงสูงที�สุดที�ยอมให้เกิดขึ�นไดใ้นกรณีที�รับรองวา่จะให้บริการที�ระดบั QoS ที�
ระดบัที� j 
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• r : อตัราส่วนการแยก (splitting ratio) ของตวัแยกสัญญาณของระบบของผูใ้หบ้ริการซึ� ง

เป็นค่าคงที� 

• ( )pC t : ค่าปรับในกรณีที�ลูกคา้องคก์รธุรกิจไม่สามารถใชง้านได ้ณ เวลา t เฉลี�ยต่อราย 

• pc : ค่าปรับต่อชั�วโมงต่อรายที�ผูใ้หบ้ริการจะตอ้งเสียให้ลูกคา้องคก์รธุรกิจถา้หากวา่

ผูใ้ชบ้ริการไม่สามารถใชบ้ริการได ้

• ( ), ( )all allMA t MA t′ : ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาทั�งหมดของระบบ ณ เวลา t ของผู ้

ใหบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ และผูใ้หบ้ริการคู่แข่ง ตามลาํดบั  
• ( ), ( ), ( )ONU OLT FMA t MA t MA t : ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา ONU ณ เวลา t, ค่าใชจ่้ายใน

การบาํรุงรักษา OLT ณ เวลา t, และค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาเส้นใยนาํแสง ณ เวลา t 

ตามลาํดบั ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ 

• ( ), ( ), ( )ONU OLT FMA t MA t MA t′ ′ ′ : ค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา ONU ณ เวลา t, ค่าใชจ่้ายใน

การบาํรุงรักษา OLT ณ เวลา t, และค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาเส้นใยนาํแสง ณ เวลา t 

ตามลาํดบั ของผูใ้หบ้ริการคู่แข่ง 

• ( ), ( ), ( ), ( )ONU OLT F EA t A t A t A t : ราคาอุปกรณ์ของ OLT ที�เวลา t, ราคาของอุปกรณ์ ONU 

ที�เวลา t, ราคาของเส้นใยนาํแสงต่อกิโลเมตร ณ เวลา t และค่าใชจ่้ายต่อแรงงานหนึ�งคนต่อ

ชั�วโมง ณ เวลา t ตามลาํดบั มีหน่วยเป็นดอลลาร์สหรัฐ 

• , ,F D d : ความยาวเส้นใยนาํแสงส่วน feeder, ส่วน distribution และส่วนสาย drop รวมถึง

สายภายในบา้น ตามลาํดบั มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 

• , ,
OLT ONU Fclass class classR R R : ร้อยละของค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษา (maintenance cost 

percentage) ซึ� งอยูใ่นรูปรายปี ของ OLT, ONU และเส้นใยนาํแสงต่อกิโลเมตร ตามลาํดบั  

ไม่มีหน่วย 

• , ,OLT ONU FMTTR MTTR MTTR : เวลาเฉลี�ยในการซ่อมแซม (mean time to repair) ของ 

OLT, ONU และเส้นใยนาํแสงต่อกิโลเมตร ตามลาํดบั มีหน่วยเป็นชั�วโมง 

• , ,OLT ONU Fλ λ λ : อตัราความลม้เหลว (failure rate) ของ OLT, ONU ต่อเดือน และของ

เส้นใยนาํแสงต่อกิโลเมตรต่อเดือน ตามลาํดบั 

• ( )cP t : เพดานราคาของตลาด FTTH ณ เวลา t  
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• ( ), ( )P t P t′ : ผลกาํไรของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t และผลกาํไรของ

ผูใ้หบ้ริการคู่แข่ง ณ เวลา t ตามลาํดบั 

• ( )jP t : ผลกาํไรของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ เมื�อใหบ้ริการที�ระดบั QoS j ณ 

เวลา t  

• Ω : ทรัพยากรระบบ PON ต่อ OLT 1 ชิ�น ซึ� งอยูใ่นหน่วย Mbps 

• maxω : ความยนิดีที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการที�สูงที�สุด 

 สาํหรับการคาํนวณ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),j p allS t x t x t z t z t z t R t O t p t C t MA t′ ′    
( ), ( )OLT ONUMA t MA t  แล ะ  ( )FMA t  นั� นส าม า รถ คํานวณไ ด้โดย ใช้ส มก า รที�  (3.1)-(3.14) 

ตามลาํดบั ส่วน ( )jP t  นั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3.15)-(3.17) สําหรับกรณีลูกคา้ส่วน
บุคคล, กรณีลูกค้าองค์กรธุรกิจ กรณีไม่มีแผนการป้องกัน และกรณีมีแผนการป้องกันแบบ C 
ตามลาํดบั สาํหรับ ( )P t  นั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3.18) 

สาํหรับการคาํนวณค่า S(t) ซึ� งอา้งอิงจากแบบจาํลองของ Bass [23][37] นั�นสามารถคาํนวณ
ไดจ้ากสมการที� (3.1) ดงัต่อไปนี�  
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−
= ⋅
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 (3.1)  

ส่วนการหา ( )x t  ซึ� งมีค่าเท่ากบัจาํนวนผูใ้ช้บริการเฉลี�ยของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�

นาํเสนอ สาํหรับบริการที�ระดบั QoS ที�เหมาะสม ณ เวลา t นั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (3.2) 

คือ 

 ( )( ) ( )Q tx t x t=  (3.2) 

ส่วนจาํนวนผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งโดยประมาณ ณ เวลา t มีค่าเท่ากบัผลคูณ

ระหวา่ง S(t) ซึ� งแทนจาํนวนผูใ้ช้บริการที�ตอ้งการจะรับบริการ FTTH ณ เวลา t ทั�งหมดกบัความ

น่าจะเป็นที�ความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ช้บริการสําหรับบริการที�ระดับ QoS ที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่ง

นาํเสนอจะเพียงพอที�จะจ่ายในอตัราค่าบริการที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเสนอ ณ เวลา t สําหรับในกรณีที�

ในเวลาก่อนหน้าผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอได้เสนอบริการที�ระดบั QoS ที�ดีกว่าผู ้
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ใหบ้ริการคู่แข่งในอตัราค่าบริการที�ต ํ�ากวา่ จะตอ้งมีการคูณระดบั QoS ที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเสนอหาร

ออกดว้ยระดบั QoS ที�ผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลาก่อนหนา้ออกดว้ย เนื�องจากวา่

อาจจะมีผูใ้ช้บริการที�มองเห็นว่าบริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอนั�นดีกว่าและ

ตดัสินใจเลือกรับบริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอได้ โดยสมมติให้เป็นไปใน

สัดส่วนดงักล่าวนั�นเอง ดงัแสดงในสมการที� (3.3)  

 
( ) ( ) ( )'

'

'

'

ln ( )
( ) 1 ; 1 ( 1) ( ) ( 1)

( )
ln ( ) '
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 (3.3) 

 

ส่วนจาํนวนผูใ้ชบ้ริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอ

เมื�อให้บริการที�ระดบั QoS j นั�นจะเท่ากบัจาํนวนผูใ้ช้บริการที�รับบริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้

แบบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t เมื�อผูใ้ห้บริการให้บริการที�ระดบั QoS j คูณกบัจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�

ตอ้งการจะรับบริการที�เพิ�มขึ�นจากเวลาก่อนหน้าหารออกดว้ยจาํนวนผูใ้ช้บริการที�ตอ้งการจะรับ

บริการ ณ เวลา t ซึ� งแทนสัดส่วนของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการรายใหม่นั�นเอง ดงัแสดงในสมการที� (3.4) 

และถา้หากวา่ตอ้งการหาจาํนวนผูใ้ชบ้ริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลอง

ที�นําเสนอก็จะได้ว่าเท่ากับจาํนวนผูใ้ช้บริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการที�ใช้

แบบจาํลองที�นาํเสนอเมื�อให้บริการที�ระดบั QoS ที�เหมาะสมดงัแสดงในสมการที� (3.5) และในการ

หาจาํนวนผูใ้ช้บริการรายใหม่เฉลี�ย ณ เวลา t ของผูใ้ห้บริการคู่แข่งก็สามารถคาํนวณได้โดยใช้

หลกัการเดียวกนั ดงัแสดงในสมการที� (3.6)  

 ( ) ( 1)
( ) ( )

( )j j

S t S t
z t x t

S t

 − −
=  
 

 (3.4) 

 ( )( ) ( )Q tz t z t=  (3.5)  

 ( ) ( 1)
( ) ( )

( )

S t S t
z t x t

S t

 − −′ ′=  
 

 (3.6)  
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สาํหรับ ( )R t  จะมีค่าเท่ากบัจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�มีความตอ้งการจะรับบริการ FTTH ณ 

เวลา t ลบออกดว้ยจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�ตดัสินใจเลือกรับบริการกบัผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ดงัแสดง

ในสมการที� (3.7)  

 ( ) ( ) ( ) ( )R t S t x t x t′= − −  (3.7) 

ส่วน ( )O t  จะมีค่าเท่ากบัจาํนวน OLTs ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอ เมื�อ

ให้บริการที�ระดบั QoS ที�เหมาะสม ณ เวลา t นั�นเอง ดงัแสดงในสมการที� (3.8) ในทาํนองเดียวกนั

กับการหา ( )p t  ซึ� งมีค่าเท่ากับอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอ เมื�อ

ใหบ้ริการที�ระดบั QoS ที�เหมาะสม ณ เวลา t จะเป็นไปดงัแสดงในสมการที� (3.9) 

 ( )( ) ( )Q tO t O t=  (3.8) 

 ( )( ) ( )Q tp t p t=  (3.9) 

สําหรับการคาํนวณหาค่าปรับในกรณีที�ลูกคา้องค์กรธุรกิจไม่สามารถใช้งานได ้ณ เวลา t 

เฉลี�ยต่อรายนั�นสามารถคาํนวณไดจ้ากการนาํ c
p
 ไปคูณกบัระยะเวลาที�ลูกคา้องคก์รธุรกิจทุกรายไม่

สามารถใชง้านไดท้ั�งหมด ณ เวลา t ซึ� งระยะเวลาดงักล่าวดงักล่าวนั�นเท่ากบัระยะเวลาที�อุปกรณ์แต่

ละตวัเกิดความลม้เหลวและไม่สามารถใชง้านไดคู้ณกบัจาํนวนอุปกรณ์นั�นๆ ดงัแสดงในสมการที� 

(3.10)  

 

( )( ) 6 ( )p p OLT OLT ONU ONU F FC t c MTTR MTTR MTTR F D dλ λ λ= ⋅ ⋅ + + + +  (3.10) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )all ONU OLT FMA t MA t MA t MA t= + +  (3.11)  

ในส่วนของค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาทั�งหมดของระบบ ณ เวลา t จะมีค่าเท่ากบัผลรวม

ของ
 

( ), ( )OLT ONUMA t MA t และ ( )FMA t ดงัแสดงในสมการที� (3.11) ซึ� ง ( ), ( )OLT ONUMA t MA t

และ ( )FMA t สามารถคาํนวณได้จากสมการที� (3.12)-(3.14) ซึ� งอา้งอิงมาจากแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ในการคาํนวณค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาแบบรายปีของ [62]   โดยในที�นี� ค่าใชจ่้ายใน
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การบาํรุงรักษาของแต่ละอุปกรณ์ในแต่ละหน่วยเวลานั�นมีหน่วยเป็นรายเดือน ดงันั�น ค่า 
XclassR จึง

ถูกหารดว้ย 12 

 

( )( ) ( 1)
( ) 6 ( )

2 12
OLTOLT class

OLT E OLT OLT

A t RO t O t
MA t A t MTTR λ

 + −
= ⋅ + 

 
 (3.12) 

 

 

( )( ) ( 1)
( ) 6 ( )

2 12
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ONU E ONU ONU

A t Rx t x t
MA t A t MTTR λ

 + −
= ⋅ ⋅ + 

 
 (3.13) 

 

( ) ( )
( )( ) ( 1)

( ) 6 ( ) ( )
2 12

FF class
F E F F

A t RO t O t
MA t F rD d x t A t MTTR λ

 + − = ⋅ + + ⋅ ⋅ +  
   

 (3.14) 

 

ทั�งนี�  สําหรับการคาํนวณ ( ), ( ), ( )all OLT ONUMA t MA t MA t′ ′ ′  และ ( )FMA t′  จะสามารถ

คาํนวณไดโ้ดยอา้งอิงจากสมการที� (3.12)-(3.14) เนื�องจากว่ามีการคาํนวณที�คลา้ยคลึงกนัต่างกนั

เพียงแค่จะมีการเปลี�ยนพารามิเตอร์จากของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอเป็นของผู ้

ใหบ้ริการคู่แข่งแทนเท่านั�น เช่น เปลี�ยนจาก ( )x t  เป็น ( )x t′  เป็นตน้ 

ในส่วนของ ( )jP t  นั�นจะมีพจน์แรกซึ� งก็คือส่วนของรายไดที้�เท่ากบัอตัราค่าบริการคูณ

ดว้ยจาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ณ เวลา t  สําหรับบริการที�ระดบั QoS j เหมือนกนัในทุกกรณี สําหรับใน

