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ABSTRACT 
 
 

This engineering project is intended to apply using the Back Propagation Neural Network 
(BPNN) system that is used the decision process in the vertical handover in Fourth Generation 
(4G) wireless networks. This 4G of wireless communications describes the heterogeneous 
wireless environment with different access networks technologies that can support the ever-
increasing of user demands in high speed data, real and non-real time multimedia services on an 
anywhere at anytime from any network. So that, the next generation wireless networks must be 
able to coordinate services between heterogeneous networks through multi-mode mobile 
terminals. Such heterogeneity poses a challenge to seamless handover since each access network 
has different operations. In this engineering project, the considered metrics for handoff initiation 
include the received signal strength, traffic intensity and monetary cost. To evaluate the proposed 
algorithm, we simulated the results by MATLAB programming. The results indicate that the 
proposed vertical handover decision algorithm outperforms another approach in reducing the 
number of vertical handovers and connection dropping about 10 percentages.     
 
Keyword: 4G Wireless Networks/ Back-Propagation/ Handover/ MATLAB/ Neural Network 
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บทที่1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำของโครงงำน 

เน่ืองจากในปัจจุบนัน้ีความตอ้งการของผูใ้ช้ท่ีจะใช้โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (Mobile Station: 

MS) นั้นมีความแพร่หลายมากข้ึน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วของเทคโนโลยี จึงส่งผล

ท าให้เกิดความกา้วหน้าข้ึนมากมาย ดงันั้นโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจึงเป็นท่ีตอ้งการเป็นอย่างมากใน

ปัจจุบัน และจากความต้องการท่ีเพิ่มสูงข้ึนน้ีท าให้ไม่สามารถท่ีจะขยายระบบได้ทันภายใน

ระยะเวลาอนัรวดเร็ว ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดปัหหาการใชช่้องสัหหาเเต็มเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเรียก

ขาดหาย (Drop Call) และการเรียกติดขดั (Block Call) ท่ีสูงข้ึนจากสาเหตุขา้งตน้จึงมีผูน้ าเสนอ

วธีิการแกปั้หหาดงักล่าวโดยจะพิจารเาจากความแรงของสัหหาเท่ีผูใ้ชส้ามารถรับได ้หรือท าการ

พิจารเาจากความหนาแน่นของปริมาเทราฟฟิคจากสถานีฐานท่ีก าลงัให้บริการอยูแ่ละสถานีฐาน

ขา้งเคียง จุดประสงคก์็เพื่อแบ่งปริมาเทราฟฟิคของสถานีฐานจากสถานีฐานท่ีมีปริมาเทราฟฟิคท่ี

สูงกว่า ไปยงัสถานีฐานท่ีมีปริมาเทราฟฟิคท่ีต ่ากวา่ จากนั้นจึงน าขอ้มูลเหล่าน้ีมาท าการตดัสินใจ

ในการแฮนด์โอเวอร์ (Handover) ซ่ึงเป็นวิธีการแบบเดิมโดยจะพิจารเาจากความแรงของสัหหาเ

เท่านั้น แต่ส าหรับการส่ือสารในยคุท่ี 4 น้ี การพิจารเาความแรงของสัหหาเเพียงอยา่งเดียวนั้นไม่

เพียงพอ เน่ืองจากไม่สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นถึงคุเลกัษเะของเครือข่ายไร้สายในชนิดต่าง ๆ กนัได้

ดงันั้นผูจ้ดัท าจึงมีแนวความคิดท่ีจะพิจารเาโดยการน าข้อมูลทั้งความแรงของสัหหาเ ความ

หนาแน่นของปริมาเทราฟฟิคในช่องสัหหาเ และต้นทุนค่าใช่จ่ายของแต่ละเครือข่ายไร้สาย

มาร่วมพิจารเาในคร้ังน้ี เพื่อให้กระบวนการตดัสินใจมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและเกิดการแฮนด์

โอเวอร์นอ้ยลง ซ่ึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าใหก้ารเรียกติดขดัและการเรียกขาดหายลดลง 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการตดัสินใจในการแฮนด์โอเวอร์ของระบบโครงข่าย

ประสาทเทียมท่ีไดท้  าการออกแบบ ไดแ้ก่ ความแรงของสัหหาเท่ีผูใ้ช้ไดรั้บ (Received Signal 
Strength: RSS) ความหนาแน่นของปริมาเทราฟฟิค (Traffic Intensity: TI) และตน้ทุนค่าใชจ่้าย
ของแต่ละเครือข่าย (Cost) ของระบบไร้สายในยุคท่ี 4 ซ่ึงประกอบไปดว้ยเครือข่ายไร้สาย 3 ชนิด 
คือ LTE, Mobile WiMAX และ WiFi ท่ีมีการท างานร่วมกนั 
       1.2.2 เพื่อน าเอาหลกัการของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั (Back-Propagation 
Neural Network: BPNN) มาประยุกต์ใช้ เพื่อช่วยในการตดัสินใจท่ีจะแฮนด์โอเวอร์ของ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

1.3 ขอบเขตโครงงำนวศิวกรรม 

       1.3.1 ออกแบบโครงข่ายไร้สายท่ีประกอบดว้ยเครือข่าย 3 ชนิด ไดแ้ก่ LTE,  WiFi และ 
Mobile WiMAX 

       1.3.2 ท  าการแบ่งช่วงของค่าพารามิเตอร์ เพื่อน ามาใชใ้นการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม
ใหเ้กิดการรู้จ  า 

       1.3.3 ท าการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัโดยจะน าความแรงของ
สัหหาเท่ีผูใ้ช้ไดรั้บ (Received Signal Strength: RSS) ความหนาแน่นของปริมาเทราฟฟิค 
(Traffic Intensity: TI) และตน้ทุนค่าใช้จ่าย (Cost) ของแต่ละเครือข่ายไร้สายมาเป็นอินพุทของ
กระบวนการโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อน ามาใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลส าหรับกระบวนการ
ตดัสินใจท่ีจะเปล่ียนช่องสัหหาเ (Handover) 

       1.3.4 ท  าการวดัประสิทธิภาพของวธีิโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัเทียบกบัวธีิ
ท่ีใชค้่าแบ่ง (Threshold) ซ่ึงเป็นวธีิการตดัสินใจในการเปล่ียนช่องสัหหาเทางทฤษฎีโดยการวดั
ประสิทธิ ภาพน้ีจะแสดงในรูปของจ านวนการแฮนดโ์อเวอร์ (Number of Handover) และอตัราการ
เรียกขาดหาย (Dropping Rate) 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
       1.4.1 ในดา้นการศึกษา 

1.) ไดรู้้ศึกษาโครงข่ายประสามเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั ศึกษาระบบโครงข่ายไร้
สายในยคุท่ี 4 และทฤษฎีหลกัการแฮนดโ์อเวอร์ 

2.) ได้ศึกษาการเขียนโปรแกรมแมทแลป เพื่อท าการจ าลองสถานการเ์การ
เคล่ือนท่ีของผูใ้ชเ้พื่อใหส้อดคลอ้งกบัสภาวะของความเป็นจริง  
       1.4.2 ในดา้นของช้ินงาน 
            1.) ท าให้อตัราท่ีจะเกิดการแฮนด์โอเวอร์ (Handover Rate) และอตัราการเรียกขาด
หาย (Dropping Rate) ลดลง 
            2.) เพื่อประหยดัทรัพยากรของระบบเครือข่ายไร้สายในยคุท่ี 4 
            3.) ท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถติดต่อส่ือสารกนัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน 

 

 
 



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 การส่ือสารในยุคที ่4 (Fourth Generation-4G) 
2.1.1 ววิฒันาการของเทคโนโลยจีาก 1G สู่ 4G LTE 

 

 

 

รูปที่ 2.1  ววิฒันาการของ 4G (ท่ีมา : อภิวฒัน์ 2556) 
 

เทคโนโลยีทุกอยา่งยอ่มมีการเปล่ียนแปลงและพฒันาเพื่อตอบสนองกบัความตอ้งการของ
มนุษยท่ี์ไม่มีวนัส้ินสุด เทคโนโลยกีารส่ือสารก็เช่นกนัท่ีนบัวนัการยอ่โลกทั้งโลกมาอยูใ่นฝ่ามือของ
เราไดร้วดเร็วข้ึนกวา่เดิม กวา่ท่ีจะมาถึงเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายล่าสุดอยา่ง 4G LTE ลองมาดู
กนัวา่จากวนันั้นจนถึงวนัน้ีเราใชอ้ะไรกนัมาแลว้บา้ง 

http://www.charathbank.com/wp-content/uploads/2012/12/3GPP-Family-Technology-Evolution-8_2_2011.jpg
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2.1.1.1 ยคุ 1G โทรไดอ้ยา่งเดียว 

 

 

 

รูปที่ 2.2  โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสมยัก่อน (ท่ีมา : อมตะ 2556) 
 

หลายคนคงจ าโทรศพัทมื์อถือท่ีตอ้งถือ (แบก) คลา้ยกระเป๋าหรือกระติกน ้ าขนาด
ใหญ่ได ้หรือแมแ้ต่กระบองอนัใหญ่ ๆ นัน่คือยุคเร่ิมตน้การใช้โทรศพัท์ไร้สาย โดยการรับส่ง
สัญญาณจากเคร่ืองโทรศพัท์นั้นจะอยู่ในรูปแบบแอนะลอก (Analog) ท่ีสามารถส่งสัญญาณใน
รูปแบบเสียงได้อย่างเดียว  นอกจากนั้นการรับส่งสัญญาณจะต้องส่งไปยงัสถานีฐาน  (Based-
Station) ซ่ึงในยุคนั้นมีจ านวนนอ้ยและสัญญาณตอ้งแรงพอท่ีจะส่งไปยงัเคร่ืองปลายทางได ้จึงเป็น
สาเหตุใหรู้ปร่างของโทรศพัทใ์นยคุนั้นมีขนาดใหญ่และหนาคลา้ยวทิยขุองทหารนัน่เอง 

2.1.1.2 ยคุ 2G, 2.5G และ 2.75G เขา้สู่ยคุดิจิตอล 

สามยคุน้ีเป็นช่วงท่ีต่อเน่ืองกนัเป็นระยะเวลานานพอสมควรและคนท่ีใชโ้ทรศพัท์
ในไทยมกัจะคุน้เคยท่ีสุด เพราะเป็นยุคท่ีมีการพฒันาการติดต่อส่ือสารโดยใชส้ัญญาณแบบดิจิตอล
แทน ซ่ึงท าใหส้ามารถส่งขอ้มูลหรือ Data ไดเ้พิ่มข้ึนโดยถา้จะใหไ้ล่เรียงกนัทั้งสามยคุนัน่ก็คือ 

2G คือการใชร้ะบบ GSM สามารถโทรหากนัขา้มเครือข่ายไดจ้ากท่ีไม่สามารถท า
ไดใ้นยคุ 1G และเป็นยคุท่ีสามารถส่งขอ้ความ SMS หรือ Short Message Service ได ้
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2.5G เป็นการต่อยอดในการส่งขอ้มูลให้ดีข้ึนดว้ยบริการรับส่งขอ้มูลท่ีเรียกว่า 
GPRS (General Packet Radio Service) 

สุดทา้ยยุค 2.75G เป็นการพฒันาการส่งสัญญาณให้ดีข้ึน  เร็วข้ึนและไดป้ริมาณท่ี
มากข้ึนซ่ึงนัน่ก็คือ EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) 

โดยทั้งสามยุคน้ี คนหันมาใช้บริการขอ้มูลกนัเพิ่มมากข้ึนและเป็นยุคท่ีมีอุปกรณ์
ออกมารอง รับการใชง้านขอ้มูลเพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 

2.1.1.3 ยคุ 3G ยคุแห่งการบริโภคขอ้มูล 

ตอนน้ีคนไทยอยู่ในยุคน้ีส่วนใหญ่แล้วตอนน้ีเราใช้โทรศัพท์ท่ีส่วนใหญ่เป็น
สมาร์ทโฟน เกือบทั้ งหมดหันมาใช้บริการข้อมูลมากกว่าการใช้บริการเสียงจากผูใ้ห้บริการ
โทรศพัท์เสียอีก ซ่ึงยุคแห่งการใช้ขอ้มูลน้ีความเร็วจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั จึงส่งผลท าให้เกิดยุคของ
โทรศพัท์ยุคท่ี 3 หรือ 3G ข้ึนมานัน่เอง โดยจะใช้เทคโนโลยีท่ีช่ือว่า UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System) เป็นแกนหลกั 

อนัท่ีจริงแลว้ยุค 3G ก็ไม่ต่างกบั 2G ท่ีมีอยู่ 3 ช่วงเหมือนกนันัน่คือ ในยุคแรก
ความเร็วในการรับขอ้มูลสูงสุดจะอยูท่ี่ 2 Mbps และต่อมาก็เร่ิมมีการพฒันาความเร็วจนปัจจุบนัน้ีเรา
อยูใ่นยคุท่ีเป็น 3.5G และ 3.75G (ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีในการรับขอ้มูลสูงสุดอยูท่ี่มีความเร็ว 21-42 Mbps) 
โดยความเร็วนั้นจะข้ึนอยูก่บัสมาร์ทโฟน หรืออุปกรณ์รับสัญญาณและความหนาแน่นในการใชง้าน
ของพื้นท่ีนั้นๆ ดว้ยและสามารถสังเกตง่าย ๆ วา่ตอนน้ีเราใชร้ะบบ 3G แบบใดบนโทรศพัท ์โดยดูท่ี
สัญลกัษณ์สัญญาณขอ้มูลวา่เป็น 3G, H หรือ H+ 

2.1.1.4 ยคุ 4G LTE ยคุแห่งการบริโภคขอ้มูลดว้ยความเร็วแบบสุด ๆ 

อยา่งท่ีบอกไปในตอนแรกแลว้วา่ช่ือ 4G นั้นถูกเรียกให้เก๋ ๆ โดยอนัท่ีจริงแลว้นั้น
มนัคือยุคของ 3.9G โดยยุคน้ีจะเป็นอีกขั้นของการใชง้านขอ้มูลโดยจะให้ความส าคญักบัความเร็ว
เป็นส าคญั ซ่ึงความเร็วท่ี 4G  LTE จะสามารถท าไดสู้งสุดนั้น มีการรับขอ้มูลไดถึ้ง  100 Mbps และ
ส่งขอ้มูลอยูท่ี่ 50 Mbps โดยมีการเปรียบเทียบกบัเทคโนโลยี 3G วา่มี 4G LTE นั้นความเร็วมากกวา่
ถึง 7 เท่า 
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2.1.1.5 ลกัษณะเด่นของ 4G 

4G คือ Fourth Generation ซ่ึงในบา้นเรายงัไม่มีให้เห็นกนั เม่ือพูดถึงเทคโนโลยี
ส่ือสารในยุค 4G เร่ืองความเร็วนั้นเหนือกวา่ 3G มาก คือท าความเร็วในการส่ือสารไดถึ้งระดบั 20-
40 Mbps เม่ือเทียบกบัความเร็วท่ีไดจ้าก 3G นั้นคนละเร่ืองกนัเลย ท่ีญ่ีปุ่นนั้นเครือข่ายโทรศพัทท่ี์ใช้
เทคโนโลยี 4G สามารถให้บริการรับชมรายการโทรทศัน์ผา่นมือถือไดแ้ลว้ หรือจะโหลดตวัอยา่ง
ภาพยนตร์มาชมบนโทรศพัทมื์อถือก็มีให้เห็นเช่นกนั ท าไมญ่ีปุ่นถึงรีบกระโดดไปสู่ยุค 4G กนัเร็ว
เหลือเกิน ค าตอบง่าย ๆ ก็คือดิจิตอลคอนเทนต์ เป็นตวัผลกัดนัให้เกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนนัน่เอง 
เม่ือผูใ้หบ้ริการหลายหลายรูปแบบท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยจ าเป็นตอ้งอาศยัเครือข่ายท่ีมีความเร็ว
สูง สามารถรับส่งข้อมูลได้ในปริมาณมาก ๆ ดงันั้น การผลักดันตวัเองให้เขา้สู่ยุค 4G ท่ีใช้
เทคโนโลยท่ีีเหนือกวา่ 3G ก่อนคู่แข่ง น่าจะเป็นการตดัสินใจท่ีถูกตอ้งท่ีสุด 

