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บทท่ี 1 

แผนงานดำเนินโครงการ (Project Plan) 
 

 

 พระราชบัญญัติองคกรจัดสรรคลื่นความถี่และกำกับการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง วิทยุโทรทัศน และ
กิจการโทรคมนาคม พ.ศ. 2553 และที่แกไขเพ่ิมเติมบัญญัติใหสำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ
โทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) มาตรา 57 ใหมีหนาที่ตรวจสอบและติดตามการใช
คลื่นความถี่ รวมถึงรับและพิจารณาเรื่องรองเรียนเกี่ยวกับการใชคลื่นความถี่เพ่ือตรวจสอบและแกไขปญหา หรือเสนอ
ความคิดเห็นจากประชาชน  

ปจจุบันสำนักงาน กสทช. ไดดำเนินการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ โดยมีสำนักงาน กสทช. ภาค 1 ถึง 4 
และสำนักงาน กสทช. เขตทั่วประเทศ รวมจำนวน 21 เขต เพ่ือทำหนาที่บริหารจัดการและปฏิบัติการที่เก่ียวของกับ
งานตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ ตลอดจนการรับและพิจารณาเรื่องรองเรียนจากผูมีสวนไดสวนเสียทั้ง
ภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนในพ้ืนที่ตาง ๆ และไดนำเครื่องมือและระบบการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และ
ระบบการรับเรื่องรองเรียนที่เปนอิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชในการปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงาน และตอบสนองความตองการของประชาชนมากขึ้น แตเน่ืองจากขอมูลการตรวจสอบ 
การใชความถี่และเรื่องรองเรียนที่ไดรับจากผูรองเรียนมีประเด็นที่หลากหลายและเปนขอมูลขนาดใหญ การกำหนด
แนวทางการบริหารคลื่นความถี่ทั้งเพ่ือการจัดสรรคลื่นความถี่ใหมหรือการแกไขปญหาการรบกวนแตละกรณี
จำเปนตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูลที่ใชงานต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งไมอาจละเลยขอมูลการตรวจสอบการใช
ความถี่และขอรองเรียนที่เกิดขึ้นได  

จากขอจำกัดในการปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. ดังกลาว ประกอบกับแนวโนมการพัฒนาเทคโนโลยีใหม ๆ 
เชน Big Data และปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) เพ่ือรวบรวมขอมูลจำนวนมหาศาลทั้งรูปภาพ เสียง 
ขอความ ตัวเลข และกราฟฟกตาง ๆ เพ่ือนำมาประกอบการวิเคราะหขอมูลและการตัดสินใจทุกระดับ ซึ่งปจจุบันการ
กาวเขาสูยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมดิจิทัลและนโยบายไทยแลนด 4.0 ที่มีเปาหมายสำคัญในการขับเคลื่อนประเทศดวย 
ชุดขอมูลที่ถูกตองและการสราง AI Platform มาใชเพ่ือใหสามารถคาดการณสถานการณอนาคตไดอยางถูกตอง
แมนยำ สำนักงาน กสทช. จึงเล็งเห็นวาเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) จะเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบ 
คลื่นความถี่และการรับเรื่องรองเรียนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการ 
คลื่นความถี่ไดอยางคุมคาบนพ้ืนฐานขอมูลเชิงสถิติที่นาเช่ือถือ เพ่ือนำขอมูลมารวมกันเปน Big Data ที่มีขอมูล
ประชากรที่หลากหลาย มีแหลงขอมูลจากทั้งกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงมหาดไทย กระทรวงพาณิชย และ
กรมสรรพากร เปนตน  

จากการศึกษาขอมูลเบ้ืองตนพบวา ปจจุบันมีการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) 
ในหนวยงานรัฐบาลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารขอมูลเชน บัตรสวัสดิการแหงรัฐซึ่งรัฐบาลตองการชวยเหลือผูมี
รายไดนอยซึ่งมีการเช่ือมโยงขอมูลระหวางกระทรวง ทบวง กรม กองตาง ๆ เปนตน สำนักงาน กสทช. ตระหนักวา 
ขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถี่ที่เช่ือมโยงถึงกันมีมูลคาและสามารถนำขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถี่ไปใชในการ
วางแผน จัดสรร ออกใบอนุญาต จนถึงกระบวนการสืบคนจับกุมตามกระบวนการบริหารคลื่นความถี่ได และดวย
ความสามารถของเทคโนโลยี AI หากสามารถวิเคราะหปริมาณคลื่นความถี่ตามชวงเวลา/วัน/เดือน/ป รวมถึงกรณี 
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การรบกวนกิจการการบินดวยเทคโนโลยี AI ในการวิเคราะหและเรียนรูลักษณะของการรบกวนที่เกิดขึ้นในลักษณะซ้ำ ๆ 
กัน และวิเคราะหหาสาเหตุของการรบกวนทั้งเชิงพ้ืนที่แหลงแพรคลื่นและประเภทของการรบกวนไดจะชวยให 
การกำหนดหลักเกณฑการใชคลื่นความถี่ไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพตอไป  

ดังน้ัน สำนักงาน กสทช. โดยสำนักงานกองทุนวิจัยและพัฒนาจึงดำเนินการจัดใหมีโครงการวิจัยแนวทางการนำ
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถี่และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบ 
คลื่นความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data ซึ่งสอดคลองกับวัตถุประสงคของกองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง 
กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคม (กทปส.) และแผนแมบทการบริหารคลื่นความถี่ดานการบริหารคลื่นความถี่
อยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือใหเกิดความคุมคา และเกิดประโยชนอยางทั่วถึง 

ทั้งน้ี คณะผูวิจัยไดจัดทำรายละเอียดแผนงานดำเนินโครงการ (Project Plan) ซึ่งประกอบดวยวัตถุประสงค
ของโครงการ ขอบเขตและกิจกรรมการดำเนินงาน กรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ/ขั้นตอนการดำเนินงานโครงการ 
แผนงานและระยะเวลาในการศึกษาเกี่ยวกับแนวทางในการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI)  
มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงานดานการบริหารคลื่นความถี่ ดังน้ี 

 
1.1 วัตถุประสงคของโครงการ 

1) เพ่ือศึกษาแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (AI) ที่สามารถนำมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่  
ทั้งในดานการวางแผน การจัดสรร และการตรวจสอบคลื่นความถี่ของประเทศไทยใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น  

2) เพ่ือเสนอแนวทางในการบริหารคลื่นความถี่ดวยการประยุกตใชปญญาประดิษฐ (AI)  
3) เพ่ือศึกษาแนวทางการบูรณาการขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถี่เพ่ือวิเคราะหและเสนอแนะเชิงนโยบาย

ใหกับสำนักงาน กสทช.  
4) เพ่ือใหสำนักงาน กสทช. มีขอมูลเชิงสถิติที่ครอบคลุมทั้งภายในและภายนอกสำนักงาน กสทช. และ

สามารถพัฒนาแบบจำลองที่ชวยวิเคราะหขอมูลที่ไดสำหรับการกำหนดนโยบายและวางแผนเชิงกลยุทธในการแกไข
ปญหาจากการใชคลื่นความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

5) เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของการตรวจสอบคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. รองรับการจัดต้ัง 
ศูนยตรวจสอบคลื่นความถี่แหงชาติ (National Spectrum Monitoring Center) 

 

1.2 ขอบเขต และกิจกรรมการดำเนินงาน 
 ขอบเขต และกิจกรรมการดำเนินงานของโครงการประกอบดวย ดังตอไปน้ี 

1) ศึกษา เสนอกรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ และแผนงานในการศึกษาเก่ียวกับแนวทางในการนำ
เทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงานดานการบริหารคลื่นความถี่ 

2) ศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) หนวยงานกำกับดูแลในตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ ที่มีการนำ
เทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชสำหรับงานการบริหารคลื่นความถี่หรือไม/อยางไร  
อยางนอย 3 หนวยงาน โดยใหวิเคราะห ขอดี/ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว 

3) ศึกษาและพัฒนาการเช่ือมตอระบบคลังขอมูลเพ่ือนำไปวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำ
เทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถี่ โดยออกแบบวิธีการวิจัยหรือ
สถานการณจำลอง (Scenario) ที่เหมาะสมกับบริบทของประเทศไทยอยางนอย 3 สถานการณ พรอมทั้งวิเคราะห
ขอดี/ขอดอย ของแตละสถานการณ 
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4) เสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา Software ที่ เปน Web Application (Prototype) โดย
ประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดาน 
การบริหารคลื่นความถี่ โดยรูปแบบที่เสนอแตละสวนมีองคประกอบขั้นตน ดังน้ี 

 4.1) ดาน Big Data 
  4.1.1) จำนวนโนด (nodes) เพ่ือการประมวลผล และการจัดเก็บขอมูลใน data lake 

   4.1.2) การสรางผลการวิเคราะหเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในภารกิจการจัดทำแผนการกำหนด
และจัดสรรคลื่นความถี่ในปจจุบันและอนาคต 

   4.1.3) แนวทางการนำขอมูลไปใชงาน กรณีที่ตองการเช่ือมตอกับระบบสารสนเทศอ่ืน ๆ  
ที่เกี่ยวของในงานตรวจสอบคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. 

  4.2) ดานปญญาประดิษฐ (AI) 
   4.2.1) ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาต

วิทยุคมนาคม 
   4.2.2) การพัฒนาแบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรร 

คลื่นความถี่ในพ้ืนที่ที่นาสนใจ 
   4.2.3) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบ

หาแหลงกำเนิดการรบกวนและวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใช 
คลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาตเพ่ือแจงเตือน โดยแบงตามพ้ืนที่ในการใชความถี่น้ัน ๆ ได 

   4.2.4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุ
คมนาคมและอุปกรณ 

   4.2.5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) 
และการตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงาน
คลื่นความถี่ 

5) ระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและ
การบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวม 

6) จัดอบรมการใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบ 
คลื่นความถี่ใหกับเจาหนาที่สำนักงาน กสทช. โดยแบงตามระดับของผูเขาอบรมไดแก ผูดูแลระบบ จำนวน 1 ครั้ง  
ครั้งละ 20 คน และผูใชงานจำนวน 1 ครั้ง ครั้งละ 100 คน เพ่ือเผยแพรผลการศึกษาการนำระบบปญญาประดิษฐ (AI) 
และ Big Data มาใชในการสนับสนุนเพ่ือพัฒนาประเทศตอไป 

 

1.3 กรอบแนวคิดการศึกษา 

 กรอบแนวคิดในการดำเนินโครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใช
ในการบริหารคลื่นความถี่และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data เริ่มดวยการศึกษา 
เก็บขอมูล และวิเคราะหขอมูล จากแหลงขอมูลดังตอไปน้ี 

1) ตัวอยางการใชงานจริงในตางประเทศโดยคัดเลือกประเทศที่เปนผูนำการใชเทคโนโลยี Big Data และ AI 
มาใชสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ (Spectrum Management) 
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2) สถานะปจจุบันของการบริหารคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. ทั้งในแงของกระบวนการจัดการ 
ขอจำกัด รวมถึงความตองการ (Requirements) เพ่ือปรับปรุงการบริหารคลื่นความถี่ใหตอบโจทย 
การใชงานของผูใช (Users) และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3) ขอมูลทางเทคนิคจากมาตรฐาน และงานวิจัยตาง ๆ ถึงวิธีการในการประยุกตใช Big Data และ AI กับ
การบริหารคลื่นความถี่ รวมไปถึงขอดีและขอจำกัดของแนวทางตาง ๆ เพ่ือที่จะระบุทางเหมาะสมกับ
การใชงานของสำนักงาน กสทช. 

ในสวนของการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และ AI มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดาน
การบริหารคลื่นความถี่ ตามหัวขอในขอบเขตการดำเนินงานของโครงการประกอบฟงกชันการทำงานตาง ๆ เปนดังน้ี 
 

 1.3.1  ดาน Big Data 

 1.3.1.1  จำนวน nodes เพื่อการประมวลผล และการจัดเก็บขอมูลใน data lake 

คณะผูวิจัยเสนอระบบ Spark สำหรับใชเปนแพลตฟอรม (Platform) วิเคราะหขอมูล Big Data โดยจะใช
สำหรับการเก็บและบริหารจัดการขอมูลคลื่นความถี่ เน่ืองจากจุดประสงคของโครงการที่เสนอน้ีคือการใชแบบจำลอง
ปญญาประดิษฐสำหรับการติดตาม ตรวจสอบ และการบริหารคลื่นความถี่ ความตองการทางเทคนิค (Technical 
Specifications) ของฮารดแวรที่ใชจึงควรมีหนวยประมวลผลกราฟก (Graphic Processing Unit: GPU) แพลตฟอรม
ปญญาประดิษฐหลาย ๆ แพลตฟอรม เชน MXNet-1.4, TensorFlow-1.14, PyTorch-1.1, Keras-2.2, Chainer-6.1, 
Caffe-2.0.8, Theano-1.0 & CNTK-2.7 ใชพลังของการดหนวยประมวลผลกราฟฟกเพ่ือใหแบบจำลองปญญาประดิษฐ
ทำงาน นอกจากน้ัน คณะผูวิจัยเสนอใหใช MySQL, PostgreSQL หรือ Hadoop ซึ่งเปนการเก็บขอมูลแบบโอเพนซอรส 
(Open Source Data Storage) สามารถใชงานไดกับเซิรฟเวอรขอมูลทองถิ่น (Local Data Server) หรือบริการคลาวด 
(Cloud Service) เพ่ือเก็บขอมูลคลื่นความถี่สำหรับการวิเคราะหในอนาคต  

จากงานวิจัย [1] เครื่องรับสัญญาณทั่วไปที่มีแถบกวางของคลื่นความถี่ (Bandwidth) 100 เมกะเฮิรตซ  
จะสรางขอมูลอินเฟสควอดเดรเจอรเฟส (IQ Data) ขนาด 500 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) และสามารถจัดการขอมูล
ไดที่อัตรา 1,000 เมกะไบทตอวินาที (MBps) การวิเคราะหแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning: ML) สามารถขยาย
ใหใหญขึ้น (Scale Up) ไดดีหากเพ่ิมตัวประมวลผลหรือหนวยความจำ สำหรับการประมวลผลขอมูลที่จัดเก็บไว 
(Archive Processing) ความเร็วในการประมวลจะถูกจำกัดดวยเวลาในการอาน (Read Access Time) ของ
หนวยความจำไมลบเลือน (Non-Volatile Memory) สำหรับฐานขอมูลทองถิ่น (Local Storage) รายละเอียดความ
ตองการทางเทคนิคของทั้งสองทางเลือกสรุปไวในตารางที่ 1-1 

 

ตารางที่ 1-1  ความตองการทางเทคนิค (Technical Specification) ของหนวยประมวลผลสำหรับการบริหารจัดการ
คลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐ 

Option Amazon Elastic Compute (EC) cloud [2] Local workstation machine [3] 

CPU Intel® Xeon® CPU E5-2686 v4 (2.3 GHz, 18 cores) Intel® Xeon® E5-2695 v4 (2.1 GHz, 
18 cores, Intel® vPro™) 
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Option Amazon Elastic Compute (EC) cloud [2] Local workstation machine [3] 

RAM 60 กิกะไบต (GB) 64 กิกะไบต (GB) 

GPU High performance GPU computing: NVIDIA Tesla K80; 
รองรับ AI and DL models; รองรับ CUDA cores 

High performance GPU computing: 
NVIDIA® Tesla® K40; รองรับ AI and DL 
models; รองรับ CUDA cores 

Network for 
data transfer 

อยางนอย 10 กิกะบิต อยางนอย 10 กิกะบิตอีเทอรเน็ต  

(Gigabit Ethernet) 

Data Storage อยางนอย Amazon S3 storage 10 เทราไบต (Terabyte); 

รองรับ MySQL; PostgreSQL; Hadoop 

อยางนอย 10 เทราไบต SATA SSD; 

รองรับ MySQL; PostgreSQL; Hadoop 

Operation 
System 

Linux Linux 

 

 

 

รูปที่ 1-1  แพลตฟอรม Spark สำหรับการวิเคราะห Big Data ของขอมลูคลื่นความถี ่(Spectrum Information) 

 

ในรูปที่  1-1 แสดงช้ัน (Layers) สำหรับการวิเคราะห Big Data ของขอมูลคลื่นความถี่ (Spectrum Data 
Analytics) โดยใชแพลตฟอรม Spark ซึ่งไดรับการพิสูจนแลววาเปนแพลตฟอรมสำหรับวิเคราะห Big Data ที่มี
ประสิทธิภาพและยังสามารถรองรับการจัดการขอมูลไดทั้งขอมูลแบบเวลาจริง (Real-Time) และขอมูลแบบอดีต
(แบตช) (Historical (i.e., Batch)) ขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟส (In-Phase and Quadrature-Phase) จาก
เครื่องรับความถี่จะถูกปอนเขาสูสตรีมมิ่งของ Spark (Spark Streaming) เพ่ือสรางชุดขอมูลทั้งแบบเวลาจริงและแบบ
แบตช ชุดขอมูลแบบเวลาจริงจะถูกใชสำหรับการตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ และการตรวจจับ
แหลงกำเนิดการรบกวน (Interference Source Detection) ชุดขอมูลแบบแบตชจะถูกใชสำหรับฝก (Train) 
แบบจำลองปญญาประดิษฐ (AI) และการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning: DL) ตาง ๆ และถูกใชสำหรับการวิเคราะห
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ของแอปพลิเคชันที่ใชขอมูลแบบแบตชตาง ๆ เชน การทำนายพฤติกรรมการใชคลื่นความถี่ (Forecast Spectrum 
Behavior) หรือใชในกระบวนการรายงานและวางแผน (Report and Planning Process) เน่ืองจากตองการขอมูล
คลื่นความถี่สำหรับฝกปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึก (DL) ใหมากที่สุด ตัวอยางของกรอบงาน (Framework) 
สำหรับเก็บขอมูลสวนกลาง (Data Lake) ควรจะใชเปน MySQL, PostgreSQL หรือ Hadoop ซึ่งที่เก็บขอมูลสวนกลาง
เหลาน้ีสามารถรับสงขอมูลไดจากระบบ Spark   

 

1.3.1.2 การสรางผลการวิเคราะหเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในภารกิจการจัดทำแผนการกำหนดและ
จัดสรรคลื่นความถ่ีในปจจุบันและอนาคต 

จากน้ันผลลัพธขาออก (Output Results) จากแบบจำลองปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกจะถูก
นำเสนอโดยใชบริการตาง ๆ บนเว็บ (Web-Based Services) เพ่ือนำไปใชสนับสนุนการตัดสินใจและการวางแผนที่
เกี่ยวกับการกำหนดและจัดสรรคลื่นความถี่ในปจจุบันและอนาคต ภาษาที่ใชทำการโปรแกรม (Programming 
Language) ของ Spark สำหรับใชกับปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกไดแก SCALA, Python, Java และ R 

 

13.1.3 แนวทางการนำขอมูลไปใชงาน กรณีที่ตองการเชื่อมตอกับระบบสารสนเทศอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของ 
ในงานตรวจสอบคลื่นความถ่ีของสำนักงาน กสทช. 

เพ่ือที่จะใหสามารถใชขอมูลดิบของคลื่นความถี่ (Spectrum Raw Data) รวมกันกับระบบเทคโนโลยี
สารสนเทศอ่ืน ๆ ของสำนักงาน กสทช. แบ็คเอนดของที่เก็บขอมูลสวนกลาง (Backend of Data Lake) จะมีพอรต
สำหรับใหผูใชเขาถึงและดาวนโหลด (Access and Download) ขอมูลไปใชได  

 

แพลตฟอรม Apache Spark 

 แพลตฟอรม Apache Spark เปนกรอบงานแบบโอเพนซอรสสำหรับการประมวลผล Big Data ที่สามารถ
ทำงานไดอยางรวดเร็ว มีความสะดวกในการใชงาน และรองรับการวิเคราะหที่ซับซอน เริ่มแรกถูกพัฒนาขึ้นในป  
ค.ศ. 2009 ใน AMPLab ของ University of California, Berkeley และเปดเปนโอเพนซอรสในป ค.ศ. 2010 
ภายใตโครงการ Apache 

 แพลตฟอรม Apache Spark มีจุดเดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับแพลตฟอรม Big Data อ่ืน ๆ และ
เทคโนโลยี MapReduce เชน Hadoop และ Storm กลาวคือ Spark เปนกรอบการทำงาน (Framework) แบบครบวงจร
ที่สนับสนุนความตองการของการประมวลผลของ Big Data ที่มีชุดขอมูลหลากหลายและคุณลักษณะแตกตางกัน (เชน 
ขอมูลขอความ/ขอมูลกราฟ) รวมไปถึงความแตกตางของแหลงขอมูล (เชน ขอมูลแบบแบตช/ขอมูลสตรีมแบบเวลาจริง) 
นอกจากน้ี Spark ชวยใหแอปพลิเคชันในกลุม Hadoop สามารถทำงานในหนวยความจำไดเร็วขึ้นสูงสุด 100 เทา 
และทำงานบนดิสกไดเร็วขึ้น 10 เทา อีกทั้งยังชวยสนับสนุนการพัฒนาแอปพลิเคชันใน Java, Scala หรือ Python  
ไดอยางรวดเร็วมากขึ้น เน่ืองจากมีชุดตัวดำเนินการระดับสูง (High-level Operator) กวา 80 ตัว รวมทั้งรองรับ 
การสืบคนขอมูลภายในเชลล (Shell) 
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รูปที่ 1-2  ภาพรวมของแพลตฟอรม Apache Spark 

 

 ดังแสดงในรูปที่ 1-2 แพลตฟอรม Apache Spark สามารถรองรับทั้งการสืบคนขอมูลจาก SQL, การสตรีม
ขอมูล, แมชชีนเลิรนน่ิง (ML), และ Graph Data Processing โดยนักพัฒนาสามารถใชความสามารถเหลาน้ี 
ทั้งแบบ Standalone หรือรวมความสามารถหลายอยางเขาดวยกันใหทำงานในลักษณะ Pipeline เดียวกัน  
ซึ่งคุณสมบัติดาน Pipeline ดังกลาวของ Spark เหมาะสมสำหรับประยุกตใชกับแอปพลิเคชันแบบเวลาจริงจำนวนมาก 

นอกเหนือจาก Core API แลว Spark ยังมีไลบรารี (Library) เพ่ิมเติมที่เปนสวนหน่ึงของแพลตฟอรม Spark 
ซึ่งมอบความสามารถเพ่ิมเติมใหกับการวิเคราะห Big Data และรองรับการใชแบบจำลองแมชชีนเลิรนน่ิง โดยสามารถ
สรุปไลบรารีดังกลาวไดดังน้ี 

1) Spark Streaming 

 Spark Streaming มีความสามารถในการประมวลผลขอมูลที่เปนลักษณะการสตรีมแบบเวลาจริง โดยทำงาน
บนพ้ืนฐานของการคำนวณและประมวลผลในรูปแบบ Micro Batch และใช DStream (Discretized Streams) ซึ่งมี
ลักษณะเปนชุดของ RDD (Resilient Distributed Dataset) เพ่ือประมวลผลขอมูลแบบเวลาจริง 

 2) Spark SQL 

 Spark SQL (Structured Query Language) ทำใหสามารถใชชุดขอมูล Spark ผาน JAVA Database 
Connectivity Application Program Interface (JDBC API) และชวยใหสามารถสืบคนขอมูลบน Spark ในลักษณะ
เดียวกับการสืบคนขอมูลของ SQL โดยใชเครื่องมือ BI (Business Intelligence) และ Visualization ดังน้ัน Spark SQL 
จะชวยใหผูใชงานสามารถ ETL (Extract, Transform, Load) ขอมูลจากรูปแบบที่แตกตางกับรูปแบบในปจจุบัน 
(เชน JSON (JavaScript Object Notation), Parquet, ฐานขอมูล) รวมทั้งแปลงและแสดงขอมูลสำหรับการสืบคน
แบบ Ad-hoc 
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3) Spark MLlib 

 Spark MLlib เปนไลบรารีดานแมชชีนเลิรนน่ิง ที่ปรับขนาดได ประกอบดวยอัลกอริทึมดานการเรียนรูทั่วไปและ
อรรถประโยชนตาง ๆ (Utilities) เชน Classification, Regression, Clustering, Collaborative Filtering, Dimensionality 
Reduction และ Optimization 

4) Spark GraphX 

 Spark GraphX เปน API ใหมที่รองรับการประมวลผลดานกราฟ โดยอธิบายในภาพใหญได คือ GraphX จะ
ขยาย Spark RDD โดยใช Resilient Distributed Property Graph ซึ่งมีลักษณะเปนกราฟระบุทิศทางจำนวนมากที่
มีคุณสมบัติแนบอยูกับแตละจุดยอด (Vertex) และเสนเช่ือม (Edge) GraphX ใชชุดตัวดำเนินการพ้ืนฐาน (เชน 
subgraph, joinVertices และ aggregateMessages) รวมถึง Pregel API เพ่ือสนับสนุนการประมวลผลดานกราฟ 
นอกจากน้ี GraphX ยังมีชุดอัลกอริทึมกราฟและตัวสราง (Builder) เพ่ือลดความซับซอนของงานวิเคราะหกราฟ 

 

 1.3.2  ดานปญญาประดิษฐ (AI) 

1.3.2.1  ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถ่ี และการขอรับใบอนุญาต 
วิทยุคมนาคม 

ทฤษฎีพ้ืนฐานของการใชปญญาประดิษฐกับการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ (Business Process 
Automation) 

การจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ (Business Process Automation (BPA)) โดยใชปญญาประดิษฐและ 
แมชชีนเลิรนน่ิงชวยใหบริษัทหรือองคกรตาง ๆ สามารถที่จะทำใหกระบวนการทำงานตาง ๆ เปนอัตโนมัติ 
(Automate) โดยสามารถทำทั้งกระบวนการหรือเลือกทำเปนบางสวนได เชน การพิจารณาวาลูกคาตองการอะไรจาก
ขอมูลที่ลูกคาปอนเขามา อยางเชนในกรณีที่ลูกคาที่ใชงานรานคาออนไลน (Online Store) เริ่มที่จะพิมพขอความ เพ่ือ
คนหาสินคา แมชชีนเลิรนน่ิงจะสามารถทำนายและแนะนำขอความที่เกี่ยวของใหกับลูกคาโดยอัตโนมัติ นอกจากน้ันยัง
สามารถแสดงขอมูลสินคาที่เกี่ยวของกับคำที่คนหาน้ันไดดวย เปนตน แพลตฟอรมการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ
น้ีชวยใหองคกรสามารถประหยัดเวลาในการทำงานลักษณะซ้ำ ๆ ทำใหเวลาเฉลี่ยที่ใชในการแกปญหา (Mean Time to 
Resolution) เร็วขึ้น และสามารถควบคุมโครงสรางพ้ืนฐานของระบบสารสนเทศ (IT Infrastructure) ไดมากขึ้น จาก
รายงานทางการตลาด (Market Report) เกี่ยวกับการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติของ AIMultiple [4] มีบริษัท
ช้ันนำทั่วโลกประมาณ 27 บริษัทที่ใหบริการซอฟตแวรและโซลูชัน (Solution) สำหรับการจัดการกระบวนการธุรกิจ
อัตโนมัติน้ี (ดูรูปที่ 1-3)      

ในสวนที่เกี่ยวของกับการบริหารคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. ขั้นตอนการทำงาน (Workflow) และ 
คำรองตาง ๆ จะมีลักษณะที่เปนการทำซ้ำ (Repetitive) ดังน้ันจึงสามารถที่จะทำเปนการจัดการกระบวนการธุรกิจ
อัตโนมัติได ยกตัวอยางเชน ผูประกอบการหรือผูใชคลื่นความถี่ สถานีวิทยุ หนวยงานราชการที่ตองการใช 
คลื่นความถี่จะตองสงแบบคำรองเพ่ือขอใชคลื่นความถี่มาที่สำนักงาน กสทช. คำรองเหลาน้ีมีขอมูลตาง ๆ เชน  
ยานความถี่ที่ขอใชงาน ชนิดของมอดูเลชัน (Modulation) กำลังสงของอุปกรณ และขอมูลอุปกรณวิทยุคมนาคมที่
นำเขามา จากขอมูลเหลาน้ีสำนักงาน กสทช. ก็จะนำมาพิจารณาวาจะอนุญาตใหใชคลื่นความถี่หรือขอใหผูย่ืนคำรอง
เปลี่ยนแปลงขอมูลในคำรองที่ย่ืนเขามา เปนตน 
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รูปที่ 1-3  ตัวอยางบริษัทช้ันนำทั่วโลกที่เช่ียวชาญเกี่ยวกับโซลูชันการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ 

 

ในขอบเขตของการทำงานน้ี คณะผูวิจัยเสนอการนำเอาปญญาประดิษฐและแมชชีนเลิรนน่ิงมาใชเพ่ือ
ประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมเพ่ือทดแทนระบบรับคำรอง
เดิม มาเปนระบบออนไลนที่ประมวลผลอัตโนมัติ (ระบบประมวลผลอัตโนมัติ) ระบบประมวลผลอัตโนมัติน้ีจะชวย 
ผูย่ืนคำรองต้ังแตขั้นตอนแรกโดยการใหขอมูลตาง ๆ เชน คลื่นความถี่ที่จะขอรับใบอนุญาตมีอยูหรือไม รวมถึงชนิด
ของมอดูเลชันที่อนุญาต เปนตน จากน้ันระบบประมวลผลอัตโนมัติจะสรางแบบฟอรมการอนุมัติใบอนุญาต (License 
Approval Form) สำหรับเจาหนาที่ผูรับผิดชอบเพ่ือพิจารณาตอไป  

 

สภาพปจจุบันเกี่ยวกับการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมจากสำนักงาน กสทช. 

การพิจารณาคำรองการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมทั้งในฝงของกิจการโทรคมนาคม และในฝงของกิจการ
กระจายเสียงและกิจการโทรทัศน ตามประกาศคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ เรื่อง การมี ใชเครื่องวิทยุคมนาคม และต้ังสถานีวิทยุคมนาคม พ.ศ. 2554 ในอดีตที่ผานมาผูที่
ประสงคจะขอรับใบอนุญาตตองนำสงแบบคำขอใบอนุญาตทำ มี ใช นำเขา นำออก คาซึ่งวิทยุคมนาคม และต้ังสถานี
วิทยุคมนาคม พรอมกับเอกสารประกอบอ่ืน ๆ ที่จำเปนแกการพิจารณา ไดแก สำเนาหนังสือรับรองการจดทะเบียน
นิติบุคคล สำเนาบัตรประจำตัวประชาชน/สำเนาทะเบียนบานของผูมีอำนาจผูกพันของหนวยงาน สำเนาหนังสือ
สำนักงาน กทช./กสทช. หรือกรมไปรษณียโทรเลข ที่อนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมหรือต้ังสถานีวิทยุคมนาคม 
ใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมฉบับเดิม (กรณีตองออกใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมฉบับใหม) หนังสือ
มอบอำนาจพรอมเอกสารทั้งผูมอบอำนาจและผูรับมอบอำนาจ รวมทั้งเอกสารอ่ืนใดที่จำเปนแกการพิจารณาตามที่
เห็นสมควร ซึ่งบอยครั้งมักพบปญหาที่หลากหลายในการนำสงเอกสารตาง ๆ มากมายที่เปนลักษณะแบบกระดาษ 
(Hard Copy) เชน เอกสารไมถูกตองหรือยังไมครบถวนตองเสียเวลาย่ืนเอกสารใหม การเก็บรวบรวมขอมูลเอกสารที่
เปนกระดาษอาจตกหลนหรือเสียหายไดงาย ตองมีพ้ืนที่จัดเก็บเอกสารกระดาษจำนวนมาก ความยุงยากในการคนหา
เอกสารและขอมูลตาง ๆ ยอนหลัง เปนตน 
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ปจจุบันสำนักงาน กสทช. ไดเริ่มใชงานระบบย่ืนคำขอพิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมผาน Web Application 
โดยผูที่ประสงคจะขอรับใบอนุญาตสามารถสงแบบคำขอใบอนุญาตทำ มี ใช นำเขา นำออก คาซึ่งวิทยุคมนาคม และ
ต้ังสถานีวิทยุคมนาคม พรอมกับเอกสารประกอบอ่ืน ๆ ที่จำเปนแกการพิจารณาไดแบบออนไลนผานเว็บไซตของ
สำนักงาน กสทช. โดยแอปพลิเคชันดังกลาวจะมีชองวางใหผูใชงาน (User) ที่ไดลงทะเบียนกับสำนักงาน กสทช. 
สามารถกรอกขอมูลสำคัญตาง ๆ ลงในแบบฟอรมคำขอใบอนุญาตไดโดยสะดวก พรอมทั้งสามารถนำสง (Upload) 
ไฟล (File) เอกสารประกอบอ่ืน ๆ ในรูปแบบของ PDF เพ่ือใชประกอบในการพิจารณา แอปพลิเคชันน้ีถูกออกแบบ
มาใหสามารถใชบริการไดสะดวกและรวดเร็วย่ิงขึ้น รวมทั้งเพ่ือแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการนำสงเอกสารดวย
กระดาษ เชน ผูประสงคจะขอรับใบอนุญาตไมตองเดินทางเพ่ือมาสงเอกสารที่สำนักงาน กสทช. แอปพลิเคชันน้ีมี
ฟงกชันเตือนปรากฏขึ้นในกรณีที่ชองวางที่สำคัญยังไมมีขอมูลซึ่งผูใชงานตองใสขอมูลจนครบถวนทั้งหมดจึงจะ
สามารถสงคำขอพิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมได การเก็บขอมูลเปนลักษณะขอมูลอิเล็กทรอนิกสซึ่งสามารถเก็บไว
ในคอมพิวเตอรและยังคนหาเอกสารและขอมูลตาง ๆ ยอนหลังไดโดยงาย เปนตน 

อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนผานจากรูปแบบของขอมูลที่เปนกระดาษไปสูขอมูลอิเล็กทรอนิกสดังกลาวขางตน 
ยังไมมีเทคโนโลยีหรือโปรแกรมที่ชวยในจัดการและประมวลผลขอมูลขนาดใหญหรือ Big Data ดังน้ันโครงการวิจัย
แนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถี่และวิเคราะหขอมูลการ
ตรวจสอบคลื่นความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data จึงมีแนวคิดที่จะนำขอมูลอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ จากระบบยื่นคำขอ
พิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมผาน Web Application ทั้งในฝงของกิจการโทรคมนาคม และในฝงของกิจการ
กระจายเสียงและกิจการโทรทัศน ซึ่งมีทั้งขอมูลในรูปแบบของตัวอักษร ตัวเลข และการนำสงไฟล เอกสารประกอบตาง ๆ 
มาใชในการวิจัยออกแบบและสราง AI Platform ในระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 
เพ่ือใชประกอบและสนับสนุนในการพิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วยิ่งขึ้น 

 

 

รูปที่ 1-4  ระบบประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับ 
ใบอนุญาตวิทยุคมนาคมอัตโนมัติที่เสนอ 
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ระเบียบวิธี 

ระบบประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมอัตโนมัติที่
เสนอมีภาพรวมดังแสดงในรูปที่ 1-4 ขอมูลคลื่นความถี่ที่สำนักงาน กสทช. มีอยูจะถูกเก็บไวที่คลังขอมูล (Data 
Warehouse) และจะถูก อัป เดตโดยการจัดการขอมูลแบบ ELT (Extract, Transform, and Load) ซึ่ งเปน
กระบวนการถายโอนขอมูลจากแหลงขอมูลหลาย ๆ แหลงมาไวที่คลังขอมูลเดียวกันอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อผูใชสงคำ
รองเขาสูระบบประมวลผลอัตโนมัติ มอดูล (Module) ที่เรียกวา AI Interpret User จะดึงเอาขอมูลจากแบบคำรอง เชน 
ยานความถี่ มอดูเลชัน ตำแหนงของอุปกรณ ขอมูลเหลาน้ีจะถูกปอนเขาสูมอดูล Query and Retrieve ซึ่งจากขอมูล
ที่ไดรับจะไปดึงเอาขอมูลที่จำเปนจากคลังขอมูลของสำนักงาน กสทช. ดวยขอมูลจากคลังขอมูลระบบประมวลผล
อัตโนมัติจะพิจารณาวาควรอนุมัติตามคำขอหรือควรขอใหมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลในคำรอง จากน้ันผลการพิจารณา
ของระบบอัตโนมัติจะถูกสงมายังสำนักงาน กสทช. เพ่ือพิจารณาขั้นสุดทาย  

คณะผูวิจัยเสนอใชการจัดการขอมูลแบบ NLP (Natural Language Processing) ในสวนของมอดูล AI 
Interpret User เพ่ือที่จะดึงขอมูลที่เกี่ยวกับการใชคลื่นความถี่จากคำรองโดยการคนหาคำสำคัญ (Keyword Searching) 
โดยในสวนน้ีคณะผูวิจัยเสนอใหใชโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนัล (Convolutional Neural Network: CNN) 
และโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนัลที่เกิดขึ้นซ้ำ (Recurrent Convolutional Neural Network: RNN) เปน
หลักสำหรับการทำการแบงกลุมขอความ (Text Classification)  

จากขอมูลที่ไดรับจากขั้นตอน NLP ขางตน มอดูล AI-enable Query and Retrieve จะไปดึงขอมูลที่จำเปน
จากคลังขอมูล ซึ่ง BigQuery ของ Google [5] เหมาะที่จะใชในขั้นตอนน้ี เน่ืองจากมี Big Query ML ซึ่งเปนแมชชีน
เลิรนน่ิง นอกจากน้ันยังมี Cloud ML Engine และมี TensorFlow ซึ่งทำใหสามารถฝก (Train) ระบบใหเขาใจขอมูล
ที่มีโครงสราง (Structured Data) ไดอยางรวดเร็วโดยใชเพียงแค SQL   

แกนหลัก (Core) ของระบบประมวลผลอัตโนมัติที่เสนอไดแก ขั้นตอนการจัดการขอมูลแบบ ETL ซึ่งนอกจากจะ
ถายโอนขอมูลจากหลายแหลงขอมูลมารวมไวในคลังขอมูลเดียวแลว การจัดการขอมูลแบบ ETL ยังแปลง (Convert/ 
Transform) ฐานขอมูลตาง ๆ ใหเปนรูปแบบเดียว โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

• ดึงขอมูล (Extract) : รวบรวมขอมูลจากแหลงตาง ๆ ซึ่งมักมีรูปแบบของขอมูลแตกตางกัน 

• แปลง (Transform) : แปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่ถูกตองเพ่ือใหขอมูลจากฐานขอมูลหรือแอปพลิเคชัน
หน่ึงสามารถใชรวมกับฐานขอมูลหรือแอปพลิเคชันอ่ืน ๆ ได โดยมีฟงกชันการทำงานหลัก (Key Functions) 
ดังน้ี 

o Standardization : การทำใหเซ็ตของคาการคนหา (Set of Lookup Value) ตาง ๆ เปนมาตรฐาน
สอดคลองกัน 

o Cleansing : การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเพ่ือที่จะแกไขหรือนำขอมูลที่มีปญหาออก 

o Transposing : มักจะเปนการปรับรูปแบบและโครงสราง (De-Normalizing and Reorganizing) 
ขอมูลใหเปนรูปแบบที่เหมาะที่สุดในการรายงานผล 

o Creating Surrogate Keys : การสรางตัวแทนของคา (Value) ที่จะถูกนำไปปรับใชกับขอมูลที่
คลายกันจากแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ที่แตกตางกัน  

• โหลด (Load) : บันทึกขอมูลลงสูฐานขอมูลปลายทางหรือลงคลังขอมูล 
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การจัดการขอมูลแบบ ETL ใหบริบทในอดีตที่ลึกขึ้น (Deeper Historical Context) ของขอมูลคลื่นความถี่ 
ทำใหระบบสามารถตัดสินใจไดดีกวาโดยไมตองผานการพิจารณาของมนุษย ขอดีอ่ืน ๆ ของการนำเอาการจัดการ
ขอมูลแบบ ETL มาใชไดแก 

• ความสามารถในการยอยขอมูลขนาดใหญจากหลาย ๆ แหลง โดยเฉพาะขอมูลขนาดใหญที่มีกฎและการ
แปลงที่ซับซอน (Complex Rules and Transformation) 

• ความถูกตอง (Accuracy) ของขอมูลที่สูงขึ้น ทำใหการรายงานผลและการตรวจสอบ (Reporting and 
Auditing) มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

• ความยืดหยุนในการดำเนินการ (Operational Resilience) เน่ืองจากเครื่องมือตาง ๆ มีฟงกชันจัดการ
ความผิดพลาดในตัว (Built-in Error Handling Functionality) 
 

ในงานวิจัยน้ีคณะผูวิจัยเสนอใชเครื่องมือ ETL แบบโอเพนซอรส (Open Source ETL Tools) เชน Apache 
Airflow, Apache Kafka, Apache NiFi และ Talend Open Studio [6] 
 

การตรวจสอบความถูกตองและการทดสอบ (Validation and Testing) 

เพ่ือใหแนใจวาระบบประมวลผลอัตโนมัติที่เสนอมีประสิทธิภาพและตอบโจทยความตองการของสำนักงาน 
กสทช. คณะผูวิจัยจะทดสอบระบบโดยใชกรณีทดสอบ (Test Case) ในหลายรูปแบบ กรณีทดสอบเหลาน้ีจะถูก
เปลีย่นแปลงและทดสอบเปนระยะ ๆ กับแหลงขอมูลเกี่ยวกับคลื่นความถี่ใหมที่ถูกเพ่ิมเขาไปในคลังขอมูลคลื่นความถี่ 

 

1.3.2.2 การพัฒนาแบบจำลองเพื่อประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถ่ี 
ในพื้นที่ที่นาสนใจ 

ในการประเมินการรบกวนของการใชคลื่นความถี่ องคประกอบที่สำคัญในการประเมินการรบกวนคือ
แบบจำลองการแพรกระจายสัญญาณ (Propagation Model) ซึ่งคาการลดทอนสัญญาณขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 
ยานความถี่ สภาพพ้ืนที่ (เชน ในเมืองที่เต็มไปดวยตึก หรือพ้ืนที่หางเมืองออกไปซึ่งเปนที่โลงหรือมีตนไมปกคลุม เปนตน) 
ระยะหางระหวางจุดสงกับจุดรับสัญญาณ รวมไปถึงความสูงของสายอากาศ (Antenna) ของทั้งจุดสงและจุดรับ
สัญญาณ เปนตน ดวยแบบจำลองการทดทอนสัญญาณในพ้ืนที่ที่สนใจ ระดับสัญญาณที่รับได ณ จุดตาง ๆ ในพ้ืนที่น้ัน
ก็จะสามารถประมาณออกมาไดและสามารถนำมาประเมินการรบกวน ณ จุด และพ้ืนที่ที่สนใจได  

โดยหลักการ การประมาณการลดทอนสัญญาณเปนการหาฟงกชัน (Function) ความสัมพันธระหวางขอมูล
ขาเขา (Input) เชน ยานความถี่ ระยะหางระหวางจุดรับกับจุดสงสัญญาณ และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการลดทอน
สัญญาณตามที่ไดกลาวถึงไปกอนหนาน้ี กับขอมูลขาออก (Output) ซึ่งไดแกการลดทอนสัญญาณ และดวยขอมูลที่ได
จากการเฝาฟงคลื่นความถี่ในยานตาง ๆ ซึ่งเปนหน่ึงในขอบเขตการดำเนินงานของขอเสนอโครงการวิจัยน้ี รวมถึงจาก
ขอมูลตำแหนงและกำลังสงของเครื่องสงวิทยุคมนาคมจากฐานขอมูลที่สำนักงาน กสทช. มีอยูแลว การประมาณการ
ลดทอนสัญญาณน้ีจัดไดวาเปน Supervised Regression Problem ซึ่งสามารถประมาณการลดทอนสัญญาณไดโดย
ใช Supervised Machine Learning Algorithms [7]  
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จากงานวิจัย [8] และ [9] พบวาการใชแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) เพ่ือประมาณการลดทอนสัญญาณมีขอดีกวา
แบบจำลองด้ังเดิมที่ใชในการประมาณการลดทอนสัญญาณ กลาวคือมีความถูกตองมากกวาแบบจำลองการแพรกระจาย
สัญญาณที่พัฒนามาจากการวัดสัญญาณจริง (Empirical Model) เชน Log-Distance Model และมีความซับซอน
ของการคำนวณอยูในระดับที่ยอมรับได โดยความซับซอนในการคำนวณจะนอยกวาแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นจากความรู
ในกลไกการแพรกระจายของคลื่น (Deterministic Model) เชน Ray Tracing Model เปนตน นอกจากน้ัน แมชชีน
เลิรนน่ิงยังเหมาะที่จะใชในการประมาณการลดทอนสัญญาณซึ่งโดยธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดทั้งในเชิงเวลาและ
เชิงพ้ืนที่ดวยเหตุผลอีก 2 ประการคือ แมชชีนเลิรนน่ิงสามารถประมาณการลดทอนของสัญญาณพรอมกับบอกขนาด
ของความไมแนนอนของการประมาณน้ัน ๆ ได และมีความยืดหยุนสูงเหมาะสำหรับการประเมินการรบกวนใน
สถานการณที่อาจมีการใชความถี่ยานใหมหรือในพ้ืนที่ ใหม สอดคลองกับการทำงานของสำนักงาน กสทช.  
ที่ตองกำกับดูแลการใชคลื่นความถี่ทั้งยานเกาและใหมของทั้งประเทศ   

 

 
 

รูปที่ 1-5  หลกัการของการประมาณการลดทอนสัญญาณดวย Machine Learning [6] 

 

โดยหลักการ ตามรูปที่ 1-5 ขอมูลการลดทอนของสัญญาณ และปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการลดทอนสัญญาณ 
เชน ยานความถี่ ระยะหางระหวางจุดสงกับรับสัญญาณ เปนตน ที่ไดจากการเฝาฟงการใชคลื่นความถี่จะถูกใชเพ่ือฝก 
(Train) แมชชีนเลิรนน่ิง ใหสรางแบบจำลองการแพรกระจายสัญญาณในพ้ืนที่ที่สนใจ จากน้ันเมื่อสรางแบบจำลองการ
แพรกระจายสัญญาณไดแลวก็สามารถประมาณการลดทอนของสัญญาณ ณ จุดตาง ๆ ในพ้ืนที่ที่สนใจได จาก
การศึกษาเบ้ืองตนพบวา ML อัลกอริทึม (Algorithm) ที่นำมาใชประมาณการลดทอนของสัญญาณไดดีมีหลายอัลกอริทึม 
ไดแก [7] และ [10] 

• Artificial Neural Network (ANN) ซึ่งในที่น้ีจะใช Feedforward NN ซึ่งขอมูลออกจากช้ันของนิวรอน 
(Neuron) แตละช้ันจะเช่ือมตอเปนขอมูลขาเขาของนิวรอนในช้ันถัดไปโดยไมมีการปอนกลับ ระหวาง
นิวรอนช้ันขอมูลขาเขากับนิวรอนช้ันขอมูลขาออก (Output Layer) จะมีช้ันของนิวรอนที่ซอนอยู 
(Hidden Layer) อีกอยางนอย 1 ช้ัน  



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  1 - 14  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

• Support Vector Regression (SVR) ซึ่ งเปน ML อัลกอริทึม  ที่ จะประมาณความสัมพันธซึ่ งไม
จำเปนตองเปนความสัมพันธเชิงเสนระหวางขอมูลขาเขา (Input) กับขอมูลขาออก (Output) โดยการ
แก Optimization Problem  

• Random Forest (RF) ซึ่งเปน ML อัลกอริทึม ที่เกิดจากการประมาณความสัมพันธ (ซึ่งไมจำเปนตอง
เปนความสัมพันธเชิงเสน) ระหวางขอมูลขาเขากับขอมูลขาออกโดยใชผลการประมาณของการตัดสินใจ
แบบลำดับขั้น (Decision Tree) หลาย ๆ ขั้น 

• การผสมผสานระหวาง ML และแบบจำลองการแพรกระจายสัญญาณจากการวัดจริง เชน Log-
Distance Model เปนตน  

โดยปกติขอมูลลักษณะที่เปนขอมูลขาเขาของการประมาณการลดทอนสัญญาณ (Input Feature) จะแบง
ออกเปน 2 กลุมคือ พารามิเตอรที่ขึ้นกับระบบ (การสื่อสาร) (System-Dependent Parameter) เชน ยานความถี่ 
ตำแหนงของเครื่องรับและเครื่องสง เปนตน และพารามิเตอรที่ขึ้นกับสภาพแวดลอม (Environment-Dependent 
Parameter) เชน ลักษณะทางภูมิศาสตรและสภาพอากาศของพ้ืนที่ เปนตน 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีจะนำเสนอตนแบบ (Prototype) ของการประเมินสัญญาณรบกวนในพ้ืนที่ที่กำหนดรวมกับ
สำนักงาน กสทช. โดยจะพิจารณาจากพ้ืนที่ที่จะกอใหเกิดประโยชนสูงสุดในการศึกษาการบริหารคลื่นความถี่โดยใช
ปญญาประดิษฐ 

นอกเหนือจากการกำหนดพ้ืนที่แลว คณะผูวิจัยจะศึกษาขอมูลของอุปกรณวิทยุคมนาคมที่สำนักงาน กสทช. 
เก็บไวในฐานขอมูล เชน ยานความถี่ ความสูงของสายอากาศ ตำแหนงเครื่องรับเครื่องสง เปนตน ซึ่งจะเปนหน่ึงใน
แหลงขอมูลของขอมูลลักษณะที่จะใชสำหรับฝกแมชชีนเลิรนน่ิง และใชเปนขอมูลขาเขา (Input Feature) สำหรับการ
ประมาณการลดทอนสัญญาณ (ดูกลอง Historical Data และกลอง New Data ในรูปที่ 1-5)  

จาก ML อัลกอริทึมที่กลาวถึงขางตน 4 อัลกอริทึม โครงการวิจัยน้ีจะระบุ ขอมูลลักษณะขาเขาที่จำเปน และ 
ML อัลกอริทึมที่สามารถประมาณการลดทอนสัญญาณไดดีที่สุด พรอมทั้งคาความไมแนนอน (Uncertainty) ของ 
การประมาณการลดทอนสัญญาณดวย และขอมูลเหลาน้ีจะถูกนำไปใชในการประเมินการรบกวนในพ้ืนที่ตนแบบตอไป 
โดยคณะผูวิจัยจะเนนที่การใชขอมูลลักษณะขาเขาที่สำนักงาน กสทช. มีเก็บอยูแลวกอน หากพบวาจำเปนตองเพ่ิมก็
จะระบุขอมูลลักษณะขาเขาที่ควรเก็บเพ่ิมโดยคำนึงถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติของการเก็บขอมูลรวมดวย    
 

ระบบทดสอบ (Test System) 

ชุดขอมูลสำหรบัฝก (Training Set) ประมาณ 70% ของชุดขอมูล (Datasets) 

