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การส่ือสารไรส้ายปัจจุบันตอ้งการความเร็วในการใชง้าน  รวมถึงการเชื่อมต่อที่สม ่าเสมอและมี

ศักยภาพ หนึ่งในกระบวนการที่ส  าคัญคือการเปล่ียนถ่ายช่องสัญญาณซึ่งเก่ียวข้องกับการเคล่ือนที่ของ
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Current wireless communication requires high operational speed, along with consistent 

and robust connections. One crucial process is the handover, which involves the movement of users, 
necessitating the transfer of connections from one base station to another. This process must be 
continuous to prevent service interruptions or disruptions. This research presents a vertical handover 
process in heterogeneous networks using a hybrid artificial intelligence method. The proposed 
method employs a hybrid intelligence combining Double Q-Learning (DQL) and Long Short-Term 
Memory (LSTM), considering signal strength, data volume, and initial handover time as inputs for the 
vertical handover process. The results, compared to a hybrid intelligence using Q-Learning (QL) and 
Long Short-Term Memory (LSTM), indicate that the proposed method effectively reduces the rates of 
ping-pong effect and unnecessary handovers by an average of 13.86% and 10.68%, respectively. 

 
Keyword : Handover, Hybrid Artificial Intelligence, Long-Short Term Memory, Double-Q Learning, 
Ping-Pong Effect, Radio Link Failure 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ปริญญานิพนธฉ์บบันีส้  าเร็จลลุ่วงไดด้ว้ยดี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุ ผูช้่วยศาสตราจารย ์
ดร.สนุิศา คณุารกัษ ์อาจารยท์ี่ปรกึษาปรญิญานิพนธ์ ผูใ้หค้วามอนเุคราะหเ์สียสละเวลา เอาใจใส ่ให้
ขอ้คิดเห็น ติดตามและคอยใหค้ าแนะน าช่วยเหลือตลอดจนแนวทางแกไ้ข ในการท าปริญญานิพนธ์
ตลอดระยะเวลาการศกึษา ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุเป็นอย่างสงูไว ้ณ โอกาสนี ้

ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุ ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ก าพล วรดิษฐ์ ที่ใหค้วามเมตตากรุณา
เป็นประธานกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ครัง้นี ้ และขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. 
ประมวล ชูรตัน ์ที่ใหค้วามอนุเคราะหเ์ป็นกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ และให้ขอ้คิดเห็นเพื่อการ
ปรบัปรุงแก่ผูว้ิจยั ท าใหป้รญิญานิพนธฉ์บบันีม้ีความสมบรูณม์ากยิ่งขึน้ 

ผูว้ิจัยขอกราบขอบพระคุณ ท่านคณาจารย ์และคณะกรรมการบริหารหลกัสูตรสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒทุกท่าน ท่ีไดก้รุณาประสิทธิ์

ประสาทความรูต่้างๆ ใหแ้ก่ขา้พเจา้ ตลอดจนใหค้วามช่วยเหลือในการท าวิจยัเสมอมา 
ผูว้ิจัยขอขอบคุณทุนการศึกษาจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

และขอขอบคณุทนุอดุหนนุการวิจยัจากบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒที่มีสว่นท าให้
งานวิจยัลลุว่งไปได ้

สุดทา้ยนี  ้ผูว้ิจัยขอน้อมร  าลึกถึงคุณบิดา มารดา และครูบาอาจารย์ ที่คอยอบรมสั่งสอน
และให้การสนับสนุนด้วยดีตลอดมา ผู้วิจัยหวังว่าปริญญานิพนธ์ฉบับนีค้งเป็นประโยชน์ส าหรบั
หน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง และผูท้ี่สนใจศกึษาต่อไป 

  
  

สวุพชัร  พชัรเสถียรวงศ ์
 

 

 



  
 

ช 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ....................................................................................................................... ฌ 

สารบญัรูปภาพ ..................................................................................................................... ญ 

บทท่ี 1 บทน า ......................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ....................................................................... 1 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั ............................................................................................. 2 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั .................................................................................................... 3 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั ......................................................................... 3 

บทท่ี 2 งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง...................................................................................................... 4 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม ................................................................................................. 4 

2.2 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI)............................................................... 10 

2.3 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ (Handover Management) ............................... 14 

2.4 เครือข่ายระคน (Heterogeneous Network: HetNet) .................................................. 17 

บทท่ี 3  วิธีด าเนินการวิจยั ..................................................................................................... 19 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั .................................................................................. 19 

3.2 วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณส าหรบัเครือข่ายไรส้าย (Handover) ............................ 20 

3.3 สถาปัตยกรรมของระบบ ............................................................................................. 26 

3.4 ตวัแปรที่ใชใ้นการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ ส าหรบัเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั .................... 27 

   



  ซ 

บทท่ี 4 ................................................................................................................................. 33 

ผลการด าเนินการวิจยั .......................................................................................................... 33 

4.1 จ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น ........................................................... 36 

4.2 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์.................................................................................. 37 

4.3 จ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณ ............................................... 38 

บทท่ี 5 ................................................................................................................................. 39 

สรุป อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ ........................................................................................ 39 

5.1 สรุปผลการวิจยั .......................................................................................................... 39 

5.2 อภิปรายผลการวิจยั ................................................................................................... 40 

5.3 ขอ้เสนอแนะ .............................................................................................................. 42 

บรรณานุกรม ....................................................................................................................... 43 

ประวติัผูเ้ขียน ....................................................................................................................... 47 

 



  
 

ฌ 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 ตารางสรุปผลการทบทวนวรรณกรรม ......................................................................... 9 

ตาราง 2 แสดงค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั ................. 28 

ตาราง 3 แสดงค่าปรมิาณทราฟฟิก ส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั ........................................... 28 

ตาราง 4 แสดงค่าแอปพลิเคชนัของเวลาจรงิ ส าหรบัเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั .............................. 30 

ตาราง 5 ตวัแปรส าหรบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว ................ 31 

ตาราง 6 ตวัแปรส าหรบัการเรียนรูด้บัเบิลคิว .......................................................................... 32 

ตาราง 7 ค่าพารามิเตอรท์ี่ใชส้  าหรบัจ าลองสถานการณ์ .......................................................... 34 

ตาราง 8 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงข่าย LSTM ..................................................................... 35 

ตาราง 9 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงข่าย Q Learning และ Double-Q Learning ..................... 35 

ตาราง 10 จ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ส  าหรบัเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั .......... 41 

ตาราง 11 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์และจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อ
สญัญาณวิทยุ ...................................................................................................................... 41 

 

   



  
 

ญ 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 โครงข่ายประสาทเทียม Deep Q-Network (DQN) ......................................... 12 

ภาพประกอบ 2 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั .................................................................... 19 

ภาพประกอบ 3 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบดัง้เดิมที่เคยถกูน าเสนอมาก่อน ...... 20 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยวิธีที่น าเสนอ ................................... 24 

ภาพประกอบ 5 ขัน้ตอนการเรียนรูด้บัเบิลคิว และการค านวณรางวลั ....................................... 25 

ภาพประกอบ 6 สถาปัตยกรรมของระบบ ............................................................................... 26 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพแสดงความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และเวลาแฝงส าหรบัแอปพลิเคชนั ..... 29 

ภาพประกอบ 8 แสดงต าแหน่งผูใ้ชง้านและสถานีฐานที่ใหบ้รกิาร ............................................ 33 

ภาพประกอบ 9 แสดงเหตกุารณเ์ปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ส  าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั
 ........................................................................................................................................... 36 

ภาพประกอบ 10 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์.................................................................. 37 

ภาพประกอบ 11 จ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณ ............................... 38 

 

   



  
 

1 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การสื่อสารในปัจจุบัน เป็นเทคโนโลยีไรส้ายซึ่งต้องการความรวดเร็วในการอัพโหลด 

(Upload) และดาวน์โหลด  (Download) ที่สูงขึ ้น ต้องการการเชื่อมต่อแบบสม ่าเสมอและมี
ศกัยภาพเมื่อเทียบกับเครือข่ายในอดีตที่ผ่านมา หากพดูถึงกระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัการสื่อสาร
แล้ว หนึ่งในการกระบวนการที่ส  าคัญในปัจจุบัน คือ กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ 
(Handover: HO) เป็นกระบวนการที่ส  าคัญและเก่ียวเนื่องกับผูใ้ชง้านโดยตรง เป็นกระบวนการที่
ผูใ้ชง้านมีการเคลื่อนที่ และจ าเป็นตอ้งเคลื่อนยา้ยการเชื่อมต่อจากสถานีฐาน (Base Station: BS) 
ที่ใช้บริการ ไปยังสถานีฐานที่ให้บริการถัดไป ซึ่งระยะห่างระหว่างสถานีฐานที่ใช้บริการและ
ผูใ้ชง้าน มีผลต่อความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชง้านไดร้บั (Received Signal Strength: RSS) เมื่อ
เกิดการเคลื่อนตวัของผูใ้ชง้านห่างออกจากสถานีฐานที่ใชบ้ริการอยู่ ณ ขณะนัน้ จะส่งผลใหค้วาม
แรงสัญญาณที่ผู ้ใช้งานได้รับลดลง และจ าเป็นต้องหาสถานีฐานใกล้เคียงที่อยู่ในระยะการ
ใหบ้ริการ เพื่อท าการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณของอปุกรณ์ ยกตวัอย่างเช่น ผูใ้ชง้านมีการใชง้าน
อปุกรณส์ื่อสารในการประชุม หรือใชง้านแอปพลิเคชนั บนพาหนะที่มีการเคลื่อนที่และจ าเป็นตอ้ง
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเนื่องจากสถานีฐานที่ใหบ้ริการ ณ ขณะนัน้มีระยะห่างและมีผลต่อความ
แรงของสญัญาณที่ผูใ้ชง้านไดร้บั หากไม่ท าการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ หรือเกิดความลม้เหลว
ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ ผูใ้ชง้านจะไม่สามารถใชง้านบริการดังกล่าวได้หรือเกิดความ
ชะงกัระหว่างการใชบ้ริการ ดงันัน้ควรมีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบต่อเนื่อง เพื่อไม่ใหส้่งผล
กระทบต่อผูใ้ชง้าน การพฒันาเทคโนโลยีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณสื่อสารไรส้ายในปัจจุบนั จึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาการจัดการการเขา้ถึงเครือข่ายให้มีประสิทธิภาพ มีความราบรื่นและ
ความรวดเร็วในการรบั-ส่งขอ้มลู เพื่อใหเ้กิดคณุภาพการบริการ (Quality of Service: QoS) เป็นที่
น่าพึงพอใจแก่ผู้ใช้งาน ด้วยเหตุนี ้กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณระหว่างสถานีฐานที่
ให้บริการ กับอุปกรณ์ของผู้ใช้งานบนเครือข่ายที่แตกต่างกัน (Heterogeneous Networks: 
HetNets) อาทิเช่น อุปกรณ์ที่ เชื่อมต่อไร้สายความเร็วสูงบนโทรศัพท์มือถือ (Mobile Data) 
อุปกรณ์ที่ เชื่อมต่อเครือข่ายแบบไรส้าย (Mobile Network) หรือ Wireless Fidelity (Wi-Fi) จึง
ตอ้งการวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่มีความเสถียร ไม่เกิดปัญหาการขาดช่วงหรือเกิดรอยต่อ 
(Seamless Switching) ขณะเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ เพื่อให้ผูใ้ชง้านไม่รูส้ึกสะดุดหรือติดขัด
ขณะใชง้านอปุกรณบ์นเครือข่ายที่หลากหลาย โดยปัจจุบนัไดม้ีการน าปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
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Intelligent: AI) มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ เพื่ อให้ เกิด
กระบวนการ การเรียนรูด้ว้ยตนเองและสามารถหาที่มาของปัญหาที่เกิดขึน้เพื่อน ามาเป็นเหตุผล
อา้งอิงในการตดัสินใจแกไ้ขปัญหาได ้ 

ดังนั้น สิ่งที่ผู ้วิจัยต้องการศึกษาส าหรับวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณแนวตั้งใน
เครือข่ายที่ต่างกันนี ้คือ วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณที่สามารถลดจ านวนการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็น (Unnecessary Handover) และสามารถลดปัญหาที่เกิดขึน้ระหว่าง
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ อาทิเช่น ลดเวลาแฝง (Latency) ลดการสูญเสียแพ็คเกต 
(Packet Loss) ปิงปองเอฟเฟกต์ (Ping-Pong Effect) และความล้มเหลวของการเชื่ อมต่อ
สญัญาณวิทย ุ(Radio Link Failure: RLF) ที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่เร็ว หรือชา้
เกินไป อนัเป็นผลมาจากต าแหน่งที่ตัง้ของอปุกรณภ์ายในเซลลท์ี่ใชบ้ริการ เมื่อเกิดปัญหาดงักล่าว
อาจท าใหผู้ใ้ชง้านรูส้ึกไม่พึงพอใจต่อการใชบ้ริการ เนื่องจากเกิดการสะดุด หรือรูส้ึกถึงความไม่
ต่อเนื่องเมื่อใชบ้รกิาร อีกทัง้เมื่อผูใ้ชง้านอยู่บริเวณขอบหรือส่วนที่ไม่ต่อเนื่องระหว่างเซลล ์อาจท า
เกิดปัญหาอบัสญัญาณ ท าใหส้ญัญาหลดุหายระหว่างกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

ปรญิญานิพนธฉ์บบันีจ้ึงเป็นการวิจยัเพื่อน าเสนอวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณส าหรบั
เทคโนโลยี LTE, 5G และ Wi-Fi6 (IEEE 802.11ax) โดยมุ่งเน้นศึกษาวิธีการส่งต่อในแนวตั้ง 
(Vertical Handover) เป็นวิธีเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยังเครือข่ายต่างชนิดกนั ซึ่งมีนักวิจยัจ านวน
มากไดน้ าเสนอวิธีการต่างๆ ที่แตกต่างกัน ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเสนอวิธีเปลี่ยนช่องสญัญาณในแนวตั้ง
ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบไฮบริด (Hybrid) ซึ่งเกิดจากโครงข่าย การเรียนรูด้ับเบิลคิว 
(Double Q-Learning: DQL) และโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว 
(Long Short-Term Memory: LSTM) มาร่วมช่ วยในการตัดสิน ใจของวิ ธีการเปลี่ ยนถ่ าย
ช่องสญัญาณ เพื่อหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น และไดก้ารส่งผ่านขอ้มลูที่มี
ประสิทธิภาพมากขึน้ โดยพิจารณาร่วมกับความตอ้งการบริการ คุณลกัษณะเครือข่าย ระยะทาง
และรูปแบบการเคลื่อนที่ของผูใ้ชง้าน จากนัน้การสง่เปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไรร้อยต่อจะเกิดขึน้จริง
ผ่านกลไกการสง่มอบที่น าเสนอในเอกสารฉบบันี ้

