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เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารไรส้ายถูกพัฒนาขึน้มาอย่างต่อเน่ือง  เพื่อตอบสนองปริมาณ และ

ความตอ้งการของผูใ้ชง้านที่มีแนวโนม้จะเพิ่มสงูขึน้ตามจ านวนประชากรโลก  ดงันัน้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ติดต่อสื่อสารไรส้ายใหส้ามารถรองรบัการใชง้านมากที่สดุ งานวิจยัฉบบันีจ้ึงน าเสนอกระบวนการตดัสินใจการ
เปลี่ยนช่องสัญญาณบนพืน้ฐานปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริด  ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของการเรียนรูเ้ชิงลึก 
(Deep Learning) และการเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning) โดยพิจารณาความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และปรมิาณทราฟฟิกในแต่ละเครือข่าย มาเป็นอินพตุของกระบวนการตดัสินใจ
ในการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ผ่านการจ าลองบนเครือข่ายไรส้ายแห่งอนาคต ผลการทดลองเม่ือเปรยีบเทียบกบัวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว (Long Short-Term Memory) พบว่าวิธีที่
น  าเสนอสามารถช่วยลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ (Number of Handovers) จ านวนการเรียกขาดหาย 
(Dropped Calls) และจ านวนการเรียกติดขดั (Blocked Calls) โดยมีค่าเฉลี่ยรอ้ยละ 17.14, 29.17 และ 19.05 
เช่นเดียวกันเม่ือเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการเรียนรูค้ิว  (Q-Learning Algorithm) ลดลงเฉลี่ยรอ้ยละ 25.64, 
37.04 และ 26.09 ตามล าดบั 
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Wireless communication technology has constantly responded the quantity and user 

requirements that tend to increase depending to the world population and needs to optimize 
communication to support as many applications as possible. This research presents handover 
management based on hybrid artificial intelligence from the collaboration of Deep Learning and 
Machine Learning, considering the received signal strength, bandwidth, and the traffic intensity in 
each network is the input of the handover management through simulation in the wireless 
communication networks of the future. The results compared to the Long and Short-Term Memory 
showed that the proposed method can reduce the number of handovers, dropped calls and blocked 
calls by an average of 17.14, 29.17 and 19.05. Similarly, to compare to the Q-Learning Algorithm an 
average of 25.64, 37.04 and 26.09, respectively. 

 
Keyword : Handover, Hybrid Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep Learning, Dropped Calls, 
Blocked Calls 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การสื่อสารบนเครือข่ายไรส้ายในปัจจุบัน เป็นส่วนหนึ่งในการด ารงชีวิตประจ าวนัของ

มนษุย ์เพื่อเพิ่มศกัยภาพของการสื่อสารใหส้ามารถรองรบัปรมิาณ และความตอ้งการของผูใ้ชง้าน
ที่มีแนวโนม้จะเพิ่มสงูขึน้ตามจ านวนประชากรโลก [1] จึงมีการพฒันาการสื่อสารบนเครือข่ายไร้
สายขึน้มาอย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่ยุคที่ 1 (1G) จนถึงยุคที่ 5 (5G) และยังรวมไปถึงการสื่อสารบน
เครือข่ายไรส้ายในอนาคตอย่างยคุท่ี 6 (6G) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มุ่งเนน้ในการตอบโจทยก์ารใชง้าน
ใหมี้ประสิทธิภาพไดอ้ย่างราบรื่น และรวดเรว็ ดว้ยการเช่ือมต่อที่มีความเสถียรภาพสงู โดยน าเอา
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent: AI) มาประยกุตใ์ชง้านรว่มกบัระบบอินเทอรเ์น็ต 
(Internet) สามารถเรียนรูไ้ดด้ว้ยตนเอง มีเหตมีุผลที่จะตดัสินใจ และการแกไ้ขปัญหาเช่นเดียวกนั
กบัมนุษย ์รองรบัความตอ้งการในการใชง้านสงู สามารถน าไปใชง้านโดยท าการติดตัง้บนอากาศ
ยานไรค้นขับเพื่อเข้าถึงผู้ใช้งานได้มากขึ ้น ตัวอย่างเช่น กรณีที่ผู้ใช้งานอยู่ในบริเวณพืน้ที่อับ
สญัญาณ หรอืพืน้ที่ที่มีปรมิาณผูใ้ชง้านหนาแน่น จะช่วยเพิ่มความคลอ่งตวัขณะใชง้าน สะดวกต่อ
การเคลื่อนยา้ย และยงัสามารถแบ่งเบาภาระของสถานีฐานไดอ้ีกดว้ย เทคโนโลยีการสื่อสารบน
เครือข่ายไรส้ายจงึตอบสนองความตอ้งการใหแ้ก่ผูใ้ชง้านไดม้ากมายทัง้ในปัจจบุนั และอนาคต แต่
เม่ือปริมาณ และความตอ้งการของผูใ้ชง้านเพิ่มสูงขึน้จนถึงขีดก าจัดในการใหบ้ริการของสถานี
ฐาน หรือกรณีที่ผูใ้ชง้านมีการเคลื่อนที่ดว้ยความเรว็จากสถานีฐานที่ใชบ้รกิารอยู่ไปยงัสถานีฐาน
ถดัไป ท าใหเ้กิดกระบวนการที่เรียกว่า กระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ (Handover) โดยความ
แรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั (Received Signal Strength: RSS) ของสถานีฐานที่ใชบ้รกิารอยู่จะ
ลดลงอย่างต่อเนื่อง เม่ือผูใ้ชง้านเคลื่อนที่ไปถึงจุดเปลี่ยนสญัญาณบริเวณระหว่างขอบเซลลข์อง
เซลลท์ัง้สอง สถานีฐานที่ใชบ้ริการจะตอ้งส่งต่อการใหบ้ริการไปยงัสถานีฐานขา้งเคียงที่สามารถ
ใหบ้รกิารได ้ซึ่งการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่เรว็ หรือชา้เกินไปเป็นปัจจยัที่ส่งผลถึงคณุภาพของการ
ใหบ้รกิาร และความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน การท างานบนกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณจะตอ้ง
ใหบ้รกิารทนัเวลาก่อนท่ีสญัญาณจะหลดุหายไป เพื่อไม่ใหเ้กิดการเปลี่ยนช่องสญัญาณท่ีไม่จ าเป็น 
หรือที่เรียกว่า ปรากฏการณ์ Ping Pong Effect รวมถึงจะตอ้งไม่เกิดการขัดขอ้งของสัญญาณ
ระหว่างการใชง้านโทรศพัทเ์คลื่อนที่ หรือการเรียกขาดหาย (Dropped Calls) ที่เกิดขึน้จากกรณี
ผูใ้ชง้านใหม่ตอ้งการที่จะใชบ้รกิาร แต่ยงัไม่สามารถเขา้รบับรกิารได ้ตวัอย่างเช่น การต่อโทรศพัท์
ไม่ติด และการเรียกติดขัด (Blocked Calls) จะเกิดขึน้กรณีที่ผู้ใช้งานอยู่ในพืน้ที่อับสัญญาณ 
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ตวัอย่างเช่น อยู่ในลิฟต ์หรือลานจอดรถใตด้ิน สามารถลดปัญหาทัง้หมดนีไ้ดด้ว้ยกระบวนการ
ตดัสินใจการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อสื่อสารใหด้ี
มากยิ่งขึน้ 

ดงันัน้ ปรญิญานิพนธฉ์บบันีจ้งึน าเสนอกระบวนการจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณระหว่าง
เครือข่ายชนิดเดียวกนั หรือการส่งต่อบริการสื่อสารในแนวนอน (Horizontal Handover) และการ
เปลี่ยนช่องสญัญาณระหวา่งเครือข่ายตา่งชนิดกนั หรอืการสง่ตอ่บรกิารสื่อสารในแนวตัง้ (Vertical 
Handover) เริม่จากท าการออกแบบโครงข่ายไรส้ายเพื่อจ าลองการท างานของระบบ โดยออกแบบ
ใหโ้ครงข่ายไรส้ายมีการท างานรว่มกนัของหลากหลายเครอืข่ายทัง้ยคุท่ี 3 ยคุท่ี 4 ยคุที่ 5 และยคุที่ 
6 ในเครือข่ายยคุท่ี 6 จะท าการติดตัง้ระบบเครือข่ายไรส้ายบนอากาศยานไรค้นขบัเพื่อใหบ้รกิารใน
พืน้ที่อบัสญัญาณ หรือบรเิวณที่มีผูใ้ชง้านหนาแน่น จากนัน้พิจารณาพารามิเตอรท์ี่มีผลกระทบต่อ
การเปลี่ยนช่องสญัญาณ โดยน าหลกัการท างานของการเรียนรูเ้ชิงลกึ (Deep Learning) และการ
เรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning) มาช่วยจัดการเปลี่ยนช่องสัญญาณ ท าใหผู้ใ้ชง้านไดร้บั
การติดต่อสื่อสารที่มีประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่องแบบไรร้อยต่อ สามารถช่วยลดจ านวนการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ (Number of Handovers) รวมไปถึงจ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียก
ติดขดัไดอ้ีกดว้ย 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 
1.2.1 เพื่อศกึษาการท างานรว่มกนัของเครือข่ายไรส้ายยคุท่ี 3 ยคุท่ี 4 ยคุท่ี 5 และยคุท่ี 6 
1.2.2 เพื่อศกึษาพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณในเครือข่ายไรส้าย 

ได้แก่ ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รบั ความตอ้งการแบนด์วิดท์ และปริมาณทราฟฟิกใน
เครือข่าย 

1.2.3 เพื่อศึกษาหลกัการท างานของการเรียนรูเ้ชิงลึก และการเรียนรูข้องเครื่องส าหรบั
การจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ไดแ้ก่ โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ า
สัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ท าการออกแบบโครงข่ายไรส้ายที่ประกอบดว้ย เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP 

ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู (3G) เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อ
สญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 
802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax (6G) 
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1.3.2 ท าการออกแบบโครงสรา้งปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริด โดยใชค้่าความแรงของ
สัญญาณที่ผู้ใชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท์ และปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย เป็นอินพุต
พารามิเตอรท์ี่ใชใ้นการพิจารณา 

1.3.3 ท าการออกแบบกระบวนการจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวิธีไฮบรดิระหว่างวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 

1.3.4 ท าการวดัประสิทธิภาพของวิธีที่น  าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิึมการเรียนรูค้ิว ซึ่งจะแสดงผลลพัธใ์น
รูปของจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ จ านวนการเรยีกขาดหาย และจ านวนการเรยีกติดขดั 

1.4 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.4.1 ท าใหผู้ใ้ชง้านไดร้บับริการที่มีคุณภาพสูงขึน้ กล่าวคือ ถึงแมว้่าจะมีการเคลื่อนที่

ขา้มเครอืข่าย ผูใ้ชง้านก็ยงัคงสามารถติดตอ่สื่อสารกนัไดอ้ย่างตอ่เนื่อง และราบรื่น 
1.4.2 ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนช่องสญัญาณอย่างมีประสิทธิภาพจึงสง่ผลใหส้ามารถลดการ

ใชท้รพัยากรในเครือข่ายไรส้ายได ้
1.4.3 สามารถลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวน

การเรยีกติดขดัได ้



 

บทที ่2 
งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยด้านการเปลี่ยนช่องสัญญาณ (Handover) บนเครือข่ายการ

สื่อสารไรส้าย พบว่า กระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณ เป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อ
คณุภาพของสญัญาณที่ผูใ้ชง้านไดร้บั ดงันัน้ เพื่อท าใหก้ารใชง้านมีความต่อเนื่องมากที่สดุ ผูว้ิจยั
จึงท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณซึ่งมีดว้ยกนัหลากหลายวิธี  วิธี
แรกเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลบั (Recurrent Neural Network: RNN) จากบทความ [2] และ [3] ไดเ้สนอวิธีโครงข่ายประสาท
เทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว (Long Short-Term Memory: LSTM) และวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมโดยใชป้ระตูสัญญาณ (Gated Recurrent Unit: GRU) เพื่อคาดการณ์
ความแม่นย าของปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย เปรียบเทียบกบัค่าปริมาณทราฟฟิกที่เกิดขึน้จริง 
โดยจ าลองการคาดการณ์จ านวนรอบในการเรียนรูท้ี่  5 รอบ เม่ือพิจารณาปริมาณทราฟฟิกที่
เกิดขึน้จริงกับการคาดการณ์ความแม่นย าของปริมาณทราฟฟิกทั้งสองวิธี พบว่า วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว มีการคาดการณค์วามแม่นย าอยู่ที่ 
53% และวิธีโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชป้ระตูสัญญาณ มีการคาดการณ์ความแม่นย าอยู่ที่ 
72.6% จากนัน้จ าลองการคาดการณ์ใหจ้ านวนรอบในการเรียนรู ้เพิ่มขึน้เป็น 100 และ 200 รอบ 
พบว่า วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว มีการคาดการณ์
ความแม่นย าอยู่ที่ 92.1% และ 92.5% ตามล าดับ ส่วนวิธีโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชป้ระตู
สญัญาณ มีการคาดการณค์วามแม่นย าอยู่ที่ 91.9% และ 92.0% ตามล าดบั โดยผลลพัธแ์สดงให้
เห็นว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับโดยใช้หน่วยความจ าสั้นระยะยาว จะมีค่าการ
คาดการณค์วามแม่นย าที่มากกว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชป้ระตสูญัญาณ เม่ือมีจ านวน
รอบการเรียนรูท้ี่เพิ่มมากขึน้ จึงเหมาะกบัการวิเคราะหข์อ้มลูที่มีชดุขอ้มลูขนาดใหญ่ แต่ไม่เหมาะ
กบัการวิเคราะหข์อ้มลูที่มีชดุขอ้มลูขนาดเลก็ 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณวิธีที่สอง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเปลี่ยนช่องสัญญาณด้วยอัลกอริทึมการเรียนรูค้ิว (Q-Learning Algorithm) บทความ
น าเสนออลักอรทิึมการเรียนรูค้ิว มาใชเ้ป็นอลักอรทิึมในการตดัสินใจการเปลี่ยนช่องสญัญาณบน
เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้าย หรือเครือข่ายแอลทีอี (LTE) โดย
ทดสอบจากระยะขอบเขตระหว่างเซลล ์และเวลาที่จะท าการทรกิเกอรช์่องสญัญาณ บทความ [4] 
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แสดงผลลพัธใ์หเ้ห็นว่า อลักอริทึมการเรียนรูค้ิวสามารถเพิ่มปริมาณงานในระบบ (Throughput) 
ไดถ้ึง 15% และลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น (Ping-Pong Effect) ไดถ้ึง 30% 
เม่ือเปรียบเทียบกบัอลักอรทิึมตรรกศาสตรค์ลมุเครือ (Fuzzy Logic) เช่นเดียวกนักบับทความ [5] 
ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นวา่ เมื่อท าการปรบัใชอ้ลักอรทิมึการเรียนรูค้ิวบนเครือข่ายแอลทีอีสามารถช่วย
ลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็นได ้แต่การเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมตรรกศาสตร์
คลมุเครืออย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอ เนื่องจากเป็นอลักอรทิมึที่มีการประมวลผลค่อนขา้งนาน 