ส่วนของตน้ทุนนั�นจะแตกต่างกนัไปตามแต่กรณี โดยในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลจะมีแค่ส่วนของ

ค่าใช้จ่ายในการจดัหาอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาระบบ ณ เวลานั�นเท่านั�น ต่างกบัใน

กรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจแบบที�ระบบไม่มีแผนการป้องกนัที�จะมีค่าปรับเพิ�มขึ�นมาดว้ย ส่วนกรณี

ลูกคา้องคก์รธุรกิจแบบที�ระบบมีแผนการป้องกนัแบบ C นั�นจะไม่มีค่าปรับเกิดขึ�น แต่วา่มีค่าใชจ่้าย

ในการจดัหาอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาระบบเป็นสองเท่า สืบเนื�องจากว่าในกรณีที�

ระบบมีแผนการป้องแบบ C นั�นจะมีระบบ FTTH อีกระบบถูกติดตั�งเป็นระบบสาํรองคู่ขนานกนัไป  

ดงันั�น จะไดว้า่ ( )jP t  ในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล เป็นไปดงัแสดงในสมการที� (3.15) 

 

( )
( )

( ) ( ) ( 1)
( ) 6 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

OLT j

j j j

j ONU F all

A t O t O t
P t x t p t

z t A t dA t MA t

 − − +
 = ⋅ −
 + + 

 (3.15) 
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ส่วนในกรณีลูกค้าองค์กรธุรกิจแบบที�ระบบไม่มีแผนการป้องกัน เป็นไปดังแสดงใน

สมการที� (3.16) 

 

( )
( )

( ) ( ) ( 1)
( ) 6 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

OLT j

j j j p

j ONU F all

A t O t O t
P t x t p t C t

z t A t dA t MA t

 − − +
 = ⋅ − −
 + + 

 (3.16) 

 

และในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจแบบที�ระบบมีแผนการป้องกนัแบบ C เป็นไปดงัแสดงใน

สมการที� (3.17) 

 

( )
( )

( ) ( ) ( 1)
( ) 6 ( ) ( ) 2

( ) ( ) ( ) ( )

OLT j

j j j

j ONU F all

A t O t O t
P t x t p t

z t A t dA t MA t

 − − +
 = ⋅ −
 + + 

 (3.17) 

 

ในส่วนของ ( )P t  นั�นก็คือจะเท่ากบัผลกาํไรของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอเมื�อ

ใหบ้ริการที�ระดบั QoS ที�เหมาะสม ดงัแสดงในสมการที� (3.18)  

 

( )( ) ( )Q tP t P t=  (3.18) 
 

และเช่นเดียวกนักบักรณีของการคาํนวณค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาระบบก็คือ สามารถ

คาํนวณ ( )P t′  ไดโ้ดยอา้งอิงจากสมการที� (3.15)-(3.17) โดยที�มีการเปลี�ยนพารามิเตอร์จากของผู ้

ใหบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอเป็นของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งแทนและไม่ขึ�นกบั j เท่านั�น 

นอกเหนือไปจากนี�  ลว้นเป็นค่าพารามิเตอร์ที�ทราบค่าโดยการป้อนขอ้มูลเขา้ไปทั�งสิ�น ทั�งนี�  
สมมติวา่ทราบค่าตวัแปรตดัสินใจและพารามิเตอร์ทุกตวัที�เวลาก่อนหนา้ 

 
3.2 แบบแผนที�นําเสนอ 

 งานวิจยันี�พิจารณาตลาดโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ที�มีผูใ้ห้บริการ 2 ราย ณ เวลา t โดยที� t = 

{0,...,T} ซึ� งแต่ละหน่วยเวลา t เท่ากบั 6 เดือน โดยที� 0 เป็นเวลาเริ�มตน้ก่อนการศึกษา ทั�งนี�  ผู ้

ให้บริการทั�งสองรายสามารถที�จะเลือกให้บริการที�ระดบั QoS j เพียงระดบัเดียว โดยที� j = {1,...,J} 
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กาํหนดใหร้ะดบัแรกเป็นระดบัที�มีคุณภาพแยที่�สุด และระดบัสุดทา้ยมีคุณภาพดีที�สุด และในตลาด

มีผูใ้ชบ้ริการ I ราย และแต่ละ i โดยที� i = {1,...,I} สามารถเลือกรับบริการจากผูใ้ห้บริการเพียงราย

ใดรายหนึ�งเท่านั�น ดงัที�กล่าวไปแลว้ขา้งตน้วา่งานวิจยันี�ตอ้งการที�จะหากลยุทธ์ที�เหมาะสม (ไดแ้ก่ 

อตัราค่าบริการ จาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ระดบัคุณภาพ และจาํนวน OLTs) ที�ทาํให้ไดรั้บกาํไรที�สูงที�สุด

ในทุกๆช่วง 6 เดือน ในการที�จะแกไ้ขปัญหาที�ไดก้ล่าวไปในตอนตน้ ผูว้ิจยัจึงไดมี้การนาํเสนอแบบ

แผนสาํหรับแกปั้ญหาดงักล่าวดงัที�อธิบายในรูปที� 3.1 

 

 
รูปที� 3.1 แผนผงัแสดงโครงข่ายงานที�นาํเสนอ 

 

หาอตัราค่าบริการ( ) จาํนวนผูใ้ชบ้ริการ( ) 

จาํนวน OLTs ( ) ที�ทาํใหผู้ใ้หบ้ริการไดรั้บผลกาํไร

ที�สูงที�สุดเมื�อใหบ้ริการที�ระดบัคุณภาพที� j ณ เวลา t 

t=t+1 

นําเข้าตวัแปรและพารามิเตอร์ 

t > ระยะเวลา 

ที�ศกึษา 

แสดงผล 

Yes 

No 

เลือกระดบัคณุภาพที�ทําให้ผู้ให้บริการ

ได้รับผลกําไรที�สงูที�สดุ ณ เวลา t ( ) 
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 ทั�งนี�  การศึกษาและการแกปั้ญหาในงานวิจยันี� จะเกี�ยวขอ้งกบัผลกาํไรของผูใ้ห้บริการเป็น
หลกั ซึ� งในการพิจารณานั�นเป็นไปตามที�แสดงรูปที� 3.2 กล่าวคือ ผูใ้ห้บริการเสนออตัราค่าบริการ
และระดบัคุณภาพ Q(t) แก่ผูใ้ชบ้ริการที�ตดัสินใจจะรับบริการ และผูใ้ห้บริการก็จะตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
ที�ใชใ้นการลงทุนในโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ในการที�จะใหบ้ริการ FTTH แก่ผูใ้ชบ้ริการเหล่านั�น 
    

 

รูปที� 3.2 แผนผงัแสดงความสัมพนัธ์ของผูใ้หบ้ริการที�เชื�อมระหวา่งโครงข่ายเขา้ถึงและผูใ้ชบ้ริการ 
FTTH 

 
ทั�งนี�  เมื�อพิจารณาถึงผลกาํไรในสมการที� (3.15)-(3.17) พบวา่ เมื�อผูใ้ห้บริการให้บริการที�

ระดบั QoS ต่างๆกนัก็จะมีผลกาํไรที�แตกต่างกนัดว้ย ซึ� งจากสมการดงักล่าวพบวา่มีตวัแปรตดัสินใจ
ทั�งหมดสามตวัดว้ยกนัคือ ( ), ( )j jp t x t  และ ( )jO t  ดงันั�น จึงตอ้งมีการพิจารณาหาตวัแปรตดัสิน
ทั�งสามที�ทาํใหไ้ดรั้บ ( )jP t  สูงที�สุด 
 ดงันั�น จะไดว้่าแบบจาํลองในการหาทางเลือกที�ดีที�สุด (optimization model) ที�ไดเ้สนอ
ขึ�นมาเพื�อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว จะเป็นไปในลกัษณะดงัต่อไปนี�  

 
 
 
 
 

(ปริมาณทราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการทั�งหมด ณ เวลา t) 

 

 

ผูใ้หบ้ริการ 

โครงข่าย

เขา้ถึง FTTH 

ค่าใชจ่้ายที�เกิดขึ�น  
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 max ( )jP t  (3.19) 
subject to 

 
( )

ln ( )
( ) ( ) ( ) 1 j j

j
j

p t
x t S t x t

µ

σ

  −
′= − ⋅ −Φ      

 (3.20) 

 

( ) ( ) ( )

2

2
( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( )
2

L

j j j
j

j

L
Lb t x t b t x t b t x t

q

O t

σ 
+ 

⋅ + ⋅ + ⋅  
  
 ≥

Ω
 (3.21)  

 ( )
( ) j

j

x t
O t

r
≥   (3.22) 

 
( ) ( 1)jO t O t≥ −  (3.23) 

 
max0 ,intjp (t) ω≤ ≤  (3.24) 

 ( ) ( )j Cp t P t≤  (3.25) 
 

ในส่วนของขอ้จาํกัด (3.20)-(3.25) นั�นต่างถูกกาํหนดขึ� นเพื�อทาํหน้าที�ต่างๆกัน โดยใน
ขอ้จาํกดั (3.20) แสดงวา่จาํนวนผูใ้ชบ้ริการเฉลี�ยของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ สําหรับ
บริการที�ระดบั QoS ที�  j ณ เวลา t จะตอ้งเท่ากบัผลต่างระหวา่งจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�มีความตอ้งการ
จะรับบริการ FTTH ณ เวลา t กบัจาํนวนผูใ้ชบ้ริการที�ตดัสินใจรับบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่ง ณ 
เวลา t ไปแล้วคูณกบัความน่าจะเป็นที�อตัราค่าบริการที�ผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอ
สําหรับบริการที�ระดบั QoS ที� j จะไม่เกินความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการสําหรับบริการที�ระดบั 
QoS j ในขณะที�ขอ้จาํกดั (3.21) แสดงวา่จาํนวน OLT จะตอ้งเป็นไปตามขอ้จาํกดัของเวลาประวิงซึ� ง
อา้งอิงมาจาก [42] ซึ� งแสดงรายละเอียดไวใ้นภาคผนวก ค ส่วนขอ้จาํกดัที� (3.22) ระบุว่าจาํนวน
ผูใ้ชบ้ริการเฉลี�ยที�ระดบัคุณภาพที� j เฉลี�ยต่อ OLT ที�ใชใ้นกรณีที�เลือกให้บริการที�ระดบัคุณภาพที� j 
จะตอ้งไม่เกินอตัราส่วนการแยกของระบบ กล่าวอีกนยัหนึ�งคือตอ้งไม่ขดักบัขอ้จาํกดัของอตัราส่วน
การแยกของระบบนั�นเอง ในขณะที�ขอ้จาํกดั (3.23) ระบุว่าจาํนวน OLT ที�ใช้ในกรณีที�เลือก
ให้บริการที�ระดบัคุณภาพที� j จะตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบัจาํนวน OLT ที�ใช้ในระบบที�หน่วยเวลา
ก่อนหนา้ ส่วนขอ้จาํกดัที� (3.24) แสดงวา่อตัราค่าบริการที�เหมาะสมสําหรับบริการที�ระดบั QoS j ณ 



44 

 

เวลา t จะตอ้งไม่ตํ�ากวา่ศูนย ์และไม่เกินความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการที�สูงที�สุด ส่วนขอ้จาํกดั
สุดทา้ย (3.29) กล่าววา่อตัราค่าบริการที�เหมาะสม ณ เวลา t จะตอ้งไม่เกินเพดานราคา ณ เวลานั�น 
ซึ� งขอ้จาํกดันี�จะเกิดขึ�นในกรณีที�มีการพิจารณาการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคาเท่านั�น  

อยา่งไรก็ตาม สังเกตไดว้า่ในแบบจาํลองการหาค่าที�เหมาะสมที�สุดนั�นจะไม่มี Q(t) อยูเ่ลย 
ทั�งนี�  เมื�อได ้ ( )jP t ของทุกระดบั QoS ออกมาแลว้ เราก็สามารถที�จะหาระดบั QoS ที�เหมาะสมที�สุด 
Q(t) ที�ผูใ้หบ้ริการควรจะใหบ้ริการเพื�อที�จะไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุด โดยการกาํหนดสมการต่อไปนี�  
 

 ( ) arg max ( )j
j

Q t P t=  (3.26) 

  
ดงันั�น เมื�อได้ผลเฉลยออกมาแล้ว และ Q(t) แล้ว จะสามารถหาค่าอื�นๆที�เกี�ยวขอ้งโดย

อา้งอิงจากหวัขอ้ที� 3.1 นั�นเอง 
 



บทที� 4 

ผลการการทดสอบระเบียบวธีิที�นําเสนอ 

 

 ในบทนี�จะนาํเสนอผลการทดสอบทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากการนาํแบบแผนที�นาํเสนอใน

บทที� 3 มาใชท้ดลองแกปั้ญหาที�ไดก้ล่าวถึงไวใ้นบทที� 1 โดยในบทนี�ไดแ้บ่งเนื�อหาออกเป็น 3 ส่วน

ด้วยกัน โดยส่วนแรกจะกล่าวถึงรายละเอียดเกี�ยวกับสมมติฐานและค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการ

ทดลองทางคณิตศาสตร์ ตั�งแต่ระบบของ FTTH ที�ใช้อา้งอิงในการทดลองในวิทยานิพนธ์นี�  ไป

จนถึงรายละเอียดเกี�ยวกบัค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการทดลอง ถดัมาในส่วนที�สองและสามนั�นจะเป็น

ผลการทดลองทางคณิตศาสตร์และผลการวิเคราะห์ของการทดลองในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และ

ลูกค้าองค์กรธุรกิจตามลาํดับ โดยที�จะแบ่งแยกย่อยลงไปในกรณีต่างๆ อาทิเช่น กรณีที�อตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� และไม่คงที� กรณีที�ไม่มีและมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบ

เพดานราคา เป็นตน้ 

ในส่วนของการแปลงแบบแผนที�นาํเสนอให้อยูใ่นรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใน

ที�นี� ไดเ้ลือกใชภ้าษาไพธอน (python) โดยที�ผูว้ิจยัไดส้ร้างชุดคาํสั�งเฉพาะโดยอา้งอิงจากวิธี brute 

force สําหรับการหาผลเฉลยของแบบจาํลองในการหาทางเลือกที�ดีที�สุด ส่วนการคาํนวณสูตรทาง

คณิตศาสตร์ และแสดงผลเชิงกราฟนั�นผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชชุ้ดคาํสั�ง Scipy [63] และ Matplotlib [64] 

ตามลาํดบั 

 

4.1 สมมติฐาน (assumptions) และ ค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการทดลองทางคณติศาสตร์ 

 การทดลองทางคณิตศาสตร์ในวิทยานิพนธ์นี� ไดอ้า้งอิงระบบโครงข่ายเขา้ถึง FTTH ตาม

มาตรฐาน 987.1 ซึ� งก็คือ XG-PON ทั�งนี�  เนื�องจากในวิทยานิพนธ์นี�สนใจศึกษาเพียงแค่ในพื�นที�เขต

เมืองหนาแน่น (dense urban) ซึ� งเป็นพื�นที�มีความหนาแน่นของประชากรสูง ดงันั�น ระบบ XG-
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PON ที�อา้งอิงในวิทยานิพนธ์นี� จึงมีลกัษณะการแยกสายส่งสัญญาณแบบรวมศูนยก์ลางโดยมี

สมมติฐานและเงื�อนไขเพิ�มเติม ดงัต่อไปนี�  

• กาํหนดให้ความความยาวของ feeder fiber และความยาวของ distribution fiber  อยูที่� 4.7 

และ 0.9 กิโลเมตร ตามลาํดบั ซึ� งความยาวดงักล่าวอา้งอิงมาจาก [40] ในขณะที�ส่วน drop 

นั�นจะมีค่าแตกต่างตามแต่ผูใ้ช้บริการแต่ละคน โดยในที�นี� สมมติให้มีค่าเฉลี�ยอยู่ที� 200 

เมตร [20] 

• กาํหนดให้พื�นที�ที�ศึกษามีจาํนวนลูกคา้ส่วนบุคคลเท่ากบั 14,746 ราย [20] และมีจาํนวน

ลูกคา้องคก์รธุรกิจทั�งหมด 1,638 ราย [20][40] 

• ในการคาํนวณหา L  และ 2
Lσ  ในงานวิจยันี� ได้คาํนวณจากสมการที� (2.4) และ (2.5) 

ตามลาํดบั โดยอา้งขอ้มูลเกี�ยวกบัขนาดของแพกเกตจากงานวจิยั [41] 

• กาํหนดให้อตัราทราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการ i ณ เวลาเริ�มตน้ เป็นตวัแปรสุ่มที�มีการแจกแจง

แบบเอกรูป โดยมีค่าตั�งแต่ 1 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ถึง 200 Mbps หลงัจากนั�นอตัราท

ราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการจะเพิ�มขึ�นร้อยละ 6 ต่อปี [19] 

• กาํหนดให้ราคาของอุปกรณ์ OLT, ONU และเส้นใยนาํแสงนั�นลดลงร้อยละ 7 ต่อปี 

ในขณะที�ค่าแรงนั�นเพิ�มขึ�นร้อยละ 3 ต่อปี [12] 

• ในกรณีที�มีการกาํกับอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา กาํหนดให้เริ� มมีเพดานราคา

เกิดขึ�นในปีที� 2 ของการศึกษา ทั�งนี�  อตัราค่าบริการของคู่แข่งจะมีค่าเท่ากบัจาํนวนเต็มที�

มากที�สุดที�น้อยกว่าหรือเท่ากบัเพดานราคาในกรณีที�อตัราค่าบริการที�คู่แข่งเสนอ ณ เวลา

นั�นสูงกว่าเพดานราคา แต่ถ้าไม่แล้ว อตัราค่าบริการนั�นจะมีค่าเท่ากับอตัราค่าบริการที�

คู่แข่งเสนอ ณ เวลานั�นในกรณีที�ไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา โดย

การทดลองนี� ได้กาํหนดให้อตัราเงินเฟ้อมีค่าอยู่ที�ร้อยละ 1-3 โดยที�อตัราดงักล่าวเกิดขึ�น

แบบสุ่มและมีการแจกแจงแบบเอกรูป 

• กาํหนดให้ผูใ้ห้บริการ A เป็นผูใ้ห้บริการที�ใช้ระเบียบวิธีที�วิทยานิพนธ์นี� ได้นาํเสนอ 

ในขณะที�ผูใ้ห้บริการ B เป็นผูใ้ห้บริการคู่แข่งที�ไม่รู้กลยุทธ์การพฒันาและไม่มีการ

เปลี�ยนแปลงกลยทุธ์ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา 
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• กาํหนดให้ค่าเงินอยู่ในหน่วยดอลลาร์สหรัฐ โดยที� 1 ยูโรเท่ากบั 1.3390 ดอลลาร์สหรัฐ 

และ 1 ปอนดอ์งักฤษเท่ากบั 1.5529 ดอลลาร์สหรัฐ [65]  

 นอกจากนี�  ในการทดลองทางคณิตศาสตร์ในวิทยาพนธ์นี�ดว้ยการใชร้ะเบียบวิธีที�นาํเสนอ

ในบทที� 3 นั�น จะมีส่วนที�ทบัซ้อนกนัทั�งในส่วนของตวัแบบและพารามิเตอร์ที�ใช้ ทั�งนี�  เพื�อความ

สะดวกต่อการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ ผูว้ิจยัจึงไดก้าํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆโดยทั�วไปที�ใชใ้น

การทดลองทางคณิตศาสตร์ของทุกกรณีให้เป็นไปตามที�แสดงในตารางที� 4.1 อย่างไรก็ตาม ใน

การศึกษาวิเคราะห์แยกย่อยลงไปในแต่กรณีอาจจะมีความจาํเป็นที�จะตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์

เพิ�มเติม ทั�งนี�  จะกล่าวถึงในหวัขอ้ปลีกยอ่ยของกรณีนั�นๆต่อไป 

ตารางที� 4.1 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ทั�วไปที�ใชก้ารทดลองคณิตศาสตร์ 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
T 119 
J 4 

Ω  10,000 Mbps 

r   64 

jq  {0.006, 0.004, 0.002, 0.0005} 
,OLT ONUMTTR MTTR  (ชม.) 

FMTTR (ชม. ต่อกิโลเมตร) 
2,6 
24 [12] 

,OLT ONUλ λ  (ครั� งต่อเดือน) 

Fλ (ครั� งต่อกิโลเมตรต่อเดือน) 

4 41.8342 10 ,1.8342 10− −× ×  
44.104 10−×  [12] 

(0), (0)OLT ONUA A  (ดอลลาร์สหรัฐ/ชิ�น) 
(0)FA (ดอลลาร์สหรัฐ/กิโลเมตร) 
(0)EA (ดอลลาร์สหรัฐ/คน/ชม.) 

7600, 350 
160 
190 [12] 

p,q 0.01/2, 0.38/2 [11][25] 
x

p
 (ร้อยละ) 3.5 

L (Mb) 0.00499 
2
Lσ (Mb

2
) 52.5562 10−×  
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4.2 กรณลีูกค้าส่วนบุคคล 

 ในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลนี�จะศึกษาเพียงในกรณีที�โครงข่ายไม่มีแบบแผนการป้องกนัใดๆ

เท่านั� น เนื�องจากว่าในกรณีนี� ไม่มีค่าปรับที�ผู ้ให้บริการต้องเสียให้กับผู ้ใช้บริการในกรณีที�

ผูใ้ชบ้ริการไม่สามารถใชง้านไดเ้กิดขึ�น สาํหรับในกรณีนี�ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน

ใหญ่ คือ กรณีที�ไม่มีและมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา อยา่งไรก็ตาม ดงัที�ไดก้ล่าว

ไว้แล้วข้างต้นว่าในการทดลองทางคณิตศาสตร์สําหรับแต่ละกรณีอาจจะจํา เป็นต้องตั� ง

ค่าพารามิเตอร์บางตวัเพิ�มเติม สําหรับในกรณีลูกค้าส่วนบุคคลนี�  ผูว้ิจยัได้กาํหนดพารามิเตอร์

เพิ�มเติมดงัแสดงในตารางที� 4.2 โดยที�พารามิเตอร์ของความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการนั�นกาํหนด

โดยอา้งอิงจากงานวจิยั [16] โดยใชห้ลกัการของการแจกแจงแบบล็อกปกติ [58] เขา้ช่วย 

  

ตารางที� 4.2 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์เฉพาะสาํหรับการทดลองทางคณิตศาสตร์สําหรับกรณีลูกคา้

ส่วนบุคคล 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
Lognormal parameter  
[17] 

jµ = 3.5173 โดยที� j =1,2,3,4, 
และ jσ  = 1.0602, 1.3053, 1.3635 และ 1.4619  เมื�อ j =1,2,3,4 ตามลาํดบั 
[16] 

H ′
 

0.75*I = 11,060 

O′  H r′    = 173 

maxω   $250 
 

 4.2.1 กรณไีม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 ในกรณีนี� จะแบ่งออกพิจารณาแยกย่อยลงไปอีกสองกรณีคือ กรณีอตัราค่าบริการของผู ้

ใหบ้ริการคู่แข่งคงที� และกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� ดงันี�  
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  4.2.1.1 กรณีอัตราค่าบริการของผู้ให้บริการคู่แข่งคงที� ในกรณีนี� จะกาํหนดให้

อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งนั�นมีค่าคงที�ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา โดยในที�นี� จะกาํหนดให้

เท่ากบั 39 ดอลลาร์สหรัฐ [31] ซึ� งใกลเ้คียงกบัอตัราค่าบริการของกูเกิลไฟเบอร์ (Google fiber) [66] 

ดว้ย และอตัราค่าบริการสําหรับบริการอินเตอร์เน็ตอย่างเดียวในงานวิจยั [16] อีกดว้ย ทั�งนี�  อตัรา

ค่าบริการดงักล่าวนั�นใกลเ้คียงกบับริการบรอดแบนด์ที�มีระดบั QoS อยูที่�ระดบัที� 1 [20] ดงันั�น จึง

กาํหนดให ้ Q′  เท่ากบั 1 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา  

 สาํหรับผลการศึกษาที�ไดรั้บในกรณีนี� เมื�อกาํหนดพารามิเตอร์ดงัที�ไดก้ล่าวไปขา้งตน้ พบวา่ 

ระดบั QoS ที�เหมาะสมของผูใ้หบ้ริการ A จะคงที�อยูที่�ระดบัที� 4 ซึ� งเป็นระดบัคุณภาพสูงที�สุดตลอด

ระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 4.1 ซึ� งเป็นระดบัที�มากกวา่ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเสนอ สําหรับการที�

ระดบั QoS ที�เหมาะสมเป็นไปในลกัษณะดงักล่าวนั�นเป็นเพราะวา่ตอ้งการที�จะแย่งชิงตลาด หรือ

กล่าวอีกนยัหนึ�งคือดึงดูดผูใ้ชบ้ริการดว้ยระดบัคุณภาพที�ดีกวา่ ส่วนอีกสาเหตุหนึ�งคือเพื�อที�จะเรียก

เก็บอตัราค่าบริการที�สูงกวา่นั�นเอง เนื�องจากวา่ผูใ้ชบ้ริการจะมีความยินดีที�จะจ่ายมากขึ�นถา้หากว่า

จะทาํใหไ้ดรั้บบริการที�ระดบั QoS ดีขึ�นนั�นเอง   

 

รูปที� 4.1 ระดบั QoS ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วน

บุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบ

เพดานราคา 



50 
 

ในขณะที�อตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นก็อยู่ที�ประมาณ 113 ดอลลาร์สหรัฐในเริ�มต้น

การศึกษาที�มีการกาํหนดกลยุทธ์ครั� งแรกหรือหกเดือนแรกของการศึกษา จากนั�นจะลดลงไปอยู่ที�

ประมาณ 51 ดอลลาร์สหรัฐในการปรับกลยุทธ์ครั� งถดัมา และเมื�อช่วงเวลาถดัไปก็ปรับลดลงไป

