
 
 

 

 
                การตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยขึ้นอยู่กับโครงข่ายประสาทเทียม 
                                     แบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้            
    VERTICAL HANDOVER DECISION BASED ON LEARNING VECTOR  
                                   QUANTIZATION NEURAL NETWORKS 

 
 
 
 
 

                                       นางสาวเสาวนีย์   บุญส่ง 
      นางสาวณัฏฐิกานต์   อุ่นทรัพย์ 
                                       นางสาวโยทกา       ชูทอง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

โครงงานวิศวกรรมนี้ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 



 
 

                การตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยขึ้นอยู่กับโครงข่ายประสาทเทียม 
                                     แบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้            
    VERTICAL HANDOVER DECISION BASED ON LEARNING VECTOR  
                                   QUANTIZATION NEURAL NETWORKS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      นางสาวเสาวนีย์      บุญส่ง 
      นางสาวณฏัฐิกานต์  อุ่นทรัพย์ 
                                       นางสาวโยทกา      ชูทอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงงานวิศวกรรมนี้ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีการศึกษา 2559 

ลิขสิทธิ์เป็นของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 
 

โครงงานวิศวกรรม 
เรื่อง  

การตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยขึ้นอยู่กับโครงข่ายประสาทเทียม 
แบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ 

ของ 
        นางสาวเสาวนีย์  บุญส่ง 
        นางสาวณฏัฐิกานต์  อุ่นทรัพย์ 
                                นางสาวโยทกา  ชูทอง 
                                   
 ได้รับอนุมัติจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ให้นับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
                      วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
        ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 
 
                                       ..............................................................คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
                                        (รองศาสตราจารย์ ดร.เวคิน ปิยรัตน์) 
 
        คณะกรรมการสอบโครงงานวิศวกรรม 
  
                                ............................................................. ...ประธาน 
        (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.น าคุณ ศรีสนิท) 
 
      ................................................................กรรมการ 
            (อาจารย์ ดร.พิชญา ชัยปัญญา) 
   
       ................................................................กรรมการ 
             (อาจารย์สุนิศา คุณารักษ์) 
 
  



 
 

การตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยข้ึนอยู่กับโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
การแบ่งนับเวกเตอร์เพือ่การเรียนรู้ 

ปีการศึกษา 2559 
 

โดย           อาจารย์ที่ปรึกษา 

นางสาวเสาวนีย์    บุญส่ง      อาจารย์สุนิศา  คุณารักษ์ 
นางสาวณัฏฐิกานต์ อุ่นทรัพย์   
นางสาวโยทกา      ชูทอง 

 

บทคัดย่อ 
 

โครงงานวิศวกรรมนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประยุกต์การใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับ
เวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ส าหรับกระบวนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งในเครือข่ายไร้สายที่หลากหลาย
ซึ่งน าไปสู่การสื่อสารในยุคที่ 5 โครงงานวิศวกรรมนี้น าเครือข่ายดับเบิลยูซีดีเอ็มเอ เครือข่ายแอลทีอี และ
เครือข่ายไวเลสแลนด์มาใช้งานร่วมกันส าหรับเครือข่ายไร้สายที่หลากหลาย โดยท าการพิจารณาความแรง
ของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ ความเร็วของผู้ใช้ อัตราความเร็วในการรับส่งข้อมูล และปริมาณทราฟฟิคในการ
ตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์ เพ่ือการประเมินผลวิธีที่น าเสนอในโครงงานนี้จะท าการจ าลองประสิทธิภาพในรูป
จ านวนของการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนของการเรียกติดขัด และจ านวนของการเรียกขาดหายซึ่งอยู่บน
โปรแกรมแมทแลป จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งที่น าเสนอมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีอ่ืน ๆ ได้แก่ วิธีที่ใช้ค่าแบ่ง และวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน
ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ: เครือข่ายไร้สายที่หลากหลาย การแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ แมทแลป  
 โครงข่ายประสาทเทียม แฮนด์โอเวอร์แนวตั้ง  
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Abstract 
 

 This engineering project is aimed to apply the Learning Vector Quantization Neural 
Network (LVQNN) for the vertical handover decision making process in the heterogeneous 
wireless networks that are introduced to the fifth generation (5G) communication. In this 
engineering project, the Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA), Long Term 
Evolutions (LTE) and Wireless Local Area Network (WLAN) are cooperated for the 
heterogeneous wireless networks that are considered the received signal strength, mobile 
speed, data rate and traffic load parameters in the handover decision. To evaluate the 
proposed algorithm, we simulate the performance as the number of handover, the 
number of dropping call and the number of blocking call based on the MATLAB program. 
The simulation results indicate the proposed vertical handover decision algorithm which 
outperforms the other approaches as Threshold and Radial Basis Function Neural 
Networks, respectively. 

Keyword: Heterogeneous Wireless Network, Learning Vector Quantization, MATLAB, 
Neural Network, Vertical Handover 
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 การสุ่มตัวอย่างของสัญญาณ ตัวอย่างต่อวินาที 
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ประมวลค าย่อ 
 

ค าย่อ ค าอธิบาย 

BPNN โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ 

CDMA 
เป็นการสื่อสารกันด้วยสัญญาณที่เข้ารหัสไว้แล้ว ซึ่งจะมีเพียงเครื่องส่งและ
เครื่องรับเท่านั้นที่จะสามารถถอดรหัสสัญญาณดังกล่าวได้ 

DSSS เทคนิคการส่งสัญญาณที่ใช้คลื่นพาหะโดยต้องระบุความถี่ที่ใช้ 

EDGE 
เทคโนโลยีในการรับ-ส่งข้อมูลด้วยเครือข่ายไร้สาย โดยมีความเร็วในการ
รับส่งข้อมูลที่ความเร็ว 236 Kbps  

FDMA 
การรวมสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณเพ่ือส่งเข้าในช่องสัญญาณเดียวกันพร้อม
กัน โดยแยกกันด้วยความถี่ 

FHSS การส่งสัญญาณโดยจะใช้ความถี่แคบพาหะเพียงความถี่เดียว 

GPRS เป็นบริการที่รองรับการรับส่งข้อมูลข่าวสารบนเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

GSM เป็นมาตรฐานของเทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือ 
IEEE มาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไร้สาย 

ISM คลื่นความถี่สาธารณะส าหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ 

ITU มาตรฐานสหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ 
LTE เครือข่ายไร้สายความเร็วสูง  

LVQNN โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ 
MMS บริการส่งข้อความมัลติมิเดีย  

MSE ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย 

RBFNN โครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน 
RSS ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

SMS บริการส่งข้อความสั้น ๆ  

SOM 
การท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการเรียนรู้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้อง
ผ่านการฝึกฝน 

TCP ชุดของโปรโตคอลที่ถูกใช้ในการสื่อสารผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

TDMA 
การรวมสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณเพ่ือส่งเข้าในช่องสัญญาณเดียวกันโดย
แยกกันคนละเวลา 

UMTS 
เป็นเครือข่ายในยุค 3G ที่มีพัฒนาการมาจากเครือข่าย GSM, GPRS และ 
EDGE 



 
 

ประมวลค าย่อ(ต่อ) 
 

ค าย่อ ค าอธิบาย 

WCDMA ระบบเครือข่ายมาตรฐานใหม่ที่พัฒนามาจาก GSM 

Wi-Fi 
อุปกรณ์ต่างๆที่สามารถใช้ได้กับมาตรฐานเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบไร้สาย 
(WLAN) ซึ่งอยู่บนมาตรฐาน IEEE 802.11 

WiMAX เทคโนโลยีบนบรอดแบนด์แบบไร้สาย ตามมาตรฐาน IEEE 802.16 

WLAN 
ระบบการสื่อสารและส่งผ่านข้อมูลแบบไม่มีสายน าสัญญาณ โดยการส่ง
สัญญาณ และข้อมูลเพ่ือการแลกเปลี่ยนกันนั้นจะใช้การส่งคลื่นวิทยุ RF 
และคลื่นอินฟราเรดผ่านอากาศไปยังเครื่องรับสัญญาณโดยตรง  
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วจนมาถึงยุคที่ 

5 ซึ่งการสื่อสารในยุคนี้จะเน้นความเร็วที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลเป็นหลัก ดังนั้นจึงเป็นจุดที่น่าสนใจของผู้ใช้
ในการขอใช้บริการเป็นอย่างมาก ท าให้ต้องมีการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของกลุ่มผู้ใช้ แต่เนื่องจากขีดจ ากัดในเรื่องของการให้บริการซึ่งเกิดจากการใช้ช่องสัญญาณที่มีอยู่
อย่างจ ากัดนั้นเป็นเรื่องส าคัญที่อาจท าให้เกิดการเรียกขาดหาย (Dropped Call) หรือการเรียกติดขัด 
(Blocked Call) ได้ และด้วยเหตุนี้กระบวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณในการติดต่อสื่อสารจากช่องสัญญาณ
ที่ใช้งานในเซลล์ปัจจุบันไปยังช่องสัญญาณของเซลล์ข้างเคียงภายในเครือข่ายไร้สายเคลื่อนที่ (Mobile 
Wireless Networks) จึงเป็นสิ่งที่ส าคัญมาก เพราะจะท าให้การบริการแก่ผู้ใช้งานมีความต่อเนื่องและมี
คุณภาพเป็นที่น่าพึงพอใจ กล่าวคือในขณะที่ผู้ใช้มีการเคลื่อนที่ออกจากสถานีฐานที่ก าลังใช้งานอยู่นั้น 
ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับก็จะลดลงไปเรื่อย ๆ แต่ในขณะเดียวกันความแรงที่ผู้ใช้ได้รับจากสถานี
ฐานข้างเคียงก็จะมีก าลังที่สูงขึ้น ดังนั้นระบบจึงต้องมีการส่งต่อบริการสื่อสารให้ทันเวลาก่อนที่สัญญาณจะ
หลุดไป ซึ่งกระบวนการที่กล่าวถึงนี้เรียกว่า กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ (Handover) โดยถ้าเป็นการเปลี่ยน
ช่องสัญญาณในกรณีที่เซลล์ที่ให้บริการอยู่ และเซลล์ที่จะเปลี่ยนช่องสัญญาณไปเป็นเครือข่ายชนิดเดียวกัน 
เรียกว่า การส่งต่อบริการสื่อสารในแนวนอน (Horizontal Handover) แต่ถ้าเป็นเครือข่ายต่างชนิดกัน
เรียกว่า การส่งต่อบริการสื่อสารในแนวตั้ง (Vertical Handover) ซึ่งกระบวนการหลังนี้ถือว่าเป็นปัจจัยที่
มีความส าคัญต่อการสื่อสารในอนาคตเป็นอย่างยิ่ง โดยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 ดังนั้นจึงมีนักวิจัย
จ านวนมากที่ท าการน าเสนอวิธีการ และเกณฑ์การตัดสินใจในการแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
ซึ่งวิธีการโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้นับว่าเป็นวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจ
ส าหรับการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวถึงในล าดับต่อไป 

ดังนั้นในโครงงานนี้จึงถูกน าเสนอขึ้นเพ่ือน าปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการแฮนด์โอเวอร์มาผ่าน
กระบวนการที่น าเสนอ เพ่ือลดจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ การเรียกติดขัด และการเรียกขาดหายเนื่องจาก
การลดทอนของสัญญาณที่ได้รับตามล าดับ 
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AP AP BS

Cellular  Network
 

รูปที่ 1.1 กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ในแนวนอนและแนวตั้ง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการตัดสินใจในการแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งส าหรับระบบ
โครงข่ายประสาทเทียมที่ได้ท าการออกแบบ ได้แก่ ความเร็วของผู้ใช้บริการ (Mobile Speed) ความแรง
ของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) อัตราข้อมูล (Data Rate) และปริมาณผู้ใช้ที่
ใช้บริการ (Traffic Load) ของระบบไร้สายในอนาคต ซึ่งประกอบไปด้วยเครือข่ายไร้สาย 3 ชนิด คือ 
ดับเบิลยูซีดีเอ็มเอ (Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA), แอลทีอี (Long Term 
Evolutions: LTE) และ ไวเลสแลนด์ (IEEE 802.11ac) ที่มีการท างานร่วมกัน 
 1.2.2 เพ่ือน าเอาหลักการของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 
(Learning Vector Quantization Neural Network: LVQNN) มาประยุกต์ใช้ เพ่ือช่วยในการตัดสินใจที่
จะแฮนด์โอเวอร์ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 1.2.3 เพ่ือช่วยท าให้การติดต่อสื่อสารมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น โดยลดจ านวนการเรียกขาดหาย
และการเรียกติดขัดลง 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 ท าการศึกษาและออกแบบโครงข่ายไร้สายซึ่งประกอบไปด้วยเครือข่าย 3 ชนิด ได้แก่ 
ดับเบิลยูซีดีเอ็มเอ (Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA), แอลทีอี (Long Term 
Evolutions: LTE) และ ไวเลสแลนด์ (IEEE 802.11ac) โดยให้เครือข่ายทั้งสามชนิดสามารถเชื่อมโยงการ
ท างานร่วมกันได ้
 1.3.2 ท าการศึกษาและออกแบบกระบวนการที่จะน ามาใช้ส าหรับการตัดสินใจในการแฮนด์โอ
เวอร์  
 1.3.3 ท าการพิจารณาความเร็วของผู้ใช้ (Mobile Speed) ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของ
กระบวนการที่น าเสนอ และน าค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) 
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อัตราการส่งข้อมูล (Data Rate) และปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการ (Traffic Load) ของเครือข่ายไร้สายทั้งสาม
ชนิด มาเป็นอินพุตของกระบวนการโครงข่ายประสาทเทียม  
 1.3.4 ท าการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม โดยจะน าค่าอินพุตมาพิจารณาฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมให้เกิดการรู้จ า และการตัดสินใจที่จะเปลี่ยนช่องสัญญาณ (Handover)  
 1.3.5 ท าการวัดประสิทธิภาพของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์ เพ่ือการ
เรียนรู้ (LVQNN) เทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน (RBFNN) และวิธีที่ใช้ค่า
แบ่ง (Threshold) ซึ่งเป็นวิธีการตัดสินใจในการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่เคยมีการน าเสนอมาแล้ว โดยการ
วัดประสิทธิภาพนี้จะแสดงในรูปของจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ (Number of Handover) จ านวนการเรียก
ขาดหาย (Dropped Call) และจ านวนการเรียกติดขัด (Blocked Call) ตามล าดับ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ท าให้ระบบการติดต่อสื่อสารไร้สายสามารถเชื่อมโยงการท างานร่วมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเปรียบเสมือนการท างานของโครงข่ายที่เป็นหนึ่งเดียวซึ่งเหมาะสมกับการสื่อสารในอนาคต 
       1.4.2 ท าให้ผู้ใช้สามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างต่อเนื่องแบบไร้รอยต่อระหว่างเครือข่ายที่
แตกต่างกัน เนื่องจากการออกแบบอัลกอริทึมที่ใช้ในการตัดสินใจที่จะเปลี่ยนช่องสัญญาณนั้นมี
ประสิทธิภาพมากกว่าวิธีแบบดั้งเดิม 
       1.4.3 ท าให้จ านวนสายที่จะเกิดการแฮนด์โอเวอร์ (Number of Handover) จ านวนสายที่จะ
เกิดการเรียกขาดหาย (Dropped Call) และจ านวนสายที่จะเกิดการเรียกติดขัด (Blocked Call) นั้นมี
จ านวนลดน้อยลง ซึ่งจะส่งผลท าให้เกิดการใช้ทรัพยากรในแต่ละเครือข่ายมีแนวโน้มที่ลดน้อยลงตามไป
ด้วย 
       1.4.4 ท าให้ผู้ใช้สามารถลดระยะเวลาในการเชื่อมต่อระหว่างเครือข่ายไร้สายที่แตกต่างกัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 สถาปัตยกรรมเครือข่ายของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 5 (5G) 
  ตัวอักษร G ย่อมาจากค าว่า เจเนอเรชัน (Generation) ที่แปลว่า ยุค สมัย รุ่น เมื่อเอาไปใช้
ร ว มกั บ  ตั ว เ ล ขจะถู ก เ รี ย ก ว่ า  1 G (First Generation), 2G (Second Generation), 3G (Third 
Generation) เป็นต้น ซึ่งเป็นชื่อเรียกในแต่ละยุคของเทคโนโลยีการสื่อสารทางไกลผ่านโทรศัพท์มือถือ 
(Mobile Telecommunications Technology) วิวัฒนาการสื่อสารไร้สายในแต่ละยุคสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