ชุดขอมูลสำหรบัทดสอบ (Testing Set) ประมาณ 30% ของชุดขอมูล 

ชุดขอมูลสำหรบัตรวจสอบสอบ (Validating Set) ชุดขอมลูใหมที่ยังไมถกูใชสำหรับฝกหรือทดสอบ 
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ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metrics) 

 ความแมนยำในการประมาณการลดทอนสัญญาณสามารถถูกวัดไดหลายวิธี เชน ความคลาดเคลื่อนสูงสุดของ
การประมาณ (Maximum Prediction Error) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน (Error Standard 
Deviation) คาเฉลี่ยของรากที่สองของกำลังสองของความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error) และคาเฉลี่ย
สัมบูรณของเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน (Mean Absolute Percentage Error) เปนตน [7] 

นอกจากความแมนยำในการประมาณการลดทอนแลว คณะผู วิจัยจะประเมินความสามารถของ ML 
อัลกอริทึมทั้ง 4 อัลกอริทึมขางตนที่จะประมาณการลดทอนสัญญาณในสถานการณใหมที่ไมเคยถูกฝกมากอน 
(Generalization) เชน ในยานความถี่ใหม เปนตน ดวย  

 

1.3.2.3 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) เพื่อตรวจสอบหา
แหลงกำเนิดการรบกวนและวิเคราะหการใชคลื่นความถ่ีผิดปกติหรือการใชคลื่นความถ่ีที่ไมไดรับอนุญาตเพื่อแจง
เตือน โดยแบงตามพื้นที่ในการใชความถ่ีนั้น ๆ ได 

เพ่ือตอบโจทยความตองการตาง ๆ ของสำนักงาน กสทช. เกี่ยวกับการบริหารจัดการและการเฝาฟง 
คลื่นความถี่ คณะผูวิจัยจะพิจารณาเลือกใชระบบเฝาฟงคลื่นความถี่จากตัวเลือกสามระบบตอไปน้ีเพ่ือใชสำหรับ 
การวิจัยโครงการน้ี 

 

1) ระบบแยกเด่ียวแบบประจำที่ (Standalone System/Fixed Unit) 

ระบบแยกเด่ียวแบบประจำที่น้ีถูกออกแบบมาเพ่ือติดตามความเปลี่ยนแปลง (Variation) ในสวนของความ
หนาแนนประชากร อาคาร สภาพพ้ืนที่ (Terrain) และปจจัยอ่ืน ๆ ในหรือรอบ ๆ พ้ืนที่ที่กำหนด (อาจจะเปน ในเมือง 
ชานเมือง และพ้ืนที่นอกเมือง) 

 

2) ระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่ (Standalone System/Mobile Unit) 

ระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่จำเปนสำหรับการเสริมการทำงานในพ้ืนที่ที่เปนจุดบอดของของระบบประจำที่ 
ยกตัวอยางเชน เซ็นเซอรที่วางประจำที่อยูทุก ๆ กิโลเมตรอาจจะไมเห็นสัญญาณ WiFi หรืออุปกรณกำลังสงต่ำใน
ความถี่ยาน Unlicensed อยางที่อุปกรณในระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่เห็นได เปนตน โดยเมื่อคำนึงเรื่องตนทุนที่
เพ่ิมขึ้นซึ่งอาจจะต่ำหากอุปกรณแบบเคลื่อนที่เหลาน้ีถูกใชงานเปนประจำทุกวัน เชนในพาหนะสำหรับสงไปรษณีย
หรือเก็บขยะ เปนตน นอกจากน้ันยังไมจำเปนตองใชทักษะพิเศษในการทำใหระบบน้ีทำงานอีกดวย 

 

3) ระบบที่ติดต้ังทั่วทั้งเมืองหรือทั่วประเทศ 

ในการวางแผนการใชงานอุปกรณวิทยุคมนาคมใด ๆ มีความจำเปนที่จะตองวิเคราะหการใชงานคลื่นความถี่
รวมถึงแบบจำลองเบ้ืองตน (First Order Model) ของเมืองและสภาพพ้ืนที่โดยรอบเพ่ือที่ประมาณตำแหนงที่ดีเหมาะ
สำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่รวมไปถึงการปองกันการรบกวนตาง ๆ จากน้ันจึงพิจารณาตำแหนงสำหรับการเฝาฟง
จากโครงสรางพ้ืนฐานตาง ๆ ที่มีอยูแลวเพ่ือประสิทธิภาพการเฝาฟงคลื่นความถี่ที่ดีที่สุด 
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13.2.3.1  เครือ่งรับคลืน่ความถ่ี (Spectrum Receiver) 

ในสวนของเครื่องรับคลื่นความถี่ที่ใชในขอเสนอโครงการวิจัยน้ี เครื่องรับน้ีจะตางจากตัววิเคราะหคลื่นความถี่ 
(Spectrum Analyzer) ซึ่งจะใชวัดสัญญาณที่รูจักอยูแลว (Known Signals) เครื่องรับคลื่นความถี่จะใชสำหรับ 

- การวัดสัญญาณที่ไมรูจัก (Unknown Signals) ในยาน 20 เมกะเฮิรตซ ถึง 5 กิกะเฮิรตซ ตามที่
สำนักงาน กสทช. ตองการ 

- เฝาฟงคลื่นความถี่ที่ไมมีชองวาง (Gap-Free Spectrum) อยางรวดเร็ว 

- สัญญาณสามารถถูกดีมอดูเลต (Demodulated) และเฝาฟง (Monitored) ได 

- ฮารดแวรสำหรับเครื่องเฝาฟงคลื่นความถี่สามารถสรางลำดับของขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรของ
สัญญาณตามเวลา (In-Phase and Quadrature Time Sequences) ได 

 ปจจุบันยานความถี่ที่ถูกนำมาใชสำหรับเทคโนโลยี 5G สามารถแบงออกเปน 3 กลุมหลกั ๆ ไดแก [11]  

- ยานความถี่ต่ำ (Low Band): เชนยานความถี่ 600 - 700 เมกะเฮิรตซ สำหรับการใชงานที่ตองการพ้ืนที่
ครอบคลุมของสัญญาณเปนบริเวณกวาง 

- ยานความถี่ปานกลาง  (Mid Band): เชนยานความถี่ 2.3 – 4.2 กิกะเฮิรตซ สำหรับการใชงานที่ตองการ
ผสมผสานระหวางพ้ืนที่ครอบคลุมและอัตราการรับสงขอมูล  

- ยานความถี่สูง (High Band): เชน คลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตรหรือ millimeter Wave (mmWave) ใน
ยานความถี่ 26 กิกะเฮิรตซ หรือ 28 กิกะเฮิรตซ หรือ 40 กิกะเฮิรตซ เปนตน สำหรับการรับสงขอมูล
ความเร็วสูงแบบ Ultra-High Broadband ในพ้ืนที่จำกัด  

คลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตรเปนการใชงานสำหรับอนาคต ซึ่งปจจุบันยานความถี่สูงน้ียังถูกนำมาใชงานนอย
มาก ทั้งน้ีคาดวาการใชงานคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตร (mmWave) ในอนาคตจะสามารถสรางมูลคาทางเศรษฐกิจใน
ระดับสูงในดานตาง ๆ เชน Manufacturing and Utilities, Professional and Financial Services เปนตน ดัง
แสดงในรูปที่ 1-6 ในขณะน้ีสถานะของการใชงานคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตร (mmWave) ดังกลาวทั่วโลกอยูระหวาง
สถานะที่ไดรับการจัดสรรใบอนุญาต (Licensed) แลว หรืออยูระหวางการทดลองใชงาน (Trial) ดังแสดงในรูปที่ 1-7  

 อยางไรก็ตามคุณลักษณะที่สำคัญของคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตร (mmWave) น้ีคือมีพ้ืนที่ครอบคลุมที่จำกัด
เชนในระยะรัศมีเพียงไมก่ีรอยเมตรและสัญญาณถูกลดทอนโดยวัตถุตาง ๆ เชน อาคาร ตนไม รถยนต กำแพง ไดงาย 
[14] ดังน้ันจึงเหมาะที่จะใชในพ้ืนที่ที่จำกัดแตรองรับอัตราการรับสงขอมูลที่สูง คุณลักษณะเชนน้ีทำใหการรบกวนกัน
ของสัญญาณคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตรในวงกวางมีโอกาสเกิดขึ้นไดนอย และดวยพ้ืนที่ครอบคลุมที่จำกัดน้ีทำใหการ
เฝาฟงคลื่นความถี่ (spectrum monitoring) ระดับมิลลิเมตรจำเปนตองใชความหนาแนนของเซ็นเซอร (Sensors) ที่
สูง ซึ่งในปจจุบันเซ็นเซอรที่หาไดทั่วไปตามทองตลาดสำหรับเฝาฟงคลื่นความถี่ในยานความถี่สูงน้ีกำลังอยูในระหวาง 
การพัฒนา ยกตัวอยางเชนในโครงการเฝาติดตามตรวจสอบคลื่นความถี่ระดับโลกอยางโครงการ ElectroSense ในภูมิภาค
ยุโรปก็ยังคงพัฒนาและทดลองเซ็นเซอรที่สามารถใชเฝาฟงคลื่นความถี่ไดถึงเพียงแค 6 กิกะเฮิรตซ (GHz) เทาน้ัน [15] 

 ดวยกำลังของสัญญาณคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตรที่ครอบคลุมพ้ืนที่จำกัดทำใหโอกาสที่จะเกิดการรบกวนกัน
ในวงกวางมีนอย ประกอบกับความไมพรอมของอุปกรณเซ็นเซอรที่สามารถทำงานในยานความถี่ระดับ mmWave ซึ่ง
ยังคงจำกัดความสามารถในการเฝาฟงคลื่นความถี่ในยานน้ี ดังน้ันงานวิจัยในโครงการน้ีจึงเสนอแนวทางในการ
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พัฒนาการบริหารคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐและ Big Data ที่มุงเนนไปที่คลื่นความถี่ในยานที่มีโอกาสจะเกิด 
การรบกวนกันของสัญญาณในวงกวาง ซึ่งถือเปนสถานการณที่มีความยากและทาทายโดยเฉพาะอยางย่ิงการใชงาน
คลื่นความถี่ในยานความถี่ที่ต่ำกวา 6 กิกะเฮิรตซ ลงมา ซึ่งในอนาคตการพัฒนาขยายการเฝาฟงคลื่นความถี่ไปสูยาน
ความถี่ที่สูงขึ้นเมื่อการพัฒนาอุปกรณเซ็นเซอรมีความพรอมแลวจะสามารถทำไดโดยงายโดยใชกระบวนการทำงาน
ของการบริหารคลื่นความถี่เดิมที่ถูกทดสอบดวยการใชงานในยานความถี่ที่ต่ำกวา 6 กิกะเฮิรตซลงมาแลว ทั้งน้ี
งานวิจัยในโครงการน้ีจึงเสนอการวัดสัญญาณที่ไมรูจัก (Unknown Signals) ในยานความถี่ระหวาง 20 เมกะเฮิรตซ 
ถึง 5 กิกะเฮิรตซ กอน 

 

 

รูปที่ 1-6  มูลคาทางเศรษฐกจิของการใชงานยานความถี่สูง (mmWave) ในอนาคต (ค.ศ. 2024-2034) [12] 

  

 

รูปที่ 1-7  สถานะของการใชงานยานความถี่สูง (mmWave) สำหรับ 5G ทั่วโลก [13] 
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   1)  อุปกรณที่มีขายในทองตลาด (Commercial Devices) 

ในปจจุบันมีอุปกรณสำหรับระบบเฝาฟงคลื่นความถี่แบบพรอมใชงานวางขายอยูแลว เชนของ TCI CRFS 
และ Rhode & Schwarz (ตามรูปที่ 1-8 และ 1-9) ขอไดเปรียบของอุปกรณเหลาน้ีคือ ความสอดคลองกับมาตรฐาน
ความถี่ตาง ๆ (Spectrum Standard) ความพรอมใชงาน และความเช่ือถือได (Reliability) อยางไรก็ตามอุปกรณ
เหลาน้ีมีราคาคอนขางแพงอาจไมเหมาะกับการติดต้ังสำหรับระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ทั้งเมืองหรือทั้งประเทศ  

 

 

รูปที่ 1-8  ระบบเฝาฟงคลื่นความถี่แบบแยกเด่ียวที่มีขายในตลาด  

 

 

รูปที่ 1-9  ระบบเฝาฟงคลื่นความถี่แบบติดต้ังทั่วประเทศจากบริษัท Rhode & Schwarz 
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 2)  ฮารดแวรแบบเปดสำหรับเครื่องรับคลื่นความถี่ (Open-Hardware for Spectrum Receiver) 

เซ็นเซอร Electrosense (ดังรูปที่ 1-10) ถูกออกแบบมาใหใชฟรอนตเอนดสวนที่เก่ียวของกับสัญญาณวิทยุ
และแพลตฟอรมแบบฝงที่กำหนดดวยซอฟตแวร (Software-Defined Radio (SDR) Front-Ends and Embedded 
Platforms) อุปกรณดังกลาวราคาไมแพง เขาถึงงาย เชน Rasberry Pi เปนการลดตนทุนใหกับผูใหขอมูลคลื่นความถี่ 
(Spectrum Data Contributor) ภาคแปลงสัญญาณขาลงที่ถูกออกแบบใหมีราคาต่ำ (Low-Cost Down Converter)  
ถูกใชเพ่ือขยายชวงความถี่ดานต่ำของแพลตฟอรมที่กำหนดดวยซอฟตแวร (Low-End SDR Platforms) จาก  
1.7 กิกะเฮิรตซ ไปเปน 6 กิกะเฮิรตซ 

HackRF One จาก Great Scott Gadgets เปนอุปกรณวิทยุขางเคียงซึ่งถูกกำหนดดวยซอฟตแวร (SDR 
Peripheral) สามารถสงและรับสัญญาณวิทยุต้ังแต 1 เมกะเฮิรตซ ไปจนถึง 6 กิกะเฮิรตซ HackRF One เปน
แพลตฟอรมของฮารดแวรแบบเปด (Open-Source Hardware Platform) ถูกออกแบบเพ่ือใหสามารถทดสอบและ
พัฒนาสำหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายยุคใหมและยุคถัดไปได สามารถใชไดทั้งเปนอุปกรณที่เช่ือมตอผาน USB 
(USB Peripheral) หรือลงโปรแกรมใหทำงานเด่ียว ๆ (Standalone Operation)  

  

 

รูปที่ 1-10  ฮารดแวรแบบเปด (Open Hardware) ของโครงการ ElectroSense 

 

1.3.2.3.2  ระบบวิเคราะหขอมูลสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถ่ี 

ระบบที่ทำงานแยกเด่ียวซึ่งรวมเซิรฟเวอรสำหรับไคลเอนตและเวิรกสเตชันทองถิ่น (Client and Local 
Workstation Server) เหมาะสำหรับนำมาใชกับแบบจำลองปญญาประดิษฐ (AI) และการเรียนรูเชิงลึก (DL)  
ในโครงการนำรอง (Pilot Project) น้ี เมื่อคำนึงถึงการลดตนทุนและความพรอมในการใชงานของระบบ คณะผูวิจัย
จะพิจารณาสองทางเลือกตอไปน้ี (รูปที่ 1-11) 

• ใชระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ทีม่ีอยูแลวในตลาด (Commercial Spectrum Monitoring System) โดย
เช่ือมตอกับระบบคลาวด เชน Spark แพลตฟอรม 

• ใชเครื่องรับคลื่นความถี่ระบบฮารดแวรเปด (Open-Hardware Spectrum Receiver) โดยเช่ือมตอกับ
ระบบคลาวด เชน Spark แพลตฟอรม 
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รูปที่ 1-11  กรอบแนวคิดสำหรับการวิเคราะหขอมูลการเฝาฟงคลื่นความถี่บนคลาวด  

 

1) การเฝาฟงคลื่นความถี่โดยใชโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนอล (Convolutional Neural Network 
(CNN)) 

จุดมุงหมายสำคัญของการเฝาฟงคลื่นความถี่คือ การตรวจจับแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน การวิเคราะหการใช
คลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตจากขอมูลแบบเวลาจริงหรือขอมูลในอดีต วิธีการหน่ึงที่มีศักยภาพคือ
แบบจำลองการเรียนรูเชิงลึก (DL Model) โดยการใชการรูจำภาพหรือรูปแบบ (Image or Pattern Recognition) 
โครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนอล 2 มิติ จะถูกฝกดวยขอมูลภาพ 2 มิติของคลื่นความถี่ (ที่แสดงวากำลังของ
สัญญาณขึ้นกับยานความถี่และเวลาอยางไร เชน Waterfall Plot เปนตน) แตละภาพจะมีขอมูลคุณสมบัติตาง ๆ ของ
สัญญาณและมีโอกาสนอยมากที่คุณสมบัติเหลาน้ีจะไปปรากฏอยูในสัญญาณรบกวน (Noise) เชน กลุมของพลังงานที่
ถูกจำกัดอยูในเวลาและยานความถี่หน่ึง ๆ หรือกลุมของพลังงานที่มีแถบกวางความถี่คงที่แตมีการเปลี่ยนยานความถี่
ในอัตราที่คงที่ เปนตน CNN ถูกพัฒนาเพ่ือใชกับการรูจำภาพและใบหนา ดวยเหตุที่การเปลี่ยนแปลงของการใช 
คลื่นความถี่สามารถแทนไดดวยภาพซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนของกำลังของสัญญาณ ความถี่ และเวลาจึงสามารถนำมา
ประยุกตใชกับ CNN ได  

ในการเฝาฟงคลื่นความถี่ จะมีประโยชนมากหากระบบเฝาฟงสามารถทำงานไดโดยอัตโนมัติตลอดเวลาโดยไม
ตองมีมนุษยมาเก่ียวของ ระบบเฝาฟงจึงตองสามารถเรียนรูลักษณะการถูกใชงานปกติของคลื่นความถี่ (Normal 
Behavior) เพ่ือใหระบบสามารถตรวจจับและรายงานเหตุการณที่นาสนใจหรือผิดไปจากสถานการณปกติ  
งานลักษณะน้ีเหมาะที่จะใช CNN และ Unsupervised Neural Network เพ่ือที่จะดึงเอาคุณสมบัติหลัก ๆ (High-
Level Features) ของการใชคลื่นความถี่ออกมาจากขอมูลจำนวนมหาศาล โครงขายนิวรอลประดิษฐ (Artificial 
Neural Network (ANN)) จะถูกฝกดวยขอมูลการใชความถี่ปกติจำนวนหลายรอยช่ัวโมง ดังน้ัน ANN จะสามารถรูจำ
และระบุเหตุการณที่ไมปกติหรือไมเคยเกิดขึ้นมากอนได 
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ระเบียบวิธี 

ระบบที่ถูกฝกจะสามารถตรวจจับคุณสมบัติตาง ๆ ในขอมูลแบบเวลาจริงหรือขอมูลในอดีตได ขอมูลเหลาน้ี
จะถูกแปรเปนภาพเพ่ือนำไปวิเคราะหตอ เน่ืองจากตัวรูจำรูปแบบ (Pattern Recognizer) สามารถตรวจจับสัญญาณ
ที่ไมเคยเจอมากอนได (ทั้งน้ีสัญญาณดังกลาวตองมีคุณสมบัติบางอยางที่ตัวรูจำเคยเรียนรูมากอน) จึงสามารถใช
สำหรับคนหาสัญญาณใหมไดอยางดี  

 

 

รูปที่ 1-12  ตัวอยางของแบบจำลอง Convolutional Neural Network (CNN) สำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่ [1] 

 

สวนหลักของแบบจำลอง CNN คือตัวเขารหัสอัตโนมัติ (Autoencoder) ซึ่งเรียนรูการรับเอาขอมูลเขา  
บีบอัดเปนการแทนสัญญาณหรือที่เรียกวาการเขารหัส (Encoding) และจากน้ันก็สรางสัญญาณขาเขาเดิม (Original 
Input) จากการเขารหัสน้ี จากน้ันตัวเขารหัสอัตโนมัติน้ีก็จะทำให CNN สรางภาพน้ีขึ้นมาใหมแทนที่จะสงกลับสิ่งที่ 
CNN เห็นจากขอมูลขาเขา ตัวเขารหัสชวยให CNN สามารถรูจำรูปแบบที่หลากหลายขึ้นเชน การสรางภาพแสดง 
การถูกใชงานของคลื่นความถี่ในเชิงเวลาและความถี่ เปนตน 

 

ระบบสำหรับทดสอบ 

เซ็ตขอมูลฝก (Training Set): ประมาณ 70% ของขอมูลทั้งหมด มีเฉพาะขอมูลการใชคลื่นความถี่ใน
สถานการณปกติ 

เซ็ตขอมูลทดสอบ (Testing Set): ประมาณ 30% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลตรวจสอบ (Validating Set): ชุดขอมูลใหม จาก RF Fingerprints ของแหลงขอมูลที่รูจัก กรณีน้ี
ตองพิจารณารายละเอียดของรูปแบบสญัญาณดวย 

 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metric) 

 คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เหมาะที่จะนำมาใชวัดสมรรถนะของการรูจำรูปแบบ 
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2) การตรวจจับแหลงกำเนิดการรบกวนดวยโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนา (Feedforward Neural 
Network (FFNet)) 

แมชชีนเลิรนน่ิงสามารถเรียนรูคุณสมบัติ (Feature) ที่ดึงมาจากสัญญาณวิทยุที่รับได คณะผูวิจัยจะนำเสนอ
ผลของการใชโครงขายนิวรอลประดิษฐ (Artificial Neural Network (ANN)) เพ่ือจำแนกประเภทของสัญญาณ ในที่น้ี
จะใชโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนาซึ่งขอมูลขาออก (Output) จากช้ันของนิวรอน (Layer of Neurons) ถูก
เช่ือมตอไปเปนเฉพาะสวนขอมูลขาเขา (Input) ของนิวรอนช้ันถัดไป โดยไมมีการปอนกลับในขบวนการตัดสินใจ 
คุณสมบัติตาง ๆ ถูกปอนเขาสูช้ันขอมูลขาเขา (Input Layer) ระหวางช้ันขอมูลขาเขากับช้ันขอมูลขาออก (Output 
Layer) จะมีช้ันของนิวรอนที่ซอนอยู (Hidden Layer) อยางนอย 1 ช้ัน ช้ันขอมูลขาออกจะเช่ือมกับฟงกชันสำหรับ
โวต (Voting Function (SoftMax)) ซึ่งจะประมาณคาความนาจะเปนของประเภทของสัญญาณประเภทตาง ๆ   

หากประเภทสัญญาณชนิดใดชนิดหน่ึงมีความนาจะเปนที่สูงกวาประเภทของสัญญาณอ่ืน ๆ ผลลัพธการแบง
ประเภทสัญญาณก็จะชัดเจนและงายตอการตีความ หากประเภทของสัญญาณตาง ๆ มีความนาจะเปนใกลเคียงกัน 
โครงขายนิวรอลประดิษฐก็จะใหคำตอบพรอมดวยคาความไมแนนอน (Uncertainty) แทนที่จะฟนธงลงไปวาสัญญาณ
ที่ตรวจจับอยูน้ันเปนประเภทใด น่ีเปนสวนที่แตกตางจากการใชวิธีตนไมการตัดสินใจ (Decision Tree) ซึ่งจะถูก
บังคับใหตองเลือกตอบอยางใดอยางหน่ึงแมวาจะมีความคลุมเครือไมชัดเจนเก่ียวกับสัญญาณที่กำลังพิจารณา 
คุณสมบัติ (Feature) ที่ FFNet เรียนรูจะแตกตางกับคุณสมบัติของสัญญาณที่ CNN เรียนรู สำหรับการจำแนก
ประเภทสัญญาณในหัวขอที่แลว 

การจำแนกประเภทสัญญาณโดยใช FFNet มีขอไดเปรียบหลายขอ กระบวนการที่เปนอัตโนมัติทำใหการ
จำแนกประเภทสามารถถูกปรับปรุงใหดีที่สุด (Optimized) ดวยการฝกดวยขอมูลที่มากขึ้นโดยไมตองพ่ึงพา
ผูเช่ียวชาญ สามารถที่จะนำไปติดต้ังบนเซิรฟเวอรทองถิ่นหรือบนคลาวดซึ่งผูใชสามารถฝก FFNet ไดเองหากไม
ตองการเปดเผยขอมูลสำหรับฝกตอผูใหบริการคลาวด (เชนในกรณีที่ตองการความปลอดภัยของขอมูล (Security))  

ขอไดเปรียบอีกขอหน่ึงคือ การใชแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) มีคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) จึง
อาจสามารถปรับใหเขากับขอมูลไดดีกวาวิธีเชิงเสน ผลลัพธขาออกจาก ML มีขอมูลที่เปนประโยชนมากกวาเน่ืองจาก
มีการรายงานความนาจะเปนของประเภทสัญญาณตาง ๆ แทนที่จะฟนธงไปเลยวาเปนสัญญาณประเภทใด ทำให
ทราบวาสามารถมั่นใจกับคำตอบที่ไดในระดับใด 

 

ระเบียบวิธี 

ชุดขอมูลขาเขาที่ตองการสำหรับการจำแนกประเภทสัญญาณโดยอัตโนมัติน้ีไดแก ยานความถี่ แอมพลิจูด 
(Amplitude) เฟส (Phase) แถบกวางความถี่ (Bandwidth) และความถี่ (Frequency) คุณสมบัติเหลาน้ีสามารถดึง
ออกมาจากขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟส (IQ Data) ของสัญญาณที่เฝาฟงโดยใชอัลกอริทึม FFT คุณสมบัติ 
(Feature) อ่ืน ๆ ที่แนะนำ เชน การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟส (Wavelet Transform of 
IQ Data) เอนโทรป (Entropy) สามารถนำมาใชเพ่ือปรับปรุงการจำแนกประเภทของสัญญาณตาง ๆ ได คุณสมบัติ
เหลาน้ีจะถูกปอนเขาสูช้ันขอมูลขาเขาของ FFNet จำนวนช้ันถัดไปขึ้นอยูกับสมรรถนะของ FFNet ซึ่งสามารถ
ปรับเปลี่ยนได โนดแตละโนดของช้ันขอมูลขาออกจะใหคาระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งแสดงความนาจะเปนของการจำแนก
ประเภทสัญญาณ 