จากกรณีที่ผู้ใชง้านอยู่ในพืน้ที่รอยต่อระหว่างขอบเซลลข์องเซลลท์ั้งสอง ยังมีกรณีที่
ผู้ใช้งานอยู่บริเวณพืน้ที่อับสัญญาณ หรืออาจจะเป็นกรณีที่สถานีฐานไม่สามารถรองรบัการ
ใหบ้ริการไดท้ัง้หมด ซึ่งเป็นปัจจัยต่อการเปลี่ยนช่องสญัญาณเช่นกนั ผูว้ิจยัจึงไดศ้ึกษาบทความ 
[6] น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลส์  าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณของสถานีฐานทาง
อากาศ (Flying Base Station) เขา้มาใหบ้รกิารเครือข่ายท่ามกลางสถานีฐานภาคพืน้ดิน (Ground 
Base Station) ในสถานการณท์ี่สถานีฐานภาคพืน้ดินเกิดการโอเวอรโ์หลด (Overload) ท าใหไ้ม่
สามารถใหบ้ริการผูใ้ชง้านในพืน้ที่ไดท้ัง้หมด สถานีฐานทางอากาศ จะท าการติดตามผูใ้ชง้านที่
เคลื่อนที่ และเขา้มาครอบคลมุการใหบ้รกิารระยะเวลาหนึ่ง จากนัน้จะท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
ไปยงัสถานีฐานภาคพืน้ดินใหม่ที่สามารถรองรบัการใหบ้รกิารต่อไปได ้สถานีฐานภาคพืน้ดินจะท า
การปรบัค่าชดเชยแต่ละเซลล ์(Cell Individual Offset: CIO) ผ่านอลักอรทิึมการเรียนรูค้ิว ผลการ
ทดลองสามารถเพิ่มความจขุองผูใ้ช้งานไดม้ากถึง 18% และเพิ่มความพึงพอใจต่อความตอ้งการ
ความจขุัน้ต ่าไดม้ากถึง 20% แต่เม่ือผูใ้ชง้านเพิ่มมากขึน้ อาจจะตอ้งใชส้ถานีฐานทางอากาศหลาย
ตวั เพื่อใหค้รอบคลมุกบัพืน้ที่การใหบ้รกิารของสถานีฐานภาคพืน้ดิน 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณวิธีที่สาม เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวิธีการปรบัสมดลุโหลดระหวา่งเซลล ์(Mobility Load Balancing 
Algorithm) บทความ [7] น าเสนอวิธีการปรบัสมดลุโหลดระหว่างเซลล ์ท าใหร้ะบบสามารถรองรบั
โหลดงาน หรือปรมิาณการใชง้านในระบบที่เพิ่มขึน้ได ้โดยการเลือกผูใ้ชง้านที่อยู่บรเิวณขอบเซลล์
ของเซลลท์ี่มีโหลดการท างานสูง ท าการเปลี่ยนช่องสัญญาณไปยังเซลลใ์กลเ้คียงที่มีโหลดการ
ท างานที่ต  ่ากวา่ เพื่อปอ้งกนัการเกิดโอเวอรโ์หลด ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างก่อน และหลงั
ปรบัค่าสมดุลโหลดระหว่างเซลล ์พบว่าหลังท าการปรบัค่า ผู้ใช้งานจะมีประสิทธิภาพความ
คลอ่งตวัที่เพิ่มมากขึน้ และสามารถลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ  าเป็นได ้แต่ถา้เซลลท์ี่
ใกลเ้คียงก็เกิดการโอเวอรโ์หลดดว้ย วิธีนีก้็อาจจะท าใหผู้ใ้ชง้านเกิดการเรยีกขาดหายได ้
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การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณวิธีที่สี่ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
การเปลี่ยนช่องสัญญาณดว้ยวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพความคล่องตัวให้ทนทานขึน้ (Mobility 
Robustness Optimization) บทความ [8] น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพความคลอ่งตวัใหท้นทาน
ขึน้ เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของผูใ้ชง้าน โดยพิจารณาพารามิเตอรก์ารปรบัเวลาที่
จะเกิดการทริกเกอรร์ะหว่างการเปลี่ยนช่องสญัญาณซึ่งอาจจะเกิดการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่เรว็
เกินไป ชา้เกินไป หรือส่งไปยงัเซลลท์ี่ไม่ถูกตอ้งได้ เม่ือท าการปรบัปรุงประสิทธิภาพการเคลื่อนที่
ของผูใ้ชง้านโดยการปรบัพารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณแลว้ สามารถช่วยลด
ความลม้เหลวในการเปลี่ยนช่องสัญญาณไดด้ีกว่าอัลกอริทึมการปรบัค่าชดเชยแบบอัตโนมัติ 
และอัลกอรึมตรรกศาสตรค์ลุมเครือ โดยการจ าลองสภาพแวดลอ้ม  ที่มีการวางเซลล ์7 เซลล์
ติดต่อกนั และก าหนดสิ่งกีดขวางเพื่อประเมินการท างานของอลักอรทิึมใหเ้หมือนการท างานที่อยู่
ในสภาพการท างานจริง แต่ในสภาพการท างานจริง ระหว่างกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
สามารถตรวจจบัความลม้เหลวในการเปลี่ยนช่องสญัญาณไดก้็ต่อเม่ือความแรงของสญัญาณที่
ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่าต ่ามาก ท าใหอ้าจจะเกิดการขาดหายของสญัญาณก่อนที่จะรูว้่าเกิดการลม้เหลวใน
การเปลี่ยนช่องสญัญาณ ส่งผลให้มีความล่าชา้เกินไปที่จะส่งต่อการบริการไปยงัเซลลข์า้งเคียงที่
สามารถใหบ้รกิารได ้

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสญัญาณวิธีที่หา้ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
การเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวิธีอลักอรทิมึคาดการณก์ารเคลื่อนที่ส  าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
(Mobility Prediction Algorithm) ในเครือข่ายไรส้ายแบบไฮบรดิ บทความ [9] น าเสนอความน่าจะ
เป็นของความเรว็ในการเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ของผูใ้ช้งาน ตวัอย่างเช่น ความเรว็ในการเดิน 
ความเรว็บนรถไฟฟ้าขนส่งสาธารณะ ความเรว็บนทางด่วน และความเรว็บนรถไฟฟ้าความเรว็สงู 
ผลการทดลองพบว่า อัลกอริทึมคาดการณ์การเคลื่อนที่ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยน
ช่องสัญญาณ โดยลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณที่ไม่จ าเป็น แม้ความเร็วในการเปลี่ยน
ทิศทางจะสงูขึน้ก็ตาม แต่บทความนีน้  าเสนอพารามิเตอรค์วามเรว็ของผูใ้ช้งานเพียงอย่างเดียวใน
การคาดการณก์ารเคลื่อนที่ส  าหรบัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ซึง่อาจจะไม่เพียงพอต่อการพิจารณา
เพื่อการตดัสินใจในกระบวนการการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเปลี่ยนช่องสัญญาณวิธีสุดทา้ย เป็นการตัดสินใจแบบ
หลายคณุลกัษณะ (Multi-Attribute Decision Making: MADM) ท าการศึกษาจากบทความ [10] 
น าเสนอ อัลกอริทึมการตัดสินใจแบบหลายคุณลักษณะ และคุณประโยชนข์องฟังกช์ัน มาเป็น
เกณฑห์ลกัในการเลือกเครือข่ายเป้าหมาย และน าแต่ละเกณฑม์าผสมผสานกนั มีการจดัอนัดบั
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เครือข่าย และมีการเลือกเครือข่ายที่ดีที่สดุในขัน้ตอนสดุทา้ย โดยพิจารณาความเร็วของผูใ้ชง้าน 
และความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ผลการจ าลอง วิธีนีจ้ะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ ลดการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น แมว้่าจะใชเ้กณฑร์่วมกนัในการพิจารณา
เพื่อตดัสินใจเลือกเครือข่ายที่ถกูตอ้ง และเหมาะสมที่สดุ แต่ผลลพัธข์องเกณฑก์ารเลือกเครือข่าย
ในการตดัสินใจแบบหลายคุณลกัษณะนัน้อาจจะไม่ใช่ผลลพัธท์ี่ดีที่สดุเสมอไป เพราะอลักอริทึม
ต่างๆ ที่ใชใ้นการตดัสินใจมีคุณสมบตัิที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น การเลือกเครือข่ายตามวิธีการ
วิเคราะหแ์บบล าดบัขัน้ (Analytic hierarchy process : AHP) มีขัน้ตอนในการเลือกเครือข่ายโดย
การวิเคราะหท์างเลือกทีละคูต่ามเกณฑท์ี่ก  าหนดไวท้ีละเกณฑจ์นครบทกุเกณฑ ์เม่ือไดผ้ลจากการ
เปรียบเทียบในแต่ละคู่เรียบรอ้ยแลว้ ถึงจะสามารถค านวณหาน า้หนักของแต่ละเกณฑอ์อกมาเป็น
ตวัเลขได ้เป็นวิธีที่ค่อนขา้งเสียเวลา เนื่องจากมีการประมวลผลหลายขัน้ตอน การเลือกเครอืข่ายที่
ดีที่สดุจากอลักอริทึมการถ่วงน า้หนกัอย่างง่าย (Simple Additive Weighting: SAW) จะค่อนขา้ง
เหมาะส าหรบัขอ้มลูที่มีความละเอียดนอ้ย และการเลือกเครือข่ายดว้ยวิธีโมเดลการถ่วงน า้หนัก 
(Weighted Product Model: WPM) เหมาะกบัการใชใ้นการตดัสินใจแบบมิติเดี่ยว และหลายมิติ 
บทความ [11] น าเสนอวิธีการเลือกเครือข่ายที่ดีที่สดุจากอลักอรทิมึการถ่วงน า้หนกัอย่างง่าย เป็น
หนึ่งในวิธีการตัดสินใจแบบหลายคุณลกัษณะโดยใชแ้นวคิดการใหค้ะแนน (Scoring methods) 
ก าหนดทางเลือกที่ดีที่สดุ คือ ทางเลือกที่มีผลรวมของค่าคะแนนมากที่สุด ขอ้ดีของการเลือกใช้
แนวคิดนี ้คือ เป็นอลักอริทึมที่ไม่ซบัซอ้น แต่ก็มีขอ้เสียอยู่ที่ผลการวิเคราะหข์อ้มลูมกัใหค้่าความ
เหมาะสมที่เกินความเป็นจรงิ จงึเหมาะส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลูที่ไม่ตอ้งใชค้วามละเอียดมาก 

2.2 มาตรฐานการเลือกเครือข่าย 
มาตรฐานการสื่อสารวิทยุและโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากลระหว่างประเทศ หรือเรียกอีก

อย่างหนึ่งว่า International Mobile Telecommunications (IMT) เป็นมาตรฐานที่ถูกก าหนดโดย
องคก์รสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union: ITU)
ส าหรบัเพื่อใชใ้นการก าหนดมาตรฐานของการสื่อสารคล่ืนวิทยบุนเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ 
(ITU Radio-Communication Sector: ITU-R) โดยมีการก าหนดมาตรฐานดงัตอ่ไปนี ้

2.2.1 มาตรฐาน IMT-2000 ส าหรับการใช้บริการของเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่
ในยุคที ่3 (3G)  

ทางองคก์ร ITU-R ก าหนดมาตรฐานใหร้องรบัการติดต่อสื่อสารบนโทรศัพทมื์อถือ
แบบเวลาจริง (Real-Time) และการใชง้านแบบการสญัจรต่างประเทศ (International Roaming) 
เช่น การสนทนาทางโทรศพัทแ์บบเห็นหนา้ (Video Call), การเขา้รว่มประชมุทางไกลผ่านจอภาพ 
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(Video Conference), การดรูายการถ่ายทอดสด (Streaming) และการเลน่เกมสอ์อนไลน ์(Online 
Gaming) เป็นตน้ โครงการความร่วมมือระบบโทรศัพทเ์คลื่อนที่ ในยุคที่ 3 หรือ 3rd Generation 
Partnership Project (3GPP) มี 2 เทคโนโลยีหลกั ภายใตข้อ้ก าหนดของ ITU-R ดงันี ้

ส าหรบัเทคโนโลยีแรกที่เป็นมาตรฐาน และใชก้ันอย่างแพร่หลายในเครือข่ายระบบ
โทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยคุที่ 3 (3G) คือ แถบความถ่ีกวา้งของการรว่มใชช้่องสญัญาณแบบแบ่งรหสั 
(Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) เป็นระบบมาตรฐานยูเอ็มทีเอส หรือ
เรียกอีกอย่างว่า Universal Mobile Telecommunication (UMTS) ถูกพัฒนามาจากระบบจีเอส
เอ็ม (Global System for Mobile Communication: GSM) โดยระบบยูเอ็มทีเอสจะใชก้ารเขา้ถึง
ช่องสญัญาณเป็นแบบซีดีเอ็มเอ (Code-Division Multiple Access: CDMA) ซึง่สามารถบรรจชุ่อง
สญัญาณเสียงไดม้ากกว่า และมีรูปแบบการท างานแบบแถบความถ่ีกวา้ง (Wideband) จึงเรียก
เทคโนโลยีนีว้า่ ดบัเบิลย-ูซีดีเอม็เอ (WCDMA) เทคโนโลยีดบัเบิลย-ูซีดีเอ็มเอ มีคณุสมบตัิในการรบั
ส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 5 เมกะเฮิรตซ ์ใชง้านบนความถ่ี 2100 เมกะเฮิรตซ ์อัตราการส่งขอ้มูล
สงูสดุขณะประจ าที่อยู่ที่ 5 เมกะบิตต่อวินาที อตัราการส่งขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 2 เมกะ
บิตตอ่วินาที ความคลอ่งตวัสงูสดุอยู่ที่ 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และสามารถครอบคลมุพืน้ที่การใช้
งานไดก้วา้งถึง 1.6 ถึง 8 กิโลเมตร ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 100 ถึง 500 มิลลิวินาที 