ความโดดเด่นของ 4G คือ ถูกออกแบบมาเพื่อการใช้งานบนเครือข่ายท่ีกินพื้นท่ี
กวา้งก็ไดห้รือจะท าเป็นเครือข่ายขนาดยอ่ม ๆ แบบ WLAN ไดอี้กดว้ย นัน่จึงท าให้หลายคนมองวา่ 
4G จะมาเบียดเทคโนโลยขีอง Wi-Fi หรือไม่ เพราะสามารถใชง้านไดท้ั้งสองแบบ อยา่งไรก็ตามใน
ประเทศไทยยงัคงอิงกบัมาตรฐานของ 3G อยู่ ซ่ึงยงัไม่มีทีท่าว่าจะขยบัขยายไปสู่ยุค 4G เลย 
เพราะว่า WiMAX ก าลังเข้ามานั่นเอง ระบบส่ือสารแห่งอนาคตท่ีให้ความยืดหยุ่นสูง สามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีไดก้วา้งไกล ความเร็วในการส่ือสารสูงสุดในขณะน้ี สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.3 
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รูปที่ 2.3  ความเร็วท่ีสามารถรองรับกบัการเคล่ือนท่ีของผูใ้ชใ้นลกัษณะต่าง ๆ 
ของการส่ือสารในแต่ละยคุ (ท่ีมา : อภิวฒัน์ 2556) 

 
2.1.1.6 LTE  

LTE  เป็นหน่ึงมาตรฐานจากกลุ่ม Third Generation Partner Ship Project 
(3GPP) ท่ีมุ่งเป้าในเร่ืองของการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตความเร็วสูง บนระบบ Mobile ไปสู่ระบบ 
Mobile ยุคต่อไปท่ีอาจจะเรียกวา่เป็นยุค 4 (4G) ซ่ึงสถาปัตยกรรมแนวคิดการพฒันานั้น LTE น่าจะ
เป็นการต่อยอดจากเทคโนโลยี 3G ทางเทคนิคนั้น LTE ถูกสร้างอยูบ่นพื้นฐานของ GSM, GPRS 
,EDGE และ WCDMA รวมถึง HSPA อีกด้วย ปัจจยัหลักของ LTE คือการเพิ่มความเร็วในการ
รับส่งข้อมูล การดาวน์โหลดและอัพโหลด  )  Download/Upload) และลดค่า Latency หรือค่า
ความหน่วงเวลา ตวัน้ีจะเป็นความเร็วจริง ๆ ท่ีใช้รับส่งขอ้มูล ท าให้ไม่เกิดความล่าช้า หรือหน่วง
เวลามากนกัเขา้ Concept ของการบริการแบบ Delay Sensitive Services ท าให้ผูใ้ช้บริการจะได้
บริการท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  

 LTE จะสร้างปรากฏการณ์ Real-Time, VoIP, VDO Conference คุณภาพสูงผา่น
ช่องความถ่ี 20 MHz ประกอบกบัการดาวน์โหลดท่ีมีความเร็วสูงถึง 100 Mbps (สูงสุดท่ี 
033Mbps) และอพัโหลดท่ีไดม้ากถึง 03Mbps (สูงสุดท่ี 50Mbps) และปิงต ่ากวา่ 10 มิลลิวินาที โดย
มีแบนดว์ทิธ์อยูใ่นช่วงระหวา่งช่วง 1.4 เมกกะเฮิร์ตถึง20 เมกกระเฮิร์ต 
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ขอ้ก าหนดมาตรฐาน LTE ไดรั้บการออกแบบใหท้ างานร่วมกบัมาตรฐานเครือข่าย
แบบ SAE ซ่ึงมีรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน เพื่อลดปัญหาขอ้มูลหน่วงภายใน
เครือข่ายระหว่างการส่ือสาร อีกทั้งยงัช่วยลดตน้ทุนในการสร้างและบริหารจดัการเครือข่ายของผู ้
ให้บริการ ท่ีส าคญัก็คือยงัเป็นการจดัวางสถาปัตยกรรมเครือข่ายเพื่อสนบัสนุนการให้บริการและ
แอปพลิเคชัน่ประเภท IP ไดอ้ยา่งเตม็รูปแบบ 

โครงสร้างของเครือข่าย LTE ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกั ๆ เพียง 3 ประเภท 
อุปกรณ์ชนิดแรกก็คือสถานีฐาน LTE ซ่ึงมีช่ือเรียกเป็นการเฉพาะวา่ eNodeB เป็นอุปกรณ์ท่ีจะมีการ
ติดตั้งครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการ อุปกรณ์ชนิดท่ีสองคือ SAE Gateway (SAE GW) โดยมีการ
เช่ือมต่อระหวา่งกนัผา่นทางจุดเช่ือมต่อมาตรฐาน S1 นอกจากน้ีผูใ้ห้บริการเครือข่าย LTE ท่ีมีการ
ให้บริการผ่านเครือข่าย GSM, WCDMA/HSPA หรือ CDMA อยู่แต่เดิม ก็สามารถวางแผนการ
ให้บริการร่วมกันได้ โดยเพียงท าการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ชนิดท่ีสามท่ีมีช่ือเรียกว่า Mobility 
Management Entity (MME) เพื่อท าการรับส่งสัญญาณควบคุมจากอุปกรณ์ Serving GPRS Support 
Node (SGSN) ภายในเครือข่าย  GSM และ WCDMA/HSPA เขา้กบัสถาปัตยกรรม SAE ส่วนขอ้มูล
ต่าง ๆ จะถูกเช่ือมต่อเขา้กบัอุปกรณ์ SAE GW โดยตรง ส าหรับการเช่ือมต่อกบัเครือข่าย CDMA ก็
จะเป็นไปในลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือเช่ือมต่ออุปกรณ์ Packet Data Service Node (PDSA) ของ
เครือข่าย CDMA เขา้กบัอุปกรณ์ MME ส าหรับการรับส่งสัญญาณควบคุม ส่วนขอ้มูลต่างๆ จะถูก
รับส่งโดยตรงกบัอุปกรณ์ SAE GW 
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รูปที่ 2.4  โครงสร้างทางสถาปัตยกรรมตามมาตรฐาน LTE-SAE (ท่ีมา : อภิวฒัน์ 2556) 

 

อุปกรณ์ MME จะท าหนา้ท่ีบริหารจดัการสัญญาณควบคุมท่ีใชต้รวจสอบและปรับ
ต าแหน่งท่ีอยู่ของผูใ้ช้บริการทั้งท่ีเป็นเคร่ืองลูกข่าย LTE และเคร่ืองลูกข่ายในเครือข่ายอ่ืน ๆ ท่ี
เช่ือมต่ออยูร่่วมกบัสถาปัตยกรรม SAE โดย MME จะเช่ือมต่อและท างานร่วมกบัอุปกรณ์ Home 
Subscriber Server (HSS) ผ่านทางมาตรฐานเช่ือมต่อแบบ Diameter ซ่ึงรองรับสัญญาณควบคุม 
(Network Signaling) ท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก Policy control และ Charging โดยมิไดใ้ชม้าตรฐานระบบ
สัญญาณควบคุม Signaling System Number 7 (SS7) เหมือนในกรณีของเครือข่าย 2G และ 3G อ่ืน 
ๆ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 

นอกจากนั้น สถาปัตยกรรมร่วม LTE-SAE  ยงัได้รับการออกแบบให้สามารถ
บริหารจดัการปรับเปล่ียนการจดัสรรทรัพยากรเครือข่ายเพื่อใหส้อดรับประเภทและรูปแบบของการ
ส่ือสารขอ้มูล มีผลท าใหก้ารใชง้านทรัพยากรเครือข่ายทั้งทางภาคการส่ือสารผา่นคล่ืนวิทยุและการ
เช่ือมต่อภายในเครือข่าย IP เป็นไปตามพฤติกรรมการส่ือสารข้อมูลภายในเครือข่ายในขณะนั้น ๆ 
มากท่ีสุด เรียกว่าเป็นการบริหารจดัการแบบก าหนดระดบัคุณภาพของการให้บริการ (Class-based 
QoS) 

http://khunpai.files.wordpress.com/2011/08/0031.jpg
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รูปที ่2.5  โครงสร้างของการจดัการช่องความถ่ีวทิยขุาลง โดยใชเ้ทคโนโลย ีOFDM 

ท่ีมา : อภิวฒัน์ 2556 

 

3GPP ก าหนดให้มีการใช้เทคโนโลยีแบบ OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) ในการส่ือสารดา้นทิศทางขาลงระหวา่งสถานีฐานกบัเคร่ืองลูกข่าย LTE ซ่ึง
ช่วยท าใหส้ามารถบริหารจดัการทรัพยากรความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด เป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อ
สร้างอตัราเร็วในการส่ือสารไดสู้งสุดโดยมีตน้ทุนท่ีต ่าสุด เทคโนโลยี OFDM เป็นมาตรฐานสากลท่ี
ไดรั้บการพิสูจน์ถึงความมีประสิทธิภาพ และมีการน าไปใช้งานในมาตรฐานการส่ือสาร Wireless 
LAN ตามขอ้ก าหนด IEEE 802.11a/b/g รวมถึงมีการใชง้านในเครือข่าย IEEE 802.16, HiperLAN-
2, Digital Video Broadcast (DVB) และ Digital Audio Broadcast (DAB) ดงัรูปท่ี 2.5 

ส าหรับการส่ือสารในทิศทางขาข้ึนจะใช้เทคนิคการส่ือสารท่ีมีช่ือว่า SC-FDMA 
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บการคิดคน้ข้ึนมา
เพื่อทดแทนการส่ือสารแบบ OFDM ตามปกติ ทั้งน้ีในการส่ือสารแบบ  OFDM ส าหรับทิศทางขา
ข้ึนนั้น มกัพบปัญหาว่าจะตอ้งใช้เคร่ืองส่งวิทยุท่ีมีก าลงัส่งสูง ท าให้เกิดปัญหาการกินไฟ จึงไม่
เหมาะส าหรับใชง้านกบัอุปกรณ์ส่ือสารพกพาขนาดเล็ก เทคโนโลยี SC-FDMA มีกลไกการจดัสรร
ช่องสัญญาณวิทยุท่ีลดค่าก าลงัส่ง ซ่ึงปกติมีการวดัค่าในหน่วย PAPR (Peak to Average Power 
Ratio) ท าให้ค่า PAPR ต ่าลง นอกจากจะเป็นการช่วยประหยดัการส้ินเปลืองพลงังานให้กบัเคร่ือง
ลูกข่ายแลว้ ยงัเป็นการช่วยลดระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการส่งสัญญาณจากเคร่ืองลูกข่ายจ านวนมาก

http://khunpai.files.wordpress.com/2011/08/0041.jpg
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ท่ีใชง้านอยูภ่ายในเครือข่าย ท าใหร้ะดบัสัญญาณรบกวนลดลง เป็นการช่วยขยายพื้นท่ีให้บริการของ
เครือข่าย LTE ไดอี้กประการหน่ึง 

2.1.2 ประโยชน์ของการใช ้4G 

1.) พื้นฐานแนวคิดการพฒันานั้น LTE เป็นการพฒันาต่อยอดจากเทคโนโลยี 3G ไปสู่
เทคโนโลย ี4G เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานใหดี้ข้ึน 

2.) ในการท างานระบบ 4G สามารถผา่นประชุมทางไกลคุยแบบโตต้อบไดท้นัที ไม่เหมือน 
3G ท่ีจะมีอาการดีเลย ์แถม 4G ยงัไดภ้าพคมชดัแบบ HD กวา่ 3G ดว้ย  )3G เปรียบดัง่เคเบิ้ลทีวี
ดาวเทียม ท่ีภาพออนแอร์มาจะชา้กวา่ 4G ท่ีคุยกบัคนอ่ืนไดอ้ยา่งตาเห็น ถามไปตอบกลบัไดท้นัทีไม่
ตอ้งรอ แมจ้ะอยูต่่างประเทศห่างไกลมาก ๆ ก็ตาม) 

3.) ขอ้ดีดว้ยความเร็วของ 4G ท่ีเร็วแรงกวา่ 3G น้ี การให้บริการ 4G ผา่น Wi-Fi Adaptor 
จะท าใหเ้พิ่มโอกาสในการเขา้ถึง Internet ไดอ้ยา่งง่ายดาย และรวดเร็วมากยิ่งข้ึน เพียงมี Aircard 4G 
และ Wi-Fi Adaptor เม่ือเช่ือมต่อแลว้ สามารถแชร์สัญญาณ 4G เพื่อให้ใช้พร้อมกนักบัอุปกรณ์ท่ี
รองรับสัญญาณ Wi-Fi ได้อย่างสะดวกสบายมากยิ่งข้ึน เสมือนกบัถนนท่ีมีขนาดใหญ่ยิ่งข้ึน ก็
สามารถท่ีจะรองรับรถไดม้ากข้ึน และวิง่เร็วไดม้ากข้ึนดว้ย 

4.) ความสามารถของระบบ 4G ยงัสามารถส่งไฟล์วีดีโอความละเอียดสูง และการ
ถ่ายทอดสดแบบ Live Broadcast แบบ Realtime  การประชุมทางไกลแบบ Interactive ท่ีสามารถ
โตต้อบแบบทนัที บริการ cloud service สนบัสนุนการเรียนผ่านทาง E-learning, การรักษาโรค
ทางไกล  )Telemedicine) และรวมไปถึงการชมภาพยนตร์ความละเอียดสูงบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
ซ่ึงเหมาะส าหรับการท าธุรกิจดา้นมลัติมีเดียและวดีีโอออนไลน์ในอนาคต 

ปัจจุบนั ประเทศจีน ญ่ีปุ่น และเกาหลี มีการจบัมือกนัแลกเปล่ียนเทคโนโลยี หวงัสร้าง
มาตรฐานร่วม 4G แห่งเอเชีย โดยชูคุณสมบติัเด่น รับส่งขอ้มูล 100 เมกะบิตต่อวินาที พร้อมเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูง โดยอาศยัเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตโปรโตคอล เวอร์ชัน่6 หรือ “ไอพีวี6” 
(IPv6) ท่ีประเทศญ่ีปุ่นเป็นผูพ้ฒันาข้ึนเป็นรายแรก และมีแผนท่ีจะผลกัดนัให้กลายเป็นมาตรฐาน
ระดบัโลก 
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2.1.3 การท างานระบบ 4G 

จากความกา้วหนา้อยา่งรวดเร็วของระบบเครือข่ายส่ือสารไร้สายท าให้มีการคาดหมายไวว้า่ 
ระบบเครือข่ายไร้สายในยุคท่ี 4 จะเขา้มาในอีกไม่เกิน 8-10 ปี ซ่ึงจะเป็นวิวฒันาการท่ีแตกต่างไป
จากการพฒันาในยุค 2.5G และ 3G โดยจะเน้นไปท่ีการรวมเอาเทคโนโลยีส่ือสารไร้สายท่ีมีอยู่
ทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัอย่างลงตวัไม่ว่าจะเป็น GSM แลนไร้สาย บลูทูธ หรือแมก้ระทัง่ RFID ถา้จะ
เปรียบเทียบกบัเทคโนโลยีในยุค 3G ท่ีมุ่งเน้นดา้นการพฒันามาตรฐานใหม่และวิวฒันาการดา้น
ฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองโทรศพัท์มือถือแลว้นั้นเทคโนโลยีในยุค 4G จะเน้นทางดา้นการใช้งานและ
รูปแบบบริการส่วนบุคคลรวมถึงความเสถียรและคุณภาพในการให้บริการเป็นหลกัแต่อย่างไรก็
ตามเส้นทางในการกา้วไปสู่ยุค 4G นั้นก็ยงัมีความทา้ทายท่ีรออยูห่ลายดา้นอนัจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 
ในช่วงสิบปีท่ีผา่นมา เราไดเ้ห็นความส าเร็จของระบบโทรศพัทมื์อถือในยุค 2G ท่ีไดข้ยายตวัไปทัว่
ทุกมุมโลกอย่างรวดเร็วซ่ึงเป็นเหตุให้มีการพฒันาเทคโนโลยีส าหรับยุค  3G ตามมาอย่างรวดเร็ว
เช่นกนั โดยตวัอย่างเทคโนโลยียุค 2G ท่ีเป็นท่ีรู้จกัและมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลายนั้นไดแ้ก่ 
GSM, IS-95 และ cdmaOne ซ่ึงทั้งหมดน้ีไดถู้กออกแบบมาเพื่อรองรับการส่ือสารดา้นเสียงและการ
ส่งขอ้มูลแบบ low-bit-rate ส่วนระบบในยุค 3G นั้นไดถู้กออกแบบมาให้รองรับบริการส่ือสาร
ขอ้มูลความเร็วสูงส าหรับการรับส่งขอ้มูลและวดีีโอ 

