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ชื่อเร่ือง การตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรแ์บบผสมโดยใชว้ิธีนิวโรฟัซซี่ส าหรบัเครือข่ายไรส้ายที่
ต่างกัน 

ผูว้ิจยั สวุิรยา ทองเทพ 
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งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อใช้ในการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรแ์นวด่ิง ซึ่งเป็นกระบวนการที่ส าคัญ

ในยุคที่  5 โดยใช้วิธีนิวโรฟัซซี่ที่ เป็นการท างานร่วมกันระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมและฟัซซี่ลอจิกของ
เครือข่ายไรส้าย 3 ชนิด ไดแ้ก่ โมบายไวแมกซ ์ไวเลสแลนด ์และแอลทีอีเอ นอกจากนีย้ังก าหนดค่าพารามิเตอรท์ี่
มีผลต่อการตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรข์องเครือข่ายไรส้าย  เช่น ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ไดร้ับ  ความเร็วของ
ผูใ้ช้บริการ และแบนดว์ิดทข์องช่องสญัญาณ เพื่อเขา้สู่กระบวนการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรแ์บบวิธีนิวโรฟัซซี่ โดย
ท าการจ าลองโครงสรา้งของนิวโรฟัซซ่ีซึ่งใชข้้อมูลที่วัดไดจ้ากพารามิเตอรข์้างตน้ เงื่อนไขของการตัดสินใจแฮนด์
โฮเวอรคื์อ ค่าเทรชโฮลด์ และเวลาพักรอ ซึ่งเป็นการป้องกันคุณภาพของการเชื่อมต่อและช่วยลดจ านวนการ
แฮนดโ์ฮเวอรท์ี่ไม่จ าเป็น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนีคื้อเพื่อให้ผู้ใช้พึงพอใจกับคุณภาพของการให้บริการ  ลด
จ านวนการแฮนดโ์ฮเวอรแ์ละจ านวนการเรียกติดขัด ผลการวิจัยพบว่าวิธีนิวโรฟัซซี่มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ  โดยท าการแสดงผลในรูปของ
จ านวนการแฮนดโ์อเวอรแ์ละจ านวนการเรียกติดขัดโดยเฉล่ียลดลงรอ้ยละ  38 และรอ้ยละ 26 เมื่อเปรียบเทียบ
กับโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ และลดลงรอ้ยละ 59 และรอ้ยละ 36 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีฟัซซี่
ลอจิก ตามล าดบั  
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This research is concerned with the vertical handover, which is a significant process in 

the fifth generation (5G), using neuro-fuzzy logic that works between artificial neural network and 
fuzzy logic of heterogeneous wireless networks. There are three categories: Wireless Local Area 
Network (WLAN), Long Term Evolution-Advanced (LTE-A), and Mobile Worldwide Interoperability for 
Microwave Access (Mobile WiMAX). In addition, determining the parameters affecting the handover 
decision of wireless communication, such as received signal strength (RSS), mobile speed, and 
bandwidth to enter the handover decision process of neuro-fuzzy and the simulation of a structure 
and used the data measured from parameters. The conditions of handover decisions, threshold 
value and dwell time that prevent connection quality and unnecessary handover, leading to 
decreased visitor satisfaction with the quality of service (QoS) and reduced the number of handovers 
and blocked calls. The research results found that the neuro-fuzzy algorithm has better performance 
when compared with fuzzy logic and back-propagation neural network methods. Consequently, the 
neuro-fuzzy illustrates the number of handovers and the number of blocked calls on average 
decreased by 38% and 26%, when compared with the back-propagation neural networks and 
decreased by 59% and 36%, when compared with the fuzzy logic method, respectively.  

 
Keyword : Dwell time, Heterogeneous wireless networks, Neuro-fuzzy, Quality of service, Handover 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
เทคโนโลยีสื่อสารโทรคมนาคมนัน้ไดร้บัการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องจนถึงยุคที่ 5 โดยการ

สื่อสารเป็นโครงสรา้งพืน้ฐานที่ส  าคัญในการพฒันาประเทศชาติ ส่งผลใหเ้กิดความเจริญกา้วหนา้
ในดา้นสงัคม เศรษฐกิจ การเมือง และวฒันธรรม ซึ่งน าไปสู่การเป็นประเทศที่พฒันาแลว้ แนวโนม้
การใชง้านของระบบสื่อสารไรส้ายในปัจจุบนัมีปริมาณการใชง้านของขอ้มลูเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งจ าเป็นต้องมีเทคโนโลยีใหม่เพื่อรองรับความต้องการที่มากขึน้ ส่งผลให้มีการปรบัปรุงและ
พฒันาเพื่อไดร้บับริการที่มีเสถียรภาพสูงขึน้ แต่เนื่องจากการมีช่องสัญญาณและความครอบคลุม
ของเครือข่ายที่จ ากดั ท าใหเ้กิดการเรียกขาดหาย (Dropped Call) หรือการเรียกติดขัด (Blocked 
Call) ซึ่งเป็นตวับ่งชีป้ระสิทธิภาพการท างานของระบบเครือข่าย กล่าวคือเมื่อผูใ้ชท้ าการเคลื่อนที่
จากสถานีฐานที่ก าลังใชง้านอยู่ ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจะรบัสญัญาณไดน้อ้ยลงหรือ
ตรวจไม่พบสญัญาณเลย ในขณะที่ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากสถานีฐานที่อยู่ในระยะ
การใชง้านจะเพิ่มมากขึน้ตามล าดบั ดงันัน้การเปลี่ยนช่องสญัญาณจึงมีความส าคญัในระบบการ
สื่อสาร เพื่อให้ผู ้ใช้ได้รับการบริการที่มีความต่อเนื่องและมีคุณภาพที่น่าพอใจในการเปลี่ยน
ช่องสัญญาณก่อนที่สัญญาณจะหลุดไป ซึ่งกระบวนการข้างต้นนี ้ เรียกว่า การแฮนด์โอเวอร ์
(Handover) โดยการเปลี่ยนช่องสัญญาณในเครือข่ายชนิดเดียวกัน เรียกว่า การตัดสินใจ
แฮนดโ์อเวอรแ์บบแนวนอน (Horizontal Handover) ในทางกลบักันถ้าเป็นเครือข่ายต่างชนิดกัน 
เรียกว่า การตัดสินใจแฮนด์โอเวอรแ์บบแนวตั้ง (Vertical Handover) ซึ่งเป็นการตัดสินใจที่
งานวิจัยของเราใช้ โดยการเขา้ใช้งานเครือข่ายบางครั้งอาจพบปัญหา Ping-Pong Handover 
Effect ที่เป็นการแฮนดโ์อเวอรไ์ปขา้งหนา้และยอ้นกลับระหว่าง 2 จุดเขา้ใช้งานที่ใกล้เคียงซ า้ๆ 
จนกระทั่งเชื่อมต่อกบัสถานีฐานที่ตอ้งการส าเร็จ ซึ่งเป็นการแฮนดโ์อเวอรท์ี่ไม่จ าเป็นและส่งผลต่อ
คณุภาพการเชื่อมต่อ กรณีตวัอย่างที่ท าใหเ้กิดปัญหา ไดแ้ก่ การเปลี่ยนโซนการใชบ้ริการ เป็นการ
ที่ผูใ้ชอ้ยู่ในพืน้ที่ใหบ้ริการที่มีสญัญาณไม่แข็งแรงหรือมีสญัญาณรบกวนสงู ท าใหต้อ้งมีการเปลี่ยน
เครือข่ายบ่อยๆ เพื่อคน้หาสัญญาณที่ดียิ่งขึน้ ยกตัวอย่างเป็นการใช้งานอินเทอรเ์น็ตในรถยนต์
ระหว่างการเดินทางบนทอ้งถนน ดงันัน้ จึงมีการแกปั้ญหาจากเหตกุารณข์า้งตน้โดยน าเวลาพกัรอ 
(Dwell Time) และค่าเทรชโฮลด ์(Threshold) มาเป็นเงื่อนไขการตัดสินใจก่อนที่เครือข่ายจะเขา้สู่
กระบวนการแฮนดโ์อเวอร ์เพื่อเป็นการลดภาระก่อนเข้าสู่กระบวนการหลัก ซึ่งสามารถช่วยลด
ปัญหาการเกิด Ping-Pong Handover Effect ได ้ 
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จากที่เหตกุารณท์ี่กล่าวไปขา้งตน้นี ้ท าใหเ้กิดการพิจารณาสนใจผูใ้ชท้ี่อยู่ในช่วงทับซอ้น 
(Overlap) เป็นหลัก ซึ่งเป็นช่วงที่มีความคลุมเครือและซบัซอ้น งานวิจยันีจ้ึงไดเ้สนอการตัดสินใจ
แฮนดโ์อเวอรแ์บบผสมโดยใชวิ้ธีนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) ส าหรบัเครือข่ายไรส้ายในอนาคต โดย
น าปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรม์าเขา้สู่กระบวนการที ่น าเสนอขึน้เพื ่อลด
จ านวนการแฮนดโ์อเวอร  ์(Number of Handover) และจ านวนการเรียกติดขัดลง (Number of 
Blocked Call) เพื่อท าให้ผู ้ใช้ได้รับการติดต่อสื่อสารที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้และไม่เปลือง
ทรพัยากรจากการเกิด Ping-Pong Handover Effect 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการตัดสินใจแฮนด์โอเวอรแ์นวตั้งส าหรับวิธี

นิวโรฟัซซี่ที่ได้ท าการออกแบบ ได้แก่ ความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รับ (Received Signal 
Strength: RSS) ความเร็วของผู้ใช้บริการ (Mobile Speed) และแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของ
ระบบสื่อสารไร้สายในอนาคต ซึ่งประกอบไปด้วยเครือข่ายไร้สาย 3 ชนิด คือ ไวเลสแลนด ์
(Wireless LAN: WLAN) แอลทีอีเอ (LTE Advanced: LTE-A) และโมบายวายแมกซ์ (Mobile 
Worldwide Interoperability for Microwave Access: Mobile WiMAX) ที่มีการท างานร่วมกนั 

1.2.2 เพื่อน าเอาหลกัการของนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) เป็นการท างานระหว่างโครงข่าย
ประสาทเทียม (Neural Networks) ซึ่งมีขอ้ดีในการเรียนรู ้แต่ไม่สามารถอธิบายการตัดสินใจได้ 
และตรรกศาสตรค์ลุมเครือหรือฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) ซึ่งมีคุณสมบัติในการให้เหตุผลเยี่ยง
มนุษย ์แต่ไม่สามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง มาประยุกตใ์ชเ้พื่อช่วยในการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรข์อง
ระบบสื่อสารไรส้ายในอนาคต 

1.2.3 เพื่อช่วยท าใหก้ารติดต่อสื่อสารมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ โดยสามารถลดจ านวนการ
เรียกติดขดัลงได ้

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ท าการศึกษาและออกแบบเครือข่ายไร้สายซึ่งประกอบไปด้วยเครือข่ายไร้สาย  

3 ชนิด ไดแ้ก่ ไวเลสแลนด ์(WLAN) แอลทีอีเอ (LTE-A) และโมบายวายแมกซ ์(Mobile WiMAX) 
โดยใหเ้ครือข่ายทัง้ 3 ชนิดสามารถเชื่อมโยงการท างานร่วมกนัได ้

1.3.2 ท าการศึกษาและออกแบบกระบวนการที่น ามาใช้ส าหรบักระบวนการตัดสินใจ
แฮนดโ์อเวอร ์
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1.3.3 ท าการพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ช้ ความเร็วของผู้ใชบ้ริการ และ
แบนดวิ์ดทข์องเครือข่ายไรส้ายทัง้ 3 ชนิดมาเป็นอินพตุของกระบวนการนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) 