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง  ร่วมกับการศึกษา

โครงข่ายประสาทเทียมชนิดต่างๆ เพื่อน ามาประยกุตใ์ชก้บัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 
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1.2.2 เพื่อศึกษาพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจัดการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ ส าหรับ
เครือข่ายต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ ความแรงของสญัญาณ ปริมาณขอ้มลู (Bandwidth) และเวลาเริ่มตน้
ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ (Time-to-Trigger: TTT) 

1.2.3 เพื่อน าเสนอวิธีเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบไรร้อยต่อส าหรบัเครือข่ายสื่อสารไร้
สาย โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไฮบริด ซึ่งเกิดจากโครงข่ายการเรียนรูด้ับเบิลคิวและ
โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว  

1.2.4 เพื่อพฒันาวิธีเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณใหม้ีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ออกแบบโครงข่ายไรส้ายของเครือข่ายที่แตกต่างกัน 3 ชนิด ไดแ้ก่ LTE, 5G และ 

Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) ใหเ้ครือข่ายทัง้สามชนิดสามารถเชื่อมโยงการท างานรว่มกนัได ้
1.3.2 ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบไฮบริด โดยใช้ความแรงของสัญญาณ 

ปรมิาณขอ้มลู และเวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ เป็นอินพตุส าหรบัฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมใหเ้กิดการรูจ้  า และเกิดกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

1.3.3 ออกแบบอัลกอริทึมที่จะน ามาใชส้  าหรบัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณดว้ยวิธี
ไฮบริดซึ่งเกิดจากโครงข่ายการเรียนรูด้ับเบิลคิวและโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ า
ระยะสัน้แบบยาว 

1.3.4 ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง ร่วมกับ
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสม เปรียบเทียบกับวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณแบบดัง้เดิมที่เคยถูก
น าเสนอมาก่อน 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 สามารถลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น 
1.4.2 ท าใหว้ิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณมีประสิทธิภาพมากขึน้โดยไม่เกิดรอยต่อของ

การเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ ใหผู้ใ้ชง้านสามารถใชบ้รกิารไดอ้ย่างต่อเนื่องขณะมีการเคลื่อนที่ 
1.4.3 สามารถลดปัญหาที่เกิดขึน้ระหว่างกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ อาทิเช่น 

ลดเวลาแฝง ลดการสูญเสียแพ็คเกต  ปิงปองเอฟเฟกต์ และความล้มเหลวของการเชื่อมต่อ
สญัญาณวิทย ุ
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บทที ่2 
งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
จากการศกึษาวิจยัเก่ียวกบักระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ เป็นกระบวนการส าคญั

ส าหรบัการจัดการอุปกรณ์เคลื่อนที่ในเครือข่าย เป็นการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณหรือโอนการ
เชื่อมต่อที่ใช้งานอยู่ของผู้ใช้งานจากเซลลท์ี่ให้บริการไปยังเซลลเ์ป้าหมาย ในขณะที่ต้องรกัษา
คุณภาพการให้บริการ วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของเครือข่ายในระบบโทรคมนาคมแบบเซลลลูาร ์เนื่องจากอุปกรณ์เคลื่อนที่ของผูใ้ช ้
(User Equipment: UE) มีการเคลื่อนที่ขา้มเซลล ์ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งเชื่อมต่อสถานีฐาน  บริเวณ
ใกลเ้คียง ที่ใหค้วามแรงของสญัญาณที่สูงกว่าเพื่อรกัษาการเชื่อมต่อ กระบวนการทัง้หมดเรียกว่า
การเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ ซึ่งเป็นหนึ่งในรายละเอียดที่ส  าคัญของการจัดการการเคลื่อนไหว 
วิธีการดังกล่าวถูกน าไปใชเ้พื่อวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน โดยมีค่าพารามิเตอรส์  าหรบัตัดสินใจ
ด าเนินการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณพืน้ฐาน คือ การเปลี่ยนแปลงค่าความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั
ของการใหบ้ริการและเซลลเ์ป้าหมาย มีตัวชีว้ดัพืน้ฐานสองตัวที่แสดงถึงความแรงของสญัญาณที่
ไดร้บั ไดแ้ก่ ก าลงัสญัญาณที่ไดร้บัอา้งอิง และคณุภาพสญัญาณอา้งอิงที่ไดร้บั (Reference Signal 
Received Quality: RSRQ) ค่าตัวชีว้ัดความแรงของสัญญาณจะแสดงถึงก าลังสัญญาณที่ได้รบั 
ในขณะที่คุณภาพสัญญาณอ้างอิงที่ได้รับเป็นเมทริกซ์ที่ซับซ้อนมากขึน้ ซึ่งแสดงถึงพลังงาน
สัญญาณที่ไดร้บัโดยเฉลี่ย โดยกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 
ขั้นตอนดังนี ้คือ ระยะการวัด (Measurement Phase) ระยะการเตรียมเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ 
(Handover Preparation Phase) ระยะการด าเนินการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ (Handover 
Execution) และความสมบูรณ์ของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ (Handover Completion Phase) 
ในขัน้ตอนเริ่มตน้อปุกรณเ์คลื่อนที่ของผูใ้ชจ้ะวดัค่าความแรงของสญัญาณที่ไดร้บั ของการใหบ้ริการ
จากเซลลต์น้ทาง และเซลลบ์รเิวณใกลเ้คียงหรือเป้าหมาย หากตรงตามเงื่อนไขอปุกรณเ์คลื่อนที่ของ
ผูใ้ชจ้ะรายงานการวดัค่าไปยงัเซลลต์น้ทาง เมื่อเซลลต์น้ทางไดร้บัรายงานการวดัจากการใหบ้ริการ 
ขัน้ตอนการเตรียมเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณจะเริ่มตน้ขึน้ ในระยะนีผู้ใ้หบ้ริการของเซลลต์น้ทางจะ
สง่ขอ้ความรอ้งขอเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปยงัเซลลเ์ป้าหมายและตอบกลบัดว้ยขอ้ความตอบรบั
การให้บริการเซลล์ต้นทางเมื่อได้รับข้อความรับทราบจากเซลล์เป้าหมาย เซลล์ต้นทางจะส่ ง
สัญญาณวิทยุควบคุม (Radio Resource Control: RRC) ไปยังอุปกรณ์เคลื่อนที่ของผู้ใช้เพื่อบ่ง
บอกว่าก าลงัแยกออกจาเซลลต์น้ทาง และเริ่มตน้ซิงโครไนซ ์(Synchronization) กับเซลลเ์ป้าหมาย 
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หลังจากการซิงโครไนซแ์ล้ว อุปกรณ์เคลื่อนที่ของผูใ้ช้จะส่งข้อความเสร็จสิน้การก าหนดค่าการ
เชื่อมต่อใหม่ไปยงัเซลลเ์ปา้หมาย ถือเป็นขัน้ตอนที่เสรจ็สมบรูณ ์ 

ได้มีผู ้ศึกษาวิจัย วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณส าหรับ
เครือข่ายที่แตกต่างกัน  ในบทความ [1] ได้กล่าวถึงวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการพัฒนาเพื่อ
ก าหนดหรือประเมินการตัง้ค่าที่เหมาะสมและดีที่สดุของ (Handover Control Parameters: HCPs) 
เช่น เวลาเริ่มตน้ และจุดเริ่มตน้การเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ แต่ดว้ยความซบัซอ้น ความตอ้งการที่
สูง และโครงสรา้งของเครือข่ายที่แตกต่างกันที่มีความหนาแน่นสูง จึงต้องการเทคนิคการเพิ่ม
ประสิทธิภาพส าหรบัการใช้งานในอนาคต ผู้เขียนจึงได้ศึกษาเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ โดยการตรวจสอบอัลกอริทึมต่างๆ ที่มุ่งเน้นไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพ 
Mobility Robustness (MRO) ซึ่งเป็นฟังก์ชันการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยตนเองที่ส  าคัญส าหรับ
เครือข่าย 4G และ 5G จากบทความนีพ้บว่ามีการเสนอแนวทางหลายอย่างเพื่อควบคุมการเพิ่ม
ประสิทธิภาพตนเองของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ ตัง้แต่วิธีการทั่วไปที่มีการอพัเดทพารามิเตอร์
ตามจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ วิธีการปรบัน ้าหนักถ่วงเฉลี่ย วิธีที่ใช้การเรียนรูข้อง
เครื่องจักรเข้ามาช่วย  วิธีการฟัซซีลอจิก วิธีการทางสถิติ และทฤษฎีเกมส์ Multi-Attributes 
Decision Making Techniques (MADM) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณวิธีที่หนึ่ง  จากบทความ [2],[3] 
ผู้เขียนได้น าการเรียนรูเ้ชิงลึก (Deep Learning: DL) มาใช้งาน โดยมีพื ้นฐานมาจากโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนซ า้ (Recurrent Neural Network: RNN) คือโครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่ง
ที่ออกแบบมาเพื่อแก้ไขปัญหาระบบที่ขอ้มูลมีล  าดับ (Sequence) ใชห้ลักการป้อนขอ้มูล (Feed) 
สถานะภายในของโครงข่ายใหก้ลบัมาเป็นอินพตุใหม่ คู่กบัอินพตุปกติ หรือเรียกว่าชัน้ซ่อน เพื่อช่วย
ให้โครงข่ายเกิดการเรียนรูแ้ละจดจ ารูปแบบ (Pattern) ของล าดับอินพุตขาเข้าได้ดียิ่งขึน้ ซึ่งใน
บทความนีผู้เ้ขียนไดน้ าขัน้กว่าของ โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ า้ที่ถูกพัฒนาแลว้มาใชใ้นวิจัย
คือโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าระยะยาว และโครงข่ายประสาทเทียม
โดยใช้ประตูสัญญาณ (Gated Recurrent Units: GRU) ส  าหรับคาดการณ์ปริมาณทราฟฟิก 
เปรียบเทียบกับปริมาณทราฟฟิกที่ เกิดขึน้จริง โดยมีจ านวนการฝึกอบรมโครงข่ายประสาทเทียม
จ านวน 5 รอบ ผลลพัธท์ี่ไดคื้อ โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวสามารถ
คาดการณไ์ดแ้ม่นย า 53% และโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชป้ระตสูญัญาณสามารถคาดการณไ์ด้
แม่นย าถึง 72.6% จากนั้นท าการเพิ่มรอบจ านวนการฝึกอบรมเป็น 100 และ 200 รอบ พบว่า
โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว สามารถคาดการณไ์ดแ้ม่นย ายิ่งขึน้อยู่
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ที่  92.1% และ 92.5% ตามล าดับ โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้ประตูสัญญาณก็เช่นเดียวกัน 
สามารถคาดการณไ์ดแ้ม่นย ายิ่งขึน้อยู่ที่ 91.9% และ 92.0% จึงสามารถสรุปไดว้่าโครงข่ายปราสาท
เทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว มีความสามารถในการคาดการณ์มากกว่าโครงข่าย
ประสาทเทียมโดยใช้ประตูสัญญาณเมื่อมีจ านวนการฝึกอบรมโครงข่ายมากขึน้ ซึ่ งโครงข่าย
ประสาทเทียมโดยใชป้ระตสูญัญาณไดถู้กพฒันามาจากโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ า
ระยะสัน้แบบยาวซึ่งมีการพัฒนาเพื่อลดความซบัซอ้นในการท างานของโครงข่าย เนื่องจากจ านวน
หน่วยย่อยในเซลลจ์ านวนมาก จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการวิเคราะห์และประเมินผลที่ได้ แต่
อย่างไรก็ตามจากผลลพัธ์ที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้
แบบยาวเหมาะกับการน ามาใช้งานวิเคราะห์ชุดขอ้มูลที่มีขนาดใหญ่ มากกว่าการน ามาใชง้าน
วิเคราะหช์ดุขอ้มลูที่มีขนาดเล็ก 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณวิธีที่สอง จากบทความ [4] ผูเ้ขียน
ไดเ้สนอวิธีลดเวลาในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ และเพิ่มทรูพตุของระบบได ้โดยการเปรียบเทียบ
ระหว่างการน าเสนอโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวแบบหลายชั้น 
ส าหรบัการค านวณเวลาของอุปกรณ์ ที่ผูใ้ชง้านใชด้าวนโ์หลดขอ้มูล ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมมี 
200 เลเยอร ์แต่ละเลเยอรป์ระกอบด้วยคุณลักษณะ 84 ประการ ที่ถูกน ามาใช้เป็นอินพุตของ
โครงข่าย และฝึกโครงข่ายโดยใชข้อ้มลู ขนาด 32 แบตซ ์(batch) เพื่อใหโ้ครงข่ายสามารถสรุปเวลา
ในการดาวน์โหลดของอุปกรณ์ เปรียบเทียบกับการท างานของโครงข่ายปราสาทเทียมแบบ
หน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว แบบหลายชั้นประกอบกับ AutoEncoder (AE) ร่วมกับโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบมัลติเลเยอรเ์พอรเ์ซฟตรอน (Multi-Layer-Perceptron: MLP) ซึ่งเป็นอัลกอริทึม
การเรียนรูท้ี่ไม่ตอ้งอาศยัผูส้อน (Unsupervised Machine Learning)  เรียนรูฟั้งกช์นัการท างานเพื่อ
ประมาณค่าเอาตพ์ตุที่เหมือนกบัอินพตุ และบีบอดัขอ้มลูเพื่อช่วยจ าแนกระหว่างคณุลกัษณะทั่วไป 
และคณุลกัษณะที่สามารถน ามาใชง้านได ้ซึ่งการฝึกฝนดงักล่าวสามารถลดเวลาในการดาวนโ์หลด
ไดอ้ย่างชาญฉลาด ซึ่งการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบผสมผสานดังกล่าวสามารถเพิ่มจ านวน
การดาวนโ์หลด หรือการจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณใหม้ีจ านวนเพิ่มขึ ้นได ้ซึ่งดีกว่าการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยทั่วไป โดยอลักอริทมึการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ผูเ้ขียนน าเสนอจะ
เลือกเซลลเ์ป้าหมาย หรือสถานีฐานใหบ้ริการท่ีตอ้งการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณจากการพิจารณา
คุณภาพการใหบ้ริการเพียงอย่างเดียว แต่หากพิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ ซึ่งจ าเป็นตอ้งน ามาพิจารณา
ร่วมในวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ อาทิเช่น ความแรงของสญัญาณ ซึ่งหากสญัญาณมีความ
แรงนอ้ย อาจส่งผลท าใหก้ารดาวนโ์หลดนัน้ลม้เหลวได ้เนื่องจากการน าคุณภาพการใหบ้ริการมา
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เป็นตัวเลือกในการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณอย่างเดียว อาจส่งผลเสียเมื่อมีการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณในระยะเวลาสัน้ๆ และท าใหเ้กิดปิงปองเอฟเฟกตไ์ด ้

