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การประยุกต์ใช้งาน Q-Learning เพื ่อการจดัสรรก าลงัที่เหมาะสมใน
ระบบโนมาท่ีมีผู้ใช้ 2 ราย 
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บทคดัย่อ: บทความนี ้พจิารณาการเขา้ถงึหลายส่วนแบบไม่ตัง้ฉาก (Non-Orthogonal Multiple Access: 
NOMA) หรอื โนมา ซึ่งเป็นวธิกีารถงึช่องสญัญาณของผูใ้ชใ้นระบบสื่อสารไรส้ายยุคที ่5 และหลงัจากนัน้โดยวธิ ี
Successive Interference Cancellation (SIC) ถูกน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อตรวจจบัขอ้มูลของผูใ้ชแ้ต่ละรายใน
โดเมนก าลงัและการจดัสรรก าลงัส่งมผีลกระทบต่อสมรรถนะของระบบ  บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใชว้ธิี  
Q-Learning ซึ่งเป็นวธิหีนึ่งของการเรยีนรูข้องเครื่องเพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัทีเ่หมาะสมในระบบโนมาทีม่ี
ผูใ้ชง้าน 2 รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อใหไ้ดอ้ตัราบติต ่าสุดสูงทีสุ่ดโดยน าเสนอการแปลงส่วนต่าง ๆ ของระบบโน
มาไปเป็นองค์ประกอบของวธิ ีQ-Learning ไดแ้ก่ เอเจนท์ แอคชนั สเตจ รางวลั และสภาพแวดล้อมซึ่งมี
ความส าคญัต่อกระบวนการเรยีนรู ้ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้หน็การจดัสรรก าลงัดว้ยวธิ ีQ-Learning มกีาร
เรยีนรูเ้พื่อเพิม่รางวลัในแต่ละเสตจ ในส่วนของสมรรถนะของระบบนัน้วธิ ีQ-Learning ใหอ้ตัราบติของผูใ้ชท้ัง้
สองรายใกล้เคยีงกนัและยงัใชต้ ่าสุดทีสู่งกว่าวธิกีารจดัสรรก าลงัทีม่อียู่ก่อนหน้าและเครื่องมอืในไลบรารีข่อง
ภาษา Python     

ค าส าคญั: โนมา; การจดัสรรก าลงั; Q-Learning 
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Abstract: This article considers a power domain non-orthogonal multiple access (NOMA) system which 
is a multiple access technique considered to be used in the 5G technology and beyond. Successive 
interference cancellation (SIC) is applied to decode user’s signals and power allocation significantly 
affects the system performance. In this article, we propose to apply Q-learning which is one of the 
machine learning methods to solve a transmit power allocation problem in a 2-users NOMA system 
where the objective function is to maximize the minimum transmission rate. We show how to transform 
NOMA system into O-Learning components namely agent, action, stage, reward, and environment which 
are very important for the learning process. Numerical results show that the Q-learning offers higher 
reward in each step. For the system performance, the bit rates of two users in the system are very close 
to each other when the Q-learning is applied. Furthermore, the Q-learning offers a higher minimum rate 
than that performed by dynamic power allocation methods in the literature and optimizers in Python’s 
library. 
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1. บทน า 
 เท ค โน โล ยี ก า ร สื่ อ ส า ร ไ ร้ ส า ย  (Wireless 
Communication) เป็นเทคโนโลยทีีม่คีวามส าคญัในโลก
ยุคปัจจุบนัเป็นอย่างมาก เนื่องจากความสามารถในการ
เขา้ถึงพื้นที่ต่าง ๆ ได้มากกว่าการสื่อสารที่ต้องใช้สาย
ส่งสัญญาณ (Wireline Communication) ในปัจจุบัน
เทคโนโลยสีื่อสารไรส้ายมกีารพฒันาจนมาถึงในยุคที่ 5 
หรือ 5G ซึ่งมีความต้องการเข้าใช้งานและอัตราส่งที่
สูงขึ้นอย่างมาก เพื่อที่จะตอบโจทย์ความต้องการ
ข้างต้นในปัจจุบันได้มีแนวคิดการใช้งานเทคนิคการ
เข้าถึงหลายส่วนแบบไม่ตัง้ฉาก (Non- Orthogonal 
Multiple Access: NOMA) หรือโนมามาเป็นส่วนหนึ่ ง
ของการสื่อสารยุคใหม่โดยมีงานวิจัยจ านวนมากได้
แสดงให้เห็นว่าวิธีโนมานัน้มีประสิภาพเชิงสเปกตรมั 
(Spectral Efficiency) มากกว่าวิธีการเข้าถึงหลายทาง
แบบตัง้ฉาก (Orthogonal Multiple Access: OMA) หรอื
โอมา [1, 2]  
 ในการสื่ อสารโนม านั ้น ผู้ ใช้ สาม ารถ เข้ าใช้
ช่องสญัญาณที่เวลาและความถี่เดยีวกันโดยผู้ใช้แต่ละ
รายจะมกี าลงัหรอืการเขา้รหสัทีแ่ตกต่างกนั [3] ส าหรบั
การตรวจจบัข้อมูลนัน้ในโดเมนของก าลังมีการใช้วิธ ี
Successive Interference Cancellation หรอื (SIC) และ
การจัดสรรก าลังมีผลต่อสมรรถนะของระบบ [4, 5] 
งานวิจัยของ El-Sayed et. al., [4] ได้น าเสนอวิธีการ
จดัสรรก าลงัสองวธิ ีโดยวธิแีรกมวีตัถุประสงคเ์พื่อท าให้
ก าลงัรบัของผูใ้ชแ้ต่ละรายมคี่าเท่ากนัในขณะทีว่ธิทีีส่อง
มีวัตถุประสงค์เพื่อรบัประกันคุณภาพของการสื่อสาร
ของผู้ใช้ในระบบ 1 ราย งานวิจัยของKaaffah และ 
Iskandar [5] น าเสนอการจัดสรรก าลังแบบพลวัต 
(Dynamic) และแสดงใหเ้หน็ว่าการจดัสรรก าลงัดงักล่าว