1.3.4 ท าการออกแบบโดยวิธีนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) ที่ใช้ในการตัดสินใจโดยการ
ประมาณค่า (Estimator) และการตดัสินใจที่จะเปลี่ยนช่องสญัญาณ (Handover) 

1.3.5 ท าการวัดประสิทธิภาพของนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) แลว้น ามาเปรียบเทียบกับ
วิธีฟัซซี่ ลอจิก (Fuzzy Logic) และวิธีโครงข่ายประสาทเที ยมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back-
Propagation) ซึ่งแสดงในรูปของจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์(Number of Handover) และจ านวน
การเรียกติดขดั (Number of Blocked Call) ตามล าดบั 

1.4 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ท าใหร้ะบบการติดต่อสื่อสารไรส้ายในอนาคตสามารถเชื่อมโยงการท างานร่วมกัน

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพซึ่งมีความเหมาะสมกบัการส่ือสารในยุคที่ 5 
1.4.2 ท าให้ผู ้ใช้สามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างต่อเนื่องระหว่างเครือข่ายไร้สายที่

แตกต่างกัน เนื่องจากการออกแบบกระบวนการที่ ใช้ในการตัดสินใจแฮนด์โฮเวอร์นั้นมี
ประสิทธิภาพมากกว่าเมื่อเทียบกบัวิธีดัง้เดิม 

1.4.3 ท าให้จ านวนการแฮนด์โฮเวอร ์(Number of Handover) และจ านวนการเรียก
ติดขดั (Number of Blocked Call) นั้นมีจ านวนลดนอ้ยลง ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการใชท้รพัยากรในแต่
ละเครือข่ายมีแนวโนม้ลดลงตามไปดว้ย 

1.4.4 ท าให้ผู ้ใช้ได้รบัความพึงพอในคุณภาพของการให้บริการ (Quality of Service: 
QoS) ที่มากขึน้ 
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บทท่ี 2  
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยเรื่องกระบวนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอรโ์ดยใช้วิธีฟัซซี่ลอจิก 

(Fuzzy Logic) (1) ส าหรบัเครือข่ายไรส้ายในยุคที่ 4 ไดแ้ก่ ไวเลสแลนด ์(Wireless LAN: WLAN) 
และแอลทีอี (Long Term Evolution: LTE) ซึ่งมีพารามิเตอรอิ์นพุตคือ ความแรงของสัญญาณที่
ผู ้ ใช้ ได้รับ  (Received Signal Strength: RSS) ค วามครอบคลุมของสัญ ญ าณ  (Network 
Coverage) แบนดวิ์ดท ์(Bandwidth) และคุณภาพของการใหบ้ริการ (Quality of Service: QoS) 
ซึ่งประกอบไปด้วย เวลาแฝง (Latency) ค่าแปรผันของเวลาในการตอบสนอง  (jitter) และการ
สูญเสียของข้อมูล (Packet Loss) โดยได้ท าการเลือกเครือข่ายที่ ใช้งานโดยใช้กระบวนการ
ตัดสิน ใจแบบหลายคุณ สมบัติ ที่ คลุม เครือ  (Fuzzy Multiple Attribute Decision Making 
Algorithm: FMADM) และท าการหาผลลัพธ์จากระบบอนุมานฟัซซี่ (Fuzzy Inference System: 
FIS) ซึ่งงานวิจยันีไ้ดเ้ลือกใชร้ะบบกฎฟัซซี่ของแมมดานิ (Mamdani) จากผลการวิจยัจะพบว่า การ
ใชฟั้ซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) สามารถช่วยลดเวลาและความซบัซอ้นในการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอร์
ของระบบที่จ าเป็นต้องท าการพิจารณาพารามิเตอรเ์ป็นจ านวนมาก และสามารถปรับแต่ง
อลักอริธึมไดอ้ย่างง่ายดายเพื่อท าการรองรบัขอ้มลูจากเครือข่ายไรส้ายที่มีความหลากหลาย ซึ่งจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของพารามิเตอรใ์หม้ากขึน้ แต่ขอ้เสียของวิธีฟัซซีล่อจิก (Fuzzy Logic) คือไม่
มีกระบวนการเรียนรูด้ว้ยตนเอง ซึ่งงานวิจยันีอ้ลักอริธึมจะถูกก าหนดโดยผูวิ้จยั  

จากการศึกษางานวิจัยเรื่องกระบวนการตัดสินใจของโครงข่ายประสาทเทียมแบบผสม 
(Hybrid Artificial Neural Networks: HANNs) ซึ่ งเป็นการท างานร่วมกัน ระห ว่างการแพร่
ยอ้นกลับ (Back-Propagation) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน (Radial 
Basis Function Neural Networks: RBFNNs) (2) ส าหรับการสื่อสารไร้สายในยุคที่  5 ได้แก่ 
ไวเลสแลนด ์(WLAN) โมบายวายแมกซ ์(Mobile WiMAX) และแอลทีอี (LTE) เป้าหมายหลักใน
งานวิจยัคือ การรกัษาการเชื่อมต่อใหด้ีที่สดุอยู่เสมอ เพื่อมอบคณุภาพของการใหบ้ริการ (QoS) ที่
น่าพอใจ โดยจะท าการแสดงผลออกมาในรูปจ านวนการแฮนดโ์ฮเวอร ์(number of handover) 
จ านวนการเรียกติดขัด (number of blocked call) อัตราการรับส่งข้อมูล (Throughput Data 
Transmission) และเวลาแฝง (Latency) โดยจะน า HANNs ไปท าการเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง
คุณภาพของประสบการณ์ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Quality of Experience-based 
Artificial Neural Network: QoE-ANN) และการถ่วงน ้าหนักตามค่าเทรชโฮลด์ (Threshold-
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based Weightage: TH-Weightage) จากผลการวิจัยจะพบว่า HANNs สามารถท าใหผู้ ้ใช้งาน
เชื่อมต่อไดอ้ย่างดีในทุกที่และทุกเวลา แต่ขอ้เสียคือ กระบวนการที่น าเสนอขึน้ใชเ้วลาในการเรียนรู้
ขอ้มลูจ านวนหลายครัง้ อีกทัง้ขอ้มลูที่น ามารูจ้  าตอ้งมีปริมาณที่มากพอจึงจะท าใหก้ระบวนการรูจ้  า
มีประสิทธิภาพ  

จากการศึกษางานวิจยัเรื่องกระบวนการตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรด์ว้ยวิธีฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy 
Logic) เทียบกับกฎของฟัซซี่ในโครงข่ายประสาทเทียม (Fuzzy rule-based Artificial Neural 
Network) (3) มาท าการออกแบบและพัฒนาเพื่อรองรับการแฮนด์โอเวอรท์ี่เกิดขึน้บ่อยครั้งใน
เครือข่ายลายฟาย (Light Fidelity: Li-Fi) และไวไฟ (Wireless Fidelity: Wi-Fi) ซึ่งมีพารามิเตอร์
อินพุตคือ อตัราส่วนระหว่างสัญญาณกับสญัญาณรบกวน (Signal to Interference Noise Ratio: 
SINR) ความแรงของสัญญาณที่ได้รบั (RSS) ค่าเฉลี่ยของ SINR และความเร็วของผูใ้ช้ ซึ่งจาก
ผลการวิจัยที่ไดท้ าการทดสอบความแม่นย าของทั้ง 2 อัลกอริธึมพบว่า วิธีฟัซซี่ลอจิกมีผลลัพธ์ใน
การแฮนดโ์อเวอรท์ี่ดีกว่าเมื่อเทียบกับกฎของฟัซซี่ในโครงข่ายประสาทเทียม แต่ขอ้เสียคือ พบว่า
ฟัซซี่ลอจิกสามารถตดัสินใจไดอ้ย่างเหมาะสมตามกฎ ในขณะที่ประสิทธิภาพของกฎของฟัซซี่ใน
โครงข่ายประสาทเทียม การตัดสินใจจะถูกจ าลองโดยใชข้อ้มลูที่ผ่านการฝึกสอนจากกฎของฟัซซี่ 
(Fuzzy Rules) ซึ่งมีความสามารถในการรูจ้  ามากกว่า ส่งผลใหอ้ัลกอริธึมนีม้ีค่าความผิดพลาด 
(Error) นอ้ยเมื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์ 

การใชก้ารตดัสินใจแฮนดโ์ฮเวอรใ์นแนวตัง้เพื่อเลือกจดุใชง้านที่ดทีี่สดุ ส่งผลใหม้ีคณุภาพ
ของการใหบ้ริการ (QoS) ที่ดี ไดร้บัเครือข่ายที่เหมาะสมที่สุดในระหว่างการแฮนดโ์อเวอร ์และท า
ใหผู้ใ้ชง้านสามารถอยู่บนเครือข่ายไดน้านขึน้ ซึ่งช่วยลดความถี่ในการแฮนดโ์อเวอรล์ง ไดแ้ก่ 
Ping-Pong Handover Effect เป็นการแฮนดโ์อเวอรห์ลายครัง้ระหว่างจุดใชง้าน  จึงส่งผล
กระทบโดยตรงต่อคุณภาพของการใหบ้ริการ ดังนั้นผู ้เขียนจึงแก้ปัญหาดว้ยการเลือกเครือข่าย 
(Network Selection) โดยมีคุณภาพของการใหบ้ริการเป็นตัวก าหนดล าดับความส าคัญส าหรบั
อลักอริทึม เพื่อใหส้ามารถท างานไดด้ีขึน้ (4)-(5) 

ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ผูเ้ขียนไดใ้ชก้ารตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรแ์บบผสมโดยนิวโรฟัซซี่ ซึ่งเป็น
การท างานระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมและนวิโรฟัซซี ่ใชใ้นการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรใ์นแนวตัง้ 
เพื่อท าใหก้ารติดต่อสื่อสารในเครือข่ายไรส้ายในยุคที่ 5 มีประสิทธิภาพมากขึน้  
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2.2 สถาปัตยกรรมเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนท่ี 
ปัจจุบันเทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามากขึ ้นอย่างรวดเร็ว จนกลายเป็นโลกที่ทุกคน

สามารถติดต่อกันไดอ้ย่างทั่วถึง เนื่องจากคนสามารถติดต่อสื่อสารกันไดอ้ย่างง่ายและรวดเร็ว 
ตวัอกัษร G ย่อมาจาก เจเนอเรชนั (Generation) ที่แปลว่ารุ่นหรือยุคสมยั ซึ่งวิวัฒนาการของการ
สื่อสารไรส้ายไดม้ีการพฒันามาอย่างต่อเนื่องใหเ้ขา้กบัยุคสมยั สามารถสรุปไดด้งันัน้ (6)-(7) 

การสื่อสารไรส้ายยุคที่ 1 (First Generation: 1G) ถูกเรียกว่า โทรศัพท์เซลลูลารแ์อมป์ 
(Advanced Mobile Phone Services: AMPS) ถูกสร้างขึ ้น เพื่ อรองรับการสื่อสารด้วยเสียง 
(Voice) ส าหรับผู ้ใช้มือถือ ซึ่งใชเ้ทคนิคการแบ่งการเข้าถึงหลายความถี่  (Frequency Division 
Multiple Access: FMDA) ที่เป็นสญัญาณอนาล็อก (Analog) และใชส้ญัญาณวิทยุในการส่งคลื่น
เสียงเพียงอย่างเดียว ไม่รองรบัการส่งผ่านขอ้มลูใดๆ เลย โดยมีการแบ่งช่องสญัญาณเป็นความถี่
ย่อยหลายๆ ช่อง เพื่อใชใ้นการสื่อสาร 