เน่ืองจากยานความถี่ที่ตองเฝาฟงอยูในชวง 20 เมกะเฮิรตซ ถึง 5 กิกะเฮิรตซ คลื่นความถี่จะถูกแบงเปนยาน ๆ 
ตามการจำแนกของ กสทช. เชน VHF UHF แตละยานจะมี FFNet ที่คอยเฝาฟงโดยเฉพาะความถี ่
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รูปที่ 1-13  FFNet ที่เสนอสำหรับใชจำแนกประเภทสัญญาณอัตโนมัติ (Automatic Signals Classification) 

 

ระบบสำหรับทดสอบ 

จากฐานขอมูลของสัญญาณที่รูจัก (Known Signals) ขอมูลเหลาน้ีจะถูกแบงสำหรับใชฝกและใชทดสอบ
สมรรถนะของ FFNet ขอมูลเหลาน้ีสามารถเก็บไดโดยระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ที่เสนอไวขางตน ปริมาณของขอมูลฝก
สำหรับสัญญาณแตละประเภทควรใกลเคียงกัน (เชนวัดเปนระยะเวลาหนวยช่ัวโมงสำหรับสัญญาณแตละประเภท) 
เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดไบแอส (Bias) ของ FFNet  

เซ็ตขอมูลฝก (Training Set): ประมาณ 70% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลทดสอบ (Testing Set): ประมาณ 30% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลตรวจสอบ (Validating Set): ชุดขอมูลใหม เชนจากเครื่องรับอ่ืน หรือจากการวัดอ่ืน 
 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metric) 

คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เหมาะที่จะนำมาใชวัดสมรรถนะของการจำแนกประเภทสัญญาณ 
เชนตามตัวอยางในรูปที่ 1-14 [1] 
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รูปที่ 1-14  ตัวอยางของคอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) สำหรับประเมินการจำแนกประเภทสัญญาณ 

 

1.3.2.4  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม
และอุปกรณ 

การตรวจสอบความสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณจะเปนการ
ประยุกตใชฟงกชันการเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) ที่จะคอยเฝาฟงคลื่นความถี่และระบุคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของสัญญาณที่เฝาฟง เชน มอดูเลชัน (Modulation) ตำแหนงของเครื่องสงกำลังสง (Transmit Power) เปนตน 
รวมทั้งระบุตัวตน (Identity) ของเครื่องสง เมื่อระบุตัวตนของเครื่องสงแลว โดยการทำงานรวมกับฐานขอมูลที่สำนักงาน 
กสทช. มีอยูแลวก็สามารถที่จะดึงเอามาตรฐานทางเทคนิคที่เกี่ยวของมาเทียบเพ่ือประเมินความสอดคลองได 

ในการระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณ เชน มอดูเลชัน จำเปนตองมีขอมูลซึ่งเปนตัวแทนของเครื่องสง 
หรือระบบการสื่อสารไรสายน้ัน ๆ (Wireless Signal Representation) เปนขอมูลอางอิง โดย [10] พบวาขอมูลซึ่ง
สามารถใชเปนตัวแทนน้ีไดมีหลายรูปแบบ เชน Temporal IQ Data, Amplitude/Phase Representation หรือ 
Frequency Domain Representation (เชน Fast Fourier Transform ของสัญญาณ เปนตน) โดยคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสัญญาณอาจตองการขอมูลตัวแทน (ของเครื่องสงหรือระบบการสื่อสารไรสาย) สำหรับอางอิงที่ตางกัน เชน 
สำหรับการระบุมอดูเลชัน การระบุดวย Temporal IQ Data หรือ Amplitude/Phase Representation จะแมนยำ
วาการระบุดวย Frequency Domain Representation เปนตน  

นอกจากน้ัน ลักษณะเฉพาะของการสงสัญญาณหรือของเครื่องสงแตละชนิดก็สามารถนำมาใชรวมในการระบุ
คุณลักษณะของสัญญาณที่เฝาฟงโดยปญญาประดิษฐได เชน [16] สามารถแยกแยะสัญญาณเรดารจากสัญญาณ LTE 
และ WLAN ที่อยูในยานเดียวกันได [17] สามารถแยกแยะการสื่อสารตามมาตรฐานตาง ๆ ใน Unlicensed Band 
เชน IEEE 802.11b/g/n 802.15.4, 802.15.1 และ Bluetooth Low Energy ได โดยดูจาก Cleared Channel 
Assessment ของแตละมาตรฐานได และ [18] สามารถระบุการสงสัญญาณ LTE ที่ผิดปกติและสถานีฐาน LTE ที่
การต้ังคา (Configuration) ไมถูกตองโดยใชรูปแบบการใชคลื่นความถี่ของการสงสัญญาณ LTE ปกติในเชิงเวลาและ
ความถี่เปนขอมูลอางอิงได 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีจะนำเสนอตนแบบ (Prototype) ของการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของ
เครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ โดยจะกำหนดชนิดของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณที่ตนแบบน้ีสามารถ
ตรวจสอบความสอดคลองกับมาตรฐานไดรวมกับสำนักงาน กสทช. โดยจะพิจารณาจากประโยชนสูงสุดในการศึกษา
การบริหารจัดการคลื่นความถี่โดยใชปญญาประดิษฐ 

นอกจากน้ัน คณะผูวิจัยจะศึกษาขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณในฐานขอมูล
ของสำนักงาน กสทช. เพ่ือที่จะนำมากำหนดวาในการเฝาฟงความถี่ ปญญาประดิษฐ เชน ANN จะตองระบุคุณลักษณะใด
ของสัญญาณที่เฝาฟงออกมาบาง 
 

ระบบทดสอบ (Test System) 

ชุดขอมูลสำหรบัฝก (Training Set) ประมาณ 70% ของชุดขอมูล (Datasets) 

ชุดขอมูลสำหรบัทดสอบ (Testing Set) ประมาณ 30% ของชุดขอมูล 

ชุดขอมูลสำหรบัตรวจสอบสอบ (Validating Set) ชุดขอมลูใหมที่ยังไมถกูใชสำหรับฝกหรือทดสอบ 
 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metrics) 

เน่ืองจากฟงกชันพ้ืนฐานของการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและ
อุปกรณคือการระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณที่เฝาฟงคลื่นความถี่ จึงใชตัววัดสมรรถนะเดียวกันกับการเฝาฟง
คลื่นความถี่ซึ่งไดแก Confusion Matrix ตามรูปที่ 1-14  

 

1.3.2.5  ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และ
การตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถ่ี 

ดวยหลักการที่คลายกันกับการตรวจสอบความสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม
และอุปกรณ การประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดนและการตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริง
ระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่ จะเปนการประยุกตใชฟงกชันพ้ืนฐานของการบริหารคลื่นความถี่ดวย
ปญญาประดิษฐ 2 ฟงกชันหลักไดแก  

การเฝาฟงคลื่นความถี่ ที่จะคอยเฝาฟงคลื่นความถี่และระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณที่เฝาฟง เชน  
มอดูเลชัน ตำแหนงของเครื่องสง และกำลังสง เปนตน รวมทั้งระบุตัวตนของเครื่องสง เมื่อระบุตัวตนของเครื่องสงแลว 
โดยการทำงานรวมกับฐานขอมูลความถี่ตามบริเวณชายแดนที่สำนักงาน กสทช. มีอยูแลวก็สามารถที่จะดึงเอา
มาตรฐานทางเทคนิคและขอตกลงการประสานงานความถี่ที่เกี่ยวของมาเทียบเพ่ือประเมินความสอดคลองได 

นอกจากน้ันในสวนของการประสานงานความถี่ชายแดนจะจำเปนตองใชอีกหน่ึงฟงกชันของการบริหาร 
คลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐซึ่งไดแก การประเมินการรบกวน ในพ้ืนที่ชายแดนที่สนใจ 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

โครงการวิจัยน้ีจะนำเสนอตนแบบ (Prototype) ของการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดนและ
การตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่ โดยจะกำหนดพ้ืนที่
ตนแบบรวมกับสำนักงาน กสทช. โดยจะพิจารณาจากประโยชนสูงสุดในการศึกษาการบริหารคลื่นความถี่โดยใช
ปญญาประดิษฐ 

นอกจากน้ัน คณะผูวิจัยจะศึกษาขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ และ
ขอตกลงการประสานงานความถี่ในฐานขอมูลของสำนักงาน กสทช. เพ่ือที่จะนำมากำหนดในการเฝาฟงคลื่นความถี่ 
ดวยปญญาประดิษฐ เชน ANN จะตองระบุคุณลักษณะใดของสัญญาณที่เฝาฟงออกมาบาง 

ในสวนของการประสานงานคลื่นความถี่ ML อัลกอริทึมทั้ง 4 อัลกอริทึมสำหรับการประมาณการลดทอน
สัญญาณ (ดูหัวขอ การพัฒนาแบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ในพ้ืนที่ที่
นาสนใจ) จะถูกนำมาศึกษาเพ่ือประเมินสมรรถนะของการประเมินการรบกวนในพ้ืนที่ชายแดน  

 

ระบบทดสอบ (Test System) 

ชุดขอมูลสำหรบัฝก (Training Set) ประมาณ 70% ของชุดขอมูล (Datasets) 

ชุดขอมูลสำหรบัทดสอบ (Testing Set) ประมาณ 30% ของชุดขอมูล 

ชุดขอมูลสำหรบัตรวจสอบสอบ (Validating Set) ชุดขอมลูใหมที่ยังไมถกูใชสำหรับฝกหรือทดสอบ 
 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metrics) 

 เน่ืองจากฟงกชันพ้ืนฐานของการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดนและการตรวจสอบความ
สอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่คือ การระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณ
ที่เฝาฟงคลื่นความถี่ และการประเมินการรบกวน จึงใชตัววัดสมรรถนะเดียวกันกับการเฝาฟงคลื่นความถี่ซึ่งไดแก 
Confusion Matrix ตามรูปที่ 1-12 ในหัวขอระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) 
และตัววัดสมรรถนะของการประเมินการรบกวนซึ่งไดแก ความแมนยำในการประมาณการลดทอนสัญญาณสามารถ 
รวมถึงความสามารถของ ML อัลกอริทึมที่จะประมาณการลดทอนสัญญาณในสถานการณใหมที่ไมเคยถูกฝกมากอน 
(Generalization) เชน ในยานความถี่ใหม เปนตน (ดูหัวขอ ตัววัดสมรรถนะ ของ 1.3.2.2 การพัฒนาแบบจำลองเพ่ือ
ประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ในพ้ืนที่ที่นาสนใจ) 

 

1.4 วิธีการ/ข้ันตอนการดำเนินงานโครงการ 

ในการดำเนินงานตามวัตถุประสงคและเปาหมายของโครงการดังกลาวในขางตนน้ี คณะผูวิจัยไดออกแบบ
และแบงการดำเนินงานออกเปน 7 แผนงาน โดยมีรายละเอียดและความเช่ือมโยงของแตละแผนงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 1-2 
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ตารางที่ 1-2  แผนงานในการดำเนินโครงการ 

แผนงาน รายละเอียด 
สิ่งที่ตองมีกอน  
(Prerequisite) 

ผลลัพธที่คาดหวัง 

แผนงานท่ี 1: การวางแผน
โครงการ 

วางแผนการดำเนินโครงการอยางละเอียด 
โดยเสนอกรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ 
และแผนงานในการศึกษาเกี่ยวกับแนวทาง
ใน ก า ร น ำ เท ค โน โล ยี  Big Data แ ล ะ
ปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิม
ศักยภาพของงานดานการบริหารคลื่นความถ่ี 

- แผนงานดำเนินโครงการ 

แผนงานท่ี 2 : กรณีศึกษา
จากตางประเทศ 

ศึกษากรณี ตัวอยางของหนวยงานกำกับ
ดูแลในตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ ท่ีมี
ก า ร น ำ เท ค โ น โ ล ยี  Big Data แ ล ะ
ปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชสำหรับ
งานการบริหารคลื่นความถี่ อยางนอย  
3 หนวยงาน โดยใหวิเคราะห ขอดี/ขอดอย 
ของแตลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว 

- การศึกษาเปรียบเทียบกับ
ตางประเทศ (International 
Benchmark) 

ศึกษาหรือตัวอยางของกลุมประเทศท่ีมี
ขอจำกัดในเรื่องการเขาถึ งและการใช
เทคโนโลยีสารสนเทศ 

- ผลการศึกษาขอมูลประกอบ 
การวิเคราะห เพ่ือใหไดขอมูล
ท่ีหลากหลายและครบทุกมิติ 

แผนงานท่ี 3: ศึกษาความ
พรอมใชงานในประเทศ 

ศึกษาขอมูลทางดานเทคนิค และความ
พรอมในการพัฒนาการเชื่อมตอระบบ
คลังขอมูลเพ่ือนำไปวางแผนและวิเคราะห
ผลกระทบของการนำเทคโนโลยี Big Data 
และ AI เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่น
ความถี่  โดยออกแบบวิธีการวิจัยหรือ
สถานการณจำลอง (Scenario) ท่ีเหมาะสม
กับบริบทของประเทศไทยอยางนอย 3 
สถานการณ  พรอม ท้ั งวิ เคราะหขอ ดี /
ขอดอยของแตละสถานการณ 
 

ผลการศึ กษ าจาก
แผนงานท่ี 2 

ผลการศึกษาและขอเสนอแนะ
การนำเทคโนโลยี Big Data 
และ AI มาใชในการบริหาร
คลื่นความถี่ ในประเทศไทย 

แผนงานท่ี 4: เสนอรูปแบบ
การพัฒนา Software  

เสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา 
Software ท่ี เ ป น  Web Application 
(Prototype) โดยประยุกตใช เทคโนโลยี 
Big Data และการสราง AI Platform มา
ชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. 
ดานการบริหารคลื่นความถี่ โดยรูปแบบท่ี
เสนอแตละสวนมีองคประกอบข้ันตนตาม
ขอบเขตการดำเนินงานของโครงการ 

ผลการศึ กษ าจาก
แผนงานท่ี 2 และ 3 

ผลสรุปและรูปแบบการจัดทำ
และพัฒนา Software การ
นำเทคโนโลยี Big Data และ 
AI ม า ใช ใ น ก า ร บ ริ ห า ร 
คลื่นความถี่ 

แผนงานท่ี 5: การเขียนและ
ทดสอบ Software 

นำรูปแบบและอัลกอริทึมไปเขียน Source 
Code พรอมท้ังทดสอบการทำงานของ
โปรแกรม ท่ี ได พัฒนาสรางขึ้ น  โดยวัด
สมรรถนะ (Performance Metrics) การ
ทำงานของโปรแกรมในฟ งกชันตาง ๆ 
ตามท่ีไดกลาวไวในกรอบแนวคิด 

ผลการศึ กษ าจาก
แผนงานท่ี 4 

มี  Software ท่ี เป น  Web 
Application (Prototype) 
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แผนงาน รายละเอียด 
สิ่งที่ตองมีกอน  
(Prerequisite) 

ผลลัพธที่คาดหวัง 

แผนงานท่ี 6: ระบบแสดงผล
และระบบจัดทำรายงาน 

พัฒนาโปรแกรมจากแผนงานท่ี 5 ให มี
ระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบ
จัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุน
การตัดสินใจและการบริหารคลื่นความถ่ีใน
ภาพรวม  

มี  Source Code 
และโปรแกรมจาก
แผนงานท่ี 5 

โปรแกรมมีระบบแสดงผล
และระบบจัดทำรายงาน 

แผนงานท่ี 7: จัดอบรม จัดอบรมการใชงานระบบการนำเทคโนโลยี 
Big Data และ AI เพ่ือสนับสนุนในการ
ตรวจสอบคลื่นความถี่ ใหกับเจาหนาท่ี
สำนักงาน กสทช. โดยแบงตามระดับของ 
ผูเขาอบรมตามขอบเขตการดำเนินงานของ
โครงการ 

มี โป ร แ ก ร ม จ า ก
แผนงานท่ี 6 

เผยแพรผลการศึกษาการนำ
ระบบ AI และ Big Data มา
ใชสนับสนุนในการตรวจสอบ
คลื่นความถี่ 

หมายเหตุ:  ผูรับทุนจะเปนผูรับผิดชอบในการบริหารจัดการดูแลและบำรุงรักษาระบบโปรแกรมท่ีไดรับจากการดำเนินโครงการ 
(Maintenance Service Agreement) เปนระยะเวลา 1 ป หลังสิ้นสุดโครงการ  

 

1.5 แผนการดำเนินงานและระยะเวลา 
 

 ในการวางแผนการดำเนินโครงการตาม 7 แผนงาน ซึ่งมีกำหนดระยะเวลาดำเนินการแลวเสร็จภายใน 720  
(เจ็ดรอยย่ีสิบ) วัน คณะผูวิจัยไดกำหนดระยะเวลาการดำเนินงานในแตละแผนงาน โดยมีรายละเอียดดังแสดงใน
ตารางที่ 1-3 
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ตารางที่ 1-3  แผนการดำเนินงานของโครงการ 
 

กิจกรรม 
ป พ.ศ. 2563 ป พ.ศ. 2564 ป พ.ศ. 2565 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

เริ่มดำเนินโครงการ (ลงนามในสัญญา) 
  

                        

แผนงานท่ี 1:  
การวางแผนโครงการ                         

สงมอบงานงวดท่ี 1 
(ภายใน 60 วัน นับถัดจากไดทำสัญญาฯ)                         

แผนงานท่ี 2: 
กรณีศึกษาจากตางประเทศ 

                        

แผนงานท่ี 3: 
ศึกษาความพรอมใชงานในประเทศ                         

สงมอบงานงวดท่ี 2 
(ภายใน 240 วัน นับถัดจากไดทำสัญญาฯ)                         

แผนงานท่ี 4: 
เสนอรูปแบบการพัฒนา Software                         

แผนงานท่ี 5:  
การเขียนและทดสอบ Software                         

สงมอบงานงวดท่ี 3 
(ภายใน 420 วัน นับถัดจากไดทำสัญญาฯ)                         

8/9/2563 

7/11/2563 

6/5/2564 

2/11/2564 
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กิจกรรม 
ป พ.ศ. 2563 ป พ.ศ. 2564 ป พ.ศ. 2565 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 

แผนงานท่ี 6: 
ระบบแสดงผลและระบบจัดทำรายงาน                         

สงมอบงานงวดท่ี 4 
(ภายใน 600 วัน นับถัดจากไดทำสัญญาฯ)                         

แผนงานท่ี 7: 
จัดอบรม                         

สงมอบงานงวดสดุทาย 
(ภายใน 720 วัน นับถัดจากไดทำสัญญาฯ)                         

 

 

1/5/2565 

29/8/2565 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  2 - 1  

 

บทท่ี 2 

บทนำ 
 

 

2.1 หลักการและเหตุผลความจำเปน 

พระราชบัญญัติองคกรจัดสรรคลื่นความถี่และกำกับการประกอบกิจการวิทยุกระจายเสียง วิทยุโทรทัศน และ
กิจการโทรคมนาคม พ .ศ . 2553 และที่แกไขเพ่ิมเติม ตามมาตรา 57 (3) (4) และ (5) บัญญั ติใหสำนักงาน
คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) มีอำนาจ
หนาที่ตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ รับและพิจารณาเรื่องรองเรียนเกี่ยวกับการใชคลื่นความถี่   
เพ่ือตรวจสอบและแกไขปญหาหรือเสนอความคิดเห็นจากประชาชน รวมถึงศึกษารวบรวมและวิเคราะหขอมูล
เกี่ยวกับคลื่นความถี่ การใชคลื่นความถี่ การประกอบกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคม 

ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีและการเติบโตขยายตัวของกิจการโทรคมนาคม กิจการกระจายเสียง และ
กิจการโทรทัศน สงผลใหความตองการใชงานคลื่นความถี่มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในทั่วทุกพ้ืนที่ เน่ืองจากคลื่นความถี่
เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจำกัดจึงจำเปนตองมีการติดตาม ตรวจสอบ และบริหารคลื่นความถี่ เพ่ือใหมีการใชงาน 
คลื่นความถี่เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกันทั้งจากกิจการประเภทเดียวกันและ
ตางประเภท สามารถรองรับการใชงานคลื่นความถี่จากผูใชจำนวนมากและหลากหลายย่ิงขึ้นในอนาคต 

ปจจุบัน สำนักงาน กสทช. ไดดำเนินการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ในทั่วภูมิภาคของประเทศไทย โดยมี
สำนักงาน กสทช. ภาค 1 ถึง 4 และสำนักงาน กสทช. เขตทั่วประเทศ รวมจำนวน 21 เขต เพ่ือทำหนาที่บริหารจัดการ
และปฏิบัติการที่เกี่ยวของกับงานตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ ตลอดจนการรับและพิจารณาเรื่องรองเรียน
จากผูมีสวนไดสวนเสียทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนในพ้ืนที่ตาง ๆ ทั้งน้ี สำนักงาน กสทช. ไดนำเครื่องมือและ
ระบบการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ตาง ๆ ทั้งในรูปแบบ สถานีหลัก (Fixed Station) สถานีเคลื่อนที่และ 
สถานีระยะไกล (Mobile and Remote Station) และอุปกรณเคลื่อนที่ได (Portable Equipment) อีกทั้งยังมีระบบ
การรับเรื่องรองเรียนที่เปนอิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชในการปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การปฏิบัติงานและตอบสนองความตองการของประชาชนมากขึ้น 

การตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ตามมาตรฐานของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ-ภาคการสื่อสารวิทยุ
หรือ ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication sector) ไดกำหนดบริบทสำหรับ
การตรวจสอบการใชคลื่นความถี่หลัก ๆ ดังน้ี  

– ตรวจสอบการใชคลื่นความถีต่ามที่ไดรับอนุญาตใหมีการใชงานเปนไปตามเง่ือนไข 

– การสังเกตการณคลื่นความถีแ่ละวัดการครอบครองคลื่นความถี่ 

– ตรวจสอบกรณีการเกิดการรบกวนที่สรางความเสียหาย 

– ตรวจสอบและแกปญหาการลักลอบใชงานคลื่นความถี่โดยไมมีใบอนุญาต 
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อยางไรก็ตามเน่ืองจากขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และเรื่องรองเรียนที่ไดรับจากผูรองเรียนมี
ประเด็นที่หลากหลายและเปนขอมูลขนาดใหญ นอกจากน้ีในการกำหนดแนวทางการบริหารคลื่นความถี่ทั้งเพ่ือ 
การจัดสรรคลื่นความถี่ใหมหรือการแกไขปญหาการรบกวนในแตละกรณี จำเปนตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูล
ขนาดใหญ เชน การใชงานคลื่นความถี่ ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และ 
ขอรองเรียนตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เปนตน สงผลใหเกิดความยุงยากในการรวบรวมขอมูลที่หลากหลายและวิเคราะหขอมูลที่
ซับซอนจำนวนมาก ดังน้ันจึงจำเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการนำเทคโนโลยีที่ทันสมัยเพ่ือชวยในการจัดเก็บขอมูลขนาดใหญ 
รวมทั้งการพัฒนาระบบประมวลผลและวิเคราะหขอมูลขนาดใหญที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบ 
คลื่นความถี่และการรับเรื่องรองเรียนตาง ๆ รวมทั้งสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารคลื่นความถี่
ไดอยางคุมคาบนพ้ืนฐานขอมูลเชิงสถิติที่นาเช่ือถือ 

 

 

รูปที่ 2-1  ลักษณะพ้ืนฐานของขอมูลในโครงสราง Big Data 
(ท่ีมา: www.researchgate.net/figure/Big-Data-Definition-3-Vs_fig3_264129835) 

 

เทคโนโลยี Big Data เปนหน่ึงในเทคโนโลยีสำคัญที่เปนกระแสในยุคอุตสาหกรรมดิจิทัลและมีการใชกันอยาง
แพรหลายทั่วโลกทั้งภาครัฐและภาคธุรกิจ เปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการนำขอมูลทุกอยางซึ่งเปนขอมูลขนาด
ใหญมาวิเคราะหเพ่ือใชประกอบการตัดสินใจเรื่องสำคัญในการพัฒนาหลาย ๆ ดานขององคกร ชวยปรับปรุงแกไขหรือ
หาวิธีการจัดการกระบวนการผลิตและการดำเนินงานใหตอบโจทยความตองการของผูใชงานหรือลูกคายุคใหมที่
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดย Big Data เปนไดทั้งขอมูลจากภายในองคกรและขอมูลที่ไดรับจากภายนอก ซึ่งระดับ
ของขอมูลที่จัดเก็บมีทั้งขอมูลเชิงลึกที่มีรายละเอียดในประเด็นที่สนใจไปจนถึงขอมูลเชิงกวางที่มีรายละเอียด
หลากหลาย โครงสรางของ Big Data แบงลักษณะพ้ืนฐานของขอมูลออกเปน 3 ประเภทหลัก ๆ หรือเรียกวา “3Vs 
Model” (ดังรูปที่ 2-1) ดังน้ี  
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– ปริมาณ (Volume) เปนลักษณะขอมูลที่มีขนาดใหญและมีจำนวนมหาศาล  