เรื�อยๆจนถึงหน่วยเวลาที� 10 ที�มีการปรับเพิ�มขึ�นมาอีกครั� ง จากนั�นก็มีการปรับขึ�นเรื�อยๆจนเมื�อถึง

หน่วยเวลาที� 14 และมีการปรับขึ�นลงเรื�อยๆสลบักนัจนสิ�นสุดระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 

4.2 ซึ� งเป็นเพราะวา่ตอ้งการที�จะจาํกดัไม่ให้จาํนวนผูใ้ช้บริการเยอะเกินไปเพื�อที�จะหลีกเลี�ยงที�จะ

ลงทุนในระบบเพิ�ม และการที�ผูใ้ช้บริการแต่ละรายจะพิจารณาตดัสินใจรับบริการจากอตัรา

ค่าบริการและระดบั QoS ที�ผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอไดก้าํหนด ณ เวลาก่อนหนา้ดว้ย

นั�นเอง ทั�งนี�  พบว่า ถึงแมว้่าอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นจะไม่ตรงกบัอตัราค่าบริการเฉลี�ยของ

บริการ FTTH ของทั�งโลก แต่ว่าอตัราค่าบริการดงักล่าวนั�นก็มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเฉลี�ยของอตัรา

ค่าบริการ FTTH ดงักล่าวเป็นส่วนใหญ่ ทั�งยงัอยูใ่นช่วงอตัราค่าบริการที�มีการเรียกเก็บจริงสําหรับ

บริการ FTTH สาํหรับลูกคา้ส่วนบุคคล ทั�งในประเภทที�ใหบ้ริการบรอดแบนด์เพียงอยา่งเดียวหรือที�

เรียกวา่ Standalone broadband และประเภทที�ให้บริการบรอดแบนด์ควบคู่ไปกบับริการอื�นๆ เช่น 

โทรทศัน์ และโทรศพัท ์หรือที�เรียกวา่ bundled broadband [43] อีกดว้ย 

 

รูปที� 4.2 การเปรียบเทียบอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้

ส่วนบุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคม

แบบเพดานราคา 



51 
 

ดว้ยเหตุที�ระดบั QoS และอตัราค่าบริการที�เหมาะสมเป็นไปในลกัษณะขา้งตน้ จึงทาํให้

จาํนวนผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอมีจาํนวนเพิ�มขึ�นตามเวลา โดยที�จะมี

การลดลงสลบักบัการปรับเพิ�มในช่วงตอนทา้ยของการศึกษาที�มีการปรับอตัราค่าบริการขึ�นลง

นั�นเอง ทั�งนี�  เนื�องจากการที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นผูน้าํในตลาดซึ� งทาํให้ผูใ้ช้บริการจะพิจารณา

บริการของผูใ้ห้บริการของคู่แข่งก่อน ทั�งยงัเอนเอียงไปทางคู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ดว้ย ทาํให้จาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอนั�นนอ้ยกวา่จาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้ห้บริการ

คู่แข่งอย่างชดัเจน อยา่งไรก็ตาม ในช่วงทา้ยการศึกษาจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งก็มี

การปรับขึ� นลงเช่นเดียวกัน โดยเป็นในทิศทางตรงกันข้ามกันกับของจาํนวนผูใ้ช้บริการของผู ้

ใหบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ อนัเป็นผลมาจากอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นเอง ดงัแสดงใน

รูปที� 4.3 

 

 

รูปที� 4.3 (ก) การเปรียบเทียบจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) จาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณี

อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา  

 

 

(ก) (ข) 
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สืบเนื�องจากที�จาํนวนผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอนั�นมีน้อย 

จากนั�นจึงค่อยๆมีการปรับเพิ�มสูงขึ�นในเวลาต่อมา แต่จาํนวนผูใ้ชบ้ริการทั�งหมดในระบบก็มีไม่มาก

นกัจนเพียงแค่อุปกรณ์ OLTs เพียง 1 ชิ�นก็เพียงพอ จนเมื�อถึงช่วง 2 หน่วยเวลาสุดทา้ยของการศึกษา 

จึงจาํเป็นที�จะตอ้งปรับจาํนวน OLTs เพิ�มเป็น 2 ชิ�น เพื�อที�จะรองรับผูใ้ชบ้ริการไดอ้ยา่งเพียงพอ ซึ� ง

การที�จาํนวน OLTs เป็นไปในลกัษณะดงักล่าวนั�น ทาํใหจ้าํนวน OLTs ที�มีในระบบ ณ เวลาต่างๆ มี

เท่าที�จาํเป็น จึงไม่มี OLTs ที�อยูใ่นระบบโดยไม่ไดใ้ชง้าน และไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายทั�งในการจดัซื�อ

และบาํรุงรักษาอุปกรณ์ที�ไม่ไดใ้ชง้านอีกดว้ย ดว้ยเหตุผลส่วนนี�  และอตัราค่าบริการที�เหมาะสม จึง

ส่งผลให้ผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้ห้บริการ A มีลกัษณะดงัแสดงในรูปที� 4.4 และผลกาํไรสะสมเป็นดงั

แสดงในรูปที� 4.5 กล่าวคือ ผลกาํไรเฉลี�ยมีแนวโนม้ตามจาํนวนผูใ้ชบ้ริการนั�นเอง  

 

 

รูปที� 4.4 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรเฉลี�ย

ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

  

(ก) (ข) 
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รูปที� 4.5 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรสะสมของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรสะสม

ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอ ณ เวลา t สําหรับกรณีลูกค้าส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

  

  4.2.1.2 กรณีอัตราค่าบริการของผู้ ให้บริการคู่แข่งไม่คงที� ในกรณีนี� ได้ทดลอง

ศึกษาในกรณีที�อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งนั�นมีค่าไม่คงที� โดยที�อา้งอิงอตัราค่าบริการจาก 

[67] ในช่วง 7 หน่วยเวลาแรก หลงัจากนั�นใช้หลกัการพยากรณ์แบบอนุกรมเวลาโดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (simple linear regression analysis) ในการประมาณอตัรา

ค่าบริการที�หน่วยเวลาตั�งแต่ t เท่ากบั 8 เป็นตน้ไป โดยคาํนวณ α  ซึ� งแทนจุดตดัแกน (intercept) 

และ β  แทนความชนั (slope)  จากขอ้มูล [67] ไดว้า่เท่ากบั 81.6817 และ -3.9693 ตามลาํดบั  จะได้

วา่อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� 4.1 เป็นไปดงัที�แสดงใน

ตารางที� 4.3 โดยมีค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐาน (standard error) เท่ากบั 6.3607 

 81.6817( ) 3.9693p t t−′ =   (4.1) 

ทั� งนี�  อัตราค่าบริการที�ได้ในหน่วยเวลาแรกนั� นสอดคล้องกับความยินดีที�จะจ่ายของ

ผูใ้ชบ้ริการที�ระดบัคุณภาพ [16] และอตัราค่าบริการที�ไดจ้ากการประมาณนั�นมีแนวโนม้สอดคลอ้ง

กบัแนวโน้มของอตัราค่าบริการในงานวิจยัที�ระดบั QoS ระดบัที� 3 [20] จึงกาํหนดให้ Q′  มีค่า

เท่ากบั 3 ในกรณีนี�  

(ก) (ข) 
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ตารางที� 4.3 ตารางแสดงอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่ง ณ เวลา t ในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล

กรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� 

t   p’(t) 
0 79.0036 
1 79.0036 
2 73.6474 
3 66.9522 
4 64.2741 
5 60.2570 
6 69.6303 
7 46.8666 
8 49.9272 
9 45.9579 
10 41.9886 
11 38.0193 
12 34.05 
13 30.0807 
14 26.1114 
15 22.1420 
16 18.1727 
17 14.2034 
18 10.2341 
19 6.2648 
20 2.2955 

 

 สําหรับผลการศึกษาที�ได้รับในกรณีนี�  พบว่าระดบั QoS ที�เหมาะสมคงที�อยู่ที�ระดบัที� 4 

หรือระดบั QoS ที�ดีที�สุดตลอดระยะเวลาที�ศึกษาเช่นเดียวกนักบักรณีก่อนหนา้ ส่วนอตัราค่าบริการ

นั�นในช่วงแรกมีขนาดทิศทางและแนวโนม้คลา้ยกบักรณีก่อนหนา้ แต่ในกรณีนี� จะมีการลดลงตาม
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เวลายาวนานกวา่ โดยจะมีการปรับขึ�นลงตั�งแต่หน่วยเวลาที� 14 จนสิ�นสุดระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดง

ในรูปที� 4.6 ซึ� งเหตุผลที�แตกต่างกนักบักรณีที�แลว้ก็เป็นผลมาจากการที�ในกรณีนี�อตัราค่าบริการของ

ผูใ้ห้บริการคู่แข่งนั�นมีการปรับลดลงตามเวลาทั�งยงัให้บริการที�ระดบั QoS ที� 3 ซึ� งสูงพอสมควร

และไม่แตกต่างกนักบัระดบั QoS ที�เหมาะสมมากนกั  

 

รูปที� 4.6 การเปรียบเทียบอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้

ส่วนบุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคม

แบบเพดานราคา 

 

ทั�งนี�  ในส่วนของจาํนวนผูใ้ช้บริการเป็นไปในลกัษณะที�คล้ายคลึงกนักบักรณีก่อนหน้า 

โดยที�ในกรณีนี�จะแตกต่างกนัเล็กนอ้ยดว้ยเหตุจากลกัษณะของอตัราค่าบริการที�เหมาะสมที�แตกต่าง

กนั ดังแสดงในรูปที� 4.7 อย่างไรก็ตาม สังเกตได้ว่าขนาดของจาํนวนผูใ้ช้บริการนั�นมีลักษณะ

คลา้ยคลึงกนักบักรณีก่อนหนา้ ซึ� งส่งผลใหจ้าํนวน OLTs เป็นไปลกัษณะคลา้ยคลึงกนัดว้ย  
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รูปที� 4.7 (ก) การเปรียบเทียบจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) จาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณี

อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

 สําหรับในส่วนของผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอนั�นมีแนวโน้ม

และทิศทางที�คล้ายคลึงกับกรณีก่อนหน้า โดยส่วนใหญ่มีขนาดที�น้อยกว่ากรณีก่อนหน้า แต่จะ

สังเกตได้ว่าผลกาํไรของผูใ้ห้บริการคู่แข่งจะมากกว่าผลกาํไรของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�

นาํเสนอและยงัดีกวา่กรณีก่อนหนา้ดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 4.8 ส่วนผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการที�

ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอนั�นมีขนาดที�น้อยกว่ากรณีก่อนหน้าเล็กน้อย โดยมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตาม

เวลา ทั�งนี�  จะสังเกตไดว้า่ผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอจะดีกวา่ผลกาํไร

สะสมของผูใ้ห้บริการคู่แข่งแค่ถึงหน่วยเวลาที� 12 เท่านั�น จากนั�นผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการ

คู่แข่งจะดีกว่า ซึ� งเมื�อเทียบกบักรณีก่อนหนา้ พบวา่กรณีนี�ผลกาํไรสะสมมากผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็น

เวลานอ้ยกวา่ ดงัแสดงในรูปที� 4.9 

 

(ก) (ข) 
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รูปที� 4.8 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรเฉลี�ย

ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

  

 

รูปที� 4.9 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรสะสมของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรสะสม

ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอ ณ เวลา t สําหรับกรณีลูกค้าส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 4.2.2 กรณีมีการกํากับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา สืบเนื�องจากตลาด FTTH นั�น

เป็นตลาดที�มีลกัษณะผูกขาดโดยธรรมชาติ และการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคาเป็น

การการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมที�ไดรั้บการแนะนาํวา่ควรนาํมาใชก้บัตลาด FTTH [8] ดงันั�น ใน

ที�นี�  จึงไดมี้การนาํการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคามาทดลองใช้เป็นอีกขอ้จาํกดัหนึ� ง

ในการพิจารณา โดยในการพิจารณานี�ก็จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนเช่นเดียวกนักบักรณีที�ไม่มีการกาํกบั

อตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา คือ กรณีอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งคงที� และกรณี

อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� ดงันี�  

  4.2.2.1 กรณีอัตราค่าบริการของผู้ให้บริการคู่แข่งคงที� ในกรณีนี� จะกาํหนดให้

อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งนั�นมีค่าคงที�ตลอดระยะเวลาที�ศึกษาอยู่ที� 39 ดอลลาร์สหรัฐ 

[31] และ Q′  เท่ากบั 1 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษาเช่นเดียวกนักบัการพิจารณาในหวัขอ้ 4.2.1.1 

สาํหรับผลการศึกษาที�ไดรั้บในกรณีนี�  พบวา่ระดบั QoS ที�เหมาะสมของผูใ้ห้บริการ A นั�น

คงที�อยูที่�ระดบัที� 4 เป็นส่วนใหญ่ โดยจะมีช่วงที�ระดบั QoS นั�นลดลงไปที�ระดบั QoS ระดบัที� 3 