และในช่วงกลางระหวา่งการเปล่ียนแปลงจากยุค 2G ไปเป็นยุค 3G นั้นก็ไดมี้วิวฒันาการ
ด้านระบบส่ือสารไร้สายมากมายหรือท่ีเรามกัจะเรียกกันว่าเป็นเทคโนโลยีในยุค 2.5G ซ่ึงมี
ความสามารถในการรองรับการส่ือสารและบริการดา้นขอ้มูลมากข้ึน เช่น GPRS, IMT-2000,  บูล
ทูธ, แลนไร้สาย IEEE 802.11 ไฮเปอร์แลน และ ไวแม็ก (WIMAX) โดยแต่ละเทคโนโลยีนั้นไดถู้ก
พฒันาข้ึนมาให้มีความสามารถเฉพาะเจาะจงกบัการใช้งานและการบริการเฉพาะทาง ซ่ึงต่างก็มี
จุดเด่นท่ีไม่สามารถท่ีจะหาเอาเทคโนโลยอีนัหน่ึงอนัใดมาแทนการใชง้านของเทคโนโลยเีหล่าน้ีได ้

ดงันั้น ส าหรับการพฒันาเทคโนโลยีในยุค 4G นั้นแทนท่ีจะมุ่งพฒันาในดา้นเทคโนโลยี
คล่ืนความถ่ีวิทยุอย่างท่ีเคยท ามาทั้งกบัเทคโนโลยีในยุค 2.5G และ 3G ก็ไดมี้แนวคิดใหม่ส าหรับ
ระบบโทรศพัทมื์อถือในยคุ 4G ซ่ึงน่าจะเป็นการรวมเอาเทคโนโลยีไร้สายต่าง ๆ ให้สามารถท างาน
ร่วมกนัเป็นระบบเดียวและน่าจะเป็นวิธีท่ีมีความเป็นไปไดม้ากท่ีสุดโดยในปัจจุบนัน้ีทีมวิจยัของ
บริษทัชั้นน าอยา่ง NTT DoCoMo ก็ก าลงัด าเนินการวางกรอบของเทคโนโลยียุค 4G ในอนาคตอยู่
เช่นกนัแต่สุดทา้ยแลว้จะออกมาเป็นแบบใดก็คงตอ้งติดตามกนั ถา้จะลองนึกภาพของเทคโนโลยียุค 
4G นั้นก็น่าจะเป็นระบบเครือข่ายท่ีเป็น IP-based ทั้งหมดซ่ึงจะท าให้ผูใ้ชบ้ริการสามารถเขา้ถึง
ระบบได้ทุกท่ีทุกเวลาโดยอาศัยเคร่ืองโทรศัพท์ท่ีส ามารถใช้งานได้กับทุกเทคโนโลยีและ
แอพพลิเคชัน่ต่าง ๆ บนโครงข่ายไร้สายทุกประเภทเหมือน ๆ กบัแนวคิดของโทรศพัท์มือถือท่ีใช้
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งานได้แบบ Quad-Band ในปัจจุบนั แต่จะมีความสามารถมากกว่าในการรวมเอาหลากหลาย
เทคโนโลยเีขา้ดว้ยกนั 

นอกจากน้ี เทคโนโลยียุค 4G นั้นควรท่ีจะเน้นในการให้บริการดา้นโทรคมนาคมรวมถึง
การส่ือสารขอ้มูลและมลัติมีเดียดว้ยโดยมีปัจจยัหลกัในการให้บริการมลัติมีเดียท่ีตอ้งการบริการ
ส่ือสารขอ้มูลความเร็วสูงผ่านระบบท่ีมีความเสถียรรวมทั้งการบริการดา้นเสียงและแอพพลิเคชัน่
แบบ Low-Bit-Rate ท่ีจะต้องท างานไปด้วยกันได้อย่างปกติด้วย ทุกวนัน้ีจ  านวนผูใ้ช้บริการ
โทรศพัทมื์อถือไดมี้การเพิ่มข้ึนอยา่งมากและถา้คิดไปถึงอีก 5 ปีขา้งหนา้ก็เป็นไปไดว้า่คงจะมีอตัรา
การใชง้านมากกวา่ 70 เปอร์เซ็นตข์องประชากรท่ีจะมีโทรศพัทแ์บบพกพาใชก้นั ซ่ึงน่ีจะเป็นอีกจุด
หน่ึงท่ีเทคโนโลยีในยุค 4G ตอ้งมีการเตรียมการส าหรับรูปแบบการให้บริการท่ีเหมาะสมของผูใ้ช้
แต่ละบุคคลคือ จะเป็นการสร้างรูปแบบบริการต่าง ๆ ให้กบักลุ่มผูใ้ช้แบบเฉพาะเจาะจงหรือท่ี
เรียกว่า Personalized Service ทั้งน้ี เน่ืองจากว่าเม่ือฐานผูใ้ช้บริการกวา้งข้ึนก็จะท าให้เกิดความ
หลากหลายของวยั อาชีพ รสนิยม วถีิชีวติท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น ผูใ้ห้บริการจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
สร้างรูปแบบบริการท่ีสามารถสนองตอบต่อความตอ้งการของลูกคา้ทุกกลุ่มใหไ้ด ้ลองจินตนาการดู
วา่ถา้ผูใ้ชโ้ทรศพัทย์ุค 4G ท่ีก าลงัมองหาขอ้มูลเก่ียวกบัตารางเวลาภาพยนตร์จากโรงภาพยนตร์ท่ี
ใกลท่ี้สุดซ่ึงผูใ้ชน้ั้นสามารถท่ีจะใชโ้ทรศพัทมื์อถือท าการเช่ือมต่อกบัระบบไร้สายภายนอกหลาย ๆ 
ระบบได ้ซ่ึงอาจจะประกอบไปดว้ยระบบพิกดัสถานท่ี (Global Positioning System, GPS) ส าหรับ
ระบุต าแหน่งของผูใ้ช้ในการเลือกโรงภาพยนตร์ท่ีใกล้ท่ีสุด และระบบแลนไร้สายท่ีสามารถ
เช่ือมต่อกบัฮอตสปอตท่ีใกลท่ี้สุดในการโหลดตวัอยา่งภาพยนตร์ และตารางฉายข้ึนมาดูรวมไปถึง
ระบบโทรศพัท์มือถือแบบซีดีเอ็มเอ (Code-Division Multiple Access, CDMA) ส าหรับการ
โทรศพัท์ไปสอบถามขอ้มูลเพิ่มเติมกบัโรงภาพยนตร์นั้น ๆ ตวัอย่างการใช้งานท่ีไดก้ล่าวไปนั้น
แทจ้ริงแลว้เป็นการใชบ้ริการต่าง ๆ จากหลากหลายผูใ้หบ้ริการซ่ึงแอพพลิเคชัน่แต่ละอยา่งก็มีความ
แตกต่างทั้งในส่วนของระดบัความปลอดภยัของขอ้มูล การตั้งค่าของเคร่ืองลูกข่าย วิธีการคิดค่าใช้
บริการซ่ึงจริง ๆ แลว้ก็น่าจะเป็นการดีถา้ทุกส่ิงทุกอย่างน้ีสามารถรวมกนัไดใ้นแอพพลิเคชัน่ของ
เทคโนโลยใีนยคุ 4G แต่ก็ตอ้งรอใหมี้การพฒันาเทคโนโลยีดา้นฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองโทรศพัทมื์อถือ
ท่ีสามารถส่ือสารไดก้บัทุกเทคโนโลยีไม่วา่จะเป็น GSM GPRS CDMA UMTS หรือ แลนไร้สาย 
ตลอดจนตอ้งมีส่วนเช่ือมต่อท่ีสามารถใชง้านไดก้บั สมาร์ตการ์ดหรือการ์ดหน่วยความจ าต่าง ๆ ซ่ึง
ทั้งหมดน้ีก็คงตอ้งมีการใช้ซอฟต์แวร์ในการควบคุมการท างานท่ีสามารถปรับให้เคร่ืองลูกข่าย
ส่ือสารกบัทุก ๆ เทคโนโลยีให้ได ้การโรมม่ิงระหว่างเครือข่ายผูใ้ห้บริการต่าง ๆ เช่น จากแลนไร้
สายภายในอาคารส านกังานออกไปสู่ระบบ GSM เม่ือกา้วออกนอกส านกังานและผา่นระบบแลนไร้
สายอีกคร้ังเม่ือนัง่อยู่ในรถไฟฟ้าใตดิ้นโดยทั้งหมดน้ีจะตอ้งมีการก าหนดวิธีการส่งต่อ (Handover) 
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ระหวา่งโครงข่ายต่าง ๆ ซ่ึงเทคโนโลยีเครือข่ายท่ีไดมี้การพฒันามาช่วยในเร่ืองน้ีก็คือ Mobile IPv6 
(MIPv6) โดยนบัไดว้่าเป็นมาตรฐานโพรโตคอลส าหรับ IP-Based ของโทรศพัท์เคล่ือนท่ีภายใต้
หลกัการมาตรฐานของ IP version 6 (IPv6) ซ่ึงคาดวา่จะเร่ิมมีการใชง้านใชเ้ชิงพาณิชยภ์ายในไม่เกิน 
1-2 ปีขา้งหน้า ส่วนระบบการเรียกเก็บค่าบริการของผูใ้ห้บริการท่ีหลากหลายนั้นก็ตอ้งมีการ
เตรียมการล่วงหนา้ ซ่ึงดูแลว้คงจะไม่ใช่เร่ืองง่าย ๆ อยา่งในปัจจุบนัท่ีจะคิดค่าบริการแบบเหมาจ่าย 
คิดตามจ านวนเวลาหรือปริมาณขอ้มูลท่ีรับ ให้บริการแต่ความซับซ้อนจากหลายผูส่้ง เพราะเม่ือมี
ระบบ Billing System ท่ีอยู่เบ้ืองหลงันั้นคงจะเป็นเร่ืองปวดหัวไม่เบาส าหรับนกัการตลาดและ
นกัพฒันาโปรแกรม 

ทั้งน้ี เน่ืองจากวา่ผูใ้ช้บริการไม่ไดผ้กูติดอยู่กบัผูใ้ห้บริการรายใดรายหน่ึงอย่างในปัจจุบนั
แต่จะเป็นลูกคา้ของผูใ้ห้บริการทุกรายท่ีรวมอยูใ่นระบบ 4G ดงัรูปท่ี 2.5 และแนวทางหน่ึงท่ีน่าจะ
เป็นไปไดก้็คือตอ้งมีบริษทักลางท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Broker ในการรับช าระค่าใชบ้ริการและน าไปแบ่ง
จ่ายให้กบัผูใ้ห้บริการแต่ละรายต่อไป ซ่ึงก็คงจะคล้าย ๆ กบับริษทั Broker ส าหรับการซ้ือใน
ปัจจุบนันัน่ ส าหรับอตัราค่าใชบ้ริการนัน่เป็นอีกเร่ืองหน่ึงท่ีมีความซบัซอ้นและอ่อนไหวมาก เพราะ
จะตอ้งเหมาะสมกบัธุรกิจ การตลาดและระบบ Billing System ท่ีจะตอ้งมีความคล่องตวัมากพอใน
การปรับแต่งค่าตามโปรโมชั่นและแผนการตลาดของผูใ้ห้บริการแต่ละราย นอกจากน้ียงัมีอีก
แนวความคิดหน่ึงท่ีเทคโนโลยีในยุค 4G น่าจะมีออกมาให้บริการไดซ่ึ้งนัน่ก็คือ Personal Mobility 
ท่ีการส่ือสารไม่ไดย้ึดติดอยูก่บัอุปกรณ์ PDA โนต้บุ๊ก หรือโทรศพัทมื์อถือแต่จะเป็นการติดตามตวั
ผูใ้ชบ้ริการเอง เช่น ถา้มีการส่งวดีิโอเมลไ์ปใหผู้รั้บตวัระบบจะตรวจสอบวา่ในเวลานั้น ๆ ผูใ้ชก้  าลงั
ท าอะไรและอยูท่ี่ใดแลว้จึงค่อยส่งวดีิโอเมลน์ั้นไปยงัอุปกรณ์ท่ีก าลงัท างานอยู ่ซ่ึงเม่ือถึงเวลานั้นไม่
วา่ผูใ้ชจ้ะอยูท่ี่ใดหรือก าลงัใชอุ้ปกรณ์อะไรอยูก่็ตามขอ้ความก็จะสามารถส่งถึงผูรั้บไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

การพฒันาไปสู่เทคโนโลยีเครือข่ายในยุค 4G นั้นตอ้งมีการศึกษาและพฒันาในดา้นต่าง ๆ 
ซ่ึงอาจจะจดัหมวดหมู่ไดเ้ป็นสามกลุ่มใหญ่คือเทคโนโลยีฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองโทรศพัท์มือถือท่ี
จะตอ้งมีความสามารถในการเลือกส่ือสารกบัระบบไร้สายต่าง ๆ ได ้และส าหรับในส่วนท่ีสองคือ 
ดา้นระบบท่ีจะตอ้งมีการส่งต่อการให้บริการ (Handover) ระหวา่งโครงข่ายตลอดจนสามารถรักษา
ระดบัคุณภาพของแอพพลิเคชั่นต่าง ๆ ได้ไม่ว่าจะมีการส่งต่อการให้บริการไปอย่างไร ในส่วน
สุดทา้ยก็คือ ระบบ Billing System และบริการติดตามผูใ้ช้ Personal Mobility ท่ีจะตอ้งอาศยั
ความสามารถของซอฟตแ์วร์ในการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ทุกช้ินในระบบเครือข่ายเพื่อให้
สามารถบรรลุจุดประสงคใ์นการสร้างบริการรูปแบบใหม่ ๆ ต่อไปได ้
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รูปที่ 2.6  การท างานของ 4G (ท่ีมา : อมตะ 2556) 

 

 

 

  รูปที่ 2.7  4G ท่ีเกิดจากการรวม WiMAX เขา้กบั 3G (ท่ีมา : อมตะ 2556) 
 

https://sites.google.com/site/datacommunicationandnetworking/hlak-kar-thangan-phun-than-khxng-thekhnoloyi-4g/4g.jpg?attredirects=0
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2.2 แฮนด์โอเวอร์ (Handovre) 

กระบวนการแฮนด์โอเวอร์หรือแฮนด์ออฟ (Handover or Handoff Process) คือ
กระบวนการเปล่ียนช่องสัญญาณในการส่ือสารซ่ึงเป็นกระบวนการส่งต่อการบริการของสถานีผูใ้ช้
จากช่องสัญญาณหน่ึงไปยงัอีกช่องสัญญาณซ่ึงกรณีส าคญัท่ีจ าเป็นตอ้งมีการแฮนด์โอเวอร์คือกรณีท่ี
สถานีผูใ้ชก้  าลงัเคล่ือนท่ีจากเซลลบ์ริการหน่ึงไปยงัอีกเซลล์หน่ึงในเครือข่ายส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ี 
(Mobile Wireless Networks) เพื่อให้เกิดบริการท่ีต่อเน่ืองและมีคุณภาพท่ีน่าพอใจไดท้ั้งน้ีเน่ืองจาก
เม่ือสถานีผูใ้ช้เคล่ือนท่ีห่างจากสถานีฐานท่ีให้บริการตนออกไปเร่ือย ๆ จนใกลเ้ขตแดนระหว่าง
เซลล์ค่าเฉล่ียก าลงัสัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบนัก็ลดลงอย่างต่อเน่ืองซ่ึงอาจส่งผลให้
คุณภาพการบริการท่ีสถานีผูใ้ช้ได้รับนั้นด้อยลงไปในขณะเดียวกนัก าลงัสัญญาณจากสถานีฐาน
ใกลเ้คียงบางสถานีก็ดีข้ึนสถานการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนเป็นปกติจึงจ าเป็นท่ีเครือข่ายส่ือสารเคล่ือนท่ี
ไร้สายตอ้งมีกระบวนการแฮนด์โอเวอร์ท่ีช่วยตดัสินใจว่าเม่ือใดควรท าการเปล่ียนสถานีฐานท่ี
ให้บริการและด้วยเกณฑ์ตัดสินใจอะไรเม่ือได้ตัดสินใจขั้นตอนของการโอนการบริการใน
กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ก็เกิดข้ึนและด าเนินไปจนสถานีผูใ้ชน้ั้นไดรั้บบริการจากสถานีฐานใหม่
ซ่ึงสามารถรับส่งสัญญาณระหวา่งกนัไดดี้กวา่ 

กระบวนการแฮนด์โอเวอร์ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบยอ่ยดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 คือ (1) 
เกณฑต์ดัสินใจวา่ตอ้งท าการแฮนด์โอเวอร์หรือไม่และ (2) กระบวนการท่ีระบบเครือข่ายตอ้งท าให้
เกิดการส่งต่อการบริการระหว่างช่องสัญญาณของสองสถานีฐานข้ึน  โดยให้เกิดการเช่ือมต่อ
ระหว่างสถานีผูใ้ช้ผ่านสถานีฐานใหม่และให้เกิดการละทิ้งการเช่ือมต่อระหว่างสถานีผูใ้ช้ผ่าน
สถานีฐานเดิม 
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รูปที่ 2.8   กระบวนการยอ่ยของการแฮนด์โอเวอร์ (ท่ีมา : ไพศาล 2553) 