การสื่อสารไรส้ายยุคที่ 2 (Second Generation: 2G) ไดร้บัการพัฒนาเพื่อเพิ่มความจุ
ของผูใ้ชเ้สียงในขณะเดียวกนัก็มีการใหบ้ริการของขอ้มลูที่หลากหลายมากขึน้อย่างการส่งขอ้ความ 
(Short Message Service: SMS) โดยมีการใช้สัญญาณดิจิทัล (Digital) เข้ามาแทนที่สัญญาณ
อนาล็อก (Analog) ซึ่ งท าให้การสื่อสารด้วยเสียงได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ ้นผ่านตัวแปลง
สัญญาณเสียง (Vocoder) แต่เมื่อ 2G มีความต้องการใช้บริการที่สูงขึน้ จึงถูกบังคับให้มีการ
พัฒนาเทคโนโลยีในระยะสั้นๆ ไดแ้ก่ 2.5G และ 2.75G เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับและส่งของ
ข้อมูล เทคโนโลยีดิจิทัลที่ใช้ ได้แก่ การเข้าถึงแบบหลายส่วนเวลา  (Time Division Multiple 
Access: TDMA) และ การเขา้รหสัขอ้มลูดว้ยการกระจายหลายช่องทาง (Code Division Multiple 
Access: CDMA) นอกจากนีเ้ทคโนโลยี TDMA และ CDMA ถูกผสานเขา้ดว้ยกันเพื่อน าไปใชใ้น
ระบบจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communication: GSM) 

การสื่อสารไรส้ายยุคที่ 3 (Third Generation: 3G) ถูกออกแบบมาเพื่อขยายขีดจ ากัด
ความสามารถและตอบสนองความตอ้งการอัตราขอ้มลูที่เพิ่มขึน้ของ 3G ซึ่งสามารถเขา้ถึงบริการ
อินเทอรเ์น็ตในขณะที่ยงัรบับริการทางโทรศพัทอ์ยู่ โดยท าการรวมเทคโนโลยี ไดแ้ก่ CDMA, GSM,
และ TDMA ในหนึ่ งเดียว นอกจากนี้ เป็นจุด เริ่มต้นของแอพพลิ เคชั่ น วิดี โอ (Video) บน
โทรศพัทม์ือถือ รวมทัง้บริการทางระบบเสียงที่มีประสิทธิภาพขึน้ พรอ้มใชบ้ริการมลัติมีเดียไดอ้ย่าง
เต็มที่ นอกจากอัตราส่งขอ้มูลแลว้ มีการปรบัปรุงเพื่อรกัษาคุณภาพของการใหบ้ริการ (Quality of 
Service: QoS) อีกดว้ย 
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การสื่อสารไร้สายยุคที่ 4 (Fourth Generation: 4G) ถูกเรียกว่า แอลทีอี (Long Term 
Evolution: LTE) โดยมีการพฒันามาจาก IEEE802.16 เทคโนโลยีที่มีการน ามาใช ้ไดแ้ก่ แอลทีอีเอ 
(LTE) และไวแมกซ ์(Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) เป็นเครือข่าย
ไรส้ายที่มีอัตราขอ้มูลเพิ่มขึน้อย่างมาก เพื่อรองรบัการใชง้านอินเทอรเ์น็ตบนโทรศัพท์และวิดีโอ 
โดยมีการปรบัปรุงความเร็วของข้อมูล เพื่อช่วยรองรบัต่อการใชง้านอินเทอรเ์น็ตไรส้าย ท าให้
สามารถส่งรบัข้อมูลได้รวดเร็วกว่าเดิม และใชโ้ปรแกรมมัลติมีเดียได้อย่างเต็มที่  โดยมีการใช้
เทคโนโลยีคลาวดค์อมพิวติง้ (Cloud Computing) ที่ช่วยในการประมวลผลและจดัเก็บขอ้มูล ซึ่ง 
4G ท าใหห้ลายประเทศสามารถใชง้านบนมาตรฐานเดียวกนัทั่วโลก 

การสื่อสารไรส้ายยุคที่ 5 (Fifth Generation: 5G) มีประสิทธิภาพสูงกว่า 4G ในแง่ของ
คุณสมบัติและประสิทธิภาพ มีปริมาณการส่งข้อมูลมากกว่าถึง 1,000 เท่า ซึ่ง 5G มีการใช้
เทคโนโลยี  Beam Division Multiple Access (BDMA) เพื่ อ เพิ่ มความจุของระบบ โดยเป็น
เทคโนโลยีที่มีความเร็วสูง การเชื่อมต่อที่สูง เวลาแฝงต ่า และมีความสามารถในการส่งข้อมูล
ส าคัญได้มากขึ ้น อุปกรณ์ที่มารองรับการใช้งานจึงไม่จ ากัดแค่โทรศัพท์ แต่ครอบคลุมถึง
อินเทอรเ์น็ตแห่งสรรพสิ่ง (Internet of Thing) ซึ่งเป็นการส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ เครื่องมือ
เครื่องใช ้รวมถึงระบบสาธารณูปโภค ทั้งนี ้5G ยังใชเ้ทคโนโลยีที่ใชเ้สาสญัญาณมากกว่าหนึ่งตน้
ในการรับหรือส่งคลื่นสัญญาณพร้อมกันหลายชุดในคลื่นความถี่ เดียวกัน  (Multiple-Input 
Multiple-Output: MIMO) เพื่อปรบัปรุงการประสิทธิภาพการส่งสญัญาณของขอ้มลูใหส้่งไดเ้ร็วขึน้ 
ซึ่งสามารถรบัและส่งขอ้มลูไดพ้รอ้มกนัหลายๆ อปุกรณ ์

 
 
 
 
 

 

  ภาพประกอบ 1 วิวฒันาการของการส่ือสารไรส้าย 
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ตาราง 1 คณุสมบตัิของการส่ือสารไรส้าย 

ยุค 
เทคโนโลยี 

(Technology) 
ความถ่ี 

(Frequency) 
แบนดว์ิดท ์
(Bandwidth) 

ระบบการเข้าถึง 
(Access Network) 

1G 

Nordic Mobile Telephone (NMT), 
Advanced Mobile Phone 

Services (AMPS),  
Total Access Communication 

System (TACS) 

30 KHz 2 kbps 
Frequency Division 

Multiple Access (FMDA) 

2G 
Global System for Mobile 
Communications (GSM) 

1.8 GHz 
14.4-64 

kbps 

Time Division Multiple 
Access (TDMA),  

Code Division Multiple 
Access (CDMA) 

3G 
Wideband Code Division Multiple 

Access (WCDMA) 
1.6-2 GHz 2 Mbps 

Code Division Multiple 
Access (CDMA) 

4G 
Long Term Evolution (LTE), 

Worldwide Interoperability for 
Microwave Access (WiMAX) 

2-8 GHz 
2000 Mbps 
ถึง 1 Gbps 

Code Division Multiple 
Access (CDMA) 

5G 
Multiple-Input Multiple-Output 

(MIMO), 
Millimeter Wave (mm Waves) 

3-30 GHz 
1 Gbps และ
สงูกว่านี ้

Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing 

(OFDM), 
Beam Division Multiple 

Access (BDMA) 

2.3 การน าเทคโนโลยี 5G มาประยุกตใ์ช้ 
เทคโนโลยี 5G ซึ่งใหค้วามเร็วดาวนโ์หลด (Download) และอัพโหลด (Upload) ที่สูง ให้

คุณภาพการเชื่อมต่อที่มีความสม ่าเสมอมากขึน้ เมื่อเทียบกับเครือข่ายยุคก่อนหน้านี ้ 5G มี
ความเร็วกว่าและมีความน่าเชื่อถือมากกว่าเครือข่าย 4G โดยความต้องการใชอิ้นเทอรเ์น็ตใน
ปัจจุบนัท าใหเ้กิดเทคโนโลยีใหม่ๆ ขึน้มา ไดแ้ก่ อินเทอรเ์น็ตแห่งสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) 
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI)  และระบบอัตโนมัติ ซึ่งโคงสร้างของอุปกรณ์ใน
ปัจจุบันไม่ได้ออกแบบเพื่อมารองรบัปริมาณการใช้ขอ้มูลที่สูง ดังนั้น 5G จึงมารองรบัเพื่อช่วย
สนับสนุนการใชง้านในแอพพลิเคชั่นต่างๆ เช่น การสนทนาผ่านวิดีโอ การช าระเงินไดท้ั่วทั้งโลก 
การท างานนอกสถานที่ บริการขนส่งดว้ยโดรน และการควบคมุจราจรที่ท าการเชื่อมต่อกบัคลาวน ์
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โดยประสิทธิภาพและศักยภาพของ 5G สามารถเปลี่ยนแปลงวิถีการใช้ชีวิต การท างาน และ
เศรษฐกิจโลกได ้

เนื่องจากปัจจุบนัมีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่มากอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอินเทอรเ์น็ตแห่งสรรพ
สิ่ง (IoT) เป็นเทคโนโลยีที่ เกี่ยวกับการน าระบบไฟฟ้าต่างๆ ในชีวิตประจ าวันมาพัฒนาให้มี
ความก้าวหนา้และความสะดวกเหมาะแก่การใช้งานมากขึน้ ดว้ยการควบคุมผ่านอินเทอรเ์น็ต 
(Internet) โดยจะน าเสนอการประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยี ดงัต่อไปนี ้(8) 

2.3.1 อุตสาหกรรม (Industry) 
คณุภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality) การตรวจสอบระดับออกซิเจน

และก๊าซพิษภายในโรงงานเคมีเพื่อใหม้ั่นใจถึงความปลอดภัยของพนักงานและสินคา้ ติดตาม
อุณหภูมิภายในอุตสาหกรรม โดยในโรงงานอาหารจะมีการตรวจสอบระดับโอโซนในระหว่าง
กระบวนการอบแหง้เนือ้สัตว ์ซึ่งรวบรวมขอ้มูลจากแคนบัส (Control Area Network: Can Bus) 
เพื่อส่งสญัญาณเตือนแบบเรียลไทม ์(Real Time) ว่าเกิดเหตฉุุกเฉินหรือใหค้  าแนะน าแก่ผูใ้ชง้าน 

2.3.2 บ้านอัจฉริยะ (Smart Home) 
IoT ที่เปลี่ยนบา้นอัตโนมตัิใหเ้ป็นบา้นอจัฉริยะ ดว้ยการผสมผสานระหว่างเซนเซอร ์

(Sensor) และระบบอจัฉริยะ IoT โดยจะท าการเชื่อมต่ออปุกรณใ์นชีวิตประจ าวนัเขา้กบัเครือข่าย 
เพื่อช่วยใหอ้ปุกรณ์เหล่านัน้สามารถท างานใหเ้สร็จสิน้และท าการสื่อสารระหว่างกนัไดโ้ดยไม่ตอ้ง
อาศัยข้อมูลจากมนุษย์ ซึ่งจะท าใหร้ะบบอัตโนมัติภายในบ้าน อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกัน และ IoT 
ส่งผลใหก้ลายเป็นบา้นอัจฉริยะ และบา้นอจัฉริยะสมยัใหม่สามารถควบคมุไดอ้ย่างง่ายดายผ่าน
สมารท์โฟน (Smartphone) แท็บเล็ต (Tablet) หรือคอมพิวเตอร ์(Computer) 