ให้สมรรถนะที่ดกีว่าการจดัสรรก าลงัแบบตายตวัโดยมี
ผลรวมของอัต ราบิ ต เป็ น ฟั งก์ ชันวัตถุ ประสงค ์
(Objective function)    
     ในปัจจุบันเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) หรือ การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine 
Learning : ML) ได้รบัความสนใจและมีการประยุกต์ใช้
งานที่หลากหลาย ตัวอย่ างเช่น ในอุตสาหกรรม
การเกษตร อุตสาหกรรมการแพทย์และอุตสาหกรรม
การขนส่ง  หลักการของ ML คือการเรียนรู้ผ่ าน
กระบวนการลองผิดลองถู ก (Trial-and-Error) ของ             
เอเจนท์  (Agent) ต่อสภาพแวดล้อม (Environment) 
เพื่อสร้างกระบวนการตัดสินใจที่เหมาะสม [6] โดยใน
งานวิจัยที่ ผ่ านมามีการประยุ กต์ ใช้ งาน ML ใน
ระบบสื่อสารไรส้าย ตวัอย่างเช่น งานวจิยัของ Chen et. 
al., [7] ได้น าเสนอการใช้งาน ML เพื่อการหาค่าอพัลงิค์
และดาวน์ลิงค์ (uplink and downlink) ที่เหมาะสมใน
ระบบดีคัปลิง (Decoupling) และงานวิจยัของ Sun et. 
al., [8] ได้น าเสนอการน า ML มาใช้เพื่อจดัสรรก าลงัใน
ระบบสื่อสารไร้สายโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าให้อตัรา
บติรวมมคี่าสงูทีสุ่ด 
     บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วธิี Q-Learning 
ซึง่เป็นหนึ่งในวธิ ี ML เพื่อจดัสรรก าลงัส่งในระบบโนมา
ที่มผีู้ใช้งานจ านวน 2 รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อท าให้
อัตราบิตต ่ าสุดในระบบมีค่าสูงที่สุดโดยการกระท า
ดงักล่าวจะช่วยรบัประกันคุณภาพสื่อสารของทัง้ระบบ 
ในการประยุ กต์ ใช้  Q-Learning ในระบบโนมานั ้น
จ าเป็นตอ้งมกีารแปลงองคป์ระกอบในระบบโนมาใหเ้ป็น
ส่วนต่าง ๆ ใน Q-Learning ได้แก่  เอเจนท์  (Agent) 
สภาพแวดล้อม (Environment) เสตจ (State) แอคชัน
หรือการกระท า (Action) และรางวัล (Reward) การ
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ประยุกต์ใช้ Q-Learning กับระบบที่ใช้ SIC นัน้เคยถูก
พิจารณาในงานวิจัยของ Mete และ Girici [9] โดยใน
งานดังกล่าวได้ใช้ Q-Learning เพื่อการจดัสรรเวลาใน
การส่งขอ้มลูเพื่อใหไ้ดจ้ านวนของแพค็เกต (Packet) สูง
ทีสุ่ด ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้หน็ว่าการประยุกต์ใช ้       
Q-Learning ให้อัตราบิตรวมที่ต ่ ากว่าวิธีการจัดสรร
ก าลังที่มีอยู่ก่อนหน้าบางวิธีแต่ให้อัตราบิตต ่าสุดสูง
ที่สุด นอกจากนั ้นแล้วบทความนี้ยังเปรียบเทียบวิธ ี   
Q-Learning กับ เครื่ องมือแก้ ปัญ หาค่ าเหมาะสม 
(Optimizer) ที่มีอยู่ในไลบราลี่ของภาษา Python และ
พบว่าวธิ ีQ-Learning ใหอ้ตัราบติต ่าสุดสงูทีสุ่ดเช่นกนั          
     บทความนี้มส่ีวนประกอบตามเนื้อหาในแต่ละหวัขอ้
ดงันี้ หัวข้อที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของโนมาและ 
Q-Learning รวมทัง้วิธีการจัดสรรก าลังที่มีอยู่ก่อน 
หวัขอ้ที ่3 น าเสนอการประยุกต์ใช ้Q-Learning ส าหรบั
แก้ปัญหาการจัดสรรก าลังในระบบโนมา หัวข้อที่ 4 
น าเสนอผลการด าเนินการและการวิเคราะห์ผลที่ได ้
หวัขอ้ที่ 5 เป็นการสรุปและอภิปรายผลการด าเนินการ
รวมทัง้น าเสนอแนวทางการพฒันางานในอนาคต 
 
 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ช่องสญัญาณโนมาและการจดัสรรก าลงัส่ง 