อีกหนึ่งเทคโนโลยีที่เป็นมาตรฐานในเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยคุที่ 3 (3G) 
โดยออกแบบมาเพื่อพฒันาการรบัส่งขอ้มลูไรส้ายบนเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ความเรว็สงู
ให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึน้ คือ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเร็วขั้นสูง หรือ Evolved High 
Speed Packet Access (HSPA+) เป็นเทคโนโลยีที่ เกิดจากการรวมตัวกันของเทคโนโลยีการ
เขา้ถึงแพ็กเก็ตดาวนล์ิงกค์วามเร็วสูง หรือ High Speed Uplink Packet Access (HSDPA) และ
เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตอพัลิงกค์วามเรว็สงู หรือว่า High Speed Downlink Packet Access 
(HSUPA) ซึ่งถกูพฒันาขึน้มาจากเทคโนโลยีดบัเบิลยู-ซีดีเอ็มเอ (WCDMA) มีคณุสมบตัิในการรบั
ส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 5 เมกะเฮิรตซ ์ใชง้านบนความถ่ี 2100 เมกะเฮิรตซ ์อัตราการส่งขอ้มูล
สงูสดุขณะประจ าที่อยู่ที่ 42 เมกะบิตต่อวินาที และอตัราการสง่ขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่มีค่าอยู่ที่ 
11 เมกะบิตต่อวินาที ความคล่องตวัสงูสดุอยู่ที่ 120 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สามารถครอบคลมุพืน้ที่
การใชง้านไดก้วา้งถึง 1 ถึง 5 กิโลเมตร ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 70 มิลลิวินาที 

ถึงแมว้่าเทคโนโลยีดบัเบิลยู-ซีดีเอ็มเอ จะมีพืน้ที่ที่ครอบคลมุการใชง้านไดส้งูกว่า แต่
โดยรวมแลว้เทคโนโลยีดบัเบิลยู-ซีดีเอ็มเอ มีการลงทนุในการตัง้เสาสญัญาณที่สงู อตัราการรบัส่ง
ข้อมูลที่น้อยกว่าเทคโนโลยีการเข้าถึงแพ็กเก็ตความเร็วขั้นสูงถึง 20 เท่า และยังมีเวลาการ
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ตอบสนองที่สงูกว่าอีกดว้ย ท าใหเ้ทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงูมีระยะเวลาในการ
โตต้อบของเครือข่ายดีกว่า ส่งผลให้มีการประกันคุณภาพแบนดว์ิดท ์หรือ Quality of Service 
(QoS) ดีกวา่ดว้ยเช่นกนั 

2.2.2 มาตรฐาน IMT-Advanced ส าหรับการใช้บริการของเครือข่ายโทรศัพท ์
เคลื่อนทีใ่นยุคที ่4 (4G) 

ทางองคก์ร ITU-R ก าหนดมาตรฐานที่มีเปา้หมายท าใหร้ะบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่มีการ
รองรบัผูใ้ชง้านที่มากขึน้ มีความเรว็ในการรบัสง่ขอ้มลู ขณะประจ าที่อยู่ที่ 1 กิกะบิตต่อวินาที และ
ขณะเคลื่อนที่ดว้ยยานพาหนะอยู่ที่ 100 เมกะบิตต่อวินาที มีความเสถียรภาพในการใชง้านแบบ
หลากหลายเครือข่าย สามารถท างานร่วมกันระหว่างเครือข่าย 4G, 3G และ 2G ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัรองรบัการใชง้านดา้นสื่อประสมคุณภาพสงู ไม่ว่าจะเป็นการสนทนาทาง
โทรศพัทแ์บบเห็นหนา้ที่มีความคมชัดสูง (High Definition: HD), การถ่ายทอดสดความละเอียด
คมชดัสงู (Full-High Definition: Full-HD) และการดาวนโ์หลดแฟ้มของขอ้มลูขนาดใหญ่ดว้ยเวลา
อนัรวดเรว็ โดยมาตรฐาน 3GPP เสนอ 2 เทคโนโลยีหลกั ภายใตข้อ้ก าหนดของ ITU-R ดงันี ้

น าเสนอเทคโนโลยีแรก คือ วิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้
สงู (Long Term Evolution Advanced: LTE Advanced) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แอลทีอีขัน้สงู 
เป็นเทคโนโลยีที่เป็นมาตรฐานส าหรบัเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยุคที่ 4 (4G) ถกูพฒันา
มาจากมาตรฐานวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้าย หรือแอลที อี (LTE) ใหมี้
การรองรบัการใชง้านไดม้ากขึน้ โดยน าเอาเทคนิครวมคลื่นความถ่ี (Carrier Aggregation) ท าให้
สามารถส่งขอ้มลูหลายคลื่นความถ่ีพรอ้มกนัได ้มีคณุสมบตัิในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20 
เมกะเฮิรตซ ์ใชง้านบนความถ่ี 2600 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการส่งขอ้มลูสงูสดุขณะประจ าที่อยู่ที่ 1 กิ
กะบิตต่อวินาที อตัราการสง่ขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 500 เมกะบิตต่อวินาที ความคล่องตวั
สงูสดุอยู่ที่ 350 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สามารถครอบคลมุพืน้ที่การใชง้านไดก้วา้งถึง 1 ถึง 2 กิโลเมตร 
ดว้ยเวลาในการตอบสนองท่ี 10 มิลลิวินาที และเทคโนโลยีที่สอง คือ ไวแมกซ ์หรือเรยีกวา่ WiMAX 
(Worldwide Interoperability of Microwave Access) เป็นเทคโนโลยีบรอดแบนดไ์รส้ายความเรว็
สงู (Wireless Broadband) ถกูพฒันาจากเทคโนโลยีไวเลสแลนด ์(Wireless LAN) หรือมาตรฐาน 
IEEE 802.16a มีคณุสมบตัิในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20 เมกะเฮิรตซ ์สามารถใชง้านบน
ความถ่ี 2 ถึง 11 กิกะเฮิรตซ ์อัตราการส่งขอ้มูลสูงสุดขณะประจ าที่อยู่ที่ 100 เมกะบิตต่อวินาที 
อตัราการส่งขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 70 เมกะบิตต่อวินาที สามารถครอบคลมุพืน้ที่การใช้
งานไดก้วา้งถึง 48 กิโลเมตร 
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ถึงแมว้่าเทคโนโลยีไวแมกซ ์จะมีการครอบคลมุพืน้ที่ไดส้งู และสามารถเขา้ถึงพืน้ที่ที่
ห่างไกลไดด้ีกว่า แต่ก็มีอตัราการรบัส่งสญัญาณที่ต  ่ากว่าแอลทีอีขัน้สงูถึง 10 เท่า รวมถึงอปุกรณ์
ของไวแมกซ ์ยังไม่หลากหลาย และมีราคาที่ค่อนขา้งสูง ไม่เหมือนกับแอลทีอีขัน้สูงที่มีอุปกรณ์
รองรบัที่หลากหลาย ระบบเครือข่ายที่ครอบคลุมพืน้ที่ให้บริการอยู่แลว้ ซึ่งใช้งานในเกือบทุก
ประเทศทั่วโลก แต่มีแค่เพียงบางประเทศเท่านัน้ที่ใชเ้ทคโนโลยีไวแมกซ ์

2.2.3 มาตรฐาน IMT-2020 ส าหรับการใช้บริการของเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่
ในยุคที ่5 (5G) 

ทางองคก์ร ITU-R ก าหนดใหมี้การเพิ่มขีดจ ากดัในการใหบ้รกิาร มีเวลาตอบสนองที่
ต  ่ากว่า 3G และ 4G มีความสามารถในการรองรบัติดต่อสื่อสาร และเขา้ถึงผูใ้ช้งานขณะเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูง เช่น รถไฟความเร็วสูง เป็นการก้าวสู่สังคมดิจิทัล ด้วยการเช่ือมต่อระหว่าง
อปุกรณ ์และเครื่องมือต่างๆ หรือที่เรียกว่า อินเทอรเ์น็ตของทกุสิ่ง (Internet of Things: IoT) ท าให้
ผูใ้ชง้านเขา้ถึงเทคโนโลยีสื่อสารมากขึน้ สามารถสั่งการควบคมุอปุกรณผ์่านเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต
ได ้ส่งผลใหก้ารท างานแบบอตัโนมตัิจะเขา้มามีบทบาทส าคญัต่อการใชชี้วิตประจ าวนั เทคโนโลยี
บนมาตรฐานของการใชง้านเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยคุที่ 5 (5G) ที่ก าหนดโดยองคก์ร 
ITU-R ใหร้องรบัการท างาน 3 ดา้นหลกั ไดแ้ก่ ดา้นแรก Enhanced Mobile Broadband (eMBB) 
เป็นเทคโนโลยีที่มีความสามารถในการส่งขอ้มลูที่มีความเรว็สงูขึน้ดว้ยความเร็วระดบักิกะบิตต่อ
วินาที ดา้นที่สอง Ultra-reliable and Low Latency Communication (URLLC) เป็นเทคโนโลยีที่
มีความสามารถในการสง่ขอ้มลูที่มีความเสถียรภาพอย่างมากดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ต  ่าถึง 1 
มิลลิวินาที และดา้นสดุทา้ย Massive Machine Type Communication (mMTC) เป็นเทคโนโลยี
ที่มีการเช่ือมต่อกบัอปุกรณจ์ านวนมากในพืน้ที่เดียวกนั โดยส่งขอ้มลูปริมาณนอ้ยๆ ที่ไม่ตอ้งการ
ความเร็วสงู หรือเวลาในการตอบสนองที่ต  ่า อุปกรณ์ในการเช่ือมต่อมีราคาต ่า และมีอายุการใช้
งานแบตเตอรี่ที่สงู เหมาะส าหรบัการใชง้านดา้นอินเทอรเ์น็ตของทกุสิ่ง 

2.2.4 มาตรฐาน IMT-2030 ส าหรับการใช้บริการของเครือข่ายโทรศัพทเ์คลื่อนที่
ในยุคที ่6 (6G) 

เป็นการน าเอาเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ หรือ Artificial Intelligent (AI) เขา้มาใช้
งานร่วมกับระบบอินเทอรเ์น็ต (Internet) ความเร็วในการรบัส่งขอ้มูลมากกว่าระบบ 5G ถึง 100 
เท่า จากการใชค้ลื่นความถ่ี เทราเฮิรตซ ์(Terahertz Wave: THz) หรือ เทเรย ์(T-ray) ระดับ 300 
ถึง 3000 กิกะเฮิรตซ ์เพื่อเพิ่มการเช่ือมต่อที่มีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ ซึ่งคลื่นความถ่ีในช่วงนีมี้
ประโยชนใ์นหลากหลายดา้น สามารถรองรบัการใชง้านที่ตอ้งการความแม่นย าที่สูงได ้(Critical 
Application) เช่น ดา้นการแพทย ์สามารถท าการผ่าตดัทางไกลเพื่อช่วยเหลือผูป่้วยที่อยู่ในพืน้ที่ที่
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ขาดแคลนบคุลากรทางการแพทยไ์ด ้และยงัน ามาใชเ้พื่อวินิจฉยัทางการแพทย ์โดยการตรวจสอบ
รา่งกายบนแผ่นฟิลม์ ไม่มีผลขา้งเคียง หรอืเกิดความเสียหายต่อรา่งกาย สามารถจ าแนก แยกแยะ
ของเหลว และเนือ้เยื่อ คลา้ยการตรวจแบบการตรวจคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Resonance 
Imaging: MRI) ต่างจากวิธีการตรวจสอบรา่งกายดว้ยการใชเ้อกซเรย ์(X-ray) ซึ่งภายหลงัจากการ
ตรวจสอบอาจจะมีสารรงัสีตกคา้งที่สง่ผลรา้ยตอ่โมเลกลุ และเซลลใ์นรา่งกายได ้ดา้นการวิเคราะห์
ปัญหาการจราจร สามารถควบคุมยานพาหนะไรค้นขบั ส่งผลท าใหอุ้บตัิเหตุที่เกิดจากการขบัข่ี
ลดลง และลดปัญหาการเสียชีวิตจากอุบัติเหตุอีกดว้ย รวมไปจนถึงดา้นการเกษตร และอาหาร 
โดยการท าการเกษตรแบบอตัโนมตัิ สามารถใชโ้ดรนตรวจสอบการพ่นปุ๋ ย พน่ยาจ ากดัศตัรูพืช เป็น
ตน้ 

2.2.5 ระบบสื่อสารไร้สายแบบหลากหลายสัญญาณส่งและรับ หรือ Multiple-
Input and Multiple-Output (MIMO) 

ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสญัญาณส่งและรบั เป็นเทคโนโลยีที่น  าเอาเสา
สง่สญัญาณหลายๆ เสามาใชใ้นการส่งและรบัสญัญาณ หลกัพืน้ฐานของเทคนิคนีจ้ะมีเทคโนโลยี 
2 เทคโนโลยี คือ ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสัญญาณส่งและรบัแบบเสาเดี่ยว หรือ 
Single-User Multiple-Input and Multiple-Output (SU-MIMO) โดยเป็นเทคโนโลยีที่อุปกรณ์จัด
เสน้ทาง (Wireless Router) สามารถท าการเช่ือมต่อกบัอปุกรณป์ลายทางไดค้รัง้ละ 1 ตวั เท่านัน้ 
เม่ือมีอปุกรณม์ากกวา่ 1 อปุกรณเ์ขา้มาเช่ือมต่อ อปุกรณจ์ดัเสน้ทางจะท าการใชว้ิธีรบัสง่สญัญาณ
สลบัไปมาอย่างรวดเรว็ทีละตวั ท าใหก้ารส่งสญัญาณอาจจะเกิดการหน่วงขึน้หากมีผูใ้ช้งานมาก
เกินไป จึงเป็นขอ้ก ากัดของการใชง้านของเทคโนโลยีแบบ SU-MIMO ดังนั้นเทคโนโลยีที่เขา้มา
แกไ้ขขอ้จ ากดันีไ้ด ้คือ ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสญัญาณสง่และรบัแบบหลายเสา หรือ 
Multi-User Multiple-Input and Multiple-Output (MU-MIMO) เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยเสริมความ
เสถียรภาพของความเรว็ในการเช่ือมต่อสญัญาณไรส้ายใหมี้ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ เนื่องจากมี
ความสามารถในการรองรบัจ านวนผูใ้ชง้านไดม้ากกวา่ โดยอปุกรณจ์ดัเสน้ทางสามารถเชื่อมต่อกบั
อปุกรณป์ลายทางที่หลากหลายในช่วงเวลาเดียวกนัได ้
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ภาพประกอบ 1 ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสญัญาณสง่และรบั 

2.2.6 มาตรฐาน IEEE 802.11 
เทคโนโลยีของการใชง้านเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยคุท่ี 5 (5G) และยคุท่ี 6 

(6G) สามารถที่จะรองรับการท างานของมาตรฐาน IEEE 802.11 หรือ Institute of Electrical 
Engineering (IEEE) ซึ่งเป็นองคก์รที่ก  าหนดมาตรฐานการสื่อสารขอ้มลูบนระบบเครือข่ายไรส้าย 
โดยการเช่ือมต่อระบบเครือข่ายไรส้าย หรือ Wireless Local Area Network (WLAN) ต้องใช้
อุปกรณ์ 2 ชนิด คือ จุดเช่ือมต่อ (Access Point) คือ ตัวรบัส่งสัญญาณไรส้ายของอุปกรณ์จัด
เสน้ทาง (Wireless Router) กบัผูใ้ชง้าน และตวัรบัส่งสญัญาณไวเลส ที่ท  าหนา้ที่รบัส่งสญัญาณ
ระหว่างตวัรบัสง่แต่ละตวั หรือระหว่างตวัลกูข่ายกบัจดุเช่ือมต่อ โดยมาตรฐาน IEEE 802.11 จะมี
การก าหนดตวัอกัษรย่อของมาตรฐานตา่งๆ ดงันี ้