2.3.3 การผลิตทางการเกษตร (Agricultural Production) 
การน า IoT ไปใชใ้นดา้นการเกษตรเพื่อพฒันาอปุทาน (Supply) และการเติบโตของ

พืชผลโดยการรวบรวมขอ้มูลจากเซนเซอรต์รวจวัด ความตอ้งการสินคา้ทางการเกษตรสามารถ
คาดการณ์ได ้แต่เนื่องจากความแตกต่างในดา้นสภาพการเก็บเกี่ยวและการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพอากาศ ท าใหไ้ม่สามารถคาดการณ์ความเสียหายของโรคและแมลง ฯลฯ ได ้ดงันั้นอปุทาน
และความตอ้งการสินคา้ทางการเกษตรจึงไม่ไดร้บัการควบคมุอย่างเหมาะสม เพื่อท าการแก้ไข
ปัญหานี้ จึงมีระบบติดตาม IoT เพื่อวิเคราะห์สภาพแวดล้อมของพืชผลและวิธีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพโดยการวิเคราะหส์ถิติการเก็บเกี่ยว 

2.3.4 สาธารณะสุข (Healthcare) 
IoT ในแอพพลิเคชั่นดา้นการดูแลสขุภาพใชเ้พื่อสังเกตและตรวจสอบความคืบหนา้

สภาวะสขุภาพของผูป่้วยในสเปกตรมั โดยจะเป็นประโยชนก์บัผูป่้วยที่อยู่ในสถานที่ห่างไกลที่สุด 
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IoT Healthcare สามารถตรวจสอบผูป่้วยที่ไดร้บัผลกระทบจากความผิดปกตติ่างๆ เช่น เบาหวาน 
โรคสมองเสื่อม อลัไซเมอร ์ฯลฯ จากระยะไกล แอพพลิเคชั่นเหล่านีไ้ม่เพียงปรบัปรุงการเขา้ถึงการ
รกัษา โดยในขณะที่ท าการเพิ่มคุณภาพการดูแลรกัษา ยังสามารถช่วยลดตน้ทุนการดูแลรกัษา
ดว้ย 

2.3.5 การคมนาคมขนส่ง (Transportation) 
IoT ช่วยลดปริมาณการจราจรติดขัดในเมือง ท าการแสดงขอ้มูลในระบบก าหนด

ต าแหน่งบนโลก (Global Positioning System: GPS) และเวลาจากรถโดยสารในเมืองที่ท าการ
แสดงมุมมองการเดินทางของระบบขนส่งสาธารณะทั่วทั้งเมือง พรอ้มการคาดการณ์บางอย่าง
เกี่ยวกบัเวลาที่รถบสัที่จะมาถึง เวลาขนส่ง และความแออดัของเสน้ทางบนแผนที่ดิจิทัลของเมือง 
จากขอ้มูลนี ้สามารถออกแบบเมืองในการแกไ้ขปัญหาเพื่อลดปัญหาการจราจรติดขัด และท าให้
รถโดยสารประจ าทางในเมืองว่ิงไดอ้ย่างราบรื่นมากขึน้ 
ตาราง 2 อินเทอรเ์น็ตแห่งสรรพส่ิงที่มกีารใชง้าน 

แอปพลิเคชัน 
การสื่อสารท่ี
ใช้งานได้ 

ชนิดของ
เครือข่าย 

มาตรฐาน 
WLAN 

การน าไปใช้งาน 

เมืองอจัฉริยะ 
(Smart-Cities) 

Wi-Fi, 3G, 
4G, Satellite 

MAN, WRANs 802.11 
เทคโนโลยีที่รองรบัส าหรบั IoT ในเมืองและ 
ศูนยข์อ้มลูครบวงจรส าหรบัเมืองอจัฉริยะ 

บา้นอจัฉริยะ 
(Smart Home) 

Wi-Fi WLAN 802.11 
ระบบของบา้นบนคลาวด์ (Cloud) ส าหรับ
การตรวจจับต าแหน่งโดยใช้เครือข่ายที่
ก าหนดโดยซอฟตแ์วร ์(SDNs) 

สมารท์กริด  
(Smart Grid) 

3G, 4G, 
Satellite 

WLAN, WANs 802.11 
ระบบตรวจสอบแบบเรียลไทม์ส าหรับการ
จ่ายไฟให้กับสายส่งเพื่อหลีกเล่ียงอุบัติเหตุ 
และระบบควบคุมสมารท์กริด 

อาคารอัจริยะ 
(Smart Building) 

Wi-Fi WLAN 802.11 
การควบคุมการเข้าถึงบริการภายในอาคาร
อจัฉริยะทั่วไป 

ระบบขนส่งอัจฉริยะ  
(Smart Transport) 

Wi-Fi, 
Satellite 

WAN, WRANs, 
MANs 

802.11 การจองตั๋วและการนบัผูโ้ดยสารอจัฉริยะ 

ระบบการดูแล
สขุภาพอจัฉริยะ 
(Smart Health) 

Wi-Fi, 3G, 
4G, Satellite 

WLAN,WPANs, 
WANs 

802.15.4 
เคร่ืองที่สามารถใช้อุปกรณ์ทางการแพทย์
เชื่อมต่อกับอินเตอรเ์น็ตไดโ้ดยผ่านโทรศพัท ์

โรงงานอัจฉริยะ 
(Smart Industry) 

Wi-Fi, 
Satellite 

WLAN, 
WPANs, WANs 

802.11 
น าเทคโนโลยีอัตโนมัติผสานเข้ากับ IoT 
และปรบัใชใ้หเ้ขา้กับระบบโรงงาน 
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2.4 เทคโนโลยีใหม่ส าหรับ 5G 
ใน 5G ท าให้ปัจจุบันมีแอปพลิเคชันใหม่ๆ ถือก าเนิดขึ ้นมา โดยสามารถใช้จริงได ้

เนื่องมาจากเทคโนโลยีที่เกิดใหม่บางอย่าง ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงเทคโนโลยีใหม่ๆ เหล่านี ้ (6) 
2.4.1 Massive MIMO 

Multiple Input Multiple Output (MIMO) เป็นเทคโนโลยีเสาอากาศวิทยุที่ใช้เสา
สัญญาณหลายตัวทั้งตัวส่งและตัวรบัเพื่อเพิ่มคุณภาพ ปริมาณงาน และความจุของลิงก์วิทยุ  
เนื่องจากช่วยจดัสรรคล่ืนความถี่ใหผู้ใ้ชง้านสามารถเขา้ใชง้านพรอ้มๆ กนัได ้ซึ่งเทคโนโลยี MIMO 
ถูกน าไปใช้ในเทคโนโลยีไรส้ายและคลื่นวิทยุสมัยใหม่มากมาย รวมถึง Wi-Fi และ LTE โดย
รูปแบบเริ่มต้นนี ้ใช้ตัวส่งสัญญาณสองตัวและตัวรับสัญญาณสองตัว 2x2 MIMO และการ
ประมวลผลที่เพิ่มขึน้ในเวลาต่อมาท าใหม้ีการเปิดใชง้านการใชส้ตรีมขอ้มูลพรอ้มกันมากขึน้ใน
เครือข่ายไรส้ายดว้ยเครือข่าย 4G LTE ในปัจจุบันที่ใช ้4x4 MIMO และใน 5G จะเป็นเทคโนโลยี 
Massive MIMO เพื่อท าใหอิ้นเทอรเ์น็ตสามารถใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งมีความ
จ าเป็นส าหรบัเครือข่ายไรส้ายที่ตอ้งการใหส้ัญญาณมีความครอบคลุม และลดการรบกวนของ
สญัญาณที่อาจเกิดขึน้ 

2.4.2 Software-Defined Networking 
Software-Defined Networking (SDN) เป็นเทคโนโลยีเครือข่ายที่มีจุดมุ่งหมายเพื่อ

ท าให้เครือข่ายสามารถปรบัตัวและตอบสนองไดด้ียิ่งขึน้  ซึ่งดึงการจัดการเครือข่ายทั้งหมดมา
รวมกันที่ซอฟต์แวรแ์ละไม่สนความแตกต่างของอุปกรณ์ โดย SDN มีลักษณะเฉพาะคือการ
ออกแบบเครือข่าย การสรา้ง และเทคนิคการจัดการ ท าใหส้ามารถควบคุมเครือข่ายพรอ้มทัง้ตั้ง
โปรแกรมไดโ้ดยตรง SDN ยงัช่วยในการรวมศนูยก์ารจัดการเครือข่ายส าหรบัหลายองคก์รภายใน
เครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่ ค  าว่า "ตั้งโปรแกรมได้โดยตรง" หมายถึงการแยกส่วนการควบคุม
เครือข่ายและส่วนขอ้มลู ท าใหส้ามารถจดัเก็บขอ้มลูเครือข่ายไวใ้นตวัควบคมุ SDN ที่ใชซ้อฟตแ์วร์
ได ้ซึ่งการพัฒนาซอฟตแ์วรแ์บบเอจายล์ (Agile) ช่วยใหผู้ใ้หบ้ริการก าหนดค่า ด าเนินการ และ
เพิ่มประสิทธิภาพเครือข่ายเซลลูลารแ์บบไดนามิกได ้ขึน้อยู่กับสภาพการรบัส่งขอ้มูลและปัจจัย
การใชง้านที่แตกต่างกนั 

2.4.3 mm-Wave 
Millimeter Wave (mm-Wave) คือส่วนหนึ่งของสเปกตรมัความถี่วิทยุที่มีความยาว

คลื่นนอ้ยมากซึ่งอยู่ระหว่าง 24 GHz ถึง 100 GHz เนื่องจากสเปกตรมัส่วนนีส้่วนใหญ่ไม่ไดถู้กใช้
งาน เทคโนโลยี mmWave จึงตั้งใจที่จะขยายจ านวนแบนด์วิดท์ที่สามารถเข้าถึงได้อย่างมี
นยัส าคัญ โดยความถี่ที่ต  ่ากว่าที่อยู่ระหว่าง 800 MHz ถึง 3,000 MHz นั้นจะมีความถี่หนาแน่น
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มากกว่าด้วยการส่งสัญญาณโทรทัศน์และวิทยุ รวมถึงเครือข่าย 4G LTE ที่ทันสมัย ข้อดีอีก
ประการของความยาวคลื่นนอ้ยคือสามารถส่งขอ้มลูไดเ้ร็วยิ่งขึน้ แมว่้าระยะการส่งขอ้มลูจะลดลง
ก็ตาม ซึ่ง 5G เลือกย่านความถี ่ที ่ส ูงกว่า 24 GHz เนื ่องจากมีความสามารถในการจัดการ
แบนดวิ์ดทม์หาศาลและอัตราขอ้มลูสูง ท าให้เหมาะสมส าหรบัการขยายความจุเครือข่ายไรส้าย 
โดยความยาวคลื่นเล็กๆ ที่สามารถวดัไดใ้นหน่วยมิลลิเมตร คลื่นความถี่สูงเหล่านีจ้ึงมกัเรียกกัน
ว่า "mm-Wave" แมว่้าย่านความถี่ mm-Wave จะมีช่วงความถี่สงูสดุ 300 GHz แต่ 5G มีแผนจะ
ใช้ย่านความถี่ระหว่าง 24 GHz ถึง 100 GHz นอกจากนี้ แบนด์วิดท์ที่สูงถึง 2 GHz สามารถ
รองรบั mm-Wave ไดส้งูถึง 100 GHz โดยไม่ตอ้งรวมแบนดวิ์ดทเ์พื่อการรบัส่งขอ้มลูที่ดีขึน้ 