 การเข้ าถึ งห ลาย ส่ วนแบบไม่ ตั ้งฉ าก  (Non- 
Orthogonal Multiple Access : NOMA) หรือโนมานั ้น
เป็นวธิกีารเขา้ใชช้่องสญัญาณเมื่อมผีูใ้ชเ้ป็นจ านวนมาก
ในระบบสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 และหลงัจากนัน้ โดยการ
สื่อสารในยุคที่ 1 ถึงยุคที่ 4 นัน้ใช้การเขา้ถึงหลายส่วน
แบบแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiple Access 
: FDMA) การเข้าถึงหลายส่วนแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access : TDMA) การเข้าถึงหลาย
ส่วนแบบแบ่ งรหัส (Code Division Multiple Access: 
CDMA) และการเข้าถึงหลายส่วนแบบตัง้ฉากทาง
ค ว าม ถี่  (Orthogonal Frequency Multiple Access : 
FDMA) ตามล าดบั หลกัการของโนมานัน้คอืการให้ผูใ้ช้
แต่ละรายในระบบเข้าใช้งานช่องสญัญาณโดยใช้ความ
เวลาและถี่ร่วมกนัซึ่งการแบ่งแยกผูใ้ชแ้ต่ละรายนัน้อาจ
กระท าได้ในโดเมน   ของก าลงั (Power domain) หรือ
โดเมนของค ารหัส (Code domain) รูปที่  1 แสดง
ตวัอย่างการแบ่งผูใ้ช้งานในโดเมนของก าลงัในระบบโน
มาทีม่ผีูใ้ชส้องราย 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 แสดงตวัอย่างการแบง่ผูใ้ชง้านในโดเมนของก าลงัในระบบโนมาทีม่ผีูใ้ชส้องราย [10] 
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 1 พบว่าในระบบมีผู้ใช้จ านวน
สองรายคือโดยรายที่ 1 คือ UE1 และรายที่ 2 คือ 
UE2 โดยผู้ใช้ทัง้สองรายใช้ความถี่ร่วมกนัเพื่อติดต่อ
กบัสถานีฐาน gNB และใชก้ าลงัทีแ่ตกต่างกนัโดยผูใ้ช้
รายที่ 1 ใช้ก าลัง P1 และผู้ใช้รายที่ 2 ใช้ก าลัง P2 
ตามล าดบั จากรูปพบว่าอตัราส่วนของก าลังต่อการ
แ ท รก ส อ ด แ ล ะ สัญ ญ าณ รบ ก ว น  (Signal-to-
Interference plus Noise Ratio : SINR) ซึ่ ง เป็นตัว
บ่งชี้คุณภาพของสญัญาณของผู้ใช้ 1 มีมากกว่าผู้ใช้
รายที ่2 ดงันัน้ในการจดัสรรก าลงัจงึต้องจดัสรรก าลงั
ของผู้ใชร้ายที ่2 ใหม้ากกว่าผู้ใชร้ายที ่1 ตามทีแ่สดง
ในรูปวธิกีารดงักล่าวเรยีกว่า Super position coding 
และสัญ ญ าณ ส่งที่ อ อกจากสถานี ฐานสาม าถ         
เขยีนอธบิายไดด้งันี้ 

𝑥 = √𝛼1𝑝𝑡𝑜𝑡𝑠1 + √𝛼2𝑝𝑡𝑜𝑡𝑠2           (1) 

เมื่ อ  𝑥 แทนสัญ ญ าณ ส่ง  𝛼1 และ 𝛼2 แทนตัว
ประกอบการจดัสรรก าลงั 𝑝𝑡𝑜𝑡 แทนก าลงัส่งรวม 𝑠1 
และ 𝑠2 แทนขอ้มูลของผูใ้ชร้ายที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
สญัญาณทีร่บัไดข้องผูใ้ชส้ามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้  

𝑦𝑘 = 𝑐𝑘ℎ𝑘𝑥 + 𝑛𝑘, 𝑘 = 1,2          (2) 
 
เมื่อ 𝑦𝑘 แทนสัญญาณรบัของผู้ใช้ 𝑐𝑘 , 0 < 𝑐𝑘 < 1 
แทนสัมประสิทธิก์ารลดทอนของช่องสัญญาณ ℎ𝑘 
แทนอัตราขยายของช่องสัญญาณและ 𝑛𝑘 แทน
สญัญาณรบกวนเกาสส์ขีาวแบบบวก (Additive White 
Gaussian Noise : AWGN) ตามล าดับ ส าหรับการ
ตรวจจับข้อมูล (Decode) ของวิธีโนมานั ้น ใช้วิธ ี
Successive Interference Cancellation ห รือ  (SIC) 

โดยวิธี SIC นัน้เริ่มจากการตรวจจบัข้อมูลของผู้ใช้
รายที่ 1 ก่อนโดยก าหนดใชผู้้ใช้รายที่ 2 ประพฤติตวั
เป็นสญัญาณแทรกสอดของผูใ้ชร้ายที ่1 เมื่อไดข้อ้มูล
ของผู้ใชร้ายที่ 1 แล้วจงึน าขอ้มูลของผู้ใชร้ายที่ 1 ลบ
ออกจากสญัญาณรบัของผูใ้ช้รายที่ 2 ดงันัน้ค่า SINR     
ของผูใ้ชร้ายที ่1 สามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้ 

𝛾1 =
𝛼1𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐1

2|ℎ1|2

𝛼2𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐2
2|ℎ2|2+𝜎𝑛

2                  (3) 

และส าหรบัผูใ้ชร้ายที ่2 

𝛾2 =
𝛼2𝑃𝑡𝑜𝑡𝑐2

2|ℎ2|2

𝜎𝑛
2                    (4) 

 
เมื่อ 𝛾1 และ 𝛾2 แทน SINR ของผู้ใช้รายที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั จาก SINR ของผูใ้ชท้ัง้สองราย สามารถหา
อัตราส่ง (Bitrate) ในหน่วยบิตต่อวินาทีต่อความถี ่
(bit/sec/Hz) ของผูใ้ชแ้ต่ละรายไดด้งันี้  

𝑅𝑘 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑘), 𝑘 = 1,2          (5) 

และอตัราส่งรวม (Sum rate) ไดด้งันี้ 

𝑅𝑠𝑢𝑚 = 𝑅1 + 𝑅2                   (6) 