ในช่วงหน่วยเวลาที� 12-15 ก่อนที�จะปรับขึ�นสู่ระดบัเดิมในหน่วยเวลาที�ถดัไปและคงที�จนสิ�นสุด

ระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 4.10 ซึ� งมีสาเหตุมาจากที�การรักษาระดบั QoS ไวที้�ระดบัเดิม ณ 

เวลาดงักล่าวนั�นมีความเสี�ยงที�จะไดรั้บผลกาํไรนอ้ย หรือตอ้งขาดทุนนั�นเอง  
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รูปที� 4.10 ระดบั QoS ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วน

บุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบ

เพดานราคา 

 

ในขณะที�อตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นมีความคลา้ยคลึงกบักรณีที�อตัราค่าบริการของผู ้

ให้บริการคู่แข่งคงที�แบบไม่มีเพดานราคาพอสมควร ทวา่ แตกต่างกนัตรงที�จะไม่มีการปรับขึ�นลง

มากนกั และการปรับขึ�นลงก็มีความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ย เนื�องจากว่ามีเพดานราคาควบคุมอยู่ ดงั

แสดงในรูปที� 4.11 ทั�งนี�  สังเกตไดว้า่ผูใ้ห้บริการทั�งสองรายต่างไดรั้บผลกระทบจากเพดานราคาทั�ง

คู่ 
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รูปที� 4.11 การเปรียบเทียบอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้

ส่วนบุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบ

เพดานราคา 

 

สาํหรับในส่วนของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นตามเวลาเป็นส่วนใหญ่ ซึ� งเป็นผล

มาจากอตัราค่าบริการที�เหมาะสม โดยที�จาํนวนผูใ้ชบ้ริการนั�นมีขนาดนอ้ยกวา่คู่แข่งอยา่งชดัเจนอยู่

เช่นเดิม ทว่า ในกรณีนี� มีจาํนวนผูใ้ช้บริการที�มากกว่าทั�งสองกรณีก่อนหน้า จึงส่งผลให้จาํนวน 

OLTs มากกวา่ดว้ย โดยที�เริ�มตน้ที� 1 และมีการปรับเป็น 2 ในหน่วยเวลาที� 15 ปรับอีกครั� งเป็น 3 ใน

หน่วยเวลาถดัมา และปรับตวัเพิ�มขึ�นเป็น 4 ในหน่วยเวลาที� 19  

สาํหรับผลกาํไรของผูใ้ห้บริการทั�งสองรายต่างมีแนวโนม้ที�เพิ�มขึ�นตามเวลาในกรณีนี�  โดย

ที�ผลกาํไรของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอจะดีกว่าผลกาํไรของผูใ้ห้บริการคู่แข่งในช่วง

ก่อนหน่วยเวลาที� 13 หลงัจากนั�นก็จะแยก่วา่คู่แข่ง ดงัแสดงในรูปที� 4.12 ส่วนผลกาํไรสะสมของผู ้

ใหบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอนั�นดีกวา่คู่แข่งตลอดระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 4.13 
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รูปที� 4.12 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรเฉลี�ย

ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

  

 

รูปที� 4.13 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไร

สะสมของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สําหรับกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณีอตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งคงที� กรณีมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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 4.2.2.2 กรณีอัตราค่าบริการของผู้ ให้บริการคู่แข่งไม่คงที� ในกรณีนี� ได้ทดลอง

ศึกษาในกรณีที�อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งนั�นมีค่าไม่คงที� ซึ� งมีค่าเป็นไปดงัที�แสดงใน

ตารางที� 4.3 และมี Q′  มีค่าเท่ากบั 3 โดยที�มีการนาํการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา

เขา้มาพิจารณาร่วมดว้ย 

สําหรับผลการศึกษาที�ไดรั้บในกรณีนี�  พบวา่ ระดบั QoS ที�เหมาะสมจะคงที�อยูที่�ระดบัที� 4 

ตั�งแต่ตน้จนถึงหน่วยเวลาที� 17 จากนั�นก็จะปรับระดบัลงมาที�ระดบัที� 2 ก่อนที�จะลดลงมาที�ระดบัที� 

1 และคงที�จนสิ�นสุดระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 4.14 ซึ� งจะทาํให้สามารถเรียกเก็บอตัรา

ค่าบริการได้ตํ�ากว่า ไม่ตอ้งลงทุนในระบบเพิ�มเพื�อรักษาระดบั QoS และอาจจะทาํให้มีจาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการที�เยอะกวา่ในการใหบ้ริการที�ระดบั QoS ในระดบัสูง 

 

รูปที� 4.14 ระดบั QoS ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้ส่วน

บุคคลกรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� กรณีมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบ

เพดานราคา 

 

สําหรับในส่วนของอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นค่อนขา้งใกลเ้คียงกนักบักรณีลูกคา้ส่วน

บุคคลกรณีอตัราค่าบริการไม่คงที�แบบที�ไม่มีเพดานราคาทุกประการ ต่างกนัเพียงแค่ในกรณีนี�อตัรา
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ค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งจะได้รับผลกระทบจากเพดานราคาทาํให้บางช่วงเวลามีอัตรา

ค่าบริการที�ต ํ�ากวา่ในกรณีดงักล่าวเล็กนอ้ย  

เช่นเดียวกนักบัในส่วนของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการ จาํนวน OLTs  ผลกาํไร และผลกาํไรสะสม

ในกรณีนี� ค่อนขา้งใกล้เคียงกนักบักรณีลูกคา้ส่วนบุคคลกรณีอตัราค่าบริการไม่คงที�แบบที�ไม่มี

เพดานราคาทุกประการ ต่างกนัเพียงแค่ในกรณีนี�  ผลกาํไรและผลกาํไรสะสมของผูใ้หบ้ริการทั�งสอง

รายน้อยกว่า ซึ� งเป็นผลมาจากการที�มีเพดานราคาควบคุมอยู่ทาํให้เรียกเก็บอตัราค่าบริการไดน้้อย

กวา่ จึงมีรายไดน้อ้ยกวา่ และส่งผลใหผ้ลกาํไรนอ้ยกวา่ดว้ยนั�นเอง 

 

4.3 กรณลีูกค้าองค์กรธุรกจิ 

 ในกรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจนั�น จาํนวนลูกคา้ที�มีอยู่ทั�งหมดในพื�นที�ที�สนใจศึกษามีจาํนวน

ค่อนขา้งนอ้ย อยา่งไรก็ตาม ลูกคา้กลุ่มนี�ตอ้งการบริการที�มีคุณภาพ และมีความเชื�อถือไดสู้ง โดยที�

ความยนิดีที�จะจ่ายสูงดว้ยเช่นกนั ดงันั�น แผนการป้องกนัแบบ C จึงถูกเลือกมาพิจารณาเป็นอีกหนึ�ง

กรณีควบคู่กบัการพิจารณาในกรณีที�ไม่มีแผนการป้องกนั ทั�งนี�  ในการทดลองทางคณิตศาสตร์

สาํหรับกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ ผูว้ิจยัจาํเป็นตอ้งกาํหนดพารามิเตอร์บางค่าใหม่ดงัแสดงในตารางที� 

4.4 โดยที�ในการกาํหนดพารามิเตอร์เกี�ยวกบัความยินดีที�จะจ่ายของลูกคา้องคก์รธุรกิจนั�นจะอา้งอิง

จากที�งานวิจยั [20] และ [21] ไดร้ะบุว่าลูกคา้องคก์รธุรกิจนั�นจะตอ้งการบริการที�มีระดบัคุณภาพ 

ความเชื�อถือได ้และความปลอดภยัสูงกวา่ลูกคา้ส่วนบุคคล และมีความยินดีที�จะจ่ายอตัราค่าบริการ

ในอตัราที�สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ในกรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจนั�นไม่มีงานวิจยัที�ไดศึ้กษาหรือสํารวจ

ความยินดีที�จะจ่ายของผูใ้ช้บริการเช่นในกรณีลูกค้าส่วนบุคคล ดังนั�น ในที�นี� จึงกําหนดให้ค่า

คาดหวงัหรือค่าเฉลี�ยของความยนิดีที�จะจ่ายของลูกคา้องคก์รธุรกิจมีค่าเป็น 10 เท่าของในกรณีลูกคา้

ส่วนบุคคล สืบเนื�องจากที�อตัราค่าบริการของลูกคา้องค์กรธุรกิจนั�นมากกว่าอตัราค่าบริการของ

ลูกคา้ส่วนบุคคลประมาณ 10 เท่า [20] และคาํนวณค่าพารามิเตอร์อื�นๆโดยใชห้ลกัการของการแจก

แจงแบบล็อกปกติ [58] เขา้ช่วยในทาํนองเดียวกนักบักรณีลูกคา้ส่วนบุคคลนั�นเอง 
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ตารางที� 4.4 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์เฉพาะสาํหรับการทดลองทางคณิตศาสตร์สําหรับกรณีลูกคา้

องคก์รธุรกิจ 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
Lognormal 
parameter 

jµ = 5.9683 โดยที� j =1,2,3,4 
และ jσ  =  0.9095, 1.1862, 1.2499 และ 1.3566 เมื�อ  j =1,2,3,4 [16] 

H ′
 

=0.75*I = 1229 

O′  H r′    = 20 

c
p
 $100 ต่อชั�วโมง [68] 

maxω   $1000 
 

นอกจากนี�  ทราบว่าอตัราค่าบริการสําหรับลูกคา้องค์กรธุรกิจนั�นไม่คงที�และมีแนวโน้ม

ลดลงตามเวลา [20][43] อีกทั�งเมื�อพิจารณาผลที�ได้รับในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล พบว่า ไม่ว่าอตัรา

ค่าบริการของคู่แข่งจะคงที�หรือไม่คงที�นั�นไม่ไดก้ระทบกบัการหาอตัราค่าบริการที�เหมาะสมของ

แบบจาํลองที�นาํเสนอนกั ดงันั�น ในส่วนของกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจนี�  จึงจะพิจารณาเฉพาะในกรณี

ที�อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งไม่คงที� โดยที�อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งนั�นจะถูก

ประมาณโดยใชว้ธีิการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย (simple linear regression analysis) โดย

มีการอา้งอิงขอ้มูลอนุกรมเวลาจาก [20] สําหรับใช้คาํนวณหาคาํนวณ α  และ β  ซึ� งเท่ากบั 

445.1962 และ -8.8913 ตามลาํดับ ทั�งนี�  จะได้ว่าอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งที�สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที� (4.2) เป็นไปดงัที�แสดงในตารางที� 4.5 โดยที�ตั�งแต่หน่วยเวลาที� 0-16 เป็น

ขอ้มูลจริง และหลงัจากนั�นจึงเป็นขอ้มูลที�ได้จากการประมาณ ซึ� งในที�นี� มีค่าความคลาดเคลื�อน

มาตรฐาน (standard error) เท่ากบั 9.1375 

 445.1962( ) 8.8913p t t−′ =   (4.2) 

ทั�งนี�  อตัราค่าบริการที�ได้จากการประมาณนั�นมีขนาดและแนวโน้มสอดคล้องกับอตัรา

ค่าบริการสําหรับลูกคา้องคก์รธุรกิจของบริการ FTTH แบบ Standalone broadband [43] และอตัรา
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ค่าบริการที�ไดจ้ากการประมาณนั�นมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัแนวโนม้ของอตัราค่าบริการในงานวิจยั

ที�ระดบั QoS ระดบัที� 1 [20] จึงกาํหนดให ้ Q′  มีค่าเท่ากบั 2 ในกรณีนี�  

 

ตารางที� 4.5 ตารางแสดงอตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่ง ณ เวลา t ในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ

กรณีอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งไม่คงที� 

t   p’(t) 
0 434.674 
1 434.674 
2 434.674 
3 423.9413 
4 423.9413 
5 402.4759 
6 402.4759 
7 375.6442 
8 375.6442 
9 348.8124 
10 348.8124 
11 338.0798 
12 338.0798 
13 321.9807 
14 321.9807 
15 316.6144 
16 316.6144 
17 294.0442 
18 285.1529 
19 276.2616 
20 267.3703 
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 4.3.1 กรณไีม่มีแผนการป้องกนั 

 ในกรณีนี�ผูว้ิจยัไดแ้บ่งพิจารณาออกเป็นอีกสองกรณีเช่นเดียวกบัในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล 

คือ กรณีที�ไม่มีและมีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา ดงันี�  

  4.3.1.1 กรณีไม่มีการกํากับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา สําหรับผล

การศึกษาที�ไดรั้บในกรณีนี�  พบวา่ ระดบั QoS ที�เหมาะสมของผูใ้ห้บริการ A นั�นจะคงที�อยูที่�ระดบัที� 

4 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา เหมือนกบัในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลแบบไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคม

แบบเพดานราคา ส่วนอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นมีแนวโน้มลดลงตามเวลา โดยมีขนาดที�น้อย

กวา่อตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งกวา่สิบเท่า ดงัแสดงในรูปที� 4.15 อยา่งไรก็ตาม พบวา่อตัรา

ค่าบริการที�เหมาะสมในหน่วยเวลาแรกนั�นใกลเ้คียงกบัอตัราค่าบริการเฉลี�ยของบริการ FTTH แบบ 