2.5 IEEE 802.11 (Wireless LAN) 
IEEE 802.11 คือมาตรฐานการท างานของระบบเครือข่ายไรส้ายก าหนดขึน้โดย สถาบัน

วิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ( Institute of Electrical and Electronics Engineers: 
IEEE) เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยใหอ้ปุกรณด์ิจิทลัภายในพืน้ที่ใดพืน้ที่หนึ่งสามารถสื่อสารผ่านคลื่นวิทยุ
ได ้ถูกน ามาใชบ้่อยครัง้และแพร่หลายในปัจจุบัน โดย Wireless LAN (WLAN / Wi-Fi) เปิดตวัครัง้
แรกในปี 1997 ดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นรุ่นบุกเบิก โดยช่วยใหส้ามารถรบัส่งขอ้มูลไร้
สายที่ความเร็วสูงสุด 2 เมกะบิตต่อวินาที โดยใชค้ลื่นความถี่วิทยุ 2.4 จิกะเฮิรตซ ์ 

โดยปัจจุบนัไดม้ีการพัฒนามาจนถึง IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) ซึ่งเผยแพร่ในปี 2021 
ที่มีความเร็วสูงสุด 9.6 จิกะบิตต่อวินาที โดยมาตรฐานนี้มีการปรับปรุงมากมาย เพื่อช่วยให้
สามารถแบ่งความเร็วสูงสุดไปยังอุปกรณ์ต่างๆ ได้ นอกจากนี้ยังรองรบัเราเตอร ์(Router) ที่ส่ง
ขอ้มูลไปยังอุปกรณ์หลายเครื่องพรอ้มกันผ่านทางอากาศ และช่วยใหอ้ปุกรณ์ Wi-Fi ก าหนดเวลา
การส่งสัญญาณไปยังเราเตอร ์นอกจากนี้ยังมีการเพิ่มกลไกเพื่อรองรับการท างานกลางแจ้ง
ระยะไกลอีกดว้ย 

2.6 LTE Advance (LTE-A) 
LTE Advance (LTE-A) คือ LTE ขั้นสูง ถือเป็นมาตรฐานการสื่อสารเคลื่อนที่และเป็น

การปรบัปรุงที่ส  าคญัของมาตรฐาน Long Term Evolution (LTE) โดยไดร้บัการพิสจูนแ์ลว้ว่าเป็น
หนึ่งในเทคโนโลยีมือถือที่พฒันาเร็วที่สดุในโลก LTE-A เป็นการท าใหไ้ดร้บัประสิทธิภาพที่มากขึน้
ทั้งเรื่องระยะการรบัส่งขอ้มูลที่ไกลมากขึน้และยังได้ความเร็วที่มากกว่าเดิม เป็นการน าเทคนิค 
Carrier Aggregation (CA) หรือการน าความถี่หลายย่านมาผสมรวมกัน โดยส่งคลื่นมาที่เครื่อง
ของเราเครื่องเดียว ท าให้ 4G ที่ใชใ้นการส่งขอ้มูลเร็วขึน้เป็น 2 เท่าและสามารถรบัส่งข้อมูลได้
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มากกว่า 2 เท่า เเละมีแบนดวิ์ดทท์ี่ใหญ่กว่าเดิม โดยปัจจุบันการน าคลื่นเเต่ละความถี่มารวมกนัมี
ผูใ้หบ้ริการอยู่ 3 รายใหญ่ ไดเ้เก่ AIS, TrueMove H และ Dtac 

2.7 Mobile WiMAX 
Mobile WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) เป็นมาตรฐาน

การสื่อสารไรส้ายที่ช่วยใหส้ามารถเรียกดเูว็บและถ่ายโอนขอ้มลูแบบไรส้ายไดใ้นขณะเดินทาง เป็น
อีกวิธีหนึ่งในการเรียก IEEE 802.16e มีความถี่อยู่ที่ 2-6 จิกะเฮิรตซ ์ใหค้วามเร็วสงูสดุ 30 เมกะบิต
ต่อวินาทีเทียบเท่ากับบรอดแบนดโ์ดยไม่ตอ้งใชส้ายเคเบิล สามารถท างานไดแ้มม้ีสิ่งกีดขวางที่
ระยะทาง 1.6-5 กิโลเมตร และรองรบัการใชง้านแบนดวิ์ดทช์่องสญัญาณส าหรบัการส่ือสารไดด้ว้ย
ความยืดหยุ่น ซึ่งใหบ้ริการครอบคลมุทั่วทัง้เมือง ภูมิภาค หรือแมแ้ต่ทัง้ประเทศ 

2.8 นิวโรฟัซซ่ี (Neuro-Fuzzy) 
2.8.1 ระบบอนุมานฟัซซ่ี (Fuzzy Inference System: FIS) 

ภาพรวมของฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 4 ส่วน ได้แก่ 
Fuzzification, Inference Engine, Fuzzy Rule base และ Defuzzification โดยสามารถแสดงได้
ดงัภาพประกอบ 1  

 

ภาพประกอบ 2 บล็อกไดอะแกรมของระบบอนุมานฟัซซี่ (FIS) 

1. Fuzzification: เป็นการรวบรวมข้อมูลซึ่งอยู่ในรูปของเซตแบบดั้งเดิมหรือเซต     
ทวินัย (Crisp Set) ที่มีค่าระหว่าง 0 กับ 1 และถูกแปลงใหเ้ป็นฟัซซี่เซตที่สามารถแสดงค่าไดใ้น
ระหว่าง 0 ถึง 1 

2. Fuzzy Rule base: เป็นที่จดัเก็บขอ้มลูเพื่อน าไปใชใ้น If-Then rules 
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3. Inference Engine: เป็นการน าค่าอินพุตและ If-Then rules เพื่อจ าลองการให้
เหตผุลในระบบอนุมานฟัซซี่ (FIS) 

4. Defuzzification: เป็นการแปลงขอ้มูลที่อยู่ในรูปฟัซซี่เซทใหก้ลับไปเป็นเซตแบบ
ดัง้เดิมหรือเซตทวินยั (crisp set) 

2.8.2 ระบบอนุมานฟัซซ่ีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: 
ANFIS) 

โมเดลนี้ใช้ระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) ซึ่งมี
ขอ้ดีในการเรียนรูก้ารจดจ ารูปแบบแต่ไม่สามารถอธิบายการตัดสินใจได ้โดยท างานร่วมกับฟัซซี่
ลอจิก (Fuzzy Logic) ซึ่งมีคุณสมบัติในการให้เหตุผลเยี่ยงมนุษย์ แต่ไม่สามารถเรียนรูไ้ด้ดว้ย
ตนเอง โดยก่อนเขา้สู่กระบวนการ ANFIS อินพุตจะถูกน าไปแปลงดว้ยระบบอนุมานฟัซซี่ (FIS) 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 1 และป้อนขอ้มลูลงใน ANN เพื่อท าการประมวลผลต่อไป ซึ่งมีการใช ้If-
Then rules เพื่อแสดงชุดข้อมูลและความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับ เอาต์พุต โดยโมเดลจะ
ประกอบไปดว้ย 5 ชัน้ ภายในชัน้ 2 ชัน้ 3 และชั้น 5 เป็นชั้นที่โหนดคงที่หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ข้อมูล ในขณะที่ชั้น 1 และชั้น 4 โหนดสามารถปรับเปลี่ยนได้ ดังนั้น พารามิเตอรท์ี่สามารถ
ปรบัเปลี่ยนได้ของเครือข่ายจะได้รบัการเรียนรูแ้ละท าการปรบัปรุงข้อมูลเพื่อลดข้อผิดพลาด
ระหว่างเอาตพ์ตุจริงและเอาตพ์ตุที่ตอ้งการ (9)-(10) 

จากภาพประกอบ 2 เป็นสถาปัตยกรรมของระบบอนุมานฟัซซี่แบบปรับตัวได ้
(ANFIS) ซึ่งมี อินพุต 2 ตัว ส าหรับอินพุต คือ x  และ y  ฟัซซี่ เซต คือ 1A , 2A , 1B  และ 2B  
พารามิเตอร์ของ defuzzification layer คือ 1p , 2p , 1q , 2q , 1r  และ 2r  สุดท้ายนี ้เอาต์พุต        
คือ f  โดย If-Then rules สามารถแสดงไดด้งันี ้

1: 1 1, 1 1 1 1Rule If x is A and y is B then f p x q y r= + +                 (2.1) 
2: 2 2, 2 2 2 2Rule If x is A and y is B then f p x q y r= + +                 (2.2) 

จากกฎที่กล่าวมาข้างต้น If เป็นพารามิเตอรต์ั้งต้น Then เป็นพารามิเตอรข์อง
ผลลพัธ ์โดยขัน้ตอนการท างานของแต่ละชัน้ สามารถแสดงไดด้งันี ้
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ภาพประกอบ 3 สถาปัตยกรรมของระบบอนุมานฟัซซี่แบบปรบัตวัได ้(ANFIS) 

ชั้นที่ 1 (Layer 1) เรียกว่า Fuzzification layer หรืออินพุตของฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก (input membership function) โดยมีการใช้ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (triangular function)    
ดังสมการที่ 2.9 ซึ่งเลเยอรน์ี ้โหนดสามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยอินพุต x  และชุดพารามิเตอร ์
 , ,a b c  ดงันัน้ เอาตพ์ตุของเลเยอรน์ีจ้ึงเป็นพารามิเตอรต์ัง้ตน้ 

1, ( ) ( ; , , ) max min , ,0i Ai
x a c x

O x triangular x a b c
b a x b


 − −  

= = =   
− −  

              (2.3) 

ชั้นที่  2 (Layer 2) เรียกว่า Fuzzy rule layer โดยค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่
ค  านวณจาก fuzzification layer ได้น ามาใช้ในการค านวณค่าของ firing strength หรือค่าถ่วง
น ้าหนัก (weight) ด้วยการหาผลรวมของค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิก ซึ่งผลลัพธ์ที่ออกมาจะ
เรียกว่า normalized  weight ( w ) โหนดในเลเยอรน์ีเ้ป็นโหนดคงที่ ดังนั้นค่าความเป็นสมาชิก 

,Ai Bi   และ weight สามารถค านวณเอาตพ์ตุออกมาไดด้งัสมการต่อไปนี ้

2, ( ) ( ) 1,2i i Ai BiO w x x for i = =  =                                 (2.4) 

ชั้นที่ 3 (Layer 3) เรียกว่า Normalization layer โหนดในเลเยอรน์ี ้เป็นโหนดคงที่ 
ดงันั้น normalized weight ( w ) จะถูกค านวณโดยน าไปเทียบกับผลรวมทั้งหมด ส าหรบั weight 

1 2,w w  ละ normalized weight iw  โดยสามารถแสดงไดด้งันี ้

3,1
1 2

1,2i
i

w
O w for i

w w
= = =

+
                                        (2.5) 
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ชัน้ที่ 4 (Layer 4) เรียกว่า Defuzzification layer ในเลเยอรน์ีใ้ชส้มการพหุนามเชิง
เส้น (linear polynomial equation) เพื่อก าหนดค่าถ่วงน า้หนัก (weight) ของกฎในแต่ละโหนด 
โดยในเลเยอรน์ีโ้หนดสามารถปรบัเปลี่ยนได ้ดังนั้น normalized weight  iw  สามารถก าหนด
เอาตพ์ตุไดเ้ป็นดงันี ้  

( )4, 1,2i i i i i i iO w f w p x q y r for i= = + + =                            (2.6) 