– ความเร็ว (Velocity) เปนลักษณะขอมูลที่มีการเปลี่ยนแปลง มีการหลั่งไหลขอมูลมาอยางรวดเร็วหรือ
แบบเวลาจริง (Real-time) 

– ความหลากหลาย (Variety) เปนลักษณะขอมูลที่มีหลากหลายรูปแบบแตกตางกันออกไป ซึ่งอาจเปนได
ทั้งแบบมีโครงสราง กึ่งโครงสราง และไมมีโครงสรางมาตรฐาน 

ตอมาไดมีการแบงลักษณะขอมูล Big Data เพ่ิมอีก 2 Vs ไดแก คุณคา (Value) เปนลักษณะขอมูลที่มีคุณคา 
สามารถนำมาใชประโยชนไดจริง และความถูกตอง (Veracity) เปนลักษณะขอมูลจริงที่มีความนาเช่ือถือในการนำ
ขอมูล Big Data ซึ่งมีคุณลักษณะของขอมูลที่หลากหลายและมีจำนวนมหาศาลทั้งรูปภาพ เสียง ขอความ ตัวเลข 
กราฟฟก ไฟลเอกสาร และขอมูลจากเซ็นเซอรตาง ๆ มาใชใหเกิดประโยชน โดยทั่วไปมี 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ประกอบดวย  

1) การเก็บขอมูล (Data Collection) เปนขั้นตอนเริ่มตนเพ่ือกำหนดลักษณะการเช่ือมตอขอมูลและขอมูลที่
ตองการจะเก็บไว การเก็บขอมูลสามารถทำไดหลายวิธี ซึ่งขึ้นอยูกับคุณลักษณะและประเภทของขอมูลที่ตองการเก็บดวย 

2) การจัดการขอมูล (Data Management) เปนขั้นตอนการบริหารจัดการชุดขอมูลที่มีอยูจำนวนมหาศาลใน
คลังขอมูล (Data Warehouse) ไดแก การจัดเก็บขอมูล (Data Storage) การทำความสะอาดขอมูล (Data Cleaning) 
การบูรณาการขอมูล (Data Integration) การแปลงสภาพขอมูล (Data Transformations) เปนตน 

3) การวิเคราะหขอมูล (Data Analytics) ขั้นตอนน้ีเปนที่สนใจอยางมากในยุคดิจิทัลปจจุบันน้ีซึ่งตองอาศัย
เทคโนโลยีที่ชาญฉลาดที่สามารถชวยในการวิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูลตาง ๆ เชน เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ
หรือ AI (Artificial Intelligence) เปนตน 

4) การนำขอมูลมาชวยตัดสินใจ (Decision) เปนขั้นตอนสรุปผลวิเคราะหขอมูลใหเขาใจงาย ๆ เพ่ือนำไป
เสนอผูบริหารในการพิจารณาตัดสินใจ ซึ่งในขั้นตอนรวมไปถึง การสื่อสารขอมูล (Data Communication) และ 
การแสดงผลขอมูล (Data Visualization) 

 

 

รูปที่ 2-2  เทคโนโลยีปญญาประดิษฐหรือ AI (Artificial Intelligence) 
(ท่ีมา: www.qubole.com/blog/deep-learning-the-latest-trend-in-ai-and-ml) 
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ปจจุบันมีงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (AI) เพ่ือนำมาประยุกตใชงานในธุรกิจและ
อุตสาหกรรมดิจิทัลกันอยางแพรหลายทั่วโลก โดยมีเปาหมายสำคัญในการพัฒนาธุรกิจและอุตสาหกรรมดวยชุดขอมูล
ที่ถูกตองและการสรางแพลตฟอรม (Platform) AI มาใชเพ่ือใหสามารถวางแผนนโยบายและคาดการณสถานการณ
อนาคตไดอยางถูกตองแมนยำเพ่ือตอบโจทยความตองการของลูกคาหรือผูใชงานยุคใหม เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (AI) 
โดยหลักการทั่วไปเปนการนำชุดขอมูลตาง ๆ มาสอนโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเรียนรูและวิเคราะหไดเสมือนมนุษย 
โดยการเรียนรูของเทคโนโลยี AI ที่อยูในกระแสมากที่สุด ไดแก แมชชีนเลิรนน่ิงหรือ ML (Machine Learning) และ
การเรียนรูเชิงลึกหรือ DL (Deep Learning) ดังแสดงในรูปที่ 2-2 

แมชชีนเลิรนน่ิง (ML) เปนสวนหน่ึงของ AI โดยการปอนขอมูลขนาดใหญใหโปรแกรมคอมพิวเตอรและให
เครื่องคอมพิวเตอรสามารถเรียนรูดวยตัวเอง โดยใชโปรแกรมที่ซับซอนหรืออัลกอริทึม (Algorithms) ในการวิเคราะห
ขอมูลขนาดใหญ จดจำรูปแบบของขอมูล และทำนายผลลัพธออกมาใหมีขอผิดพลาดนอยที่สุด โปรแกรมคอมพิวเตอร
จะหาวิธีทำงานจนสำเร็จดวยตัวมันเอง และโปรแกรมคอมพิวเตอรจะย่ิงฉลาดขึ้นเมื่อเวลาผานไปหรือไดเรียนรูมากขึ้น 

การเรียนรูเชิงลึก (DL) เปนสวนหน่ึงของ ML ซึ่งมีลักษณะการทำงานที่เลียนแบบใหเหมือนกับโครงขายเซลล
ประสาทในสมองของมนุษย DL เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีแบบจำลองคณิตศาสตรแบบช้ัน (layers) ที่แตกตาง
และเช่ือมโยงเปนโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เพ่ือเรียนรูขอมูล โดยใชวิธีการประมวลผล
แบบคูขนานเพ่ือทำใหสามารถเขาใจและเรียนรูจากขอมูลจำนวนมากที่ไดรับอยางตอเน่ือง ความฉลาดของแบบจำลอง
มักขึ้นอยูกับจำนวนช้ันที่ซับซอนมากขึ้นในแบบจำลอง 

 

 

รูปที่ 2-3  ความแตกตางระหวางแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) และการเรียนรูเชิงลึก (DL)  
(ท่ีมา: www.guru99.com/machine-learning-vs-deep-learning.html) 

 

เพ่ือใหเขาใจความแตกตางระหวาง ML กับ DL ยกตัวอยางการจำแนกภาพสัตวดวยเทคโนโลยี AI วาใชสุนัข
หรือไม ในกรณีที่ใช ML แบบด้ังเดิม ผูใชจะตองปอนขอมูลคุณสมบัติ (Features) ของสุนัข เชน มีหูหรือไม และมี
หนวดหรืออวัยวะอ่ืน ๆ ของสุนัขดวยหรือไม ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะเปนขอมูลคุณสมบัติงาย ๆ เพ่ือใหระบบเรียนรูวาสัตว
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ลักษณะดังกลาวคือสุนัข โดยระบบจะย่ิงฉลาดขึ้นเมื่อไดเรียนรูมากขึ้น ในอีกกรณีหน่ึงการใช DL ระบบจะถูกกำหนด
คุณสมบัติที่จำเปนสำหรับการจำแนกประเภทโดยอัตโนมัติ ซึ่งการคนหาวาภาพสัตวดังกลาวใชสุนัขหรือไมจะเริ่มตน
จากปจจัยที่เก่ียวของมากที่สุดโดยรวบรวมขอมูลเพ่ือกำหนดรูปรางและขอบเขตในการจดจำลักษณะของสัตวอยาง
ลึกซึ้งย่ิงขึ้น เชน โครงหนามีหูและมีหนวด หลังน้ันจะกำหนดการรับรูและแยกแยะแบบเปนลำดับช้ันอยางตอเน่ือง 
เพ่ือตัดสินใจและคนหาคำตอบที่ถูกตองวาเปนสุนัขหรือไม ความแตกตางของการทำงานระหวาง ML กับ DL ดังแสดง
ในรูปที่ 2-3 

โปรแกรมที่มีเครื่องมือสนับสนุนสำหรับการพัฒนาแพลตฟอรม ML ปจจุบันมีหลากหลายใหเลือกใชงาน เชน 
RapidMiner เปนโปรแกรมแอปพลิเคชันดานการวิเคราะหการทำเหมืองขอมูล (Data Mining) TensorFlow ของ 
Google เปนแพลตฟอรมแบบโอเพนซอรส (Open-Source) สำหรับการพัฒนา ML และ DL แพลตฟอรม Apache 
Spark เปน Engine แบบโอเพนซอรสในการพัฒนา ML เพ่ือวิเคราะห Big Data ซึ่งไดทั้งขอมูลแบบเวลาจริงและ
ขอมูลในอดีต ภาษาคอมพิวเตอร Python คือช่ือภาษาที่ใชในการเขียนโปรแกรมภาษาหน่ึง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาโดยไม
ยึดติดกับแพลตฟอรม ภาษาคอมพิวเตอร R คือ ภาษาของคอมพิวเตอรตัวหน่ึงที่ใชสำหรับวิเคราะหขอมูลทางดาน
สถิติและตัวเลขเปนตน ทั้งน้ี KDnuggets ไดจัดทำแบบสำรวจ (Poll) การใชงานโปรแกรมในการทำงานทางดาน ML 
ในวงการวิทยาศาสตรขอมูล (Data Science) ในป พ.ศ. 2559 - 2561 ดังแสดงในรูปที่ 2-4  

 

 

รูปที่ 2-4  แบบสำรวจโปรแกรมที่มีเครื่องมือสนับสนุนการทำงานทางดาน ML 
(ท่ีมา: www.kdnuggets.com/2018/05/poll-tools-analytics-data-science- machine-learning-results.html) 

 

ดังน้ัน การนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชจำเปนตองมีการศึกษาและพิจารณาเลือกใชโปรแกรมที่มีเครื่องมือ
สนับสนุนที่ความเหมาะสมและสามารถนำมาใชงานใหไดตรงตามเปาหมายและวัตถุประสงค แนวทางในการนำ
คุณสมบัติของปญญาประดิษฐ (AI) มาใช เพ่ิมศักยภาพในการบริหารคลื่นความถี่  ดังแสดงในตารางที่  2-1 
ปญญาประดิษฐสามารถนำเขามาใชกับทุกกระบวนการของการบริหารคลื่นความถี่ไมวาจะเปน การวางแผนบริหาร
คลื่นความถี่ (Planning) การบริหารจัดการใหเกิดการใชคลื่นความถี่รวมกันเพ่ือแกปญหาการขาดแคลนคลื่นความถี่ 
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(Sharing) การจัดสรรและอนุญาตใหใชคลื่นความถี่ (Authorization) การตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ 
(Monitoring) และการกำหนดมูลคาของคลื่นความถี่ที่เหมาะสม (Pricing)  

 

ตารางที่ 2-1  การนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถี่ 

คุณสมบัติของ AI 

การบริหารคลื่นความถี ่(Spectrum Management) 

การวางแผน 
(Planning) 

การใชรวมกัน 
(Sharing) 

การอนุญาต 
(Authorization) 

การตรวจสอบ 
(Monitoring) 

การกำหนด
ราคา (Pricing) 

คนหาและเพ่ิมประสิทธิภาพ      

เหตุผลเชิงตรรกะ      

การคิดความนาจะเปนสำหรับ
ความไมแนนอน 

     

การเรียนรูขอมูลสถิติและ 
จัดประเภท 

     

โครงขายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) ท่ี
ทำงานเลียนแบบโครงขายเซลล
ประสาทในสมองของมนุษย 

     

การประเมินผลความเติบโต      

 

การใชงานและบริหารคลื่นความถี่จำเปนตองมีการวางแผนเพ่ือใหการใชงานคลื่นความถี่สอดคลองกับ
เปาหมายและวัตถุประสงคที่ประเทศกำหนดไว สามารถตอบสนองความตองการใชงานคลื่นความถี่ที่เพ่ิมขึ้นอยู
ตลอดเวลา การบริหารคลื่นความถี่จะชวยอำนวยความสะดวกในกระบวนการวางแผนและตัดสินใจ สรางฐานสำหรับ
การประเมินการดำเนินการตาง ๆ รวมถึงการออกกฏระเบียบ ขอกำหนดตาง ๆ ที่เก่ียวของกับการบริหารและการใช
ประโยชนคลื่นความถี่ [19]  

ยกตัวอยางเชน เปนที่คาดการณกันวาความตองการใชงานคลื่นความถี่สำหรับระบบสื่อสารไรสายแบบ
เคลื่อนที่จะเพ่ิมขึ้นอยางมากในอีก 5 ถึง 10 ปขางหนา การวางแผนการใชงานคลื่นความถี่จะตองคาดการณปริมาณ
ความตองการคลื่นความถี่ในอนาคต พรอมทั้งการบริหารคลื่นความถี่เพ่ือใหมั่นใจวาจะสามารถตอบสนองความ
ตองการใชงานคลื่นความถี่เหลาน้ันไดในอนาคตอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ หรืออีกวิธีที่จะสามารถตอบสนอง
ความตองการใชงานคลื่นความถี่ที่เพ่ิมขึ้นไดคือการใหใชคลื่นความถี่รวมกัน ซึ่งไมวาจะเปนการจัดสรรคลื่นความถี่ใหใหม
หรือการใชคลื่นความถี่รวมกันจำเปนตองมีการวิเคราะหโอกาสที่จะเกิดการรบกวนที่กระทบตอระบบสื่อสาร 
(Harmful Interference) นอกจากน้ันเมื่อคลื่นความถี่ไดถูกจัดสรรใบอนุญาตและนำไปใชงานแลวก็จำเปนตองมีการ 
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ใหสอดคลองกับเง่ือนไขตาง ๆ และขอกำหนดตามที่ไดรับอนุญาตใหมีการ
ใชงานคลื่นความถี่ เพ่ือปองกันการเกิดสัญญาณรบกวนที่มีผลกระทบระหวางระบบสื่อสารตาง ๆ หากพบการรบกวน
ของสัญญาณคลื่นความถี่ก็ตองเรงวิเคราะหหาสาเหตุและดำเนินการแกไข กระบวนการเหลาน้ีจำเปนตองวิเคราะห
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ขอมูลประกอบจำนวนมากจากหลายแหลง และชุดขอมูลบางชุดก็มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเชน ขอมูลจาก 
การเฝาสังเกตการณสัญญาณคลื่นความถี่จากพ้ืนที่ทั่วประเทศ และขอมูลจากฐานขอมูลใบอนุญาต เปนตน การนำเอา
ปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชกับกระบวนการเหลาน้ีจะชวยใหสามารถประมวลผลขอมูลขนาดใหญได ทำให 
การดำเนินการตาง ๆ ไมวาจะเปนการวางแผน การจัดสรรคลื่นความถี่ การตรวจสอบและแกไขการรบกวนที่อาจ
เกิดขึ้นสามารถทำไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพดวยขอมูลที่ครบถวน นอกจากน้ันในสวนของการกำหนดมูลคา
ของคลื่นความถี่ที่เหมาะสม สามารถนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชวิเคราะหขอมูลตัวอยางเชน ราคาคลื่นความถี่ที่ได
จัดสรรใบอนุญาตไปแลว (คลื่นความถี่ในยานเดียวกันที่ถูกจัดสรรใบอนุญาตไปแลวในประเทศอ่ืน ๆ) สภาพการแขงขัน 
สภาวะเศรษฐกิจ การลงทุนในโครงขายที่ตองสรางเพ่ิม รวมถึงผลการดำเนินธุรกิจของผูใหบริการ เพ่ือนำมาทำการ
จำลอง (Simulations) ในสถานการณจำลอง (Scenarios) แบบตาง ๆ เพ่ือกำหนดราคาคลื่นความถี่ที่เหมาะสมกับ
บริบทและสถานการณของประเทศไทยได 

 

 

รูปที่ 2-5  การพัฒนาอัลกอริทึมแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) สำหรับการบริหารคลื่นความถี ่
(ท่ีมา: spectrum.ieee.org/computing/software/how-ai-is-starting-to-influence-wireless-communications) 

 

 
 

รูปที่ 2-6  การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐ (AI) 
(ท่ีมา: www.kdnuggets.com/2018/05/poll-tools-analytics-data-science- machine-learning-results.html) 
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ตัวอยางงานวิจัยและกรณีศึกษาการนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชงานในดานคลื่นความถี่ในตางประเทศ เชน 
บริษัท National Instruments ไดพัฒนาอัลกอริทึม ML และ DL สำหรับการบริหารคลื่นความถี่วิทยุ โดยการพัฒนา
วิธีการตรวจวัดรูปแบบสัญญาณดวยเซ็นเซอรและวิเคราะหขอมูลพารามิเตอรของคลื่นความถี่ดวยเทคโนโลยี ML และ 
DL บนโปรแกรม Labview เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานทรัพยากรคลื่นความถี่ (ดังรูปที่ 2-5) บริษัท DeepSig 
ไดพัฒนาเซ็นเซอร (Sensor) OmniSIG ที่สามารถตรวจวัดและจำแนกการปลอยคลื่นความถี่วิทยุบนแบนดวิดทขนาด
ใหญไดใกลเคียงแบบเรียลไทม (เปลี่ยนแปลงระดับมิลลิวินาที) โดยใชโปรแกรมประมวลผลคลื่นความถี่วิทยุและ
สัญญาณดวยเทคโนโลยี DL เพ่ือเรียนรูรูปแบบจำลองคลื่นความถี่เพ่ือรายงานความผิดปกติหรือการถูกรบกวนจาก
การใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต บริษัท Fairspectrum ไดเสนอโซลูชัน (Solution) สำหรับการบริหารจัดการ
คลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐในการใชงานคลื่นความถี่รวมกัน (Sharing) อยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ รูปแบบการ
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐดังแสดงในรูปที่ 2-6 สำนักงานโครงการวิจัยขั้นสูง
ของกระทรวงกลาโหมหรือ DARPA ของสหรัฐอเมริกาไดมีโครงการจัดแขงขัน (ในลอสแองเจลิส) แบบเปดรับสมัครจากทีม
ทั่วโลก เพ่ือคนหาผูชนะในการแกไขปญหาความขาดแคลนคลื่นความถี่และการบริหารจัดการสำหรับการใชงาน 
คลื่นความถี่แบบใหมโดยใชปญญาประดิษฐซึ่งมีเงินรางวัลสำหรับผูชนะเกือบ 4 ลานดอลลารสหรัฐ 

ในประเทศไทย ปจจุบันการกาวเขาสูยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมดิจิทัลและนโยบายไทยแลนด 4.0 ที่มีเปาหมาย
สำคัญในการขับเคลื่อนประเทศดวยชุดขอมูลที่ถูกตองและสามารถคาดการณสถานการณอนาคตไดอยางถูกตอง
แมนยำ ไดมีการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐในหนวยงานรัฐบาลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การบริหารขอมูล เชน บัตรสวัสดิการแหงรัฐซึ่งรัฐบาลตองการชวยเหลือผูมีรายไดนอยที่มีการเช่ือมโยงขอมูลระหวาง
กระทรวง ทบวง กรม กองตาง ๆ เปนตน ดังน้ัน สำนักงาน กสทช. จึงเล็งเห็นวา เทคโนโลยี Big Data และ
ปญญาประดิษฐ จะเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถี่และการรับเรื่องรองเรียนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจ
ในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถี่ไดอยางคุมคาบนพ้ืนฐานขอมูลเชิงสถิติ ที่นาเช่ือถือ เพ่ือนำขอมูลมา
รวมกันเปน Big Data ที่มีขอมูลประชากรที่หลากหลาย มีแหลงขอมูลจากทั้งกระทรวงสาธารณสุข กระทรวงมหาดไทย 
กระทรวงพาณิชย และกรมสรรพากร เปนตน นอกจากน้ีขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถี่ที่เช่ือมโยงถึงกันมีมูลคา และ
สามารถนำขอมูลสำคัญที่ไดจากการตรวจสอบคลื่นความถี่ไปใชในการวางแผน จัดสรร ออกใบอนุญาต จนถึง
กระบวนการสืบคนจับกุมตามกระบวนการบริหารคลื่นความถี่ได ทั้งน้ีดวยความสามารถของเทคโนโลยี AI หาก
สามารถวิเคราะหปริมาณคลื่นความถี่ตามชวงเวลา/วัน/เดือน/ป รวมถึงกรณีการรบกวนกิจการการบินดวยเทคโนโลยี 
AI ในการวิเคราะหและเรียนรูลักษณะของการรบกวนที่เกิดขึ้นในลักษณะซ้ำ ๆ กันและวิเคราะหหาสาเหตุของการ
รบกวนทั้งเชิงพ้ืนที่ แหลงแพรคลื่น และประเภทของการรบกวนได จะชวยใหการกำหนดหลักเกณฑการใชคลื่นความถี่
ไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพตอไป 

 

2.2 ทฤษฎี/งานวิจัย/โครงการที่เก่ียวของ 

 การศึกษารายละเอียดขอมูลทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยที่เก่ียวของพบวาคลื่นความถี่ยังถูกใชงานไมเต็ม
ประสิทธิภาพเมื่อมองในมิติของยานความถี่ เวลา หรือพ้ืนที่ [16, 17] 

ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ (Spectrum Usage) สามารถนำมาวิเคราะหเพ่ือใหการบริหารคลื่นความถี่มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในปจจุบันและอนาคตอันใกลที่ความตองการใชงานคลื่นความถี่จะเพ่ิมขึ้นอยางมาก  
การวิเคราะหและการเขาใจ (Analytics and Understanding) ในการใชทรัพยากรคลื่นความถี่จึงเปนสิ่งที่จะชวยให 
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การกำกับดูแลและการใชงานคลื่นความถี่มีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมไปถึงสามารถวิเคราะหรูปแบบและแนวโนมที่ 
คลื่นความถี่จะถูกใชงาน นอกจากน้ียังสามารถนำไปใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน [18, 20 และ 21] 

• การแจงเตือน และแกปญหาการรบกวน (Interference Alarm and Resolution) 

• การระบุเครื่องสงพรอมคุณลักษณะตาง ๆ เชน Modulation, Protocol ในการสื่อสาร รวมถึงตำแหนง
ของเครื่องสง (Signal Classification and Geo-location) 

• การระบุการใชงานคลื่นความถี่ที่ผิดปกติ ไมถูกตอง หรือไมไดรับอนุญาต (Anomaly/Violation Detection) 

• การสรางแผนที่การใชคลื่นความถี่ (Spectrum Map) (ที่ไดจากการวัดสัญญาณไมใชจาก propagation 
model ซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนสูงกวาแผนที่ที่สรางจากการวัดสัญญาณจริง) เพ่ือวางแผนการใชงาน
คลื่นความถี่ในอนาคตได   

อยางไรก็ตาม การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่มีความที่ซับซอน เน่ืองจากการตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่นความถี่ตองการขอมูลที่ครอบคลุมทั้งในมิติของพ้ืนที่ที่กวางใหญ ยานความถี่ที่ถูกใชงานซึ่งมี
มากมายหลายยาน รวมถึงระบบการสื่อสารไรสายที่มีมากมายหลายระบบ สงผลใหขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่นความถี่มีความซับซอนและเปนขอมูลขนาดใหญ การจัดการขอมูลเพ่ือดึงเอาขอมูลที่มีประโยชน
จากขอมูลขนาดใหญและซับซอนเชนน้ีตองการการจัดการขอมูลขั้นสูง [22] เชน Big Data และ AI  

ในการระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของเครื่องสงเชน มอดูเลชัน (Modulation) และการตรวจจับการรบกวน 
(Interference Detection) จำเปนตองมีขอมูลซึ่งเปนตัวแทนของเครื่องสง หรือระบบการสื่อสารไรสายน้ัน ๆ 
(Wireless Signal Representation) เปนขอมูลอางอิง [22] พบวาขอมูลซึ่งใชเปนตัวแทนน้ีใชไดหลายรูปแบบ เชน 
Temporal IQ Data, Amplitude/Phase Representation หรื อ  Frequency Domain Representation (เช น  Fast 
Fourier Transform ของสัญญาณ เปนตน) โดยการระบุคุณลักษณะที่ตางกันอาจตองการขอมูลตัวแทน (ของเครื่องสง
หรือระบบการสื่อสารไรสาย) สำหรับอางอิงที่ตางกัน เชน Interference Detection ดวย Frequency Domain 
Representation จะแมนยำกวาการใช Temporal IQ Data หรือ Amplitude/Phase Representation เปนตน  

ในการตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติ (Abnormal Use of Spectrum) สามารถใชขอมูล
การใชงานคลื่นความถี่ในเชิงพ้ืนที่และเวลา (Spatio-Temporal Data) ของยานความถี่ที่ไดรับอนุญาตเปนขอมูล
อางอิง จากน้ันดวยหลักการทางสถิติการใชงานคลื่นความถี่ที่ผิดปกติจะมีลักษณะเปนเหมือน Outliers เมื่อเทียบกับ
ขอมูลอางอิง [23] ทั้งน้ีตัวตรวจจับความผิดปกติที่ดีตองสามารถระบุไดวาการสงสัญญาณที่พิจารณาอยูไดรับอนุญาต
ในยานความถี่ที่กำหนดหรือไม และยังตองสามารถระบุลักษณะเฉพาะสำหรับการใชเครื่องสงแตละเครื่องได 
(Fingerprint)  