 

2.2.1 กระบวนการจดัการการแฮนด์โอเวอร์ (Handover Management Process) สามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

1.) กระบวนการคน้หาเครือข่าย (Network Discovery) คือขั้นตอนเร่ิมตน้ในการ
รวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ เช่น ความแรงท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บ ปริมาณทราฟฟิค เป็นตน้ เพื่อเป็นขอ้มูลในการหา
สถานะของแต่ละเครือข่ายวา่วา่งหรือไม่   

2.) กระบวนการเลือกเครือข่าย (Network Selection) คือขั้นตอนการเลือกเครือข่าย
ท่ีวา่งและเหมาะสมกบัความตอ้งการของผูใ้ชซ่ึ้งไดข้อ้มูลมาจากขั้นตอนแรก 

3.) กระบวนการด าเนินการแฮนด์โอเวอร์ (Handover Executioe) คือขั้นตอน
สุดทา้ยในการด าเนินการแฮนดโ์อเวอร์เม่ือตดัสินใจเลือกเครือข่ายไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 ก่อนหนา้น้ี  

 

2.2.2 การแฮนดโ์อเวอร์สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 

1.) การแฮนด์โอเวอร์ในแนวนอน (Horizontal Handover) จะเกิดข้ึนในกรณีท่ีใช้
เทคโนโลยีการเช่ือมต่อท่ีเหมือนกนั  เช่น  การเปล่ียนจากแอคเซสพอยท์ (Access Point) หน่ึงไปยงั
อีกแอคเซสพอยท ์(Access Point) หน่ึง  
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2.) การแฮนด์โอเวอร์ในแนวตั้ง (Vertical Handover) จะเกิดข้ึนในกรณีท่ีท าการ
เช่ือมต่อระหว่างพื้นท่ีในการเขา้ถึงท่ีท่ีมีเทคโนโลยีแตกต่างกนัเช่นการเปล่ียนเครือข่ายยุคท่ีสาม 
(3G) มาใชไ้วเลสแลน (WLAN) ซ่ึงจะเป็นเทคนิคส าหรับเครือข่ายในอนาคต 

2.2.3 วธีิการแฮนดโ์อเวอร์ 

1.) การแฮนดโ์อเวอร์วธีิฮีสเตอริซิส (Handover Hysteresis) 

ส าหรับระบบ GSM นั้นตวัโทรศพัท์เคล่ือนท่ีมีส่วนส าคญัเป็นอย่างมากใน
กระบวนการแฮนดโ์อเวอร์โดยระบบจะมอบหมายใหเ้คร่ืองโทรศพัทท์ าหนา้ท่ีในการตรวจวดัระดบั
สัญญาณท่ีสามารถรับได้จากทั้งเซลล์ท่ีก าลงัให้บริการอยู่และสัญญาณท่ีรับไดจ้ากเซลล์รอบ ๆ 
จากนั้นจะรายงานผลท่ีไดไ้ปให้กบัสถานีฐานท่ีก าลงัให้บริการอยูเ่ดิมเป็นช่วง ๆ ตลอดเวลาเพื่อใช้
ในการตดัสินใจท่ีจะแฮนด์โอเวอร์ต่อไปดงันั้นในการเลือกว่าจะตอ้งมีการแฮนด์โอเวอร์หรือไม่ก็
สามารถดูไดจ้ากสถานีฐานขา้งเคียงท่ีมีความแรงของสัญญาณดีกว่าและมีความแตกต่างของความ
แรงสัญญาณเกินค่าท่ีก าหนดไวค้่าหน่ึงจากนั้นก็จะสั่งให้มีการแฮนด์โอเวอร์ไปยงัสถานีฐาน
ขา้งเคียงนั้นส าหรับการแฮนด์โอเวอร์ในลกัษณะน้ีจะมีช่ือเรียกว่า MAHO (Mobile Assisted 
Handover) 

พื้นท่ีฮีสเตอริซิส (Hysteresis Area) เป็นพื้นท่ีท่ีเกิดจากการซ้อนทบักนัของเซลล์
หรือสถานีฐานซ่ึงโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีท่ีอยูใ่นพื้นท่ีน้ีไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการแฮนด์โอเวอร์แต่
ถา้หากมีการเคล่ือนท่ีออกจากพื้นท่ีน้ีไปยงัสถานีฐานขา้งเคียงจึงจะเกิดการแฮนด์โอเวอร์ไดโ้ดยจะมี
การก าหนดขอบเขตของพื้นท่ีฮีสเตอริซิสน้ีไดจ้ากค่าฮีสเตอริซิสค่าหน่ึงซ่ึงจะเป็นค่าความแตกต่าง
ของความแรงสัญญาณระหว่างสถานีฐานท่ีก าลงัให้บริการอยู่กบัสถานีฐานขา้งเคียงโดยค่าความ
แตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ีจะตอ้งมีค่าท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัค่าฮีสเตอริซิสท่ีก าหนดไวซ่ึ้งค่าฮีสเตอริซิสท่ี
กล่าวถึงน้ีจะช่วยลดผลจากการแฮนด์โอเวอร์แบบกลบัไปกลบัมา (Ping-Pong Effect) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีท่ีโทรศพัท์เคล่ือนท่ีหรือผูใ้ช้อยู่ตรงบริเวณของขอบเซลล์พอดีเพราะสัญญาณท่ีรับ
ไดต้รงบริเวณน้ีจะมีความไวต่อการถูกรบกวนเป็นอยา่งมากส่งผลท าให้สัญญาณเกิดการเฟดดิงข้ึน 
ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที่ 2.9  พื้นท่ีฮีสเตอริซิส (Hysteresis Area)  (ท่ีมา : วรวทิย ์2551) 
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2.) การแฮนดโ์อเวอร์ดว้ยวธีิเทรชโฮล (Handover Threshold)  

อยา่งไรก็ตามจะมีพื้นท่ีตรงส่วนขอบเขตในการให้บริการของสถานีฐานซ่ึงจะอยู่
ในพื้นท่ีฮีสเตอริซิสเช่นกันดังนั้นเม่ือโทรศพัท์เคล่ือนท่ีมีการเคล่ือนท่ีออกจากขอบเขตในการ
ให้บริการของสถานีฐานท่ีใช้อยูก่็จะยงัไม่มีการแฮนด์โอเวอร์เกิดข้ึนจึงท าให้การสนทนาหรือการ
เรียกนั้นเกิดการเรียกขาดหายข้ึน (Dropped Call) ดังนั้ นจึงต้องมีค่าท่ีใช้ก าหนดให้กับ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเพื่อใหมี้การแฮนดโ์อเวอร์เกิดข้ึนก่อนท่ีจะออกนอกขอบเขตในการให้บริการของ
สถานีฐานท่ีก าลงัใช้งานอยู่ซ่ึงจะเรียกค่าท่ีกล่าวถึงน้ีว่าเป็นค่าแฮนด์โอเวอร์เทรชโฮล  (Handover 
Threshold) 

3.) การแฮนด์โอเวอร์วธีิฮีสเตอริซิสเทรชโฮล (Handover Hysteresis Threshold)  

ส าหรับการแฮนด์โอเวอร์ด้วยวิธีน้ีจะท าการพิจารณาต าแหน่งของผูใ้ช้ว่าอยู่ใน
ขอบเขตของพื้นท่ีฮีสเตอริซิสหรือไม่โดยพิจารณาจากค่าความแตกต่างของความแรงสัญญาณ
ระหวา่งสถานีฐานท่ีก าลงัใหบ้ริการอยูก่บัสถานีฐานขา้งเคียง โดยค่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ีจะตอ้ง
มีค่าท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัค่าฮีสเตอริซิสท่ีก าหนดไวแ้ละในขณะเดียวความแรงของสัญญาณท่ีผูใ้ช้
ไดรั้บในเซลล์ปัจจุบนันั้นจะตอ้งมีค่าต ่ากวา่ค่าเทรชโฮลค่าหน่ึงดว้ย จึงจะเกิดการแฮนด์โอเวอร์ข้ึน
ได ้
 

2.2.4 หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจท่ีจะท าการแฮนดโ์อเวอร์ 

ในปัจจุบนัเกณฑ์ตดัสินใจท่ีจะท าแฮนด์โอเวอร์มีอยู่หลากหลายรูปแบบในท่ีน้ี
กล่าวถึงเฉพาะเกณฑ์ท่ีใชค้่าช้ีวดั  (Metric) มาเทียบเคียงซ่ึงโดยทัว่ไปค่าช้ีวดัเป็นค่าความแรงของ
สัญญาณท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บ (Received Signal Strength : RSS) จากสถานีฐานทั้งท่ีให้บริการในปัจจุบนั
และทั้งท่ีอยูใ่กลเ้คียงเพื่อท าการตดัสินใจโดยนอกจากค่าก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชไ้ดรั้บแลว้ค่าช้ีวดั
อ่ืนท่ีสามารถใช้ไดอี้กคือค่าสูญเสียระหว่างเส้นทาง (Pathloss) ค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณของ
คล่ืนพาห์ท่ีน าส่งขอ้มูลต่อก าลงัสัญญาณของคล่ืนแทรกสอด (Carrier-to-Interference Ratio : CIR) 
ค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณขอ้มูลท่ีไดรั้บต่อก าลงัสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference Ratio 
: SIR) ค่าอตัราสัญญาณบิตผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) ค่าอตัรากลุ่มขอ้มูลท่ีไดรั้บผิดพลาด 
(Block Error Rate : BLER) เช่นแพ็กเก็ตขอ้มูลเฟรมขอ้มูล ค่าอตัราสัญลกัษณ์ท่ีไดรั้บผิดพลาด 
(Symbol Error Rate : SER) รูปท่ี 2.10 แสดงตวัอยา่งค่าก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชไ้ดรั้บขณะหน่ึง ๆ
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เม่ือเคล่ือนห่างสถานีฐาน 1 ท่ีให้บริการปัจจุบนัและเขา้ใกลส้ถานีฐาน 2 ท่ีรับให้บริการสถานีผูใ้ช้
ต่อจากสถานีฐาน 1  

เม่ือสถานีผูใ้ช้สามารถตรวจวดัก าลังสัญญาณจากสถานีฐานใกล้เคียงได้แล้ว
สามารถท่ีใชเ้ทียบค่าก าลงัสัญญาณระหวา่งสถานีฐานทั้งสองหรือเกณฑ์ต่าง ๆ (ดงัแสดงในคอลมัน์
แรกของตารางท่ี 2.1) เพื่อใชก้ารตดัสินเร่ิมตน้ท าการแฮนด์โอเวอร์เรียงล าดบัจากวิธีท่ีตรงไปตรงมา
มากท่ีสุดไปยงัวิธีท่ีซบัซ้อนท่ีสุดกล่าวคือวิธีท่ีตรงไปตรงมาท่ีสุดจะมีอตัราการแฮนด์โอเวอร์สูงสุด
เน่ืองจากเกณฑก์ารเทียบท่ีอ่อนไหวต่อการข้ึนลงของก าลงัสัญญาณท่ีไดรั้บส่งผลให้ระบบเครือข่าย
มีปริมาณโหลดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแฮนโอเวอร์ท่ีไม่จ  าเป็น  ส าหรับวิธีท่ีซบัซ้อนท่ีสุด
จะมีอัตราการแฮนด์โอเวอร์ต ่ า สุดและส่งผลให้เครือข่ายมีปริมาณโหลดต ่าสุดท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการแฮนโอเวอร์ท่ีไม่จ  าเป็น 

 

รูปที่ 2.10   ตวัอยา่งก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชไ้ดรั้บเม่ือสถานีผูใ้ชเ้คล่ือนท่ีห่างจากสถานีฐาน 1 เขา้
ไปใกลก้บัสถานีฐาน 2 (ท่ีมา : ไพศาล 2553) 
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เกณฑเ์พื่อตดัสินเร่ิมตน้กระบวนการแฮนด์โอเวอร์พร้อมค าอธิบายถูกแสดงในตารางท่ี 2.1 

โดยท่ี          คือค่าก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชไ้ดรั้บจากสถานีฐานท่ีรับใหบ้ริการต่อ 
            คือค่าก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชไ้ดรั้บจากสถานีฐานปัจจุบนั 
T คือค่าเกณฑ์ (Threshold) คงท่ีท่ีใชเ้ทียบกบัก าลงัสัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐาน

ท่ีใหบ้ริการในปัจจุบนั 
H คือค่าฮีสเทอร์รีซีส (Hysteresis) ท่ีเป็นเกณฑส์ าหรับผลต่างท่ีนอ้ยท่ีสุดของ

ก าลงัสัญญาณท่ีไดรั้บของทั้งสองสถานีฐานเพื่อเร่ิมท าแฮนดโ์อเวอร์เพื่อให้

มัน่ใจวา่การตดัสินท าแฮนด์โอเวอร์นั้นมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.1   เกณฑเ์พื่อตดัสินเร่ิมตน้กระบวนการแฮนดโ์อเวอร์พร้อมค าอธิบายและตวัอยา่ง

จุดเร่ิมตน้การท าแฮนด์โอเวอร์ในรูปท่ี 2.10 อนัเป็นผลมาจากวธีิการต่าง ๆ 

เกณฑ์การตัดสิน
เร่ิมการแฮนด์โอ

เวอร์ 

ค าอธิบาย จุดทีเ่ร่ิมท า
กระบวนการ 
แฮนด์โอเวอร์ 

(ดังแสดงในรูปที ่2.10) 
     >          สถานีผู ้ใช้ตัดสินเร่ิมท าแฮนด์โอเวอร์ทันทีเ ม่ือก าลัง

สัญญาณท่ีได้ รับจากสถานีฐานปัจจุบันต ่ ากว่าก าลัง
สัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานสามารถรับใหบ้ริการต่อ 

ต าแหน่ง A  

     >          

และ 
         <    

สถานีผูใ้ชต้ดัสินเร่ิมท าแฮนดโ์อเวอร์ทนัทีเม่ือ 
(1) สัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบนัต ่ากว่าก าลงั
สัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานสามารถรับใหบ้ริการต่อ 
(2) ก าลงัสัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบนัต่ากว่า
เกณฑข์ั้นต ่าท่ี 1 ของก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชค้วรไดรั้บ 
 

ต าแหน่ง B  

     >          + 
H 

สถานีผู ้ใช้ตัดสินเร่ิมท าแฮนด์โอเวอร์ทันทีเ ม่ือก าลัง
สัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบันต ่ ากว่าก าลัง
สัญญาณท่ีไดรั้บจากสถานีฐานท่ีสามารถรับให้บริการต่อ
อยา่งนอ้ยดว้ยค่าฮีสเทอร์รีซีส H  

ต าแหน่ง C  

     >          + 
H 
และ 
         <    

สถานีผูใ้ชต้ดัสินเร่ิมท าแฮนดโ์อเวอร์ทนัทีเม่ือ 
(1) สัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบนัต ่ากว่าก าลงั
สัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานท่ีสามารถให้บริการต่อ
อยา่งนอ้ยดว้ยค่าฮีสเทอร์รีซีส H  
(2) ก าลงัสัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานปัจจุบนัต ่ากว่า
เกณฑข์ั้นต ่าท่ี 2 ของก าลงัสัญญาณท่ีสถานีผูใ้ชค้วรไดรั้บ 

ต าแหน่ง D 
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รูปที่ 2.11  จุดท่ีเร่ิมตน้ท าการแฮนด์โอเวอร์ซ่ึงเป็นผลจากเกณฑต์ดัสินต่าง ๆ ส าหรับเร่ิมท าแฮนด์

โอเวอร์ในตารางท่ี 1 ในกรณีท่ีสถานีฐาน 1 เป็นสถานีฐานปัจจุบนัท่ีใหบ้ริการสถานีผูใ้ช้ (ในรถ)

และสถานีฐาน 2 เป็นสถานีฐานท่ีรับช่วงใหบ้ริการสถานีผูใ้ชต่้อไป (ท่ีมา : ไพศาล 2553) 
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2.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช ้
ในการจ าลองระบบท่ีซบัซอ้นและมีส่วนประกอบแบบไม่เชิงเส้นไดดี้ แนวคิดเร่ิมตน้ของเทคนิคน้ี 
ไดม้าจากการศึกษาข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซ่ึงประกอบดว้ย เซลล ์
ประสาท หรือ “นิวรอน” (Neurons) และ จุดประสานประสาท (Synapses) แต่ละเซลลป์ระสาท 
ประกอบดว้ยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา่ "เดนไดรท"์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นอินพุทและ 
ปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกวา่ "แอคซอน" (Axon) ซ่ึงเป็นเหมือนเอาทพ์ุทของเซลล ์เซลล ์
เหล่าน้ีท างานดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือมีการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าภายนอก หรือกระตุน้ดว้ยเซลล ์
ดว้ยกนักระแสประสาทจะวิง่ผา่นเดนไดรทเ์ขา้สู่นิวเคลียส ซ่ึงจะเป็นตวัตดัสินวา่ตอ้งกระตุน้เซลล ์
อ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถา้กระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุน้เซลลอ่ื์น ๆ ต่อไปผา่นทาง 
แอคซอนของมนั ผลการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเหมือนหรือมีลกัษณะพิเศษบางอยา่งเหมือนกนัจะให ้
ผลลพัธ์สุดทา้ยเป็นค่าท่ีค่อนขา้งแน่นอน 