  การสื่อสารในยุคที่ 1 (First Generation: 1G) เป็นยุคที่ใช้ระบบแอนาลอกคือ ใช้สัญญาณ
วิทยุในการส่งคลื่นเสียงมีความสามารถหลักในการใช้งานทางด้านเสียง (Voice) และรองรับการโทรเข้า
ออกได้เพียงอย่างเดียวเท่านั้นยังไม่รองรับการส่งหรือรับข้อมูล (Data) ใด ๆ แม้แต่จะส่งบริการข้อความ
สั้น ๆ (Short Message Service: SMS) ก็ยังไม่สามารถท าได้ ซึ่งในยุคนั้นผู้คนก็ยังไม่มีความจ าเป็นในการ
ใช้งานอื่น ๆ นอกจากการโทรเข้าออกอยู่แล้ว และกลุ่มคนส่วนใหญ่ที่สามารถใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ใน
เวลานั้นก็เป็นผู้มีฐานะหรือนักธุรกิจที่ใช้ติดต่องาน เนื่องจากโทรศัพท์เคลื่อนที่ในเวลานั้นมีราคาสูงมาก
ส าหรับยุคนี้จะใช้เทคโนโลยีการส่งสัญญาณแบบเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple Access: 
FDMA) หลักในการท างานคือ การแบ่งช่องความถี่ออกเป็นความถี่ย่อยหลาย ๆ ช่อง บนความถี่ที่ 824-
894 เมกะเฮิรตซ์ แล้วใช้สัญญาณวิทยุในการส่งคลื่นเสียงไปยังสถานีรับส่งสัญญาณโดยหนึ่งคลื่นความถี่จะ 
เท่ากับหนึ่งช่องสัญญาณ ผู้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ในเวลานั้นจะสามารถใช้การบริการโทรศัพท์ได้เฉพาะใน
ช่องความถ่ีที่ว่างอยู่ และหลังจากที่มีผู้ใช้งานมากขึ้นระบบก็ไม่สามารถรองรับสัญญาณได้ ท าให้มีข้อจ ากัด
ในเรื่องของจ านวนช่องสัญญาณ เรื่องการขยายจ านวนเลขหมาย และการขยายแถบความถี่ นอกจากนี้ 
โทรศัพท์ในระบบเซลลูลาร์ยังมีขนาดใหญ่ใช้ก าลังงานไฟฟ้ามากในภายหลัง จึงมีการเปลี่ยนแปลงเป็นการ
สื่อสารในยุคต่อไป 
  การสื่อสารในยุคที่ 2 (Second Generation: 2G) พอมาถึงในยุคที่ 2 จะเริ่มมีการพัฒนา
รูปแบบการ ส่งคลื่นเสียงแบบแอนาลอกมาเป็นดิจิตอล (Digital) เป็นการเข้ารหัส โดยส่งคลื่นเสียงทาง
คลื่นไมโครเวฟ การเข้ารหัสแบบดิจิตอลนี้จะช่วยในเรื่องของความปลอดภัยในการใช้งานมากยิ่งขึ้น และ
ช่วยในเรื่องของสัญญาณเสียงที่ใช้ติดต่อสื่อสารให้มีความคมชัดมากขึ้นด้วย โดยมีเทคโนโลยีการเข้าถึง
ช่องสัญญาณของผู้ใช้เป็นลักษณะเชิงผสมระหว่างเอฟดีเอ็มเอ (FDMA) และทีดีเอ็มเอ (Time Division 
Multiple Access: TDMA) เป็นการเพ่ิมช่องทางการสื่อสารท าให้รองรับปริมาณผู้ใช้งานที่มีมากขึ้นได้ จน
มีการก าหนดเส้นทางการเชื่อมต่อกับสถานีฐานกล่าวคือ การติดต่อจากสถานีลูกกับสถานีฐานใช้วิธีการสอง
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แบบคือ การแบ่งช่องเวลาออกเป็นช่องเล็ก ๆ แบ่งกันใช้ท าให้ช่องสัญญาณมีความถี่เพ่ิมขึ้นจากเดิม ท าให้
เกิดเป็นระบบจีเอสเอ็ม (Global System for Mobilization: GSM) ซึ่งโทรศัพท์เครื่องเดียวสามารถใช้ได้
ทั่วโลกทีเรียกว่า การโรมมิ่ง (Roaming) เราจะเห็นว่าการสื่อสารในยุคที่ 2 นี้ เกิดการเปลี่ยนแปลงใน
วงการโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบชัดเจน ผู้คนหันมาใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่กันมากขึ้นเนื่องจากเกิดการพัฒนา
โทรศัพท์กันอย่างกว้างขวางท าให้มีการแข่งขันในวงการโทรศัพท์เคลื่อนที่สูงขึ้น และท าให้ราคาเครื่องถูก
ลงนั่นเอง ในยุคนี้ถือว่าเป็นยุคที่เฟ่ืองฟูของวงการโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นอย่างมากโดยเฉพาะในช่วงตอน
ปลาย 

          การสื่อสารในยุคที่  2.5 (Second and Half Generation: 2.5G) ในยุคนี้ ได้ถือก าเนิด
เทคโนโลยีที่เรียกว่า จีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS) ซึ่งพัฒนาในเรื่องของการ
รับส่งข้อมูลที่มากขึ้นด้วยความเร็วสูงสุดถึง 115 กิโลบิตต่อวินาที (แต่ถูกจ ากัดการใช้งานจริงอยู่ที่ 40 
กิโลบิตต่อวินาที) จะเห็นได้ชัดถึงการเปลี่ยนแปลงในยุคนี้ก็คือ โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้เพ่ิมฟังก์ชันการรับส่ง
ข้อมูลในส่วนของบริการข้อความมัลติมีเดีย (Multimedia Messaging Service: MMS) หน้าจอโทรศัพท์
เริ่มเข้าสู่ยุคหน้าจอสี และเสียงเรียกเข้าก็ถูกพัฒนาให้เป็นเสียงแบบประสานเสียง (Polyphonic) จาก
ของเดิมที่เป็นเพียงท านองเสียงระดับเดียว (Monotone) รวมไปถึงเสียงเรียกเข้าที่ใช้เสียงจริงในรูปแบบ
ดิจิตอล (True Tone) ต่าง ๆ ด้วย 

          การสื่อสารในยุคที่  2.75 เอดจ์ (2.75 Enhanced Data Rates for Global Evolution: 
2.75EDGE) ยุคนี้เป็นยุคของช่วงที่เริ่มมีการใช้เทคโนโลยีระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็มชนิดวิวัฒนาการ
เพ่ิมอัตราการส่งข้อมูล (Enhanced Data rates for Global Evolution: EDGE) ลักษณะการท างานจะ
เป็นการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพความเร็วจากพ้ืนฐานของจีพีอาร์เอส (GPRS) ให้มีความเร็วในการรับ-ส่ง
ข้อมูลได้สูงขึ้น ท าให้เกิดการแข่งขันกันทางการตลาดของวงการโทรศัพท์มือถือมากขึ้นทั้งในเรื่ องของการ
ดาวน์โหลดเสียงรอสาย รับส่งภาพผ่านบริการข้อความมัลติมีเดีย (MMS) และดาวน์โหลดภาพต่าง ๆ ได้รับ
การตอบรับที่ดีจากผู้ใช้งาน แต่ว่ายุคที่ 2.75 ของเอดจ์ (EDGE) นั้นไม่ได้ถูกก าหนดขึ้นอย่างเป็นทางการ
เพียงแค่ยกขึ้นมาเปรียบเทียบช่วงคาบเกี่ยวระหว่างยุคท่ี 2.5 และ ยุคที่ 3 เพ่ือให้เห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

          การสื่อสารในยุคที่ 3 (Third Generation: 3G) ในยุคที่ 3 นี้จะเน้นการสื่อสารทั้งการพูดคุย
แบบเสียงตามปกติ (Voice) และแบบรับส่งข้อมูล (Data) ซึ่งในส่วนของการรับส่งข้อมูลนี้เอง ที่ท าให้ยุคนี้
มีความแตกต่างจากระบบเก่า (2G) ที่มีพ้ืนฐานในการพูดคุยแบบเสียงตามปกติอยู่มาก เนื่องจากเป็นระบบ
ที่ท าขึ้นมาใหม่เพ่ือให้รองรับกับการรับส่งข้อมูลโดยตรง โดยเรียกว่า มาตรฐานยูเอ็มทีเอส (Universal 
Mobile Telecommunication Systems: UMTS) การเข้าถึงเครือข่ายแบบไร้สายสามารถกระท าได้ด้วย
อุปกรณ์หลากหลาย เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ นอกจากนี้ระบบยังคงใช้การเข้า
ช่องสัญญาณเป็นแบบซีดีเอ็มเอ (CDMA) ซึ่งสามารถบรรจุช่องสัญญาณได้มากกว่าแต่ใช้แบบแถบกว้าง 
ระบบนี้จึงมีอีก ชื่อหนึ่งว่า W-CDMA มีแนวโน้มเชื่อมโยงกับระบบอินเตอร์เน็ตได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากมี
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ช่องความถี่และความจุในการรับส่งสัญญาณที่มากกว่า จึงส่งผลให้การรับส่งข้อมูลหรือการใช้อินเทอร์เน็ต
ผ่านมือถือนั้นเร็วมากขึ้นแบบก้าวกระโดด ประสิทธิภาพในการใช้งานด้านมัลติมีเดียดีขึ้น และยังมีความ
เสถียรกว่าระบบ 2G อีกด้วย ผลจากความเร็วที่เพ่ิมขึ้นนี้ท าให้เราสามารถที่จะท าอะไรบนมือถือได้มากขึ้น
จากแต่ก่อน เช่น โทรศัพท์ทางไกลผ่านอินเทอร์เน็ต (Voice Over IP) คุยแบบเห็นหน้า (Video Call) 
ประชุมทางไกล (Video Conference) ดูทีวี ดูวีดีโอออนไลน์ (Streaming) เล่นเกมออนไลน์ (Online 
Gaming) ดาวน์โหลดเพลงหรือโปรแกรมต่าง ๆ ได้เร็วกว่าในยุค 2G เป็นอย่างมาก และมีคุณสมบัติในการ
เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตตลอดเวลา (Always On) การที่มีอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง (High Speed Internet) 
ท าให้สามารถใช้งานได้เวลาที่อยู่นอกบ้าน หรือบริเวณที่ค่อนข้างไกล เช่น ในต่างจังหวัดหรือชนบทที่
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูงแบบสายนั้นไปไม่ถึง ระบบ 3G ก็จะช่วยท าให้พ้ืนที่เหล่านั้นสามารถใช้งาน
อินเทอร์เน็ตได้ซึ่งเป็นข้อดีของ 3G เพราะใช้สัญญาณคลื่นไมโครเวฟในการส่งท าให้สัญญาณนั้นไปได้ทุกที่
เหมือนกับสัญญาณโทรศัพท์ 