Fingerprint สามารถระบุไดจากการวิเคราะหขอมูลเชิงพ้ืนที่และเวลาของระดับกำลังและการใชคลื่นความถี่
ของสัญญาณ (Power Level and Spectrum Occupancy) [24] และนอกจากขอมูลระดับกำลังและการใช 
คลื่นความถี่ของสัญญาณแลว ลักษณะเฉพาะของการสงสัญญาณหรือของเครื่องสงแตละชนิดก็สามารถนำมาใชรวมใน
การตรวจจับได เชน [25] สามารถแยกแยะสัญญาณเรดารจากสัญญาณ LTE และ WLAN ที่อยูในยานความถี่เดียวกันได 
[26] สามารถแยกแยะการสื่อสารตามมาตรฐานตาง ๆ ในยานความถี่แบบ Unlicensed เชน IEEE 802.11b/g/n 
802.15.4, 802.15.1 และ Bluetooth Low Energy ได โดยดูจาก Cleared Channel Assessment ของแตละ
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มาตรฐานได และ [27] สามารถระบุการสงสัญญาณ LTE ที่ผิดปกติและสถานีฐาน LTE ที่ configuration ไมถูกตอง
โดยใชรูปแบบการใชคลื่นความถี่ของการสงสัญญาณ LTE ปกติในเชิงเวลาและความถี่เปนขอมูลอางอิงได 

ในสวนที่เหลือของรายงานฉบับน้ี บทที่ 3 และบทที่ 4 จะเปนการศึกษากรณีตัวอยางในตางประเทศ (จาก
ประเทศจนี ภาคพ้ืนยุโรป สหรัฐอเมริกา และเมียนมา) และวิเคราะหเปรียบเทียบ ตามลำดับ จากน้ันในบทที่ 5 จะเปน
การศึกษาและประเมินความพรอมใชงานในประเทศ 
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บทท่ี 3 

การศึกษากรณีตัวอยางในตางประเทศ 
 

 

 การศึกษาในบทน้ีเปนรายละเอียดกรณีตัวอยางของหนวยงานกำกับดูแลหรือองคกรอ่ืน ๆ ในตางประเทศ ที่มี
การนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาใชงานจริงสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ โดยคัดเลือก
ประเทศที่เปนผูนำการใชเทคโนโลยี Big Data และ AI จำนวน 3 ประเทศ ไดแก จีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกา 
รวมถึงการศึกษาขอมูลประกอบการวิเคราะหกรณีตัวอยางของกลุมประเทศที่มีขอจำกัดในเรื่องการเขาถึงและการใช
เทคโนโลยีสารสนเทศ ไดแก สาธารณรัฐแหงสหภาพเมียนมา เพ่ือใหไดขอมูลที่หลากหลายและครบทุกมิติ  

 

3.1 ประเทศจีน – การจัดการคลื่นความถ่ีในมหานครเซี่ยงไฮ 

3.1.1  บทนำ 

ในการบริหารจัดการ การวางแผน และการเพ่ิมประสิทธิภาพสำหรับการใชงานคลื่นความถี่ การเฝาตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่นความถี่เปนงานที่มีความทาทาย ซึ่งจำเปนจะตองคำนึงถึงประเด็นในหลากหลายมิติไมใชเฉพาะ
การแพรกระจายสัญญาณ (Propagation) การรบกวนของสัญญาณ (Interference) ความไวของเครื่องรับและ 
การปรับลดความไว (Receiver Sensitivity and Desensitization) การเช่ือมตอ (Interconnection) กำลังสง (Power) 
ภูมิประเทศ (Terrain) ความสามารถในการเขาถึงพ้ืนที่ (Site Accessibility) แตยังรวมถึงวัตถุประสงคที่ตองการจาก
การดำเนินการเชน งบประมาณ คาใชจาย ขอจำกัดในการใชงาน กฎระเบียบที่เกี่ยวของ รวมถึงทิศทางการพัฒนาของ
เทคโนโลยีในอนาคตดวย ในขณะที่โครงสรางพ้ืนฐานดานโทรคมนาคมมีการพัฒนาและเจริญกาวหนาไปอยางมากจาก
นวัตกรรมตาง ๆ เชน 4G/LTE, 5G หรือ IoT สำหรับเมืองอัจฉริยะ (Smart City) อยางไรก็ตามการบริหารคลื่น
ความถี่ยังไมสามารถปรับตามใหทันตอการเปลี่ยนแปลงหลักในเทคโนโลยีทางโทรคมนาคมเหลาน้ีไดซึ่งเปนปญหาที่
หนวยงานกำกับดูแลของเซี่ยงไฮตองเผชิญในชวงหลายปที่ผานมา การบริหารคลื่นความถี่แบบใหมจำเปนตองสามารถ
รองรับทั้งการแลกเปลี่ยนคลื่นความถี่ (Spectrum Trading) การเชาคลื่นความถี่แบบพลวัต (Dynamic Frequency 
Lease) และการจัดการความถี่ที่ไมถูกใชงาน (Whitespace Management) เพ่ือสนับสนุนการใชงานเทคโนโลยี 5G 
สิ่งเหลาน้ีจะสงผลตอกระบวนการทำงานและระบบบริหารคลื่นความถี่ โดยระบบอัตโนมัติตาง ๆ จะตองสามารถ
รองรับทั้งแอปพลิเคชันตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น และปริมาณขอมูลที่เกี่ยวของที่เพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ  

สิ่งที่หนวยงานกำกับดูแลของเซี่ยงไฮไดดำเนินการคือ สรรหาบริษัทผูเช่ียวชาญดานการบริหารคลื่นความถี่ที่
สามารถชวยวางแผนการต้ังโครงขายการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่แบบใหม หรือการขยายและ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบที่มีอยู ซึ่งบริษัท LS AG ไดรับเลือกใหเปนผูสรางโครงสรางพ้ืนฐานสำหรับการเฝา
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ขึ้นมาใหมสำหรับมหานครเซี่ยงไฮ ทั้งน้ีบริษัท LS AG เปนผูนำระดับโลก
ในดานประสิทธิภาพคลื่นความถี่ที่มีลูกคามากกวา 100 ประเทศทั่วโลก [28, 29] 
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3.1.2 โซลูชัน (Solution) ระบบเก็บขอมูลการใชงานคลื่นความถ่ี 

ระบบ LS OBSERVER สามารถรองรับอุปกรณสำหรับเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่จาก
ระยะไกล (Remote Monitoring Unit: RMU) ที่ครอบคลุมหลายประเภท อุปกรณเหลาน้ีจะถูกควบคุมโดยซอฟตแวร
ตรวจสอบสวนกลาง (Central Monitoring Software: CMS) ที่มีประสิทธิภาพ ระบบควบคุมสวนกลางน้ีถูกสรางขึ้น
เพ่ือตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ในยานที่สนใจทั้งหมดไดอยางตอเน่ือง โดยจะสามารถใชไดกับทั้ง
โครงขายของเซ็นเซอรที่กระจายออกไปตามที่ตาง ๆ หรือกับเครื่องวัดแบบแยกเด่ียว (Standalone) การทำงานของ
ระบบ LS OBSERVER น้ีทำใหไมมีความจำเปนตองใหเจาหนาที่คอยเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่
ตลอด 24 ช่ัวโมงทุกวันอีกตอไป โดยผูใชสามารถมุงเนนไปที่สิ่งที่คาดวาจะเปนปญหาได การทำงานของระบบ LS 
OBSERVER น้ีสอดคลองกับแนวทางและขอแนะนำ  (Guidelines and Recommendations) ในการตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่นความถี่ของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ (International Telecommunication 
Union: ITU)  

เมื่อตรวจพบความผิดปกติในคลื่นความถี่ (Anomaly in Spectrum) ซอฟตแวร CMS จะแจงเตือนและ
สามารถระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณดวยเทคโนโลยีที่แตกตางกันสามรูปแบบ ดวยหลักการบันทึกขอมูล
อยางตอเน่ืองอัตโนมัติที่เปนเอกลักษณของระบบ LS OBSERVER ขอมูลจะไมสูญหาย ขอมูลการวัดตลอดยานความถี่
ทั้งหมดที่สนใจจะถูกเก็บไวอยางถาวรใน RMU ขอมูลที่ถูกบันทึกไวจะสามารถถูกกรอง (Filtered) และดาวนโหลด
เพ่ือการวิเคราะหในภายหลังได ดวยวิธีการเฉพาะของระบบ LS OBSERVER (ซึ่งไดแก DF (Direction Finder), Time 
Travel, and GROA (Gain Ratio of Arrival)) จะสามารถระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณไดโดยพิจารณาจาก
ขอมูลที่ถูกเก็บไว นอกเหนือจากการตรวจจับและระบุตำแหนงของความผิดปกติสำหรับการใชงานคลื่นความถี่แลว
ระบบ LS OBSERVER ยังสามารถสรุปคาสถิติที่มีประโยชน (Meaningful Statistics) เกี่ยวกับการใชงานคลื่นความถี่
ในชวงเวลาตาง ๆ (Spectrum Usage over Time) ดวยรูปแบบของขอมูลการครอบครองชองสัญญาณ (Channel 
Occupancy Data) อุปกรณ RMU (Remote Monitoring Unit) ถูกพัฒนาใหมีหลากหลายรูปแบบสำหรับการใชงาน
ที่แตกตางกัน เริ่มต้ังแตแบบที่ติดต้ังถาวร แบบที่เคลื่อนยายได (Trans-portable) ไปจนถึงแบบที่เปนอุปกรณพกพา 
(Handheld) และแบบที่ใชกับระบบโดรน (Drone-based Systems) ดังแสดงในรูปที่ 3-1 

 

 

รูปที่ 3-1  โซลูชันระบบตรวจสอบและติดตามการใชคลืน่ความถี่ (Spectrum Monitoring System Solution) 
ในมหานครเซีย่งไฮ ประเทศจีน (บริษัท LS telecom AG) 
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ระบบ LS OBSERVER สามารถใชงานรวมกับระบบบริหารคลื่นความถี่อ่ืน ๆ สำหรับการแลกเปลี่ยนขอมูล
อัตโนมัติและการเปรียบเทียบขอมูลแบบเวลาจริง ซึ่งรวมถึงขอมูลที่วัดไดและขอมูลตามที่ไดรับอนุญาตในฐานขอมูล
การบริหารคลื่นความถี่ ความสามารถของการทำงานรวมกันน้ีเปนปจจัยหลักที่ทำใหเกิด (Real Enabler) การจัดสรร
คลื่นความถี่และการใชงานที่มีประสิทธิภาพอยางแทจริง [29] 

 

3.1.3 การจัดเก็บและวิเคราะหขอมูลบนระบบคลาวด 

ระบบที่สองของ LS สำหรับการบริหารคลื่นความถี่ในมหานครเซี่ยงไฮคือ การจัดเก็บและประมวลผลขอมูล
บนคลาวดที่ถูกเรียกวา SpectrumMap (ดังแสดงในรูปที่ 3-2) ซึ่งเปนระบบขอมูลขนาดใหญ (Big Data) บนคลาวด 
ที่รวบรวมขอมูลการใชงานจริงของคลื่นความถี่จากอุปกรณเฝาตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ตาง ๆ และนำ
ขอมูลมาเสนอบนแผนที่ (Map) ในรูปแบบที่ใชงานไดงายและรวดเร็ว ระบบ SpectrumMap น้ีสามารถรวบรวม
ขอมูลของคลื่นความถี่ที่ไดจากอุปกรณเฝาตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ของระบบ LS OBSERVER ซึ่งมีอยู
หลากหลายรูปแบบเชน อุปกรณที่ติดต้ังแบบประจำที่ หรือติดต้ังแบบช่ัวคราว อุปกรณเคลื่อนที่ และอุปกรณแบบพกพา 
นอกจากน้ีระบบ SpectrumMap ยังสามารถทำงานรวมกับอุปกรณเฝาตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่อ่ืน ๆ 
ที่ไมใชของ LS ไดอีกดวย 

 

 

รูปที่ 3-2  โซลูชันระบบตรวจสอบและติดตามการใชคลืน่ความถี่สำหรบัมหานครเซี่ยงไฮ ประเทศจีน จากบริษัท LS 
Telecom AG เว็บ SpectrumMap ใหขอมูลแผนที่คลื่นความถี่ ความครอบคลุมของยานความถี่ (Coverage)  

การใชคลื่นความถี่ (Utilization) และระดับความเปนอันตรายจากรังสี (Radiation Hazard) 
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ระบบ SpectrumMap จะสรางแผนที่การใชงานคลื่นความถี่ของพ้ืนที่ตาง ๆ จากขอมูลการเฝาตรวจสอบ
และติดตามการใชคลื่นความถี่ที่รวบรวมได [30] อัลกอริทึมสำหรับคาดการณอัจฉริยะจะประมาณระดับสัญญาณที่
คาดหวังในแตละจุดของแผนที่ที่ถูกเฝาสังเกตการณโดยผูใชไมจำเปนตองทราบวาอุปกรณ RMU แตละตัวติดต้ังอยูใน
พ้ืนที่ใดและไมจำเปนตองระบุคำสั่งสำหรับดึงขอมูลจากฐานขอมูลขนาดใหญที่ซับซอน ระบบ SpectrumMap น้ีจะ
นำเสนอขอมูลในลักษณะที่ใชงานไดงาย (User-friendly) บนเว็บเบราวเซอร นอกจากน้ียังชวยสนับสนุนการวิเคราะห
คลื่นความถี่อยางมีประสิทธิภาพ โดยการตรวจสอบผลการจำลองและการตรวจจับสัญญาณที่ไมไดรับอนุญาต รวมถึง
การระบุคลื่นความถี่ที่ใชงานมากและนอยเกินไป นอกจากน้ันระบบดังกลาวจะเปนขอมูลการใชคลื่นความถี่พ้ืนฐาน
เพ่ือใชประกอบสำหรับการกำหนดนโยบาย 

 

ตารางที่ 3-1  สรุประบบการจัดการคลื่นความถี่ในเซี่ยงไฮ ประเทศจีน 

การดำเนนิการ ระบบ/แอปพลิเคชนั อุปกรณ/ฟงกชันการทำงาน 
การเก็บขอมูลคลื่นความถี ่ LS OBSERVER - แบบประจำที่ (Fixed Stations) 

- แบบกริด (Grid Monitoring Nodes) 

- แ บ บ ติ ด ต้ั งบ น ย า น พ าห น ะ /
ยานพาหนะไรคนขับ (Vehicle/UAV 
Measurement) 

- แ บ บ ติ ด ต้ั ง บ น โด ร น  (Drone 
Measurement Unit) 

- แ บ บ ติ ด ต้ั งบ น อุ ป ก รณ พ ก พ า 
(Handle Measurement Unit) 

การจัดเก็บและวิเคราะหขอมูล 
(Data Storage and analytics) 

SpectrumMap (บนระบบคลาวด) 
 

Data Mining/Fusion 
- Spectrum Data Processing 

- Fusion ตามตำแหนง เวลา และ
ความถี่  (on Location, Time, and 
Frequencies) 

Data rendering/visualization 
- 2D/3D Display 

- Dynamic Display 
- การเปรียบเทียบในทางเวลา/ความถี่ 

(Time/Frequency Domain) 
การดำเนินการผานเว็บ  
(Web-based approach) 

การแสดงภาพข อมู ลคลื่ นความถี่  
(Visualization of Radio Spectrum) 
เปน Web GIS 
- ความ เข ม ขอ งสัญ ญ าณ  (Field 

Strength of Frequency Band) 
 

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  3 - 5  

การดำเนนิการ ระบบ/แอปพลิเคชนั อุปกรณ/ฟงกชันการทำงาน 

- ความครอบคลุ ม ของสัญ ญ าณ 
(Coverage of a Frequency Band) 

- แถบคลื่นความถี่ที่ถูกใชงาน (Band 
Occupancy) 

- การใช ค ลื่ น ค วามถี่  (Spectrum 
Utilization) 

- ระ ดั บ ค วาม เป น อั น ต ราย จ าก
รังสี(Radiation Hazard) 

- Dynamic Display 
 

 
ตารางที่ 3-2  ประโยชนของระบบการบริหารคลื่นความถี่ (ที่บริษัท LS เสนอ) 

ตอทีมนโยบาย / หนวยงานกำกับดูแล ตอทีมบังคับใชและภาคสนาม 

• เจาหนาที่สามารถเขาถึงขอมูลการวัดที่เก็บไว (Off-
Air Measurements) จากโครงขายการเฝาตรวจสอบ 
และติดตามการใชงานคลื่นความถี ่

• ชวยใหการตัดสินอยูบนพ้ืนฐานของขอมูลใชงานจริง 
และมีหลักฐาน (Evidence Based) 

• เกิดการประเมินการใชงานคลื่นความถี่ตามจริงไมใช
จากการคาดการณดวยแบบจำลอง 

• เห็นการใชงานจริงในเวลาตาง ๆ (Temporal Domain) 

• สามารถตรวจสอบนโยบายการออกใบอนุญาตวายัง
ใชงานอยูและใชงานได (Active and Usable) เชน 
คลื่นความถี่ การกระจายของการบริการ 

• เปดโอกาสใหเกิดการจัดสรรคลื่นความถี่แบบพลวัต
(Dynamic Assignments) 

• วิศวกรภาคสนามและเจาหนาที่ทั้งหมดสามารถเขาถึง
ขอมูลการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่น
ความถีไ่ด 

• รองรับมุมมองสำหรับการใชงานคลื่นความถี่ และการ
รบกวนของสัญญาณ 

• สามารถระบุการใชงานคลื่นความถี่ในลักษณะที่ไม
ถูกตอง หรือไมเปนไปตามใบอนุญาตได  

• ยืนยันความครอบคลุมของสัญญาณเปนตามที่คาดไว
จากขอมูลจริงไมใชจากการสรางแบบจำลอง 

• ลดเวลาที่ใชในการตรวจสอบ 

• เพ่ิมมูลคาของขอมูลและมูลคาโดยรวมของการเฝา
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ 

 

3.2 ประเทศในภูมิภาคยุโรป – การเฝาตรวจสอบคลื่นความถ่ีแบบเปด 

 3.2.1  บทนำ 

ในชวงไมก่ีปที่ผานมาการสื่อสารขอมูลบนสมารตโฟนและเทคโนโลยีอินเทอรเน็ตประสานสรรพสิ่งหรือ IoT 
(Internet of Things) ไดเพ่ิมขึ้นอยางมากในหลายประเทศของภูมิภาคยุโรป เพ่ือตอบสนองตอความตองการสำหรับ
การสื่อสารขอมูลแบบไรสายน้ีจึงจำเปนตองใชคลื่นความถี่วิทยุ (RF) มากขึ้น พ้ืนที่ครอบคลุม (Cells) มีขนาดเล็กลง 
อัตราการสงขอมูลเพ่ิมขึ้น และสามารถรองรับผูใชที่ไดมากขึ้นตามไปดวย นอกจากน้ียังมีการนำเสนอเทคโนโลยีใหม ๆ 
ที่สามารถใชงานรวมกับเทคโนโลยีและประเภทการมอดูเลตแบบเดิม (Legacy Technology and Modulation) ได 
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นอกจากน้ันการสื่อสารขอมูลของ IoT ทั้งระยะใกลและระยะไกลจะเพ่ิมความหลากหลายของรูปแบบและโปรโตคอล
การเขาถึง (Physical and Medium Access Protocols) เพ่ือตอกับอินเทอรเน็ต ดวยเหตุน้ีการใชงานคลื่นความถี่วิทยุจึง
มีลักษณะไดทั้งแบบกระจัดกระจาย เกิดขึ้นอยางฉับพลัน และมีความหลากหลาย (Fragmented, Burst, and Diverse) 
การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่จึงเปนงานที่ซับซอน เน่ืองจากตองมีการสุมตัวอยางที่หนาแนนมากพอทั้ง
ในเชิงดานเวลา ยานความถี่ และพ้ืนที่ สงผลใหเกิดขอมูลการใชคลื่นความถี่วิทยุจำนวนขนาดใหญ และดวยความ
ซับซอนในการใชงานคลื่นความถี่ที่เพ่ิมขึ้นน้ี ความรูและความเขาใจเกี่ยวกับรูปแบบการใชงานคลื่นความถี่จึงมี
ความสำคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือที่จะทำใหแนใจวาการใชทรัพยากรดานคลื่นความถี่วิทยุที่มีอยูอยางจำกัดน้ีเปนไป
อยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ 

การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่เปนสิ่งสำคัญสำหรับผูใชปลายทาง ผูใหบริการ (Operators) 
หนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ และการใชงานทางทหาร เน่ืองจากในแตละกรณี การใชงานมีความตองการและ
ความทาทายเฉพาะของตนเอง ยกตัวอยางเชน ผูใชปลายทางอาจสนใจการเพ่ิมประสิทธิภาพโครงขายสื่อสารแบบไร
สายสำหรับบานอัจฉริยะ (Smart Home) หนวยงานกำกับดูแลอาจใหความสำคัญกับการบังคับใชกฎระเบียบที่
เก่ียวกับคลื่นความถี่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโครงขายหรือปรับแผนการใชงานคลื่นความถี่ (Spectrum Re-farming) ผู
ใหบริการอาจใหความสำคัญกับความครอบคลุมของสัญญาณในชวงเวลาตาง ๆ การใชงานทางทหารซึ่งอาจเปนเรื่องที่
ทาทายที่สุดเน่ืองจากตองมีการตรวจจับและระบุตำแหนงของการสงสัญญาณที่ต้ังใจปกปดหลบซอนแหลงกำเนิด 
ในขณะที่ผูใหบริการรายใหมอาจสนใจเก่ียวกับการใชงานดาน IoT เชน การตรวจจับสัญญาณที่สงจากตัวรับ-สง
สัญญาณที่ใชพลังงานต่ำและราคาประหยัด 

Electrosense ถูกต้ังขึ้นเพ่ือเปนโครงขายการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ที่ตอบโจทย
ความตองการทั้งหมดที่กลาวถึงขางตน และสามารถใชงานไดอยางรวดเร็ว โดยเกิดจากการรวมมือกันระหวางผูมีสวนได
สวนเสียทั้งหมดในยุโรปผานอุปกรณเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่แบบราคาประหยัด ชุดขอมูลของ
การใชงานคลื่นความถี่จะถูกจัดเก็บและประมวลผลดวยสถาปตยกรรมขอมูลขนาดใหญและสงกลับไปยังกลุมผูใช 
(Community) ดวยโมเดลการใหบริการขอมูลคลื่นความถี่แบบเปด (Open Spectrum Data as a Service Model) 
ซึ่งชวยใหผูใชสามารถสรางแอปพลิเคชันที่หลากหลายและแปลกใหมตามความตองการที่แตกตางกันของผูใชแตละ
กลุมได [31, 32] 

 

 3.2.2  โครงขายการเฝาตรวจสอบคลื่นความถ่ี Electrosense 

 โครงการ Electrosense ไดดำเนินการตามกระบวนทัศน (Paradigm) ของการทำงานแบบ Crowdsourcing 
ซึ่งเปนการกระจายปญหาไปยังกลุมผูมีสวนไดสวนเสียเพ่ือคนหาคำตอบและวิธีการในการแกปญหาน้ัน ๆ โดยรวบรวม
และวิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จากเซ็นเซอร (Sensors) แบบราคาประหยัดจำนวนมาก ซึ่งเปนอุปกรณหลัก 
ในการตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่ เปาหมายหลักของการโครงการริเริ่มน้ี (ดังแสดงในรูปที่ 3-3) คือการตรวจสอบ
การใชงานคลื่นความถี่ทั้งหมดในพ้ืนที่ตาง ๆ ของยุโรป และใหขอมูลคลื่นความถี่ที่ประมวลผลแลวแกผูใชที่สนใจจะได
ขอมูลเชิงลึกเก่ียวกับการใชคลื่นความถี่ ซึ่งจะชวยใหเกิดแอปพลิเคชันสำหรับการบริหารคลื่นไดเปนจำนวนมาก  
การนำไปปรับใชทั่วโลกมีความเปนไปไดดวยการใชกระบวนทัศนแบบ Crowdsourcing รวมกับเซ็นเซอรตนทุนต่ำ  
ในสวนของเซ็นเซอรสำหรับโครงการ Electrosense ไดรับการออกแบบโดยใชฟรอนตเอนดที่กำหนดไดดวยโปรแกรม 
SDR (Software Defined Radio) ที่ราคาไมแพงและเขาถึงไดงาย และใชแพลตฟอรมแบบฝงตัว (Embedded Platform) 
เชน Raspberry Pi เปนตน เพ่ือลดตนทุนที่ผูใหขอมูลคลื่นความถี่ตองแบกรับ นอกจากน้ียังมีการออกแบบอุปกรณ
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ตัวแปลงสัญญาณขาลง (Down Converter) ราคาประหยัดเพ่ือขยายชวงการทำงานของแพลตฟอรม SDR ราคาถูกน้ี
จาก 1.7 กิกะเฮิรตซ เปน 6 กิกะเฮิรตซ แมวาเปาหมายของโครงการ Electrosense คือการใชฮารดแวรราคา
ประหยัด แตอุปกรณ SDR ราคาสูง (High End) ก็สามารถเปนสวนหน่ึงของโครงขายไดเชนกัน Electrosense มี
โมดูลซอฟตแวรแบบเปด (Open Source Software Modules) สำหรับทั้งเซ็นเซอรราคาถูกและราคาแพงเพ่ือให
ผูใชงานสะดวกในการต้ังคา 

 

 

รูปที่ 3-3  ภาพรวมของโครงขายการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชคลืน่ความถี่ Electrosense เซ็นเซอรสงขอมูล
คลื่นความถี่ไปยังแบ็กเอนด อัลกอริทึมตาง ๆ จะทำงานบนขอมูลที่รวบรวมมาไดในแบ็กเอนด และผลการประมวลของ
อัลกอริทึมเหลาน้ีจะถูกจัดเตรียมใหกับผูใชในรูปแบบบริการผาน API แบบเปด ผูใชสามารถพัฒนาแอปพลิเคชัน