 

 

 

รูปที่ 2.12  แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งเซลลป์ระสาทในทางชีววทิยากบัเซลลป์ระสาทเทียม 

(ท่ีมา : ธนพฒัน์ 2554) 
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2.3.1 โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบง่าย 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายจะมีค่าอินพุท เป็นสเกลาร์ หน่ึงอินพุท โดยไม่มีค่าเอนเอียง

หรือไบแอส (Bias) โดยค่าอินพุทสเกลาร์ p ถูกป้อนเขา้ผ่านจุดต่อและคูณกบัค่าความแข็งแรง 
(Strength) ซ่ึงเป็นค่าน ้าหนกัสเกลาร์ (Scalar Weight: w) และไดผ้ลคูณเป็นค่าสเกลาร์ wp กลายเป็น
ค่าอินพุทท่ีถูกจดัน ้ าหนกั (Weighted Input: wp) ส่งต่อไปยงัฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer Function: f ) 
ซ่ึงเกิดเป็นค่าเอาทพ์ุทสเกลาร์ (Scalar Output: a ) ดงัแสดงภาพ ก) ซ่ึงสามารถค านวณค่าเอาทพ์ุท a 
ไดจ้ากสมการ 

n =  wp 
a =  f ( n )  =  f ( wp ) 

ส าหรับภาพ ข) แสดงโครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายท่ีมีค่าอินพุท เป็นสเกลาร์หน่ึงอินพุท
และมีค่าเอนเอียง b ซ่ึงมีอินพุท เป็น 1 โดยค่าสเกลาร์เอาทพ์ุทสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

n  =  w p + b 
a = f ( n ) = f ( wp + b ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบง่าย (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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ในท่ีน้ี  f  เป็นฟังกช์นัถ่ายโอน ตวัอยา่งเช่น ฟังกช์นัขั้นบนัได และฟังกช์นัซิกมอยด ์เป็นตน้ 
ท าหนา้ท่ีรับค่าอินพุท n ( n = w p หรือ n = w p + b ) เพื่อเปล่ียนเป็นค่าเอาทพ์ุท a ( a = f ( n )) 

ส าหรับค่าน ้ าหนกั w และค่าไบแอส b เป็นค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ี
สามารถปรับได ้จุดศูนยก์ลางแนวคิดเก่ียวกบัโครงข่ายประสาทเทียมก็คือค่าพารามิเตอร์ w และ b 
สามารถปรับเปล่ียนไดเ้พื่อใหโ้ครงข่ายประสาทเทียมแสดงพฤติกรรมตามท่ีเราตอ้งการ ยกตวัอยา่ง 
เช่นการจดจ า ส่ิงท่ีเคยเรียนรู้มาก่อน ดงันั้นเราสามารถสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้ท างานท่ี
เราตอ้งการโดยการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์น ้าหนกัและไบแอสของโครงข่ายประสาทเทียมหรือบาง
ทีโครงข่ายประสาทเทียมจะปรับพารามิเตอร์เพื่อใหไ้ดส่ิ้งคาดหวงัดว้ยตวัเองอยา่งอตัโนมติั 
 

2.3.2 โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพุท 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายอินพุทในรูปเวกเตอร์ p = [       …    ]  มีอินพุท R 

ค่าอินพุท แต่ละตวัถูกคูณดว้ยเวกเตอร์น ้ าหนกั W = [         …     ]   แลว้ป้อนให้กบัฟังก์ชนั

ถ่ายโอน  f  เป็นเอาทพ์ุท a  ดงัสมการ 

n = W p + b =       +       + … +        + b 
a = f ( n ) = f ( Wp + b ) 

 

 

 

รูปที่ 2.14  โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงหน่วยแบบหลายอินพุท (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเป็นชั้น 
ในระบบงานทัว่ไปจะเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรมากกว่าหน่ึงตวัแปร โครงข่ายประสาทเทียม

แบบหลายหน่วยหลายอินพุท จะมีหลายสัญญาณเขา้และหลายสัญญาณออก ซ่ึงท าให้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบหลายตวัแปรได้ โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายอินพุทมีช่ือทัว่ไปว่า 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบเป็นชั้น (Layered Perceptron) โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงชั้นแสดงดงั
รูปท่ี 2.15 

 

 

 

รูปที่ 2.15  โครงข่ายประสาทเทียมหน่ึงชั้น (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.4 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-Layered Perceptron : MLP) เป็นโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด เป็นโครงข่ายท่ีสามารถท างานท่ีมีความซับซ้อนมาก ๆ ได ้ อาจ
กล่าวไดว้่าสามารถประยุกต์ใช้ได้กบังานเกือบทุกประเภท โดยมีขอ้แมว้่าตอ้งมีจ านวนชั้นและ
จ านวนนิวรอนท่ีเหมาะสม 

 

 

 

รูปที่ 2.16  โครงข่ายประสาทเทียมสามชั้น (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.5 ฟังกช์นัการแปลง (Tansfer Function) 

เป็นการค านวณการจ าลองการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม เช่น ซิกมอยด์ฟังก์ชนั 
(Sigmoid Function) ฟังกช์นัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์(Hyperbolic Tangent Function) เป็นตน้  

 
2.3.6 Linear Transfer Function (purelin) 

ฟังก์ชนัการแปลงเชิงเส้น สามารถเรียนรู้เพียงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งขอ้มูลป้อนเขา้
และขอ้มูลส่งออก สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.17 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ฟังกช์นัการแปลงเชิงเส้น (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.6 Sigmoid Function (logsig) 

ซิกมอยด์ฟังก์ชนัหรือฟังก์ชนัการแปลงแบบซิกมอยด์ จะบีบช่วงขอ้มูลป้อนเขา้ท่ีไม่จ  ากดั
ให้เป็นช่วงของขอ้มูลส่งออกท่ีจ ากดั โดยท่ีช่วงของขอ้มูลส่งออกจะอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ฟังก์ชนัการ
แปลงแบบซิกมอยด์จะแสดงลกัษณะของขอ้เท็จจริงท่ีมีความชนัเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือขอ้มูลป้อนเขา้มี
จ านวนมาก ขั้นตอนวิธีการฝึกฝนแบบแพร่ยอ้นกลบั มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดผลกระทบท่ีส่งผลต่อ
ขนาดของอนุพนัธ์ไม่ให้มีผลกระทบต่อค่าน ้ าหนักปัจจุบันโดยขนาดของการเปล่ียนแปลงค่า
น ้าหนกัถูกก าหนดโดยค่าปัจจุบนัท่ีแยกออกมา ค่าปัจจุบนัส าหรับค่าน ้ าหนกัและความโนม้เอียงแต่
ละค่าจะเพิ่มข้ึนเม่ืออนุพนัธ์ของฟังก์ชนัสัมพนัธ์กบัค่าน ้ าหนกัท่ีมีเคร่ืองหมายเดียวกนัส าหรับการ
กระท าซ ้ ารอบสอง และค่าปัจจุบนัจะลดลงเม่ืออนุพนัธ์ท่ีสัมพนัธ์กับน ้ าหนักเปล่ียนแปลง
เคร่ืองหมายจากการกระท าซ ้ ารอบก่อน ถา้อนุพนัธ์เท่ากบัศูนยแ์สดงวา่ค่าปัจจุบนัยงัคงเดิม  ฟังก์ชนั
การแปลงแบบซิกมอยด ์สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.18 
 

 

 

รูปที่ 2.18  ฟังกช์นัการแปลงแบบซิกมอยด ์(ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.7 Hyperbolic Tangent Function (tansig) 
ฟังก์ชนัการแปลงแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ มีลกัษณะเช่นเดียวกบัฟังก์ชนัการแปลง

แบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transfer Function) แต่ต่างกนัเพียงช่วงของขอ้มูลส่งออกจะอยูใ่นช่วง -1 
ถึง +1  ฟังก์ชนัการแปลงแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์ สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์
และแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.19 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19  ฟังกช์นัการแปลงแบบ hyperbolic tangent function (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.8 Hard Limit transfer Function (hardlim) 

ทรานเฟอร์ฟังก์ชนัชนิดน้ีจะให้ค่าเอาทพ์ุท  2 ค่า ตามค่าเน็ตอินพุท กล่าวคือหาค่าอินพุทมี
ค่าต ่ากวา่ 0 จะให้เอาทพ์ุท เป็น 0 และถา้หากค่าอินพุท มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0 จะให้ค่าเอาทพ์ุท 
เป็น 1 ดงัรูปท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20  ฟังกช์นัการแปลง Hard Limit Transfer Function (ท่ีมา : กิตติชยั 2555) 
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2.3.9 การเรียนรู้ส าหรับ Neural Network 

2.3.9.1 Supervised learning การเรียนแบบมีการสอน 
เป็นการเรียนแบบท่ีมีการตรวจค าตอบเพื่อใหว้งจรข่ายปรับตวัชุดขอ้มูลท่ีใชส้อนวงจร

ข่ายจะมีค า ตอบไวค้อยตรวจดูวา่วงจรข่ายให้ค  าตอบท่ีถูกหรือไม่ ถา้ตอบไม่ถูก วงจรข่ายก็จะ
ปรับตวัเองเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีข้ึน (เปรียบเทียบกบัคน เหมือนกบัการสอนนกัเรียนโดยมีครูผูส้อน
คอยแนะน า) ดงัรูปท่ี 2.21 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.21  แสดงการเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning)  

ท่ีมา : กิตติชยั 2555 
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2.3.9.2 Unsupervised learning การเรียนแบบไม่มีการสอน 
เป็นการเรียนแบบไม่มีผูแ้นะน า ไม่มีการตรวจค า ตอบว่าถูกหรือผิด วงจรข่ายจะ

จดัเรียงโครงสร้างดว้ยตวัเองตามลกัษณะของขอ้มูล  ผลลพัธ์ท่ีได ้วงจรข่ายจะสามารถจดัหมวดหมู่
ของขอ้มูลไดเ้ปรียบเทียบกบัคน เช่น การท่ีเราสามารถแยกแยะพนัธ์ุพืช พนัธ์ุสัตวต์ามลกัษณะ
รูปร่างของมนัไดเ้องโดยไม่มีใครสอน ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22  แสดงการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) 
ท่ีมา : กิตติชยั 2555 

 
2.9.10 กระบวนการสอนหรือการเรียนรู้ (Training or Learning) 
ความผิดพลาดท่ีโครงข่ายใช้ในกระบวนการเรียนรู้หรือกระบวนการสอนนั้นมีอยู่โดย

หลกัการ 3 ขอ้ คือ 1) ค านวณหาค าตอบ 2) ตรวจสอบค าตอบวา่ถูกตอ้งหรือไม่ 3) ปรับแกค้่าถ่วง
น ้าหนกัแลว้ค านวณใหม่อีกคร้ัง กระบวนการสอนคือการน าขอ้ผดิพลาดจากการค านวณคร้ังก่อนมา
ปรับแก้ค่าถ่วงน ้ าหนักให้กบัการสอนในรอบต่อไปท าให้ค  าตอบท่ีได้มีความถูกตอ้งสูงข้ึน ใน
ขั้นตอนการเรียนรู้จะเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับค่าน ้ าหนกัของแต่ละโหนดโดยอาศยั
จากประสบการณ์การเรียนรู้ของโครงข่ายการเรียนรู้ของโครงข่ายในแต่ละรอบจะน าผลลพัธ์ท่ี
ประมวลไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงอาจจะมีความคลาดเคล่ือนหลงัจากนั้น
โครงข่ายจะยอ้นกลับไปเรียนรู้ในรอบต่อไปพร้อมกับการปรับแก้ค่าถ่วงน ้ าหนักเพื่อให้การ
ประมวลผลรอบต่อไปมีความแม่นย  ามากข้ึน การปรับแกอ้าจจะเป็นการปรับข้ึนหรือปรับลงก็ได ้
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การวดัผลว่าโครงข่ายสามารถเรียนรู้ไดดี้เพียงใดจะดูจากตวัช้ีวดัต่าง ๆ เช่นค่าความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error) ในชั้นแสดงผลลพัธ์ 

เป็นกระบวนการใช้ตวัอย่างเพื่อพฒันาโครงข่ายประสาทเทียมท่ีรวมรูปแบบของอินพุท 
ดว้ยค าตอบท่ีถูกตอ้ง กลุ่มของตวัอยา่งท่ีมีเอาทพ์ุทท่ีรู้จกัถูกส่งไปยงัเน็ตเวิร์คซ ้ า ๆ กนั เพื่อฝึกสอน
ระบบโครงข่าย กระบวนการฝึกสอนจะเป็นไปอยา่งต่อเน่ืองซ่ึงการฝึกสอนมีขั้นตอนในการค านวณ 
ค่าถ่วงน ้าหนกัไดด้งัน้ี 
 

  
      =      

         +       

 
 
เม่ือ    

         คือ  ค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีตอ้งการหา ( ตวัท่ี i ) 
             

               คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัตวัท่ีอยูก่่อนหนา้ ( ตวัท่ี i  - 1 ) 
                         คือ ค่าความคาดเคล่ือน ( ตวัท่ี i  ) ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก     -     

                              คือ ขอ้มูลน าเขา้ ( Input ) ตวัท่ี i   
              คือ ขอ้มูลเป้าหมาย (Target) ตวัท่ี i   
 

การฝึกสอน มีขั้นตอนในการค านวณไบแอส ไดด้งัน้ี 
                            

  
        =     

          +    
 

เม่ือ     
         คือ ค่าความเอนเอียงตวัท่ีตอ้งการหา ( ตวัท่ี i ) 

             
           คือ ค่าความเอนเอียงตวัท่ีอยูก่่อนหนา้ ( ตวัท่ี i - 1 ) 

                      คือ ค่าความคาดเคล่ือน ( ตวัท่ี i ) ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก    -     
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2.4 อลักอริทมึของการแพร่ย้อนกลบั (Back Propagation Algorithm) 

วิธีการแพร่กระจายกลับเป็นการแพร่กระจายความผิดพลาดกลับ ซ่ึงประกอบด้วยการ
ส่งผา่นสองแบบระหวา่งชั้นของเครือข่ายประสาทคือการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ (Forward Pass) และ
การเคล่ือนท่ีแบบยอ้นกลบั (Backward Pass) ในการเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าขอ้มูลจะถูกป้อนเขา้สู่
เครือข่ายประสาทในชั้นตวัแปรดา้นเขา้ เคล่ือนท่ีเขา้สู่ชั้นซ่อน เพื่อค านวณจนไดผ้ลลพัธ์ออกมาท่ี
ชั้นตวัแปรดา้นนอก เม่ือมีตวัแปรดา้นเขา้ เขา้สู่เครือข่ายประสาทประสาทในระหว่างการเคล่ือนท่ี
ไปขา้งหน้า ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเช่ือมต่อระหว่างชั้นของตวัแปรในเครือข่ายประสาททั้งหมดยงัคงท่ี 
และระหวา่งการเคล่ือนท่ียอ้นกลบัจะตรงกนัขา้มคือ ค่าของตวัถ่วงน ้ าหนกัระหวา่งชั้นของเครือข่าย
ประสาท  จะถูกปรับเปล่ียนค่าไปตามกฎการปรับค่าความผดิพลาด (Error – Correction Rule) โดยท่ี
ค่าผลลพัธ์ท่ีไดข้องเครือข่ายประสาท ไปลบกบัค่าผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ (Desired or Target) คือค่า
ความผดิพลาด (Error) ซ่ึงค่าความผดิพลาดน้ีจะแพร่กระจายกลบัไปยงัเครือข่ายตามทิศทางของการ
เช่ือมต่อ ดงันั้นจึงไดช่ื้อวา่ “ การแพร่กระจายความผิดพลาดกลบั ” (Error Back-Propagation) ค่าตวั
ถ่วงน ้าหนกัท่ีเช่ือมต่อจะถูกปรับเพื่อใหผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเครือข่ายเขา้ใกลผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 

การแพร่ยอ้นกลบัเป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการเรียนรู้ของเครือข่ายใยประสาทวิธีหน่ึงท่ีนิยม
ใชใ้น Multilayer Perceptron เพื่อปรับค่าน ้ าหนกัในเส้นเช่ือมต่อระหวา่งโหนดให้เหมาะสม โดย
การปรับค่าน้ีจะข้ึนกบัความแตกต่างของค่าเอาทพ์ุทท่ีค านวณไดก้บัค่าเอาทพ์ุท ท่ีตอ้งการพิจารณา
รูปต่อไปน้ีประกอบ 