Bundled broadband และอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นก็สอดคลอ้งกบัอตัราค่าบริการจริงสําหรับ

ลูกคา้องคก์รธุรกิจ [43]  

 

 

รูปที� 4.15 การเปรียบเทียบอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้

องคก์รธุรกิจ แบบไม่มีแผนการป้องกนั กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 



67 
 

สาํหรับในส่วนของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอนั�น พบวา่ 

มีแนวโน้มเพิ�มขึ�นตามเวลาอย่างต่อเนื�อง ซึ� งเป็นผลมาจากอตัราค่าบริการและระดับ QoS ที�

เหมาะสมนั�นเอง จึงทาํให้ไม่มีการสลบัขึ�นลงเช่นในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล ดงัแสดงในรูปที� 4.16 

อย่างไรก็ตาม ดว้ยเหตุที�ว่าจาํนวนผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอค่อนขา้ง

นอ้ยทาํใหจ้าํนวน OLTs ที�เหมาะสมมีเพียงแค่ 1 ชิ�นตลอดระยะเวลาที�ศึกษาก็เพียงพอ ซึ� งคลา้ยคลึง

กนักบัในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล เช่นเดียวกนักบัลกัษณะที�มีจาํนวนผูใ้ช้บริการและจาํนวน OLTs 

ของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอมีน้อยกว่าผูใ้ห้บริการคู่แข่งอย่างชัดเจนเหมือนกบัใน

กรณีลูกคา้ส่วนบุคคล เพราะวา่ถูกจาํกดัดว้ยเหตุผลเดียวกนัคือ ผูใ้หบ้ริการคู่แข่งเป็นผูน้าํในตลาดจึง

ทาํให้มีผูใ้ช้บริการตดัสินใจพิจารณาบริการของผูใ้ห้บริการคู่แข่งทั�งยงัเอนเอียงไปทางที�จะรับ

บริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งมากกวา่นั�นเอง 

 

 

รูปที� 4.16 (ก) การเปรียบเทียบจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้ห้บริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) จาํนวน

ผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ แบบ

ไม่มีแผนการป้องกนั กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

 

(ก) (ข) 
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สําหรับในส่วนของผลกาํไรและกาํไรสะสมในกรณีนี� จะน้อยกว่าผูใ้ห้บริการคู่แข่งตลอด

ระยะเวลาที�ศึกษา ดงัแสดงในรูปที� 4.17-4.18 ซึ� งเป็นผลมาจากการที�มีการเรียกเก็บอตัราค่าบริการที�

ต ํ�ากวา่มากนั�นเอง 

  

 

รูปที� 4.17 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรเฉลี�ยของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไรเฉลี�ย

ของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ แบบไม่มี

แผนการป้องกนั กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

  

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที� 4.18 (ก) การเปรียบเทียบผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการทั�งสองราย ณ เวลา t (ข) ผลกาํไร

สะสมของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ แบบไม่มี

แผนการป้องกนั กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 

 

  4.3.1.2 กรณีมีการกํากับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา ในที�นี� จะพิจารณาใน

ทาํนองเดียวกับกรณีที�ไม่มีการกาํกับอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา ในหัวขอ้ 4.3.1.1 ทุก

ประการ ต่างกนัเพียงแค่เพิ�มขอ้จาํกดัเกี�ยวกบัการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคาเขา้ไป

เท่านั�น  

สาํหรับผลการศึกษาที�ไดรั้บในกรณีนี�  พบวา่ ระดบั QoS ที�เหมาะสมของผูใ้ห้บริการ A นั�น

เป็นไปในลกัษณะเดิม กล่าวคือ คงที�อยูที่�ระดบัที� 4 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา ส่วนอตัราค่าบริการที�

เหมาะสมนั�นเป็นไปในลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีก่อนหนา้ซึ� งก็คือกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจแบบไม่มี

แผนการป้องกันกรณีไม่มีการกํากับอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคาทั� งขนาดและทิศทาง 

กล่าวคือมีแนวโน้มลดลงตามเวลาและน้อยกว่าผูใ้ห้บริการคู่แข่งกว่าสิบเท่า โดยในกรณีนี� อตัรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการจะไดรั้บผลกระทบจากเพดานราคา แต่อตัราค่าบริการที�เหมาะสมไม่ไดรั้บ 

เนื�องจากว่าตํ�ากว่าเพดานราคามากอยู่แล้ว ทั� งนี�  ด้วยเหตุที�ระดับ QoS และอตัราค่าบริการที�

เหมาะสมเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั จึงส่งผลให้จาํนวนผูใ้ชบ้ริการ จาํนวน OLTs ผลกาํไร และผล

กาํไรสะสมเป็นไปในลกัษณะเดียวกนัดว้ย 

(ก) (ข) 
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 4.3.2 กรณมีีแผนการป้องกนัแบบ C 

 ในกรณีนี�  ระบบ PON อีกระบบหนึ� งได้ถูกติดตั�งควบคู่กนัไป ทาํให้มีค่าปรับที�อาจจะ

เกิดขึ�นในกรณีที�ผูใ้ชบ้ริการไม่สามารถใชง้านไดน้ั�นเป็นศูนย ์แต่แลกมาดว้ยค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์

สํารองในระบบ และค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาอุปกรณ์ที�เพิ�มขึ�น ด้วยเหตุนี�  ผูว้ิจยัจึงได้ทาํการ

ทดสอบวา่แบบจาํลองที�นาํเสนอจะใหค้าํตอบอยา่งไร โดยแบ่งแยกยอ่ยลงไปตามกรณีต่างๆเช่นเดิม 

 

  4.3.2.1 กรณีไม่มีการกํากับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา ในกรณีนี� พบว่า

ระดบั QoS ที�เหมาะสมที�ไดรั้บจากแบบจาํลองที�นาํเสนอนั�นอยูที่�ระดบัที� 4 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา

เช่นเดียวกนักบักรณีลูกคา้ส่วนบุคคลแบบไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา และ

กรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจแบบไม่มีแผนการป้องกนั ส่วนอตัราค่าบริการที�เหมาะสมนั�นมีแนวโนม้ที�

ลดลงตามเวลาเช่นเดียวกนักบักรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจแบบไม่มีแผนการป้องกนั โดยที�ในกรณีนี� มี

ขนาดของอตัราค่าบริการที�เหมาะสมมากกวา่ในกรณีที�ไม่มีแผนการป้องกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.19 

 

 

รูปที� 4.19 การเปรียบเทียบอตัราค่าบริการของผูใ้หบ้ริการทั�งสองราย ณ เวลา t สาํหรับกรณีลูกคา้

องคก์รธุรกิจ แบบมีแผนการป้องกนัแบบ C กรณีไม่มีการกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา 
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สําหรับจาํนวนผูใ้ช้บริการนั�นมีแนวโน้มและทิศทางคล้ายคลึงกนักบักรณีลูกคา้องค์กร

ธุรกิจแบบไม่มีแผนการป้องกนัโดยที�ในกรณีนี� มีความชนัและขนาดมากกว่าเล็กน้อย แต่ยงัคงเป็น

ปริมาณที�นอ้ยมากและนอ้ยกวา่คู่แข่งอยา่งชดัเจนเช่นเดิม จึงส่งผลให้ในกรณีนี� ยงัคงมีจาํนวน OLTs 

ที�เหมาะสมอยูที่� 1 ชิ�นตลอดระยะเวลาที�ศึกษา ส่วนผลกาํไรและผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการทั�ง

สองรายมีแนวโน้มและทิศทางเหมือนกนักบักรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจแบบไม่มีแผนการป้องกัน

เช่นเดียวกนั โดยที�ในกรณีนี� จะผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นาํเสนอจะมีผลกาํไรและผลกาํไร

สะสมที�มากกว่ากรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจแบบไม่มีแผนการป้องกนั โดยที�ในกรณีนี� ผลกาํไรและผล

กาํไรสะสมในหน่วยเวลาที� 1 ถึง 3 จะมากกวา่ผูใ้ห้บริการคู่แข่ง แต่หลงัจากนั�นก็จะนอ้ยกวา่ไปจน

สิ�นสุดระยะเวลาที�ศึกษา  

 

  4.3.2.2 กรณีมีการกํากับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา สําหรับในกรณีนี�  

พบวา่ ระดบั QoS ที�เหมาะสมของผูใ้หบ้ริการ A นั�นก็จะคงที�อยูที่�ระดบัที� 4 ตลอดระยะเวลาที�ศึกษา

เช่นเดิม ในส่วนของอตัราค่าบริการที�เหมาะสมมีแนวโนม้ ทิศทางและขนาดเหมือนกบักรณีก่อน

หน้าซึ� งก็คือกรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจแบบมีแผนการป้องกนัแบบ C ในกรณีที�ไม่มีการกาํกบัอตัรา

โทรคมนาคมแบบเพดานราคาทุกประการ เนื�องจากว่าไม่ได้รับผลกระทบจากเพดานราคาเลย 

เนื�องจากว่าอัตราค่าบริการที�เหมาะสมนั� นตํ�ากว่าเพดานราคาค่อนข้างมากอยู่แล้ว จึงมีอัตรา

ค่าบริการของผูใ้หบ้ริการคู่แข่งเท่านั�นที�ไดรั้บผลกระทบจากเพดานราคา  

 และดว้ยเหตุผลที�อตัราค่าบริการและระดบั QoS ที�เหมาะสมเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั

นี�เอง จึงทาํให้จาํนวนผูใ้ช้บริการ จาํนวน OLTs ผลกาํไร และผลกาํไรสะสมเป็นไปในลกัษณะ

เดียวกนักบักรณีก่อนหนา้ทั�งขนาด แนวโนม้และทิศทางดว้ย  

 



บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

 ดว้ยเหตุที�ว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดที�สามารถให้คาํตอบเกี�ยวกบัมาตรการที�เหมาะสมที�ผูใ้ห้

บริการควรจะใชก้บัโครงข่ายเขา้ถึงและบริการ FTTH เป็นตน้วา่อตัราค่าบริการควรจะเป็นเท่าไร ผู ้

ใหบ้ริการจึงจะไดรั้บผลกาํไรที�ดีที�สุด ดงันั-น วทิยานิพนธ์ฉบบันี- จึงไดศึ้กษาปัญหาเกี�ยวกบัการปรับ

อตัราค่าบริการที�เหมาะสมโดยอา้งอิงตามระดบัคุณภาพการให้บริการ เพื�อที�จะทาํให้ผูใ้ห้บริการ

ไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุดในทุกๆ 6 เดือน โดยการนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ผสมผสาน

ระหวา่งปัญหาการหาเหมาะสมที�สุดและระบบพลวตัเขา้ดว้ยกนั ทั-งนี-  ในการนาํแบบจาํลองดงักล่าว

ไปใช้ในการทดลองทางคณิตศาสตร์ ผู ้วิจ ัยได้เลือกใช้ภาษาไพธอนเข้ามาช่วยในการแปลง

แบบจําลองให้อยู่ในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยที�การทดลองทางคณิตศาสตร์ใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี-  ไดแ้บ่งออกเป็น 2 กรณีใหญ่ คือ กรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และกรณีลูกคา้องคก์ร

ธุรกิจ เนื�องจากวา่ลูกคา้ทั-งสองกลุ่มมีความตอ้งการบริการที�แตกต่างกนั 

 จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลการศึกษาในบทที� 4 ที�ไดจ้ากการใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอที�

ไดก้ล่าวถึงในบทที� 3 พบวา่ ระดบั QoS ที�เหมาะสมจะคงที�อยูที่�ระดบัที� 4 เป็นส่วนใหญ่ โดยมีความ

เป็นไปได้ที�อาจจะมีการปรับลดลงไปตามความเหมาะสมในบางกรณี ส่วนอัตราค่าบริการที�

เหมาะสมนั-นมีแนวโนม้ที�จะลดลงตามเวลา ทั-งยงัมีขนาดที�นอ้ยกวา่อตัราค่าบริการของผูใ้ห้บริการ

คู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ด้วย ซึ� งมีสาเหตุมาจากการที�ต้องการจะแย่งชิงตลาดนั�นเอง อย่างไรก็ตาม 

จาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้หบ้ริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอนั-นก็ยงันอ้ยกวา่จาํนวนผูใ้ชบ้ริการของ

ผูใ้ห้บริการคู่แข่งอย่างเห็นได้ชัดอยู่ดี เนื�องจากการที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นผูน้ําในตลาดและ

ผูใ้ชบ้ริการจะพิจารณาบริการของคู่แข่งก่อนและเอนเอียงไปทางคู่แข่งมากกวา่นั�นเอง ทั-งนี-  จาํนวน

ผูใ้ช้บริการของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอนั-นจะมีแนวโน้มที�เพิ�มตามเวลา สําหรับ

จาํนวน OLTs ที�เหมาะสมนั-นพบวา่จะเริ�มตน้ที� 1 ทั-งกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และลูกคา้องคก์รธุรกิจ 
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โดยในกรณีลูกคา้ส่วนบุคคลนั-นมีความเป็นไปไดที้�จะมีการปรับเพิ�มขึ-นในช่วงทา้ยของการศึกษา