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณวิธีที่สาม จากบทความ [5]  
ผูเ้ขียนไดเ้สนอวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ โดยน าการเรียนรูข้องเครื่องมาใชเ้ป็นอลักอริทึมใน
การฝึกอบรมเพื่อลดเวลาแฝงภายในเครือข่าย โดยเริ่มจากการน าผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการวดัเครือข่าย  
LTE ในพืน้ที่จริง น าขอ้มูลจากสถานีฐานหลายแห่งในแต่ละพืน้ที่มาใชใ้นการจ าลอง โดยใชย้่าน
ความถ่ีต ่าและกลางจากผูใ้หบ้รกิาร รายใหญ่ที่สดุรายหนึ่งในเอเชีย ซึ่งเครือข่ายดงักล่าวถูกน าไปใช้
ในเมือง และมีสถานีฐานมากกว่า 100 แห่ง ซึ่งผูเ้ขียนไดช้ีใ้หเ้ห็นว่าปัญหาหนึ่งของการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณของเครือข่าย ประการแรกเครือข่ายมีหลายชัน้ความถ่ี (Frequency Layer) และแต่ละ
ชัน้ยงัประกอบดว้ยเซลลอี์กจ านวนหน่ึง ซึ่งในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ อปุกรณจ์ะท าการวดัค่า
ความแรงสัญญาณในแต่ละชั้นความถ่ีเพื่อเลือกเซลลท์ี่แรงที่สุด การวัดประเภทนีเ้รียกว่า inter-
frequency measurements และในขณะที่ท าการวัดภายในชั้นความถ่ีเดียวกันเรียกว่า intra-
frequency measurements โดยการวัดข้อมูลของเครือข่ายส่วนใหญ่ได้รบัการก าหนดค่าให้เป็น
แบบอิงตามเหตกุารณ ์หรือจะรายงานเมื่อมีเหตกุารณเ์กิดขึน้ ที่ก าหนดใหอ้ปุกรณเ์คลื่อนที่ของผูใ้ช้
ปลายทางรายงานการวัดไปยังเครือข่ายเมื่อมีสัญญาณแจง้เตือนว่ามีการพบ เซลลข์า้งเคียงที่มี
สญัญาณแรงกว่าขีดจ ากดัที่ระบุไว ้จ านวนชุดขอ้มลูเริ่มตน้ประกอบดว้ยตวัอย่างประมาณ 70,000 
ข้อมูล และท าการแบ่งตัวอย่างเพื่อหาตัวอย่างที่ เหมาะสมส าหรับการเรียนรู้ของเครื่อง โดย
ตัง้เป้าหมายของฟังกช์นั X ส าหรบัตวัอย่างที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.5 ดังนัน้เซลลท์ี่ใชส้  าหรบัการท านาย
มีตวัอย่างโดยเฉลี่ย 3,000 ตวัอย่าง ผลลพัธจ์ากการน าการเรียนรูข้องเครื่องมาใชง้านร่วมกบัโมเดล
ต่างๆพบว่าการเรียนรูข้องเครื่องท าใหค้วามสามารถในการเลือกเซลล์ มีความแม่นย ามากขึน้ แต่
ทัง้นีเ้มื่อประเภทคลาสภายในเซลลม์ีมากกว่าสามคลาสขึน้ไป ความแม่นย าในการท านายจะลดลง   

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณวิธีที่สี่ เพื่อลดจ านวนการเปลี่ยน
ถ่ายช่องสญัญาณและปรบัปรุงความเร็วของกระบวนการ [6] ผูเ้ขียนไดน้ าการเรียนรูด้ับเบิลคิวเชิง
ลกึ (Double Deep Q-Network: DDQN) มาเป็นอลักอรทิึมในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อใช้
แก้ปัญหาความซับซอ้นของวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกัน โดย
จ าลองสถานการณก์ารเชื่อมต่อระหว่างผูใ้ชง้านและสถานีฐาน ต าแหน่งเริ่มตน้ของผูใ้ชง้านถกูสรา้ง
ขึน้แบบสุม่และมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอภายในพืน้ที่จ  าลอง เคลื่อนที่แบบเสน้ตรงที่ความเร็ว 
5-30 m/s เมื่อถึงขอบเขตของพืน้ที่จะมีการสุ่มเลือกทิศทางใหม่ใหเ้คลื่อนที่ต่อไป  ซึ่งสถานการณ์
จ าลองดงักล่าวถูกก าหนดใหม้ีผูใ้ชง้านจ านวน 20 คน และเริ่มฝึกโครงข่ายจนไดค่้าที่เหมาสมที่สุด 
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ผูเ้ขียนจึงน าโครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่านการฝึกอบรมมาใชใ้นขัน้ตอนตัดสินใจของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายสัญญาณ ซึ่งผูใ้ชง้านจะเลือกสถานีฐานที่สอดคลอ้งกับเอาต์พุตสูงสุดของโครงข่าย
ประสาทเทียม ผูเ้ขียนไดท้ าการเปรียบเทียบอลักอริทมึในบทความกบัอลักอรทิึมที่เลือกใชส้ถานีฐาน
ที่มีค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชง้านไดร้บัสงูสุด และอัลกอริทึมที่เลือกใชส้ถานีฐานแบบสุ่ม ใน
สถานการณเ์ดียวกนั ตัง้ขัน้ตอนเวลาเป็น 100 และทดลองซ า้ 500 ครัง้ โดยมีจ านวนครัง้การเปลี่ยน
ถ่ายช่องสญัญาณโดยเฉลี่ย ภายใตค้วามเร็วที่แตกต่างกนั จ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดย
เฉลี่ยภายใต้ความเร็วที่แตกต่างกันที่ผู ้เขียนน าเสนอทั้งหมดลดลง 13.90% และ 24.63% และ
ส าหรบัผูใ้ชง้านที่มีการเคลื่อนที่ดว้ยความเร็วสูงกว่า 15m/s จ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ
เฉลี่ยจะลดลง 16.82% และ 27.02% จากนั้น ผู้เขียนก าหนดหมายเลขผู้ใช้ที่แตกต่างกันและใช้
โครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่านการฝึกอบรม เพื่อศึกษาอัตราการบล็อกและจ านวนทรูพุตของระบบ
ทัง้หมดภายใตจ้ านวนผูใ้ชท้ี่แตกต่างกนั จากผลลพัธจ์ะเห็นไดว้่าอลักอรริทึมที่ผูเ้ขียนเสนอสามารถ
ลดอัตราการบล็อกเฉลี่ยลง 0.168 และ 0.264 และสามารถเพิ่มทรูพุตได ้4.53% และ 12.36% ซึ่ง
สามารถสรุปไดว้่าการน าการเรียนรูด้ับเบิลคิวเชิงลึกมาใชใ้นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ
สามารถลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ อัตราการบล็อก และสามารถเพิ่มทรูพตุของระบบ
ได ้แต่หากพิจารณาถึงความเร็วของการเคลื่อนที่ในปัจจบุนั ผูใ้ชง้านส่วนใหญ่มกัไม่ไดเ้คลื่อนที่เป็น
เสน้ตรง และอาจมีความเร็วการเคลื่อนที่โดยเฉลี่ยมากกว่า 30m/s เนื่องจากการเดินทางโดยอาศัย
รถยนต ์หรือรถไฟฟ้าความเร็วสูง ซึ่งเป็นสาเหตุใหป้ระสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ
โดยรวมลดลง 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณวิธีที่หา้ จากบทความ [7]  ผูเ้ขียน
ตอ้งการลดปัญหาปิงปองเอฟเฟกต ์และความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุ ซึ่งเป็นปัญหา
ที่เกิดจากความต้องการบริการคุณภาพที่สูงขึน้  จ านวนสถานีฐานจึงเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง และ
เครือข่ายมีความหนาแน่นสงู ดงันัน้จึงเกิดการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเพิ่มมากขึน้ในเครือข่าย 5G 
และ Beyond ผู้เขียนจึงได้เสนออัลกอริทึมการเรียนรูเ้ชิงเสริมก าลังเชิงลึกแบบดับเบิล (Double 
Deep Reinforcement Learning: DDRL) เพื่อลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น 
โดยตัง้ค่าโปรแกรมจ าลองใหม้ีความสมจริงและสอดคลอ้งกับขอ้ก าหนดเฉพาะของโครงการความ
ร่วมมื อ รุ่นที่ สาม  (3rd Generation Partnership Project: 3GPP) ซึ่ งพิ จารณ าจากเครือข่ าย
เซลลูลารร์ะดับ L (tier-L) ซึ่งประกอบดว้ยสถานีฐานจ านวน N ในเครือข่ายประกอบดว้ยเซลลห์ก
เหลี่ยม 7 เซลล ์โดยแต่ละเซลลแ์บ่งออกเป็น 3 ส่วน และแต่ละส่วนมี 1 สถานีฐาน และไม่มีการ
รบกวนสถานีฐานระดบั I สง่ผลใหค่้าอตัราสว่นของก าลงัสญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอด
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บวกสญัญาณ (Signal to Interference  Noise Ratio: SINR) ถูกบิดเบือนไป ผูเ้ขียนจึงใชโ้ครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการเรียนรูด้บัเบิลคิวเชิงลึกมาใชใ้นขัน้ตอนการเรียนรูเ้พื่อเลือกสถานีฐาน โดยใช้
ค่าอัตราส่วนของก าลังสญัญาณต่อก าลงัของสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณเป็นพารามิเตอร์
หลกั ร่วมกบัการพิจารณาความแรงของสญัญาณ และค่าสญูเสียก าลงั (Path Loss) จากสถานีฐาน
ที่อยู่บริเวณใกลเ้คียงทัง้หมด ต่อมาการเรียนรูเ้ชิงเสริมก าลงัเชิงลึกแบบดบัเบิลจะเลือกด าเนินการ
สุ่มตัวอย่างขนาดเล็กที่มีขนาด N จากบฟัเฟอร ์และสถานะปัจจุบนัของตัวอย่าง N จะถูกส่งไปยัง
เครือข่าย เครือข่ายจะคาดการณ์ค่า Q ส าหรบัตัวอย่างทั้งหมดและบันทึกไวใ้นบัฟเฟอร ์จากนั้น
ตัวอย่างถัดไปถูกส่งไปยังเครือข่ายอีกครัง้เพื่อค านวณหาค่าสูงสุด เพื่อให้ไดค่้าที่ดีที่สุด และจะ
ท าซ า้ขัน้ตอนเหลา่นีไ้ปเรื่อยๆ และใชอ้ลักอริทมึการเรียนรูแ้บบ off-policy เพื่อใหส้ามารถโตต้อบกบั
สภาพแวดลอ้มแบบเรียลไทมแ์ละสามารถเลือกสถานีฐานในแต่ละช่วงเวลาไดท้นัที ซึ่งอัลกอริทึมที่
ผูเ้ขียนน าเสนอมีการพิจารณาจากสภาพแวดลอ้ม และค่าอัตราส่วนของก าลังสญัญาณต่อก าลัง
ของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณจากสถานีฐานในแต่ละวินาที ในขณะที่การตดัสินใจเปลี่ยน
ถ่ายช่องสัญญาณจะเกิดขึน้ทุกๆ 5 วินาที โดยการฝึกอบรมโมเดลมากว่า 50,000 ครัง้ และเพิ่ม
กระบวนการประเมินเพิ่มเติมมากว่า 100 ครัง้ โดยแต่ละขัน้ตอนใชเ้วลา 100 วินาที ซึ่งหากเทียบกบั
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณแบบ 3GPP จะสังเกตได้ว่า การเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ
แบบ 3GPP จะเกิดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็นค่อนขา้งมาก และก่อใหเ้กิด
ปัญหาปิงปองเอฟเฟกต ์และความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุ 

จากการทบทวนวรรณกรรมขา้งตน้ [2] – [7] เราสามารถสรุปโดยสงัเขปไดต้ามตารางที่ 1 
ดงันี ้
ตาราง 1 ตารางสรุปผลการทบทวนวรรณกรรม 
อลักอริทึม Deep Learning 

(LSTM / GRU) 
Hybrid 
(Multi-Layer LSTM 
& MLP) 

Machine 
Learning 

Machine 
(DDQN) 

Hybrid Machine 
Learning 
(DDRL & DDQN) 

วตัถปุระสงค ์ - คาดการณก์าร
รบัส่งขอ้มลูเครือข่าย 

- ลดความล่าชา้ใน
การเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณ 
- เพิ่มปริมาณทรูพตุ 

- ลดความล่าชา้ใน
การเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณ 
 

- ลดจ านวนการ
เปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณ 
- ปรบัปรุงเวลาของ
กระบวนการ 

- ลดปิงปองเอฟ
เฟกต ์หรือความ
ลม้เหลวของการ
เชื่อมต่อสญัญาณ
วิทย ุ
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ตาราง 1 ตารางสรุปผลการทบทวนวรรณกรรม (ต่อ) 
อินพตุ 
พารามิเตอร ์

- ความหนาแน่น
ขอ้มลู 

- คณุภาพการ
บริการ 

- ความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บั 

- ความเรว็ในการ
เคลื่อนที่ 
- ความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บั 

- ค่าอตัราส่วนของ
ก าลงัสญัญาณต่อ
ก าลงัของ
สญัญาณแทรก
สอดบวกสญัญาณ 
- ความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บั 
- ค่าสญูเสียก าลงั 

อลักอริทึม Deep Learning 
(LSTM / GRU) 

Hybrid 
(Multi-Layer LSTM 
& MLP) 

Machine 
Learning 

Machine 
(DDQN) 

Hybrid Machine 
Learning 
(DDRL & DDQN) 

ขอ้เสีย LSTM เหมาะส าหรบั
การวิเคราะหช์ดุ
ขอ้มลูขนาดใหญ่ 
มากกว่าใชใ้นการ
วิเคราะหช์ดุขอ้มลู
ขนาดเล็ก 

พิจารณาอินพตุ
พารามิเตอรเ์ฉพาะ 
QoS เท่านัน้ 

ส าหรบัเครือข่ายที่
ซบัซอ้น การใช้
เพียง Machine 
Learning จะท าให้
ความแม่นย าใน
การท านายลดลง 

บทความจ าลอง
การเคลื่อนที่เป็น
เสน้ตรง ซึ่งไม่
สอดคลอ้งกบั
สถานการณใ์น
ปัจจบุนั 

              - 

2.2 ปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligence: AI) 
2.2.1 การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) 