2.2.6.1 มาตรฐาน IEEE 802.11a หรือ Wi-Fi 1 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ีที่ 5 กิ
กะเฮิรตซ ์ความเร็วในการรบัส่งขอ้มลู 54 เมกะบิตต่อวินาที ไม่สามารถใชง้านร่วมกับมาตรฐาน 
IEEE 802.11b และมาตรฐาน IEEE 802.11g ได ้

2.2.6.2 มาตรฐาน IEEE 802.11b หรือ Wi-Fi 2 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ี 2.4 
กิกะเฮิรตซ ์ความเรว็ในการรบัส่งขอ้มลู 11 เมกะบิตต่อวินาที เป็นมาตรฐานที่มีความนิยมในการ
ใชง้านสงู ระยะการครอบคลมุการรบัสง่ขอ้มลูค่อนขา้งไกล 

2.2.6.3 มาตรฐาน IEEE 802.11g หรือ Wi-Fi 3 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ี 2.4 
กิกะเฮิรตซ ์ความเร็วในการรบัส่งขอ้มูล 54 เมกะบิตต่อวินาที สามารถใชง้านร่วมกับมาตรฐาน 
IEEE 802.11b ได ้เนื่องจากมีคลื่นความถ่ีเดียวกนั 
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2.2.6.4 มาตรฐาน IEEE 802.11n หรือ Wi-Fi 4 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ี 2.4 
กิกะเฮิรตซ ์และ 5 กิกะเฮิรตซ ์เป็นการส่งสัญญาณแบบรองรบัการใช้งานสองความถ่ี (Dual-
Band) ความเรว็ในการรบัสง่ขอ้มลู 150 เมกะบิตต่อวินาที และ 300 เมกะบิตต่อวินาที สามารถใช้
งานรว่มกบัมาตรฐาน IEEE 802.11b และมาตรฐาน IEEE 802.11g ได ้

2.2.6.5 มาตรฐาน IEEE 802.11ac หรือ Wi-Fi 5 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ี 5 กิ
กะเฮิรตซ ์เป็นการเช่ือมต่อไรส้ายของเทคโนโลยีของการใชง้านเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ใน
ยคุที่ 5 (5G) มีคณุสมบตัิในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20/40/80/160 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการ
สง่ขอ้มลูสงูสดุขณะประจ าที่อยู่ที่ 6.9 เมกะบิตต่อวินาที และอตัราการสง่ขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่
อยู่ที่ 4.49 กิกะบิตต่อวินาที ความคลอ่งตวัสงูสดุอยู่ที่ 500 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สามารถครอบคลมุ
พืน้ที่การใชง้าน 35 เมตร ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 1 มิลลิวินาที การใชง้านจุดเช่ือมต่อแบบ
ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสัญญาณส่งและรบัแบบหลายเสา หรือ Multi-User Multi-
Input Multi-Output (MU-MIMO) มีการใชง้าน 4 จดุเช่ือมต่อกบั 4 ผูใ้ชง้าน ท าใหส้ามารถรองรบั
จ านวนผูใ้ชง้านไดม้ากขึน้ 

2.2.6.6 มาตรฐาน IEEE 802.11ax หรือ Wi-Fi 6 สามารถใชง้านบนคลื่นความถ่ี 2.4 
กิกะเฮิรตซ ์และ 5 กิกะเฮิรตซ ์เป็นการเชื่อมต่อไรส้ายของเทคโนโลยีของการใชง้านเครือข่ายระบบ
โทรศพัทเ์คลื่อนที่ในยคุท่ี 6 (6G) โดยมีคณุสมบตัิในการรบัสง่ผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20/40/80/160 
เมกะเฮิรตซ ์อัตราการส่งขอ้มูลสูงสุดขณะประจ าที่ อยู่ที่ 10 กิกะบิตต่อวินาที และอัตราการส่ง
ขอ้มูลต ่าสุดขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 5 กิกะบิตต่อวินาที ความคล่องตัวสงูสดุอยู่ที่ 1000 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง สามารถครอบคลมุพืน้ที่การใชง้าน 10 เมตร ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 100 ไมโครวินาที 
การใชง้านจดุเชื่อมต่อแบบ ระบบสื่อสารไรส้ายแบบหลากหลายสญัญาณสง่และรบัแบบหลายเสา 
หรอื Multi-User Multi-Input Multi-Output (MU-MIMO) มีการใชง้าน 8 จดุเช่ือมต่อกบั 8 ผูใ้ชง้าน 
สามารถรองรบัจ านวนผูใ้ชง้านไดม้ากกวา่ระบบ 5G 
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ตาราง 1 คณุลกัษณะของเครือข่ายไรส้าย 

คณุลกัษณะของเครือข่าย 3G HSPA+ 
4G LTE 

Advanced 
5G IEEE 
802.11ac 

6G IEEE 
802.11ax 

ความถ่ีในการท างาน 2100 MHz 2600 MHz 5 GHz 2.4 / 5 GHz 
แบนดว์ิดท ์(MHz) 5 20 20/40/80/160 20/40/80/160 

อตัราการสง่ขอ้มลูขาขึน้ 42 Mbps 1 Gbps 6.90 Gbps 10 Gbps 
อตัราการสง่ขอ้มลูขาลง 11 Mbps 500 Mbps 4.49 Gbps 5 Gbps 
ความคลอ่งตวัสงูสดุ 120 km/h 350 km/h 500 km/h 1000 km/h 
พืน้ท่ีครอบคลมุ (m) 1000-5000 1000-2000 35 10 
เวลาในการตอบสนอง 50 ms  10 ms  1 ms  100 s  

ที่มา: https://twitter.com/6Gtraining/status [12] 

2.3 อากาศยานไร้คนขับ 
อากาศยานไรค้นขบั (Unmanned Aerial Vehicle: UAVs) หรือเรียกอย่างหนึ่งว่า โดรน 

(Drone) คือ อากาศยานที่ไม่มีนักบินประจ าการอยู่บนเครื่อง ใชก้ารควบคุมอัตโนมัติ 2 รูปแบบ 
เป็นการควบคุมอัตโนมัติจากระยะไกล และการควบคุมอัตโนมัติระบบการบินดว้ยตัวเอง โดย
อาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ติดตัง้ไวบ้นอากาศยาน ถกูน ามาใชป้ระโยชนห์ลายดา้น ตวัอย่างเช่น 
โดรนส าหรบักูภ้ยั เพื่อการคน้หาผูเ้สียชีวิตจากอบุตัิภยั หรือพืน้ที่ที่เสี่ยงอนัตราย เช่น ไฟไหม ้น า้
ท่วม อาคารถลม่, โดรนส าหรบัพยากรณอ์ากาศ เพื่อการส ารวจความชืน้ แรงลม ความกดอากาศ, 
โดรนส าหรบัถ่ายภาพ เพื่อการถ่ายภาพมุมสูง และยังใช้ในการถ่ายทอดสดได้อีกด้วย, โดรน
ส าหรบัเกษตรกรรม เพื่อการพ่นสารเคมีทางการเกษตรในระยะกวา้ง สามารถประหยัดทั้งเวลา 
แรงงาน ลดการสัมผัสกับสารเคมีโดยตรง และสุดทา้ยโดรนส าหรบัขนส่งสินคา้ เพื่อการขนส่ง
ขนาดเลก็ โดยอากาศยานไรค้นขบั สามารถก าหนดรูปแบบได ้3 ลกัษณะ ดงันี ้

2.3.1 อากาศยานไร้คนขับประเภทปีกหมุน 
อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกหมนุ (Multi-Rotor) เป็นประเภทที่สามารถพบเห็นได้

บ่อยที่สดุ มีลกัษณะการเคลื่อนตวัอย่างรวดเรว็ เนื่องจากมีใบพดั 4, 6 และ 8 ใบพดั สามารถบิน
อยู่ไดป้ระมาณ 10 ถึง 20 นาที ไม่ตอ้งใชส้นามบินในการขึน้ลง เนื่องจากมีการเคลื่อนที่ขึน้ลงใน
แนวดิ่ง 

https://twitter.com/6Gtraining/status
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ภาพประกอบ 2 อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกหมนุ 

ที่มา: https://diamu.com.bd/product/dji-inspire-2/ [13] 

2.3.2 อากาศยานไร้คนขับประเภทปีกยดึ 
อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกยดึ (Fixed-Wing) เป็นอากาศยานที่มีลกัษณะคลา้ย

กับเครื่องบิน แต่มีขนาดเล็ก สามารถบินไดป้ระมาณ 30 ถึง 60 นาที เหมาะกับการใชง้านเพื่อ
ส ารวจในพืน้ที่กวา้ง การขึน้ลงตอ้งใชส้นามบินในการขึน้ลง 

 

ภาพประกอบ 3 อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกยดึ 

ที่ ม า : https://th.aliexpress.com/item/32840398479.html?gatewayAdapt=glo2tha 
[14] 

  

https://diamu.com.bd/product/dji-inspire-2/
https://th.aliexpress.com/item/32840398479.html?gatewayAdapt=glo2tha
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2.3.3 อากาศยานไร้คนขับประเภทปีกตรึง 
อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกตรงึ (Fixed-Wing Hybrid) เป็นอากาศยานที่ใบพดัมี

ลักษณะผสมกันระหว่างปีกหมุนและปีกยึด สามารถขึน้ลงในแนวดิ่งได ้ท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งใช้
สนามบินในการขึน้ลง บินไดไ้กล และเรว็กวา่ แตปั่จจบุนัยงัไม่มีการใชง้านอย่างแพรห่ลาย 

 

ภาพประกอบ 4 อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกตรงึ 

ที่มา: https://thai.alibaba.com/product-detail/MH-VT60-Aircraft-5km-flight-height-
1600208209438.html [15] 

ตาราง 2 คณุลกัษณะของอากาศยานไรค้นขบั 

คณุลกัษณะของอากาศยานไรค้นขบั ประเภทปีกหมนุ ประเภทปีกยดึ 

ชนิดของอากาศยานไรค้นขบั DJI Inspire 2 Predator B 
น า้หนกัของอากาศยาน 2-5 kg >150 kg 

ระยะทางการบินของอากาศยาน 2 km 1852 km 
ระยะเวลาที่ใชใ้นการบิน 27 minutes 60 hours 
แหลง่จ่ายพลงังาน 4280 mA Li-Battery Turboprop engine 

พืน้ท่ีส  าหรบัการขึน้ลง ใชพ้ืน้ท่ีนอ้ย จ าเป็นตอ้งใชส้นามบิน 

ที่ ม า :  Jiang X, Sheng M, Zhao N, Xing C, Lu W, and Wang X. Green UAV 
communications for 6G: A survey. Chinese Journal of Aeronautics. 2021. [16] 

  

https://thai.alibaba.com/product-detail/MH-VT60-Aircraft-5km-flight-height-1600208209438.html
https://thai.alibaba.com/product-detail/MH-VT60-Aircraft-5km-flight-height-1600208209438.html
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เม่ือเปรียบเทียบคณุสมบตัิของอากาศยานไรค้นขบั 2 ประเภท ที่ปัจจบุนัมีการใชง้าน
กนัอย่างแพรห่ลาย ไดแ้ก่ อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกหมนุ และอากาศยานไรค้นขบัประเภท
ปีกยึด พบว่า อากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกยึดจะสามารถบินไดน้านกว่า แต่ดว้ยน า้หนัก และ
ลกัษณะการขึน้ลงของอากาศยาน จงึอาจจะสง่ผลตอ่การใชง้านในดา้นการสื่อสารได ้

ดังนั้น ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้จึงเลือกท าการออกแบบติดตัง้อุปกรณ์จัดเสน้ทางไร้
สาย (Wireless Router) บนอากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกหมนุ (Multi-Rotor) รุน่ DJI Inspire 2
ที่มีหลกัการท างานโดยใชแ้รงยกจากใบพดัแบบปีกหมนุหลายใบพดั ท าใหส้ามารถผลกัตวัเองให้
ลอยขึน้ในแนวดิ่งได ้สามารถควบคุมทิศทาง การขึน้-การลง, เอียงซา้ย-เอียงขวา และลอยนิ่งใน
อากาศไดอ้ย่างอิสระ จากการน าไปประยกุตใ์ชก้บัอปุกรณค์วบคมุขนาดเล็ก (Microcontroller) มี
น า้หนักเบาอยู่ที่ 2 ถึง 5 กิโลกรมั สามารถบินอยู่บนอากาศไดน้านถึง 27 นาที โดยใชล้ิเทียม-
แบตเตอรี่ (Li-battery) ความจุ 4280 มิลลิแอมแปร ์จึงเหมาะส าหรบัการน าไปปรบัใชใ้นงานดา้น
การสื่อสาร เพื่อแกปั้ญหาปรมิาณของผูใ้ชง้านในพืน้ที่ที่จ  ากดัได ้

2.4 การเปลีย่นช่องสัญญาณ 
กระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ (Handover) เป็นกระบวนการที่เกิดขึน้เม่ือผูใ้ช้งาน

เครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คลื่อนที่ เคลื่อนที่ยา้ยขา้มเซลลจ์ากสถานีฐานที่ใชบ้ริการสถานีฐานหนึ่ง
ไปยังอีกสถานีฐานหนึ่ง ความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั (Received Signal Strength: RSS) 
จากสถานีฐานแรกจะลดลงอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งผูใ้ช้งานอยู่ที่บริเวณขอบเซลลข์องสถานีฐาน
แรก สถานีฐานแรกจะตอ้งส่งต่อการให้บริการกับสถานีฐานถัดไป เม่ือถึงจุดเปลี่ยนสัญญาณ
ผูใ้ชง้านตอ้งสามารถไปจบัสญัญาณจากสถานีฐานถัดไปไดท้นัที เพื่อท าใหผู้ใ้ช้งานไดร้บับริการ
ทางการสื่อสารที่มีความต่อเนื่อง ราบรื่น และรวดเร็ว ตวัอย่างเช่น การดูรายการถ่ายทอดสดบน
รถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยที่สญัญาณภาพ และเสียงไม่กระตุก เป็นตน้ การเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
สามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ดงัตอ่ไปนี ้

2.4.1 การเปลี่ยนช่องสัญญาณบนเครือข่ายสื่อสารโดยผู้ใช้งานติดต่อกับสถานี
ฐานเดียวขณะโอนย้ายการบริการ 