          การสื่อสารในยุคที่ 4 (Fourth Generation: 4G) เทคโนโลยีในยุคนี้เป็นเครือข่ายไร้สาย
ความเร็วสูงชนิดพิเศษ หรือเป็นเส้นทางด่วนส าหรับข้อมูลที่ไม่ต้องอาศัยการลากสายเคเบิล โดยระบบ
เครือข่ายใหม่นี้จะสามารถใช้งานได้แบบไร้สาย รวมถึงคุณสมบัติการเชื่อมต่อเสมือนจริงในรูปแบบสามมิติ 
(Three Dimensional) ระหว่างผู้ใช้โทรศัพท์ด้วยกันเอง ไม่ว่าจะเป็นการดูไฟล์วีดีโอออนไลน์ด้วยความ
คมชัด และไม่มีการกระตุก การสื่อสารข้ามประเทศอย่างโทรศัพท์แบบเห็นหน้ากันและโต้ตอบทันที 
(Video Call) หรือจะเป็นการประชุมผ่านโทรศัพท์ (Mobile Teleconferencing) ก็เป็นเรื่องง่ายขึ้น แถม
ยังมีค่าใช้จ่ายน้อยลงอีกด้วยส าหรับการสื่อสารในยุคที่ 4 นี้แบ่งออกเป็น 2 ระบบด้วยกัน คือ ไวแม็กซ์ 
(Worldwide Interoperability of Microwave Access: WiMAX) และแอลทีอี (Long Term Evolution: 
LTE) ไวแม็กซ์เป็นเทคโนโลยีแถบกว้าง (Broadband) ไร้สายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน 
IEEE 802.16 ซึ่งเป็นมาตรฐานเดียวกันกับ Wi-Fi แต่มาตรฐานไวแม็กซ์สามารถส่งสัญญาณได้ไกลถึง 40 
ไมล์ ด้วยความเร็ว 70 เมกะบิตต่อวินาที และมีความเร็วสูงสุด 100 เมกะบิตต่อวินาที ส่วนการพัฒนา LTE 
จะมีความเร็วมากกว่ายุค 3G ถึง 10 เท่า โดยมีความสามารถในการส่งถ่ายข้อมูล และมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่
มีความเร็วอย่างน้อย 100 เมกะบิตต่อวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตต่อวินาที  

          การสื่อสารในยุคที่ 5 (Fifth Generation: 5G) เครือข่ายไร้สาย 5G จะเข้าสู่ยุคอินเทอร์เน็ต
ของทุกสิ่ง (Internet of Things) ซึ่งทุกสิ่งทุกอย่างในโลกจะเชื่อมโยงกันด้วยเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทั้งหมด 
มีการเชื่อมต่อโดยใช้คลื่นความถ่ีที่สูง สามารถรองรับความจุที่เพ่ิมขึ้นเป็น 1000 เท่า ผู้ใช้สามารถใช้งานได้
ที่ความเร็วต่อคนสูงถึง 10 จิกะบิตต่อวินาที ความจุช่องสัญญาณและความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้การ
เชื่อมต่อระหว่างคนกับอุปกรณ์เป็นแบบไร้ระยะทาง (Zero-Distance) ซึ่งภายในปี 2020 สามารถ
เชื่อมต่อจ านวนอุปกรณ์ได้อย่างน้อยหนึ่งแสนล้านอุปกรณ์ การเตรียมความพร้อมส าหรับเครือข่ายดังกล่าว
ที่จะเกิดขึ้นระหว่างปี 2020-2030 มาประยุกต์รวมกับของใหม่ รวมถึงจะได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง
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เพ่ือสร้างสรรค์สิ่งใหม่ ๆ ต่อไป เทคโนโลยีไร้สายปี 2020 นี้จัดเป็นการท างานร่วมกันระหว่างเทคโนโลยี
ใหม่กับเทคโนโลยีที่มีอยู่เดิมนั่นเอง 

 

 
รูปที ่2.1 แสดงวิวัฒนาการตั้งแต่ยุคท่ี 1 - ยุคที่ 5 
ที่มา: http://thaimobi.com/about-5g 
  
  2.1.1.1 หลักการท างานพ้ืนฐานของเทคโนโลยี 5G 
   เทคโนโลยีเครือข่ายแห่งอนาคตในช่วงหลายสิบปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีของเครือข่าย
โทรศัพท์มือถือได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว รวมถึงการเกิดขึ้น และเติบโตของอุปกรณ์ชนิดใหม่ ๆ ไม่ว่า
จะเป็นโทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟน และแท็บเล็ต ซึ่งวิวัฒนาการเช่นนี้ได้กระตุ้นให้เกิดการใช้งานเพ่ือ
ประโยชน์ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้นกว่าเดิม ส่งผลท าให้ปริมาณการใช้งานบนเครือข่ายเติบโตมากขึ้นตามไป
ด้วย นี่คือจุดเริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงสู่สังคมเครือข่ายที่ทุกสิ่งทุกอย่างสามารถเชื่อมต่อถึงกันได้ ดังนั้น 
เทคโนโลยีการสื่อสารบนเครือข่ายโทรศัพท์มือถือที่มีใช้อยู่ทั่วไปในปัจจุบัน จะยังคงได้รับการพัฒนาต่อไป 
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ ประสิทธิภาพ และความสามารถของระบบให้มีความก้าวหน้ายิ่งขึ้นควบคู่ไปกับการ
พัฒนาเทคโนโลยีเสริมเพ่ือใช้ในกรณีเฉพาะ ซึ่งการใช้งานร่วมกันอย่างราบรื่นระหว่างเทคโนโลยีเสริม และ
เทคโนโลยีหลัก อย่าง 3G และ 4G จะท าให้ผู้ใช้ได้รับประโยชน์จากการใช้งานบริการรูปแบบใหม่ ๆ มาก
ยิ่งขึ้น 

   เทคโนโลยี 5G เป็นระบบสื่อสารไร้สายยุคถัดจากระบบ 4G ซึ่งเป็นระบบที่ก าลังถูก
พัฒนาโดยหลายประเทศ อาทิ ประเทศในสหภาพยุโรป อังกฤษ จีน ญี่ปุ่น เกาหลีใต้ โดยมีการก าหนด
มาตรฐานจากสหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ หรือไอทียู ( ITU) เป็นหน่วยงานที่มีอ านาจก าหนดมาตรฐาน
ต่าง ๆ เกี่ยวกับโทรคมนาคมว่าเทคโนโลยี 5G ต้องสามารถรับส่งข้อมูลได้เร็วถึง 10 จิกะบิตต่อวินาที หรือ
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เฉลี่ยความเร็วในขณะเคลื่อนที่ต่อคนอยู่ที่  200 เมกะบิตต่อวินาที ซึ่งมากกว่า 4G ถึง 20 เท่า (4G มี
มาตรฐานอยู่ที่ 1 จิกะบิตต่อวินาที) ท าให้ผู้ใช้งานเสมือนกับการใช้งานไฟเบอร์ (Fiber) แต่ความเร็วถ้าได้
ใช้จริง ๆ อาจจะไม่ถึง 20 จิกะบิตต่อวินาที เพราะความสามารถก็ขึ้นอยู่กับหลาย ๆ ปัจจัยด้วย เช่น พ้ืนที่  
สภาพอากาศ และอุปกรณ์ระบบ 5G จะต้องมีเวลาในการสวิตซ์ระหว่างเทคโนโลยีการเข้าถึงวิทยุที่ต่าง
ระบบกันสูงสุด 10 เมตรต่อวินาที เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าเป็นการให้บริการที่ไม่ขาดสายไร้รอยต่อ ทั้งนี้ยังมี
ความจุช่องสัญญาณที่มาก และเปิดใช้งานตลอดเวลา (Always-On) ซึ่งระบบเครือข่ายเคลื่อนที่ปัจจุบันมี
การสนับสนุนผู้ใช้งานถึง 5 พันล้านแอพพลิเคชันแล้ว ดังนั้น 5G จึงจ าเป็นต้องเพ่ิมขยายแบนด์วิทให้
สนับสนุนหลายพันล้านแอพพลิเคชันและสนับสนุนเครื่องเป็นแสนล้านเครื่องด้วย เพ่ือรองรับปริมาณของ
ผู้ใช้งานในอนาคต รวมถึงการใช้พลังงานต่อบิตก็ควรจะถูกลดลงเป็นพันเท่าเพ่ือปรับปรุงระยะเวลาการใช้
งานของแบตเตอรี่ของเครื่องที่ถูกเชื่อมต่อ 

   ในอนาคตผู้ใช้บริการจะสามารถรู้สภาพอากาศ และสถานที่ในขณะที่พูดคุยกับคน ๆ นั้น
ได้ การรักษาทางการแพทย์ก็จะท าได้อย่างง่ายดาย และประหยัด แพทย์สามารถรักษาผู้ป่วยซึ่งอยู่ในส่วน
ที่ห่างไกลของโลกได้ การศึกษาจะกลายเป็นเรื่องที่ง่ายทันทีไม่ว่านักเรียนจะอยู่ในส่วนใดของโลกก็สามารถ
เข้าร่วมชั้นเรียนได้ โดยอาจจะเห็นภาพฉายแบบโฮโลแกรม (Hologram) เลยทีเดียว สามารถควบคุม
เครื่องคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ ได้โดยโทรศัพท์มือถือ รวมทั้งภัยธรรมชาติ สึนามิ แผ่นดินไหว ฯลฯ 
ก็สามารถตรวจพบได้เร็วขึ้น บางอย่างในปัจจุบันก็สามารถท าได้อยู่แล้วเพียงแค่อาจจะยังไม่สมบูรณ์เท่า
นั้นเอง แต่ข้อดีของ 5G ที่เห็นได้ชัดเลยคือ ไม่ต้องดาวน์โหลดแอพพลิเคชันมาเก็บไว้ในเครื่องอีกต่อไป 
เพราะมีการเก็บข้อมูลต่าง ๆ หรือการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันในระบบเคลาด์ (Cloud) ซึ่งเป็นอีกหนึ่งใน
รูปแบบของอินเทอร์เน็ตของทุกสิ่ง ( Internet of Things) ที่อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าเกือบทุกอย่าง หรือ
สิ่งของต่าง ๆ จะสามารถเชื่อมข้อมูลกับอินเทอร์เน็ตได้ เพียงใช้ระบบเคลาด์โทรศัพท์มือถือก็แค่ท าหน้าที่
ดึงข้อมูลออกมาจากระบบบวกกับความเร็วของระบบไร้สายอย่าง 5G ท าให้เราดึงข้อมูลได้ไว การเข้าถึง
ข้อมูลจึงท าได้ทุกที่ทุกเวลา ไม่ต้องกลัวไฟล์หาย และยังประหยัดพื้นที่ฮาร์ดดิสก์อีกด้วย 

   ในการเพ่ิมความสามารถของเครือข่าย และเพ่ิมคุณสมบัติในการท างานให้สูงขึ้นเมื่อ
เทียบกับเครือข่ายในปัจจุบัน โดยแทบทุกฟังก์ชันการท างานของเครือข่ายจะถูกก าหนดด้วยซอฟต์แวร์ด้วย
เทคโนโลยีที่มีความชาญฉลาด (Cognitive Technologies) นี้จะควบคุมและส่งเสริมการท างานของ
เครือข่ายโดยอัตโนมัติ ขณะเดียวกันก็สามารถส่งเนื้อหา และกระจายการประมวลผลให้ครอบคลุมทั้ง
เครือข่าย โดยจะค านึงถึงจุดที่ผู้ใช้งานมีความต้องการมากท่ีสุด 

              แม้ว่าปัจจุบันยังไม่ได้มีการก าหนดมาตรฐานของเทคโนโลยีสื่อสารไร้สาย 5G ไว้อย่าง
ชัดเจนก็ตาม แต่แนวคิดแบบองค์รวมข้างต้นก็ท าให้ภาพที่ชัดเจนเกี่ยวกับแนวโน้มสถาปัตยกรรมในยุค 5G 
ในอนาคต ทั้งนี้องค์ประกอบหลายองค์ประกอบที่กล่าวข้างต้นได้มีการพัฒนาส าเร็จ และใช้งานจริงแล้วใน
บางประเทศ 
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  2.1.1.2 การน าเทคโนโลยี 5G มาประยุกต์ใช้ 

   การเปรียบเทียบการใช้งานของเทคโนโลยี 3G, 4G และ 5G สามารถเปรียบเทียบให้เห็น
ถึงความแตกต่างในด้านการขับเคลื่อนสถาปัตยกรรมเครือข่าย คลื่นความถี่ แถบความถี่กว้าง รวมไปถึง
คุณภาพของการให้บริการ ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบระหว่างระบบ 3G, 4G และ 5G  
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง  
       และhttps://www.blognone.com/node/42428 

คุณลักษณะ ระบบ 3G ระบบ 4G ระบบ 5G 

การขับเคลื่อน    
(Driving Force) 

เน้นความส าคัญด้าน
เสียงเป็นหลัก การ

รับส่งข้อมูลเป็นอันดับ
รอง 

ทั้งข้อมูล และ
มัลติมีเดีย ไปด้วยกัน
บนบริการเครือข่าย

ของ IP 

เน้นการพัฒนาให้ระบบ
และเทคโนโลยีสามารถ
ท างานร่วมกันได้เป็น

สากล (Global 
Interoperability) โดย
ใช้คลื่นความถี่เดียวกัน 

(Harmonized 
Spectrum Usage) 

สถาปัตยกรรมเครือข่าย
(Network 

Architecture) 

ระบบเครือข่ายบริเวณ
กว้าง (Wide Area 

Network) 

เป็นการรวมกัน
ระหว่าง เครือข่ายไร้

สายกับระบบเครือข่าย
บริเวณกว้าง (Wide 
Area Network) 

เครือข่ายแยกส่วน 
(Network Slicing) 

แบนด์วิท  
(Bandwidth) (bps) 

384K – 2M 100M ส าหรับการ
เคลื่อนที่ และ 1G 

ส าหรับสถานี (อยู่กับ
ที่) 

200M ส าหรับการ
เคลื่อนที่ และ 10G 

ส าหรับสถานี (อยู่กับที่) 

ย่านความถ่ี 
(Frequency Band) 

(GHz) 

1.8 – 2.4 2 – 8 2.4 

คุณภาพในการ
ให้บริการ(Quality of 
Service) และความ

ปลอดภัย 

ไม่สนับสนุน สนับสนุน สนับสนุน 
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  2.1.1.3 ส่วนประกอบที่จ าเป็นของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคท่ี 5 

   (1) การเชื่อมต่อเครือข่ายไร้สายนั้นสามารถเชื่อมต่อกับเครือข่ายหลายประเภท เช่น 
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตไร้สาย (Wi-Fi) เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่แถบความถี่กว้างของช่องสัญญาณแบบ
แบ่งรหัส (Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) ในยุค 3G และวิวัฒนาการระยะยาว
ของการสื่อสารแบบไร้สาย (Long Term Evolution: LTE) 

   (2) ความเร็วของผู้ใช้บริการ (Mobile Speed) 

    เทคโนโลยีในยุคที่ 5 จะให้บริการเชื่อมต่อเครือข่ายที่สามารถรับรองเทคโนโลยี
หลายประเภท อาจจะท าให้มีปริมาณผู้ใช้งานที่มากขึ้นส่งผลให้ความเร็วของผู้ใช้บริการจะต้องเพ่ิมขึ้นด้วย 
เพ่ือความสะดวกรวดเร็วในการใช้บริการ 