เมื่อพิจารณาสมการ (3)-(6) พบว่าสมรรถนะของ
ระบบขึ้นอยู่กบัตัวประกอบการจดัสรรก าลงั 𝛼1 และ 
𝛼2 โด ย ง าน วิ จั ย  [4] ได้ น า เส น อ วิ ธี  Channel 
inversion โดยวธิดีงักล่าวจะจดัสรรก าลงัใหก้บัผูใ้ชแ้ต่
ละรายผกผนักบัคุณภาพของช่องสญัญาณดงันี้ 

𝛼𝑘 =
1

𝑐𝑘
2|ℎ𝑘|2 ∑

1

𝑐𝑖
2|ℎ𝑖|

2
𝐾
𝑖=1

               (7) 
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เมื่อพิจารณาสมการ (7) พบว่าวิธี Channel inversion 
จะจัดสรรก าลังที่มากกว่าให้กับผู้ ใช้ที่มีคุณภาพ
ช่องสัญญาณแย่กว่า นอกจากวิธี Channel inversion 
แล้วงานวิจัย [4] ยังได้น าเสนอวิธีจัดสรรก าลังที่
รบัประกนัคุณภาพของการสื่อสาร (Quality of Service : 
QoS) ของผูใ้ชจ้ านวน 1 ราย ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วเป็นผูใ้ช้
ทีม่คีุณภาพของช่องสญัญาณแย่การจดัสรรก าลงัดว้ยวธิี
ดงักล่าวสามารถเขยีนอธบิายไดด้งันี้  

𝛼𝑖𝑡𝑑 =
𝛾(𝑐𝑖𝑡𝑑

2 |ℎ𝑖𝑡𝑑|2+
𝜎𝑛

2

𝑃𝑡𝑜𝑡
)

𝑐𝑖𝑡𝑑|ℎ𝑖𝑡𝑑|2(1+𝛾)
             (8) 

เมื่อ 𝛾 < 𝑐𝑖𝑡𝑑
2 |ℎ𝑖𝑡𝑑|2 𝜎𝑛

2

𝑃𝑡𝑜𝑡
 แทนค่า SINR ของผู้ใช้ที่

ต้องการรบัประกันคุณภาพของการสื่อสารและดรรชนี 
𝑖𝑡𝑑 แทนผู้ใช้รายดงักล่าวส าหรบัการจดัสรรก าลงัวธินีี้
ผูใ้ชร้ายอื่นในระบบจะไดร้บัการจดัสรรก าลงัเท่ากนัทีค่่า 
(1 − 𝛼𝑖𝑡𝑑)/𝐾  เมื่อ 𝐾 แทนจ านวนผู้ใช้ทัง้หมดใน
ระบบ เมื่อพิจารณาวิธีการจัดสรรก าลังส่งทัง้สองวิธี
พบว่าวธิทีัง้สองมกีารปรบัก าลงัใหเ้หมาะสมกบัคุณภาพ
ของช่องสญัญาณของผู้ใช้งานเพื่อรกัษาคุณภาพการ
ของการสื่อสาร อย่างไรก็ตามทัง้สองวธิีไม่ได้ค านึงถึง
คุณภาพการสื่อสารของผูใ้ชท้ีม่อีตัราบติต ่าทีสุ่ด  

2.2 วิธี Q-Learning 
     วิธี Q-Learning จัดเป็นวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning : ML) วิธีหนึ่งโดยวิธีการดังกล่าว
เป็นการเรยีนรู้จากการลองผิดลองถูก (trial-and-error) 
เพื่อหาวธิกีารแก้ปัญหาทีเ่หมาะสมโดยหลกัการท างาน
ของวธิ ีQ-Learning สามารถอธบิายได ้ดงัรปูที ่2 พบว่า
วิธี Q-Learning มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือเอเจนท ์
(Agent) สภาพแวดล้อม (Environment) เสตจ (State) 
การกระท าหรือแอคชนั (Action) และรางวลั (Reward) 

โดยการท างานของวิธี Q-Learning นัน้อยู่บนพื้นฐาน
ของกระบวนการตัดสินใจมาร์คอฟ (Markov Decision 
Process : MDP) เริม่ต้นจากเอเจนท์ด าเนินการแอคชนั 
𝑎𝑡 กับสภาพแวดล้อมที่เสตจปัจจุบัน 𝑠𝑡 หลังจากนัน้
สภาพแวดล้อมจะคืนค่ารางวลั 𝑟𝑡 และย้ายไปที่เสตจ 
𝑠𝑡+1 จากนัน้เอเจนท์จะด าเนินการแอคชนั 𝑎𝑡+1 เพื่อ
รับรางวัล 𝑟𝑡+1 การกระท าดังกล่าวจะด าเนินการไป
เรื่อย ๆ เพื่อหาแอคชันที่เหมาะสมส าหรบัแต่ละเสตจ
โดยความหมายของแอคชันที่เหมาะสมคือแอคชันที่
กระท าต่อสภาพแวดล้อมในเสตจปัจจุบนัแล้วได้รางวลั
คืนค่ากลับมาสูงที่ สุด เพื่อให้กระบวนการดังกล่าว
เป็นไปอย่างถูกต้องจ าเป็นต้องมีการสร้างตารางเพื่อ
บันทึกค่า Q (Q-value) ส าหรับทุกเสตจและแอคชัน
ทัง้หมดที่เป็นไปได้ตารางดังกล่าวคือ Q-table  โดย
จ านวนของเซลล์ใน Q-table ทัง้หมดเท่ากับจ านวน
เสตจทัง้หมดคูณกบัจ านวนแอคชนัทัง้หมด ส าหรบัการ
อัพเดทค่า Q ใน Q-table นั ้นใช้สมการของ Bellman 
ดงันี้ [6] 

𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ⃪𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)
+ 𝜂((𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)
+ 𝛽 max

𝑎
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡+1, 𝑎)

− 𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)) 

(9) 

โดยที่ 𝜂 คืออตัราการเรยีนรู้ (Learning rate) และ 𝛽 
แทนปัจจัยส่วนลด (Discount factor) เมื่อพิจารณา
สมการ (9) พบว่ าค่ าที่ อัพ เดท ใน  Q-table หรือ 
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) ขึ้ น อ ยู่ กั บ ค่ า เดิ ม  𝑄𝑜𝑙𝑑(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)    
รางวัล  𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) แ ละรา งวัล สู ง สุ ด ที่ ค าด ห วัง 
max

𝑎
𝑄𝑛𝑒𝑤(𝑠𝑡+1, 𝑎) โดยเมื่อการอัพเดท Q-table 

เสรจ็สมบูรณ์แลว้เอเจนทก์จ็ะทราบแอคชนัทีเ่หมาะสม
ส าหรบัแต่ละเสตจ  
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รปูท่ี 2 หลกัการท างานของวธิ ีQ-Learning [11] 

3. วิธีการด าเนินการ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกตใ์ชว้ธิ ีQ-Learning 
เพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัในระบบโนมาเพื่อท าให้
อตัราบติของผูใ้ชท้ีต่ ่าสุดมคี่าสูงสุดเมื่อก าหนดให้ผูใ้ช้
ในระบบมจี านวนสองราย โดยปัญหาดงักล่าวสามารถ
เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

m𝑎𝑥
{𝛼1,𝛼2}

 𝛾𝑚𝑖𝑛  

subject to 𝛾𝑘 ≥ 𝛾𝑚𝑖𝑛 for 𝑘 = 1,2 

𝛼1 + 𝛼2 ≤  1      

𝛼1, 𝛼2  >  0                         (10) 

เมื่อ 𝛾𝑚𝑖𝑛 แทนค่า SINR ต ่าที่สุด ปัญหาในสมการ 
(10) สามารถแก้ไดด้ว้ยเครื่องมอื (Optimizer) อื่นเช่น
วิธี KKT (Karush–Kuhn–Tucker) ถ้าหากทราบค่า
ทางสถิติของช่องสญัญาณเช่นฟังชนัความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็น (probability density function : 
pdf) อย่างไรก็ตาม ถ้าหากไม่ทราบค่าทางสถิติของ
ช่องสญัญาณปัญหาในสมการ (10) สามารถแกไ้ดด้ว้ย
การลองผิดลองถู ก โดยในงานนี้ เลือก ใช้วิธี  Q-
Learning เนื่องจากมกีระบวนการท างานที่เขา้ใจง่าย
และใหผ้ลเฉลยทีเ่หมาะสมซึง่เป็นการเริม่ตน้ทีด่ใีนการ
ประยุกต์ใช ้ML เพื่อแก้ปัญหาการจดัสรรทรพัยากรใน
ระบบสื่อสารไรส้าย 

 ในการแก้ ปัญหาในสมการ (10) ด้วยวิธี Q-
Learning นัน้เริม่ต้นได้ก าหนดส่วนประกอบในระบบ
โนมาใหเ้ป็นส่วนประกอบใน Q-Learning ดงันี้ 
• เอเจนท์: สถานีฐานซึ่งท าหน้าที่จดัสรรก าลงั

ส่งใหผู้ใ้ชแ้ต่ละราย 
• แอคชนั: การปรบัค่า 𝛼1 ใหเ้พิม่ขึ้นหรอืลดลง

ครัง้ละ 0.005 โดย 𝛼2 สามารถค านวณไดจ้าก 
𝛼2 = (1 − 𝛼1) 

• เสตจ: เมื่อสถานีฐานจดัสรรก าลงัส่งใหแ้ก่ผู้ใช้
ทัง้สองรายจะสามารถค านวณอัตราการส่ง
ข้อมูลของผู้ใช้แต่ละรายได้ ดังนั ้นเสตจคือ
อตัราการขอ้มลูของผูใ้ชท้ัง้สองราย 𝑅1 และ 𝑅2 

• รางวลั: เนื่องจากต้องการท าให้อตัราการส่ง
ข้อมูลต ่ าสุดมีค่าสูงที่ สุดซึ่งจะเป็นจริงได้ก็
ต่อเมื่ออตัราการส่งขอ้มูลของผูใ้ชท้ัง้สองรายมี
ค่าใกล้เคียงกันมากที่สุดดังนั ้นการก าหนด
รางวัลให้แก่ระบบจึงใช้ เปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของอตัราการส่งขอ้มูลของผูใ้ชท้ัง้สอง
รายดงันี้  

 𝑟𝑡 = 100 −  
|𝑅1 − 𝑅2|

𝑅1
𝑥100     (11) 

 เนื่องจากวธิี Q-Learning ต้องการรางวลัที่สูง
ดงันัน้จงึก าหนดใหร้างวลัเท่ากบั 100 ลบ ดว้ย
เปอรเ์ซน็ตค์วามแตกต่างตามทีแ่สดงในสมการ 
(11) 

• สภาพแวดล้อม: เพื่อใหส้อดคล้องกบัเอเจนท ์
แอคชัน และรางวัลก่ อนห น้ านี้  ก าห นด
สภ าพ แ วด ล้ อ ม เอ า ไว้ ต าม ที่ แ ส ด ง ใน 
Algorithm 1 
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Algorithm 1: สภาพแวดลอ้ม: 𝒆𝒏𝒗(·) 