เกี่ยวกับคลื่นความถี่ของตนเองไดจากขอมูลคลื่นความถีท่ีดึ่งมาโดยใช API น้ี 
 

ปริมาณขอมูลที่ถูกสงจากเซ็นเซอรเพียงตัวเดียวโดยทั่วไปมักจะอยูในชวงระหวาง 50 กิโลบิตตอวินาที (kbps) ถึง 
50 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) ขึ้นอยูกับแพลตฟอรมของเซ็นเซอรและการกำหนดคา การจัดเก็บขอมูลคลื่นความถี่ 
ที่ไดรับจากเซ็นเซอรเหลาน้ีสามารถทำใหพ้ืนที่จัดเก็บขอมูลของเครื่องเซิรฟเวอรเต็มไดอยางรวดเร็ว ตัวอยางเชน 
ขอมูลจากเซ็นเซอร 60 ตัวที่เก็บขอมูลเปนเวลาหน่ึงเดือนจะตองการพ้ืนที่จัดเก็บประมาณ 1 เทราไบต (TB) ดวย 
การรับสงขอมูลที่ 50 กิโลบิตตอวินาที (kbps)  ดังน้ัน โครงการน้ีจึงไดออกแบบสถาปตยกรรมขอมูลขนาดใหญที่
ยืดหยุนไดขึ้นมารองรับการจัดการกับขอมูลจำนวนมากน้ีในแบ็กเอนดและยังสามารถดึงขอมูลคลื่นความถี่ที่มี
ประโยชนออกมาใชงานไดอยางรวดเร็ว โดยสถาปตยกรรมสำหรับการบริหารคลื่นความถี่น้ีจะมีหนาที่เกี่ยวกับการ
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ควบคุมเซ็นเซอรตาง ๆ การจัดเก็บขอมูล และการใชอัลกอริทึม (Algorithm Deployment) ในแบ็กเอนดสำหรับการ
ประมวลผล  

Electrosense ยังมีกรอบงาน (Framework) ที่ครอบคลุมสำหรับการระบุตำแหนงและการใชเซ็นเซอรอยาง
ปลอดภัยผานกระบวนการลงทะเบียนอยางสม่ำเสมอ (Consistent Registration Process) รวมถึงการควบคุม
เซ็นเซอรจากระยะไกล ขอมูลคลื่นความถี่ที่ตรวจจับไดจากเซ็นเซอรตาง ๆ สามารถดึงไดจากแบ็กเอนดโดยใช API 
แบบเปดผานทางอินเทอรเน็ต ความเปนสวนตัวของขอมูล (Data Privacy) จะถูกปองกันโดยการกำหนดสิทธ์ิการเขาถึง
ขอมูลได 3 รูปแบบไดแก แบบสาธารณะ แบบสวนตัว และแบบจำกัด ซึ่งจะจำกัดการเขาถึงขอมูลของผูใชดวยเวลาที่
ใชงานที่เหมาะสม ขอดีอีกหน่ึงขอของ ElectroSense คือ มีเครื่องมือ (Tools) สำหรับรวบรวมขอมูลคลื่นความถี่ที่
พรอมใชงานในแบ็กเอนด ซึ่งจะชวยใหผูใชสามารถวิเคราะหขอมูลคลื่นความถี่ไดงายและสะดวกย่ิงขึ้น 

 

 

รูปที่ 3-4  ตนแบบเซ็นเซอรราคาประหยัดและตนแบบของตัวแปลงวิทยุ (RF Converter) ที่ปรับแตง 
เพ่ือใหสามารถสแกนคลื่นความถี่ในชวง 0-6 กิกะเฮิรตซ ได [33] 

 

 3.2.3  การประมวลผลและวิเคราะหขอมูลคลื่นความถ่ี 

 3.2.3.1  การแสดงภาพของคลื่นความถี่ (Spectrum Visualization) 

 โครงการ Electrosense ไดพัฒนาฟรอนตเอนดบนเว็บไซต (Web Front-End) เพ่ือใหสามารถแสดงขอมูล
คลื่นความถี่ไดโดยงาย ตัวแสดงภาพของคลื่นความถี่สามารถเลือกปรับเปลี่ยนเซ็นเซอรและความละเอียดของ 
ยานความถี่ (Frequency Resolution) ที่แสดงในระดับตาง ๆ สำหรับการดูภาพแบบละเอียดได นอกจากน้ันยัง
สามารถดูขอมูลคลื่นความถี่จากเซ็นเซอรยอนหลังไดต้ังแตตอนที่เซ็นเซอรเริ่มถูกใชงานในระบบ ขอมูลการใชงาน 
คลื่นความถี่จะถูกประมวลผลทั้งในระดับหนวยเวลาและหนวยความถี่ตาง ๆ โดยจัดเก็บไวในรูปแบบของตารางเพ่ือให
ผูใชสามารถเขาถึงขอมูลคลื่นความถี่ไดอยางรวดเร็วผานเว็บไซต นอกจากน้ียังมีการอัปเดตขอมูลคลื่นความถี่แบบสด 
(Live) ผานเว็บไซตดวย ซึ่งจะมีดีเลย (Delay) ประมาณ 5 วินาที 
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 3.2.3.2 การเขาถึงคลื่นความถี่แบบพลวัต (Dynamic Spectrum Access) 

การเขาถึงคลื่นความถี่แบบพลวัตชวยใหเกิดโมเดลเทคโนโลยีที่สามารถจะบริหารคลื่นความถี่ไดตามความ
ตองการใชงานยานความถี่ที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ไมวาจะในแงของยานความถี่ เวลา พ้ืนที่ คุณภาพ และตนทุน
ของการใหบริการ วิธีการตรวจจับคลื่นความถี่แบบมีสวนรวมและแบบกระจาย (Cooperative and Distributed 
Spectrum Sensing) สามารถชวยแกไขปญหาความผิดพลาดในการตรวจจับผูใชคลื่นความถี่หลักและชวยลดความ
นาจะเปนในการตรวจจับสัญญาณผิดพลาดลงไดอยางมาก อยางไรก็ตามการศึกษาทดลองใชงานยังตองมีการวิเคราะห
ถึงกลยุทธในการตรวจจับคลื่นความถี่แบบมีสวนรวมขั้นสูงรวมกับรายละเอียดเกี่ยวกับความหนาแนนของเซ็นเซอร ซึ่ง
ในปจจุบันกำลังอยูระหวางการศึกษาการตรวจสอบคลื่นความถี่ที่ไมถูกใชงาน (White Space) เพ่ือทดสอบความ
เปนไปไดของกรอบงานของโครงการ Electrosense 

White Space หมายถึงคลื่นความถี่ที่ไมถูกใชงานในยานความถี่โทรทัศน (400-800 เมกะเฮิรตซ) ความถี่ที่
พรอมใชงานในยานน้ีขึ้นอยูกับพ้ืนที่ที่พิจารณาเปนอยางมาก เชน White Space ในยานความถี่ 470-790 กิกะเฮิรตซ 
ของในยุโรปจะมีนอยกวาสหรัฐอเมริกา การใชโครงสรางพ้ืนฐานของ Electrosense และเซ็นเซอรที่ตรวจจับความ
หนาแนนของกำลังสง (Power Spectral Density: PSD) ทำใหสามารถตรวจจับ White Space ในพ้ืนที่ตาง ๆ ได  
รูปที่ 3-5 แสดงตัวอยางการใชงานคลื่นความถี่ในแถบสัญญาณโทรทัศน (400-800 กิกะเฮิรตซ) ในสองเมืองของยุโรป
ในหนวยความละเอียดของยานความถี่ (Frequency Resolution) ที่ 1 กิกะเฮิรตซ และหนวยความละเอียดของเวลา 
(Time Resolution) อยูที่ 60 วินาที การวิเคราะหที่คลายกันน้ีสามารถทำไดอยางงายดายโดยการดึงขอมูลที่รวบรวม
จากแบ็กเอนดของ Electrosense ผาน API 

 

 

รูปที่ 3-5  การใชงานชองสัญญาณ TV (Band Occupancy) ในมาดรดิ (สเปน) และเอสเต (อิตาลี)  
จากผลการวิเคราะหของ Electrosense 
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 3.2.3.3 การตรวจจับความผิดปกติของการใชคลื่นความถี่ (Spectrum Anomalies Detection) 

การตรวจสอบความผิดปกติสำหรับการใชงานคลื่นความถี่เปนสิ่งที่จำเปนอยางย่ิง ระบบอัตโนมัติในการ
ตรวจจับสถานีวิทยุในระบบ FM (Frequency Modulation) ที่ไมไดรับอนุญาต เครื่องสงสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ที่
ไมไดรับอนุญาต การสงสัญญาณโดยไมไดรับอนุญาตซึ่งไปขัดขวางการทำงานปกติของเรดารอุตุนิยมวิทยา และการสง
สัญญาณที่ระดับกำลังสงสูงกวาที่ไดรับอนุญาต เปนพ้ืนฐานสำคัญสำหรับการบังคับใชกฎระเบียบเก่ียวกับการบริหาร
คลื่นความถี่อยางมีประสิทธิภาพ เครื่องตรวจจับความผิดปกติที่ดีควรตรวจสอบกอนวา การสงสัญญาณตาง ๆ ใน 
ยานความถี่ที่สนใจไดรับอนุญาตหรือไม ยิ่งไปกวาน้ันระบบดังกลาวจะตองสามารถเรียนรูคุณลักษณะเฉพาะ 
(Fingerprint) ของการสงสัญญาณโดยวิเคราะหขอมูลการใชงานยานความถี่ทั้งเชิงเวลาและพ้ืนที่ของเครื่องสง
สัญญาณทั้งในแงของระดับกำลังสงและการครอบครองยานความถี่ (Spectral Occupancy) การวิเคราะหกำลังสง
สามารถทำไดในระดับหน่ึงโดยใชการจัดกลุมตามลักษณะการมอดูเลต (Modulation Classifier) ในขณะที่ 
การวิเคราะหการครอบครองยานความถี่สามารถทำไดโดยการเรียนรูการแจกแจงของการครอบครองคลื่นความถี่ตาม
ชวงเวลา (Spectral Occupancy Distributions over Time) การเปลี่ยนแปลงไปอยางมากของคุณลักษณะเฉพาะที่
กลาวถึงในขางตนน้ีจะถูกจัดเปนความผิดปกติของการใชงานคลื่นความถี่ 

ในการทดสอบความถูกตองของการจำแนกประเภทการมอดูเลตโดยใช Electrosense ตัวจำแนกการมอดูเลต
เชิงเวลาโดยการเรียนรู เชิงลึก (Time Domain Deep Learning Modulation Classifier) ซึ่งทำงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพกับ Electrosense ดวยขอมูลอินเฟสควอดเดรเจอรเฟส (IQ Data) ของสัญญาณ จะถูกใชในแบ็กเอนด 
แบบจำลองการเรียนรูเชิงลึกใชตัวอยางขอมูลอินเฟสควอดเดรเจอรเฟส (IQ) เปนขอมูลปอนเขาโดยใหผลลัพธออกมา
เปนความนาจะเปนของประเภทการมอดูเลตของสัญญาณแบบตาง ๆ แบบจำลองน้ีไดรับการฝกฝน (Train) ใหเรียนรู
จากขอมูลขนาดและเฟสของสัญญาณจากโดเมนเวลาของการมอดูเลตแบบตาง ๆ โดยไมจำเปนตองใชขอมลูขั้นสูงเชน 
Higher Order Cyclic Moment เปนตน การวิเคราะหแสดงใหเห็นวาแบบจำลองที่นำเสนอสามารถจำแนกประเภทการ
มอดูเลตไดอยางแมนยำโดยมีอัตราความแมนยำเฉลี่ยมากกวารอยละ 90 ที่ระดับของอัตราสวนกำลังของสัญญาณตอ
การรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) แตกตางกันต้ังแต 0 เดซิเบล ถึง 20 เดซิเบล โดยไมขึ้นกับคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ ในอนาคตจะมีการพัฒนาเปนโมเดลที่มีประสิทธิภาพเชิงคำนวณ (Computationally Efficient) 
สูงขึ้นทำใหสามารถใชในเซ็นเซอรราคาประหยัดเพ่ือลดปริมาณขอมูลตัวอยางขอมูลอินเฟสควอดเดรเจอรเฟส (IQ) ที่
ตองสงกลับมาที่แบ็กเอนดได [34] 

 

3.2.3.4  การระบุตำแหนงของเครื่องสงสัญญาณ (Transmitter Localization) 

 การระบุตำแหนงของเครื่องสงสัญญาณเปนแอปพลิเคชันสำคัญสำหรับสรางทั้งแผนที่เครื่องสงอัตโนมัติ 
(Automated Transmitter Maps) และการเรียนรูคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องสง (Transmitter Fingerprinting) 
งานวิจัยเก่ียวกับการระบุตำแหนงทั้งในอาคารและนอกอาคารดวยระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับ (Received 
Signal Strength Indicator: RSSI) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก อยางไรก็ตามตองมีการตรวจสอบความถูกตอง 
(Accuracy) ของขอมูล RSSI ที่ดึงมาจากเซ็นเซอรในโครงขาย  Electrosense ดวย เพ่ือทดสอบความถูกตองของการ
ระบุตำแหนง เซ็นเซอรจะไดรับการปรับเทียบ รวมถึงอัตราขยายของระบบ (System Gains) ซึ่งประกอบดวย
อัตราขยายของเสาอากาศ (Antenna Gains) การสูญเสียสายเคเบิล (Cable Loss) และอัตราขยายสวนหนา (Front-
End Gains) จะตองถูกวัดเพ่ือหากำลังสงสัมบูรณ (Absolute Power) 
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รูปที่ 3-6  ระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับ (Received Signal Strength Indicator: RSSI) 
วัดโดยใชเซ็นเซอร LoRa และ Electrosense 

 

รูปที่ 3-6 เปรียบเทียบการวัดระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับ (RSSI) ของ ISM ในยานความถี่ 435  
เมกะเฮิรตซ โดยใชเซ็นเซอร LoRa แบบมาตรฐาน กับ RSSI โดยใชเซ็นเซอร Electrosense (โดยที่ตัวแยกสัญญาณ
ถูกนำมาใชเพ่ือใหแนใจวาสัญญาณจากเสาอากาศไปถึงตัวรับ LoRa และเซ็นเซอร Electrosense ราคาประหยัด 
เทากัน) เครื่องสง LoRa แบบเคลื่อนที่ถูกต้ังคาใหสงแพ็กเก็ตขอมูลทุก ๆ 3 วินาทีตลอดชวง 80 นาที ตำแหนง GPS 
ที่บันทึกและประทับเวลาจะถูกสงไปยังเครื่องรับ การวัดระดับสัญญาณ RSSI ที่รวบรวมจากเซ็นเซอร LoRa และ 
Electrosense แสดงไวในรูปที่ 3-6 ซึ่งแสดงใหเห็นวาเซ็นเซอร Electrosense ที่ปรับเทียบอยางเหมาะสมสามารถให
ขอมูล RSSI ที่ถูกตองได การตกลงของคา RSSI (RSSI Dips) จากการวัดของเซ็นเซอรเปนผลมาจากการที่เซ็นเซอร
จะตองใชเวลาสแกนยานความถี่ที่นานถึงกวา 40 วินาทีทำใหพลาดไมไดรับขอมูลบางแพ็กเก็ตไป อัลกอริทึมสำหรับ
ระบุตำแหนงจากงานวิจัยตาง ๆ สามารถถูกนำมาใชโดยดึงขอมูลคลื่นความถี่ที่เก็บไวผาน API แบบเปด หรือนำมาใช
ไดโดยตรงในแบ็กเอนด [34] 

 

3.3 ประเทศสหรัฐอเมริกา – การบริหารจัดการคลื่นความถ่ีในมุมของภาครัฐ 

 3.3.1 บทนำ 

ความตองการที่เพ่ิมขึ้นอยางมากที่จะเขาถึงอินเทอรเน็ตแบบไรสายความเร็วสูงทำใหรัฐบาลสหรัฐอเมริกา มี
ดำริที่จะเพ่ิมปริมาณคลื่นความถี่สำหรับแอปพลิเคชันบรอดแบนดเชิงพาณิชย (Commercial Broadband 
Applications) คลื่นความถี่วิทยุที่เปนที่ตองการสวนใหญในสหรัฐฯ ไดรับการจัดสรรไปหมดแลวดังจะเห็นไดจาก
แผนภูมิการจัดสรรคลื่นวิทยุของ National Telecommunications and Information Administration (NTIA) ดังน้ัน
การทำใหคลื่นความถี่มีมากขึ้นดวยวิธีพ้ืนฐานที่สามารถดำเนินการไดมีอยูดวยกันสองวิธีหลัก ๆ  ไดแก (1) เปดใหมีการ
ใชความถี่รวมกันหรือ (2) ยายผูใชเดิมไปยังยานความถี่อ่ืน ทั้งสองวิธีน้ีจะทำใหความหนาแนนของระบบสื่อสารตาง ๆ 
เพ่ิมขึ้นไมวาจะในมุมของพ้ืนที่ ยานความถี่ และเวลา ซึ่งหากไมมีการวางแผนและความระมัดระวังอยางเพียงพอ อาจ
เพ่ิมโอกาสที่จะเกิดการรบกวนกันของสัญญาณ สงผลกระทบกับผูใชงานคลื่นความถี่และนักลงทุน รวมถึงลดมูลคา
ของคลื่นความถี่ลง การวัดการใชงานคลื่นความถี่  (Measurement of Spectral Occupancy) เปนขอมูลที่มี
ประโยชนมากสำหรับการวางแผน การออกแบบ รวมถึงการบังคับใชงานคลื่นความถี่รวมกันและการยายคลื่นความถี่ 
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(Spectrum Sharing and Relocation) ดวยการกำหนดมาตรฐานและการพัฒนาแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด (Best 
Practice) เพ่ือประกันคุณภาพของขอมูล ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ที่วัดไดสามารถนำมาใชควบคูไปกับขอมูล
ใบอนุญาตและขอมูลการจัดสรรคลื่นความถี่เพ่ือปรับปรุงคุณภาพและปริมาณขอมูลสำหรับการวางแผนโดยผูกำหนด
นโยบาย ผูจัดการคลื่นความถี่ และนักลงทุน ในขั้นตอนของการออกแบบกระบวนการเปลี่ยนผาน (Transition Process) 
ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ที่วัดไดแบบเวลาจริง (Real-time) และที่เก็บไดจากอดีตสามารถนำมาใชเพ่ือตรวจสอบ
สมมติฐาน ตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบการแพรกระจายสัญญาณ และทดสอบภาคสนามของวิธีการและ
เทคโนโลยีการประสานงานแบบพลวัต (Dynamic Coordination Schemes and Technologies) ซึ่งหลังจากการ
เปดใหใชงานคลื่นความถี่รวมกันหรือเกิดการยายคลื่นความถี่แลว การเปดเผยและความโปรงใสของขอมูลการใชงาน
คลื่นความถี่จะมีบทบาทสำคัญในการแกปญหาการรบกวน และการบังคับใชขอกำหนดตาง ๆ ในสภาวะที่การรบกวน
มีความซับซอนและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วมากขึ้นเรื่อย ๆ 

ในสหรัฐฯ ภาคสวนตาง ๆ ทั้งภาคอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา และรัฐบาล กำลังเก็บขอมูลการใชงาน
คลื่นความถี่ทั้งในแบบระยะยาวและขอมูลตอเน่ืองจากการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ (Spectrum 
Monitoring) ดวยวัตถุประสงคที่หลากหลาย อยางไรก็ตามยังไมมีการจัดการเพ่ือใหขอมูลที่เก็บมาจากหลากหลาย
องคกร และหลากหลายแหลงเหลาน้ีเกิดประโยชนสูงสุดตอสวนรวม แตละองคกรที่เก็บขอมูลการใชงานคลื่นความถี่
จะเก็บขอมูลหลากหลายประเภทที่ตอบวัตถุประสงคเฉพาะขององคกรเทาน้ัน วิธีการเก็บขอมูลมีไดหลากหลายและไม
มีวิธีการใดวิธีการหน่ึงที่จะสามารถตอบโจทยวัตถุประสงคที่หลากหลายน้ีไดหมด ดวยแหลงที่มา ประเภท และวิธีการ
ที่แตกตางกันเหลาน้ีจึงจำเปนตองมีโครงสรางพ้ืนฐานและการกำหนดมาตรฐานในการรวบรวมขอมูลเพ่ือใหบรรลุ
ประโยชนสูงสุดของการรวมขอมูล (Full Collective Value of Data) [35] 

ตามบันทึกประธานาธิบดีของสหรัฐฯ (Presidential Memorandum) ในป 2013 NTIA และ National 
Institute of Standards and Technology (NIST) ซึ่งเปนหนวยงานภายใตกระทรวงพาณิชยของสหรัฐฯ ไดรวม
ลงทุนในการพัฒนาความสามารถในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ โดยเปาหมายของโครงการนำรอง
ของ NIST คือ (1) พัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานเพ่ือรองรับและรวบรวมขอมูลการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงาน 
คลื่นความถี่จำนวนมาก และทำใหมีขอมูลซึ่งพรอมใชงานแกสาธารณะในแบบเวลาจริง (Real-Time) ผาน
อินเทอรเน็ต [35] และ (2) กำหนดแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดสำหรับการรวบรวมขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ 

เพ่ือใหบรรลุเปาหมายดังกลาว NIST ไดพัฒนาสถาปตยกรรม Measured Spectrum Occupancy Database 
(MSOD) แบบกระจายขึ้นต้ังแตป ค.ศ. 2014 โดย MSOD จะชวยใหภาคอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา และ
หนวยงานภาครัฐ สามารถสงขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ใหโครงการได ผูใชจะสามารถเช่ือมตอขอมูลจาก MSOD 
ผานเว็บ รวมทั้งสามารถดูและดาวนโหลดขอมูลดวยแอปพลิเคชันที่แสดงภาพขอมูลบนเบราวเซอร ภาพของสถิติการ
ใชงานคลื่นความถี่ (Visualized Band Occupancy Statistics) ในชวงเวลาตาง ๆ ซึ่งขอมูลเหลาน้ีจะถูกใชในการ
พิจารณาและอภิปรายในระดับนโยบาย นอกจากน้ีขอมูลแอมพลิจูดเทียบกับความถี่แบบใกลเวลาจริงจะสามารถถูกใช
สำหรับการประสานงานคลื่นความถี่และการบังคับใชกฎระเบียบตาง ๆ ได ในขณะเดียวกัน NIST ก็กำลังศึกษาการ
พัฒนาและการใชเซ็นเซอรวัดคลื่นความถี่วิทยุดวยเชนกัน  ฮารดแวรและซอฟตแวรของเซ็นเซอรไดรับการออกแบบ
มาเพ่ือตรวจจับการสงสัญญาณของระบบที่กำหนดไวอยางชัดเจนในยานความถี่ที่กำหนดเชน LTE ที่  700  
เมกะเฮิรตซ และ 1.7 กิกะเฮิรตซ และพัลสเรดาร (Pulse Radar) ที่ 3.0 กิกะเฮิรตซ และ 3.5 กิกะเฮิรตซ เปนตน ทั้งน้ี
แงมุมใหม ๆ ของการออกแบบเซ็นเซอรที่กำลังถูกพัฒนาขึ้นไดแก (1) การสอบเทียบในพ้ืนที่ (Local Calibration) 
เพ่ือระบุความสมบูรณของเซ็นเซอรในสนามและเพ่ือวัดระดับสัญญาณรบกวนของระบบ (2) รูปแบบมาตรฐานสำหรับ
การถายโอนการวัดที่ปรับเทียบจากเซ็นเซอรไปยังที่เก็บขอมูล และ (3) การเปรียบเทียบเซ็นเซอรที่มีจำหนายเชิง
พาณิชยแลว (Commercial Off The Shelf: COTS) กับอุปกรณวิทยุที่กำหนดโดยซอฟตแวร (SDR) เพ่ือประเมิน
ความสามารถและขอจำกัด 
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 3.3.2 โครงการนำรองการจัดการคลื่นความถ่ี - MSOD 

 การออกแบบ MSOD รองรับการใชงานฐานขอมูลและเซิรฟเวอรแบบกระจาย ซึ่งจะครอบคลุมไปในหลาย
พ้ืนที่และหลายองคกร (รูปที่ 3-7) แตละองคกรสามารถดูแลฐานขอมูลและเว็บเซิรฟเวอรของตนเอง (หรือที่เรียกวา 
MSOD Instance หรือโนด) ซึ่งสงออกเว็บอินเตอรเฟสที่ปลอดภัยดวย Hyper-text Transfer Protocol (https) 
ขอมูลจะไมมีการทำซ้ำลงในฐานขอมูลทั้งหมด องคกรแตละองคกรจะแบงปนขอมูลสาธารณะของตนใหกับองคกรอ่ืน ๆ 
ที่เลือกที่จะรวมศูนยขอมูลกัน เมื่อผูใชสอบถามขอมูลที่ไมไดถูกจัดเก็บอยูในฐานขอมูลที่ผูใชตออยูแตอาจอยูใน
ฐานขอมูลอ่ืนที่เขารวม เว็บเบราวเซอรจะดึงขอมูลจากเซิรฟเวอรที่เหมาะสมมาให (ดังลูกศรในรูปที่ 3-7) ดวยวิธีน้ีเว็บ
เบราวเซอรอาจสื่อสารโดยตรงกับเว็บเซิรฟเวอรหลายเครื่องเพ่ือใหแสดงขอมูลในรูปแบบที่เปนหน่ึงเดียวกัน ในการใชงาน
การจัดเก็บและการเขาถึงขอมูลแบบกระจาย เว็บเซิรฟเวอรแตละแหงจะเก็บขอมูลการเช่ือมตอ soft-state กับ
เซิรฟเวอรอ่ืน ๆ ในกลุม (Peer Servers) ไว ขอความซึ่งแสดงสถานะของการเช่ือมตอน้ีจะถูกสงออกไปเปนระยะ และ
แสดงขอมูลระดับสูง (High-Level Information) เกี่ยวกับเซ็นเซอรที่เช่ือมตออยูกับ โนด MSOD ตาง ๆ ดวยขอความ 
soft-state ที่ไดรับจากโนด MSOD ตาง ๆ ดังกลาว เว็บเซิรฟเวอรแตละเว็บจะสามารถทราบไดวาขอมูลที่วัดจาก
เซ็นเซอรแตละตัวในระบบถูกเก็บอยูที่ใด หากโนด MSOD ใดถูกตัดขาดการเช่ือมตอกับระบบ ขอความ soft-state ที่
ลงทะเบียนโดยเว็บเซิรฟเวอรน้ันจะถูกทิ้งโดยเซิรฟเวอรอ่ืน ๆ ในกลุม สถาปตยกรรมแบบน้ีทำใหเกิดการจัดการแบบ
ไมรวมศูนยและเปนอิสระ (Non-Centralized, Autonomous Management) อยางไรก็ตามสถาปตยกรรมน้ีตอง
อาศัยการปฏิบัติตามขอกำหนดรวมกัน (Common Specifications) สำหรับการโตตอบระหวางเว็บเซิรฟเวอรและ
เบราวเซอร 