จากบทความ [8],[9] การเรียนรูข้องเครื่อง เป็นเพียงส่วนหนึ่งของเทคโนโลยี AI ที่
ช่วยใหเ้ครื่อง หรือระบบต่างๆ ไดรู้จ้กักับรูปแบบพืน้ฐานของอลักอริทึมและชุดขอ้มูลที่ไดป้้อนเขา้
ไป เพื่อท าการเรียนรูรู้ปแบบอัตโนมัติผ่านข้อมูลและประสบการณ์ด้วยตัวเอง ให้เครื่องจักร
สามารถท าการค้นหา แยกแยะ วิเคราะห์ สรุป และค านวณหาค่าความน่าจะเป็น เพื่อพัฒนา
วิธีการแก้ไขปัญหาให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ และหาแนวทางแก้ไขได้อย่างเหมาะสม โดย
เทคโนโลยีการเรียนรูข้องเครื่อง สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

2.2.1.1 การเรียนรูแ้บบมีผู้สอน (Supervised Learning: SL) เป็นการสรา้งโมเดล
เพื่ อแปลงข้อมูลขาเข้า ( input) เป็นเป้าหมาย การจะสร้างโมเดลใช้ารเรียนรู้แบบมีผู้สอน
จ าเป็นตอ้งมีชดุขอ้มลูที่มีทัง้อินพตุและขอ้มลูเปา้หมาย ซึ่งสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 แบบ คือ 

2.2.1.1.1 การจ าแนกประเภท (Classification) คือการน าขอ้มลูเปา้หมายมาเป็น
ชนิดของขอ้มลู 

2.2.1.1.2 การถดถอย (Regression) คือการมีขอ้มลูเปา้หมายเป็นตวัเลข 
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2.2.1.2 การเรียนรูแ้บบมีผูส้อน (Unsupervised Learning: UL) เป็นการสรา้งโมเดล
โดยใชข้อ้มอิูนพตุ เพียงอย่างเดียว ไม่จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มลูเปา้หมาย โดยสามารถแบ่งการใชง้านได ้
2 แบบ คือ 

2.2.1.2.1 การลดมิ ติของข้อมูล (Dimensionality Reduction) เพื่ อลดความ
ซบัซอ้นของขอ้มลูก่อนน าไปใชต่้อ 

2.2.1.2.2 การจดักลุม่ขอ้มลูตามคณุลกัษณะ (Clustering) 
2.2.1.3 การเรียนรูแ้บบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning: RL) หรือการเรียนรู้

จากการลองผิดลองถูกจากเหตกุารณท์ี่ไดเ้กิดขึน้ในอดีตหรือระบบจ าลอง หรือการคาดการณแ์บบ
สุม่ เพื่อพฒันาการตดัสินใจใหดี้ยิ่งขึน้นอกจากนีบ้ทความ [10] ไดก้ลา่วถึง โครงข่ายประสาทเทียม
แบบการเรียนรูเ้ชิงเสริมก าลงัเชิงลึกแบบดับเบิล ที่พรอ้มที่จะปฏิวัติวงการปัญญาประดิษฐ์ และ
แสดงถึงขัน้ตอนการเรียนรูท้ี่มีความเขา้ใจในระดับที่สูงขึน้ของการเปลี่ยนแปลงระบบสื่อสารใน
ปัจจุบนั การเรียนรูเ้ชิงลึกช่วยใหก้ารเรียนรูแ้บบเสรมิก าลงัสามารถขยายไปสู่การแกไ้ขปัญหาที่เคย
มองว่ายาก เช่น การเรียนรูก้ารเล่นวิดีโอเกมโดยตรงจากพิกเซล โครงข่ายประสาทเทียมแบบการ
เรียนรูเ้ชิงเสริมก าลงัเชิงลึกแบบดับเบิล ยังสามารถน าไปใชก้ับวิทยาการหุ่นยนต ์ท าใหส้ามารถ
เรียนรูก้ารควบคุมหุ่นยนตไ์ดโ้ดยตรงในโลกแห่งความเป็นจริง โดยในบทความนีย้ังกล่าวถึงการ
เรียนรูด้บัเบิลคิวเชิงลึกเมื่อพิจารณาถึงหนึ่งในองคป์ระกอบหลกัของการเรียนรูด้บัเบิลคิวเชิงลึกจะ
พบว่าการเรียนรูด้บัเบิลคิวเชิงลกึเป็นฟังกช์ั่นประมาณการส าหรบัคิวฟังกช์นัซึ่งเป็นพืน้ฐานส าคญัที่
เก่ียวขอ้งกบัการเรียนรูแ้บบเสริมก าลงั ซึ่งแตกต่างกบัการเรียนรูแ้บบคิวที่ใชค่้า คิวเพียงค่าเดียวที่
เป็นค่าสงูสดุมาใชใ้นการอพัเดทโครงข่าย ซึ่งอาจท าใหไ้ดค่้าที่สงูเกินกว่าที่ควรจะได ้โดยการเรียนรู้
ดับเบิลคิวเชิงลึกจะใชค่้าคิวเป็นสองเท่าของการเรียนรูแ้บบคิวในการอัพเดทโครงข่าย จึงท าให้
ไดผ้ลลพัธท์ี่ดียิ่งขึน้ โดยมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ยในขัน้ตอนการอพัเดท  
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ภาพประกอบ 1 โครงข่ายประสาทเทียม Deep Q-Network (DQN) 

ที่มา: Zhao J, Zhang Y, Nie Y, Liu J. Intelligent Resource Allocation for Train-to-
Train Communication: A Multi-Agent Deep Reinforcement Learning Approach [11]  

จากการศึกษเก่ียวกบัการเรียนรูแ้บบคิวเพิ่มเติม [12] พบว่าโครงข่ายประสาทเทียม
แบบการเรียนรูเ้ชิงเสรมิก าลงัเชิงลกึถูกน ามาใชง้านเพื่อพฒันา และลดความซบัซอ้นในการเปลี่ยน
ถ่ายช่องสัญญาณส าหรบัเครือข่ายเซลลูลารใ์นปัจจุบนั ภายใตม้าตรฐาน 3GPP โดยการจ าลอง
เครือข่ายแบบเต็มรูปแบบ (Full Stack) เสมือนสถานการณจ์ริง โดยใชต้ าแหน่งสถานีฐานและวิถี
ของยานพาหนะในโลกแห่งความเป็นจริง และใชพ้ารามิเตอร์ ตัวชีว้ดัความแรงของสญัญาณเป็น
ขอ้มูลอินพุตของโครงข่าย ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบการ
เรียนรูเ้ชิงเสรมิก าลงัเชิงลึกมาใชส้ามารถสามารถลดเวลาแฝงไดถ้ึง 11.56 วินาที และสามารถลด
การสญูเสียแพ็คเกตได ้25.73% ต่อการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณหนึ่งครัง้ เมื่อเทียบกบัพืน้ฐาน A3 
RSRP HO ซึ่งใหป้ระสิทธิภาพที่ดีขึน้ส  าหรบัเครือข่าย 5G 

2.2.2 การเรียนรูเ้ชิงลกึ (Deep Learning) 
จากการศกึษาบทความ [13] เขียนไดน้ าเสนอวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยใช้

เทคนิคที่แตกต่างกนั บนเครือข่าย 5G โดยใชก้ารเรียนรูเ้ชิงลึก เขา้มาช่วยในกระบวนการตดัสินใจ
เปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ น ามาใชส้  าหรบัการจ าแนกประเภทของปัญหา โดยการเรียนรูเ้ชิงลึก
สามารถแบ่งแยกได้ว่าผู้ใชง้านอาจพบกับปัญหาปิงปองเอฟเฟกต ์หรือความลม้เหลวของการ
เชื่อมต่อสญัญาณวิทย ุการเรียนรูเ้ชิงลึกจะท าการแจง้ใหอ้ปุกรณก์ าหนดระยะขอบการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสัญญาณใหม่ เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว นอกจากนีปั้ญหาอีกอย่างหนึ่งที่พบเก่ียวกับการ
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เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณบนเครือข่าย 5G คือการเปลี่ยนแปลงค่าค่าอตัราส่วนของก าลงัสญัญาณ
ต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณ การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างสญัญาณกับ
สญัญาณรบกวน ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัคณุภาพของสญัญาณ ซึ่งพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าอตัราส่วนของ
ก าลงัสญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณของอปุกรณเ์กิดจากการเคลื่อนไหว
ของอปุกรณ ์ซึ่งพบไดม้ากบนเครือข่าย 5G โดยการเปลี่ยนแปลงค่าอตัราส่วนของก าลงัสญัญาณ
ต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณดังกล่าวเป็นผลท าใหอุ้ปกรณ์ตัดการเชื่อมต่อกับ
เครือข่ายในบางกรณี ดงันัน้ผูเ้ขียนจึงพยายามออกแบบอลักอรทิึมการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่
สามารถควบคุมโดยอุปกรณ์บนเครือข่าย 5G โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนของ
ก าลังสัญญาณต่อก าลังของสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณและใชก้ารเรียนรูเ้ชิงลึกเขา้ช่วย 
และปัจจยัสดุทา้ยเนื่องจากปัญหาความลม้เหลวในการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุที่พบค่อนขา้งมาก 
ซึ่งผลกระทบต่อคณุภาพการใชง้านของแอปพลิเคชนัแบบเรียลไทม ์เช่น การประชมุทางวิดีโอ การ
ซือ้ขายอิเล็กทรอนิกส ์และเกมออนไลน ์เป้าหมายของผูเ้ขียนบทความนีจ้ึงเป็นการลดจ านวนการ
เกิดความล้มเหลวในการเชื่อมต่อสัญญาณวิทยุ ในขณะที่ลดจ านวนการเกิด PP ไปด้วย ซึ่ง
บทความที่กลา่วมาไดม้ีการเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคการเรียนรูเ้ชิงลกึกบัเทคนิคดงัต่อไปนี ้ 

1) อัลกอริทึมการเชื่อมต่อที่ดีที่สุด (Best Connection: BC) คือวิธีการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณ (Handover Management: HOM) ของอปุกรณป์ลายทาง ถูกตัง้ค่าเป็น 0dB ดงันัน้
อปุกรณป์ลายทางแต่ละตวัจะถูกเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปที่เซลลเ์สมอดว้ยค่าตวัชีว้ดัความแรง
ของสญัญาณที่ดีที่สดุ 

2) อัลกอริทึมวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบคงที่ (Constant HOM: CH) คือ 
วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณของอปุกรณป์ลายทางถกูตัง้ค่าเป็น 3dB 

3) อัลกอริทึมการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณด้วยตนเอง (Self-tuning Handover 
Algorithm: SHA) คือ วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณของอุปกรณ์ปลายทางถูกตั้งค่าเป็น 2dB 
โดยประเมินจากค่าของ ตัวชีว้ัดความแรงของสญัญาณและคุณภาพสญัญาณอา้งอิงที่ไดร้บัของ
อปุกรณป์ลายทาง 

4) อัลกอริทึมการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณแบบปรับได้ (Adaptive Handover 
Algorithm: AHA) คือ วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณของอุปกรณ์ปลายทางไดร้บัการประเมิน
โดยใช้ค่าตัวชี ้วัดความแรงของสัญญาณและคุณภาพสัญญาณอ้างอิงที่ ได้รับของอุปกรณ์
ปลายทางที่อยู่ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที่ไม่แน่นอน 
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5) อลักอริทึมการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่รบัรูเ้สน้ทาง (Route-aware Handover 
Algorithm: RHA) : คือ การที่เซลลเ์ป้าหมายจะถูกก าหนดโดยเซลลท์ี่มีค่าอัตราส่วนของก าลัง
สญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณโดยประมาณต ่ากว่า หรือมีค่า Qout = 
−8 dB และไม่ เพิ่มขึ ้นมากกว่าค่า Qin = −6 dB ใน 1 วินาที โดยที่ ค่าอัตราส่วนของก าลัง
สญัญาณต่อก าลงัของสญัญาณแทรกสอดบวกสญัญาณจะไดร้บัการประเมินโดยวิถีของอุปกรณ์
ปลายทางในอนาคต 

โดยสดุทา้ยในบทความนีไ้ดส้รุปเก่ียวกบัการเรียนรูเ้ชิงลึก เป็นอลักอรทิึมทั่วไปที่สามารถ
น ามาใชแ้ละใหผ้ลการจ าแนกที่แม่นย าสูงส าหรบัการแยกประเภทของปัญหา ซึ่งสอดคลอ้งกับ
เป้าหมายของผูว้ิจัยคือการลดปัญหาการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ตอ้งการลดปิงปองเอฟเฟกต ์
และความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุ 

 และเมื่อศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบ
ยาวมาในบทความ [14] ผูเ้ขียนไดน้ าโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนซ า้และโครงข่ายปราสาทเทียม
แบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวมาปรบัใชก้ับการพิจารณาการให้บริการเครือข่ายและการ
ใหบ้ริการทัง้หมดของสถานีฐาน โดยใชส้ถานีฐานอยู่ใกลเ้คียงกัน 3-4 แห่ง และใชแ้อปพลิเคชนับน
มือถือดึงขอ้มูลการใชง้าน เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลสถานีฐาน ซึ่งสามารถระบุสถานีฐานใหเ้ป็น 3G 
Base Station / 4G LTE / 5G โดยอา้งอิงจากการวัดย่านความถ่ีและ ปริมาณขอ้มูลของสถานีฐาน
เพื่อตรวจสอบเครือข่ายว่าพารามิเตอรใ์ดบ้างที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ
ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าค่าตัวชีว้ัดความแรงของสัญญาณ  คุณภาพสัญญาณอ้างอิงที่ได้รบั 
ความแรงของสญัญาณ และประเภทของอปุกรณท์ี่เชื่อมต่อ มีผลต่อการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

2.3 กระบวนการเปล่ียนถ่ายช่องสัญญาณ (Handover Management) 
ปัจจุบันระบบสื่อสารเครือข่ายเซลลูลาร ์มีอัตราการรบั-ส่งขอ้มูลค่อนขา้งสูง เนื่องจาก