1. ก าหนดเสตจปัจจุบนั 𝑠𝑡 , 𝛼1 
2. เพิม่หรอืลด 𝛼1 ครัง้ละ 0.005 ค านวณ 
     𝛼2 = (1 − 𝛼1), 𝑅1 และ 𝑅2 
3. ไปยงัเสตจถดัไป  𝑠𝑡+1 
4. ค านวณรางวลัของเสตจปัจจบุนั 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) ดว้ย  
     สมการ (11) 
10. return 𝑠𝑡+1และ  𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)  

 ส าหรับการสร้าง Q-table ให้สอดคล้องกับการ
จดัสรรก าลงัในระบบโนมาในสมการ (10) นัน้สามารถ
ท าไดต้ามทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 Q-table ของการจดัสรรก าลงัในระบบโน
มาทีม่ผีูใ้ช ้2 ราย 
เสตจ 𝑅1 เสตจ 𝑅2 เพิม่ 𝛼1 

0.005 
ลด 𝛼1 
0.005 

ขัน้ที ่1 ขัน้ที ่1   
ขัน้ที ่2 ขัน้ที ่2   
. 
. 
. 

   

ขัน้ที ่10 ขัน้ที ่10   

 เมื่อพิจารณาตารางที่ 1 พบว่าจ านวนขัน้ของ 
เสตจ 𝑅1  และ  𝑅2 มคี่าเท่ากบั 10 ทัง้นี้เนื่องจากอตัรา
บติของผูใ้ช้ทัง้สองรายจาก Algorithm 1 เป็นค่าทีไ่ม่
รูจ้กั ดงันัน้ จงึท าการแบ่งนับ (Quantize) ค่าทีไ่ม่รูจ้กั
ใหเ้ป็นค่าทีรู่จ้กัจ านวน 10 ขัน้มคี่าอยู่ใช่วง (0,8]  โดย
ในตอนตน้นัน้ไดก้ าหนดใหทุ้กค่าใน Q-table เท่ากบั 0 
ในส่วนของการอพัเดท Q-table นัน้ไดใ้ชว้ธิกีารเรยีนรู ้
(Training) ตามทีแ่สดงใน Algorithm 2  

Algorithm 2: กระบวนการเรยีนรู ้(Training) 

1. ก าหนด จ านวนรอบ 𝑁, ɛ, 𝜂, 𝛽 

2. for episode = 1:𝑁 do 
3.     if episode < 𝑁/2 
4.         ɸ =  0.5 

5.    else 
6.        ɸ =  ɛ 
7.    endif 
8.    สุ่มค่า 0 < 𝛼1 < 1  
9.    𝑠𝑡+1, 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = 𝒆𝒏𝒗(𝛼1)  
10.    while 𝑟(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) < 90 do 
11.        if 𝑟𝑎𝑛𝑑()  <  ɸ then 
12.            สุ่มท าแอคชนั 
13.        else 
14.            เลอืกแอคชนัจาก 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑎𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎) 
15.        endif 
16.            อพัเดทค่า Q ดว้ยสมการ (9) 
17.    endwhile 
18. endfor 

โดยการท างานใน Algorithm 2 เริม่จากการก าหนด
รอบของการวนซ ้าหรบัการเรยีนรูโ้ดยในครึง่แรกของ
การเรยีนรูน้ัน้เป็นการสุ่มท าแอคชนัเพื่อใหม้คี่า Q มา
แทนค่า 0 ที่ก าหนดไว้ตอนต้นใน Q-table ทุกค่า 
ส าหรับครึ่งหลังนัน้เป็นการเลือกแอคชันที่ให้ค่า Q 
มากทีสุ่ดในส่วนนี้แสดงไวใ้นขัน้ตอนที ่3-7  ส าหรบักา
รวนซ ้าแต่ละรอบเริม่ต้นเป็นการสุ่มค่า 𝛼1 และผ่านค่า 
𝛼1 เขา้สู่สภาพแวดล้อมตามขัน้ตอนที ่9 ในขัน้ตอนที ่
10-17 เป็นการหาค่า 𝛼1 ที่เหมาะสมเพื่อให้ไดร้างวลั
ที่มีค่ ามากกว่าหรือเท่ ากับ  90 โดยระหว่างการ



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.04.004                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume.19, issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

112 

ด าเนินการดงักล่าวค่าใน Q-table กจ็ะมกีารอพัเดทไป
พร้อมกนัดว้ย ฟังก์ชนั 𝑟𝑎𝑛𝑑() ในบรรทดัที่ 11 เป็น
การค่าสุมแบบยูนิฟอร์มที่มคี่าอยู่ในช่วง [0,1] ดงันัน้
เมื่อค่าใน Q-table มีการอัพเดทอย่างเหมาะสมแล้ว
สถานีฐานที่มหีน้าที่จดัสรรก าลงัก็จะทราบการจดัสรร
ก าลงัทีเ่หมาะสมส าหรบัทุกเสตจ 