   (3) พ้ืนที่ให้บริการครอบคลุมกว้าง (Wide Area Coverage) 

    พ้ืนที่ให้บริการของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 5 จ าเป็นต้องครอบคลุมการ
ให้บริการที่ทั่วถึง ไม่ว่าจะอยู่ในเมืองใหญ่ หรือชนบทที่ห่างไกลก็สามารถท่ีจะใช้บริการได้อย่างไร้รอยต่อใน
การสื่อสาร 

   (4) การเข้าถึงอุปกรณ์ท่ีหลากหลาย (Internet of Things) 

    เทคโนโลยีในยุค 5G จะมีความสามารถในการเชื่อมต่ออุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าเกือบ
ทุกอย่างหรือที่เรียกว่า อินเทอร์เน็ตของทุกสิ่ง (Internet of Things) ท าให้มนุษย์สามารถสั่งการควบคุม
ใช้งานอุปกรณ์ต่าง ๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้ เช่น การใช้สมาร์ทโฟนสั่งเปิด -ปิด อุปกรณ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าสามารถแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที ่2.2 ความสามารถในการใช้งานของเครือข่ายไร้สายในยุคท่ี 5 
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ที่มา: http://goto2g3g4g5g.blogspot.com 

   

  2.1.1.4 วัตถุประสงค์ของการออกแบบ 

   เป้าหมายหลักของการออกแบบในระบบการสื่อสารในยุค 5G นั้นจ าเป็นต้องสามารถ
รับส่งข้อมูลได้เร็วถึง 10 จิกะบิตต่อวินาทีเมื่อไม่มีการเคลื่อนที่ หรือความเร็วเฉลี่ยในขณะเคลื่อนที่ต่อคน
อยู่ที่ 200 เมกะบิตต่อวินาที จะต้องมีความเร็วในการสื่อสารสูงกว่าระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคอ่ืน ๆ ที่ผ่าน
มา จากการเข้าถึงอุปกรณ์ที่มีความหลากหลายมากข้ึนจึงต้องเพ่ิมความจุของช่องสัญญาณให้มีขนาดที่ใหญ่
ขึ้นเพ่ือรองรับปริมาณผู้ใช้  และการเชื่อมต่อจ านวนมาก นอกจากนี้ยังสนับสนุนการเพ่ิมขึ้นอย่าง
หลากหลายของบริการอีกด้วย ในระบบ 5G เน้นการพัฒนาให้ระบบ และเทคโนโลยีสามารถท างานร่วมกัน
ได้เป็นสากล (Global Interoperability) โดยใช้คลื่นความถี่เดียวกัน (Harmonized Spectrum Usage) 
ดังตารางที่ 2.2 ซึ่งเป็นคุณลักษณะของเครือข่ายไร้สายแต่ละชนิด 

 

ตารางท่ี 2.2 คุณลักษณะของเครือข่ายไร้สาย 
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง  
       และhttps://www.blognone.com/node/42428 

คุณลักษณะของเครือข่าย 
ดับเบิลยูซีดีเอ็มเอ 

(WCDMA) 
ไวไฟ (Wi-Fi) 

IEEE 802.11 ac 
แอลทีอี (LTE) 

ความถี่ (MHz) 2100 2400 2600 

แบนด์วิท (MHz) 5 80,160 1.4 

อัตราระบบเชื่อมโยงขาขึ้น 
(Mbps) 

0.000384 7000 100 

อัตราระบบเชื่อมโยงขาลง 
(Mbps) 

0.3 6930 50 

สัมประสิทธิ์ราคาต้นทุน 0.8 0.4 0.7 
พ้ืนที่ขอบเขตการ
ให้บริการ (m) 

2500 35 1000 

ความเร็วของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ (m/s) 

< 80 < 4 < 139 
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 2.1.2 หลักการของโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) 
  โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) เป็นการจ าลองการท างานของเครือข่าย
ประสาทในสมองมนุษย์ ซึ่งมีความสามารถในการเรียนรู้  และการจดจ าเช่นเดียวกับความสามารถที่มีใน
สมองมนุษย์ ซึ่งประกอบด้วยเซลล์ประสาทหรือ “นิวรอน” (Neurons) และจุดประสานประสาท 
(Synapses) โดยจะมีเดนไดรท์ (Dendrite) ท าหน้าที่รับสัญญาณอินพุตเข้ามาโดยแต่ละเดนไดรท์จะมีค่า
น้ าหนักที่ไม่เท่ากัน จากนั้นตัวเซลล์ (Cell Body) จะท าหน้าที่รวบรวมสัญญาณอินพุตส่งผ่านไปยังปลาย
ของกระแสประสาทเรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ท าหน้าที่ในการส่งสัญญาณออกไป โดยสัญญาณเอาต์พุต
จะเป็นฟังก์ชันของผลรวมที่ได้รับจากตัวเซลล์นั่นเอง 
 

 
รูปที ่2.3 โครงสร้างพื้นฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่มา: https://inovancetech.com/ann.html   

   โครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วยชั้นอินพุต (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) 
และข้ันเอาต์พุต (Output Layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 หลักการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมคือ เมื่อ
มีอินพุต (Input) เข้ามายังระบบจะน าค่าอินพุตมาคูณกับค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight) ของอินพุตแต่ละตัว ผล
ที่ได้จากอินพุตของทุก ๆ ตัว จะเอามารวมกันแล้วก็เอามาเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้น (Threshold) ที่
ก าหนดไว้ ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่าค่าเริ่มต้นที่ก าหนดไว้ก็จะสามารถส่งเอาต์พุตออกไปได้ เอาต์พุตนี้ก็จะถูก
ส่งไปยังอินพุตของเซลล์ประสาทอ่ืน ๆ ที่เชื่อมกันในเครือข่าย ถ้าค่าของผลรวมน้อยกว่าค่าเริ่มต้นที่ก าหนด
ไว้เอาต์พุตก็ไม่สามารถส่งออกไปได้ การน าโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้งานนั้นจะประกอบด้วย 2 ขั้นตอน
หลักคือ ขั้นตอนการเรียนรู้หรือการฝึกสอน (Training) และขั้นตอนการทดสอบ (Testing) ซึ่งแต่ละ
ขั้นตอนก็จะแยกออกไปตามแต่ละประเภทที่ใช้ 
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  2.1.2.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ 

   ส าหรับการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ประกอบด้วย 2 ชั้น ได้แก่ ชั้นของการแข่งขัน 
(Competitive Layer) และชั้นเครือข่ายเชิงเส้น (Linear Networks Layer) แสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งหลักการ
ท างานโดยรวมของโครงข่ายประสาทเทียมชนิดนี้จะอาศัยพ้ืนฐานการเรียนรู้ด้วยตัวเองโดยไม่ต้องผ่านการ
ฝึกฝน (Self-Organizing Map: SOM) ซึ่งรายละเอียดในการท างานของแต่ละชั้น เป็นดังนี้ 

 

                 
(Competitive Layer)

                     
(Linear Networks Layer)

x y

 
รูปที ่2.4 กระบวนการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ 

 
   (1) ชั้นของการแข่งขัน (Competitive Layer) 

    ชั้นการแข่งขัน (Competitive Layer) จะใช้การเรียนรู้โดยอาศัยการพิจารณาตาม
กฎของยูคลิเดียน (Euclidean) ดังนั้นการฝึกสอนชุดข้อมูลที่ได้ก็คือการน าค่าอินพุตมาใช้ในการพิจารณา
ร่วมกับการก าหนดกลุ่มไปโดยปริยาย ส่วนรูปแบบการฝึกสอนจะมีลักษณะเป็นเวกเตอร์  และถูกเชื่อมต่อ
กันด้วยค่าถ่วงน้ าหนักในรูป ดังสมการที่ 2.1  

 

 

)},(),()({ xwdxwdijwXxR jij
i 


                       (2.1) 

 

 

เมื่อ ),( xwd i  คือ ระยะทางท่ีค านวณได้ในแต่ละอินพุต 
 
   (2) ชั้นเครือข่ายเชิงเส้น (Linear Networks Layer) 

    การฝึกสอนเครือข่ายแบบเชิงเส้นนี้ขึ้นอยู่กับการลดลงของค่าความผิดพลาดก าลัง
สองเฉลี่ย (Mean Square Error: MSE) ดังสมการที่ 2.2 ระหว่างการฝึกสอนค่าอินพุต และค่าความ
ผิดพลาดที่ยอมรับได้ ส าหรับขั้นตอนการฝึกสอนโครงข่ายแบบเชิงเส้นจะน าเอาค่าถ่วงน้ าหนัก (Weighted 
Value) และค่าไบแอส (Bias) มาท าการปรับปรุงในรอบการเรียนรู้ถัดไป เพ่ือท าให้ค่าความผิดพลาดที่ได้มี
ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าที่ยอมรับได้ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ 
 



15 

 

                     
  
 

Q

k

Q

k

kakt
Q

ke
Q

MSE
1

))()((
1

)(
1

1

22                               (2.2) 

 

 

)()(2)()1( kpTkekWkW                                        (2.3) 

 

 

                     )(2)()1( kekbkb                                              (2.4) 

 

 

เมื่อ Q   คือ จ านวนรูปแบบทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ 
 W   คือ ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight Value) 
    คือ ค่าอัตราการเรียนรู้ (Learning Rate) 
 )(ke  คือ ค่าความผิดพลาด (Error) ที่เกิดจากการเรียนรู้ในรอบที่ k  
 p   คือ ค่าอินพุตท่ีเกิดจากชั้นของการแข่งขัน (Competitive Layer) 
 )(kT  คือ ค่าเป้าหมายที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า 
 
 2.1.3 มาตรฐาน IEEE 802.11 
  IEEE 802.11 คือ มาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไร้สายก าหนดขึ้นโดย Institute 
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) เป็นมาตรฐานกลางที่ได้น ามาปฏิบัติใช้ เพ่ือที่จะท า
การเชื่อมโยงอุปกรณ์เครือข่ายไร้สายเข้าด้วยกันบนระบบ โดยมาตรฐาน 802.11 ใช้การส่งสัญญาณแบบ
คลื่นวิทยุที่ความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ไอเอสเอ็ม (Industrial Scientific and Medical: ISM) 
สามารถส่งข้อมูลได้ด้วยอัตราความเร็วค่อนข้างต่ า คือ 1 และ 2 เมกะบิตต่อวินาทีเท่านั้น โดยใช้เทคนิค
การส่งสัญญาณหลักอยู่ 2 รูปแบบคือ ดีเอสเอสเอส (Direct Sequent Spread Spectrum: DSSS) และ 
เอฟเฮชเอสเอส (Frequency Hopping Spread Spectrum: FHSS) ซึ่งถูกคิดค้นมาจากหน่วยงานทหาร 
การส่งสัญญาณทั้ง 2 รูปแบบจะใช้ความกว้างของช่องสัญญาณ (Bandwidth) ที่มากกว่าการส่งสัญญาณ
แบบแถบความถี่แคบ (Narrow Band) แต่ท าให้สัญญาณมีความแรงมากกว่าซึ่งง่ายต่อการตรวจจับ
มากกว่าแบบความถี่แคบ 
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           ในปัจจุบันการใช้ไวไฟ (Wi-Fi) เรียกได้ว่าเป็นเรื่องปกติไปเป็นที่เรียบร้อยแล้ว สังเกตได้จาก
ปริมาณของอุปกรณ์ที่รองรับการเชื่อมต่อไวไฟ (Wi-Fi) และการให้บริการอินเตอร์เน็ตความเร็วสูงแบบไร้
สาย (Wi-Fi Hotspot) ที่มีให้ใช้งานมากมาย ซึ่งแน่นอนว่าการท่ีจะท าให้มันท างานได้อย่างราบรื่นก็จะต้อง
มีมาตรฐานกลางในการก าหนด และควบคุมรูปแบบการท างาน ดังในปัจจุบันจะมีมาตรฐานที่เป็นที่นิยมใช้
กันทั่วไปอยู่ 2 ตัวด้วยกัน ได้แก่ 802.11g และ 802.11n โดยในระยะเวลาอันใกล้จะได้เห็นมาตรฐาน 
802.11ac ออกมาใช้งานร่วมด้วย ทั้งนี้ 802.11ac ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยเน้นไปที่การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การรับส่งคลื่นท าให้ได้ผลลัพธ์คือความเร็วที่เพ่ิมขึ้นจากเดิมมาก รวมไปถึงระยะท่ีไกลขึ้น และสามารถทะลุ
ผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีขึ้น โดยคุณสมบัติของ 802.11ac ต่างจาก 802.11g และ 802.11n ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบมาตรฐาน IEEE 802.11 ระหว่าง 802.11g, 802.11n และ 802.11ac 
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง  
       และhttps://www.blognone.com/node/42428 

มาตรฐาน ความถี่คลื่น 
ความกว้างของ
ช่องสัญญาณ 

ความเร็วสูงสุด รองรับ MIMO 

802.11g 2.4 GHz 25 MHz 54 Mb/s ไม่รองรับ 
802.11n 2.4/5 GHz 40 MHz 600 Mb/s รองรับ (3) 

802.11ac 5 GHz 
80 MHz 

และ 160 MHz 
6.93 Gb/s รองรับ (8) 

 