การเปลี่ยนช่องสญัญาณบนเครือข่ายสื่อสารโดยผูใ้ช้งานติดต่อกับสถานีฐานเดียว
ขณะโอนยา้ยการบรกิาร หรอื Hard Handover (HHO) เป็นกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ดว้ย
วิธีการส่งต่อแบบ ตัดก่อนต่อ (break before make) โดยระบบจะสรา้งช่องสัญญาณเช่ือมต่อ
ส าหรบัผูใ้ชง้านกบัสถานีฐานตวัเดียวเท่านัน้ โดยระบบจะท าการตดัสญัญาณจากสถานีฐานเดิม
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ก่อนที่ผูใ้ชง้านจะไปจบักบัสถานีฐานใหม่ ท าใหก้ารเปลี่ยนช่องสญัญาณประเภทนี ้เกิดปัญหาการ
เรียกขาดหาย (Dropped Calls) ซึง่อาจจะสง่ผลตอ่ความพงึพอใจของผูใ้ชง้านได ้

2.4.2 การเปลี่ยนช่องสัญญาณบนเครือข่ายสื่อสารโดยผู้ใช้งานติดต่อกับหลาย
สถานีฐานขณะโอนย้ายการบริการ 

การเปลี่ยนช่องสญัญาณบนเครือข่ายสื่อสารโดยผูใ้ช้งานติดต่อกบัหลายสถานีฐาน
ขณะโอนยา้ยการบรกิาร หรือ Soft Handover (SHO) เป็นกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ดว้ย
วิธีการส่งต่อแบบ ต่อก่อนตัด (make before break) โดยระบบจะสรา้งช่องสัญญาณเช่ือมต่อ
ส าหรบัผูใ้ชง้าน และสถานีฐานตวัใหม่ก่อนที่จะตดัการเชื่อมต่อกบัสถานีฐานตวัเดิม ซึ่งผูใ้ช้งานจะ
มีการติดต่อกบัสถานีฐานหลายตวัเพื่อรองรบัการใหบ้รกิาร การเปลี่ยนช่องสญัญาณประเภทนี ้ท า
ใหก้ารใหบ้รกิารมีความราบรื่น และมีความตอ่เนื่อง 

 

ภาพประกอบ 5 ประเภทของการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 

2.5 ปัญญาประดิษฐ ์
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) หรือระบบอัตโนมัติ (Automatics) เป็น

เทคโนโลยีที่มีกลไกการท างานอย่างชาญฉลาด ถูกพัฒนาขึน้มาเพื่อเลียนแบบพฤติกรรมของ
มนุษย ์เนน้ความเป็นเหตุเป็นผล โดยใชห้ลกัตรรกศาสตรท์ี่มีระบบความคิดความอ่าน สามารถ
เรียนรู ้แกปั้ญหา และตดัสินใจไดด้ว้ยตนเองเช่นเดียวกบัมนษุย ์แต่ไม่อาศยัอารมณม์ารว่มในการ
วิเคราะห ์แกไ้ขปัญหาและตดัสินใจ ปัจจบุนัไดมี้การน าเอาปัญญาประดิษฐ์เขา้มาประยกุตใ์ชก้บั
อตุสาหกรรมหลากหลายประเภท ตวัอย่างเช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์อุตสาหกรรมอาหาร 
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อตุสาหกรรมการคมนาคม และอตุสาหกรรมการเงิน เป็นตน้ ซึ่งปัญญาประดิษฐ์มีศกัยภาพในการ
ท างานที่ดีมากเม่ือเทียบกับเทคนิคการวิเคราะหแ์บบอื่น อีกทัง้ยังช่วยลดตน้ทุน และเพิ่มรายได้
อย่างมากมาย ซึง่ปัญญาประดิษฐ์สามารถแบ่งประเภทได ้ดงัตอ่ไปนี ้

2.5.1 หลักการของการเรียนรู้ของเคร่ือง 
การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine Learning: ML) เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนาขึน้มา

จากการเรียนรูด้ว้ยตนเองอย่างมีแบบแผน (Pattern) จากขอ้มลูตวัอย่างพืน้ฐานที่ถูกป้อนเขา้ไป 
และใชอ้ลักอริทึมเพื่อวิเคราะห ์ประมวลผล คาดการณ ์แกไ้ขปัญหา และตดัสินใจ ซึ่งจะสามารถ
สรา้งแบบจ าลองของผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าสูงขึน้เรื่อยๆ ปัจจุบันการเรียนรูข้องเครื่อง มีการ
พฒันาความสามารถที่หลากหลาย ตวัอย่างเช่น สามารถรบัค าสั่งดว้ยเสียง และถอดบทความ โดย
ไม่มีเงื่อนไขดา้นภาษาเขา้มาเก่ียวขอ้ง การเรียนรูข้องเครื่อง แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ การ
เรียนรูด้ว้ยวิธีที่มีผูส้อน (Supervised Learning) การเรียนรูด้ว้ยวิธีที่ไม่มีผูส้อน (Unsupervised 
Learning) และการเรียนรูด้ว้ยวิธีการเสรมิแรง (Reinforcement Learning) 

2.5.1.1 อัลกอริทึมการเรียนรูค้ิว (Q-Learning Algorithm) เป็นเทคโนโลยีที่มาจาก
พืน้ฐานของการเรียนรูข้องเครื่อง โดยอยู่ในประเภทของการเรียนรูด้ว้ยวิธีการเสริมแรง เป็นการ
เรียนรูต้ามสภาพแวดลอ้ม ลองผิดลองถกูจนกว่าจะไดผ้ลลพัธอ์อกมาดีที่สดุ โดยการประมาณค่า
ผลรางวลั (Reward) ระยะยาวที่ไดจ้ากแต่ละการกระท า (Action) ในแต่ละสถานะ (State) โดยมี
ผลรวมของผลรางวลั [17] ดงัสมการท่ี 1 

 1 2

1 2( , ) [ ... | , ]t t t t t t tQ s a r r r s s a a + +=  + + + = =  .......(1) 
 
เม่ือ ( , )Q s a คือ ผลรวมของผลรางวลัทัง้ในเวลาปัจจบุนัและอนาคต 

ts  คือ สถานะ ณ เวลา t  

ta  คือ การกระท า ณ เวลา t  

tr  คือ ผลรางวลัที่ไดจ้ากการท า ta  ใน 
ts  

  คือ สว่นลดของผลรางวลั 
  คือ ค่าประมาณ (Estimate) 
 

ส าหรบัพารามิเตอร ์ส่วนลดของผลรางวลั (Reward Discount Factor) มีค่าระหว่าง 
0 ถึง 1 อยู่ที่ว่าจะใหค้วามส าคญักบัค่าผลรางวลัในอนาคตมากแค่ไหน ถา้อยากใหค้วามส าคญั
มากก็ตัง้ใหค้่าส่วนลดของผลรางวลัมีค่าใกลเ้คียงกบั 1 มากที่สดุ จากสมการที่ 1 สามารถแทนค่า
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ผลรางวลัในอนาคตดว้ยค่าการกระท าที่ดีที่สดุ (Optimal Action) โดยที่ค่าผลรวมของผลรางวลัที่
สถานะจะสามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได ้ดงัสมการท่ี 2 เรียกสมการนีว้า่ Bellman Equation 

 *

1 1( , ) max ( , ) ( , )t t t a t t tQ s a r Q s a r Q s a + += + = +  .......(2) 
 
เม่ือ *a  คือ ค่าการกระท าที่ดีท่ีสดุ 
 maxa

 คือ การหาค่ามากที่สดุโดยการปรบัค่า a  
 

จากสมการที่ 2 สามารถอพัเดตค่าคิว ดงัสมการที่ 3 โดยที่ค่าการเรียนรู ้(Learning 
Rate) จะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 เพื่อเป็นตวัก าหนดใหเ้รียนรูไ้ดช้า้ หรือเรียนรูไ้ดเ้รว็ จะตอ้งเป็นค่าที่
เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มนัน้ๆ ท าการอพัเดตค่าคิวของแต่ละสถานะ และการกระท าไปจนกว่า
จะไดค้่าที่แม่นย ามากที่สดุ 

1( , ) ( , ) ( max ( , ) ( , ))t t t t t a t t tQ s a Q s a r Q s a Q s a += + + −  .......(3) 
 
เม่ือ   คือ ค่าการเรียนรู ้
 

อลักอริทึมการเรียนรูค้ิว มีขัน้ตอนการท างาน ทัง้หมด 5 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ ขัน้ตอนที่ 1 
การเริ่มตน้ที่ตารางคิว (Initialize Q-table) เป็นขัน้ตอนการสรา้งตารางเริ่มตน้เพื่อเก็บค่าผลรวม
ของผลรางวลัในทกุการกระท า และทกุสถานะ โดยมีขนาดเป็นจ านวน n แถว และจ านวน m หลกั 
โดยที่ จ  านวน n คือ จ านวนสถานะที่เป็นไปได ้และจ านวน m คือ การกระท าที่เป็นไปได ้ซึ่งค่าใน
ตารางทัง้หมดมีค่าเป็น 0 

ขัน้ตอนที่ 2 การเลือกการกระท า (Choose an action) เป็นขัน้ตอนเลือกการกระท า 
โดยใชเ้ทคนิคขัน้ตอนละโมบแบบเอปซิลอน (Epsilon Greedy) เขา้มาช่วยตัดสินใจในการเลือก
ระหว่างการคน้หารูปแบบใหม่ (Explore) หรือการเลือกท าแบบที่คิดว่าดีอยู่แลว้ (Exploit) เพื่อให้
ได้การกระท าที่ดีที่สุดในสถานะนั้นๆ ปกติแล้วจะก าหนดให้ค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่  1 คือ 
แนวโนม้ในการเลือกระหวา่งการคน้หารูปแบบใหม่ แต่ถา้มีค่าลดลงเขา้ใกล ้0 ก็จะยิ่งมีแนวโนม้ใน
การเลือกท าแบบที่คิดว่าดีอยู่แลว้นั่นเอง 

ขัน้ตอนที่ 3 และ ขัน้ตอนที่ 4 การด าเนินการ (Perform action) และการวดัผลรางวลั 
(Measure reward) เป็นการด าเนินการเลือกการกระท า เมื่อท าการเลือกรูปแบบการกระท าไดแ้ลว้ 
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ก็จะน ารูปแบบนัน้ๆ ไปปรบัใชก้ับสภาพแวดลอ้ม ซึ่งสภาพแวดลอ้มจะเป็นตัวชีว้ดัว่าหลงัจากที่
กระท า ขัน้ตอนการวดัผลรางวลัจะอยู่ในสถานะใด และจะไดร้างวลัที่เท่าใด 

และขัน้ตอนที่ 5 การปรบัค่าตารางคิว (Update Q-Table) เป็นการปรบัค่าตารางคิว 
เพื่อใหไ้ดค้่าผลลพัธท์ี่เหมาะสม ค านวณการอพัเดตค่าคิว ในสมการที่ 3 จากนัน้วนไปขัน้ตอนที่ 2 
ถึงขัน้ตอนที่ 5 ท าซ า้จนกวา่จะไดผ้ลลพัธท์ี่มีความแม่นย ามากที่สดุ [18] ดงัภาพประกอบที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 อลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 

  

การเริม่ตน้ท่ีตารางคิว (Initialize Q-table) 

การเลือกการกระท า (Choose an action) 

การด าเนินการ (Perform action) 

การวดัผลรางวลั (Measure reward) 

การปรบัค่าตารางคิว (Update Q-table) 
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2.5.2 หลักการเรียนรู้เชิงลึก 
การเรียนรูเ้ชิงลึก (Deep Learning: DL) เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนามาจากการเรียนรู ้

ของเครื่อง สามารถวิเคราะหก์ารเรียนรู ้แกไ้ขปัญหา และตดัสินใจไดด้ว้ยตนเอง โดยการเลียนแบบ
ระบบเซลลป์ระสาทของสมองมนุษย ์หรือที่เรียกว่า โครงข่ายประสาทเทียมอัจฉริยะ (Artificial 
Neural Networks) ซึ่งประกอบไปดว้ย เซลลป์ระสาท หรือ นิวรอน (Neurons) และจุดประสาน
ประสาท (Synapses) แต่ละเซลลป์ระสาทจะประกอบไปดว้ยปลายในการรบักระแสประสาท หรือ
เดนไดรท ์(Dendrite) มีหนา้ที่รบัสญัญาณอินพตุ (Input) เขา้มา โดยแต่ละเดนไดรทมี์ค่าน า้หนกัที่
ไม่เท่ากัน จากนัน้เซลล ์(Cell Body) มีหนา้ที่รวบรวมสญัญาณอินพุตส่งไปยังปลายของกระแส
ประสาท หรือแอคซอน (Axon) ซึ่งเป็นเอาตพ์ุต (Output) ของเซลล ์ท าหนา้ที่ในการส่งสญัญาณ
ออกไปนั่นเอง 

โครงข่ายประสาทเทียมอัจฉริยะ มีทั้งหมด 3 ชั้น ประกอบดว้ย ชั้นอินพุต (Input 
Layer) ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) และชัน้เอาตพ์ุต (Output Layer) โดยหลกัการท างานจ าลองให้
อินพุต เข้ามาในระบบและน าค่าอินพุตมาคูณกับค่าถ่วงน า้หนัก (Weight) ผลลัพธ์ที่ไดน้  ามา
เปรียบเทียบกบัค่าเริม่ตน้ (Threshold) ที่ก าหนดไว ้ถา้ผลลพัธมี์ค่าผลรวมที่นอ้ยกวา่คา่เริ่มตน้ก็จะ
ไม่สามารถส่งเอาตพ์ุตออกไปได ้แต่ถา้ผลลัพธ์มีค่าผลรวมที่มากกว่าค่าเริ่มตน้ก็จะสามารถส่ง
เอาตพ์ตุออกไปยงัเซลลป์ระสาทอื่นๆ ได ้แสดงขัน้ตอนการใชง้านของโครงข่ายประสาทเทียมดงันี ้

 

ภาพประกอบ 7 โครงข่ายประสาทเทียมอจัฉรยิะ 

ที่มา: https://inovancetech.com/ann.html [19] 

https://inovancetech.com/ann.html


  23 

2.5.2.1 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ (Recurrent Neural Network) เป็น
เทคโนโลยีที่ถูกออกแบบมาเพื่อส าหรับใช้งานกับข้อมูลที่ มีลักษณะเป็นล าดับ (Sequence) 
ตวัอย่างเช่น ภาพวีดิทศัน ์ขอ้มลูเสียง หรอืขอ้ความ เป็นตน้ มีการท างานในรูปแบบวนกลบั (Loop) 
โดยน าเอาคา่เอาตพ์ตุจากสถานะก่อนหนา้เขา้มาพิจารณารว่มกบัค่าอินพตุในสถานะต่อไปดว้ย 

 

ภาพประกอบ 8 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั 

โดยที่ x  คือ ชัน้อินพตุ (Input Layer) 
h  คือ ชัน้เอาตพ์ตุ (Output Layer) 
A  คือ ชัน้ซอ่น (Hidden Layer) 