จ านวนอุปกรณ์ที่ใชง้านมีมากกว่าหนึ่งเครื่อง ต่อหนึ่งผูใ้ชง้าน อีกทัง้ยังมีปัจจัยที่เขา้มาเก่ียวขอ้ง
กบัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ คือ ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของอปุกรณ ์เช่น การเคลื่อนที่ของ
อปุกรณ ์ขณะอยู่บนรถไฟฟ้าความเร็วสูง เมื่อเกิดการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณบ่อยครัง้ ผูใ้ชง้าน
อาจประสบปัญหาความลม้เหลวในการเชื่อมโนงสญัญาณวิทยุ การเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ หรือ
การโอนถ่ายขอ้มลูจะลม้เหลวเมื่อเกิดเวลาแฝง มากกว่า 42 มิลลิวินาที ซึ่งเป็นสาเหตหุนึ่งที่ส่งผล
ใหก้ารสื่อสารหยุดชะงกั ความเร็วของการเคลื่อนที่และเวลาในการเริ่มตน้กระบวนการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณจึงถือเป็นตัวแปรส าคัญ ผูว้ิจัยจึงไดท้ าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการลดเวลาแฝง 
เพื่อใหก้ระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณเป็นไปอย่างต่อเนื่องมากที่สุด โดยพบว่าบทความ 
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[15] ไดม้ีการเสนอวิธีประเมินและลดเวลาแฝงในกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเมื่อมีการ
เคลื่อนที่ดว้ยความเร็วสูง 300-400 กม./ชม. ความถ่ีของการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณจะเพิ่มขึน้ 
กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณจะใชท้รพัยากรจ านวนมาก โดยไม่จ าเป็นเนื่องจากเวลาของ
ระบบที่เพิ่มขึน้ และก่อใหเ้กิดความลม้เหลวของความลม้เหลวในการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุก่อนที่
จะโอนถ่ายขอ้มลูเขา้ถึงสถานีฐานใหม่ได ้ทริกเกอรล์ิง้ก ์(Trigger Link) เป็นขัน้ตอนส าคัญในการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณหากทริกเกอรไ์ม่ถูกต้อง กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณอาจ
ลม้เหลว ส่งผลใหเ้กิดความล่าชา้หรือขอ้มลูสญูหาย ดงันัน้จุดเริ่มตน้จึงมีความส าคัญต่อการถ่าย
โอนข้อมูล การก าหนดจุดตัดสินใจเพื่อเริ่มต้นกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณนั้นมี
ความส าคญั ที่ผ่านมาจึงมีหลายงานวิจัยที่น าเสนอ เช่น การก าหนดจุดตดัสินใจของการถ่ายโอน
ขอ้มลู โดยใชค่้าเกณฑเ์ป็นเงื่อนไขในการตดัสินใจ ค่านีจ้ะขึน้อยู่กบัสญัญาณที่อปุกรณส์ามารถรบั
ได้จากสถานีฐานใหม่ เมื่อเทียบกับ สถานีฐานเก่าที่ใช้บริการ โดยความเข้มของสัญญาณที่
อุปกรณ์รบัได้จะมีค่ามากพอเมื่อการส่งข้อมูลมีค่าความผิดพลาดต ่า กระบวนการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณจะเกิดขึน้ เมื่อค่าความเขม้ของสญัญาณต ่ากว่าเกณฑ ์จุดเริ่มตน้ของกระบวนการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณจะเกิดขึน้เมื่ออปุกรณม์ีค่าความเขม้ของสญัญาณต ่ากว่าค่าที่ก าหนดซึ่ง
ส่งผลใหก้ระบวนการ (Link-Going-Down: LGD) เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเริ่มท างาน และยังมี
งานวิจัยอ่ืนๆ ที่ไดน้ าวิธีการฟัซซีลอจิก Fuzzy Logic มาใชเ้ป็นกลไกในการก าหนดจุดตัดสินใจ 
กล่าวคือ จะเริ่มตน้กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยใชอิ้นพตุ ค่าความเขม้ของสญัญาณ 
ความเร็ว และระยะทางตรรกศาสตรค์ลุมเครือ (Distance to Fuzzy Logic) มาใชก้ าหนดเงื่อนไข
ในการก าหนดจดุเริ่มตน้ การเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

จากบทความ [16] ได้กล่าวถึงปัญหาหลักในการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง 
ระหว่างเครือข่ายประเภทต่างๆ การเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในเครือข่ายไรส้าย ไม่เพียงแต่จะ
พิจารณาในส่วนของพารามิเตอรเ์ท่านั้น แต่ยังต้องมองถึงภาพรวมของการให้บริการ สภาวะ
แวดลอ้ม และปัจจัยอ่ืนๆ ที่อาจมีส่วนเก่ียวขอ้ง ดังนัน้จากการศึกษาในขัน้ตน้เก่ียวกับเทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ ผูว้ิจัยจึงเห็นควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการน าการเรียนรูข้องเครื่อง และการ
เรียนรูเ้ชิงลึก มาใชร้่วมกันเป็นวิธีการปัญญาประดิษฐ์แบบผสม (Hybrid Artificial Intelligence) 
โดยใชก้ารเรียนรูด้ับเบิลคิวหรืออีกชื่อว่า ร่วมกับโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะ
สัน้แบบยาว โดยใชค่้าพารามิเตอรต์วัชีว้ดัความแรงของสญัญาณ ปริมาณขอ้มูล และเวลาเริ่มตน้
ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณมาใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้
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การเรียนรูด้บัเบิลคิว สามารถแสดงไดด้งัสมการที่ 1 
( , ) ( , ) [ ( ,arg max ( , )) ( , )]aQ s a Q s a r Q s Q s a Q s a  

   + + −       (1) 
โดยที่   Q(s,a) คือ ความแรงของสญัญาณจากสถานีฐานที่ใหบ้รกิาร (Serving) 

 คือ ค่าอตัราการเรียนรู ้(Learning Rate) 
r  คือ ค่าที่ไดห้ลงัจาก   มีการด าเนินการในขัน้ตอน s  
s คือ ค่าถดัไปหลงัจาก   มีการด าเนินการในขัน้ตอน s  
  คือ ค่าลดทอน 
arg max ( , )a Q s a

  คือตวัแปรเพิ่มค่าคิว ใหส้งูสดุในขัน้ตอน s  
และโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว สามารถแสดงได้

ดงัสมการที่ 2-1 ถึง 2-6 
1)  ประตกู าหนดการลืม (Forget State) คือประตูที่มีหนา้ที่ในการก าหนดขอ้มูล

ที่เขา้มาในสถานะของเซลลค์วรเก็บหรือทิง้ 

1( [ , ] )t f t t ff W h x b −= +                     (2) 
2)  ประตอิูนพุต (Input Gate) คือประตทูี่มีหนา้ที่รบัขอ้มลูอินพุตเขา้มาใหม่แลว้

ท าการบนัทกึขอ้มลูลงในแต่ละโหนด 

1( [ , ]t i t t ii W h x b −= +                     (3) 

1tanh( [ , ] )t c t t cc W h x b−= +                    (4) 
3)  อัพเดทสถานะของเซลล์ (Update Cell State) จะท าหน้าที่รบัขอ้มูลอินพุต 

ขอ้มลู โดยฟังกช์นัซิกมอยดจ์ะท าหนา้ที่เลือกว่าขอ้มลูส่วนใดในสถานะของเซลลจ์ะถูกส่งออกเป็น
เอาตพ์ตุ 

1 tt t t tc f c i c−= +                         (5) 
4)  ประตูเอาต์พุต (Output Gate) คือประตูที่มีหน้าที่ เตรียมการส่งออกขอ้มูล 

โดยดจูากสถานะของเซลลท์ี่ผ่านกระบวนการค านวณต่างๆ เรียบรอ้ยแลว้ 

1( [ , ] )t o t t oo W h x b −= +                          (6) 
5) ชั้นซ่อน (Hidden State) เป็นขัน้ตอนน าขอ้มูลก่อนหน้า มารวมเขา้กับขอ้มูล

อินพตุตวัใหม่ 
tanh( )t t th o c=                    (7) 

โดยที่   , , ,f i c oW W W W  คือ น า้หนกัเฉพาะส าหรบัแต่ละเกต 
, , ,f i c ob b b b  คือ เวกเตอรไ์บแอสเฉพาะส าหรบัแต่ละเกต 
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  คือ ฟังกช์นัการเปิดใชง้านซิกมอยด ์

tanh คือ ฟังกช์นัการเปิดใชง้านไฮเปอรโ์บลิกแทนเจนต ์

1[ , ]t th x−   แสดงถึงการเชื่อมโยงกนัของ 1th − และ tx  

2.4 เครือข่ายระคน (Heterogeneous Network: HetNet) 
ในปัจจุบนัยังคงมีการวิจยัอย่างกวา้งขวางในการพฒันาเทคโนโลยีเครือข่ายไรส้าย ซึ่งมี

เป้าหมายในการวิจยัที่สอดคลอ้งกนัคือการใหก้ารบรกิารการสื่อสารที่มีความหน่วงแฝงต ่า ในยุคที่
อยู่ระหว่างการพัฒนาเครือข่าย 6G เพื่อยกระดับขีดความสามารถของการสื่อสาร และรองรบั
จ านวนการเชื่อมต่ออุปกรณ์ไรส้ายให้มีจ านวนมากขึน้ และยังเป็นยุคที่มุ่งเน้นวิจัยเก่ียวกับ
เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) เช่นเดียวกันกับเครือข่ายไรส้าย Wi-Fi6 (IEEE 802.11ax) 
เครือข่ายไรส้ายส าหรบัอปุกรณแ์ละเมืองอจัฉริยะ อย่างไรก็ตาม ไม่ว่าจะในยุคไหนปัญหาที่ยงัคง
พบเห็นไดอ้ย่างต่อเนื่อง คือปัญหาการขาดแคลนช่องสญัญาณ เนื่องจากจ านวนที่ตอ้งการการ
เขา้ถึงมีเพิ่มมากขึน้ตามเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไป 

2.4.1 เทคโนโลยี LTE 
Long Term Evolution (LTE) ถูกสร้างขึ ้น โครงการความร่วมมือรุ่นที่ สาม เป็น

มาตรฐานส าหรบัการสื่อสารบรอดแบนดไ์รส้ายส าหรบัอุปกรณ์พกพาและเทอรม์ินัลขอ้มูลตาม
ม า ต ร ฐ า น  Global System for Mobile Communications (GSM) แ ล ะ  Universal Mobile 
Telecommunications System (UMTS) หลังจากที่ ระบบ 3G UMTS ได้รับการพัฒนาแล้ว 
จ าเป็นตอ้งมีการสรา้งมาตรฐานที่ดียิ่งขึน้ส  าหรบัระบบโทรคมนาคม จึงน าไปสู่การสรา้ง LTE ซึ่ง
เป็นมาตรฐานที่คล้ายกับ 4G แต่ไม่ใช่ 4G LTE ไม่เพียงหมายถึงความเร็วข้อมูลที่ เร็วขึน้และ
ประสิทธิภาพที่ดีขึน้เท่านัน้ แต่ยงัหมายถึงตน้ทนุการด าเนินงานของผูท้ี่น  าไปใชท้ี่ลดลงดว้ย 

2.4.2 เทคโนโลยี 5G 
5G เป็นเทคโนโลยีเครือข่ายเซลลูล่ารรุ์่นที่ 5 ซึ่งพัฒนาต่อจาก 4G LTE เปิดตัวครัง้

แรกในปี 2019 ซึ่งไม่ใช่แค่ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีที่เพิ่มขึน้ แต่เป็นเทคโนโลยีที่กา้วกระโดด
อย่างแท้จริง ความแตกต่างที่ใหญ่ที่สุดอย่างหนึ่งระหว่าง 5G กับรุ่นก่อนคือความเร็ว 5G ให้
ความเร็วตามทฤษฎีสูงสุด 10 กิกะบิตต่อวินาที ซึ่งเร็วกว่าความเร็วสูงสุดตามทฤษฎี 300Mbps 
ของ 4G LTE-Advanced มากกว่า 30 เท่า เทคโนโลยีนีย้ังใชแ้ถบความถ่ีที่สูงกว่ารุ่นก่อนๆ และ
สามารถปรบัใช้ได้ในคลื่นมิลลิเมตร (millimeter-waves) ย่านความถ่ีต ่า (low-band) ช่วงกลาง 
(mid-band) ห รือ แถบ ความ ถ่ี สู ง  (high-band) ตั้ ง แ ต่  24 GHz ถึ ง  66 GHz ลักษณ ะนี ้ ที่
เปลี่ยนแปลงไปนีช้่วยใหถ้่ายโอนขอ้มลูไดเ้ร็วขึน้อย่างมากรวมถึงมีความจแุบนดว์ิดทท์ี่เพิ่มสงูขึน้  
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2.4.3 เทคโนโลยี 6G 
6G เป็นเทคโนโลยีเครือข่ายเซลลูล่ารรุ์่นที่  6 ซึ่งจะมาแทนที่  5G คาดว่าจะเริ่มใช้

ภายในปี 2030 เทคโนโลยีใหม่นีจ้ะใชค้ลื่นความถ่ีที่สูงกว่า 5G โดยท างานในคลื่นมิลลิเมตร 30-
300 กิกะเฮิรต์ซ จนถึงคลื่นความถ่ีเทราเฮิรตซ ์(Terahertz Wave: THz) 300-3,000 กิกะเฮิรต์ซ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมต่อ ใหก้ารครอบคลุม และความน่าเชื่อถือที่ดีขึน้ เป็นเทคโนโลยีที่
จะมาปฏิวติัวงการสื่อสาร นั่นคือสงัคมอจัฉริยะที่มุ่งเนน้ระบบอตัโนมติั และมีความหน่วงต ่า ช่วย
ใหผู้ค้นและธุรกิจสามารถน ามาใชง้านได ้เช่น บา้นอัจฉริยะ เมืองอัจฉริยะ ระบบขนส่งอัตโนมัติ 
และยงัน ามาใชด้า้นการแพทยไ์ดอี้กดว้ย 

2.4.4 เทคโนโลยี Wi-Fi6 (IEEE 802.11ax)  
Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) คือเทคโนโลยี Wi-Fi เจเนอเรชั่นใหม่ ซึ่งวิวัฒนาการจาก

เดิม 802.11ac ที่เน้นการเพิ่มอัตราข้อมูล 802.11ax คือเทคโนโลยีที่ได้รบัการออกแบบมาเพื่อ
ปรบัปรุงวิธีการท างานของเครือข่าย Wi-Fi โดยเพิ่มความจุและความครอบคลุมใหดี้ขึน้ รวมถึงลด
ความแออัดของการใช้งาน ท าให้ผู ้ใช้ทุกคนได้รบัประสบการณ์การใช้งานที่ดีขึน้  โดยสามารถ
เชื่อมต่ออปุกรณห์ลายสิบเครื่องพรอ้มกนักบัจดุเชื่อมต่อแต่ละจุด โดยท างานในสภาพแวดลอ้มที่มี
จุดเชื่อมต่อหลายจุดรบกวนในบริเวณใกลเ้คียงได ้เพื่อประโยชนท์ัง้ย่านความถ่ี 2.4 GHz และ 5 
GHz ใน สภาพแวดล้อมที่หลากหลาย: บ้าน โรงเรียน ธุรกิจ ฮอตสปอต สนามบิน และอ่ืนๆ
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
การเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้เป็นวิธีการที่ช่วยใหผู้ใ้ชส้ามารถสลบัการใชง้าน

ระหว่างเครือข่ายที่แตกต่างกัน (เช่น LTE, 5G, Wi-Fi6) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานและ
ปรบัปรุงคุณภาพการบริการ การใช้โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว
ร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิว เป็นวิธีการที่ใชก้ารเรียนรูเ้ชิงลึกและการเสริมก าลงัในการตัดสินใจ
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่ดียิ่งขึน้ 