4. ผลการด าเนินงาน 
 การทดสอบสมรรถนะของวิธี Q-Learning ใน
บทความนี้ใชก้ารเขยีนโปรแกรมภาษา Python ในการ
จ าลองระบบสื่อสารโนมาโดยการจ าลองระบบนัน้ใช้
วธิีการสุ่มสร้างช่องสัญญาณเพื่อใช้ค านวณอตัราส่ง
และเป็นขอ้มูลส าหรบัการเรยีนรูใ้หแ้ก่วธิ ีQ-Learning 
โดยงานนี้ไดท้ าการเปรยีบเทยีบขอ้ดขีอ้เสยีของวธิ ีQ-
Learning กบัวธิกีารจดัสรรก าลงัที่มอียู่ก่อนหน้าและ
เครื่องมอืในไลบราลีข่องภาษา Python  
 รูป ที่  3 แสด งรางวัลข องวิธี  Q-Learning ใน
ระหว่างการเรียนรู้แสดงด้วยเส้นสีแดงและหลังจาก
เรียนรู้เรียบร้อยแล้วแสดงด้วยเส้นสีน ้ าเงินโดยเมื่อ
พจิารณารางวลัในระหว่างการเรยีนรูน้ัน้จะพบว่าในแต่
ละรอบของการเรยีนรู้รางวลัที่ได้ในแต่ละรอบมีการ
เพิ่มขึ้นหรือลดลงทัง้นี้เนื่องจากในตอนเริ่มต้นค่าใน 
Q-table ยงัมคี่าเป็น 0 หรอืมกีารอพัเดทเพยีงไม่กี่ครัง้
อย่างไรกต็ามหลงัจากเรยีนรูไ้ปได้ระยะหนึ่งค่าใน Q-
table มกีารอพัเดทเป็นค่าทีเ่หมาะสมดงัจะเหน็ไดจ้าก
รางวลัทีม่กีารเพิม่เพยีงอย่างเดยีวเมื่อจ านวนแอคชนั
มคี่าตัง้แต่ 55 เป็นต้นไป ในส่วนของหลงัการเรยีนรู้
นัน้พบว่ารางวลัมกีารเพิม่ขึน้เพยีงอย่างเดยีวและจะ 
 

เพิม่ขึน้จนถงึจุดสูงสุดเมื่อจ านวนแอคชนัผ่านไปเพยีง 
19 เท่านัน้ ทัง้นี้เน่ืองจากหลงัการเรยีนรูค้่าใน Q-table 
มกีารอพัเดทอย่างเหมาะสมแลว้  
 รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบวิธีสมรรถนะของ
การจดัสรรก าลงัด้วยวธิ ีQ-Learning แสดงด้วยเสน้สี
น ้าเงนิกบัวธิทีีม่อียู่ก่อนหน้าคอืวธิ ีChannel inversion    
ที่ มี ก า ร จัด ส ร รก า ลั ง ให้ แ ก่ ผู้ ใ ช้ ที่ มี คุ ณ ภ าพ
ช่องสญัญาณแย่มากกว่าผูใ้ชท้ีม่คีุณภาพช่องสญัญาณ
ดกีว่าแสดงด้วยเส้นสีด าและวิธีที่รบัประกันคุณภาพ
การสื่อสารของผู้ใช้ 1 รายแสดงด้วยเส้นสีแดงโดย
เปรียบเทียบ  ในเทอมของอตัราบิตรวมของผู้ใช้ทัง้
สองราย เมื่อพจิารณารปูดงักล่าวพบว่าวธิทีีร่บัประกนั
คุณภาพของการสื่อสารของผูใ้ช ้1 รายใหอ้ตัราบติรวม
มากที่สุดในขณะที่วธิ ีQ-Learning ให้อตัราบิตรวมที่
เทียบเท่ากับวิธ ีChannel inversion เมื่อค่า SINR มี
ค่าน้อย อย่างไรกต็ามเมื่อค่า SNR มคี่าเพิม่ขึน้วธิ ีQ-
Learning ให้ ส ม ร ร ถ น ะ ที่ สู ง ก ว่ า วิ ธี  Channel 
inversion และความแตกต่ างของทั ้งสองวิธีก็มี
แนวโน้มเพิม่มากขึน้เมื่อค่า SNR มากขึน้ 
 รูปที่ 5 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราบติต ่าสุดของ
ระบบโนมาโดยเสน้สนี ้าเงนิแทนวธิ ีQ-Learning เสน้สี
ด าแทนวธิ ีChannel inversion และเส้นสแีดงแทนวธิี
ที่รบัประกันคุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้ 1 ราย เมื่อ
พจิารณารูปดงักล่าวพบว่าวธิ ีQ-learning ใหอ้ตัราบติ
ต ่าสุดสงูทีสุ่ดในสามวธิกีารจดัสรรก าลงัเมื่อ SNR มคี่า
สงูและค่าความแตกต่างดงักล่าวมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อ 
SNR มีค่ามากขึ้น โดยที่ค่า SNR มีค่าต ่านัน้วิธี Q-
Learning มสีมรรถนะเทยีบเท่าวธิ ีChannel inversion 
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รปูท่ี 3 แสดงรางวลัของวธิ ีQ-Learning ในระหว่างการเรยีนรูแ้ละหลงัจากเรยีนรูเ้รยีบรอ้ยแลว้ 

 
รปูท่ี 4 แสดงการเปรยีบเทยีบวธิสีมรรถนะของการจดัสรรก าลงัดว้ยวธิ ีQ-Learning กบัวธิทีีม่อียู่ก่อนหน้า 