 

 

 

รูปที่ 2 .23  การแพร่ยอ้นกลบั (ท่ีมา : จริยะ 2553) 
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2.4.1 ขั้นตอนของการแพร่ยอ้นกลบั มีดงัน้ี 

1.) ก าหนดค่าอตัราเร็วในการเรียนรู้ (Learning Rate : r) 
2.) ส าหรับแต่ละตวัอยา่งอินพุท ใหท้ าตามขั้นตอนต่อไปน้ีจนกวา่ไดร้ะดบั

ประสิทธิภาพ (Performance) ท่ีตอ้งการ 
- ค านวณหาค่าเอาทพ์ุทโดยใชค้่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ ซ่ึงอาจไดจ้ากการสุ่ม 
- ค านวณหาค่า β : แทนประโยชน์ท่ีจะไดรั้บส าหรับการเปล่ียนค่าเอาทพ์ุทของแต่

ละโหนดในชั้นเอาทพ์ุท 
    =      -     

เม่ือ     =  ค่าเอาทพ์ุทท่ีตอ้งการ 

                    = ค่าเอาทพ์ุทท่ีค านวณได ้

- ในชั้นซ่อน (Hidden Layer) 

   =  ∑         ( 1 -    )    

 เม่ือ          =  น ้าหนกัของเส้นเช่ือมระหวา่งชั้นท่ี j กบั k 
- ค านวณค่าน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปส าหรับในทุกน ้าหนกัดว้ยสมการต่อไปน้ี 

     =        ( 1 -    )     

- เพิ่มค่าน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง ส าหรับตวัอยา่งอินพุททั้งหมด และเปล่ียนค่า

น ้าหนกั 
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การน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใชง้านนั้นจะตอ้งมี 2 ขั้นตอนหลกัคือ ขั้นตอนการฝึกสอน 
(Training) และขั้นตอนการทดสอบ (Testing) ซ่ึงแต่ละขั้นตอนมีหลกัการดงัน้ี 

2.4.2 ขั้นตอนการฝึกสอน (Training) 

ส าหรับขั้นตอนของการฝึกสอนเน็ตเวิร์ค (Training Network) นั้นจะเป็นแบบควบคุม 
(Supervised Training) ซ่ึงการฝึกสอนแบบควบคุมน้ีจะตอ้งมีคู่ของการฝึกสอน (Training Pairs) 
ระหวา่งรูปแบบอินพุทกบัรูปแบบเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยในโครงข่ายจะถูกฝึกสอนไปตามจ านวน
คู่ของรูปแบบท่ีตอ้งการให้โครงข่ายรู้จกัตามล าดบั ซ่ึงค่าเอาทพ์ุทท่ีค านวณไดจ้ากโครงข่ายจะถูก
น าไปเปรียบเทียบกบัความสอดคลอ้งของรูปแบบเป้าหมาย และค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจะถูก
ป้อนกลบัไปยงัโครงข่ายเพื่อเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงค่าถ่วงน ้ าหนัก (Weighted Value) ให้
สอดคลอ้งกบัอลักอริทึม (Algorithm) โดยจะส่งผลท าให้แนวโน้มของค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งเอาทพ์ุทกบัเป้าหมายมีค่าลดต ่าลงจนถึงค่าท่ีก าหนด และสมการหาค่าความผิดพลาดเฉล่ีย
ของเอาทพ์ุททั้งหมดสามารถหาไดจ้าก 

MSE  =  
 

 
 ∑                       

  
    

            เม่ือ  N  คือ จ านวนรูปแบบของคู่ระหวา่งอินพุทกบัเป้าหมาย  

 Target  คือ รูปแบบเป้าหมายท่ีตอ้งการ  

 Output  คือ รูปแบบท่ีไดจ้ากโครงข่าย  

ส าหรับขั้นตอนในการฝึกสอนแบบแพร่ยอ้นกลบันั้นมีอยู ่ 2 ส่วน คือ การแพร่ไปขา้งหนา้ 

(Forward Propagation) และการแพร่ยอ้นกลบั (Backward Propagation) 

ในส่วนของการแพร่ไปขา้งหน้า (Forward Propagation) จะเป็นการป้อนขอ้มูลอินพุท

ให้กบันิวรอลเน็ตเวิร์ค จากนั้นโครงข่ายประสาทเทียมก็จะท าการค านวณจากชั้นอินพุทไปยงัชั้น

เอาทพ์ุท โดยก าหนดให้ Xp = (   ,              ) เป็นขอ้มูลท่ีป้อนให้กบัชั้นอินพุท p และ 

หมายถึงล าดบัของการเรียนรู้ และจะไดเ้น็ตอินพุท ท่ี j ของชั้นซ่อนเป็น 

      
   =  ∑      

   
         +   

  

และค านวณเอาทพ์ุทท่ีชั้นซ่อนไดจ้ากสมการ 
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    =  ƒ (        
  ) 

และสมการท่ีชั้นเอาทพ์ุทเป็น 

      
  =  ∑    

  
          +     

      =  ƒ (        
 ) 

              เม่ือ ƒ(x) คือ ซิกมอยดฟั์งกช์นั (Sigmoid Function) 

   X    คือ โหนดอินพุท (Input Node) 

  Y    คือ โหนดเอาทพ์ุท (Output Node)  

  Z      คือ โหนดซ่อน (Hidden Node) 

  w     คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของโหนดเอาทพ์ุท (Weighted Value of Output Node)  

  v      คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัของโหนดซ่อน (Weighted Value of Hidden Node) 

  b      คือ ค่าไบอสั (Bias Value) ซ่ึงก าหนดให้  

  
  =     

    
 =       

ในส่วนของการแพร่ยอ้นกลบั (Backward Propagation) จะเป็นการค านวณจากชั้นเอาทพ์ุท

มายงัชั้นอินพุท โดยมีการค านวณหาค่าความผิดพลาดเพื่อท่ีจะปรับปรุงค่าถ่วงน ้ าหนกัของชั้นซ่อน

และชั้นเอาทพ์ุท โดยจะปรับค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีชั้นเอาทพ์ุทค านวณไดจ้ากสมการ 

     =  ƒ  ' (       
 )(   -     ) 

 

เม่ือ  (   -     )  คือ ค่าความผดิพลาดท่ีชั้นเอาทพ์ุท โดยก าหนดให ้

Δ    (t) =          
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จากนั้นท าการปรับปรุงค่าถ่วงน ้าหนกั โดยการรวมค่าโมเมนตมั (μ) เขา้ไปดว้ยเพื่อช่วยให้
อตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) ลู่เขา้เร็วข้ึน ดงัสมการ 

Δ    ( t + 1 )  =          + μ Δ   (t) 

ดงันั้นจะไดค้่าถ่วงน ้าหนกัค่าใหม่ของชั้นเอาทพ์ุทเป็นดงัสมการ 

   ( t + 1 ) =    (t) + Δ    ( t + 1 ) 

เม่ือ         คือ อตัราการเรียนรู้ (Learning Rate)  

   μ       คือ ค่าโมเมนตมั (Momentum) 

                              คือ ค่าความผิดพลาดคูณกบัค่าดิฟเฟอเรนเชียลของฟังกช์นักระตุน้

ความสนใจ  

                               (t)    คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัเดิมของชั้นเอาทพ์ุทก่อนปรับค่า  

      ( t + 1 )    คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัใหม่ของชั้นเอาทพ์ุทหลงัปรับค่า  

                           Δ    ( t + 1 )  คือ การปรับปรุงค่าถ่วงน ้าหนกัโดยรวมค่าโมเมนตมัเขา้มา  

และการปรับค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีชั้นซ่อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

    = ƒ  '  (       
 ) ∑          

เม่ือ ∑          คือ ค่าความผดิพลาดท่ีชั้นซ่อน 

 โดยก าหนดให ้ 

Δ    ( t + 1 )  =          + μ Δ   (t) 

ดงันั้นจะไดค้่าถ่วงน ้าหนกัใหม่ท่ีชั้นซ่อน ดงัสมการ 

    ( t + 1 )  =    ( t ) + Δ   ( t + 1 )   
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เม่ือ     ( t )  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัเดิมของชั้นซ่อนก่อนปรับค่า  

           ( t + 1 )      คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัใหม่ของชั้นซ่อนหลงัปรับค่า  

        Δ   ( t + 1 ) คือ การปรับปรุงค่าถ่วงน ้าหนกัโดยรวมค่าโมเมนตมัเขา้มา  

                                       คือ ค่าควบคุมท่ีท าใหค้่าถ่วงน ้าหนกัเปล่ียนแปลงเขา้สู่จุดท่ีดีท่ีสุด  

ท าการค านวณซ ้ าจากสมการ MSE  = 
 

 
 ∑                       

  
    จนไดค้่า

เอาทพ์ุทท่ีถูกตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายโดยการตรวจสอบจากผลรววมของค่าผิดพลาดเฉล่ีย

ระหวา่งเอาทพ์ุทกบัเป้าหมายทั้งหมด 

2.4.3 ขั้นตอนการทดสอบ (Testing) 

ในขั้นตอนการทดสอบขอ้มูล จะมีวธีิการค านวณเพื่อให้ไดเ้อาทพ์ุทในลกัษณะเช่นเดียวกบั

การฝึกสอนในส่วนของการแพร่ไปขา้งหนา้ทุกประการ แต่แตกต่างกนัตรงท่ีขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นขอ้มูล

ทดสอบและเอาท์พุทท่ีได้ คือผลลัพธ์ของการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบน้ีจะใช้เวลาน้อยกว่า

กระบวนการฝึกสอนมาก เพราะการค านวณเป็นเพียงการแพร่ไปขา้งหนา้ เพียงรอบเดียว โดยน าค่า

ถ่วงน ้าหนกัใหม่ท่ีไดจ้ากการฝึกสอนมาใชง้าน 

 

 

 

 



บทที ่3 

การออกแบบ 
 

ในการศึกษาการตดัสินใจแฮนด์โอเวอร์แบบแนวตั้งโดยใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

แพร่ยอ้นกลบัส าหรับการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 4 ในบทน้ีจะมีส่วนของ วิธีการทดลองต่าง ๆ จะ

ประกอบดว้ยการออกแบบโครงสร้างของเครือข่ายไร้สายในยุคท่ี 4 เพื่อให้สามารถมีขอ้มูลเพื่อท่ี

สามารถน าไปออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม แลว้น าโครงข่ายประสาทเทียมท่ีได ้มาพิจารณาค่า

อตัราการแฮนด์โอเวอร์ของระบบ และวิธีการหาอตัราการแฮนด์โอเวอร์ โดยใชค้่า RSS เพียงอยา่ง

เดียว   

3.1 การออกแบบเครือข่ายไร้สายในยุคที ่4  
3.1.1 ออกแบบโครงสร้างเครือข่ายไร้สายในยคุท่ี 4 โดยท าการจ าลองดว้ยโปรแกรมแมท

แลปและเพื่อแสดงผลใหเ้ห็นชดัเจนจึงน ามาแสดงภาพจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Visio  
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รูปที ่3.1  แสดงโครงสร้างเครือข่ายไร้สายในยคุท่ี 4 
 

จากรูปท่ี 3.1 ไดอ้อกแบบโครงสร้างเครือข่ายไร้สายในยคุท่ี 4 เพื่อก าหนดค่า และน าไปใส่ใน
สมการ หาค่า RSS ของระบบเครือข่ายไดแ้ก่ Wi-Fi , LTE และ Mobile WiMAX โดยก าหนด สเกล
ของกราฟ  1 หน่วย ต่อ 100 เมตร  

3.1.2 ออกแบบการสุ่มต าแหน่งของผูใ้ช ้(User) โดยใชโ้ปรแกรมแมทแลป 
ก าหนดใหห้มายเลข 1 คือ Wi-Fi มีรัศมีของสัญญาณจากสถานีฐาน คือ 100 m 
ก าหนดใหห้มายเลข 2 คือ LTE มีรัศมีของสัญญาณจากสถานีฐาน คือ 1000 m 
ก าหนดใหห้มายเลข 3 คือ Mobile WiMAX มีรัศมีของสัญญาณจากสถานีฐาน 
คือ 1500 m 

น าค่าท่ีไดไ้ปลงบนัทึกและเขียนในโปรแกรมแมทแลป เพื่อสุ่มในแต่ละต าแหน่งของผูใ้ช ้
โดยก าหนดจุดบนระนาบ x และ y ท าให้ไดค้่าสุ่มแหน่งของผูใ้ชใ้นเครือข่ายต่าง ๆ ของระบบ 4G 
แบ่งผูใ้ชอ้อกเป็น 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ 200,300,500,800 และ1000 คน ตามล าดบั  



46 
 

3.2 หาค่าอนิพุท 
3.2.1หาค่า ความแรงของสัญญาณ (Received Signal Strength : RSS) ของระบบ 

 

 

 

รูปที ่3.2  ตวัอยา่งต าแหน่งของผูใ้ช ้200 คน 

จากรูปท่ี 3.2 จะน าผลลพัธ์ท่ีได ้ แทนค่าลงในสมการการสูญเสียก าลงัของสัญญาณตาม

ระยะทาง ของทุกเครือข่ายมาใส่ในสมการเพื่อหาค่าความแรงของสัญญาณของระบบ 

3.2.1.1 เครือข่าย Wi-Fi จะมีการหาค่าความแรงของสัญญาณ จากสมการ ท่ี 2.1 

             =             

      
                             (2.1) 

โดย   คือค่าลดทอนการสูญเสีย มีค่าเท่ากบั 2.8  

3.2.1.2 เครือข่าย LTE จากสมการ ท่ี 2.2 

         =                                                                  (2.2) 

โดยค่า     คือค่าลดทอนก าลงัของสัญญาณในการทดลองให้มีค่าเท่ากบั 19 dB 
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    คือค่าตวัคูณในการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดจากส่ิงปลูกสร้างหรือตึก
อาคารสถานท่ีใหมี้ค่าเท่ากบั 3.5 

       คือค่าสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนการทดลองใชค้่าเท่ากบั 36 dB 

และน าค่าท่ีไดด้งักล่าวมาขา้งตน้มาค านวนหาค่าความแรงของสัญญาณ จาก

สมการ (2.3) 

          =                     (2.3) 

โดยค่า     คืดค่าก าลงัส่งสัญญาณของสถานีฐานเท่ากบั 1 Watt 

3.2.1.3 เครือข่าย Mobile WiMAX จะมีสมการหาค่าก าลงัการสูญเสียโดยแปรผกผนั

ตามระยะทางไดด้งัสมการท่ี 2.4 

         =       (
    

 
)         

 

  
                                 (2.4) 

โดยค่า    คือค่าระยะทางอา้งอิงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 

      มาจาก  
 

 
  =  

        ⁄

         

  คือค่าตวัคูณในการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดจากส่ิงปลูกสร้างหรือตึก

อาคารสถานท่ีใหมี้ค่าเท่ากบั 4 

   คือค่าสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนการทดลองใชค้่าเท่ากบั 36 dB 

และน าค่าท่ีได ้มาหาค่าความแรงของสัญญาณ จากสมการท่ี 2.3 

 
 
 
 
ท าการค านวนเพื่อหาค่าตามสมกาความแรงของสัญญาณ ของแต่ละเครือข่ายไดผ้ล

ลพัธ์ดงัต่อไปน้ี  
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Wi-Fi   มีค่า -87 dBm  ถึง -82 dBm 

 LTE   มีค่า -147dBm ถึง -143dBm 

Mobile WiMAX มีค่า -162dBm ถึง -158dBm 

 

3.2.2 หาค่าใช่จ่าย (Cost) ของระบบ 

ค่าใช่จ่ายของแต่ละเครือข่ายของระบบเครือข่ายไร้สายในยุคท่ี 4 จะมีค่าไม่เท่ากนั สืบ

เน่ืองมาจากตน้ทุนของแต่ละเครือข่ายไม่เท่ากนั เช่น อุปกรณ์ ค่าติดตั้ง และค่าใช่จ่ายในการดูแล

รักษา เป็นตน้ โดยแต่ละเครือข่ายจะมีค่าใช่จ่าย ดงัน้ี 

3.2.2.1 ค่าใช่จ่าย ของเครือข่าย Wi-Fi มีค่า 0.2 ถึง 0.4 

3.2.2.2 ค่าใช่จ่าย ของเครือข่าย LTE  มีค่า 0.5 ถึง 0.7 

3.2.2.3 ค่าใช่จ่าย ของเครือข่าย Mobile WiMAX  มีค่า 0.8 ถึง 1.0 

3.2.2 หาค่าปริมาณทราฟฟิค (Traffic Intensity : TI) ของระบบ 

ค่าปริมาณทราฟฟิค ของระบบจะใชเ้ท่ากนัทั้ง 3 เครือข่าย มีค่า 

0.63               ⁄  ถึง 0.7               ⁄  

 