 

ภาพประกอบ 2 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั 
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3.2 วิธีการเปล่ียนถ่ายช่องสัญญาณส าหรับเครือข่ายไร้สาย (Handover) 

 

ภาพประกอบ 3 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบดัง้เดิมที่เคยถกูน าเสนอมาก่อน 
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จากบทความ  [17] ไดม้ีการน าเสนอวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณส าหรบัเครือข่ายไร้
สายโดยใชว้ิธีการปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริดโดยใช้โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ า
ระยะสัน้แบบยาว ร่วมกบัการเรียนรูแ้บบคิวโดยพิจารณาความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความ
ตอ้งการแบนดว์ิดท ์และปรมิาณทราฟฟิกในแต่ละเครือข่ายมาเป็นอินพตุของวิธีการ ซึ่งสามารถลด
จ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณ (Number of Handovers) จ านวนการเรียกขาดหาย(Dropped 
Calls) และจ านวนการเรียกติดขัด (Blocked Calls) โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 17.14, 29.17 และ 
19.05  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะ
ยาว และมีรูปแบบกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณบางส่วนเป็นไปตามภาพประกอบ 3 เรา
จึงไดพ้ัฒนาวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเพิ่มเติมโดยการใช ้และน าเวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยน
ถ่ายช่องสัญญาณมาเป็นอินพุตเพิ่มเติม และใชว้ิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณโดยใช้วิธีการ
ปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิโดย ที่ใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว 
ร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิว และเนน้ปรบัปรุงระยะการด าเนินการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ เพื่อ
ลดอัตราการเกิดปิงปองเอฟเฟกต์ ความล้มเหลวของการเชื่อมต่อสัญญาณ การเปลี่ยนถ่าย
ช่องสัญญาณโดยไม่จ าเป็น ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กิด การเรียกขาดหาย (Dropped Calls) การเรียก
ติดขัด (Blocked Calls) และเพิ่มเวลาแฝงระหว่างกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณส าหรบั
เครือข่ายที่แตกต่างกนั ดงัภาพประกอบ 4 ในขัน้ตอนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเราไดเ้พิ่มเวลา
เริ่มต้นในการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณให้เป็นหนึ่งในเงื่อนไขการตัดสินใจ เพื่อช่วยให้ระบบ
สามารถเก็บข้อมูลและประเมินผลการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแต่ละช่วงเวลาให้ดีขึน้ ซึ่ง
สามารถอธิบายเป็นล าดบัขัน้ตอนได ้ดงันี ้

3.2.1 การติดตามต าแหน่งและสภาพเครือข่ายของผู้ใช ้(User Mobility and Network 
Conditions Monitoring) 

3.2.1.1 รวบรวมขอ้มูลต าแหน่งของผูใ้ช้งาน (User Location) เพื่อติดตามต าแหน่ง
ของผูใ้ชง้านในเครือข่ายอย่างแม่นย า 

3.2.1.2 ก าหนดความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของผู้ใช้ (User Speed and 
Direction) เพื่อตรวจสอบและคาดการณ์การเคลื่อนที่ของผูใ้ชใ้นอนาคต เพื่อใหส้ามารถประเมิน
ความเรว็และทิศทางการเคลื่อนที่จากขอ้มลูต าแหน่งที่รวบรวมได ้

3.2.1.3 ตรวจสอบและประเมินสถานะของเครือข่าย เช่น ความแรงของสัญญาณ 
ปรมิาณทราฟฟิก และแบนดว์ิดท ์โดยรวบรวมขอ้มลูจากสถานีฐานและอปุกรณผ์ูใ้ชง้าน 
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3.2.2 การรวบรวมขอ้มลูและการเตรียมขอ้มลู  (Data Collection and Preprocessing) 
3.2.2.1 รวบรวมข้อมูล (Data Collection) เพื่อรวบรวมข้อมูลที่จ  าเป็นส าหรับการ

วิเคราะหแ์ละท านาย ทัง้ขอ้มลูต าแหน่งผูใ้ช ้ความเรว็ ทิศทางการเคลื่อนที่ ความแรงของสญัญาณ 
ปรมิาณทราฟฟิก และแบนดว์ิดทจ์ากสถานีฐานและอปุกรณผ์ูใ้ช ้

3.2.2.2 การเตรียมขอ้มูล (Data Preprocessing) เพื่อปรบัปรุงและเตรียมขอ้มูลให้
เหมาะสมส าหรบัการน าไปใชง้านในขัน้ตอนต่อไป โดยจัดการกับขอ้มูลที่ขาดหายหรือขอ้มูลที่ไม่
ถูกต้อง เช่น การเติมข้อมูลที่ขาดหาย การลบข้อมูลที่ผิดพลาด และการปรับขนาดข้อมูล 
(Normalization) 

3.2.3 การท านายโดยใช้โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว 
(LSTM-Based Prediction) 

3.2.3.1 สรา้งโมเดลโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว 
เพื่อท านายขอ้มูลอนาคตจากขอ้มูลประวัติ เช่น ความแรงของสญัญาณ ปริมาณทราฟฟิก และ
แบนดว์ิดท ์โดยการสรา้งและฝึกฝนโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว
ดว้ยขอ้มลูที่รวบรวมมา โดยใชก้ารเรียนรูเ้ชิงลกึในการท านาย 

3.2.3.2 สกัดฟีเจอร ์(Feature Extraction) เพื่อสกัดฟีเจอร์ที่ส  าคัญจากข้อมูลที่
รวบรวมมาเพื่อเลือกฟีเจอรท์ี่มีความส าคญัที่สดุ 

3.2.4 การค านวณค่ารางวลั (Reward Calculation) 
3.2.4.1 ฟังกช์ันการใหร้างวลั (Reward Function) เพื่อก าหนดฟังกช์นัการใหร้างวัล

ที่พิจารณาจากหลายปัจจยั เช่น ความแรงของสญัญาณ ปรมิาณทราฟฟิก แบนดว์ิดท ์และสถานะ
เครือข่ายปัจจบุนั โดยก าหนดฟังกช์นัการใหร้างวลัที่ใหค่้ารางวลัสงูส าหรบัการตดัสินใจที่เหมาะสม
และค่ารางวลัต ่าส าหรบัการตดัสินใจที่ไม่เหมาะสม 

3.2.4.2 ค านวณค่ารางวัล (Reward Calculation) ส าหรบัการตัดสินใจเปลี่ยนถ่าย
ช่องสญัญาณ โดยการใชฟั้งกช์นัการใหร้างวลัในการค านวณค่ารางวัลส าหรบัการตัดสินใจในแต่
ละสถานการณ ์ดงัภาพประกอบ 5 

3.2.4.2.1 การประเมินรางวัลจากความแรงของสญัญาณ  โดยใหร้างวัลส าหรบั
ระดับสัญญาณที่สูงขึน้ ซึ่งแสดงถึงคุณภาพการเชื่อมต่อที่ดีขึน้  และก าหนดค่าความแตกต่าง
(Hysteresis)  เป็น 3dB เพื่อหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น 

3.2.4.2.2 การประเมินรางวัลจากปริมาณทราฟฟิก โดยลดรางวัลในกรณีที่
ปรมิาณการใชง้าน (Traffic) สงูเกินไป ซึ่งอาจท าใหเ้กิดความแออดัในเครือข่าย 
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3.2.4.2.3 การประเมินรางวัลจากแบนดว์ิดท์ โดยใหร้างวัลตามปริมาณ แบนด์
วิดทผ์ูใ้ชง้านใช ้

3.2.5 การเรียนรูด้บัเบิลคิว 
3.2.5.1 ก าหนดสถานะ (State Definition) เพื่อก าหนดสถานะของระบบ เช่น ความ

แรงของสญัญาณ ปรมิาณทราฟฟิก แบนดว์ิดท ์และสถานะเครือข่ายปัจจุบนั ที่สามารถเกิดขึน้ได้
ในระบบ 

3.2.5.2 การเลือกการกระท า (Action Selection) เพื่อเลือกการกระท าที่เหมาะสม 
เช่น เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปยังเครือข่ายอ่ืน (LTE, 5G, Wi-Fi6) หรืออยู่ในเครือข่ายปัจจุบัน 
โดยใชว้ิธีการเรียนรูด้บัเบิลคิวในการประเมินค่าคิวของการกระท าต่างๆ และเลือกการกระท าที่มีค่า
คิวสงูที่สดุ 

3.2.5.3 การอพัเดตค่าคิว (Q-Value Update) อัพเดตค่าคิวตามผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการ
กระท าและรางวลัที่ไดร้บั โดยใชส้ตูรการอพัเดตค่าคิวของการเรียนรูแ้บบดบัเบิลติวในการปรบัปรุง
ค่าใหแ้ม่นย ายิ่งขึน้ 

3.2.6 การตดัสินใจเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ (Decision Making) 
3.2.6.1 การตัดสินใจเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ ท าการตัดสินใจเปลี่ยนถ่าย

ช่องสญัญาณโดยพิจารณาจากค่าคิว และค่ารางวลัที่ประเมินได้ โดยใชค่้าคิวที่ไดจ้ากการเรียนรู้
ดบัเบิลคิวในการตดัสินใจเลือกการกระท าที่เหมาะสมที่สดุ  

3.2.6.2 การตรวจสอบค่าเวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ เพื่อใหม้ั่นใจ
ว่าการตดัสินใจเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณมีความเสถียรและไม่เกิดปิงปองเอฟเฟกตข์ึน้ และความ
ลม้เหลวของการเชื่อมต่อสัญญาณ โดยการตรวจสอบว่าเงื่อนไขการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ
เป็นไปตามค่าเวลาเริ่มตน้ต ่าสดุ และสงูสดุในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ ที่ก าหนด 

3.2.7 การด าเนินการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ (Handover Execution) 
3.2.7.1 เริ่มกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ (Handover Initiation) เพื่อเริ่ม

กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณตามการตัดสินใจที่ได้ โดยส่งค าสั่งไปยังอุปกรณ์ผูใ้ชแ้ละ
สถานีฐานที่เก่ียวขอ้ง 

3.2.7.2 เสร็จสิน้กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ (Handover Completion) 
และยืนยันว่าผูใ้ชไ้ดเ้ชื่อมต่อกับเครือข่ายใหม่อย่างสมบูรณ์ โดยการตรวจสอบและยืนยันว่าการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเสรจ็สิน้และผูใ้ชส้ามารถใชง้านเครือข่ายใหม่ไดอ้ย่างไม่มีปัญหา 
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ภาพประกอบ 4 กระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยวิธีที่น าเสนอ 
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ภาพประกอบ 5 ขัน้ตอนการเรียนรูด้บัเบิลคิว และการค านวณรางวลั 
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3.3 สถาปัตยกรรมของระบบ 
สถาปัตยกรรมของระบบในงานวิจัยนี ้เป็นการเสนอปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบั

วิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณส าหรบัทัง้พืน้ที่กลางแจง้ และพืน้ที่ในร่ม โดยพิจารณาจากความ
แรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัจากสถานีฐานบริเวณใกลเ้คียงรว่มกบัค่าสญูเสียก าลงั ซึ่งเกิดขึน้จาก
ระยะทางในขณะที่ผู ้ใชง้านมีการเคลื่อนที่  ทั้งนีข้ึน้อยู่กับสมมติฐานผูใ้ชง้านอาจมีการเคลื่อนที่ 
หรือไม่มีการเคลื่อนที่ก็ได ้และอาจมีการใชง้านแอปพลิเคชนัแบบเรียลไทมท์ี่แตกต่างกนั ซึ่งส่งผล
ใหป้รมิาณขอ้มลูหรือความตอ้งการแบนดว์ิดทข์องผูใ้ชง้านแตกต่างกนั  

 

ภาพประกอบ 6 สถาปัตยกรรมของระบบ 

ซึ่งแนวคิดการออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบจัดการการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ 
โดยใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิว
ประกอบดว้ยสามเลเยอรห์ลกัและสว่นประกอบที่สนบัสนนุเพิ่มเติม ดงันี ้

3.3.1 ชัน้น าเขา้ (Input Layer) 
มีหนา้ที่รบัขอ้มูลจากแหล่งต่างๆ เพื่อใชใ้นการประมวลผล ประกอบดว้ย ความแรงของ

สัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รบั ปริมาณทราฟฟิก ต าแหน่งของผู้ใช้งาน ความเร็วในการเคลื่อนที่  และ
ปรมิาณแบนดว์ิดท ์

3.3.2 ชัน้ประมวลผล (Processing Layer) 
ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลที่ ได้รับและท าการตัดสินใจเก่ียวกับการ เปลี่ยนถ่าย

ช่องสญัญาณ ประกอบดว้ยโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว ใชใ้นการ
ประมวลผลขอ้มูลล าดับเวลาเพื่อท านายแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัและ



  27 

ปริมาณทราฟฟิก การเรียนรู้ดับเบิลคิวจะน ามาใช้ในการตัดสินใจเก่ียวกับการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสัญญาณ และโมดูลรวมผลลัพธ์ (Integration Modules) จากโครงข่ายปราสาทเทียมแบบ
หน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวรว่มกบัการเรียนรูด้บัเบิลคิว เพื่อท าการตดัสินใจขัน้สดุทา้ย 

3.3.3 ชัน้สง่ออก (Output Layer) 
ท าหน้าที่แสดงผลลัพธ์และการตัดสินใจเก่ียวกับการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณให้กับ

ระบบเครือข่าย และเก็บบนัทกึและตรวจสอบผลลพัธก์ารตดัสินใจ 
3.3.4 ฐานขอ้มลู (Database) 
ท าหนา้ที่เก็บขอ้มลูที่จ  าเป็นส าหรบัการประมวลผลและการตดัสินใจ ประกอบดว้ย ขอ้มลู

ที่ผ่านมาในอดีต (Historical Data) และขอ้มลูปัจจบุนั (Real-time Data) 
3.3.5 อินเตอรเ์ฟซ (Interfaces) 
ท าหนา้ที่เชื่อมต่อระหว่างระบบต่างๆ เพื่อใหข้อ้มลูไหลเวียนไดอ้ย่างราบรื่น 
3.3.6 สภาพแวดลอ้มจ าลอง (Simulation Environment) 
ท าหน้าที่จ  าลองการท างานของระบบเพื่อทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพ  ได้แก่ 

จ าลองการเคลื่อนที่ของผูใ้ชแ้ละผลกระทบต่อสญัญาณ และจ าลองปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย
เพื่อทดสอบความสามารถในการจดัการการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

3.4 ตัวแปรทีใ่ช้ในการเปล่ียนถ่ายช่องสัญญาณ ส าหรับเครือข่ายที่แตกต่างกัน 
3.4.1 ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั (Received Signal Strength: RSS) 