ชัน้ที่ 5 (Layer 5) เรียกว่า Summation layer ท าการรวมผลลพัธจ์าก Defuzzification 
layer เพื่อหาเอาตพ์ุต โหนดในเลเยอรน์ีเ้ป็นโหนดคงที่ ดังนั้นเอาตพ์ุตทั้งหมดสามารถค านวณ
ออกมาไดด้งันี ้

5,

i

ii
i i i

ii
i

w

f
O w f

w
= =





                                                 (2.7) 

2.8.3 ฟังกช์ันความเป็นสมาชิก (Membership Function) 
การเลือกใชฟั้งก์ชันความเป็นสมาชิกมีความส าคัญในการออกแบบระบบอนุมาน  

ฟัซซี่ (FIS) โดยมีแต่ละชนิดจะมีรูปทรงที่แตกต่างกัน ได้แก่ ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (triangular 
function) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal function) และฟังก์ชันสมาชิกแบบเกาส์เซียน 
(gaussian membership) เป็นตน้ (11) 

2.8.3.1 ฟังกชั์นสามเหลี่ยม (triangular membership function) 

เป็นหนึ่งในฟังกช์ันที่ใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย ซึ่งมีความเรียบง่าย แต่ไดร้บัการ
ยอมรับว่ามีประสิทธิภาพสูง โดยมีพารามิเตอร์ 3 ตัว a , b  และ c  โดยขีดจ ากัดล่างคือ a  
ขีดจ ากดับนคือ c  และค่าของ b  คือ a b c   ดงันัน้สามารถแสดงดงัสมการที่ 2.8 

0 ;

;

( ; , , )

;

0 ;

x a

x a
a x b

b a
triangular x a b c

c x
b x c

c b

x c




−
  
 −

= 
−  

 −
 

                                  (2.8) 

สมการที่แสดงอยู่ในรูปค่าต ่าสดุและค่าสงูสดุจะแสดงดงัสมการที่ 2.9 

( ; , , ) max min , ,0
x a c x

triangular x a b c
b a c b

 − −  
=   

− −  
                            (2.9) 
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2.9 โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back-Propagation Neural Network) 
อัลกอริทึมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลับประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

การแพร่กระจายแบบด้านหน้า (Forward Propagation) และการแพร่กระจายแบบย้อนกลับ 
(Backward Propagation) (12) โดยการแพร่กระจายไปด้านหน้าสัญญาณจะไหลไปในทิศทาง
เดียวกนัจากอินพตุไปสู่เอาตพ์ุต เมื่อไดผ้ลลพัธแ์ลว้จึงน าไปค านวณหาค่าความผิดพลาด จากนั้น
จึงถูกส่งกลับไปที่การแพร่กระจายแบบยอ้นกลับ ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมใช้ Mean Squared 
Error (MSE) มาเป็นฟังกช์ันหลัก เพื่อน าค่าถ่วงน า้หนัก (weight) และค่าเทรชโฮลด ์(threshold) 
มาปรบัอย่างต่อเนื่องใหไ้ดซ้ึ่งผลลพัธท์ี่ดีที่สดุ 

   

ภาพประกอบ 4 แผนผงัโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั 

กระบวนการของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัดงัแสดงในภาพประกอบ 4 มี
การก าหนดตวัแปรสมมติ ดงันี ้

กลุ่มตวัอย่าง ith ของชัน้ input layer (L-1) : ( 1)l

iy −  
ค่า weight ของกลุ่มตวัอย่าง ith ส าหรบัใชใ้น hidden layer (Lth) : jiw  
ค่าที่ไดจ้ากกลุ่มตวัอย่าง ith ของชัน้ hidden layer (Lth) หน่วย j : ( )l

jv  
กลุ่มตวัอย่าง jth ของชั้น hidden layer (Lth) ที่ไดร้บัการส่งสัญญาณมาจากกลุ่มตวัอย่าง 

ith ของชัน้ input layer (L-1) : ( ) ( )l

iy j  
การค านวณยอ้นกลบัเพื่อท าการปรบัค่า : ( )l

j  
จากโครงข่ายประสาทเทียมข้างต้น สามารถแบ่งการท างานได้เป็น 3 ขั้นตอน โดย

สามารถแสดงไดด้งันี ้
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2.9.1 การแพร่กระจายแบบดา้นหน้า (Forward Propagation) และการหาเอาตพ์ุต 

ขัน้ตอนการค านวณของกระบวนการแพร่กระจายแบบดา้นหนา้ ดงัภาพประกอบ 5 
ส าหรบัหน่วย j ในชัน้ Lth หรืออินพตุใน hidden layer ( )l

jv  : 
( ) ( ) ( 1)

1

( ) ( )
p

l l l

j ji i

i

v n w y n−

−

=                                       (2.10) 

ฟังก์ชันที่ท างานในหน่วย j ถูกก าหนดเป็นฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function) 
ดงันัน้ เอาตพ์ตุ ( )l

iy  :  
( )

( )

1
( )

1 exp( ( ))

l

i l

j

y n
v n

=
+ −

                                   (2.11) 

 

 

ภาพประกอบ 5 แผนผงัของการแพร่กระจายไปดา้นหนา้เพื่อค านวณเอาตพ์ตุ 

2.9.2 การแพร่กระจายแบบย้อนกลับ (Forward propagation) และการค านวณ
ข้อผิดพลาด (error) 

ขัน้ตอนการค านวณของกระบวนการแพร่กระจายแบบยอ้นกลบั ดงัภาพประกอบ 6 
ส าหรบัเซลลใ์น hidden layer เพื่อน าค่ามาท าการปรบัแกไ้ข   : 

( ) ( ) ( 1) ( 1)( ) ( )[1 ( )] ( ) ( )l l l l l

j j j k kj

k

n y n y n n w n  + += −                           (2.12) 
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ภาพประกอบ 6 แผนผงัของการแพร่กระจายแบบยอ้นกลบัเพื่อค านวณขอ้ผิดพลาด 

2.9.3 การค านวณน ้าหนักเพื่อท าการแก้ไขตามกฎเดลต้า (Delta rule) 

ในแต่ละขั้นตอนในการท าซ  ้า ค่าถ่วงน ้าหนัก (weight) ของแต่ละขอบเขตใน
เครือข่ายจะไดร้บัการปรบัค่าใหเ้หมาะสมกบัขอ้มลู 

( ) ( ) ( ) ( 1)( 1) ( ) ( ) ( )l l l l

ji ji j jw n w n n y n −+ = +                                (2.13) 

ค่าถ่วงน า้หนักที่ได้รบัมาใหม่จะถูกน าไปใชใ้นการท างานของเครือข่ายรอบถัดไป 
โดย   คือ learning function 
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
ในการศึกษาการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรใ์นแนวตั้งของนิวโรฟัซซี่ (Neuro-Fuzzy) เพื่อท า

การพัฒนาและเรียนรูส้  าหรบัการสื่อสารเครือข่ายไรส้ายในอนาคต โดยได้ก าหนดขั้นตอนการ
ด าเนินงานที่น าเสนอขึน้ ดงัภาพประกอบ 3 

 

 

ภาพประกอบ 7 กรอบแนวความคิดในงานวิจยั 
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3.2 การออกแบบเครือข่ายไร้สายในยุคท่ี 5 
ท าการจ าลองเครือข่ายดว้ยโปรแกรม MATLAB และแสดงผลใหเ้ห็นภาพชดัเจนยิ่งขึน้จึง

น ามาแสดงภาพจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Word ก าหนดช่วงของเครือข่ายไรส้าย 3 ชนิด 
ไวเลสแลนด ์(WLAN) แอลทีอีเอ (LTE-A) และโมบายวายแมกซ ์(Mobile WiMAX)  ที่ใชใ้นหาค่า
ความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั (RSS) โดยสุ่มเลือกต าแหน่งผูใ้ชง้านและก าหนดรศัมีสญัญาณจาก
สถานีฐาน ผูเ้ขียนไดท้ าการก าหนดรศัมีของเครือข่าย WLAN, Mobile WiMAX และ LTE-A เป็น 
100 เมตร 1,000 เมตร และ 2,000 เมตร ตามล าดบั ต าแหน่งของผูใ้ชจ้ะถูกสุ่มจากระยะที่ก าหนด
ในระนาบแกน x ภายในระยะ 0 เมตร ถึง 5,000 เมตร และระนาบแกน y ภายในระยะ 400 เมตร 
ถึง 5,000 เมตร โดยก าหนดใหต้  าแหน่งครอบคลมุทัง้ 3 เครือข่าย ดงัภาพประกอบ 4 

 

 

ภาพประกอบ 8 โครงสรา้งเครือข่ายไรส้ายในยคุที่ 5 

3.3 ค่าอินพุต 
3.3.1 ความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) 

การหาค่าความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รับจะท าการหาจากเครือข่ายไร้สาย 
3 ชนิด ไดแ้ก่ ไวเลสแลนด ์(WLAN) แอลทีอีเอ (LTE-A) และโมบายวายแมกซ ์(Mobile WiMAX) 
ซึ่งท าการค านวณจากสมการดงัต่อไปนี ้(2) 
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3.3.1.1 เครือข่ายไวเลสแลนด ์(Wireless LAN: WLAN) 

( )

100
( ) 10log

39.37
dBmRSS d

d


 
 =
 
 

                                     (3.1) 

โดย    คือ ค่าลดทอนการสญูเสียมีค่าเท่ากบั 2.8 

       d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ชก้บัสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร 

3.3.1.2 เครือข่ายแอลทีอีเอ (LTE Advanced: LTE-A)  

( ) ( )tRSS d P PL d= −                                                (3.2) 

โดย  tP  คือ ค่าก าลงัส่งสญัญาณของสถานีฐานมีค่าเท่ากบั 1 วตัต ์

       d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ชก้บัสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร และน าค่าที่
ค  านวณไดม้าหาค่าการสญูเสียตามระยะทาง (path loss) จากสมการที่ 3.3 

( ) 10 log( )dBPL d S n d = + +                                        (3.3) 

โดย S  คือ ค่าลดทอนก าลงัของสญัญาณในการทดลองมีค่าเท่ากบั 19 dB 

       n  คือ ค่าตัวคูณในการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากสิ่งปลูกสร้าง หรือตึก
อาคารสถานที่โดยก าหนดใหม้ีค่าเท่ากบั 3.5 

      d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ชก้บัสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร 

       คือ ค่าสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนในการทดลองก าหนดใช้ค่า
เท่ากบั 36 dB 

3.3.1.3 เครือข่ายโมบายวายแมกซ์ (Mobile Worldwide Interoperability for 
Microwave Access: Mobile WiMAX) 

( ) ( )tRSS d P PL d= −                                               (3.4) 

โดย  tP  คือ ค่าก าลงัส่งสญัญาณของสถานีฐานมีค่าเท่ากบั 1 วตัต ์
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       d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ชก้บัสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร และน าค่าที่
ค  านวณไดม้าหาค่าการสญูเสียตามระยะทาง (path loss) จากสมการที่ 3.5 

( ) 42.6 26log( ) 20log( )dBPL d d f= + +                           (3.5) 

โดย f  คือ ความถี่มีค่าเท่ากบั 3.5 GHz         

       d  คือ ค่าระยะทางระหว่างผูใ้ชก้บัสถานีฐานมีหน่วยเป็นเมตร 

ซึ่ง d  หาไดจ้าก Euclidean Distance ดงัสมการที่ 3.6 

( ) ( )
2 2

2 1 2 1d x x y y= − + −                                            (3.6) 