การปรับค่าถ่วงน ้าหนักของโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ จะต้องอาศัย
กระบวนการการเผยแพรข่อ้ผิดพลาดยอ้นหลงั หรือ Backpropagation ซึ่งเป็นกระบวนการฝึกฝน
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อปรบัปรุงขอ้ผิดพลาดที่เกิดขึน้ในระบบ โครงข่ายประสาทเทียมจะมี
ความสมัพนัธก์บัขอ้ผิดพลาด ถา้พารามิเตอรท์ี่เก่ียวขอ้งมีการเปลี่ยนแปลง จะท าใหข้อ้ผิดพลาด 
และผลลพัธเ์ปลี่ยนแปลงไปดว้ยเช่นกัน กระบวนการการเผยแพร่ขอ้ผิดพลาดยอ้นหลงัใชเ้ทคนิค
การไล่ระดับสี (Gradient) เพื่อค านวณหาผลลพัธ์และขอ้ผิดพลาด เริ่มจากการจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม และก าหนดค่าถ่วงน า้หนัก (Weight) แบบจ าลองจะแสดงผลลพัธอ์อกมา โดยจะ
ปรบัค่าถ่วงน า้หนกัไปเรื่อยๆ จนกว่าจะเป็นค่าที่เหมาะสมที่ท  าใหผ้ลลพัธมี์ขอ้ผิดพลาดนอ้ยที่สดุ 
ซึง่ท  าใหค้่าการไลร่ะดบัสีมีค่าลดลงจนไม่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลง และไม่สามารถท าการปรบั
ค่าถ่วงน า้หนกัไดอ้ีกแลว้ โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัจึงมีขอ้จ ากดัในการวิเคราะหข์อ้มลูที่
มีขนาดความยาวมากเกินไป เนื่องจากขอ้มูลอยู่ในรูปแบบที่มีล  าดับเวลาในการเกิดเหตุการณ์
ชดัเจน หรือเรยีกวา่ รูปแบบของอนกุรมเวลา (Time Series) 
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2.5.2.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับโดยใช้หน่วยความจ าสั้นระยะยาว 
(Long Short-Term Memory) เป็นเทคโนโลยีที่ถกูพฒันาขึน้มาจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลบั เพื่อแกปั้ญหาในการวิเคราะหข์อ้มลูที่มีขนาดความยาวมากเกินไป เหมาะส าหรบัการจ าแนก 
ประมวลผล และคาดการณข์อ้มลูในรูปแบบของอนกุรมเวลา มีการปรบัค่าถ่วงน า้หนกัโดยใชป้ระตู
สญัญาณ (Gate) เป็นตวัก าหนดและควบคมุการไหลของขอ้มลู ประกอบไปดว้ย ประตกู าหนดการ
ลืม (Forget gate), ประตอูินพตุ (Input gate) และประตเูอาตพ์ตุ (Output gate) [20] 

 

ภาพประกอบ 9 โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว 

เริม่กนัที่ประตกู าหนดการลืม หรือ Forget gate ท าหนา้ที่ตดัสินใจวา่ขอ้มลูที่เขา้มามี
ความส าคัญมากนอ้ยเพียงใด ควรที่จะลบหรือไม่ลบขอ้มูลนั้นออกจากสถานะของเซลล ์(Cell 
State) โดยท าการวิเคราะหจ์ากเอาตพ์ตุของสถานะก่อนหนา้รว่มกบัอินพตุปัจจบุนั ผ่านฟังกช์นัซิก
มอยด ์(Sigmoid Function) มาช่วยในการตดัสินใจ ถา้ตดัสินใจลบจะใหค้่าเป็น 0 และท าการลบ
สถานะเดิมนัน้ทิง้ไป แต่ถา้ไม่ตดัสินใจลบจะใหค้่าเป็น 1 และยงัเก็บสถานะของเซลลเ์ดิมนัน้ต่อไป
ดงัสมการท่ี 4 

 1( [ , ] )
ft t t ff W h x b −=  +  .......(4) 

 
เม่ือ tf  คือ ประตกู าหนดการลืม 

  คือ ฟังกช์นัซิกมอยด ์

fW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์
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1th −
 คือ ค่าเอาตพ์ตุสถานะของเซลลก์่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  

fb  คือ ค่าไบอสั (bias) 

 

ภาพประกอบ 10 ประตกู าหนดการลืม (Forget gate) 

ต่อดว้ยประตูอินพุต หรือ Input gate ท าหนา้ที่รบัขอ้มลูอินพุตที่เขา้มาใหม่ โดยจะ
แบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วน โดยสว่นแรกเป็นการอพัเดตสถานะของเซลล ์เม่ือท าการรบัขอ้มลู
อินพตุเขา้มา ส่วนนีจ้ะถกูควบคมุดว้ยประตอูินพตุจากการใชฟั้งกช์นัซิกมอยดเ์ป็นตวัตดัสินใจว่า
จะอนุญาตใหอ้พัเดตหรือไม่ ซึ่งการค านวณยงัคงใช้เอาตพ์ุตของสถานะก่อนหนา้ร่วมกับอินพุต
ปัจจุบนั ดงัสมการที่ 5 ส าหรบัในส่วนที่สอง เม่ือประตูอินพตุเลือกที่จะท าการอพัเดตสถานะของ
เซลล ์โดยมีประตูสัญญาณด้วยการกล า้สัญญาณอินพุต ( Input Modulation Gate) ท าหน้าที่
จัดการขอ้มูลที่จะน ามาท าการอัพเดตดว้ยการใชฟั้งก์ชันไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต์ (Hyperbolic 
Tangent Activation Function) โดยสรา้งค่าที่มีความใกลเ้คียงกัน (Candidate Value) ขึน้มาใน
สถานะ เรียกว่า สถานะของเซลลท์ี่ค่ามีความใกลเ้คียงกนั (Cell State Candidate) ท าการเก็บค่า
ทัง้ในอดีต และปัจจบุนัเพื่อรอการอพัเดต ดงัสมการท่ี 6 

 
1( [ , ] )

it t t ii W h x b −=  +  .......(5) 

 
1tanh( [ , ] )

ct t t cC W h x b−=  +  .......(6) 

เม่ือ ti  คือ ประตอูินพตุ 
  คือ ฟังกช์นัซิกมอยด ์
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tC  คือ ค่าที่มีความใกลเ้คียงกนั 
tanh  คือ ฟังกช์นัไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต ์

iW , cW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์

1th −
 คือ ค่าเอาตพ์ตุสถานะของเซลลก์่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  

ib , cb  คือ ค่าไบอสั 

 

ภาพประกอบ 11 ประตอูินพตุ (Input gate) 

จากนัน้น าทัง้สองส่วนจากประตกู าหนดการลืม และประตอูินพตุมารวมกนั จะไดค้่า
สถานะของเซลล ์หรอื Cell State สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 7 

 
1* * tt t t tC f C i C−= +  ........(7) 

 

ภาพประกอบ 12 สถานะของเซลล ์(Cell State) 
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สดุทา้ยประตเูอาตพ์ตุ หรือ Output gate ท าหนา้ที่เตรียมการส่งออกขอ้มลู (Output 
data) โดยใชฟั้งกช์นัซิกมอยดเ์ป็นตวัเลือกวา่ขอ้มลูสว่นไหนในสถานะของเซลลจ์ะถกูสง่ออก น าไป
รวมกบัค่าสถานะของเซลลท์ี่เขา้ฟังกช์นัไฮเพอรโ์บลิกแทนเจนต ์จะไดค้่าเอาตพ์ตุ ดงัสมการท่ี 8 

 
1( [ , ] )ot t t oO W h x b −=  +  ........(8) 

เม่ือ to  คือ ประตเูอาตพ์ตุ 
  คือ ฟังกช์นัซิกมอยด ์

oW  คือ ค่าน า้หนกัของเมทรกิซ ์

1th −
 คือ ค่าเอาตพ์ตุสถานะของเซลลก์่อนหนา้ ณ เวลา 1t −  

tx  คือ ค่าอินพตุใหม่ที่เขา้มาที่โหนด ณ เวลา t  

ob  คือ ค่าไบอสั (bias) 
 

โดยค่าเอาตพ์ตุที่ไดจ้ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ค่าเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากโหนดนัน้ๆ 
และค่าเอาตพ์ตุท่ีจะถกูสง่ไปเป็นขอ้มลูอินพตุยงัโหนดถดัไป 

 

ภาพประกอบ 13 ประตเูอาตพ์ตุ (Output gate) 

  



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

ภาพประกอบ 14 กรอบแนวความคิดของงานวิจยั 

  

เริม่ตน้ 

พิจารณาความแรงของสญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการ

แบนดว์ิดทข์องผูใ้ชง้าน และปรมิาณทราฟฟิกในเครือข่าย 

ออกแบบโครงสรา้งของปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิ 

ฝึกสอนโครงสรา้งของปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิ 

 
จดัการการเปลี่ยนช่องสญัญาณในเครอืข่ายไรส้าย 

วดัประสิทธิภาพของวิธีที่น  าเสนอเปรยีบเทียบกบัวิธีโครงข่าย

ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว และ

อลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว ในรูปของจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 

จ านวนการเรยีกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขดั 

จบการท างาน 
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3.2 โครงสร้างของเครือขา่ยไร้สายแหง่อนาคต 

 

ภาพประกอบ 15 โครงสรา้งของเครือข่ายไรส้ายแห่งอนาคต 

โครงสรา้งของเครือข่ายไรส้ายแห่งอนาคตที่น  ามาพิจารณา ประกอบไปดว้ย เครือข่ายที่
อยู่ในมาตรฐานการสื่อสารวิทยุและโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากลระหว่างประเทศ หรือเรียกว่า
International Mobile Telecommunications (IMT) สามารถรองรบัการใชง้านในชีวิตประจ าวนัที่
หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการใชโ้ทรศัพทเ์คลื่อนที่ (Mobile Phone) การรบัส่งจดหมายไปรษณีย์
อิเล็กทรอนิกส ์(E-mail) การสนทนาโทรศพัทแ์บบเห็นหนา้ (Video call) และการเขา้ร่วมประชุม
ทางไกลผ่านจอภาพ (Video Conference) เป็นตน้ โดยผูว้ิจยัท าการเลือกพิจารณาเครือข่ายที่อยู่
ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู (3G) เครือข่ายวิวฒันาการ
ระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สูง (4G) เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 
ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax (6G) ที่มีคุณสมบัติการ
ท างานของแต่ละเครอืข่ายดงันี ้

การสื่อสารไรส้ายในยคุที่ 3 (3G) ที่พิจารณา คือ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็
ขัน้สงู (Evolved High Speed Packet Access: HSPA+) มีคณุสมบตัิในการรบัสง่ผ่านแบนดว์ิดท์
ขนาด 5 เมกะเฮิรตซ ์ใชง้านบนความถ่ี 2100 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการส่งขอ้มลูสงูสดุขณะประจ าที่



  30 

อยู่ที่ 42 เมกะบิตต่อวินาที อตัราการส่งขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 11 เมกะบิตต่อวินาที ดว้ย
เวลาในการตอบสนองที่ 70 มิลลิวินาที 

การสื่อสารไรส้ายในยคุที่ 4 (4G) ที่พิจารณา คือ เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการ
สื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (Long Term Evolution Advanced: LTE Advanced) มีคณุสมบตัิ
ในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20 เมกะเฮิรตซ ์ใชง้านบนความถ่ี 2600 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการ
ส่งขอ้มลูสงูสดุขณะประจ าที่อยู่ที่ 1 กิกะบิตต่อวินาที อตัราการส่งขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 
500 เมกะบิตต่อวินาที ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 10 มิลลิวินาที 

การสื่อสารไรส้ายในยคุที่ 5 (5G) ที่พิจารณา คือ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (Wi-Fi 5) มี
คณุสมบตัิในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20/40/80/160 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการส่งขอ้มลูสงูสดุ
ขณะประจ าที่อยู่ที่ 6.9 เมกะบิตต่อวินาที และอตัราการส่งขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 4.49 กิ
กะบิตต่อวินาที ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 1 มิลลิวินาที 

การสื่อสารไรส้ายในยคุที่ 6 (6G) ที่พิจารณา คือ มาตรฐาน IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) มี
คณุสมบตัิในการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทข์นาด 20/40/80/160 เมกะเฮิรตซ ์อตัราการส่งขอ้มลูสงูสดุ
ขณะประจ าที่อยู่ที่ 10 กิกะบิตต่อวินาที และอตัราการสง่ขอ้มลูต ่าสดุขณะเคลื่อนที่อยู่ที่ 5 กิกะบิต
ต่อวินาที ดว้ยเวลาในการตอบสนองที่ 100 ไมโครวินาที โดยออกแบบใหต้ิดตัง้อปุกรณจ์ดัเสน้ทาง
ไรส้าย (Wireless Router) บนอากาศยานไรค้นขบัประเภทปีกหมนุ (Multi-Rotor) ที่มีน า้หนกัเบา 
2 ถึง 5 กิโลกรมั สามารถควบคุมทิศทางการขึน้ลง เอียงซา้ยขวา และลอยนิ่งในอากาศไดอ้ย่าง
อิสระ โดยบินไดน้านถึง 27 นาที ดว้ยลิเทียม-แบตเตอรี่ (Li-battery) ความจ ุ4280 มิลลิแอมแปร ์

ก าหนดรศัมีการท างานโครงสรา้งของเครอืข่ายไรส้ายแห่งอนาคตทัง้ 4 เครือข่ายดงันี ้
เครือข่าย 3G HSPA+  มีรศัมีของสถานีฐานอยู่ที่ 3000 เมตร 
เครือข่าย 4G LTE Advanced มีรศัมีของสถานีฐานอยู่ที่ 1500 เมตร 
เครือข่าย 5G IEEE 802.11ac มีรศัมีของสถานีฐานอยู่ที่ 35 เมตร 
เครือข่าย 6G IEEE 802.11ax มีรศัมีของสถานีฐานอยู่ที่ 10 เมตร 

  



  31 

3.3 การจัดการเปลีย่นช่องสัญญาณในเครือข่ายไร้สายแหง่อนาคต 
3.3.1 กระบวนการตัดสินใจของการเปลี่ยนช่องสัญญาณ 

 

ภาพประกอบ 16 กระบวนการตดัสินใจของการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
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3.3.2 ความแรงของสัญญาณที่ผู้ใช้ได้รับ (Received Signal Strength: RSS) แต่
ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไร้สายแหง่อนาคต 

3.3.2.1 ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ส  าหรบัเครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 
802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax (6G) แสดงไดจ้าก
สมการที่ 9 

100
( ) 10log

(39.37 )
dBmRSS d

d 

 
=  

   
.......(9) 

 
โดยที่   คือ ค่าลดทอนการสญูเสีย ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 2.8 

d  คือ ค่าระยะทาง มีหน่วยเป็นเมตร 
3.3.2.2 ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ส  าหรบัเครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP 

ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู (3G) และเครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของ
การสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) โดยท าการหาค่าการลดทอนของสญัญาณ (Path Loss) 
แสดงไดจ้ากสมการที่ 10 

 
 ( ) 10 log( )dBPL d S n d X = + +  …….(10) 
 

โดยที่ S  คือ ค่าลดทอนก าลงัของสญัญาณ ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 19 dB 
n  คือ ค่าตัวคูณในการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากสิ่งปลูกสรา้ง 

หรอืตกึอาคารสถานที่ ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 3.5 
d  คือ ค่าระยะทางระหวา่งผูใ้ชก้บัสถานีฐาน มีหน่วยเป็นเมตร 
X   คือ ค่าสญัญาณรบกวนแบบเกาสเ์ซียน ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากับ 

36 dB 
จากนัน้น าสมการท่ี 10 มาค านวณหาค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั แสดงได้

จากสมการที่ 11 
 ( ) ( )tRSS d P PL d= −  .......(11) 
 

โดยที่ tP  คือ ค่าก าลงัสง่สญัญาณของสถานีฐาน เท่ากบั 1 วตัต ์
d  คือ ค่าระยะทาง มีหน่วยเป็นเมตร 
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การค านวณหาค่าความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัของแต่ละเครือข่ายในระบบ
โครงข่ายไรส้ายแห่งอนาคต จะไดค้่าผลลพัธ ์ดงัต่อไปนี ้และสามารถท าการแบ่งช่วงความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บัออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัตารางที่ 3 

เครือข่าย 3G HSPA+  มีค่า -146.70 dBm ถึง -25.00 dBm 
เครือข่าย 4G LTE Advanced มีค่า -136.16 dBm ถึง -25.00 dBm 
เครือข่าย 5G IEEE 802.11ac มีค่า -67.90 dBm ถึง -24.67 dBm 
เครอืข่าย 6G IEEE 802.11ax มีค่า -52.67 dBm ถึง -24.67 dBm 

ตาราง 3 แสดงคา่ความแรงของสญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บัของแต่ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้าย 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (dBm) ช่วงกลาง (dBm) ช่วงสงู (dBm) 
3G HSPA+ 

[-146.70, -106.13] (-106.13, -65.57] (-65.57, -25.00) 
4G LTE Advanced 
5G IEEE 802.11ac 

[-67.90, -53.49] (-53.49, -39.08] (-39.08, -24.67) 
6G IEEE 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. [21] 
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3.3.3 ความต้องการแบนดว์ิดท ์
3.3.3.1 แอปพลิเคชนัของเวลาจรงิ (Real-Time Application) ของแต่ละเครือข่ายใน

ระบบโครงข่ายไรส้ายแห่งอนาคต โดยการก าหนดใหแ้อปพลิเคชนัของเวลาจริงในเครือข่ายทัง้ 4 
เครือข่าย มีค่ามากกว่า 384 กิโลบิตต่อวินาที สามารถท าการแบ่งช่วงแอปพลิเคชนัของเวลาจริง
ออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัตารางที่ 4 

ตาราง 4 แสดงคา่แอปพลิเคชนัของเวลาจรงิของแต่ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้าย 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (bps) ช่วงกลาง (bps) ช่วงสงู (bps) 
3G HSPA+ Evolved 

(0K, 1M] (1M, 5M] >5M 4G LTE Advanced 

5G IEEE 802.11ac 
6G IEEE 802.11ax 

 
3.3.3.2 แอปพลิเคชันของเวลาไม่จริง (Non-Real-Time Application) ของแต่ละ

เครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้ายแห่งอนาคต โดยก าหนดให้แอปพลิเคชันของเวลาไม่จริงใน
เครือข่ายทัง้ 4 เครือข่าย มีค่านอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 384 กิโลบิตต่อวินาที สามารถท าการแบ่งช่วง
แอปพลิเคชนัของเวลาไม่จรงิออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัตารางที่ 5 

ตาราง 5 แสดงคา่แอปพลิเคชนัของเวลาไม่จรงิของแต่ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้าย 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (bps) ช่วงกลาง (bps) ช่วงสงู (bps) 
3G HSPA+ Evolved 

(0K, 64K] (64K, 128K] >128K 4G LTE Advanced 
5G IEEE 802.11ac 
6G IEEE 802.11ax 
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3.3.4 ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย (Traffic Intensity) แต่ละเครือข่ายในระบบ
โครงข่ายไร้สายแหง่อนาคต 

ก าหนดปริมาณทราฟฟิกของแต่ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้ายแห่งอนาคต 
และสามารถท าการแบง่ช่วงของปรมิาณทราฟฟิกในเครือข่ายออกมาเป็น 3 ช่วง ดงัตารางที่ 6 

เครือข่าย 3G HSPA+ และ 4G LTE Advanced  มีค่า 0 ถึง 4000 คน 
เครือข่าย 5G IEEE 802.11ac และ 6G IEEE 802.11ax มีค่า 0 ถึง 20 คน 

ตาราง 6 แสดงคา่ปรมิาณทราฟฟิกในเครอืข่ายของแต่ละเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้าย 

ชนิดของเครือข่าย ช่วงต ่า (คน) ช่วงกลาง (คน) ช่วงสงู (คน) 
3G HSPA+ 

[0, 1300] [1301, 2650] [2651, 4000] 
4G LTE Advanced 
5G IEEE 802.11ac 

[0, 6] [7, 13] [14, 20] 
6G IEEE 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. [22] 
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3.4 การจัดการเปลีย่นช่องสัญญาณ 
3.4.1 การออกแบบเงื่อนไขของอินพุต และเงื่อนไขของเป้าหมายในเครือข่ายไร้

สายแหง่อนาคต 
ก าหนดเงื่อนไขของการออกแบบค่าอินพุตเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงต ่า (Low), ช่วงกลาง 

(Medium) และช่วงสงู (High) เพื่อช่วยตดัสินใจในการจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ สามารถแบ่ง
การออกแบบทั้งหมดเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรก ส าหรบัเครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ 
เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู (3G) และเครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อ
สญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) มี 27 กรณี ดงัตารางที่ 7 และช่วงที่สอง ส าหรบัเครือข่ายที่อยู่ใน
มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax 
(6G) มี 27 กรณี ดงัตารางที่ 8 รวมทัง้หมดเป็น 54 กรณี ดงันี ้

 
เงื่อนไขของการออกแบบค่าอินพตุ 

ช่วงต ่า   เท่ากบั 0.25 
ช่วงกลาง   เท่ากบั 0.50 
ช่วงสงู   เท่ากบั 0.75 

 
เงื่อนไขของเปา้หมายในการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 

เปลี่ยนช่องสญัญาณ   เท่ากบั 0 
ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ  เท่ากบั  1 

 
การตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณของเครือข่ายในระบบโครงข่ายไรส้ายแห่ง

อนาคต ประกอบดว้ย เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเข้าถึงแพ็กเก็ต
ความเร็วขัน้สงู (3G) เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) 
เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน 
IEEE 802.11ax (6G) โดยมุ่งเนน้ไปที่ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัเป็นการตดัสินใจหลกั 
เม่ือค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่าต ่า ควรพิจารณาในการเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยงั
เซลลอ์ื่นขา้งเคียงที่สามารถใหบ้ริการต่อไปได ้แต่ถา้ค่าความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่า
กลาง หรือมีค่าสงู ก็ควรพิจารณาพารามิเตอร ์ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และปรมิาณทราฟฟิกใน
เครือข่าย เป็นขัน้ตอนถดัไป 
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เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู 
(3G) และเครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) เป็นเครอืข่าย
ที่รองรบัปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายไดด้ี เนื่องจากมีพืน้ที่ครอบคลุมการใชง้านกวา้ง สามารถ
รองรบัความตอ้งการแบนดว์ิดทโ์ดยขึน้อยู่กับความตอ้งการในการใช้แอปพลิเคชันของผูใ้ชง้าน 
ตวัอย่างเช่น ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่าอยู่ในช่วงกลาง ความตอ้งการแบนดว์ิดทมี์ค่า
อยู่ในช่วงต ่า และปรมิาณทราฟฟิกมีค่าอยู่ในช่วงสงู ก็ยงัสามารถใชง้านบนเครือข่ายไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณ แต่ถา้ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่าอยู่ในช่วงกลาง ความ
ตอ้งการแบนดว์ิดทมี์ค่าอยู่ในช่วงสูง และปริมาณทราฟฟิกมีค่าอยู่ในช่วงต ่า ก็ควรพิจารณาให้
เปลี่ยนช่องสญัญาณไปยงัเซลลข์า้งเคียงที่สามารถใหบ้รกิารไดต้่อไป 

เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 ได้แก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) 
และมาตรฐาน IEEE 802.11ax (6G) เป็นเครือข่ายที่มีพืน้ที่ครอบคลุมสญัญาณที่นอ้ย ท าใหไ้ม่
สามารถรองรบัปริมาณทราฟฟิกที่สูงได ้การรองรบัความตอ้งการแบนดว์ิดทก์็ขึน้อยู่กับความ
ตอ้งการในการใช้แอปพลิเคชันของผู้ใช้งานเช่นกันกับเครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP แต่มี
คุณสมบตัิการรบัส่งผ่านแบนดว์ิดทไ์ดก้วา้งกว่า ตวัอย่างเช่น ความแรงของของสญัญาณที่ผูใ้ช้
ไดร้บัมีค่าอยู่ในช่วงกลาง ความตอ้งการแบนดว์ิดทมี์ค่าอยู่ในช่วงสงู และปรมิาณทราฟฟิกมีค่าอยู่
ในช่วงต ่า ก็ยงัสามารถใชง้านบนเครือข่ายไดโ้ดยไม่ตอ้งท าการเปลี่ยนช่องสญัญาณ แต่ถา้ความ
แรงของของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บัมีค่าอยู่ในช่วงกลาง ความตอ้งการแบนดว์ิดทมี์ค่าอยู่ในช่วงต ่า 
และปรมิาณทราฟฟิกมีค่าอยู่ในช่วงสงู ก็ควรพิจารณาใหผู้ใ้ชง้านมีการเปลี่ยนช่องสญัญาณไปยงั
เครือข่ายใกลเ้คียงที่สามารถใหบ้รกิารถดัไป 

ก าหนดเงื่อนไขของการออกแบบค่าอินพตุ สามารถแสดงการแบ่งช่วงของเงื่อนไขใน
การออกแบบค่าอินพุต และผลลัพธ์ของเงื่อนไขในการจัดการเปลี่ยนช่องสัญญาณ  ส าหรับ
เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP ได้แก่ เทคโนโลยีการเข้าถึงแพ็กเก็ตความเร็วขั้นสูง (3G) 
เครือข่ายวิวัฒนาการระยะยาวของการสื่อสัญญาณแบบไรส้ายขั้นสูง (4G) เครือข่ายที่อยู่ใน
มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax 
(6G) ดงัตารางที่ 9 และตารางที่ 10 
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ตาราง 7 แสดงการแบง่ช่วงของการออกแบบค่าอินพตุ และผลลพัธข์องการจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ ส าหรบัเครือข่าย 3G HSPA+ และ 4G LTE Advanced 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงสงู ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงสงู ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงสงู ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงต ่า ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงกลาง ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงสงู ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 
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ตาราง 8 แสดงการแบง่ช่วงของการออกแบบค่าอินพตุ และผลลพัธข์องการจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ ส าหรบัเครือข่าย 5G IEEE 802.11ac และ 6G IEEE 802.11ax 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงต ่า ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงกลาง ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงต ่า เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงกลาง เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงต ่า ช่วงสงู ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงต ่า ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงกลาง ช่วงสงู เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงกลาง ช่วงสงู ช่วงสงู ไมเ่ปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงต ่า ช่วงสงู ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
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ตาราง 8 (ต่อ) 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

ช่วงสงู ช่วงกลาง ช่วงสงู ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงต ่า ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 

ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงกลาง ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
ช่วงสงู ช่วงสงู ช่วงสงู ไม่เปลี่ยนช่องสญัญาณ 
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ตาราง 9 แสดงการแบง่ช่วงของเงื่อนไขในการออกแบบค่าอินพตุ และผลลพัธข์องเงื่อนไขในการ
จดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ส าหรบัเครือข่าย 3G HSPA+ และ 4G LTE Advanced 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

0.25 0.25 0.25 0 
0.25 0.25 0.50 0 
0.25 0.25 0.75 0 
0.25 0.50 0.25 0 

0.25 0.50 0.50 0 
0.25 0.50 0.75 0 
0.25 0.75 0.25 0 
0.25 0.75 0.50 0 
0.25 0.75 0.75 0 
0.50 0.25 0.25 1 

0.50 0.25 0.50 1 
0.50 0.25 0.75 1 
0.50 0.50 0.25 1 
0.50 0.50 0.50 1 
0.50 0.50 0.75 0 
0.50 0.75 0.25 0 

0.50 0.75 0.50 0 
0.50 0.75 0.75 0 
0.75 0.25 0.25 1 
0.75 0.25 0.50 1 
0.75 0.25 0.75 1 
0.75 0.50 0.25 1 
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ตาราง 9 (ต่อ) 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

0.75 0.50 0.50 1 
0.75 0.50 0.75 1 

0.75 0.75 0.25 1 
0.75 0.75 0.50 1 
0.75 0.75 0.75 1 
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ตาราง 10 แสดงการแบง่ช่วงของเงื่อนไขในการออกแบบค่าอินพตุ และผลลพัธข์องเงื่อนไขในการ
จดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ส าหรบัเครือข่าย 5G IEEE 802.11ac และ 6G IEEE 802.11ax 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

0.25 0.25 0.25 0 
0.25 0.25 0.50 0 
0.25 0.25 0.75 0 
0.25 0.50 0.25 0 

0.25 0.50 0.50 0 
0.25 0.50 0.75 0 
0.25 0.75 0.25 0 
0.25 0.75 0.50 0 
0.25 0.75 0.75 0 
0.50 0.25 0.25 1 

0.50 0.25 0.50 1 
0.50 0.25 0.75 0 
0.50 0.50 0.25 1 
0.50 0.50 0.50 1 
0.50 0.50 0.75 0 
0.50 0.75 0.25 1 

0.50 0.75 0.50 1 
0.50 0.75 0.75 1 
0.75 0.25 0.25 1 
0.75 0.25 0.50 1 
0.75 0.25 0.75 1 
0.75 0.50 0.25 1 
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ตาราง 10 (ต่อ) 

ความแรงของ
สญัญาณท่ีผูใ้ชไ้ดร้บั 

ความตอ้งการ 
แบนดว์ิดท ์

ปรมิาณทราฟฟิก 
ในเครือข่าย 

การจดัการเปลี่ยน
ช่องสญัญาณ 

0.75 0.50 0.50 1 
0.75 0.50 0.75 1 

0.75 0.75 0.25 1 
0.75 0.75 0.50 1 
0.75 0.75 0.75 1 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