  จากตารางสังเกตได้ว่าในอนาคตจะมีการปรับความถี่คลื่นไปใช้ที่ 5 จิกะเฮิรตซ์กันหมด จาก
ที่ในปัจจุบันยังมีอยู่ 2 ความถี่ด้วยกัน และยังมีการเพ่ิมความกว้างของช่องสัญญาณ (Bandwidth) ขึ้นมา
เป็น 80 กับ 160 เมกะเฮิรตซ์อีก จึงช่วยให้ความเร็วในการรับส่งข้อมูลเพ่ิมขึ้นมาก แต่ความเร็วสูงสุดที่อยู่
ในตารางนั้นจะต้องอยู่ในเงื่อนไขการใช้อุปกรณ์แบบสุด ๆ ด้วยเช่นกัน นั่นคือตัวส่งสัญญาณจะต้องมี 8 
เสา และตัวรับสัญญาณจะต้องมี 2 เสาจ านวน 4 ชุดด้วยกัน จึงจะสามารถใช้งาน 802.11ac ได้ด้วย
ความเร็วเต็มที่  
  เนื่องจาก 802.11ac ท างานบนช่วงความถ่ี 5 จิกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีขอบเขตสัญญาณแคบกว่าช่วง
ความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซ์ อย่างไรก็ตาม 802.11ac มีฟังก์ชันที่เรียกว่า การสวิตซ์ล าคลื่น (Beam-Forming) 
ท าหน้าที่ปรับมุมของสายอากาศ (Antenna) และบีบสัญญาณให้ยิงไปหาอุปกรณ์รับสัญญาณโดยตรง 
ส่งผลให้ได้ระยะทางที่ไกลขึ้น (แต่ละเสาท างานอิสระต่อกัน ท าให้แบ่งกันยิงสัญญาณไปยังอุปกรณ์หลาย ๆ 
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เครื่องพร้อมกันได้) แต่กรณีที่มีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมาก ฟังก์ชันนี้ก็จะไม่สามารถใช้งานได้อย่างเต็มที่ ผู้ใช้
จึงจ าเป็นต้องเข้าใกล้ตัวส่งสัญญาณมากข้ึนเพื่อที่จะได้รับสัญญาณท่ีดีขึ้น 
  ในมาตรฐาน 802.11ac นั้น เพ่ือให้ได้ความเร็วสูงขึ้น จึงใช้ช่องสัญญาณที่มีความกว้าง 80 
และ 160 เมกะเฮิรตซ์ แทนที่จะเป็น 20 เมกะเฮิรตซ์ เหมือนมาตรฐาน 802.11n ส่งผลให้สามารถเลือกใช้
ช่องสัญญาณที่จะท าให้ไม่เกิดการรบกวนกันของสัญญาณได้สูงสุดเพียง 5 และ 2 ช่อง ตามล าดับเท่านั้น 
ดังนั้นผู้ดูแลระบบจึงควรใช้ความระมัดระวังในการออกแบบระบบเครือข่ายไร้สายบนพ้ืนที่ที่มีการใช้งาน
หนาแน่น และจ าเป็นต้องใช้ตัวส่งสัญญาณหลายเครื่องด้วย 
 2.1.4 การย้ายข้ามเซลล์ (Handover) 
  กระบวนการแฮนด์ โอเวอร์  หรือแฮนด์ออฟ  (Handover or Handoff Process) คือ
กระบวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณในการติดต่อสื่อสารซึ่งเป็นกระบวนการส่งต่อการบริการของสถานีผู้ใช้
จากช่องสัญญาณหนึ่งไปยังอีกช่องสัญญาณของเซลล์ข้างเคียงภายในเครือข่ายไร้สายเคลื่อนที่ (Mobile 
Wireless Networks) เพ่ือให้เกิดบริการที่ต่อเนื่อง และมีคุณภาพเป็นที่น่าพึงพอใจ เนื่องจากเมื่อผู้ใช้มีการ
เคลื่อนที่ออกห่างจากสถานีฐานที่ก าลังใช้งานอยู่ จนใกล้เขตแดนระหว่างเซลล์ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้
ได้รับจากสถานีฐานปัจจุบันก็ลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจส่งผลให้คุณภาพการบริการที่สถานีผู้ใช้ได้รับนั้น
ด้อยลงไปแต่ในขณะเดียวกันความแรงท่ีผู้ใช้ได้รับจากสถานีฐานข้างเคียงก็จะมีก าลังที่สูงขึ้น 
  ดังนั้นระบบจึงจ าเป็นที่เครือข่ายสื่อสารเคลื่อนที่ไร้สายต้องมีกระบวนการแฮนด์โอเวอร์ 
(Handover) ที่ช่วยตัดสินใจการส่งต่อบริการสื่อสารให้ทันเวลาก่อนที่สัญญาณจะหลุดไป  
  การท างานของโมบายไอพีรุ่นที่ 6 จะประสบความส าเร็จได้ต้องอาศัยกระบวนการที่เรียกว่า 
การย้ายข้ามเซลล์ (Handover หรือ Handoff) ที่ช่วยให้โทรศัพท์เคลื่อนที่สามารถเปลี่ยนการเชื่อมต่อ
เครือข่ายในขณะที่ก าลังติดต่อสื่อสารอยู่กับเคอเรสปอนเดนท์โหนด (Correspondent Node) และ
โปรโตคอลที่อยู่เหนือขึ้นไปกว่าชั้นการสื่อสารที่ 3 (Network Layer) ยังคงท างานอยู่ และไม่ต้องเริ่มการ
เชื่อมต่อใหม่อีกครั้ง การย้ายข้ามเซลล์สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภท อย่างแรกคือ การแฮนด์โอเวอร์
ในแนวนอน (Horizontal Handover) ถ้าเทคโนโลยีระหว่างพ้ืนที่ที่ใช้เทคโนโลยีการเชื่อมต่อที่เหมือนกัน
เช่น การเปลี่ยนแอคเซสพอยท์ (Access Point) เป็นต้น ส่วนการแฮนด์โอเวอร์ในแนวตั้ง (Vertical 
Handover) คือ การเชื่อมต่อระหว่างพ้ืนที่ในการเข้าถึงที่มีเทคโนโลยีแตกต่างกันเช่น การเปลี่ยนเครือข่าย
สามจี (3G) มาใช้ไวเลสแลนด์ (WLAN) ซึ่งจะเป็นเครือข่ายในอนาคต นอกจากนี้การย้ายข้ามเซลล์ 
(Handover) ยังสามารถพิจารณาถึงชั้นการสื่อสารที่ 2 (Link Layer) ถ้าระหว่างการเชื่อมต่อครอบครอง
โดยวงเครือข่ายย่อย (Subnet) เดียวกันหรือชั้นการสื่อสารที่ 3 (Network Layer) ถ้าท าระหว่างการ
เชื่อมต่อครอบครองโดยวงเครือข่ายย่อย (Subnet) ที่ต่างกันจะต้องตั้งค่าหมายเลขไอพีรุ่นที่ 6 ที่ต่างจาก
เดิม 
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  2.1.4.1 การแฮนด์โอเวอร์ในชั้นที่ 2 (Layer 2 Handover)  
   เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นชั้นการสื่อสารที่ 2 ของแบบจ าลองส าหรับอ้างอิงการเชื่อมต่อ
ระบบเปิด (OSI Reference Model) กระบวนการย้ายข้ามเซลล์แบบนี้โทรศัพท์เคลื่อนที่ไม่มีความ
จ าเป็นต้องเปลี่ยนหมายเลขไอพี ยกตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนแอคเซสพอยท์ที่อยู่ภายใต้แอคเซสเราเตอร์ 
(Access Router) ตัวเดียวกัน ในการเชื่อมต่อแอคเซสพอยท์ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนคือ การตรวจ
รายละเอียด (Scanning), กระบวนการพิสูจน์ตัวตน (Authentication) และกระบวนการเข้าร่วมซ้ า (Re-
association) ซึ่งระยะเวลาส่วนใหญ่จะสูญเสียไปกับการตรวจรายละเอียดหาช่องสัญญาณ ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที ่2.5 กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ในชั้นที่ 2 
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง 

  2.1.4.2 การแฮนด์โอเวอร์ในชั้นที่ 3 (Layer 3 Handover)  

  เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในชั้นการสื่อสารที่ 2 และชั้นการสื่อสารที่ 3 ของแบบจ าลอง
ส าหรับอ้างอิงการเชื่อมต่อระบบเปิด ซึ่งโทรศัพท์เคลื่อนที่ท าการเปลี่ยนจุดเชื่อมต่อสู่อินเตอร์เน็ต  และ
หมายเลขไอพี ดังนั้นโทรศัพท์เคลื่อนที่ต้องท าการตรวจสอบหมายเลขไอพีที่จะน ามาใช้ด้วยว่าถูกใช้ไปแล้ว
หรือไม่เพ่ือป้องกันความผิดพลาดในการติดต่อสื่อสารท าให้การท างานล่าช้ากว่ากระบวนการแฮนด์โอเวอร์
ในแนวนอน 
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รูปที ่2.6 กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ในชั้นที่ 3 
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง 

  จากรูปที ่2.6 เป็นการแสดงให้เห็นถึงการเคลื่อนที่ของโทรศัพท์เคลื่อนที่จากจุดที่เป็น    แอค
เซสเราเตอร์ตัวเก่าไปยังแอคเซสเราเตอร์ตัวใหม่มีผลกระทบทั้งชั้นการสื่อสารที่  2 และชั้นการสื่อสารที่ 3 
แต่ความล่าช้าที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการย้ายข้ามเซลล์ยังคงต่ าอยู่ เนื่องจากกระบวนการนี้เกิดขึ้น
ภายในโดเมน (Domain) เดียวกันซึ่งไม่ได้เกี่ยวข้องกับเครือข่ายอินเตอร์เนตที่อยู่ภายนอกโดเมน 
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รูปที ่2.7 กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ระหว่างชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3 
ที่มา: ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง 

  จากรูปที่ 2.7 โทรศัพท์เคลื่อนที่เคลื่อนที่ไปยังแอคเซสพอยท์ที่อยู่ต่างโดเมนแม้ว่าระยะห่าง
ในการเคลื่อนที่ ไปยังแอคเซสพอยท์ที่อยู่ต่ างโดเมนจะไม่ ไกลกันมากแต่อาจจะได้ผลสรุปว่ า
โทรศัพท์เคลื่อนที่เคลื่อนที่ในระยะทางที่ไกลเนื่องจากจะต้องส่งสัญญาณออกไปสู่เครือข่ายอินเตอร์เน็ต
รวมทั้งนโยบายด้านความปลอดภัยที่ต่างกันจึงท าให้เกิดความล่าช้าที่สูงกว่าการย้ายข้ามเซลล์ข้างต้นที่ได้
อธิบายไป เพราะผู้ให้บริการมักจะปิดกั้นทราฟฟิคจากโทรศัพท์เคลื่อนที่จนกว่ากระบวนการพิสูจน์ตัวตน 
(Authentication) จะแล้วเสร็จจึงท าให้ความส าเร็จของการย้ายข้ามเซลล์ในสถานการณ์นี้ขึ้นอยู่กับ
ความส าเร็จของการพิสูจน์ตัวตนบนเครือข่ายใหม่ นอกจากนี้ยังมีกระบวนการย้ายข้ามเซลล์ชนิ ดอ่ืน ๆ 
อย่างเช่น ฮาร์ดแฮนด์โอเวอร์ (Hard Handover) เป็นวิธีที่จะท าการตัดการเชื่อมต่อจากเครือข่ายเดิม
ก่อนที่จะเริ่มการเชื่อมต่อกับเครือข่ายใหม่วิธีการนี้จะไม่สนใจเรื่องการสูญเสียแพ็คเกตในขณะเกิด
กระบวนการย้ายข้ามเซลล์ การกู้ข้อมูลกลับคืนมาเป็นหน้าที่ของโปรโตคอลที่อยู่เหนือกว่าชั้นสื่อสารที่ 3 
เช่น โปรโตคอลทีซีพี (TCP) และอีกแบบคือ ซอฟต์แฮนด์โอเวอร์ (Soft Handover) ที่การเชื่อมต่อของ
โทรศัพท์เคลื่อนที่จะเชื่อมต่อเข้าสู่เครือข่ายตลอดเวลาอย่างน้อยหนึ่งการเชื่อมต่อท าให้มีส่วนของการ
เชื่อมต่อที่ทับซ้อนกัน โมบายไอพีรุ่นที ่6 ถูกออกแบบมาเพ่ือช่วยในการเคลื่อนที่ระหว่างเซลล์ขนาดใหญ่ที่
อยู่ต่างโดเมน (Macro-Mobility) แต่ก็ไม่ยากนักที่จะพัฒนา และเพ่ิมความสามารถให้สนับสนุนการ
เคลื่อนที่ระหว่างเซลล์ขนาดเล็กท่ีอยู่ภายในโดเมนเดียวกัน (Micro-Mobility) 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ธนาวุฒิ ประกอบผล (2552) ได้ศึกษาโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เป็นศาสตร์
แขนงหนึ่งทางด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานหลาย
ด้านได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การจ าแนกรูปแบบการท านายการควบคุมการหาความเหมาะสม และ
การจัดกลุ่มเป็นต้น หลักการส าคัญของโครงข่ายประสาทเทียมคือ ความพยายามที่จะลอกเลียนแบบการ
ท างานของเซลล์ประสาทในสมองมนุษย์เพ่ือให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลักษณะโดยทั่วไปของ
โครงข่ายประสาทเทียมคือการที่โหนด (Node) ต่าง ๆ จ าลองมาจากไซแนป (Synapse) ของเซลล์
ประสาทระหว่างเดนไดร์ท (Dendrite) และแอกซอน (Axon) โดยมีฟังก์ชันเป็นตัวก าหนดสัญญาณส่งออก 
(Activation Function or Transfer Function) นั่นเอง ลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่ง
ได้ 2 แบบคือ 1) โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (Single Layer) ซึ่งจะมีเพียงชั้นสัญญาณประสาท
ขาเข้าและชั้นสัญญาณประสาทขาออกเท่านั้น  เช่น โครงข่ายเพอเซบตรอนอย่างง่าย (Simple 
Perceptron) และโครงข่ายโฮปฟิลด์ (Hopfield Networks) เป็นต้น และ 2) โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้น (Multi-Layer) ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียวแต่จะมีชั้นซ่อน 
(Hidden Layer) เพ่ิมขึ้น โดยอยู่ส่วนกลางระหว่างชั้นน าข้อมูลป้อนเข้า และชั้นส่งข้อมูลออกทั้งนี้ชั้นซ่อน
อาจมีมากกว่า 1 ชั้น อย่างไรก็ตามการแบ่งโครงข่ายประสาทเทียมตามประเภทการเรียนรู้ของโครงข่าย
สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) และการเรียนรู้แบบไม่มี
ผู้สอน (Unsupervised Learning) โดยในปัจจุบันการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมยังคงมีการด าเนินการ
อย่างต่อเนื่อง และคาดว่าจะมีบทบาทอย่างมากในด้านการจ าแนกรูปแบบการพยากรณ์ การควบคุม การ
หาค่าความเหมาะสม และการจัดกลุ่ม 
 ชนิดา กิมภา และสิรินดา คาดีวี (2556) ได้ท าการศึกษาการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้ง
โดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับส าหรับการสื่อสารไร้สายในยุคที่ 4 โดยวิธีการทดลอง
ต่าง ๆ จะประกอบด้วยการออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายในยุคที่ 4 คือ WiFi , LTE และ Mobile 
WiMAX แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นน าโครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่าน
การฝึกสอนจนสามารถรู้จ าได้แล้วมาพิจารณาค่าอัตราการแฮนด์โอเวอร์ของระบบ ค่าอัตราการเรียกขาด
หายของระบบ ส าหรับในส่วนของการน าเอาโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ในการตัดสินใจที่จะแฮนด์โอเวอร์
นั้นสามารถท าได้โดยการพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับผู้ใช้คือ ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้
สามารถรับได้ ความหนาแน่นของปริมาณทราฟฟิคจากสถานีฐานที่ก าลังให้บริการอยู่และสถานีฐาน
ข้างเคียงของโทรศัพท์เคลื่อนที่ และราคาต้นทุนของแต่ละเครือข่าย จากผลการทดลองพบว่าวิธีที่น าเสนอ
สามารถช่วยลดการแฮนด์โอเวอร์ที่ไม่จ าเป็นลงได้เมื่อเทียบกับวิธีเทรชโฮลซึ่งจะพิจารณาแค่ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่วิธีการแพร่ย้อนกลับนี้ยังไม่เหมาะกับข้อมูลที่มีลักษณะไม่
เป็นเชิงเส้นในปริมาณมาก ๆ  
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 ชลิดา ภัทรณิชกุล ปุณยนุช ทองขุนนา และเรนุกา เนตรสว่าง (2557) ได้ศึกษาการตัดสินใจแฮนด์
โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยใช้วิธีเรเดียลเบซิสฟังก์ชันส าหรับการสื่อสารไร้สายในอนาคต ซึ่งจะประกอบด้วย
การออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายในยุคที่ 4 (4G) คือ Wi-Fi, LTE และWCDMA โดยใช้ค่าความ
แรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) ความเร็วของผู้ใช้บริการ (Mobile 
Speed) และต้นทุนค่าใช้จ่ายของแต่ละเครือข่าย (Cost) ของระบบไร้สายในอนาคต เพ่ือน าไปออกแบบ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน แล้วน าโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้มาพิจารณาตัดสินใจ
เลือกเครือข่ายที่เหมาะสม โดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพในรูปอัตราการแฮนด์โอเวอร์ และอัตราการเรียกขาด
หายของระบบ ซึ่งผลการทดลองจะเห็นว่าวิธีนี้สามารถช่วยลดจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ลงได้เมื่อเทียบกับ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแพร่ย้อนกลับ แต่มีข้อเสียคือ การพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
ตัดสินใจในการแฮนด์โอเวอร์นั้นยังไม่ค่อยเหมาะสมกับสภาวะแวดล้อมจริง 
              ดังนั้นในโครงงานเล่มนี้จึงน าหลักการออกแบบโครงข่ายของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เรเดียลเบซิสฟังก์ชันมาเป็นแนวทางในการตัดสินใจส าหรับการแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ เพ่ือให้เหมาะกับการติดต่อสื่อสารที่ก าลังจะเกิดขึ้น
ในเครือข่ายไร้สายในยุคที่ 5  
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 ในการศึกษาการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งโดยขึ้นอยู่กับโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่ง
นับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ส าหรับการสื่อสารไร้สารในอนาคต เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีด าเนินการ
ทดลองต่าง ๆ ซึ่งประกอบไปด้วยการออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายในอนาคตให้สามารถท างาน
ร่วมกันได้ โดยพิจารณาจากความเร็วของผู้ใช้บริการ (Mobile Speed) ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 
(Received Signal Strength: RSS) อัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) และปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการ 
(Traffic Load) ของแต่ละเครือข่าย โดยน าข้อมูลเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบโครงข่ายประสาท
เทียม สุดท้ายจะวัดประสิทธิภาพในรูปของจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวน
การเรียกติดขัด ตามล าดับดังรูปที่ 3.1 
 