โดย 1x  คือ จุดเริ่มตน้ของขอบเขตเครือข่าย 

       1y  คือ จุดสิน้สดุของขอบเขตเครือข่าย 

       2x  คือ ค่าสุ่มตวัอย่างของผูใ้ชจ้ากแกน x 

       2y  คือ ค่าสุ่มตวัอย่างของผูใ้ชจ้ากแกน y 

3.3.2 อินพุตของแต่ละเครือข่ายไร้สาย 
ตาราง 3 คณุลกัษณะของเครือข่ายไรส้าย 

คณุลกัษณะของเครือข่าย WLAN Mobile WiMAX LTE-A 
ความแรงของสญัญาณที่

ผูใ้ชไ้ดร้บั (dBm) 
-81 ถึง -25 -161 ถึง -120 -140 ถึง -80 

ความเร็วของผูใ้ชบ้รกิาร 
(m/s) (2) 

5 139 19 

แบนดวิ์ดท ์(MHz) (13) 40 10 20 
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3.3.3 การแบ่งค่าอินพุตออกเป็นแต่ละช่วง 
ตาราง 4 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของไวเลสแลนด ์

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู 
[-81,-58.5) [-64,-42) [-47.5,-25] 

 

ตาราง 5 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของโมบายไวแมกซ ์

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู 
[-161,-145) [-149,-132) [-136,-120] 

 

ตาราง 6 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของแอลทอีีเอ 

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู 
[-140,-118) [-122,-98) [-102,-80] 

 

ตาราง 7 ค่าความเร็วของผูใ้ชบ้ริการ 

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู 
[5,54) [47,97) [90,139] 

 

ตาราง 8 ค่าแบนดวิ์ดท ์

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู 
[10,23) [18,32) [27,40] 
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3.4 ข้ันตอนในการตัดสินใจเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 9(a) ขัน้ตอนในการตดัสนิใจเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์

 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

ตรวจสอบต าแหน่งของผูใ้ช้ 

ผูใ้ชอ้ยู่ในรัศมี 

WLAN 
ไม่ใช่ 

A 

RSSWLAN ≤ RSSTH_WLAN  
&& 

DTWLAN >DTTH 

 

ใช่ 

การตัดสินใจแฮนดโ์ฮเวอรด์ว้ยวิธีนิวโรฟัซซ่ี

ส าหรบัเครือข่าย WLAN 

ไม่แฮนดโ์อเวอร ์

ใช่ 

ไม่ใช่ 

B 
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ภาพประกอบ 10(b) ขัน้ตอนในการตดัสินใจเพื่อท าการแฮนดโ์อเวอร ์

ผูใ้ชอ้ยู่ในรัศมี 

Mobile WiMAX 

A 

RSSWiMAX ≤ RSSTH_WiMAX  
&& 

DTWiMAX >DTTH 

 

การตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรด์ว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่

ส าหรบัเครือข่าย Mobile WiMAX 

B 

RSSLTEA ≤ RSSTH_LTEA  
&& 

DTLTEA >DTTH 

ไม่แฮนดโ์อเวอร ์ ไม่แฮนดโ์อเวอร ์

การตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรด์ว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่

ส าหรบัเครือข่าย LTE-A 

ช่องสัญญาณ

เป้าหมายว่าง 

เรียกติดขดั แฮนดโ์อเวอร ์

จบการท างาน 

ใช่ 

ใช่ ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ ใช่ 
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ในภาพประกอบ 5(a) กระบวนการตัดสินใจส่งมอบ เริ่มตน้ดว้ยการตรวจสอบต าแหน่ง
ของผูใ้ช ้ขัน้ตอนแรก หากผูใ้ชอ้ยู่ภายในพืน้ที่ WLAN ในกรณีนี ้ใหต้รวจสอบเงื่อนไขต่อไปนี ้ความ
แรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของ WLAN (RSSWLAN) นอ้ยกว่าหรือเท่ากับความแรงของสัญญาณที่
ผูใ้ชไ้ดร้บัของ threshold ใน WLAN (RSSTH_WLAN) และ dwell time ของ WLAN (DTWLAN) มากกว่า
dwell time ของ threshold (DTTH) ถ้าเป็นจริงดังที ่กล่าวมาขา้งตน้การตัดสินใจส่งมอบดว้ย
วิธีนิวโรฟัซซี่ของ WLAN จะด าเนินการ และหากเป็นเท็จ ผูใ้ชจ้ะไม่แฮนดโ์อเวอร ์

ในภาพประกอบ 6(b) ผู้ใช้ภายในพื ้นที่ Mobile WiMAX จะตรวจสอบความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของ Mobile WiMAX (RSSWiMAX) นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัความแรงของสญัญาณ
ที่ ผู ้ ใช้ได้รับ ของ threshold ใน  Mobile WiMAX (RSSTH_WiMAX) และ  dwell time ของ Mobile 
WiMAX (DTWiMAX) มากกว่า dwell time ของ threshold (DTTH) หากเป็นจริง การตดัสินใจส่งมอบ
ดว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่ของ Mobile WiMAX จะด าเนินการ และหากเป็นเท็จ ผูใ้ชจ้ะไม่แฮนด์โอเวอร์ 
สดุทา้ยนีผู้ใ้ชไ้ม่เขา้เงื่อนไขใดเลยจากกรณีขา้งตน้ ใหท้ าการตรวจสอบเงื่อนไขของ LTE-A ความ
แรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของ LTE-A (RSSLTE-A) นอ้ยกว่าหรือเท่ากับความแรงของสญัญาณที่
ผูใ้ชไ้ดร้บัของ threshold ใน LTE-A (RSSTH_LTE-A) และ dwell time ของ LTE-A (DTLTE-A) มากกว่า 
dwell time ของ threshold (DTTH) หากเป็นจริง การตดัสินใจส่งมอบดว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่ของ LTE-A 
จะด าเนินการ และหากผูใ้ชเ้ป็นเทจ็ จะไม่แฮนดโ์อเวอร ์อย่างสดุทา้ยเมื่อการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอร์
ดว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่ของเครือข่ายไรส้ายที่ต่างกันเสร็จเรียบรอ้ย ใหต้รวจสอบว่าช่องสัญญาณของ
เป้าหมายหากว่างใหส้่งต่อขอ้มูลเพื่อแฮนดโ์อเวอร ์ในทางกลับกันจะเกิดการเรียกติดขดั เป็นการ
จบการท างาน 

ในขั้นตอนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอรไ์ด้ท าการแยกเงื่อนไขเครือข่ายออกจากกัน 
เนื่องจาก การเลือกใชเ้ทคโนโลยีแต่ละประเภทจะขึน้อยู่กับความตอ้งการของผูใ้ชง้านและการ
จัดล าดับความส าคัญของเครือข่าย จึงเป็นสาเหตุของการสรา้งเงื่อนไข และฟังก์ชันความเป็น
สมาชิก (membership function) ที่แตกต่างกันขึน้มา เพื่อใหผู้ใ้ชท้ี่อยู่ในพืน้ที่ให้บริการสามารถ
เกิดการตดัสินใจว่าจะท าการเปลี่ยนเครือข่ายที่ใชง้านหรือไม่  

โดยการจัดล าดับความส าคัญของเครือข่ายไรส้ายทั้ง 3 ชนิด จะท าการเรียงล าดับดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งไวเลสแลนด ์(WLAN) เป็นเครือข่ายแรกที่ไดร้บัการสนใจก่อน เนื่องจาก มีตน้ทุนที่ต  ่า 
แต่ใหค้วามเร็วที่สูงพรอ้มทั้งมีรศัมีที่นอ้ยที่สุดเมื่อท าการเปรียบเทียบกับเครือข่ายที่เหลือ จากนั้น
จึงไล่ล าดบัความส าคัญขึน้มาเป็น โมบายไวแมกซ ์(Mobile WiMAX) และแอลทีอีเอ (LTE-A) ที่มี
ความเร็วกบัรศัมีที่มากขึน้ตามล าดบั  



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การกระจายตัวต าแหน่งของผู้ใช้ 
การกระจายตัวต าแหน่งของผูใ้ชจ้ะมีลักษณะเป็นการแจกแจงแบบเอกรูป (Uniform 

Distribution) โดยเป็นการกระจายขอ้มลูทางสถติิที่ทกุระดบัความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่มมีโอกาส
ที่จะเกิดขึน้เท่ากนั ซึ่งมีการกระจายต าแหน่งอยู่ในช่วงตัง้แต่ 0 เมตร ถึง 5,000 เมตร ในแนวแกน x 
และตัง้แต่ 400 เมตร ถึง 5,000 เมตร ในแนวแกน y 

2 ( ).* ( , )xx ax bx ax rand m n= + −                                        (4.1) 

2 ( ).* ( , )yy ay by ay rand m n= + −                                        (4.2) 

 สมการ 4.1 และ 4.2 คือค าสั่งการกระจายต าแหน่งของผูใ้ชใ้ห้อยู่บนระนาบของค่า X 
และค่า Y ที่ไดก้ าหนดไวจ้ากการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 

4.2 การจ าลองผู้ใช้ 
เป็นการน าผูใ้ชจ้  านวน 100 คน 300 คน 700 คน 1500 คน และ 3100 คน ไปเขา้สู่การ

กระจายต าแหน่งของผู้ใชใ้นระนาบแกน X และแกน Y ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 แล้วจึงน าไป
จ าลองใหอ้อกมาในรูปของกราฟโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB สามารถแสดงไดด้งันี ้

4.2.1 จ านวน 100 คน 

 

ภาพประกอบ 11 ผลการจ าลองผูใ้ชจ้  านวน 100 คน 
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4.2.2 จ านวน 300 คน 

 

ภาพประกอบ 12 ผลการจ าลองผูใ้ชจ้  านวน 300 คน 

4.2.3 จ านวน 700 คน 

 

ภาพประกอบ 13 ผลการจ าลองผูใ้ชจ้  านวน 700 คน 
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4.2.4 จ านวน 1500 คน 

 

ภาพประกอบ 14 ผลการจ าลองผูใ้ชจ้  านวน 1500 คน 

4.2.5 จ านวน 3100 คน 

 

ภาพประกอบ 15 ผลการจ าลองผูใ้ชจ้  านวน 3100 คน 

4.3 การสร้างฟังกชั์นความเป็นสมาชิกด้วยวิธีนิวโรฟัซซ่ี 
การสรา้งฟังกช์นัความเป็นสมาชิกแบบฟังกช์นัสามเหลี่ยม (triangular function) นัน้เป็น

ฟังก์ชันที่มีการแบ่งช่วงออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงต ่า (low) ช่วงกลาง (medium) และช่วงสูง 
(high) โดยแต่ละช่วงจะมีส่วนช่วยในการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรข์องผูใ้ชเ้ครือข่าย 
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4.3.1 ค่าความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับของไวเลสแลนด ์

 

ภาพประกอบ 16 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของไวเลสแลนด ์

จากกราฟมีการแบ่งค่าทั ้งหมดออกเป็น 3 ช่วงดังภาพประกอบ ไดแ้ก่ ช่วงต ่า 
ช่วงกลาง ช่วงสูง โดยช่วงต ่าและช่วงสงูห่างเท่ากับ 22.5 ส่วนช่วงกลางห่างเท่ากับ 22 และช่วงที่
ทบัซอ้นกนัมีค่าเท่ากบั 5.5 ดงันี ้

ช่วงต ่า      มีค่า -81.0 ถึง -58.5 
ช่วงกลาง  มีค่า -64.0 ถึง -42.0 
ช่วงสงู      มีค่า -47.5 ถึง -25.0 

4.3.2 ค่าความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับของแอลทีอีเอ 

 