ส าหรบัผลการด าเนินการวิจยัของปริญญานิพนธฉ์บบันี ้วดัผลจากประสิทธิภาพในการ
เปลี่ยนช่องสญัญาณของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิ ซึ่งเป็นวิธีที่ผสมผสานการท างานรว่มกนั
ของสองวิธี คือ วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และ
อลักอริทึมการเรียนรูค้ิว เริ่มจากพิจารณาชดุขอ้มลูอินพตุของแต่ละเครือข่าย ไดแ้ก่ ความแรงของ
สญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย โดยท าการสุ่ม
จ านวนผูใ้ชง้านในเครอืข่าย 100 ถึง 2500 คน จ าลองผ่านการใชง้านบนระบบเครือข่ายไรส้ายแห่ง
อนาคต ประกอบไปดว้ย เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ต
ความเรว็ขัน้สงู (3G) เครือข่ายวิวฒันาการระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สงู (4G) 
เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน 
IEEE 802.11ax (6G) จากนัน้ท าการวดัประสิทธิภาพของวิธีที่น  าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรียนรูค้ิว ผลลพัธ์
แสดงในรูปแบบของจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ (Number of Handovers) จ านวนการเรียก
ขาดหาย (Dropped Calls) และจ านวนการเรียกติดขดั (Blocked Calls) สามารถแบ่งเนือ้หาเป็น
หวัขอ้ไดด้งัตอ่ไปนี ้

1. จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
2. จ านวนการเรยีกขาดหาย 
3. จ านวนการเรยีกติดขดั 

4.1 จ านวนการเปลีย่นช่องสัญญาณ 
ส าหรบัการวัดประสิทธิภาพดว้ยการเปรียบเทียบจ านวนการเปลี่ยนช่องสัญญาณ ดัง

ภาพประกอบที่ 17 จากกราฟเม่ือจ านวนผูใ้ชง้านในเครือข่ายเพิ่มสงูขึน้ วิธีปัญญาประดิษฐ์แบบ
ไฮบรดิมีแนวโนม้ในการลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณไดด้ีกวา่วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
วนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอริทึมการเรียนรูค้ิว จึงตอบโจทยใ์นการแกไ้ข
ปัญหาเรื่องจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ หรือการเปลี่ยนช่องสญัญาณที่ไม่จ าเป็น  ท าใหเ้กิด
การเปลี่ยนช่องสญัญาณอย่างมีประสิทธิภาพ สามารถลดการใชท้รพัยากรในเครือข่ายไรส้ายได ้
ซึง่สง่ผลถึงความพงึพอใจของผูใ้ชง้านในขณะท่ีไดร้บับรกิาร  
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4.2 จ านวนการเรียกขาดหาย 
ส าหรบัการวัดประสิทธิภาพดว้ยการเปรียบเทียบจ านวนการเรียกขาดหาย กรณีเม่ือ

จ านวนผูใ้ชง้านในเครือข่ายเพิ่มสงูขึน้ วิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริดที่น  าเสนอก็สามารถช่วยลด
จ านวนการเรียกขาดหายไดด้ีกว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้
ระยะยาว และอัลกอริทึมการเรียนรูค้ิว ส่งผลให้การเช่ือมต่อมีความเสถียรภาพ รองรบัการ
ใหบ้รกิารกบัผูใ้ชง้านในเครือข่ายมากขึน้ มีช่องสญัญาณที่เพียงพอต่อปรมิาณผูใ้ชง้านในเครือข่าย
ผูใ้ชง้านจะสามารถใชบ้ริการเครือข่ายไดอ้ย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาในการติดต่อสื่อสาร แสดง
ดงัภาพประกอบที่ 18 

4.3 จ านวนการเรียกติดขดั 
ส าหรบัการวดัประสิทธิภาพดว้ยการเปรียบเทียบจ านวนการเรียกติดขดั มีผลการทดลอง

ที่ใกลเ้คียงกนักบัจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ และจ านวนการเรียกขาดหาย โดยพิจารณาเม่ือ
ผูใ้ชง้านในเครือข่ายมีจ านวนเพิ่มสงูขึน้ วิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิท่ีน าเสนอก็สามารถช่วยลด
จ านวนการเรียกติดขัดไดด้ีกว่าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้
ระยะยาว และอลักอริทึมการเรียนรูค้ิวเช่นกัน โดยช่วยลดการสะดุด หรือสญัญาณติดขดัในการ
ติดตอ่สื่อสารระหวา่งการใชบ้รกิารได ้แสดงดงัภาพประกอบที่ 19 

 

ภาพประกอบ 17 จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณของวธีิปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิกบัวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 
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ภาพประกอบ 18 จ านวนการเรียกขาดหายของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิกบัวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 

 

ภาพประกอบ 19 จ านวนการเรียกติดขดัของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิกบัวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 
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ตาราง 11 แสดงคา่ประสิทธิภาพของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิกบัวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลบัโดยใชห้นว่ยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 

ค่าเฉลี่ย 
วิธี

ปัญญาประดิษฐ์
แบบไฮบรดิ 

วิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลบัโดยใช้

หนว่ยความจ าสัน้ระยะยาว 

อลักอรทิมึ
การเรยีนรูค้ิว 

จ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 29 35 39 

จ านวนการเรยีกขาดหาย 17 24 27 

จ านวนการเรยีกติดขดั 17 21 23 

 
จากผลการทดลอง เห็นไดช้ดัว่าเม่ือปรมิาณผูใ้ชง้านในเครือข่ายเพิ่มสงูขึน้ กระบวนการ

ตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริด สามารถลดจ านวนการ
เปลี่ยนช่องสญัญาณ จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขดั โดยค านวณไดจ้ากการ
หาค่าเฉลี่ยของต าแหน่งผูใ้ชง้านที่ 100, 200, 500, 1000 และ 2500 คน จะไดค้่าเฉลี่ยตามตาราง
ที่ 11 พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเฉลี่ยรอ้ยละ 17.14, 29.17 และ 19.05 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบั
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และเม่ือเปรียบเทียบกบั
อลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว มีแนวโนม้ลดลงเฉลี่ยรอ้ยละ 25.64, 37.04 และ 26.09 ตามล าดบั 



 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

ส าหรบัการสรุป อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ จากการท าวิจยัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การจัดการเปลี่ยนช่องสัญญาณ เริ่มตน้ดว้ยการน าพารามิเตอรท์ี่มีผลกระทบต่อกระบวนการ
เปลี่ยนช่องสัญญาณ ไดแ้ก่ ความแรงของสัญญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และ
ปรมิาณทราฟฟิกในเครอืข่าย มาเป็นอินพตุของระบบ จากนัน้ท าการพิจารณาการตดัสินใจเปลี่ยน
ช่องสญัญาณบนพืน้ฐานของวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริด ผ่านการจ าลองบนเครือข่ายไรส้าย
แห่งอนาคตที่ท  าการออกแบบไว ้ประกอบดว้ยเครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP และเครือข่ายที่
อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 สดุทา้ยท าการวดัประสิทธิภาพของวิธีที่น  าเสนอเปรียบเทียบกบัวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว
โดยสามารถแบง่เนือ้หาเป็นหวัขอ้ไดด้งัตอ่ไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
ส าหรบัการสรุปผลการวิจัยจากการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการตัดสินใจในการ

เปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริดที่มีการท างานร่วมกันของวิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอลักอรทิมึการเรียนรูค้ิว ผลลพัธ์
ที่ไดมี้ความสอดคลอ้งกนัทัง้ช่วยลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ลดจ านวนการเรียกขาดหาย 
และลดจ านวนการเรียกติดขดัได ้เนื่องจากขอ้ดีของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใช้
หน่วยความจ าสัน้ระยะยาว สามารถประมวลผลบนขอ้มูลที่มีลกัษณะเป็นล าดับ และมีฟังกช์ั่น
หน่วยความจ าคอยควบคมุขอ้มลูที่เขา้มาในระบบ ท าใหว้ิเคราะหข์อ้มลูสื่อสารที่มีความตอ่เนื่องได้
ดี ส่วนอลักอริทึมการเรียนรูค้ิว จะเขา้มาช่วยเสริมการท างานของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
วนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว ดว้ยการน าเทคนิคปรบัค่าถ่วงน า้หนกัมาค านวณหาค่า
ความผิดพลาด เพื่อใหผ้ลลพัธมี์ความถกูตอ้งแม่นย ามากที่สดุ ทัง้สองวิธีจึงเหมาะที่จะน ามาใชใ้น
กระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณบนระบบเครอืข่ายสื่อสารไรส้าย  
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5.2 อภปิรายผลการวิจัย 
ส าหรบัการอภิปรายผลจากขอ้สมมติฐานในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ

เปลี่ยนช่องสญัญาณบนเครือข่ายสื่อสารไรส้ายแห่งอนาคตโดยอาศยัพืน้ฐานปัญญาประดิษฐ์แบบ
ไฮบริด เป็นการน าวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และ
อลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว มาผสมผสานการท างานโดยน าขอ้ดีของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาวที่สามารถคาดการณข์อ้มลูในรูปของอนุกรมเวลาไดอ้ย่าง
แม่นย าจากการประมวลผลขอ้มลูผ่านทัง้ 3 ประตู ไดแ้ก่ ประตูก าหนดการลืม ประตูอินพุต และ
ประตเูอาตพ์ตุ โดยค านวณค่าเอาตพ์ตุออกมาเป็น 2 ค่า คือ เอาตพ์ตุของสถานะนี ้กบัเอาตพ์ุตที่
จะไปเป็นขอ้มลูอินพตุของสถานะถดัไป ในส่วนเอาตพ์ตุของสถานะนีจ้ะน าไปปรบัค่าถ่วงน า้หนกั
ดว้ยการใชอ้ัลกอริทึมการเรียนรูค้ิวที่มีเทคนิคการวดัผลรางวลั มาค านวณหาค่าความผิดพลาด
เพื่อใหไ้ดค้่าที่มีความถกูตอ้งมากที่สดุ จากนัน้ผูว้ิจยัไดท้  าการออกแบบโครงสรา้งของเครือข่ายไร้
สายแห่งอนาคตที่มีการท างานรว่มกนัของเครือข่ายหลายเทคโนโลยีประกอบไปดว้ย เครือข่ายที่อยู่
ในมาตรฐาน 3GPP ไดแ้ก่ เทคโนโลยีการเขา้ถึงแพ็กเก็ตความเรว็ขัน้สงู (3G) เครือข่ายวิวฒันาการ
ระยะยาวของการสื่อสญัญาณแบบไรส้ายขัน้สูง (4G) เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 
ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE 802.11ac (5G) และมาตรฐาน IEEE 802.11ax (6G) มาเป็นแบบจ าลอง
การทดสอบกระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณ โดยสุม่ต าแหน่งผูใ้ชง้านในเครือข่าย 
100 ถึง 2500 คน ท าการเลือกพิจารณาพารามิเตอรใ์นแต่ละเครือข่ายทัง้หมด 3 พารามิเตอร ์คือ 
ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนดว์ิดท ์และปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย 
ก าหนดค่าใหส้อดคลอ้งกบัสภาพการใชง้านจรงิ และเขา้สูก่ระบวนการจดัการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
ของเครือข่ายนัน้ๆ ผลลพัธแ์สดงใหเ้ห็นวา่ กระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณดว้ยวธีิ
ปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบรดิ สามารถช่วยลดจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ ลดจ านวนการเรียก
ขาดหาย และลดจ านวนการเรยีกติดขดัไดด้ ีท าใหเ้กิดการเปลี่ยนช่องสญัญาณท่ีมีคณุภาพ ลดการ
ใชท้รพัยากรของระบบสื่อสารไรส้าย การใชง้านบนเครือข่ายสื่อสารไรส้ายมีความต่อเนื่อง และ
ราบรื่น ส่งผลถึงความพึงพอใจต่อผูใ้ชง้าน โดยพบว่ามีแนวโนม้ลดลงเฉลี่ยรอ้ยละ 17.14, 29.17 
และ 19.05 เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณกับวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว  และยังมีแนวโนม้ลดลง
เฉลี่ยรอ้ยละ 25.64, 37.04 และ 26.09 เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัอลักอรทิมึการเรยีนรูค้ิว 
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5.3 ข้อเสนอแนะ  
5.3.1 งานวิจยันี ้สามารถพฒันากระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณไดด้ว้ย

การเลือกพิจารณาพารามิเตอรอ์ื่นๆ ที่เป็นปัจจยัสง่ผลกระทบต่อกระบวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
นอกเหนือจากพารามิเตอรท์ี่น  าเสนอ คือ ความแรงของสญัญาณที่ผูใ้ชไ้ดร้บั ความตอ้งการแบนด์
วิทด ์และปรมิาณทราฟฟิกในเครือข่าย 

5.3.2 งานวิจยันี ้ท  าการออกแบบเครือข่ายการสื่อสารไรส้ายแห่งอนาคต และจ าลองการ
ท างานร่วมกันของเทคโนโลยีบางชนิด ประกอบด้วย เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน 3GPP และ
เครือข่ายที่อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.11 อนาคตอาจมีเทคโนโลยีอื่นที่มีความทนัสมยั และรวดเรว็
มากกว่า จึงสามารถเลือกพิจารณาเครือข่ายอื่นๆ ที่สามารถใชง้านร่วมกันไดอ้ย่างหลากหลาย
เทคโนโลยี เพื่อเป็นประโยชนต์่อสภาพแวดลอ้มที่ใชง้านจรงิ 

5.3.3 งานวิจยันี ้พิจารณาการท างานแบบไฮบริดของวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน
กลบัโดยใชห้น่วยความจ าสัน้ระยะยาว และอัลกอริทึมการเรียนรูค้ิว ในอนาคตสามารถพัฒนา
กระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณไดด้ว้ยการเลือกพิจารณาโครงข่ายประสาทเทียม
วิธีอื่นๆ หรือการท าวิธีปัญญาประดิษฐ์แบบไฮบริดของโครงข่ายประสาทเทียมชนิดอื่นเขา้ดว้ยกนั 
เพื่อเพิ่มศกัยภาพในการท านายประสิทธิภาพที่แม่นย า และถกูตอ้งในกระบวนการตดัสินใจเปลี่ยน
ช่องสญัญาณมากยิ่งขึน้ 

5.3.4 งานวิจยันี ้เลือกวดัผลประสิทธิภาพในรูปแบบของจ านวนการเปลี่ยนช่องสญัญาณ 
จ านวนการเรียกขาดหาย และจ านวนการเรียกติดขดัเท่านัน้ อนาคตสามารถพิจารณาเลือกการ
วดัผลประสิทธิภาพดว้ยรูปแบบอื่นๆ ซึ่งสง่ผลต่อกระบวนการตดัสินใจในการเปลี่ยนช่องสญัญาณ
ที่มากกวา่ได ้
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