                 
            

                 
                   

            

               
                      

                     
                        

                
                       

                

                      
                      
                     

                 
      

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการท างานของโครงงานทั้งหมด 

 

3.1 การออกแบบเครือข่ายไร้สายในอนาคต 
 ท าการจ าลองด้วยโปรแกรมแมทแลป และเพ่ือแสดงผลให้เห็นชัดเจนขึ้นจึงน ามาแสดงภาพ
จ าลองโดยใช้โปรแกรม Visio โดยการก าหนดต าแหน่งของเครือข่าย WCDMA LTE และ WiFi (IEEE 
802.11ac) ดังรูปที่ 3.2 การออกแบบโครงสร้างเครือข่ายไร้สายในอนาคตนี้จะสามารถท างานร่วมกันได้
แบบไร้รอยต่อ ซึ่งเราจะน าไปหาค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับโดยการสุ่มต าแหน่งของผู้ใช้ และ
ก าหนดรัศมีของสัญญาณจากสถานีฐานดังนี้ 
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LTELTE

WiFi 1WiFi 1

WCDMAWCDMA

WiFi 2WiFi 2

R=2500m

R=1000m

R=35m R=35m

 
รูปที่ 3.2 แสดงโครงสร้างโครงข่ายไร้สายในอนาคต 

 ก าหนดให้ WiFi (IEEE 802.11ac) มีรัศมีของสัญญาณจากสถานีฐาน คือ 35 เมตร  
 ก าหนดให้ LTE มีรัศมีของสถานีฐาน คือ 1,000 เมตร 
 ก าหนดให้ WCDMA มีรัศมีของสถานีฐาน คือ 2,500 เมตร 
 น าค่าที่ได้ไปเขียนในโปรแกรมแมทแลป เพ่ือสุ่มต าแหน่งของผู้ใช้โดยก าหนดจุดในระนาบบน
แกน x ภายในขอบเขต 1-5,000 เมตร และแกน y ภายในขอบเขต 750-5,750 เมตร ท าให้ได้ต าแหน่ง
ของผู้ใช้ครอบคลุมเครือข่ายทั้งสามเครือข่าย โดยแบ่งผู้ใช้ออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่ 100 300 500 1,000 
1,500 และ 2,000 คนตามล าดับ 
 

3.2 การหาค่าอินพุต 

 3.2.1 ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) ในแต่ละ
ระบบของเครือข่ายไร้สายในอนาคต 
  3.2.1.1 เครือข่าย WiFi จะมีการหาค่าความแรงของสัญญาณดังสมการที่ 3.1  
(ที่มา: Sunisa Kunarak) 
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d
dRSS dBm          (3.1) 

 

 

โดย    คือ ค่าลดทอนการสูญเสียมีค่าเท่ากับ 2.8 

 d   คือ ค่าระยะทางมีหน่วยเป็นเมตร  

 3.2.1.2 เครือข่าย LTE จะมีการหาค่าความแรงของสัญญาณดังสมการที่ 3.4 โดยผ่านค่าการ
ลดทอนในสมการที่ 3.2  
(ที่มา: Sunisa Kunarak) 
 

 

XdnSdPL dB  )log(10)(         (3.2) 

 

 

โดย S   คือ ค่าลดทอนก าลังของสัญญาณในการทดลองให้มีค่าเท่ากับ 19 dB 

 n   คือ ค่าตัวคูณในการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดจากสิ่งปลูกสร้าง หรือตึกอาคารสถานที่  

ในโครงงานนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 3.5 

 d   คือ ค่าระยะทางระหว่างผู้ใช้กับสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร 

 X  คือ ค่าสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนการทดลองใช้ค่าเท่ากับ 36 dB และน าค่าที่ได้
ดังกล่าวมาค านวณหาค่าความแรงของสัญญาณจากสมการ 3.3 (ที่มา: Sunisa Kunarak) 

 3.2.1.3 เครือข่าย WCDMA จะมีการหาค่าความแรงของสัญญาณดังสมการที่ 3.4 โดยผ่าน
ค่าการลดทอนในสมการที่ 3.3  
(ที่มา: Sunisa Kunarak) 
 

 

XdnSdPL dB  )log(10)(                                (3.3) 

 

 

โดย S   คือ ค่าลดทอนก าลังของสัญญาณในการทดลองให้มีค่าเท่ากับ 19 dB 

 n   คือ ค่าตัวคูณในการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากสิ่งปลูกสร้าง หรือตึกอาคารสถานที่ ใน
โครงงานนี้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 3.5 
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 d   คือ ค่าระยะทางระหว่างผู้ใช้กับสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร 

 X  คือ การแจกแจงแบบเกาส์เซียน (Gaussian) ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 6 dB และน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าความแรงของสัญญาณจากสมการที่ 3.4  

(ที่มา: Sunisa Kunarak) 

 

 

)()( dPLPdRSS t            (3.4) 

 

 

โดย tP   คือค่าก าลังส่งสัญญาณของสถานีฐานเท่ากับ 1 วัตต์ 

 d   คือค่าระยะทาง มีหน่วยเป็นเมตร 

ท าการค านวณเพ่ือหาค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับของแต่ละเครือข่ายได้ผลลัพธ์ดังต่อไปนี้  

  WiFi   มีค่า -72.1130   dBm ถึง -28.8069 dBm 

  LTE   มีค่า -135.2680 dBm ถึง -30.2680 dBm 

  WCDMA มีค่า -149.1959 dBm ถึง -30.2680 dBm 

 3.2.2 ความเร็วของผู้ใช้ (Moblie Speed) ในแต่ละระบบของเครือข่ายไร้สายในอนาคต    

  ก าหนดให้ความเร็วของผู้ใช้ของระบบทั้งสามเครือข่ายมีค่าเท่ากับ 1 ถึง 95 เมตรต่อวินาที  

   WiFi    มีค่า 0 ถึง 4 เมตรต่อวินาที 

   LTE    มีค่า 0 ถึง 139 เมตรต่อวินาที  

   WCDMA  มีค่า 0 ถึง 80 เมตรต่อวินาที 

  หมายเหตุ ในการทดลองส าหรับโครงงานนี้จะท าการก าหนดความเร็วของผู้ใช้ให้อยู่ในช่วง
ตั้งแต่ 1-95 เมตรต่อวินาทีเท่านั้น เพ่ือลดปัญหาความน่าจะเป็นของผู้ใช้ที่จะตกอยู่ในเครือข่าย LTE เพียง
อย่างเดียว เนื่องจากในสภาวะความเป็นจริงเครือข่าย LTE จะสามารถรองรับความเร็วของผู้ใช้ได้สูงถึง 
139 เมตรต่อวินาที จึงท าให้ช่วงของการท างานสามารถมีโอกาสตกอยู่ในเครือข่าย LTE มากที่สุด 
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 3.2.3 อัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) ในแต่ละระบบของเครือข่ายไร้สายในอนาคต  

  ก าหนดให้อัตราข้อมูลของระบบทั้งสามเครือข่ายอยู่ในช่วง 1 ถึง 200 Mbps โดยแต่ละ
เครือข่ายจะมีอัตราข้อมูลดังนี้  

   อัตราข้อมูลของเครือข่าย WiFi    มีค่า 100 ถึง 200 Mbps 

   อัตราข้อมูลของเครือข่าย LTE     มีค่า 50   ถึง 100 Mbps 

   อัตราข้อมูลของเครือข่าย WCDMA   มีค่า  1    ถึง 50 Mbps 

 3.2.4 ปริมาณผู้ใช้ที่ใชบ้ริการ (Traffic Load) ในแต่ละระบบของเครือข่ายไร้สายในอนาคต 

  ปริมาณของผู้ใช้ที่ใช้บริการในแต่ละเครื่อข่ายจะมีปริมาณผู้ใช้ที่ไม่เท่ากัน เนื่องมาจากความ
ครอบคลุมของสัญญาณในแต่ละเครือข่ายมีความแตกต่างกัน โดยแต่ละเครือข่ายจะมีปริมาณผู้ใช้ที่ใช้
บริการดังนี้ 

 

   ปริมาณผู้ใช้ในเครือข่าย WiFi   มีค่า 0.6 Erlangs ถึง 0.7 Erlangs 

   ปริมาณผู้ใช้ในเครือข่าย LTE   มีค่า 0.7 Erlangs ถึง 0.8 Erlangs 

   ปริมาณผู้ใช้ในเครือข่าย WCDMA มีค่า 0.8 Erlangs ถึง 0.9 Erlangs 

 

3.3 การแบ่งช่วงของอินพุต 

 3.3.1 การแบ่งช่วงความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) 
ของผู้ใช้ท้ัง 3 เครือข่าย 
  สามารถน าค่าของแต่ละเครือข่ายมาแบ่งเป็น 3 ช่วง ได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าในแต่ละช่วงความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับจากท้ัง 3 เครือข่าย  

(ที่มา: Sunisa Kunarak) 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต่ า (dBm) ช่วงกลาง (dBm) ช่วงสูง (dBm) 
Wi-Fi (IEEE 802.11ac) [-72.1130, -57.6776] (-57.6776, -43.2422] (-43.2422, -28.8069) 

LTE [-135.2680, -100.2680] (-100.2680, -65.2680] (-65.2680, -30.2680) 

WCDMA [-149.1159, -109.5533] (-109.5533, -69.9107] (-69.9107, -30.2680) 
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 3.3.2 การแบ่งช่วงความเร็ว (Mobile Speed) ของผู้ใช้ทั้ง 3 เครือข่ายเครือข่าย โดยน าแต่
ละเครือข่ายมาแบ่งเป็น 3 ช่วงดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าในแต่ละช่วงความเร็วของผู้ใช้ทั้ง 3 เครือข่าย (ที่มา: Sunisa Kunarak) 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต่ า (m/s) ช่วงกลาง (m/s) ช่วงสูง (m/s) 
Wi-Fi (IEEE 802.11ac) [0, 1.3333] (1.3333, 2.6666] (2.6666, 4) 

LTE [0, 23.3333] (23.3333, 46.6666] (46.6666, 70) 
WCDMA [0, 26.6666] (26.6666, 53.3333] (53.3333, 80) 