 
รปูท่ี 5 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราบติต ่าสุดของระบบโนมาของการจดัสรรก าลงัทัง้สามวธิ ี
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 เมื่อพิจารณารูปที่ 4 และ 5 พบว่าวิธี Q-Learning 
ใหอ้ตัราบติต ่าสุดทีสู่งทีสุ่ดและอตัราบติรวมทีส่งูกว่าวธิ ี
Channel inversion อย่ างไรก็ตามวิธี  Q-Learning มี
อตัราบติรวมทีต่ ่ากว่าวธิทีีร่บัประกนัคุณภาพการสื่อสาร
ของผู้ใช้ 1 ราย รูปที่ 6 แสดงอตัราบิตของผู้ใช้ทัง้สอง
รายในระบบโนมาจากการจัดสรรก าลังด้วยวิธี Q-
Learning และวิธีที่ร ับประกันคุณภาพการสื่อสารของ
ผู้ใช้ 1 ราย โดยเส้นสีน ้าเงินแทนวิธี Q-Learning และ
เส้นสีแดงแทนวิธีที่รบัประกันคุณภาพการสื่อสารของ
ผูใ้ช ้1 ราย เมื่อพจิารณารูปดงักล่าวพบว่าอตัราบติของ
ผู้ใช้รายที่  1 และผู้ใช้รายที่  2 จากวิธีที่ ร ับประกัน
คุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้ 1 รายมีความแตกต่างกัน
มากซึ่งไม่เป็นผลดตี่อระบบสื่อสารเนื่องจากการสื่อสาร
ที่ดีนัน้คุณภาพการสื่อสารของผู้ใช้แต่ละรายไม่ควร
แตกต่างกันมาก ในส่วนของวิธี Q-Learning นัน้อัตรา
การส่งขอ้มูลของผู้ใช้รายที่ 1 และผู้ใช้รายที่ 2 มีความ
ใกลเ้คยีงกนัมาก 
 นอกจากการเปรยีบเทยีบวธิ ีQ-Learning กบัวธิกีาร
จัดสรรก าลังที่มีอยู่ก่อนหน้าทัง้สองวิธีดังที่แสดงใน
ตอนต้นของหวัขอ้แล้ว บทความนี้ยงัไดเ้ปรยีบเทยีบวธิ ี
Q-Learning กบัเครื่องมอือื่นทีม่อียู่ในไลบราลีข่องภาษา 
Python ได้แก่ SLSQP และ L-BFGS-B โดยก าหนดให้
เครื่องมอืทัง้สองแก้ปัญหาที่ท าให้เปอร์เซ็นต์ความต่าง
ของอัตราบิตของผู้ใช้ทัง้สองรายมีค่าต ่าที่สุดตามที่
แสดงในรูปที่ 7 โดยเส้นสีน ้ าเงินแทนวิธี Q-Learning 
เส้นสเีหลอืงแทนวธิ ีSLSQP และเส้นสเีขยีวแทนวธิ ีL-
BFGS-B จากรูปดังกล่าวจะพบว่าวิธี Q-Learning ให้
อตัราบิตต ่าสุดสูงที่สุดทัง้นี้เนื่องจากเครื่องมอื SLSQP 
และ L-BFGS-B มกีารจดัก าลงัโดยไม่มกีารเรยีนรูข้อ้มูล
เหมอืนกบัวธิ ีQ-Learning 

 
รปูท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบวธิ ีQ-Learning กบั

เครื่องมอืในไลบราลีข่องภาษา Python 

 
รปูท่ี 8 แสดงขนาดของ Q-Table เมื่อพจิารณาที่

จ านวนผูใ้ชต้ัง้แต่ 3-10 ราย 
 
 รูปที่ 8 แสดงขนาดของ Q-Table เมื่อพิจารณาที่
จ านวนผูใ้ชต้ัง้แต่ 3-10 ราย จากรูปพบว่าขนาดของ Q-
Table มีการเพิ่มขึ้นอย่างเอกซ์โพเนนเชียลกับจ านวน
ของผู้ใช้งานในระบบโนมาก่อให้เกิดความซบัซ้อนของ
กระบวนการเรยีนรูใ้นแงข่องเวลาทีเ่พิม่ขึน้   
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5. สรปุผลการด าเนินงานและข้อเสนอแนะ 
 บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธี Q-Learning 
ซึง่เป็นวธิหีนึ่งใน Machine Learning เพื่อแก้ปัญหาการ
จดัสรรก าลังในช่องสญัญาณโนมาที่มีผู้ใช้จ านวนสอง
รายโดยมวีตัถุประสงค์เพื่อท าใหอ้ตัราบติต ่าสุดมคี่าสูง
ทีสุ่ด ผูเ้ขยีนไดน้ าเสนอวธิกีารแปลงองค์ส่วนต่าง ๆ ใน
ระบบโนมาให้เป็นองค์ประกอบของวิธี Q-Learning 
ไดแ้ก่ เอเจนท์ สภาพแวดล้อม แอคชนั เสตจและรางวลั
ตามล าดับ ผู้เขยีนได้เปรยีบเทียบวิธี Q-Learning กับ
วธิกีารจดัสรรก าลงัของระบบโนมาที่มอียู่ก่อนหน้า ผล
การจ าลองระบบแสดงให้เห็นว่าวธิ ี Q-Learning ไม่ได้
ให้อัตราบิตรวมที่มากที่สุดแต่ให้อัตราบิตต ่าสุดที่สูง
ที่ สุด นอกจากนี้ ผู้ เขียนยังได้ เปรียบเทียบวิธี Q-
Learning กับเครื่องมือที่มีอยู่ ในไลบราลี่ของภาษา 
Python และพบว่าวิธี Q-Learning ยังคงให้อัตราบิต
ต ่ าสุดสูงที่ สุด ทั ้งนี้ เนื่ องจากวิธี Q-Learning นั ้นมี
กระบวนการเรียนรู้ข้อมูลเพื่อหาวิธีการจดัสรรก าลงัที่
เหมาะสมในแต่ ละเสตจ  ถึ งแม้ ว่ าวิธี  Q-Learning 
สามารถแก้ปัญหาการจดัสรรก าลงัในช่องสญัญาณโนมา
ได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามเราไม่สามารถมองข้าม
ปัญหาเรื่องความซบัซ้อนอนัเนื่องการการเรยีนรูข้อ้มูล
ได ้งานในอนาคตสนใจทีจ่ะลดปัญหาจากความซบัซ้อน
ดงักล่าวรวมถงึการปนะยุกต์ใชง้าน Q-Learning ในการ
แกปั้ญหาทีซ่บัซอ้นมากกว่านี้ดว้ย 
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