3.4.1.1 ความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้ได้รบั ส าหรบัเครือข่ายไรส้าย  โดยสามารถ
แสดงไดด้งัสมการที่ 1 

( )( ) tRSS d dBm P PL= −                                        (8) 

โดยที่   d  คือ ระยะห่างระหว่างตวัสง่และตวัรบั 
Pt คือ ค่าก าลงัสง่สญัญาณของสถานีฐาน เท่ากบั 1 วตัต ์
PL คือ ค่าลดทอนของสญัญาณ 

3.4.1.2  ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ส าหรบัเครือข่ายไรส้าย โดยท าการหาค่า
ลดทอนของสญัญาณ ส าหรบัพืน้ที่กลางแจง้สามารถแสดงไดด้งัสมการที่ 2 และการหาค่าลดทอน
ของสญัญาณ ส าหรบัพืน้ที่ในรม่ สามารถแสดงไดด้งัสมการที่ 3 

( ) 128.1 37.6 log( )PL dB d= +                                      (9) 
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และ 
( ) 38.5 30 log( )PL dB d n= +  +                                  (10) 

โดยที่  d คือ ระยะห่างระหว่างตวัสง่และตวัรบั  
n คือ ตัวประกอบการสญูเสียการเจาะผนัง ถา้ระยะห่างนอ้ยกว่าหรือเท่ากับ 10 

เมตร n = 7 dB ถ้าระยะห่างมากกว่า 10 เมตรและน้อยกว่าหรือเท่ากับ ถึง 20 เมตร n = 10 dB 
และในกรณีที่ระยะห่างมากกว่า 20 เมตร n = 15 dB 
 
ตาราง 2 แสดงค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (dBm) ช่วงกลาง (dBm) ช่วงสงู (dBm) 
4G LTE Advanced [-146.70, -106.13] (-106.13, -65.57] (-65.57, -25.00) 
5G IEEE 802.11ac 

[-67.90, -53.49] (-53.49, -39.08] (-39.08, -24.67) 
Wi-Fi6 802.11ax 

ที่  ม  า  : Choothong Y, Kunarak S, and Duangjan T, editors. Handover in Next 
Generation Wireless Networks based on Hybrid Artificial Intelligence. The 45th Electrical 
Engineering Conference (EECON-45); 2022 16 -18  November 2022 ; Nakhon Nayok, 
Thailand. [18] 

3.4.2 ปรมิาณทราฟฟิก (Traffic Load) 
 

ตาราง 3 แสดงค่าปริมาณทราฟฟิก ส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (คน) ช่วงกลาง (คน) ช่วงสงู (คน) 
4G LTE Advanced [0, 1300] [1301, 2650] [2651, 4000] 
5G IEEE 802.11ac 

[0, 6] [7, 13] [14, 20] 
Wi-Fi6 802.11ax 

ที่มา: Kunarak, S., Suleesathira, R. (2013). Algorithmic vertical handoff decision 
and merit network selection across heterogeneous wireless networks. WSEAS 
Transactions on Communications, 12, 1-13.[19] 
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3.4.3 ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์

 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพแสดงความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และเวลาแฝงส าหรบัแอปพลิเคชนั 

ที่มา: Xu L. Context aware traffic identification kit (TriCK) for network selection in 
future HetNets/5G networks2017 [20] 

3.4.3.1 แอปพลิเคชนัของเวลาจริง (Real-Time Application) มีความตอ้งการแบนด์
วิดทท์ี่แตกต่างกนัตามลกัษณะการใชง้านโดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 

3.4.3.1.1 ความต้องการแบนดว์ิดท์คงที่ เช่น การใชง้านแอปพลิเคชัน การเฝ้า
สงัเกต (Monitor) หรือการควบคมุระยะไกล (Remote control) 

3.4.3.1.2 ความตอ้งการแบนดว์ิดท์ไม่คงที่ เช่น การใชง้านแอปพลิเคชันเกมส ์
วีดีโอสตรีมมิ่ง (Video streaming) วีดีโอคอล (Video call) การใชง้านแอปพลิเคชันการสื่อสารที่
ตอ้งมีการโตต้อบแบบทนัที (Tactile Internet) และแอปพลิเคชนัการจ าลองสภาพแวดลอ้มเสมือน
จรงิ (Virtual reality) 

3.4.3.1.3 ความตอ้งการแบนดว์ิดท์ส  าหรบัการรบั-ส่งขอ้มูล เช่น แอปพลิเคชัน
พืน้ที่จัดเก็บขอ้มูลส่วนตวั (Personal cloud) พืน้ที่จดัเก็บขอ้มลูส านกังาน และระบบขบัเคลื่อนไร้
คนขบั (Autonomous driving) 
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ตาราง 4 แสดงค่าแอปพลิเคชนัของเวลาจรงิ ส าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (bps) ช่วงกลาง (bps) ช่วงสงู (bps) 
4G LTE Advanced 

(0K, 10M] (10M, 25M] >25M 5G IEEE 802.11ac 
Wi-Fi6 802.11ax 

 
3.4.4 เวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 

จากบทความ [21] เวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ  จะเกิดขึน้เมื่อค่า
ความแรงของสัญญาณจากสถานีฐานเป้าหมาย มีค่ามากกว่าค่าความแรงของสัญญาณจาก
สถานีฐานที่ใหบ้รกิารรวมกบัค่าชดเชย โดยที่ค่าพารามิเตอรค์วบคมุการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 
ในส่วนของการจัดการการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณ  และเวลาเริ่มต้นในการเปลี่ยนถ่าย
ช่องสัญญาณ  ถูกเลือกใช้ตามมาตรฐาน 3GPP [22] ส  าหรับ เครือข่ายที่ แตกต่างกันซึ่งมี
ค่าพารามิเตอร ์ของการจัดการการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเท่ากับ  [-1,0,1,2,3] (dB) และมีค่า
เวลาเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณเท่ากบั [40,80,160,480] (ms) 

3.4.5 ตวัแปรส าหรบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว 
ตวัแปรที่ใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท านายขอ้มลู มีดงันี ้
3.4.5.1 ขนาดของขอ้มูลน าเขา้ (Input Size) เป็นตัวก าหนดจ านวนฟีเจอรท์ี่ป้อนเขา้

ไปในโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวในแต่ละขั้นตอนของ
ล าดบั 

3.4.5.2 เลเยอร ์(Layer) เป็นตัวก าหนดโครงสรา้งของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม
แบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวว่ามีก่ีเลเยอร ์และแต่ละเลเยอรม์ีประเภทใดบ้าง  โดย
การศกึษาครัง้นีเ้ราใช ้3 เลเยอร ์ไดแ้ก่ 

3.4.5.2.1 ชั้นเชื่อมโยงแบบสมบูรณ์(Fully Connected Layer) จะเชื่อมต่อทุก
หน่วยความจ าในเลเยอรก์่อนหนา้กบัทุกหน่วยความจ าในเลเยอรน์ี ้ หรือมีหนา้ที่ช่วยในการเรียนรู้
ความสมัพนัธท์ี่ไม่เป็นเชิงเสน้ระหว่างฟีเจอรต่์างๆ 

3.4.5.2.2 ชั้นซอฟต์แม๊กซ์ (Softmax Layer) แปลงค่าเอาต์พุตจากเลเยอร์ชั้น
เชื่อมโยงแบบสมบูรณใ์หเ้ป็นค่าความน่าจะเป็นที่ผลรวมเท่ากบั 1 ซึ่งสามารถตีความไดเ้ป็นความ
น่าจะเป็นของแต่ละประเภท และช่วยในการท าใหผ้ลลพัธ์ของโมเดลสามารถใชใ้นการตัดสินใจ
จ าแนกประเภทไดอ้ย่างเหมาะสม 
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3.4.5.2.3 ชั้นจ าแนกประเภท (Classification Layer) ใช้ในการค านวณ ค่า
สญูเสียและความแม่นย า รวมถึงการตดัสินใจเลือกประเภทที่มีความน่าจะเป็นสงูที่สดุเป็นผลลพัธ์
ของโมเดล 

3.4.5.3 จ านวนหน่วยในโครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว 
(Number of LSTM Units) เป็นตวัก าหนดจ านวนหน่วยความจ าภายในแต่ละเลเยอร ์

3.4.5.4 จ านวนรอบการฝึก (Max Epochs) เป็นตวัก าหนดจ านวนรอบการฝึกที่จะใช้
ในการฝึกโมเดลบนขอ้มลูการฝึก 

3.4.5.5 ขนาดของชุดข้อมูลย่อย (Mini Batch Size) เป็นตัวก าหนดขนาดของชุด
ขอ้มลูย่อยที่ใชใ้นการปรบัปรุงน า้หนกัของโมเดลในแต่ละรอบการฝึก 

 
ตาราง 5 ตวัแปรส าหรบัโครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว 

ขนาดของขอ้มลูน าเขา้ 4 
เลเยอร ์ Fully Connected, Softmax Layer, Classification Layer 
จ านวนหน่วย 50 
จ านวนรอบการฝึก 300 
ขนาดของชดุขอ้มลูย่อย 100 

 
3.4.6 ตวัแปรส าหรบัการเรียนรูด้บัเบิลคิว 

ในตวัแปรในวิธีการเรียนรูด้บัเบิลคิวประกอบดว้ย 2 ตวัแปรหลกั คือ สถานะ และการ
กระท า และถูกน ามาใช้พัฒนาวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ใหม้ีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ และการเรียนรูจ้ะถูกปรบัปรุงเมื่อมีการก าหนดค่าอตัราการเรียนรู ้ปัจจัยส่วนลด และอัตรา
การส ารวจที่เหมาะสม 

3.4.6.1 สถานะ เป็นตวัแปรที่แสดงถึงสถานะของระบบในขณะนัน้ 
3.4.6.2 การกระท า เป็นตัวแปรที่ท าหน้าที่ เลือกการกระท าที่เหมาะสมที่สุดในการ

ปรบัปรุงคณุภาพการบรกิารและประสิทธิภาพการใชง้านเครือข่าย 
3.4.6.3 อตัราการเรียนรู ้(Learning Rate) มีหนา้ที่ควบคมุอัตราส่วนที่ค่าคิวปัจจุบนั

จะถูกปรบัปรุงตามค่ารางวัลที่ไดร้บัและค่าประมาณของค่าคิวในอนาคต โดยค่าต ่าท าใหเ้กิดการ
เรียนรูช้า้แต่มั่นคง สว่นค่าสงูท าใหเ้กิดการเรียนรูเ้รว็แต่ไม่เสถียร 
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3.4.6.4 ปัจจัยส่วนลด (Discount Factor) มีหน้าที่ก าหนดระดับความส าคัญของ
รางวัลในอนาคตในการปรบัปรุงค่าคิว โดยค่าต ่าท าให้การเรียนรูเ้น้นค านวณรางวัลในปัจจุบัน 
สว่นค่าสงูท าใหเ้กิดการเรียนรูก้ารค านวณรางวลัในระยะยาว 

3.4.6.5 อัตราการส ารวจ (Exploration Rate) มีหน้าที่ควบคุมการตัดสินใจระหว่าง
การส ารวจทางเลือกใหม่และการใชป้ระสบการณท์ี่มีอยู่ โดยค่าต ่าท าใหเ้นน้การใชค่้าที่ดีที่สดุในค่า
คิว และค่าสงูท าใหเ้นน้การส ารวจการกระท าใหม่ๆ มากขึน้ 

 
ตาราง 6 ตวัแปรส าหรบัการเรียนรูด้บัเบิลคิว 

สถานะ (State) 

ความแรงของสญัญาณ 
ปรมิาณทราฟฟิก 
แบนดว์ิดท ์
สถานะเครือข่ายปัจจบุนั 

การกระท า (Action) 

ไม่เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ 
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปยงัเครือข่าย LTE 
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปยงัเครือข่าย 5G 
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไปยงัเครือข่าย Wi-Fi6 

อตัราการเรียนรู ้
มีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ปัจจยัสว่นลด 

อตัราการส ารวจ 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

วิธีปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแนวตัง้ในเครือข่ายที่
ต่างกัน จะโดยเริ่มตน้จากการจ าลองสถานการณ์เสมือนจริงภายในอาคารขนาด 100x100 เมตร 
สงู 20 ชัน้และแต่ละชัน้ใหม้ีผูใ้ชง้านจ านวน 50 ราย โดยสุ่มจ านวนผูใ้ชง้านทัง้หมดจ านวน 1,000 
ราย แบ่งออกเป็น 20% อยู่ภายนอกอาคาร และ 80% อยู่ภายในอาคาร โดยสามารถเคลื่อนที่ได้
ดว้ยความเรว็ 0-10 กิโลเมตร/ชั่วโมง และมีการใชง้านเครือข่าย 5G,Wi-Fi6 และ LTE แบบสุ่มตาม
รศัมีการใหบ้ริการ โดยสถานีฐาน Wi-Fi6 ใหอ้ยู่กลางตึก และมีรศัมีการใหบ้ริการ 15 เมตร สถานี
ฐาน 5G อยู่ห่างจากอาคาร 200 เมตร และมีรศัมีการใหบ้ริการ 35 เมตร ส่วนสถานีฐาน LTE ให้
อยู่ตรงขา้มกับสถานีฐาน 5G และอยู่ห่างจากอาคาร 900 เมตร มีรศัมีการใหบ้ริการ 1,500 เมตร 
ดงัภาพประกอบ 5 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงต าแหน่งผูใ้ชง้านและสถานีฐานที่ใหบ้รกิาร 

ซึ่งค่าพารามิเตอรท์ี่ ใช้ส  าหรับจ าลองสถานการณ์ ค่าพารามิเตอรส์  าหรับ โครงข่าย
ปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว และค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงข่ายการเรียนรู้
คิวและ การเรียนรูด้บัเบิลคิวที่ใชใ้นการศกึษาครัง้นีเ้ป็นไปตามราง 7-9 
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ตาราง 7 ค่าพารามิเตอรท์ี่ใชส้  าหรบัจ าลองสถานการณ ์ 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช ้
จ านวนชัน้ 20 
ผูใ้ชง้านต่อชัน้ 50 
จ านวนผูใ้ชง้านทัง้หมด 1000 
ผูใ้ชง้านภายนอกอาคาร 200 (20% of Total Users) 
ผูใ้ชง้านภายในอาคาร 800 (80% of Total Users) 
ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของผูใ้ชง้าน 0 ถึง 10 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
ทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใ้ชง้าน 0 ถึง 2π 
ต าแหน่งของสถานีฐาน Wi-Fi6 กลางตกึ 
ต าแหน่งของสถานีฐาน 5G อยู่ห่างจากอาคาร 200 เมตร 
ต าแหน่งของสถานีฐาน LTE อยู่ตรงขา้มกบัสถานีฐาน 5G  

และอยู่ห่างจากอาคาร 900 
เมตร 

ช่วงความแรงสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บับนเครือข่าย Wi-Fi6 
(dBm) 