ภาพประกอบ 17 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของแอลทีอีเอ 
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จากกราฟมีการแบ่งค่าทั ้งหมดออกเป็น 3 ช่วงดังภาพประกอบ ไดแ้ก่ ช่วงต ่า 
ช่วงกลาง ช่วงสูง โดยช่วงต ่าและช่วงสงูห่างเท่ากบั 45 ส่วนช่วงกลางห่างเท่ากับ 46 และช่วงที่ทับ
ซอ้นกนัมีค่าเท่ากบั 4 ดงันี ้

ช่วงต ่า      มีค่า -140 ถึง -118 
ช่วงกลาง  มีค่า -122 ถึง -98 
ช่วงสงู      มีค่า -102 ถึง -80 

4.3.3 ค่าความแรงของสัญญาณท่ีผู้ใช้ได้รับของโมบายไวแมกซ ์

 

ภาพประกอบ 18 ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของโมบายไวแมกซ ์

จากกราฟมีการแบ่งค่าทั ้งหมดออกเป็น 3 ช่วงดังภาพประกอบ ไดแ้ก่ ช่วงต ่า 
ช่วงกลาง ช่วงสูง โดยช่วงต ่าและช่วงสงูห่างเท่ากบั 29 ส่วนช่วงกลางห่างเท่ากับ 28 และช่วงที่ทับ
ซอ้นกนัมีค่าเท่ากบั 4 ดงันี ้

ช่วงต ่า      มีค่า -161 ถึง -145 
ช่วงกลาง  มีค่า -149 ถึง -132 
ช่วงสงู      มีค่า -136 ถึง -120 
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4.3.4 ค่าความเร็วของผู้ใช้บริการ 

 

ภาพประกอบ 19 ค่าความเร็วของผูใ้ชบ้ริการ 

จากกราฟมีการแบ่งค่าทั ้งหมดออกเป็น 3 ช่วงดังภาพประกอบ ไดแ้ก่ ช่วงต ่า 
ช่วงกลาง ช่วงสูง โดยช่วงต ่าและช่วงสงูห่างเท่ากบั 49 ส่วนช่วงกลางห่างเท่ากับ 50 และช่วงที่ทับ
ซอ้นกนัมีค่าเท่ากบั 7 ดงันี ้

ช่วงต ่า      มีค่า 5   ถึง 54 
ช่วงกลาง  มีค่า 47 ถึง 97 
ช่วงสงู      มีค่า 90 ถึง 139 
 

4.3.5 ค่าแบนดว์ิดท ์

 

ภาพประกอบ 20 ค่าแบนดวิ์ดท ์
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จากกราฟมีการแบ่งค่าทั ้งหมดออกเป็น 3 ช่วงดังภาพประกอบ ไดแ้ก่ ช่วงต ่า 
ช่วงกลาง ช่วงสูง โดยช่วงต ่าและช่วงสงูห่างเท่ากบั 13 ส่วนช่วงกลางห่างเท่ากับ 14 และช่วงที่ทับ
ซอ้นกนัมีค่าเท่ากบั 5 ดงันี ้

ช่วงต ่า      มีค่า 10 ถึง 23 
ช่วงกลาง  มีค่า 18 ถึง 32 
ช่วงสงู      มีค่า 27 ถึง 40 

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซ่ี 
ส าหรับการวัดประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซี่ เปรียบเทียบกับวิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธี

โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั โดยท าการวดัจากจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์และจ านวน
การเรียกติดขดั ตามล าดบั 

4.4.1 จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์
จากภาพประกอบ 13 เป็นการเปรียบเทียบจ านวนการแฮนดโ์อเวอรข์องวิธีนิวโรฟัซซี่

เปรียบเทียบกบัวิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั จากกราฟแสดงให้
เห็นว่าวิธีนิวโรฟัซซี่มีจ านวนการแฮนด์โอเวอรท์ี่น้อยกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีนิวโรฟัซซี่นั้นมี
กระบวนการรูจ้  าที่มากกว่าวิธีอ่ืน ซึ่งส่งผลใหม้ีค่าความผิดพลาดที่ต  ่า โดยมีความสอดคลอ้งกับ
กราฟที่แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีนิวโรฟัซซี่มีอตัราการเพิ่มขึน้ของจ านวนการแฮนดโ์อเวอรท์ี่นอ้ยกว่าวิธี
ฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลับ แมจ้ะมีจ านวนผูใ้ชท้ี่เพิ่มมากขึน้ก็
ตาม 

 

ภาพประกอบ 21 การเปรียบเทียบจ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์



  35 

4.4.2 จ านวนการเรียกติดขัด 
จากภาพประกอบ 14 เป็นการเปรียบเทียบจ านวนการเรียกติดขัดของวิธีนิวโรฟัซซี่

เปรียบเทียบกบัวิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั จากกราฟแสดงให้
เห็นว่าวิธีนิวโรฟัซซี่มีจ านวนการเรียกติดขดัทีน่อ้ยกว่าวิธีอ่ืน เนื่องจากวิธีนิวโรฟัซซี่สามารถช่วยลด
จ านวนการเรียกติดขัดลงได้ โดยผู้ใช้บริการสามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างต่อเนื่องแบบ
ไรร้อยต่อระหว่างเครือข่ายไรส้ายที่แตกต่างกนั โดยไม่เกิดการติดขดัในระหว่างการรอ้งขอเพื่อท า
การแฮนดโ์อเวอร ์

 

ภาพประกอบ 22 การเปรียบเทียบจ านวนการเรยีกติดขดั 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

ส าหรบัเนือ้หาของบทนีจ้ะเป็นการสรุปผลของวิธีนิวโรฟัซซี ่เพื่อการเรียนรูเ้ปรียบเทียบกบั
วิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ โดยท าการพิจารณาอินพุต
พารามิเตอรข์องทัง้ 3 พารามิเตอร ์ซึ่งทัง้ 3 พารามิเตอรท์ี่กล่าวมานัน้เป็นปัจจัยส าคญัที่ท าใหเ้กิด
การแฮนดโ์อเวอร ์นอกจากนีย้ังมีการน าเสนอขอ้เสนอแนะเพื่อน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา
ต่อยอดงานใหม้ีประสิทธิภาพและดียิ่งขึน้ในอนาคต 

5.1 สรุปผล 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว่้ากระบวนการตัดสินใจแฮนดโ์อเวอรโ์ดยใชวิ้ธีนิวโรฟัซซี่

ส  าหรับการสื่อสารไร้สาย ซึ่งพิจารณาพารามิเตอรข์องผู้ใช้ ได้แก่ แบนด์วิดท์ ความเร็วของ
ผูใ้ชบ้ริการ และความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัทั้ง 3 ชนิด คือ ไวเลสแลนด ์แอลทีอีเอ และ
โมบายไวแมกซ ์มาเป็นอินพุตของกระบวนการตัดสินใจแฮนดโ์ฮเวอรโ์ดยใชวิ้ธีนิวโรฟัซซี่ โดยท า
การกระจายต าแหน่งของผูใ้ชง้านในลักษณะของเป็นการแจกแจงแบบเอกรูปที่มีการก าหนดค่า
ตัง้แต่ 100, 300, 700, 1500 และ 3100 คน ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ดท้ าการออกแบบฟังกช์ัน
ความเป็นสมาชิกแบบสามเหลี่ยม 

เนื่องจากกระบวนการตดัสินใจในการแฮนดโ์อเวอรม์ีผลต่อจ านวนการแฮนดโ์ฮเวอรแ์ละ
จ านวนการเรียกติดขดั ซึ่งการตดัสินใจแฮนดโ์อเวอรด์ว้ยวิธีนิวโรฟัซซี่นัน้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับวิธีฟัซซี่ลอจิกและวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลับ โดยท าการ
แสดงผลอยู่ในรูปของจ านวนการแฮนดโ์ฮเวอรแ์ละจ านวนการเรียกติดขดั จากผลการทดลองพบว่า
มีจ านวนลดลงรอ้ยละ 59 และรอ้ยละ 36 ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีฟัซซี่ลอจิกและลดลงรอ้ย
ละ 38 และรอ้ยละ 26 ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั 
ตาราง 9 การแสดงผลของวิธีนิวโรฟัซซี ่

จ านวนของผูใ้ช ้ 100 300 700 1500 3100 
จ านวนการ
แฮนดโ์อเวอร ์

10 19 26 31 40 

จ านวนการเรียก
ติดขดั 

4 11 19 25 30 
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ตาราง 10 การแสดงผลของวิธีฟัซซี่ลอจิก 

จ านวนของผูใ้ช ้ 100 300 700 1500 3100 
จ านวนการ
แฮนดโ์อเวอร ์

23 31 39 48 59 

จ านวนการเรียก
ติดขดั 

9 16 25 32 39 

ตาราง 11 การแสดงผลของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั 

จ านวนของผูใ้ช ้ 100 300 700 1500 3100 
จ านวนการ
แฮนดโ์อเวอร ์

15 23 37 44 55 

จ านวนการเรียก
ติดขดั 

6 15 24 30 37 

ตาราง 12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซีแ่ละวิธีฟัซซี่ลอจกิ 

จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์ จ านวนการเรียกติดขดั 
รอ้ยละ 59 รอ้ยละ 36 

ตาราง 13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซีแ่ละวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่
ยอ้นกลบั 

จ านวนการแฮนดโ์อเวอร ์ จ านวนการเรียกติดขดั 
รอ้ยละ 38 รอ้ยละ 26 

จากตาราง 8 การแสดงผลของวิธีนิวโรฟัซซี่ ตาราง 9 การแสดงผลของวิธีฟัซซี่ลอจิก และ
ตาราง 10 การแสดงผลของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลับ จะเห็นได้ว่าทั้งสาม
ตารางเมื่อมีผูใ้ชม้ากขึน้จะมีโอกาสเพิ่มขึน้ของจ านวนการแฮนดโ์อเวอรแ์ละจ านวนการเรียกติดขัด
ที่ลดลง 
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จากตารางที่ 12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซี่และวิธีฟัซซี่ลอจิก  ซึ่ง
แสดงผลในรูปของจ านวนการแฮนดโ์อเวอรล์ดลงรอ้ยละ 59 และจ านวนการเรียกติดขัดลดลงรอ้ย
ละ 36 โดยในตารางที่ 13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีนิวโรฟัซซี่และวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมแบบแพร่ยอ้นกลับ  ซึ่งแสดงผลในรูปของจ านวนการแฮนด์โอเวอรล์ดลงรอ้ยละ  38 และ
จ านวนการเรียกติดขดัลดลงรอ้ยละ 26 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในอนาคตส าหรบังานวิจยันี ้ท าการพฒันาและปรบัเปลี่ยนอินพตุพารามิเตอรใ์หม้ีจ านวน

ที่มากกว่างานวิจัยในปัจจุบันที่มีเพียง 3 พารามิเตอร ์ซึ่งสามารถท าให้จ านวนและชนิดของ
พารามิเตอรม์ีความละเอียดเพิ่มมากขึน้ เพื่อน ามาใช้ในกระบวนการตัดสินใจแฮนด์โอเวอร์  
อีกกรณีในอนาคต ให้ท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเครือข่ายที่เราท าการออกแบบให้
สอดคล้องกับเทคโนโลยีในปัจจุบันและอนาคต ซึ่งอาจจะช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดขึน้ใน
กระบวนการแฮนดโ์อเวอร ์และจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบ ส่งผลใหร้ะบบมีความถูกตอ้ง
แม่นย าในกระบวนการแฮนดโ์อเวอรม์ากยิ่งขึน้ 
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