ในบางกรณี ส่วนผลกําไรและผลกําไรสะสมของผูใ้ห้บริการที�ใช้แบบจาํลองที�นําเสนอนั- นมี

แนวโนม้เพิ�มตามเวลา โดยที�ผลกาํไรและผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการที�ใชแ้บบจาํลองที�นาํเสนอ

จะมากกวา่ผลกาํไรและผลกาํไรสะสมของผูใ้ห้บริการคู่แข่งในช่วงครึ� งแรกของการศึกษาในกรณี

ลูกคา้ส่วนบุคคล แต่จะน้อยกว่าคู่แข่งเป็นส่วนใหญ่ในกรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจ จึงอาจกล่าวไดว้่า

แบบจาํลองที�นาํเสนอไม่เหมาะสมกบัการใช้กบักรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจ นอกจากนี-  พบว่า ผลที�

ไดรั้บไม่ต่างกนัมากกนกัในกรณีที�มีหรือไม่มีการกาํกบัโทรคมนาคมแบบเพดานราคา ดงันั-น อาจจะ

กล่าวไดว้า่ การกาํกบัอตัราโทรคมนาคมแบบเพดานราคาเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอที�จะหลีกเลี�ยง

ภาวะตลาดผกูขาด ซึ� งสอดคลอ้งกนักบั [5] 

 อยา่งไรก็ตาม พบวา่ การที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นผูน้าํในตลาดอาจจะสามารถที�จะจาํกดัการ

เคลื�อนไหวของผูใ้ห้บริการรายอื�นในตลาดได ้[5] นั-นเป็นจริงในวิทยานิพนธ์นี-  คือผูใ้ห้บริการที�ใช้

แบบจาํลองที�นําเสนอนั-นถูกจาํกัดให้กาํหนดอตัราค่าบริการและระดบั QoS ได้ไม่มากนัก โดย

ขึ-นอยู่กบักลยุทธ์ที�ผูใ้ห้บริการคู่แข่งนาํเสนอด้วย ทั-งยงัสามารถจาํกดัจาํนวนผูใ้ช้บริการได้อย่าง

ชดัเจน 

 ทั-งนี-  อาจกล่าวโดยสรุปไดว้า่ ขอ้ดีและผลประโยชน์หลกัที�ไดจ้ากงานวิทยานิพนธ์นี- คือถา้

หากวา่เกิดเหตุการณ์และสภาพแวดลอ้มดงัที�ไดก้าํหนดในวิทยานิพนธ์นี- ขึ-น และผูใ้ห้บริการไดใ้ช้

กลยุทธ์ที�ไดจ้ากแบบจาํลองที�นาํเสนอไปใช้ก็จะช่วยลดความเสี�ยงที�ผูใ้ห้บริการจะขาดทุนไดม้าก 

และมีโอกาสที�จะไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุดเท่าที�จะทาํได ้ถึงแมว้า่อาจจะไม่ไดสู้งกวา่คู่แข่งเสมอไป 

ซึ� งเป็นผลมาจากการที�มีการลงทุน OLTs นอ้ย เพื�อใหส้มดุลกบัการที�ผูใ้หบ้ริการอาจจะแยง่ชิงตลาด

ไดไ้ม่มากนกั สาํหรับในส่วนของขอ้เสียคือ ผลที�ไดจ้ากการทดลองนี- เป็นเพียงแค่ผลที�อาจจะเกิดขึ-น

ไดเ้มื�อศึกษาปัญหาดงักล่าวในสภาวะแวดลอ้มที�กาํหนดขึ-นเท่านั-น ซึ� งตวัแปรนาํเขา้ที�แตกต่างกนัก็

จะส่งผลใหผ้ลลพัธ์ที�ไดแ้ตกต่างกนัดว้ย ดงันั-น การเลือกใชต้วัแปรนาํเขา้ต่างๆนั-นจาํเป็นตอ้งมีการ

พิจารณาและกาํหนดอยา่งสมเหตุและสมผล อีกทั-งยงัไม่เหมาะกบักรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจอีกดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 อา้งอิงจากขอ้สรุปที�ไดจ้ากผลการศึกษาในขา้งตน้ ทาํใหอ้าจกล่าวไดว้า่ การออกแบบระบบ 

FTTH ที�สอดคลอ้งกนักบัผลการศึกษาดงักล่าวนั-นควรจะเป็นไปในทิศทางที�มีอุปกรณ์ OLT 

shelves เพียงชิ-นเดียวก็เพียงพอต่อการใหบ้ริการระบบ FTTH สําหรับทั-งกรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และ

กรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ ทั-งนี-  อาจจะแยกเป็นอุปกรณ์ OLT shelves หนึ�งชิ-นต่อระบบ FTTH สําหรับ

กรณีลูกคา้ส่วนบุคคล และอีกหนึ� งชิ-นสําหรับกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจก็ได ้สําหรับส่วนของจาํนวน 

OLT นั-นในตอนตน้ควรจะเริ�มตน้ที� 1 ชิ-นก่อนทั-งสองกรณี หลงัจากนั-นก็ควรจะมีการตรวจสอบ

และติดตามจาํนวนผูใ้ชบ้ริการ ระดบัคุณภาพ และความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการเสมอ เพื�อที�จะไดมี้

การสํารอง ปรับปรุง ซ่อมแซม หรือติดตั-งอุปกรณ์ใหม่หรือเพิ�มเติมไดอ้ย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม 

สําหรับในกรณีลูกคา้องคก์รธุรกิจ แบบมีแผนการป้องกนัแบบ C ก็จาํเป็นที�จะตอ้งจดัหาและติดตั-ง

อุปกรณ์สํารองไวด้ว้ย ซึ� งถา้หากวา่การวางระบบ FTTH นั-นเป็นการวางระบบใหม่ สําหรับลูกคา้

องคก์รธุรกิจนั-นควรจะวางระบบเป็นแบบที�มีแผนการป้องกนัแบบ C เนื�องจากวา่จะทาํให้ไดรั้บผล

กาํไรที�สูงกวา่ อีกทั-งยงัสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของลูกคา้องคก์รธุรกิจมากกวา่ดว้ย ซึ� งสอดคลอ้ง

กนักบั [12][51] ทั-งนี-  การจดัหาและติดตั-งอุปกรณ์ OLT และ OLT shelves ในลกัษณะขา้งตน้หรือ

เรียกไดว้า่เท่าที�จาํเป็นกบัการใช้งานจะคุม้ค่ากวา่การที�ลงทุนวางระบบไปในครั- งแรกครั- งละมากๆ

แบบผูใ้ห้บริการคู่แข่ง เพราะมีค่าใช้จ่ายสูง และทําให้มีแนวโน้มที�จะขาดทุนในตอนต้นสูง 

เนื�องจากวา่จะนอกจากที�จะตอ้งจดัหาแลว้ยงัตอ้งบาํรุงรักษาจดัเก็บอุปกรณ์ที�ไม่ไดใ้ชง้านอีกดว้ย 

 สําหรับระดบั QoS นั-นควรจะเริ�มตน้ที�ระดับที�ดีที�สุด จากนั-นก็ควรที�จะมีการติดตาม

ตรวจสอบวา่ควรจะพฒันาระดบั QoS ขึ-นไปหรือไม่อยา่งไรในแต่ละหน่วยเวลา เพราะเมื�อเวลาผา่น

ไป ทาํใหจ้าํนวนผูใ้ชบ้ริการเพิ�มขึ-น อีกทั-งความตอ้งการทราฟฟิกของผูใ้ชบ้ริการแต่ละรายก็เพิ�มขึ-น 

ดงันั-น จึงจาํเป็นที�จะตอ้งติดตามและตรวจสอบอยูเ่สมอวา่ตรงกบัเงื�อนไข QoS ที�ใหบ้ริการหรือไม่  

และสืบเนื�องจากขอ้จาํกดัที�ว่าแบบจาํลองที�นาํเสนอนั-นอาจจะใช้ไดผ้ลดีในกรณีที�มีค่าตวั

แปรดงัเช่นในการทดลองนี- เท่านั-น และใช้ไม่ไดผ้ลดีในกรณีลูกคา้องค์กรธุรกิจ ดงันั-น งานวิจยัใน

อนาคตจึงมุ่งเน้นที�จะปรับปรุงแบบจาํลองดงักล่าวให้สามารถจะแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้ดงัเช่น 

เพิ�มขอ้จาํกดัที�วา่อตัราค่าบริการจะตอ้งไม่มากกวา่คู่แข่งในกรณีที�เสนอบริการที�ระดบัเดียวกนัหรือ
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ตํ�ากว่า อาจจะเพิ�มขอ้จาํกดับางอยา่งเกี�ยวกบัลูกคา้องคก์รธุรกิจลงไป และเพิ�มขอ้จาํกดัเกี�ยวกบักล

ยุทธ์ของผูใ้ห้บริการคู่แข่ง เป็นตน้ นอกจากนี-  การพิจารณาเกี�ยวกบัอตัราทราฟฟิกที�มีการแจกแจง

แบบไม่เอกรูปก็เป็นสิ� งสําคญัที�ควรจะพิจารณาลงไปในรายละเอียด ยิ�งไปกว่านั-น งานวิจยันี- ยงั

สามารถที�จะนาํไปประยุกตเ์กี�ยวเนื�องกนักบัการวิจยัเกี�ยวกบัการออกแบบระบบของ FTTH ไดอี้ก

ดว้ย 

 นอกจากนี-  สืบเนื�องจากการเลือกใช้ตวัแปรนาํเขา้ต่างๆนั-นจาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาและ

กาํหนดอยา่งสมเหตุและสมผล เพราะตวัแปรนาํเขา้ที�แตกต่างกนัจะส่งผลให้ผลลพัธ์ที�ไดแ้ตกต่าง

กนัดว้ย ดงันั-น ถา้หากว่ามีการนาํขอ้มูลจริงของการใช้กลยุทธ์ ผลกาํไร และความยินดีที�จะจ่ายที�

เกิดขึ-นจริงเขา้มาประกอบกนักบัแบบจาํลองที�นาํเสนอก็น่าจะทาํแบบจาํลองที�นาํเสนอเป็นไปใน

ทิศทางที�ดียิ�งขึ- น โดยเฉพาะอย่างยิ�งถ้าหากว่ามีผลกาํไรที�เกิดขึ- นจริงแล้ว ก็สามารถที�จะนํามา

ปรับปรุงแบบจาํลองไดอี้กดว้ย นอกจากนี-  อาจจะทดลองพิจารณาขอ้จาํกดัที�เกี�ยวขอ้งกบัความยินดี

ที�จะจ่ายของผูใ้ชบ้ริการในรูปแบบของ Chance constraint ว่าจะสามารถครอบคลุมผูใ้ช้บริการได้

ขั-นตํ�าเท่าไหร่ ดว้ยความเชื�อมั�นเท่าไหร่ เป็นตน้ นอกจากนี-  ยงัมีเรื�องการพิจารณาในส่วนของการใช้

กาํหนดการเฟ้นสุ่มเขา้มาช่วยในการแก้ไขปัญหาก็เป็นอีกทางเลือกหนึ� งที�น่าสนใจในการนาํมา

แกไ้ขปัญหา 

 ทั-งนี-  เนื�องจากว่าในการศึกษานี- ไดก้าํหนดให้ผูใ้ห้บริการคู่แข่งเป็นผูน้าํในตลาดเสมอ แต่

ไม่ไดส้นใจวา่ผูใ้หบ้ริการคู่แข่งนั-นจะตอ้งการที�ไดรั้บผลกาํไรที�สูงที�สุดดว้ยหรือไม่ ซึ� งคลา้ยคลึงกนั

กับลักษณะของ Stackelberg game ดังนั-น สําหรับงานวิจยัในอนาคต การศึกษาในเชิงของ 

Stackelberg game จึงจดัวา่เป็นการศึกษาปัญหานี-ในอีกทิศทางหนึ�งที�น่าสนใจมาก 
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ข้อผดิพลาดของแบบจําลองที�งานวจิัย [3] นําเสนอ 

 
 