3.3 การแบ่งช่วงของอนิพุท  

 3.3.1 การหาค่าความแรงของสัญญาณโดยโปรแกรมแมทแลปโดยน าแต่ละเครือข่ายมา

แบ่งเป็น 3 ช่วง ไดด้งัรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3  ช่วงของความแรงของสัญญาณของ 3 เครือข่าย 

 และเม่ือน าแต่ละช่วงของทั้ง 3 เครือข่ายมาหาค่าเฉล่ีย ท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ของความแรงของ

สัญญาณ ของระบบ 4G แบ่งออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 

 

รูปที ่3.4  ช่วงความแรงของสัญญาณของระบบ 4G 

3.3.2 แบ่งช่วงจากค่าของค่าใช่จ่าย ทั้ง 3 เครือข่าย โดยน าแต่ละเครือข่ายมาแบ่งเป็น 3 ช่วง 

เพื่อน าเครือข่ายมาหาค่าเฉล่ีย ไดด้งัรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.5  ช่วงของค่าใช่จ่ายของ 3 เครือข่าย 

และเม่ือน าแต่ละช่วงของทั้ง 3 เครือข่ายมาหาค่าเฉล่ีย ท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ค่าใช่จ่าย ของระบบ 

4G แบ่งออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปที ่3.6  ช่วงค่าใช่จ่ายของระบบ 4G 
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3.3.3 แบ่งช่วงของค่าปริมาณทราฟฟิคของระบบ 4G สามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง ไดด้งัรูปท่ี 3.7 

ช่วงของค่าปริมาณทราฟฟิคของระบบ 4G 

 

รูปที ่3.7  ช่วงของค่าปริมาณทราฟฟิคของระบบ 4G 
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3.4 ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 

 

 

รูปที ่3.8  ขั้นตอนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
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จากรูปท่ี 3.8 จะใหเ้ห็นถึงการออกแบบเป็นส่วน ๆ ของการท างานในการออกแบบใน

ขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 

3.4.1 ออกแบบค่าอินพุทและค่าเป้าหมาย 

จากการแบ่งทั้ง 3 อินพุทเป็น 3 ช่วง ท าใหค้่าอินพุทและค่าเป้าหมายมีการออกแบบ
ทั้งหมด 27 เง่ือนไข  ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที ่3.1  แสดงรูปแบบของอินพุทและเป้าหมาย       

ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 

 

 

RSS TI Cost Target 

Min Min Min HO 
Min Min Med HO 
Min Min Max HO 
Min Med Min HO 
Min Med Med HO 
Min Med Max HO 
Min Max Min HO 
Min Max Med HO 
Min Max Max HO 
Med Min Min NOHO 
Med Min Med NOHO 
Med Min Max NOHO 
Med Med Min NOHO 
Med Med Med NOHO 
Med Med Max HO 
Med Max Min HO 
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ตารางที ่3.1  แสดงรูปแบบของอินพุทและเป้าหมาย (ต่อ) 

 

 
จากตารางท่ี 3.1 สามารถก าหนดค่าเพื่อจะน าไปเป็นการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมใหมี้

ความรู้จ าไดง่้ายมากข้ึน โดยให ้ 
เง่ือนไขของ อินพุท  

Min = 0 
Med =1 
Max =2 

และเง่ือนไขของ เป้าหมาย 
HO = 1 

    NOHO = 0 
 

3.4.2 ก าหนดฟังกช์ัน่และค่าการท างานต่าง ๆ ของโครงข่ายประสาทเทียม 
ในส่วนของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัท่ีใชใ้นการทดลองด าเนินงาน

นั้น ประกอบดว้ยจ านวนชั้นซ่อน 2 ชั้นซ่ึงมีฟังก์ชนัการถ่ายโอนเป็นแทนเจนส์ซิกมอยด์ และชั้น
เอาทพ์ุท 1 ชั้นมีฟังกช์นัการถ่ายโอนเป็นแบบเชิงเส้น โดยก าหนดจ านวนรอบในการเรียนรู้หรือการ

RSS TI Cost Target 
Med Max Med HO 
Med Max Max HO 
Max Min Min NOHO 
Max Min Med NOHO 
Max Min Max NOHO 
Max Med Min NOHO 
Max Med Med NOHO 
Max Med Max NOHO 
Max Max Min NOHO 
Max Max Med NOHO 
Max Max Max NOHO 
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ฝึกสอนทั้งส้ินเป็นจ านวน 250 รอบ ซ่ึงการเรียนรู้ในแต่ละรอบนั้นจะท าการปรับปรุงทั้งค่าการ
เรียนรู้และค่าโมเมนตมัเพื่อใหโ้ครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ไดเ้ร็วข้ึน และสามารถยอมรับ
ค่าความผดิพลาดไดท่ี้ 0.001 
 

3.4.3 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
        เม่ือไดส้ร้างโครงข่ายประสาทเทียมตามฟังกช์ัน่และเง่ือนไขต่าง ๆ แลว้ (ภาคผนวก ค) 

จะท าการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม โดยกด RUN ในโปรแกรมแมทแลป เม่ือโครงข่าย
ประสาทเทียมไดรั้บการฝึกสอนอยา่งสมบูรณ์แลว้จะมีหนา้ต่างข้ึน ดงัรูปท่ี 3.9  

 

 
 

รูปที ่3.9  หนา้ต่างแสดงการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมอยา่งเสร็จสมบูรณ์ 
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เพื่อตรวจสอบการฝึกสอนของโครงข่ายประสาทเทียม จะไดก้ราฟแสดงอตัราการ
ฝึกสอนของโครงข่ายประสาทเทียม ดงัรูป ท่ี 3.10 
 
 

 
 

รูปที ่3.10  กราฟแสดงอตัราการฝึกสอนของโครงข่ายประสาทเทียม 
 

ส าหรับในรูปท่ี 3.10 จะเป็นกราฟท่ีแสดงถึงขั้นตอนในการเรียนรู้หรือการฝึกสอน
ของวธีิแบบแพร่ยอ้นกลบัซ่ึงเป็นวธีิท่ีไดถู้กน าเสนอในโครงงานเล่มน้ี จะพบวา่มีการใชจ้  านวนรอบ
ในการเรียนรู้หรือการฝึกสอนทั้งหมดเป็นจ านวนเท่ากบั 250 รอบ แต่จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าค่า
ความผดิพลาดซ่ึงอยูใ่นรูปก าลงัสองเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนเร่ิมมีการลู่เขา้สู่ค่า 0.001 ซ่ึงเป็นค่าความผิดพลาด
ท่ียอมรับไดท่ี้จ านวนรอบประมาณ 69 รอบ 

 
3.4.4 ตรวจสอบผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

การทดสอบเครือข่ายประสาทเทียม มีข้ึนเพื่อทดสอบค่าความถูกตอ้งหลงัจากท่ีไดท้  า
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมใหรู้้จ า และน าไปแกไ้ขในจุดท่ีเกิดขอ้ผิดพลาดในขั้นตอนต่าง ๆ 
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ก่อนท่ีจะสามารถน าโครงข่ายประสาทเทียม ไปใชก้บัการหาอตัาการแฮนด์โอเวอร์ไดอ้ย่างถูกตอ้ง
และแม่นย  า 
 
3.5 การหาจ านวน การแฮนด์โอเวอร์ แบบวธีิโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลบั 

การหาจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ แบบวิธีโครงข่ายประสาทแบบแพร่ยอ้นกลบั โดยการน า
ขอ้มูลท่ีได้ทั้งหมดมาพิจารณาด้วยการออกแบบในโปรแกรมแมทแลป แล้วก าหนดค่าตามท่ีได้
กล่าวถึงในตอนตน้รวมถึงน าเอาเครือข่ายประสาทเทียมท่ีไดอ้อกแบบไวม้าใชพ้ิจารณาการแฮนด์โอ
เวอร์ จะพิจาราณาท่ีกลุ่มจ านวนผูใ้ช ้ 5 กลุ่ม แบ่งออกเป็น 200,300,500,800 และ1000 คน (ดูจาก
ภาคผนวก ก)  
3.6 การหาจ านวน การแฮนด์โอเวอร์ แบบเทรชโฮล 

การหาจ านวนการแฮนดโ์อเวอร์แบบเทรชโฮล จะน าค่าความแรงของสัญญาณในขา้งตน้โดย
จะพิจารณาการแฮนดโ์อเวอร์จาก ระดบัความแรงของสัญญาณท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บของทั้ง 3 เครือข่าย เพียง
อยา่งเดียว โดยน าขอ้มูลต าแหน่งของผูใ้ชจ้ากวธีิการขา้งตน้มาพิจารณา (ดูจากภาผนวก ข) 

3.6.1 Wi-Fi แฮนดโ์อเวอร์ท่ีระดบัความแรง -82 dBm 

3.6.2 LTE แฮนดโ์อเวอร์ท่ีระดบัความแรง -143 dBm 

3.6.3 Mobile WiMAX แฮนดโ์อเวอร์ท่ีระดบัความแรง -158 dBm 

 

3.7 การหาอตัราการเรียกขาดหาย แบบวธีิโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลบัและ 

วธีิเทรชโฮล 

การหาอตัราการเรียกขาดหายเป็นอีก 1 วิธีท่ีท าการวดัประสิทธิภาพของวิธีท่ีน าเสนอ

เปรียบเทียบกบัวิธีดั้งเดิม ซ่ึงการหาอตัราการเรียกขาดหายของทั้งสองวิธีน้ีสามารถค านวณไดจ้าก

สมการ 

อตัราการเรียกขาดหาย =   
จ านวนการเรียกขาดหายของสถานีฐานนั้น

จ านวนการเรียกท่ีมีการร้องขอแฮนดโ์อเวอร์ของสถานีฐานนั้น
 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ส ำหรับในส่วนเน้ือหำของบทน้ีจะเป็นกำรน ำเสนอผลกำรทดลองต่ำง ๆ ทั้งหมด ท่ีได้มีกำร
อธิบำยหลกัทฤษฎีหรือแมก้ระทัง่กำรออกแบบค่ำของแบบจ ำลองต่ำง ๆ เอำไวท้ั้งหมดแลว้ในตอนตน้ 
เพื่อพิสูจน์ใหเ้ห็นอยำ่งชดัเจนวำ่วธีิท่ีไดน้ ำเสนอน้ีมีประสิทธิภำพท่ีดีกวำ่วธีิเดิมท่ีไดก้ล่ำวถึงในขำ้งตน้  

ท่ีตอ้งพิจำรณำขอ้มูลน ำเขำ้ทั้ง 3 พำรำมิเตอร์ เพรำะกำรสะทอ้นให้เห็นถึงคุณลกัษณะท่ีแตกต่ำง
ของกำรท ำงำนในแต่ละเครือข่ำยท่ีต่ำงชนิดกนั  ซ่ึงในกำรท ำงำนของผูจ้ดัท ำจะเร่ิมจำกกำรหำต ำแหน่ง
ของผูใ้ช้ท่ีอยู่ของแต่ละเครือข่ำย เพื่อหำควำมแรงของสัญญำณท่ีผูใ้ช้ไดรั้บ โดยต ำแหน่งของผูใ้ช้ท่ีท  ำ
กำรพิจำรณำ จะพิจำรณำจำกผูใ้ชท่ี้มีตั้งแต่ 200 - 1000 คน ตำมล ำดบั ซ่ึงสำมำรถแสดงกำรกระจำยตวั
ต ำแหน่งของผูใ้ชไ้ดด้งักรำฟต่อไปน้ี  

4.1 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้ 

กำรกระจำยตวัของต ำแหน่งผูใ้ช ้จะมีลกัษณะแบบสุ่มซ่ึงมีกำรกระจำยต ำแหน่งอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 
200 – 3,200 เมตร ทั้งในแนวแกน x และ y โดยพิจำรณำท่ีค ำสั่ง  

dist_users_x = ax+(bx-ax)*rand(m,n) 

dist_users_y = ay+(by-ay)*rand(m,n) 

(ดูจำกภำคผนวก ก) คือค ำสั่งกำรกระจำยต ำแหน่งของผูใ้ชใ้ห้อยูบ่นระนำบของค่ำ X และค่ำ Y 

ท่ีไดก้  ำหนดไวจ้ำกกำรออกแบบโครงข่ำยประสำทเทียม ซ่ึงค่ำ n คือจ ำนวนของผูใ้ช้บริกำรเครือข่ำย
ระบบ 4G ท่ีไดมี้กำรก ำหนดค่ำตั้งแต่ 200,300,500,800 และ 1000 คน แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ถึง รูปท่ี 4.5 
ตำมล ำดบั 
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รูปที ่4.1  กำรกระจำยตวัต ำแหน่งของผูใ้ชจ้  ำนวน 200 คน 

 

รูปที ่4.2  กำรกระจำยตวัต ำแหน่งของผูใ้ชจ้  ำนวน 300 คน 
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รูปที ่4.3  กำรกระจำยตวัต ำแหน่งของผูใ้ชจ้  ำนวน 500 คน 

 

รูปที ่4.4  กำรกระจำยตวัต ำแหน่งของผูใ้ชจ้  ำนวน 800 คน 
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รูปที ่4.5  กำรกระจำยตวัต ำแหน่งของผูใ้ชจ้  ำนวน 1000 คน 
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4.2 จ านวนการแฮนด์โอเวอร์ 

ส ำหรับในส่วนกำรทดลองผูว้จิยั  ไดด้ ำเนินกำรทดลองโดยวดัจ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ของวธีิ
โครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั ซ่ึงเป็นวธีิท่ีน ำเสนอเปรียบเทียบกบัวธีิเทรชโฮลซ่ึงเป็นวธีิ
แบบดั้งเดิมโดยจะท ำกำรพิจำรณำแค่ค่ำควำมแรงของสัญญำณเพียงอยำ่งเดียว 

จำกผลกำรทดลองจะพบว่ำ กรำฟของวิธีโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลับโดยเรำ
พิจำรณำขอ้มูลน ำเขำ้ 3 พำรำมิเตอร์ ไดแ้ก่ ควำมแรงของสัญญำณท่ีผูใ้ชส้ำมำรถรับได้ ควำมหนำแน่น
ของปริมำณทรำฟฟิคจำกสถำนีฐำนท่ีก ำลงัให้บริกำรอยูแ่ละสถำนีฐำนขำ้งเคียงของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
และรำคำของแต่ละเครือข่ำย มีอตัรำกำรเพิ่มข้ึนของกรำฟท่ีนอ้ยกวำ่ถึงแมว้ำ่จ  ำนวนผูใ้ชจ้ะเพิ่มมำกข้ึนก็
ตำม และมีอตัรำกำรแฮนดโ์อเวอร์ท่ีนอ้ยกวำ่วิธีกำรเทรชโฮลซ่ึงจะพิจำรณำเพียงควำมแรงของสัญญำณ
ท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บเพียงอยำ่งเดียว 

 

 

รูปที ่4.6  จ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ของวธีิโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั 
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รูปที ่4.7  จ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ดว้ยวธีิเทรชโฮล 

 

รูปที ่4.8  จ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ของวธีิโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบั

จ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ดว้ยวธีิเทรชโฮล 
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4.3 อตัราการเรียกขาดหาย 