 

 3.3.3 การแบ่งช่วงอัตราการรับส่งข้อมูล (Data Rate) ของผู้ใช้ท้ัง 3 เครือข่าย โดยน าค่าแต่ 
ละเครือข่ายมาแบ่งเป็น 3 ช่วง ดังตารางที่ 3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าในแต่ละช่วงอัตราการรับส่งข้อมูลของผู้ใช้ทั้ง 3 เครือข่าย (ที่มา: Sunisa Kunarak) 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต่ า (Mbps) ช่วงกลาง (Mbps) ช่วงสูง (Mbps) 
Wi-Fi (IEEE 802.11ac) [100, 133.333] (133.333, 166.667] (166.667, 200) 

LTE [50, 66.667] (66.667, 83.333] (83.333, 100) 
WCDMA [1, 17.333] (17.333, 33.667] (33.667, 50) 

 

 3.3.4 การแบ่งช่วงอัตราปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการ (Traffic Load) ของผู้ใช้ทั้ง 3 เครือข่าย 
โดยน าค่าแต่ละเครือข่ายมาแบ่งเป็น 3 ช่วง ดังตารางที่ 3.4   
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่าในแต่ละช่วงของปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการทั้ง 3 เครือข่าย (ที่มา: Sunisa Kunarak) 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต่ า (Erlangs) ช่วงกลาง (Erlangs) ช่วงสูง (Erlangs) 
Wi-Fi (IEEE 802.11ac) [0.6, 0.6333] (0.6333, 0.6667] (0.6667, 0.7) 

LTE [0.7, 0.7333] (0.7333, 0.7667] (0.7667, 0.8) 
WCDMA [0.8, 0.8333] (0.8333, 0.8667] (0.8667, 0.9) 
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3.4 การออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม    
 3.4.1 ออกแบบค่าอินพุต และค่าเป้าหมายของโครงข่าย   
  จากการแบ่งทั้ง 3 อินพุตออกเป็น 3 ช่วง ท าให้ค่าอินพุต และค่าเป้าหมายมีการออกแบบได้ 
ทั้งหมด 81 กรณี โดยมี 27 กรณีเป็นกรณีส าหรับเครือข่าย WiFi (IEEE 802.11ac) ส าหรับเครือข่าย LTE 
27 กรณี และอีก 27 กรณีส าหรับเครือข่าย WCDMA ดังตารางที่ 3.4-3.6 ในส่วนรูปแบบของเงื่อนไข  
อินพุตและเป้าหมายส าหรับแต่ละเครือข่ายที่ใช้ในการประมวลผล สามารถแสดงดังตารางที่ 3.7-3.9   
ตามล าดับ  
  หมายเหตุ ช่วงต่ า (Low), ช่วงกลาง (Med), ช่วงสูง (High) จากตารางที่ 3.4, 3.5 และ 3.6 
สามารถก าหนดค่าเพ่ือจะน าไปเป็นการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมให้ มีการรู้จ าได้ง่ายมากขึ้น ดัง
ตารางที่ 3.7 3.8 และ 3.9 โดยก าหนดให้  
 
 เงื่อนไขของอินพุท  
      ช่วงต่ า    =  0.25 
      ช่วงกลาง  =  0.50 
      ช่วงสูง   =  0.75   
 และเงื่อนไขของเป้าหมาย  
      แฮนด์โอเวอร์     =    10 
      ไม่แฮนด์โอเวอร์  =    01   
 
 หลักการตัดสินใจในเครือข่ายในแต่ละเครือข่ายทั้ง 3 เครือข่าย จะตัดสินใจจากค่าความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับเป็นหลัก ถ้าค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับมีค่าต่ าก็ควรที่จะตัดสินใจแฮนด์โอ
เวอร์ไปใช้งานในเครือข่ายอ่ืน ถ้าค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับมีค่าสูงก็ไม่ควรที่จะแฮนด์โอเวอร์ 
เพราะยังสามารถรองรับการให้บริการอยู่ได้ แต่ถ้าค่าความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับมีค่าเป็นระดับกลาง
จะพิจารณาจากอัตราการส่งข้อมูล และปริมาณผู้ใช้บริการเป็นล าดับต่อไป   
 เครือข่าย WiFi จะรองรับอัตราการส่งข้อมูลได้สูง แต่รองรับปริมาณผู้ใช้บริการได้น้อย เนื่องจาก
พ้ืนที่ในการให้บริการไม่กว้างมาก ตัวอย่างเช่น ถ้าพิจารณาในเครือข่าย WiFi ค่าความแรงของสัญญาณที่
ผู้ใช้ได้รับมีค่ากลาง อัตราการรับส่งข้อมูลมีค่าสูง และปริมาณผู้ใช้บริการมีค่าต่ า ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องแฮนด์
โอเวอร์ไปใช้งานที่เครือข่ายอื่น 
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 เครือข่าย LTE สามารถรองรับอัตราการส่งข้อมูลได้ในระดับกลาง ต่ ากว่าเครือข่าย WiFi และสูง
กว่าเครือข่าย WCDMA แต่มีพ้ืนที่ในการให้บริการที่กว้างกว่าเครือข่าย WiFi แต่ไม่กว้างเท่าเครือข่าย 
WCDMA ตัวอย่างเช่น ถ้าพิจารณาในเครือข่าย LTE ค่าความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับมีค่ากลาง อัตรา
การรับส่งข้อมูลมีค่ากลาง และปริมาณผู้ใช้บริการมีค่าสูง จ าเป็นที่จะต้องแฮนด์โอเวอร์ไปใช้เครือข่าย 
WCDMA เนื่องจากผู้ใช้บริการที่อยู่ในเครือข่าย LTE ได้รับความแรงของสัญญาณในระดับกลาง และ
ต้องการอัตราความเร็วในการใช้งานในระดับกลาง แต่ยังมีความหนาแน่นของปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการที่สูง 
จึงควรท าการแฮนด์โอเวอร์ไปที่เครือข่ายอ่ืนเพ่ือท าให้ช่องสัญญาณของเครือข่าย LTE ว่างเพ่ือรองรับ
ผู้ใช้บริการรายอื่น 
 เครือข่าย WCDMA รองรับอัตราการส่งข้อมูลได้ต่ าที่สุดในทั้ง 3 เครือข่าย แต่มีพ้ืนที่ในการ
ให้บริการมากที่สุด ท าให้สามารถรองรับปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการได้ดี ตัวอย่างเช่น ถ้าพิจารณาในเครือข่าย 
WCDMA ค่าความแรงของสัญญาณมีค่ากลาง อัตราการรับส่งข้อมูลมีค่าต่ า และปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการมี
ค่าสูง ก็ไม่จ าเป็นที่จะต้องแฮนด์โอเวอร์ แต่ถ้าเครือข่าย WCDMA ไม่สามารถให้บริการได้ ผู้ใช้จะถูกเรียก
ขาดหายในทันท ี
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ตารางท่ี 3.5 แสดงรูปแบบของอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย WiFi 

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงต่ า ไมแ่ฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงกลาง ไมแ่ฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงรูปแบบของอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย LTE 

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงรูปแบบของอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย WCDMA 

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงต่ า ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงต่ า ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงต่ า ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงต่ า แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงกลาง แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงกลาง ช่วงสูง ช่วงสูง แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงต่ า ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงกลาง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงต่ า ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงกลาง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 

ช่วงสูง ช่วงสูง ช่วงสูง ไม่แฮนด์โอเวอร์ 
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ตารางท่ี 3.8 แสดงรูปแบบของเงื่อนไขอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย WiFi  

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

0.25 0.25 0.25 10 

0.25 0.25 0.5 10 

0.25 0.25 0.75 10 
0.25 0.5 0.25 10 

0.25 0.5 0.5 10 

0.25 0.5 0.75 10 
0.25 0.75 0.25 10 

0.25 0.75 0.5 10 

0.25 0.75 0.75 10 
0.5 0.25 0.25 01 

0.5 0.25 0.5 01 
0.5 0.25 0.75 10 

0.5 0.5 0.25 01 

0.5 0.5 0.5 01 
0.5 0.5 0.75 10 

0.5 0.75 0.25 01 

0.5 0.75 0.5 01 
0.5 0.75 0.75 01 

0.75 0.25 0.25 01 
0.75 0.25 0.5 01 

0.75 0.25 0.75 01 

0.75 0.5 0.25 01 
0.75 0.5 0.5 01 

0.75 0.5 0.75 01 

0.75 0.75 0.25 01 
0.75 0.75 0.5 01 

0.75 0.75 0.75 01 
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ตารางท่ี 3.9 แสดงรูปแบบของเงื่อนไขอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย LTE 

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

0.25 0.25 0.25 10 

0.25 0.25 0.5 10 

0.25 0.25 0.75 10 
0.25 0.5 0.25 10 

0.25 0.5 0.5 10 

0.25 0.5 0.75 10 
0.25 0.75 0.25 10 

0.25 0.75 0.5 10 

0.25 0.75 0.75 10 
0.5 0.25 0.25 01 

0.5 0.25 0.5 01 
0.5 0.25 0.75 10 

0.5 0.5 0.25 01 

0.5 0.5 0.5 01 
0.5 0.5 0.75 10 

0.5 0.75 0.25 10 

0.5 0.75 0.5 10 
0.5 0.75 0.75 10 

0.75 0.25 0.25 01 
0.75 0.25 0.5 01 

0.75 0.25 0.75 01 

0.75 0.5 0.25 01 
0.75 0.5 0.5 01 

0.75 0.5 0.75 01 

0.75 0.75 0.25 01 
0.75 0.75 0.5 01 

0.75 0.75 0.75 01 
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ตารางท่ี 3.10 แสดงรูปแบบของเงื่อนไขอินพุต และค่าเป้าหมายส าหรับเครือข่าย WCDMA 

ความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ 

อัตราการรับส่งข้อมูล 
ปริมาณผู้ใช้ที่ใช้

บริการ 
ผลลัพธ์ 

0.25 0.25 0.25 10 

0.25 0.25 0.5 10 

0.25 0.25 0.75 10 
0.25 0.5 0.25 10 

0.25 0.5 0.5 10 

0.25 0.5 0.75 10 
0.25 0.75 0.25 10 

0.25 0.75 0.5 10 

0.25 0.75 0.75 10 
0.5 0.25 0.25 01 

0.5 0.25 0.5 01 
0.5 0.25 0.75 01 

0.5 0.5 0.25 01 

0.5 0.5 0.5 01 
0.5 0.5 0.75 10 

0.5 0.75 0.25 10 

0.5 0.75 0.5 10 
0.5 0.75 0.75 10 

0.75 0.25 0.25 01 
0.75 0.25 0.5 01 

0.75 0.25 0.75 01 

0.75 0.5 0.25 01 
0.75 0.5 0.5 01 

0.75 0.5 0.75 01 

0.75 0.75 0.25 01 
0.75 0.75 0.5 01 

0.75 0.75 0.75 01 
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 3.4.2 การก าหนดฟังก์ชันและค่าการท างานต่าง ๆ ของโครงข่ายประสาทเทียม  
  ในส่วนของการทดลองนี้จะมีการท างานแบ่งออกเป็น 4 ชั้น ได้แก่ ชั้นอินพุตจ านวน 1 โหนด 
ชั้นโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้จะมี 2 ชั้น ประกอบไปด้วย ชั้นของการ
แข่งขัน (Competitive Layer) และชั้นเครือข่ายเชิงเส้น (Linear Networks Layer) ซึ่งมีจ านวน 5 และ 
2 โหนด ตามล าดับ สุดท้ายคือ ชั้นเอาต์พุตจ านวน 2 โหนด โดยได้ก าหนดจ านวนรอบในการเรียนรู้ หรือ
การฝึกสอนไว้ทั้งสิ้นเป็นจ านวน 150 รอบ ซึ่งมีอัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.02 เพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียม
สามารถที่จะเรียนรู้ และจดจ าได้รวดเร็วขึ้น โดยการทดลองนี้สามารถยอมรับค่าความผิดพลาดได้เท่ากับ 
0.0000001 
 3.4.3 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้  
  เมื่อได้ก าหนดฟังก์ชัน และเงื่อนไขต่าง ๆ ให้กับโครงข่ายประสาทเทียมแล้ว จะสามารถท า
การฝึกสอนโครงข่ายให้เกิดการเรียนรู้ จดจ าฟังก์ชัน และเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ก าหนดไว้ ซึ่งจ านวนรอบที่ท า
การเรียนรู้ เวลาที่ใช้ในการฝึกสอน ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้จะปรากฏดังรูปที่ 3.3 นอกจากนี้ยัง
สามารถแสดงกราฟค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในการฝึกสอนแต่ละรอบได้ด้วยดังรูปที่ 3.4 
 

 

รูปที่ 3.3 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมของเครือข่าย WiFi  
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รูปที่ 3.4 ค่าความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยกับจ านวนรอบของฝึกสอนส าหรับเครือข่าย WiFi  

  3.4.4 ตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้จากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
   การทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมนี้มีขึ้นเพ่ือทดสอบค่าความถูกต้องหลังจากที่ได้ผ่านการ
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมให้เกิดการเรียนรู้ และจดจ าแล้ว ซึ่งสามารถน าไปแก้ไขในจุดที่เกิด
ข้อผิดพลาดจากขั้นตอนต่าง ๆ ก่อนที่จะน าเอาโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้ในการตัดสินใจในการแฮนด์โอ
เวอร์ได้อย่างถูกต้อง และแม่นย าที่สุด 
 