 ดงัเช่นที�ไดก้ล่าวไปในบทที� 1 วา่แบบจาํลองที�งานวจิยั [3] นาํเสนอนั นมีจุดบกพร่องบาง
ประการ กล่าวคือ ผูว้จิยัซึ� งก็คือ A. Duarte และคณะ ไดส้ร้างตวัแบบจาํลองพฤติกรรมของตลาด
และผลของการแข่งขนัของผูใ้หบ้ริการตลาดโดยใชแ้นวคิดของระบบพลวตั (System Dynamics) 
และแนวคิดทฤษฎีเกม (Game Theory) เขา้มาใชใ้นการพิจารณา โดยเสนอตวัแบบทางคณิตศาสตร์
อา้งอิงจากตวัแบบที�นาํเสนอในรายงาน ECOSYS: Deliverable 16 [2] ทวา่ เมื�อพิจารณาใน
รายละเอียดของแบบจาํลองที�งานวจิยั [3] นาํเสนอประกอบกบังานวจิยั [2] พบวา่มีขอ้ขดัแยง้บาง
ประการ ดงัที�จะแจกแจงในรายละเอียดต่อไปนี  
 ในรายงาน [2] กาํหนดให้ระดบัคุณภาพเฉลี�ยของตลาด ณ เวลา t แทนดว้ย ( ) Q t  เท่ากบั
ผลคูณของจาํนวนผูใ้ชบ้ริการของผูใ้ห้บริการแต่ละรายคูณกบัระดบัคุณภาพบริการของผูใ้ห้บริการ
รายนั นและหารดว้ยจาํนวนผูใ้ช้บริการทั งหมดในตลาด หรืออีกนยัหนึ� งก็คือ การหาค่าเฉลี�ยของ
ระดบัคุณภาพบริการโดยใชว้ธีิการหาค่าเฉลี�ยถ่วงนํ าหนกัซึ� งมีจาํนวนผูใ้ชบ้ริการเป็นตวัถ่วงนํ าหนกั
นั�นเอง โดยที�ไดถู้กกาํหนดใหอ้ยูใ่นรูปของสมการดงัต่อไปนี  

 

[ ]
1

1

n

i i
i

n

i
i

Q M
Q

M

=

=

×

=
∑

∑
 (1) 

 โดยที� M
i
 แทนจาํนวนผูใ้ช้บริการทั งหมดของผูใ้ห้บริการ i ในตลาด และ Q

i
 แทนระดบั

คุณภาพที�ผูใ้หบ้ริการ i ไดใ้หบ้ริการ  
 นอกจากนี  กาํหนดให้ QR

i
 แทนระดบัคุณภาพสัมพทัธ์ (relative quality) ของผูใ้ห้บริการ i 

กล่าวคือ เป็นระดบัคุณภาพของผูใ้หบ้ริการ i เทียบกบัระดบัคุณภาพเฉลี�ยของตลาดนั�นเอง 

 

i
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QR

Q
=  (2) 

 อีกทั งยงักาํหนดให้ E
q
 แทนความยืดหยุน่ของคุณภาพ (quality elasticity) โดยกาํหนดให้

เท่ากบัสัดส่วนของร้อยละของการเติบโตของผูใ้ชบ้ริการกบัร้อยละของการเติบโตของคุณภาพซึ� ง
ถูกแทนดว้ย dM และ dQ ตามลาํดบั 
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q

dM
E

dQ
=  (3) 

 
 ทั งนี  ในงานวิจยั [2] นั น กาํหนดให้ค่าความยืดหยุ่นของคุณภาพนั นเป็นค่าคงที�ใดๆที�
กาํหนดขึ นมาตามความเหมาะสม จึงไม่จาํเป็นตอ้งทราบ dQ ก็ได ้อยา่งไรก็ตาม dM จาํเป็นตอ้งถูกาํ
คาํนวณขึ นมาเพื�อที�จะใชใ้นการคาํนวณหา 

M
i
(t) แทนจาํนวนผูใ้ชบ้ริการทั งหมดของผูใ้ห้บริการ i 

ในตลาด ณ เวลา i ดงัแสดงในสมการต่อไปนี  

 

 

( )1i q idM E QR= × −  (4) 
 

 

( ) ( 1) ( 1)i i iM t M t dM t= − + −  (5) 
 

    
เมื�อพิจารณาในรายละเอียดของแบบจาํลองที�งานวจิยั [3] ไดน้าํเสนอพบวา่ งานวจิยั [3] ได้

นาํสมการที�  (1)-(5) มาใชต่้อในงานวจิยั โดยไดป้รับปรุงเพิ�มเติมเล็กนอ้ย ดงันี  
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( ) ( ) ( )i i iM t M t t M t t= −∆ + ∆ −∆  (10) 
 

 



87 
 

รวมถึงไดส้ร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เพิ�มเติม ดงัต่อไปนี   
 

 

( ) ( )( )  i iQ t Q t t Q t∆ = −∆ −  (11) 
 

 

( ) ( )( )i iQ t t Q t t Q t t∆ −∆ = −∆ − −∆  (12) 
 

เมื�อรวมสมการที� (11) และ (12) เขา้ดว้ยกนั จะไดว้า่  

 

( ) ( )( ) ( )i iQ t t Q t t Q t Q t∆ − ∆ + − ∆ = ∆ +  (12) 
 

โดยที�สมการนี จะเป็นจริงก็ต่อเมื�อฟังก์ชนัคุณภาพดงักล่าวนี มีค่าคงที�ไม่เปลี�ยนแปลงไป
ตามเวลา ซึ� งขดักนักบัสมมติฐานของความยดืหยุน่ของคุณภาพที�ไดก้าํหนดไวใ้น [2] อีกทั งยงัขดักบั
สมมติฐานที�งานวิจยั [3] ได้กาํหนดขึ น ซึ� งได้แก่สมมติฐานของจาํนวนผูใ้ช้บริการเฉลี�ยของผู ้
ให้บริการ และความยืดหยุ่นของคุณภาพ ณ เวลา t ที�ถูกกาํหนดให้มีค่าคงที�ไม่เปลี�ยนไปตามเวลา 
ดงัแสดงในสมการที� (13) และ (14) 
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และเมื�อนาํทั งสองสมการรวมเขา้ดว้ยกนั จะไดว้า่ 
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คูณดว้ย 
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จดัรูปใหม่ ไดด้งันี   
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เนื�องจากวา่ ความยดืหยุน่ของคุณภาพไดถู้กกาํหนดใหไ้ม่เปลี�ยนแปลงตามเวลา ดงันั น
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 จากสมการ จะเห็นไดช้ดัวา่ตวัแบบทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวยงัมีขอ้บกพร่องอยู ่ กล่าวคือ 
สมการดงักล่าวไม่สามารถที�จะเป็นไปได ้ 
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ข้อจํากดัของการคาํนวณจํานวนผู้ใช้บริการของผู้ให้บริการแต่ละรายโดยใช้แบบจําลอง 

Chromor I ใน ECOSYS: Deliverable 16 [2]  

 
 
 อา้งอิงจากงานวิจยั [2] ที�มีการใชแ้บบจาํลอง COHOMOR I ในการหาจาํนวนผูใ้ชบ้ริการ
หรือส่วนแบ่งทางการตลาดของผูใ้ห้บริการแต่ละราย ซึ� งก็คือสมการที� (1)-(5) ในภาคผนวก ก 
นั�นเอง เมื�อนาํแบบจาํลองดงักล่าวมาทดลองใชใ้นกรณีที�จาํนวนผูใ้ชบ้ริการทั7งหมดในตลาดนั7นมีค่า
เป็นศูนย ์ที�เวลา t-1 จะไดว้า่  
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 และเมื�อระดบัคุณภาพเฉลี�ยเป็นศูนยห์ารดว้ยศูนยซึ์� งหาค่าไม่ไดแ้ลว้ ก็จะส่งผลให้ค่าอื�นๆที�
เวลาดังกล่าวไม่สามารถหาค่าได้ด้วย ดังนั7น จึงไม่สามารถใช้แบบจาํลองดังกล่าวหาจาํนวน
ผูใ้ชบ้ริการหรือส่วนแบ่งทางการตลาดของผูใ้หบ้ริการแต่ละราย ณ เวลาถดัไปได้

 นอกจากนี7  การคาํนวณดงักล่าวยงัจาํเป็นตอ้งป้อนขอ้มูลเกี�ยวกบั E
q
 เขา้ไปในการที�จะ

คาํนวณความเปลี�ยนแปลงของตลาด ซึ� งอาจจะทาํใหผ้ลที�ไดจ้ากตวัแบบดงักล่าวไม่แม่นยาํเท่าที�ควร
เนื�องจากไม่ทราบความยืดหยุน่ของคุณภาพที�เกิดขึ7นจริง อีกทั7ง จาํนวนผูใ้ช้บริการยงัแปรผนัตาม
คุณภาพของเทคโนโลยทีี�ผูใ้หบ้ริการเพียงอยา่งเดียวเท่านั7น 
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ข้อจํากดัของจํานวน OLTs ที�อ้างองิจาก queuing delay 

 
 
 จากขอ้จาํกดัที (3.21) จะเห็นวา่มีเป็นการคาํนวณหาจาํนวน OLTs ขั$นตําทีสุดทีทาํให้ระบบ
สามารถใหบ้ริการได ้โดยมี queuing delay นอ้ยกวา่ delay ทีไดท้าํการรับรองไว ้โดย queuing delay 
ซึ งอยูใ่นรูปของ M/G/1 ของระบบ NG-PON นั$นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที (2.1) คือ 
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 เนืองจากว่าปริมาณทราฟฟิกทีแสดงในสมการที (2.2) นั$นมีค่าเท่ากบัอตัราทราฟฟิกหาร
ด้วยความจุของระบบ ซึ งเมือแทนด้วยสัญลักษณ์เดียวกันกับทีใช้ในแบบจาํลองทีนําเสนอใน
วทิยานิพนธ์ฉบบันี$  จะไดว้า่ [42] 
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 ดงันั$น เมือนาํปริมาณทราฟฟิกดงักล่าว ไปแทนในสมการที (2.1) จะไดว้า่ 
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 ดงัเช่นทีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ว่า จุดประสงค์ก็คือ การคาํนวณหาจาํนวน OLTs ขั$นตําทีสุดที
ทาํให้ระบบสามารถให้บริการได ้โดยมี queuing delay นอ้ยกวา่ delay ทีไดท้าํการรับรองไว ้โดยที 
delay ทีรับรองไวใ้นแต่ละระดบั j นั$นถูกแทนดว้ย q

j
 ดงันั$น จึงไดว้า่  
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 ทั$งนี$  เมือกระจายพจน์ ( )jO t ⋅Ω  เขา้ไปในวงเล็บของส่วนทีเป็นส่วน และยา้ยขา้งไปคูณ
กบั q

j
 จะไดว้า่ 
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 ต่อมา ทาํการคูณพจน์ 
( )

2
j
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q
เขา้ไปตลอดสมการ: 
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 จากสมการดงักล่าว สังเกตไดว้า่ อยูใ่นรูปของสมการกาํลงัสองทัวไปทีสามารถหาผลเฉลย
ไดโ้ดยใชส้มการดงัต่อไปนี$   
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 ซึ ง

อาจจะมีค่าทีเป็นไปไดส้องค่า แต่ในกรณีนี$ จะคิดเพียงแค่ในกรณีที 2 4b b ac− + + เท่านั$น ทั$งนี$  
เมือแทนค่าตามสมการจะไดว้า่: 
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 ซึ งสมการดงักล่าวก็คือขอ้จาํกดัที (3.21) นันเอง 



92 
 

ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวลภสัสิริ เทียนทอง เกิดเมื�อวนัที� 7 ธนัวาคม พ.ศ. 2532 จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาสถิติ ภาควิชาสถิติ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศึกษา 2553 โดยในระหวา่งการศึกษาปีสุดทา้ยไดท้าํงานแบบ

ไม่เต็มเวลาที�สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย เป็นพนักงานรายวนั ในตาํแหน่ง

พนกังานเก็บขอ้มูลอุตสาหกรรม แผนกขอ้มูลและวิเคราะห์อุตสาหกรรม ฝ่ายพฒันาธุรกิจ ตั<งแต่

เดือนมิถุนายน ถึง กนัยายน พ.ศ. 2553 หลงัจากนั<นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2554 สังกดัหอ้งปฏิบติัการวจิยัโทรคมนาคม  

 ส่วนหนึ�งของงานวจิยัในวทิยานิพนธ์นี<ไดรั้บการตีพิมพ ์และเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ

จาํนวน 1 ฉบบั ดงันี<  

• บทความวิชาการในงานประชุมวิชาการ The FGth International Conference on 

Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON aGFb) จดัขึ<น ณ มารีไทม ์ปาร์ค แอนด์ สปา 

รีสอร์ท กระบี� ประเทศไทย ในวนัที� Fd-Fe พฤษภาคม addg ในชื�อบทความเรื�อง 

A Proposed Network Economic Strategic Model for FTTH Access Network 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง
	2.1 ทฤษฎีเกี่ยวกับการศึกษาเชิงประยุกต์ระหว่างโครงข่ายเข้าถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮมและเศรษฐศาสตร์
	2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกับโครงข่ายเข้าถึงไฟเบอร์ทูเดอะโฮม
	2.3 ทฤษฎีความเชื่อถือได้
	2.4 ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุด
	2.5 ทฤษฎีระบบพลวัต
	2.6 ระเบียบวิธีการทางสถิติที่เกี่ยวข้อง
	2.7 การกำกับอัตราโทรคมนาคมแบบเพดานราคา

	บทที่ 3 ระเบียบวิธีที่นำเสนอ
	3.1 ตัวแปรและพารามิเตอร์
	3.2 แบบแผนที่นำเสนอ

	บทที่ 4 ผลการทดสอบระเบียบวิธีที่นำเสนอ
	4.1 สมมติฐานและค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองทางคณิตศาสตร์
	4.2 กรณีลูกค้าส่วนบุคคล
	4.3 กรณีลูกค้าองค์กรธุรกิจ

	บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