[-67.90, -24.67) 

ช่วงความแรงสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บับนเครือข่าย 5G (dBm) [-67.90, -24.67) 
ช่วงความแรงสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บับนเครือข่าย LTE (dBm) [-165.16, -54.00) 
ช่วงปรมิาณทราฟฟิก Wi-Fi6 (UE) [10, 20] 
ช่วงปรมิาณทราฟฟิก 5G (UE) [2000, 4000] 
ช่วงปรมิาณทราฟฟิก LTE (UE) [3000, 4000] 
ช่วงความตอ้งการแบนดว์ิดทข์องผูใ้ชง้าน (Mbps) [0, 25] 
เวลาต ่าสดุเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ  
(Minimum Time-to-Trigger) (ms) 

40 

เวลาสงูสดุเริ่มตน้ในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ  
(Maximum Time-to-Trigger) (ms) 

320 

เวลาในการเตรียมการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ  
(Handover Preparation Time) (ms) 

20 

ค่า Hysteresis (dB) 3 
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ตาราง 8 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงข่าย LSTM 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช ้
จ านวนขอ้มลูน าเขา้ (Input Size) 4 
เลเยอร ์(Layer) Fully Connected, Softmax Layer, 

Classification Layer 
จ านวนหน่วย LSTM (Number of LSTM 
Units) 

50 

จ านวนรอบการฝึก (Max Epochs) 300 
ขนาดมินิแบทช ์(Mini Batch Size) 100 

 
ตาราง 9 ค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโครงข่าย Q Learning และ Double-Q Learning 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช ้
จ านวนสถานะ (Number of States) 3 
จ านวนการกระท า (Number of Actions) 4 

อตัราการเรียนรู ้(Learning Rate:α) 0.1 

ปัจจยัสว่นลด (Discount Factor: γ) 0.9 

อตัราการส ารวจ (Exploration Rate: ϵ) 0.9 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการศึกษาและทดสอบวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในครัง้นี ้ซึ่งมี

ขนาดกลุ่มตัวอย่าง 1,000 ราย โดยใชอ้ัลกอริทึมต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง ร่วมกับปัญญาประดิษฐ์แบบผสม เปรียบเทียบกับวิธีการ
เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบดัง้เดิมที่เคยถูกน าเสนอมาก่อน สามารถแบ่งเหตุการณ์ที่เกิดขึน้ได้
ดงันี ้
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4.1 จ านวนการเปล่ียนถ่ายช่องสัญญาณทีไ่ม่จ าเป็น 
สามารถวัดประสิทธิภาพจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็น จากจ านวนที่

เกิดขึน้ระหว่างวิธีวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรับการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณโดยใช้
โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวร่วมกบัการเรียนรูด้บัเบิลคิวที่น าเสนอ 
เปรียบเทียบกบัอลักอริทึมโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว อลักอริทึม
การเรียนรูคิ้ว และอลักอริทมึการเรียนรูด้บัเบิลคิว และอลักอริทมึแบบผสมโดยใช้โครงข่ายปราสาท
เทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวร่วมกบัการเรียนรูคิ้ว ตามภาพประกอบ 9 แสดงใหเ้ห็น
ว่าวิธีที่น าเสนอสามารถลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็นไดดี้กว่า โดยมีค่าเฉลี่ย
รอ้ยละ 14.43, 37.34, 16.34 และ 10.68 ตามล าดบั ส่งผลใหส้ามารถลดเวลาแฝงจากการเปลี่ยน
ถ่ายช่องสัญญาณบ่อยครัง้และป้องกันการสูญเสียแพ็คเกต ลดการใชท้รพัยากรเครือข่าย และ
ป้องกนัการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์ความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณ การเรียกขาดหาย และ
การเรียกติดขดัได ้ซึ่งจะท าใหผู้ใ้ชง้านสามารถใชง้านการสื่อสารไดอ้ย่างต่อเนื่องไรร้อยต่อ 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงเหตกุารณเ์ปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ส  าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั 
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4.2 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์
สามารถวดัประสิทธิภาพจ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์จากจ านวนที่เกิดขึน้ระหว่างวิธี

วิธีปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดยใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียม
แบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิวที่น าเสนอ เปรียบเทียบกับ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว และ
อลักอรทิึมแบบผสมโดยใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวรว่มกบัการ
เรียนรูคิ้ว ตามภาพประกอบ 10 แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีที่น าเสนอสามารถลดจ านวนการเกิดปิงปองเอฟ
เฟกต์ไดดี้กว่า โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 19.60 และ 13.86 ตามล าดับ ส่งผลใหเ้ครือข่ายท างานได้
อย่างราบรื่นและมีประสิทธิภาพสงูขึน้ อีกทัง้ยงัสามารถช่วยลดการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่
จ าเป็น และป้องกนัการเกิดการเรียกขาดหายหรือการเรียกติดขดัได ้ซึ่งจะท าให้ผูใ้ชง้านสามารถใช้
งานการสื่อสารไดอ้ย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการสื่อสาร 

 

ภาพประกอบ 10 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์
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4.3 จ านวนการเกิดความล้มเหลวของการเชื่อมต่อสัญญาณ 
สามารถวัดประสิทธิภาพจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณจาก

จ านวนที่เกิดขึน้ระหว่างวิธีวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณโดย
ใช้โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิวที่
น าเสนอ เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการเรียนรู้คิว และอัลกอริทึมการเรียนรูด้ับเบิลคิว ตาม
ภาพประกอบ 11 แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีที่น าเสนอสามารถลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่
จ าเป็นไดดี้กว่า โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 68.57 และ 26.32 ตามล าดับ ส่งผลใหส้ามารถลดปัญหา
การเรียกขาดหาย การเรียกติดขดั และท าใหก้ารสื่อสารของผูใ้ชง้านมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 

ภาพประกอบ 11 จ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณ 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัวิธีการปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแนวตัง้
ในเครือข่ายที่ต่างกัน ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบสถาปัตยกรรมของอัลกอริทึมรวมไปถึงวิธีการ
ด าเนินงานในกระบวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณใหม้ีประสิทธิภาพมากขึน้ และเป็นไปตามวัตุ
ประสงคข์องการวิจยั โดยสามารถสรุปผลการวิจยัไดโ้ดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงันี ้

1.สรุปผลการวิจยั 
2.อภิปรายผลการวิจยั 
3.ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิธีการปัญญาประดิษฐ์แบบผสมส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง ใน

เครือข่ายที่ ต่างกัน โดยใช้อัลกอริทึมแบบไฮบริดซึ่งเกิดจากโครงข่ายปราสาทเทียมแบบ
หน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิลคิว ผลลัพธ์ที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความ
สอดคลอ้งของการลดจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น ลดจ านวนการเกิดปิงปอง
เอฟเฟกต ์และลดจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณได ้เนื่องจากโครงข่าย
ปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้เป็นการเรียนรูเ้ชิงลกึที่เหมาะส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู
เชิงล าดับที่สามารถจดจ าข้อมูลในระยะยาวได้ ช่วยในการท านายความแรงของสัญญาณใน
อนาคต รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของทราฟฟิก และความตอ้งการใชแ้บนดว์ิดทข์องผูใ้ชง้าน ซึ่งการ
ท านายเหล่านีม้ีความส าคัญเนื่องจากช่วยใหร้ะบบสามารถตัดสินใจไดล้่วงหน้าและเตรียมการ
ส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกนักบัการเรียนรูด้ับเบิลคิว 
อลักอริทึมที่ถกูพฒันาเพิ่มเติมจากการเรียนรูคิ้ว โดยใชต้ารางคิวสองตาราง (Two Q-Tables) เพื่อ
ช่วยลดปัญหาการประมาณค่าที่มากเกินไป (Overestimation Bias) ที่มักเกิดขึน้ในการเรียนรูคิ้ว
แบบดัง้เดิม การเรียนรูด้ับเบิลคิวท างานโดยการสลบัใชง้านตารางคิวทัง้สองในการอัพเดตค่าและ
การเลือกการกระท า ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นย าในการเรียนรูจ้ากประสบการณ์ที่ผ่านมา และท าให้
อัลกอริทึมสามารถตัดสินใจเก่ียวกับการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึน้ 
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5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
การจ าลองสถานการณเ์ปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ โดยใชว้ิธีการปัญญาประดิษฐ์แบบผสม

ส าหรบัการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ในเครือข่ายที่ต่างกนั โดยใชอ้ัลกอริทึมแบบไฮบริด
ซึ่งเกิดจากโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาวร่วมกับการเรียนรูด้ับเบิล
คิว รว่มกบัการตัง้ค่าที่หลากหลายรวมถึงการจ าลองการเคลื่อนที่และต าแหน่งของผูใ้ชง้าน จ านวน 
1000 คน ในสภาพแวดลอ้มทั้งภายในและภายนอกอาคาร และมีการก าหนดพารามิเตอรต่์างๆ 
เช่น จ านวนผูใ้ชต่้อชัน้ และพิกัดผูใ้ชง้าน ตามรูปแบบความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่แบบสุ่ม 
นอกจากนีย้ังไดก้ าหนดพิกัดสถานีฐานส าหรบัเครือข่าย Wi-Fi6, 5G และ LTE ซึ่งทุกสถานีฐานมี
รศัมีครอบคลมุที่ก าหนดไว ้

การจ าลองนีไ้ดน้ าไปสูก่ารพฒันาโมเดลโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะ
สัน้แบบยาว ซึ่งใชส้  าหรบัการเรียนรูล้ักษณะของการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณอย่างชาญฉลาด 
โดยมีการก าหนดค่าพารามิเตอรส์  าหรบัโมเดลโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้
แบบยาว และการฝึกโมเดลเพื่อท านายการตดัสินใจการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณที่เหมาะสมที่สดุ 
โดยอาศัยข้อมูลความแรงของสัญญาณที่ผู ้ใช้งานได้รบั ปริมาณทราฟฟิก ปริมาณข้อมูลของ
ผูใ้ชง้านแต่ละราย และไดผ้สานเทคนิคการเรียนรูด้บัเบิลคิว เขา้กับโมเดลโครงข่ายปราสาทเทียม
แบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว ในการเรียนรูก้ารตดัสินใจในการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณซึ่ง
เป็นการใชป้ระโยชนจ์ากตารางคิวสองตารางในการปรบัปรุงความสามารถในการท านายและการ
ตดัสินใจของโมเดล 

โดยผลลัพธ์ที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าการใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะ
สัน้แบบยาวรว่มกบัการเรียนรูด้บัเบิลคิว ส าหรบัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ส  าหรบั
เครือข่ายที่แตกต่างกนั สามารถลดการสง่มอบที่ไม่จ าเป็น และลดจ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์
ไดดี้กว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัใชว้ิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบ
หน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวร่วมกับการเรียนรูคิ้ว โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 10.68 และ 13.86 
ตามล าดับ เช่นเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง ส  าหรับ
เครือข่ายที่แตกต่างกัน แบบใช้ใชโ้ครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาว 
ร่วมกบัการเรียนรูด้ับเบิลคิว สามารถลดจ านวนความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสญัญาณวิทยุ ได้
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัใชว้ิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณแบบการเรียนรูคิ้ว และวิธีการเปลี่ยน
ถ่ายช่องสัญญาณแบบการเรียนรูด้ับเบิลคิว โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 68.57 และ 26.32ตามล าดับ 
โดยมีผลลพัธเ์หตุการณ์เปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ จ านวนการส่งมอบที่ไม่จ าเป็น จ านวนการเกิด
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ปิงปองเอฟเฟกต ์และจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อสัญญาณวิทยุ เป็นไปตาม
ตาราง 10 และ 11 
 
ตาราง 10 จ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ส  าหรบัเครือข่ายที่แตกต่างกนั 

 Handovers 
to LTE 

Handovers 
to 5G 

Handovers 
to Wi-Fi6 

No 
Handovers 

Unnecessary 
Handovers 

LSTM 0 141 272 463 124 
Double Q-
Learning 

16 16 178 608 182 

Q-Learning 152 19 141 385 303 
Hybrid AI 
(LSTM & Q-
Learning) 

649 0 0 290 61 

Hybrid AI  
(LSTM & Double 
Q-Learning) 

343 0 0 613 44 

 
ตาราง 11 จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์และจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อ
สญัญาณวิทยุ 

 Ping-Pong Effect Radio Link Failure 
LSTM 124 0 
Double Q-Learning 22 160 
Q-Learning 39 264 
Hybrid AI (LSTM & Q-Learning) 61 0 
Hybrid AI (LSTM & Double Q-
Learning) 

44 0 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 การพัฒนางานวิจัยนีเ้ก่ียวขอ้งกับการจ าลองการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ และ

การใชอ้ัลกอริทึมโครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสั้นแบบยาวร่วมกับการเรียนรู้
ดับเบิลคิว สามารถด าเนินการได้หลายด้านเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการ
น าไปใชจ้ริง  โดยอาจพัฒนาการท านายการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณที่ซับซ้อนขึน้ โดยการใช้
ขอ้มลูเชิงลึกจากผลการเรียนรู ้เช่น การวิเคราะหค์วามผิดพลาดประเภทต่างๆ และการปรบัใชก้ล
ยุทธ์เพื่อการเรียนรูท้ี่มีประสิทธิภาพยิ่งขึน้  ร่วมกับการก าหนดพารามิเตอรเ์พิ่มเติมเช่น สภาพ
อากาศ อปุสรรคต่างๆ ซึ่งสามารถมีผลต่อการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณไดเ้ช่นเดียวกนั 

5.3.2  การพัฒนางานวิจัยนี  ้ในอนาคตสามารถเลือกพิจารณาอัลกอริทึมอ่ืน หรือวิธี
ปัญญาประดิษฐ์แบบผสมแบบอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ศักยภาพ และความแม่นย าในการ
ท านายและการตดัสินใจส าหรบัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณในแนวตัง้ ในเครือข่ายท่ีต่างกนัได ้

5.3.3 งานวิจยันี ้เลือกการวดัผลลพัธใ์นรูปแบบของจ านวนการเปลี่ยนถ่ายช่องสญัญาณ
ที่ไม่จ าเป็น จ านวนการเกิดปิงปองเอฟเฟกต ์และจ านวนการเกิดความลม้เหลวของการเชื่อมต่อ
สญัญาณ จึงสามารถพฒันาโดยการเลือกพิจารณาผลลพัธใ์นรูปแบบอ่ืนๆ หรือรูปแบบที่แตกต่าง
กันเพื่อใหไ้ดมุ้มมองหรือผลลัพธ์ที่ดีกว่าไดส้  าหรบัวิธีการเปลี่ยนถ่ายช่องสัญญาณในแนวตั้ง ใน
เครือข่ายท่ีต่างกนั 
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