3.5 กระบวนการตัดสินใจเพ่ือท าการแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยขึ้นอยู่กับโครงข่าย           
ประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 
 จากรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นขั้นตอนการตัดสินใจเพ่ือท าการแฮนด์โอเวอร์แนวตั้งโดยวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ โดยเริ่มต้นการท างานจากการวัดค่าความเร็วของ
ผู้ใช้ แล้วพิจารณาว่าระบบไร้สายประเภทใดสามารถให้บริการได้ ซึ่งในที่นี้จะเริ่มพิจารณาจาก WiFi เป็น
อันดับแรก เนื่องจาก WiFi เป็นเครือข่ายที่มีความเร็วในการให้บริการสูงที่สุดและต้นทุนต่ าสุด เมื่อท าการ
พิจารณาแล้วว่าสามารถให้บริการได้ จึงจะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจแฮนโอเวอร์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ส าหรับเครือข่าย WiFi แต่ถ้าหากเครือข่าย WiFi ไม่สามารถ
ให้บริการได้จะถูกพิจารณาในเครือข่ายไร้สายถัดไป คือ เครือข่าย LTE เมื่อเครือข่าย LTE สามารถ
ให้บริการได้ก็จะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจแฮนโอเวอร์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับ
เวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ส าหรับเครือข่าย LTE และจบการท างานตามล าดับ แต่ถ้าหากพิจารณาแล้วว่าทั้ง
เครือข่าย WiFi และเครือข่าย LTE ไม่สามารถให้บริการได้ จะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจแฮนโอเวอร์ด้วย
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ส าหรับเครือข่าย WCDMA ซึ่งเป็น
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เครือข่ายไร้สายที่ใช้พิจารณาเป็นล าดับสุดท้ายจึงจบการท างาน แต่ถ้าหากทั้งสามเครือข่ายไม่สามารถ
รองรับการให้บริการได้ระบบจะเข้าสู่สภาวะการเรียกขาดหายทันที 

                 

                       

WiFi                   LTE                   

                                    
         LVQNN                  WiFi

                                    
         LVQNN                  LTE

                                    
         LVQNN                  WCDMA

           

      

      

 

รูปที่ 3.5 ล าดับขั้นตอนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้ 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
 ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะแสดงผลการทดลองต่าง ๆ ทั้งหมด เพ่ือให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธี  
โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีโครงข่ายประสาท 
เทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน (RBFNN) และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง (Threshold) ซึ่งกระบวนการตัดสินใจจะ 
เริ่มต้นการท างานโดยการสุ่มหาต าแหน่ง และพิจารณาความเร็วของผู้ใช้ ถ้าเครือข่ายนั้นสามารถให้บริการ 
ได้จะเข้าสู่กระบวนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อ 
การเรียนรู้ส าหรับเครือข่ายนั้น ๆ โดยจ านวนผู้ใช้ที่ท าการพิจารณาจะเริ่มจากจ านวน 100 – 2,000 คน  
ตามล าดับ  
  

4.1 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช ้  
 การกระจายตัวของต าแหน่งผู้ใช้จะมีลักษณะการสุ่มแบบเอกรูป (Uniform Distribution) ซึ่งมี 
การกระจายต าแหน่งอยู่ในช่วงตั้งแต่ 1 – 5,000 เมตร ในแนวแกน X   และ 750 – 5,750 เมตร ใน 
แนวแกน Y โดยพิจารณาท่ีค าสั่งตามสมการดังนี้   
  
  
          ),()(_ * nmrandabauserX                             (4.1) 
  
  
          ),()(_ * nmrandabauserY                              (4.2) 
 
 
สมการที่ 4.1 และ 4.2 คือค าสั่งการกระจายต าแหน่งของผู้ใช้ให้อยู่บนระนาบของค่า X  และค่า Y  ที่ได้
ก าหนดไว้จากการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งค่า n  คือจ านวนของผู้ใช้บริการเครือข่าย ที่ได้มี
การก าหนดค่าตั้งแต่ 100, 300, 500, 1000, 1500 และ 2000 คน แสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.6 
ตามล าดับ 
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 หมายเหตุ โครงงานนี้ท าการก าหนดช่วงแกน Y  ตั้งแต่ 750-5,750  เมตร และก าหนดช่วง 
แกน X  ตั้งแต่ 1-5,000 เมตร ไม่ก าหนดให้แกน X  และแกน Y  มีขนาดของช่วงแกนที่เท่ากัน 
เนื่องจากในการออกแบบโครงข่ายไร้สายในอนาคตได้ท าการวางต าแหน่งสถานีฐานของเครือข่าย 
WCDMA ที่แกน X  คือ 2,500 เมตร และที่แกน Y คือ 3,250 เมตร แต่พ้ืนที่ที่ให้บริการในเครือข่าย 
WCDMA มีพ้ืนที่ครอบคลุมถึง 2,500 เมตร ท าให้ต าแหน่งแกน Y  มีค่าสูงขึ้น และเลยช่วงกราฟ 5,000 
เมตรขึ้นไป ในการทดลองสามารถท าได้สองวิธี โดยท าการขยับต าแหน่งของแกน Y  ไปที่ 750-5,750  
เมตร ซึ่งเป็นช่วงที่มีความกว้างเท่ากับ 1-5,000 เมตร เท่ากับแกน X  และสามารถท าได้โดยวิธีขยับ
ต าแหน่งสถานีฐานของเครือข่าย WCDMA ให้อยู่ในช่วง แนวแกน Y  ที่ 1- 5,000 เมตร ได้เช่นกัน แต่
ส าหรับโครงงานนี้ได้น าวิธีการขยับต าแหน่งของแกน Y  ไปที ่750-5,750  เมตร แต่ยังคงมีช่วงความกว้าง
เท่ากับ 1-5,000 เมตร เท่ากับแกน X  
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 100 คน 

 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 300 คน 
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รูปที่ 4.3 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 500 คน 

 

 
รูปที ่4.4 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 1000 คน 
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รูปที่ 4.5 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 1,500 คน 

 

 
รูปที่ 4.6 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้จ านวน 2,000 คน 
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4.2 จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขัด 
 ส าหรับการวัดประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 
(LVQNN) จะน าไปเปรียบเทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน (RBFNN) และวิธีที่
ใช้ค่าแบ่ง (Threshold) โดยวัดจากจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ (Number of Handover) จ านวนการเรียก
ขาดหาย (Dropped Call) และจ านวนการเรียกติดขัด (Blocked Call)  
 4.2.1 จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ 
  ส าหรับจ านวนการแฮนด์โอเวอร์จะพิจารณาจากกราฟที่เปรียบเทียบกันของทั้ง 3 วิธีข้างต้น 
โดยเริ่มพิจารณาจากความเร็วของผู้ใช้บริการ และข้อมูลอินพุตที่ได้จากการตัดสินใจในเครือข่ายนั้น ๆ อัน
ได้แก่ ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ อัตราการรับส่งข้อมูล และปริมาณผู้ใช้บริการ ซึ่งวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้จะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของกราฟที่น้อยกว่าทั้งสองวิธี
ที่เปรียบเทียบถึงแม้จะมีจ านวนผู้ใช้มากข้ึนก็ตาม 
  จากรูปที่ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ที่เกิดขึ้นจากวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน 
และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีเรเดียลเบซิสฟังก์ชันจะมีค่าจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ที่
ต่ าก็จริง แต่ยังสูงกว่าวิธีของโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ เพราะวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชันจะถูกต้อง และมีประสิทธิภาพเมื่อมนุษย์มีการฝึกสอน
การรู้จ าให้มากที่สุดเท่าที่จะสามารถท าได้ ส่วนวิธีที่ใช้ค่าแบ่งจะมีจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ที่ค่อนข้างสูง
มาก เมื่อผู้ใช้บริการมีการเคลื่อนที่ออกจากสถานีฐานเดิมอาจเกิดการแฮนด์โอเวอร์ไปที่สถานีฐานข้างเคียง
ในทันทีโดยไม่จ าเป็น เนื่องจากพิจารณาเพียงความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับเพียงอย่างเดียว 
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รูปที่ 4.7 จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพื่อการเรียนรู้   
 เปรียบเทียบกับวิธีเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 

 
 4.2.2 จ านวนการเรียกขาดหาย 
  ในส่วนของจ านวนการเรียกขาดหาย จะมีความคล้ายคลึงกับจ านวนการแฮนด์โอเวอร์โดยวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่าแบ่งจะมีจ านวนการเรียกขาดหายที่สูงกว่า
วิธีที่น าเสนอค่อนข้างมาก โดยจ านวนการเรียกขาดหายจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อจ านวนของผู้ใช้บริการมีค่า
มากขึ้น แต่ในวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้นี้จะช่วยลดอัตราการเรียก
ขาดหายได้ ส่งผลท าให้ผู้ใช้ได้รับความต่อเนื่องในการใช้บริการตลอดระยะเวลาส าหรับการติดต่อสื่อสาร 
สามารถแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 จ านวนการเรียกขาดหายของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 
  เปรียบเทียบกับวิธีเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 

 

  4.2.3 จ านวนการเรียกติดขัด 

  ในส่วนสุดท้าย คือ ส่วนของจ านวนการเรียกติดขัด ยังคงมีแนวโน้มที่เหมือนกับจ านวน
การแฮนด์โอเวอร์ และจ านวนการเรียกขาดหาย โดยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์
เพ่ือการเรียนรู้ที่น าเสนอนี้ จะมีจ านวนการเรียกติดขัดที่ต่ ากว่าวิธีแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่า
แบ่งค่อนข้างมากโดยทั้งสองวิธีที่เปรียบเทียบจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อจ านวนผู้ใช้มีค่ามากขึ้น ซึ่งวิธีที่น าเสนอ
นี้จะสามารถช่วยลดอัตราการเรียกติดขัดได้ หมายความว่าผู้ใช้บริการจะสามารถติดต่อสื่อสารได้อย่าง
ต่อเนื่องไม่เกิดการติดขัดในระหว่างการขอแฮนด์โอเวอร์ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 จ านวนการเรียกติดขัดของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 
  เปรียบเทียบกับวิธีเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าประสิทธิภาพของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ 

เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย 
วิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบการแบ่งนับเวกเตอร์

เพื่อการเรียนรู้ 

วิธีโครงข่ายประสาท
เทียมแบบเรเดียลเบซิส

ฟังก์ชัน 
วิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 

จ านวนการแฮนด์โอ
เวอร์ 

3.93 6.15 17.43 

จ านวนการเรียกขาด
หาย 

9.18 9.43 11.15 

จ านวนการเรียกติดขัด 7.36 9.42 15.80 

 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์
เพ่ือการเรียนรู้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน  และวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 
จะมีจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขัดที่ต่ ากว่าเป็นอย่างมาก 
ซึ่งท าให้บอกได้ว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้นั้นสามารถช่วยลด
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จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ได้ 3.93 เปอร์เซ็นต์ ลดจ านวนการเรียกขาดหายได้ 9.18 เปอร์เซ็นต์ และลด
จ านวนการเรียกติดขัดได้ 7.36 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับดังตารางที่ 4.1 โดยวิธีการค านวณได้มาจากการน าค่า
ทั้ง 6 ต าแหน่งตั้งแต่ผู้ใช้ที่ 100, 300, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 คน มาท าการหาค่าเฉลี่ย ก็จะได้
เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ยของจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขัด ท า
วิธีนี้ เช่นเดียวกันกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชั่น และวิธีการใช้ค่าแบ่ง เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานในแต่ละวิธี 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

  
 ส าหรับเนื้อหาของบทนี้จะเป็นการสรุปผลของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับ
เวกเตอร์ เพ่ือการเรียนรู้เปรียบเทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และวิธีที่ใช้ค่า
แบ่งโดยจะ พิจารณาข้อมูลน าเข้าทั้ง 3 พารามิเตอร์ ซึ่งทั้ง 3 พารามิเตอร์ที่กล่าวมาถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญ
ที่ท าให้เกิดการ แฮนด์โอเวอร์ นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอข้อเสนอแนะเพ่ือใช้เป็นแนวทางที่จะสามารถ
พัฒนางานให้ดียิ่งขึ้นไป ในอนาคต           
  

5.1 สรุปผล   
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการตัดสินใจในการแฮนด์โอเวอร์มีความส าคัญต่อ
จ านวน การแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขัดของโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็น
อย่างมาก เพราะจะท าให้การติดต่อสื่อสารมีความต่อเนื่องในการให้บริการ และสามารถรองรับความ
ต้องการของ ผู้ใช้บริการที่มีจ านวนเพ่ิมขึ้นได้ โดยที่กระบวนการตัดสินใจการแฮนด์โอเวอร์ที่เหมาะสมจะ
สามารถช่วยลด จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขัดที่ไม่จ าเป็น
ลงได้   
 ส าหรับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้จะน ามาใช้ใน
กระบวนการ ตัดสินใจที่จะแฮนด์โอเวอร์ซึ่งจะพิจารณาจากพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับผู้ใช้ ได้แก่ ความแรง
ของสัญญาณที ่ผู้ใช้ได้รับ อัตราการรับส่งข้อมูล และปริมาณผู้ใช้ที่ใช้บริการของเครือข่ายไร้สายทั้ง 3 ชนิด 
มาเป็นอินพุตของ กระบวนการโครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือการเรียนรู้ จากการ
ออกแบบโครงสร้างของ โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการทดลองนั้นจะประกอบไปด้วย 2 ชั้นการเรียนรู้
คือ ชั้นของการแข่งขัน และ ชั้นเครือข่ายเชิงเส้น จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่าวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมแบบการแบ่งนับเวกเตอร์เพ่ือ การเรียนรู้สามารถลดจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ได้ 2.22 เปอร์เซ็นต์ ลด
จ านวนการเรียกขาดหายได้ 0.25  เปอร์เซ็นต์ และลดจ านวนการเรียกติดขัดได้ 2.06 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียม แบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน และสามารถลดจ านวนการแฮนด์โอ
เวอร์ได้ 13.50 เปอร์เซ็นต์ ลดจ านวนการเรียก ขาดหายได้ 1.97 เปอร์เซ็นต์ และลดจ านวนการเรียกติดขัด
ได้ 8.44 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้ค่าแบ่ง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 ส าหรับการวิจัยในอนาคตสามารถปรับปรุง และพัฒนาการตัดสินใจในการแฮนด์โอเวอร์ได้โดย
การเพ่ิมรูปแบบ และจ านวนของพารามิเตอร์ให้มีความละเอียดเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือใช้ในกระบวนการตัดสินใจ
ท าการแฮนด์โอเวอร์ หรือเปลี่ยนวิธีโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบอื่น ๆ ที่มีประสิทธิภาพมากกว่า
ซึ่งอาจจะช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการแฮนด์โอเวอร์  และจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบ 
ส่งผลท าให้ระบบมีความถูกต้องแม่นย าในการแฮนด์โอเวอร์มากขึ้น 
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