ส ำหรับรูปท่ี 4.8 จะเป็นกำรแสดงถึงกำรเปรียบเทียบจ ำนวนกำรแฮนดโ์อเวอร์ท่ีเกิดข้ึนจำกวิธีกำร
แพร่ยอ้นกลบั และวิธีเทรชโฮล ซ่ึงจำกผลกำรทดลองก็จะพบว่ำจ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ของวิธีกำร
แพร่ยอ้นกลบันั้นจะมีจ ำนวนท่ีต ่ำท่ีสุด เน่ืองจำกวำ่พำรำมิเตอร์ท่ีน ำมำพิจำรณำเพื่อใช้ในกำรตดัสินใจ
แฮนดโ์อเวอร์จะมีอยูด่ว้ยกนัทั้งส้ิน 3 พำรำมิเตอร์คือ ควำมแรงของสัญญำณท่ีผูใ้ชส้ำมำรถรับได ้ควำม
หนำแน่นของปริมำณทรำฟฟิคจำกทั้งสถำนีฐำนท่ีก ำลงัใหบ้ริกำรอยูแ่ละสถำนีฐำนขำ้งเคียง และตน้ทุน
ค่ำใชจ่้ำยของแต่ละเครือข่ำยท่ีน ำมำพิจำรณำ ซ่ึงทั้งสำมพำรำมิเตอร์น้ีลว้นแลว้แต่เป็นปัจจยัท่ีส ำคญัยิ่ง
ต่อกำรแฮนด์โอเวอร์ รวมทั้งโครงข่ำยประสำทเทียมแบบกำรแพร่ยอ้นกลับนั้นมีควำมสำมำรถท่ี
น ำมำใช้ในกำรแยกแยะขอ้มูลทั้งท่ีเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นไดเ้ป็นอย่ำงดีจึงท ำให้กำรตดัสินใจ
ออกมำมีควำมถูกตอ้ง ส่วนกำรแฮนด์โอเวอร์ด้วยวิธีเทรชโฮลนั้นจะมีอตัรำกำรแฮนด์โอเวอร์ท่ีสูง 
เน่ืองจำกวำ่กำรแฮนดโ์อเวอร์ดว้ยวธีิน้ีจะท ำกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ควำมแรงของสัญญำณท่ีผูใ้ชรั้บได้
เพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้น กล่ำวคือเม่ือมีควำมแรงของสัญญำณท่ีผูใ้ช้สำมำรถรับไดจ้ำกสถำนีฐำนท่ีก ำลงั
ใหบ้ริกำรอยู ่และสถำนีฐำนขำ้งเคียงนอ้ยกวำ่ท่ีก ำหนด ก็จะท ำใหเ้กิดกำรแฮนดโ์อเวอร์ในทนัทีจึงส่งผล
ท ำใหก้ำรแฮนดโ์อเวอร์ดว้ยวธีิเทรชโฮลน้ีมีค่ำท่ีสูงมำก 

 

รูปที ่4.9  อตัรำกำรเรียกขำดหำยของวธีิโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั 
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รูปที ่4.10  อตัรำกำรเรียกขำดหำยดว้ยวธีิเทรชโฮล 

 

รูปที ่4.11  อตัรำกำรเรียกขำดหำยของวธีิโครงข่ำยประสำทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบั 

จ ำนวนกำรแฮนด์โอเวอร์ดว้ยวธีิเทรชโฮล 
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ส ำหรับในส่วนของอตัรำกำรเรียกขำดหำยนั้นก็ยงัคงมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกบัอตัรำกำรแฮนด์โอ
เวอร์ โดยวธีิกำรแพร่ยอ้นกลบัท่ีน ำเสนอน้ีจะมีอตัรำกำรเรียกขำดหำยท่ีต ่ำกวำ่วิธีเทรชโฮลค่อนขำ้งมำก
อีกเช่นเดียวกัน โดยอตัรำกำรเรียกขำดหำยท่ีกล่ำวถึงน้ีจะมีค่ำเพิ่มสูงข้ึนเม่ือควำมหนำแน่นของ
ปริมำณทรำฟฟิคมีค่ำมำกข้ึน ดงันั้นวธีิท่ีไดน้ ำเสนอมำจึงสำมำรถช่วยลดอตัรำกำรเรียกขำดหำยได ้นัน่ก็
หมำยควำมวำ่เม่ือผูใ้ชมี้กำรร้องขอท่ีจะท ำกำรแฮนด์โอเวอร์ไปยงัสถำนีฐำนขำ้งเคียง ส่วนใหญ่กำรร้อง
ขอนั้นจะประสบควำมส ำเร็จส่งผลท ำให้สัญญำณของผูใ้ชไ้ดรั้บควำมต่อเน่ืองตลอดช่วงระยะเวลำท่ีใช้
ในกำรติดต่อส่ือสำรนัน่เอง ซ่ึงสำมำรถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทสุดทา้ยน้ี จะเป็นการกล่าวสรุปผลการทดลองทั้งหมดท่ีไดเ้กิดข้ึนในโครงงานวิศวกรรม
ฉบบัน้ี รวมทั้งการสรุปผลท่ีเป็นขอ้ดีจากการพิจารณาขอ้มูลน าเขา้ 3 พารามิเตอร์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้
น าเสนอ และขอ้เสนอแนะหรือแนวทางในการท่ีจะสามารถพฒันางานใหก้า้วหนา้ข้ึนไปในอนาคต 
 

5.1 สรุปผล  
จากผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นแล้วว่า กระบวนการตดัสินใจในการแฮนด์โอเวอร์มี

ความส าคญัต่ออตัราการแฮนด์โอเวอร์ อัตราการเรียกติดขัด และอตัราการเรียกขาดหายของ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเป็นอยา่งมาก เพื่อให้สามารถรองรับกบัความตอ้งการของผูใ้ชท่ี้มีจ  านวนเพิ่มมากข้ึน 
โดยท่ีกระบวนการตดัสินใจในการแฮนด์โอเวอร์ท่ีเหมาะสมจะสามารถช่วยลดอตัราการเรียกติดขดั 
อตัราการเรียกขาดหาย และอตัราการแฮนดโ์อเวอร์ท่ีไม่จ  าเป็นลงได ้นอกจากน้ียงัช่วยให้ระบบสามารถ
รองรับกบัความหนาแน่นของปริมาณทราฟฟิคไดม้ากข้ึนอีกดว้ย 

ส าหรับในส่วนของการน าเอาโครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการตดัสินใจท่ีจะแฮนด์โอเวอร์นั้น 
สามารถท าไดโ้ดยการพิจารณาจากพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัผูใ้ช ้ความแรงของสัญญาณท่ีผูใ้ชส้ามารถ
รับได ้ ความหนาแน่นของปริมาณทราฟฟิคจากสถานีฐานท่ีก าลงัให้บริการอยู่และสถานีฐานขา้งเคียง
ของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และราคาของแต่ละเครือข่าย จากการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีใชใ้นการทดลองนั้นจะประกอบไปดว้ย การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อพิจารณาวา่การ
แฮนดโ์อเวอร์ โดยวธีิเดิมคือวิธีเทรชโฮลท่ีจะพิจารณาจากพารามิเตอร์ความแรงของสัญญาณเพียงอยา่ง
เดียวเท่านั้น กบัการท่ีเราใชว้ิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัซ่ึงพิจารณาทั้ง 3 พารามิเตอร์
นั้น แบบไหนจะมีอตัราการแฮนโอเวอร์มากกวา่กนั 
 

 จากผลการทดลองท่ีไดจ้ะพบวา่ วิธีท่ีไดน้ าเสนอสามารถลดอตัราการแฮนด์โอเวอร์ท่ีไม่จ  าเป็น
ลงได ้ โดยเฉล่ีย 9.887 % เม่ือเทียบกบัวธีิเทรชโฮล   
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 5.2.1 ในช่วงเร่ิมตน้เกิดความล่าชา้ในการศึกษาคน้ควา้ เน่ืองจากเร่ืองโครงข่ายประสาทเทียม
เป็นเน้ือหาใหม่ท่ีทางคณะผูจ้ดัท าไม่เคยเรียนเน้ือหามาก่อน 
 5.2.2 มีปัญหาในการอ่านบทความภาษาองักฤษ 
 5.2.3 เกิดความล่าชา้ในการท าขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดจากการเขียนโปรแกรม 
 5.2.4 โปรแกรมแมทแลปท่ีใชไ้ม่สมบูรณ์ในเวอร์ชัน่ 2012a จึงตอ้งหาเวอร์ชัน่อ่ืนมาใชแ้ทน  

 
5.3 ข้อเสนอแนะ  

ส าหรับในอนาคตการปรับปรุงหรือพฒันาการตดัสินใจในการแฮนด์โอเวอร์นั้น สามารถท าได้
โดยการเพิ่มรูปแบบท่ีเป็นพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เขา้ไปให้มีความละเอียดมากยิ่งข้ึน เพื่อใชใ้นการพิจารณา
ตดัสินใจท่ีจะแฮนดโ์อเวอร์ ซ่ึงสามารถท่ีจะช่วยลดความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในการแฮนด์โอเวอร์ได ้โดย
ถือว่าเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบ เพื่อให้มีความถูกตอ้งและมีความแม่นย  าข้ึนในการ
ตดัสินใจแฮนดโ์อเวอร์  
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ภาคผนวก ก 

การหาจ านวนการแฮนด์โอเวอร์  

แบบวธีิโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลบั 
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การออกแบบการหาจ านวนการแฮนด์โอเวอร์ แบบวธีิโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลบับนโปรแกรม

แมทแลป 

m = 1 ; n = 200 ; 
ax=200;  bx=3200; 
ay=200;  by=3200; 
dist_users_x = ax+(bx-ax)*rand(m,n) ; 
dist_users_y = ay+(by-ay)*rand(m,n); 
dist_users = zeros(m,n); 
for i=1:n 
    if(dist_users_x(i) >=400)&&(dist_users_x(i)<=600)... 
     &&(dist_users_y(i) >=1700)&&(dist_users_y(i)<=1900) 
     dist_users(i) = 1; 
    elseif (dist_users_x(i) >=800) &&(dist_users_x(i)<=2800)... 
       &&(dist_users_y(i) >=300) &&(dist_users_y(i)<=2300) 
        dist_users(i) = 2; 
    else 
        dist_users(i) = 3; 
    end 
end 

  
RSS_LTE = zeros(m,n); 
RSS_MW = zeros(m,n); 
RSS_WiFi = zeros(m,n); 
RSS = zeros(m,n); AllDist = zeros(m,n); 

  
%% Input for BPNN 
s = 19; nM = 3.5; Gamma = 36; Pt = 30; Gamma_WiFi = 2.8; 
aa = 0.6; bb = 0.8; n1 = 1; n2 = 200; 
TI = aa+(bb-aa)*rand(n1,n2); 
for ii = 1:length(RSS) 
    if dist_users(ii) == 1; 
        n1 = 1; n2 = 1; 
        Cost(ii) = aa+(bb-aa)*rand(n1,n2); 
        AllDist(ii) = sqrt((dist_users_x(ii)-500).^2+(dist_users_y(ii)-

1800).^2); 
        RSS(ii)=10*log10(100/(39.37*AllDist(ii)))*Gamma_WiFi ; 
        if RSS(ii)<= -85.334  
            RSSNN(ii) = 0 ; 
        elseif -85.334 < RSS(ii) && RSS(ii) < -83.667  
            RSSNN(ii) = 1 ; 
        else 
            RSSNN(ii) = 2 ; 
        end 

         
              if TI(ii)<=0.659 
                 TINN(ii) = 0; 
              elseif  0.659 < TI(ii)&& TI(ii) < 0.76 
                 TINN(ii) = 1; 
              else  
                 TINN(ii) = 2; 
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              end 

               
                if Cost(ii)<= 0.2666 
                    CostNN(ii) = 0 ; 
                elseif 0.2666 <Cost(ii) && Cost(ii) < 0.33326 
                    CostNN (ii) = 1 ; 
                else 
                    CostNN(ii) = 2 ; 
                end 
%     end 

     
    elseif dist_users(ii) == 2; 

       n1 = 1; n2 = 1; 
        Cost(ii) = aa+(bb-aa)*rand(n1,n2); 
        AllDist(ii) = sqrt((dist_users_x(ii)-1800).^2+(dist_users_y(ii)-

1300).^2); 
        PL_LTE(ii) = s+10*nM*log10(AllDist(ii))+Gamma ; 
        RSS(ii) = Pt-PL_LTE(ii); 
        if RSS(ii)<= -145.6667 
            RSSNN(ii) = 0 ; 
        elseif -145.6667 < RSS(ii) && RSS(ii) < -144.334 
            RSSNN(ii) = 1 ; 
        else 
            RSSNN(ii) = 2 ; 
        end 

         
              if TI(ii)<=0.659 
                 TINN(ii) = 0; 
              elseif  0.659 < TI(ii)&& TI(ii) < 0.76 
                 TINN(ii) = 1; 
              else  
                 TINN(ii) = 2; 
              end 

               
                if Cost(ii)<= 0.8666 
                    CostNN(ii) = 0 ; 
                elseif 0.8666 <Cost(ii) && Cost(ii) < 0.93326 
                    CostNN (ii) = 1 ; 
                else 
                    CostNN(ii) = 2 ; 
                end 
%     end 

     
    else %dist_users(ii) == 3; 
        aaa = 0.5; bbb = 0.7; n1 = 1; n2 = 1; 
        Cost(ii) = aa+(bb-aa)*rand(n1,n2); 
        nn = 4 ; d0 = 1; Lamda = 0.08571 ; Pt_MW = 15; 
        AllDist(ii) = sqrt((dist_users_x(ii)-1700).^2+(dist_users_y(ii)-

1700).^2); 
        PL_MW(ii)=20*log10(4*pi*d0/Lamda)+10*nn*log10(AllDist(ii)/d0)+Gamma ; 
        RSS(ii)=Pt_MW-PL_MW(ii); 
        if RSS(ii)<= -161.99967 
            RSSNN(ii) = 0 ; 
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        elseif -161.99967 < RSS(ii)&& RSS(ii) < -160.6067 
            RSSNN(ii) = 1 ; 
        else 
            RSSNN(ii) = 2 ; 
        end 

         
              if TI(ii)<=0.659 
                 TINN(ii) = 0; 
              elseif  0.659 < TI(ii)&& TI(ii) < 0.76 
                 TINN(ii) = 1; 
              else  
                 TINN(ii) = 2; 
              end 

               
                if Cost(ii)<= 0.5666 
                    CostNN(ii) = 0 ; 
                elseif 0.5666 <Cost(ii) && Cost(ii) < 0.63326 
                    CostNN (ii) = 1 ; 
                else 
                    CostNN(ii) = 2 ; 
                end 
    end 
end 

  
RSSE = RSSNN' ; 
TIE = TINN'; 
CostE = CostNN'; 

  
%% Testing 
new_data = [RSSNN;TINN;CostNN]; 
load net.mat 
Result = round(sim(net,new_data)); 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การหาจ านวนการฮนน โ์อเววเรโฮบบวทรชอนล 
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การเเกฮบบการหาจ านวนการฮนน โ์อเววเรโ  ฮบบวธีิวทรชอนลบนอปรฮกรมฮมทฮลป 

load matpro 
for kkk = 1:length(RSS) 
    if dist_users (kkk)== 1 && RSS(kkk)< -82 
        HO(kkk)=1 ; 
    elseif dist_users (kkk)== 2 && RSS(kkk)< -143 
        HO(kkk)=1 ; 
     elseif dist_users (kkk)== 3 && RSS(kkk)< -158 
        HO(kkk)=1 ;  
    else 
        HO (kkk) = 0; 
    end 
end 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
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การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมตามฟังก์ช่ันและเงื่อนไขต่างๆ 

Target = [1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] ;  

  
Input = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2;0 0 0 1 1 1 2 

2 2 0 0 0 1 1 1 2 2 2 0 0 0 1 1 1 2 2 2;0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 

1 2 0 1 2 0 1 2 ]; 

  
net = newff(minmax(Input),[35 20 

1],{'tansig','tansig','purelin'},'traingdx'); 
net.trainParam.epochs=250; 
[net,tr]=train(net,Input,Target); 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัย่ิอนิสิตผู้ท ำโครงงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

ประวตัิย่อนิสิตผู้จัดท ำโครงงำน 

ช่ือ-สกุล   นางสาวชนิดา กิมภา  

วนั เดือน ปีเกดิ  21 กุมภาพนัธ์ 2535   

สถำนทีเ่กดิ  กรุงเทพมหานคร 

สถำนทีอ่ยู่ปัจจุบัน 29/454  ต.คลองสาม อ.คลองหลวง 

   จ.ปทุมธานี 12120 

โทรศัพท์  081-6596884 

E-mail   da_sasuke_killua@hotmail.com 

 

ประวตัิกำรศึกษำ 

พ.ศ. 2549  มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนเตรียมบณัฑิต (บริบูรณ์ศิลป์ศึกษา) 

พ.ศ. 2552  มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนหอวงั  ปทุมธานี 

พ.ศ. 2556  ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้าโทรคมนาคม  

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:da_sasuke_killua@hotmail.com


82 
 

 

ประวตัิย่อนิสิตผู้จัดท ำโครงงำน 

ช่ือ-สกุล   นางสาวสิรินดา  คาดีวี 

วนั เดือน ปีเกดิ  15 กรกฎาคม 2535 

สถำนทีเ่กดิ  กรุงเทพมหานคร 

สถำนทีอ่ยู่ปัจจุบัน 14/148 หมู่บา้น The villa ซ.คูบ้อน 27 

แยก10 แขวงท่าแร้ง เขตบางเขน กรุงเทพฯ 10220 

โทรศัพท์  089 443 7997 , 091 769 3889 

E-mail   nesk.312@gmail.com  

 

ประวตัิกำรศึกษำ 

พ.ศ. 2549  มธัยมศึกษาตอนตน้ โรงเรียนราชวนิิตบางแคปานข า 

พ.ศ. 2552        มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนราชวนิิตบางแปานข า 

พ.ศ. 2556 ก าลงัศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้าโทรคมนาคม  

ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Appendix
	Vitae