 

 

รูปที่ 3-7  โครงการนำรองฐานขอมูลการครอบครองคลื่นความถี่แบบกระจาย (MSOD) 
จาก NIST ประเทศสหรัฐอเมริกา 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  3 - 14  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

 3.3.2.1  การแสดงขอมูลคลื่นความถี่ 

 การแสดงภาพขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จะเกิดขึ้นผานแอปพลิเคชันบนเว็บเบราวเซอร แอปพลิเคชัน
สามารถกำหนดคาใหผูใชตองปอนช่ือผูใชและรหัสผานเพ่ือดูขอมูล การปองกันดวยรหัสผานชวยใหระบบสามารถเก็บ
ขอมูลการวัดที่มีความละเอียดออน (Sensitive Measurements) ได หลังจากลงช่ือเขาใชงาน (Login (หากจำเปน)) 
ผูใชจะมองเห็นแผนที่ของเซ็นเซอรที่ตนไดรับอนุญาตใหเห็น ผูใชสามารถกรองเซ็นเซอรที่แสดงบนแผนที่ตาม 
ยานความถี่หรือระบบที่ตองการ นอกจากน้ีผูใชยังสามารถขยายความละเอียดของแผนที่เพ่ือไปยังพ้ืนที่ทางภูมิศาสตร
ที่ตองการ เมื่อเลือกเซ็นเซอรผูใชจะเห็นรายละเอียดเฉพาะซึ่งรวมถึงคุณลักษณะของเซ็นเซอร ชวงความถี่ และ
ชวงเวลาที่มีการเก็บขอมูลโดยเซ็นเซอรน้ัน จากน้ันผูใชจะสามารถระบุชวงวันและเวลา รวมถึงชวงความถี่ที่ตองการ 
และยังสามารถเลือกการใชงานเพ่ือสรางพล็อตการครอบครองคลื่นความถี่ (Band Occupancy) เทียบกับเวลาโดย
สามารถเพ่ิมชวงเวลาที่แสดงไดครั้งละ 24 ช่ัวโมง (24-Hour Increment) (รูปที่ 3-8) 

 

 

รูปที่ 3-8  การแสดงขอมูลการใชคลื่นความถี่รายวัน และขอมูลระหวางวัน 

 

การครอบครองคลื่นความถี่ ถูกกำหนดเปนเปอรเซ็นตของยานความถี่หรือชองสัญญาณของยานความถี่ที่
กำหนดที่มีระดับสัญญาณที่ตรวจพบสูงกวาเกณฑที่ผูใชกำหนดขึ้น (User-Defined Threshold) [35] โดยปกติ 
คาเกณฑน้ีจะถูกกำหนดตามขอกำหนดของชวงการวัดและรูปแบบการตรวจจับที่ระบุ ซึ่งจะเปนตัวกำหนดความไว 
(Sensitivity) ของเซ็นเซอร แผนภูมิการครอบครองคลื่นความถี่รายวันจะแสดงคาต่ำสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย และคามัธยฐาน
ของแตละวัน และเมื่อผูใชกดเลือกจุดขอมูลในแผนภูมิจะมีการแสดงรายละเอียดขอมูลการครอบครองคลื่นความถี่ของ
วันน้ัน ๆ ดวย 
 

 3.3.2.2 เซ็นเซอรคลื่นความถี่ 

 เซ็นเซอรถูกออกแบบใหเปนอุปกรณตนทุนต่ำ ที่สามารถควบคุมไดดวยซอฟตแวร โดยมีหนวยประมวลผล
แบบทั่วไป (General Purpose) หรือแบบฝงตัว (Embedded)  สำหรับใชในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  
ในปจจุบัน ภาคความถี่วิทยุ (RF Front-End) ของเซ็นเซอรน้ีสามารถที่จะปรับไดต้ังแต 400 ถึง 4,400 เมกะเฮิรตซ 
และสามารถใชเพ่ือตรวจสัญญาณที่มีแถบกวางของคลื่นความถี่ (Bandwidth) สูงถึง 20 เมกะเฮิรตซ สถานการณใน
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การใชงานทั่วไปสำหรับเซ็นเซอรดังกลาวคือการตรวจสอบความถี่ LTE ยาน 700 เมกะเฮิรตซ เปาหมายการออกแบบ
หลักของเซ็นเซอรน้ีคือการใหขอมูลการครอบครองคลื่นความถี่แบบเวลาจริงแก MSOD  โดยแรงจูงใจสำหรับการเก็บ
ขอมูลแบบเวลาจริงก็เพ่ือสนับสนุนการประสานงานคลื่นความถี่แบบพลวัต (Dynamic Spectrum Coordination) 
ระหวางระบบตาง ๆ ที่จะใชความถี่รวมกัน อัตราการสงขอมูลของการวัดแบบเวลาจริงน้ีจะขึ้นอยูกับ แถบกวางของ
คลื่นความถี่ ความละเอียดของเวลา และความถี่ของการวัด รวมถึงประเภทขอมูลของการวัด ตัวอยางเชน การวัด
ขอมูลอยางตอเน่ืองของความถี่ยาน LTE ขนาดความกวาง 10 เมกะเฮิรตซ ที่ความละเอียดความถี่ 180 กิโลเฮิรตซ 
และความละเอียดเวลา 1 มิลลิวินาที (ซึ่งเทากับความละเอียดของความถี่และเวลาของบล็อกทรัพยากร LTE 
(Resource Block)) ที่ถูกแทนดวยขอมูล 8 บิตแบบมีเครื่องหมาย (8-bit Signed Integers) จะสรางกระแสขอมูลที่
อัตราสงขอมูลประมาณ 0.5 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) จากเซ็นเซอรไปยัง MSOD เซ็นเซอรสำหรับการสื่อสารใน
โครงการน้ีกำลังอยูในขั้นของการพิสูจนแนวคิด (Proof of Concept) โดยมีราคาประมาณ 6,000 ดอลลารสหรัฐ และ
ยังจำเปนตองมีการทดสอบและพัฒนาเพ่ิมเติมกอนที่จะพรอมใชงานในภาคสนามตอไป 

 

3.4 ประเทศเมียนมา – การบริหารจัดการคลื่นความถ่ีในมุมของภาครัฐ 

 3.4.1 บทนำ 

ประเทศเมี ยนมาได เข า เป นสมาชิกของสหภาพโทรคมนาคมระหว างประเทศ  (International 
Telecommunication Union: ITU) ต้ังแตป ค.ศ. 1937 ต้ังแตน้ันจนถึงกอนป ค.ศ. 2013 MPT (Myanmar Posts 
and Telecommunications) เปนผูใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Network Operators: MNO) เพียงรายเดียว
ของประเทศ ในชวงเวลาดังกลาว รัฐบาลเมียนมาใชแนวทางในการบริหารคลื่นความถี่แบบด้ังเดิม เมียนมาเปนหน่ึงใน
ประเทศที่มีการพัฒนานอยที่สุดในตลาดโทรคมนาคม ตามขอมูลของ ITU ป 2013 อัตราการเขาถึงผูใชอินเทอรเน็ต
อยูในระดับต่ำเพียงประมาณรอยละ 1 ในระหวางป ค.ศ. 2010 ถึง 2015 รัฐบาลใหมไดกระตุนและสงเสริมภาคการ
ไปรษณียและโทรคมนาคมใหปฏิรูปเปนอยางมาก [36, 37] ในป ค.ศ. 2013 รัฐบาลเมียนมาอนุญาตใหผูใหบริการตางชาติ
รายใหมเขาสูอุตสาหกรรมโทรคมนาคมของประเทศ บริษัท Ooredoo และ Telenor ไดกลายเปนผูใหบริการ
ตางชาติสองรายแรกในป ค.ศ. 2014 และ บริษัท Mytel เขาสูตลาดโทรคมนาคมของเมียนมาในป ค.ศ. 2017 ซึ่งใน
ที่สุดสงผลใหเมียนมามีผูใหบริการทั้งหมด 4 ราย ไดแก MPT, Telenor, Ooredoo และ Mytel อยางไรก็ตาม แมวา
แนวทางการบริหารคลื่นความถี่ในปจจุบันจะเปลี่ยนไป จากการนำโดยรัฐบาล (Government-Based) ไปสูการนำ
โดยตลาด (Market-Based)  แตคลื่นความถี่สวนใหญของประเทศก็ยังคงถูกใชประโยชนไมเต็มที่ (Under-Utilized) 
เมียนมายังคงไมมีนโยบายที่ชัดเจนในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ รวมถึงไมมีการปองกันการ
รบกวนใหกับคลื่นความถี่ที่จัดสรรไปแลว 

ตามรายงานของ APT (Asia Pacific Telecommunity) ในป ค.ศ. 2010 พบวาเมียนมามีการรบกวนเกิดขึ้น
เฉลี่ย 6 ครั้งตอป [38] การรบกวนระหวางประเทศเพ่ือนบานมีประมาณ 3 ครั้งตอป และบริการโทรศัพทเคลื่อนที่เปน
บริการที่ไดรับรายงานการเกิดการรบกวนระหวางประเทศเพ่ือนบานมากที่สุด 

จากการรายงานของแผนก Post and Telecommunication (PTD) แจงวา ป ค.ศ. 2020 เกิดการรบกวน
คลื่นความถี่ GSM Uplink Band ในยานความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ ที่เมืองยางกุง ซึ่งทีมจาก PTD ก็ไดตรวจสอบและ
ติดตามการวัดการรบกวนเหลาน้ันในเดือนตุลาคมและพฤศจิกายน ป ค.ศ. 2020 เพ่ือแกปญหาและเผยแพรขอมูลการ
รบกวน 
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 3.4.2  ระบบตรวจสอบคลื่นความถ่ีที่มีอยูเดิมของเมียนมา 
รูปที่  3 -9 แสดงสถานีบริหารคลื่นความถี่ทั้ งหมด 5 แห งซึ่ งอยู ใน เมืองยางกุ ง มัณฑะเลย  และ 

เนปดอว ตามลำดับ อยางไรก็ตาม PTD ยังไมไดสรางระบบการบริหารคลื่นความถี่ซึ่งจำเปนตองสามารถเช่ือมตอและ
ผสานกับระบบการตรวจสอบที่มีอยูเดิมได ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสำหรับกระบวนการบริหารคลื่นความถี่ทั้งหมด
และเพ่ือลดปญหาการรบกวนในการใชคลื่นความถี่ ซึ่ง PTD กำลังเชิญชวนใหองคกรหรือบุคคลที่สนใจเขามารวม
จัดต้ัง “ระบบการบริหารคลื่นความถี่แบบอัตโนมัติ” 

 

 
รูปที่ 3-9  สถานีบริหารคลื่นความถี่ที่มีอยูในเมียนมา 

 

 3.4.3  แผนสำหรับคลื่นความถ่ีในเมียนมา 

ในป ค.ศ. 2016 กระทรวงคมนาคมและการสื่อสารของเมียนมาออกแผนคลื่นความถี่ (ที่ตอบสนองความ
ตองการในอีก 5 ปขางหนา) ในระหวางป ค.ศ. 2019 PTD ไดออกเอกสารขอคำปรึกษา เรื่อง Review of IMT Aspects of 
Myanmar's Spectrum Roadmap, Spectrum Optimization of the 850 MHz Band และ Myanmar’s IMT 
and 5G Spectrum Roadmap Preliminary Positions เพ่ือเปดรับความเห็นจากสาธารณะทั้ ง ผู ใหบริการ
โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Network Operator, MNO) ผูใหบริการอินเตอรเน็ตแบบไรสายความเร็วสูงในระดับภูมิภาค 
กระทรวงตาง ๆ ผูขาย (Vendors) และผูมีสวนไดสวนเสียอ่ืน ๆ  ในป ค.ศ.  2020 PTD ไดออกแผนงานคลื่นความถี่ป 
ค.ศ. 2020 (ฉบับราง) ซึ่งครอบคลุมถึงเรื่องการบริหารคลื่นความถี่สำหรับบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ (International 
Mobile Telecommunications, IMT) เพ่ิมเติมในเมียนมาเพ่ือรองรับตลาดการแขงขัน การสงเสริมนวัตกรรมใน
เมียนมา และการประสานงานความถี่กับประเทศเพ่ือนบาน 
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ในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 2019 เมียนมาไดจัดสรรคลื่นความถี่ IMT อีกเกือบ 400 เมกะเฮิรตซ และกำลัง
พิจารณาจัดสรรเพ่ิมขึ้นอีกในปตอ ๆ มา แมวาประเทศสวนใหญจะจัดสรรคลื่นความถี่ 5G ในยานความถี่ 3.5 เมกะเฮิรตซ 
และคลื่นความถี่ระดับมิลลิเมตร (mmWave) เมียนมากำลังพยายามสรางสมดุลที่เหมาะสมระหวางโครงสรางพ้ืนฐาน
แบบประจำที่ (Fixed Network Infrastructure) สัดสวนของการใชโทรศัพทเคลื่อนที่และการใชขอมูล กับตลาด
ผูบริโภคที่กำลังเติบโตขึ้น ตามรางแผนงานคลื่นความถี่ IMT ป ค.ศ. 2020  PTD ของเมียนมากำหนดการจัดสรรคลื่น
ความถี่สรุปไดตามแผนที่กำหนดในรูปที่ 3-10 

 

 

รูปที่ 3-10  กำหนดการจัดสรรคลื่นความถีเ่พ่ิมเติมในเมียนมาที่ Post and Telecommunication Department 
(PTD) เสนอ (ราง) 

 

ตามรูปที่ 3-10 เมียนมามีแผนที่จะจัดสรรคลื่นความถี่ใหมต้ังแตป ค.ศ. 2021 ถึง 2025 คลื่นความถี่หลัก
สำหรับการสงขอมูล (Capacity Spectrum) คือยาน 2.3 กิกะเฮิรตซ รวมถึง 120 เมกะเฮิรตซ ของคลื่นความถี่ยาน  
3.5 กิกะเฮิรตซ โดยคลื่นความถี่สำหรับสรางความครอบคลุม (Coverage Spectrum) ยาน 700 เมกะเฮิรตซ สำหรับ
ระบบ 5G จะเกิดขึ้นในป ค.ศ. 2022 และในป ค.ศ. 2025 คลื่นความถี่ยาน 600 กะเฮิรตซ ซึ่งจะไดจากการเปลี่ยน
ระบบโทรทัศนจากระบบแอนะล็อกใหเปนระบบดิจิตอลจะถูกจัดสรรเพ่ิมตอไป นอกจากน้ี PTD ยังประกาศวาแผน
กอนหนาน้ีของคลื่นความถี่ยาน 2.6 กิกะเฮิรตซ ที่จะจัดสรรในป ค.ศ. 2021 จะถูกปรับเปลี่ยนเปนระบบ Time 
Division Duplex (TDD) ทั้งหมด เพ่ือใหสอดคลองกับการใชงานของประเทศเพ่ือนบาน และภายในป ค.ศ. 2024 
คลื่นความถี่ยาน 850 เมกะเฮิรตซ และ 900 เมกะเฮิรตซ จะถูกนำมาจัดเรียงใหมรวมกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  
E-GSM ที่ใชอยูในปจจุบันและการปดระบบด้ังเดิมซึ่งเปนโครงขายระบบ CDMA 

 

3.5 บทสรุป 

 จากการศึกษากรณีตัวอยางของตางประเทศในขางตนจะพบวา หนวยงานกำกับดูแลหรือองคกรอ่ืน ๆ ใน
ประเทศช้ันนำของโลกตาง ๆ ไดแก จีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกา ไดมีการพัฒนาระบบที่ชวยสนับสนุนการ
บริหารจัดการคลื่นความถี่ รวมถึงการตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่เพ่ือใหการใชทรัพยากรดาน 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  3 - 18  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

คลื่นความถี่ที่มีอยูอยางจำกัดเปนไปอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น ซึ่งการตรวจสอบและติดตามการใชงาน 
คลื่นความถี่เปนงานที่มีความซับซอนและทาทาย เน่ืองจากการใชงานคลื่นความถี่มีลักษณะไดทั้งแบบกระจัดกระจาย 
เกิดขึ้นอยางฉับพลัน และมีความหลากหลาย นอกจากน้ีการใชงานคลื่นความถี่ยังตองคำนึงถึงประเด็นในหลากหลาย
มิติไมใชเฉพาะการแพรกระจายสัญญาณ การรบกวนของสัญญาณ ความไวของเครื่องรับและการปรับลดความไว  
การเช่ือมตอ กำลังสง ภูมิประเทศ ความสามารถในการเขาถึงพ้ืนที่ แตยังรวมถึงวัตถุประสงคที่ตองการจากการ
ดำเนินการดวยเชน งบประมาณ คาใชจาย ขอจำกัดในการใชงาน กฎระเบียบที่เก่ียวของ ทิศทางการพัฒนาของ
เทคโนโลยีในอนาคต เปนตน สิ่งเหลาน้ีจะสงผลตอกระบวนการทำงานและการบริหารคลื่นความถี่ ซึ่งหากไมมีขอมูล
การตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่อยางเพียงพอและการวางแผนที่ดี อาจเพ่ิมโอกาสที่จะเกิดการรบกวนกันของ
สัญญาณ สงผลกระทบกับผูใชงานคลื่นความถี่และนักลงทุน รวมถึงการลดมูลคาของคลื่นความถี่ที่นอยลง ดังน้ันขอมูล
การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่จึงเปนสิ่งสำคัญสำหรับผูใชปลายทาง ผูใหบริการ (Operators) และ
หนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ ทั้งน้ีจากการศึกษากรณีตัวอยางของประเทศช้ันนำทั้ง 3 ประเทศ จึงมีแนวคิดที่
สอดคลองกันในการพัฒนาระบบอัตโนมัติอันทันสมัยสำหรับการตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ที่
สามารถจะปรับตามไดทันตอการเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีทางโทรคมนาคม เพ่ือรองรับขอมูลการใชงานคลื่นความถี่
จำนวนขนาดใหญและปริมาณขอมูลที่เกี่ยวของที่จะมีจำนวนเพ่ิมมากขึ้นอยางตอเน่ืองในอนาคต 

 การพัฒนาระบบและโครงขายการเฝาตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่ของแตละประเทศทั้ง 3 ประเทศน้ี  
มีรูปแบบและการดำเนินการตามกระบวนทัศนที่แตกตางกัน โดยในประเทศจีน หนวยงานกำกับดูแลของเซี่ยงไฮ 
ไดเลือกบริษัท LS AG ใหเปนผูสรางโครงสรางพ้ืนฐานสำหรับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่
ขึ้นมาใหมในมหานครเซี่ยงไฮ นอกจากน้ีบริษัทยังไดพัฒนาระบบ LS OBSERVER และซอฟตแวรตรวจสอบสวนกลาง 
(Central Monitoring Software: CMS) ซึ่งสามารถใชงานรวมกับโครงขายเซ็นเซอรที่มีหลากหลายรูปแบบสำหรับ
การใชงานที่แตกตางกัน เชน แบบที่ติดต้ังถาวร แบบที่เคลื่อนยายไดไปจนถึงแบบที่เปนอุปกรณพกพา และแบบที่ใช
กับระบบโดรน โดยซอฟตแวร CMS สามารถแจงเตือนแบบอัตโนมัติเมื่อตรวจพบความผิดปกติในการใชงานคลื่นความถี่
และยังสามารถระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณดวยวิธีการเฉพาะของระบบ LS OBSERVER ทำใหไมมีความ
จำเปนตองใหเจาหนาที่คอยเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ตลอด 24 ช่ัวโมงทุกวัน สวนในภูมิภาค
ยุโรปเลือกใชรูปแบบการเฝาตรวจสอบคลื่นความถี่แบบเปดดวยการใชกระบวนทัศนแบบ Crowdsourcing ภายใต
โครงการ Electrosense ซึ่งเกิดจากการรวมมือกันระหวางผูมีสวนไดสวนเสียทั้งหมดในภูมิภาคยุโรปผานอุปกรณ 
เฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ดวยเซ็นเซอรแบบราคาประหยัดจำนวนมาก เพ่ือลดตนทุนที่ผูให
ขอมูลคลื่นความถี่ตองแบกรับ ชุดขอมูลของการใชงานคลื่นความถี่จะถูกจัดเก็บและประมวลผลดวยสถาปตยกรรม
ขอมูลขนาดใหญและสงกลับไปยังกลุมผูใชดวยรูปแบบของการใหบริการขอมูลคลื่นความถี่แบบเปดซึ่งชวยใหผูใช
สามารถสรางแอปพลิเคชันที่หลากหลายและแปลกใหมตามความตองการที่แตกตางกันของผูใชแตละกลุมได ขณะที่ใน
สวนของสหรัฐอเมริกา National Institute of Standards and Technology (NIST) ซึ่งเปนหนวยงานภายใต
กระทรวงพาณิชยของสหรัฐอเมริกาไดพัฒนาสถาปตยกรรม Measured Spectrum Occupancy Database 
(MSOD) แบบกระจายขึ้นต้ังแตป ค.ศ. 2014 เพ่ือใหภาคอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา และหนวยงานภาครัฐ 
สามารถสงขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ใหโครงการได องคกรแตละองคกรจะแบงปนขอมูลสาธารณะของตนใหกับ
องคกรอ่ืน ๆ ที่เลือกที่จะรวมศูนยขอมูลกัน โดยผูใชจะสามารถเช่ือมตอขอมูลจาก MSOD ผานเว็บ รวมทั้งสามารถดู
และดาวนโหลดขอมูลดวยแอปพลิเคชันที่บนเบราวเซอร ซึ่งขอมูลเหลาน้ีเปนขอมูลที่มีประโยชนมากสำหรับ 
การวางแผน การออกแบบ รวมถึงการบังคับใชงานคลื่นความถี่รวมกัน นอกจากน้ีการเปดเผยและความโปรงใสของ
ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จะมีบทบาทสำคัญในการแกปญหาการรบกวน และการบังคับใชขอกำหนดตาง ๆ 
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 ถึงแมวาการพัฒนาระบบและโครงขายการเฝาตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่จะมีความแตกตางกันตาม
ความตองการและบริบทของแตละประเทศทั้ง จีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกา แตหากพิจารณาในแงมุมของ
ผลลัพธที่ไดจากการสรางโครงขายการเฝาตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่ของทั้ง 3 ประเทศน้ีจะพบวามีจุดมุงหมาย
ที่สอดคลองในทิศทางเดียวกันคือ การใชอุปกรณหรือเซ็นเซอรจำนวนมากและจำเปนตองใชความหนาแนนของ
เซ็นเซอรที่สูงเพ่ือตรวจวัดการใชงานคลื่นความถี่ที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดไมวาจะในแงของพ้ืนที่ ยานความถี่ และเวลา 
สงผลใหเกิดขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จำนวนขนาดใหญ ดังน้ันแตละประเทศจึงจำเปนตองออกแบบสถาปตยกรรม
ที่ยืดหยุนเพ่ือรองรับการจัดการกับขอมูลขนาดใหญเหลาน้ี รวมทั้งมีการพัฒนาอัลกอริทึมอัจฉริยะหรือปญญาประดิษฐ 
เพ่ือประมวลผลขอมูลขนาดใหญไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะพบวาในมหานครเซี่ยงไฮประเทศจีน บริษัท LS 
ไดพัฒนา SpectrumMap เพ่ือใชในการจัดเก็บและประมวลผลขอมูลขนาดใหญบนคลาวดที่รวบรวมขอมูลการใชงาน
จริงของคลื่นความถี่จากอุปกรณของระบบ LS OBSERVER ซึ่งมีอยูหลากหลาย และนำขอมูลตาง ๆ มาเสนอใน
รูปแบบของแผนทีซ่ึ่งใชงานไดงายและรวดเร็วบนเว็บเบราวเซอร นอกจากน้ีระบบ SpectrumMap ยังสามารถทำงาน
รวมกับอุปกรณเซ็นเซอรอ่ืน ๆ ที่ไมใชของ LS ไดอีกดวย โดยอัลกอริทึมการสำหรับคาดการณอัจฉริยะจะประมาณ
ระดับสัญญาณที่คาดหวังในแตละจุดของแผนที่ที่ถูกใชเฝาสังเกตการณเพ่ือตรวจจับสัญญาณที่ไมไดรับอนุญาต รวมถึง
การระบุคลื่นความถี่ที่ใชงานมากและนอยเกินไป นอกจากน้ันระบบดังกลาวจะเปนขอมูลการใชคลื่นความถี่พ้ืนฐาน
เพ่ือใชประกอบสำหรับการกำหนดนโยบาย ในสวนของภูมิภาคยุโรป โครงการ Electrosense ไดพัฒนาแบ็กเอนดที่มี
หนาที่เก่ียวกับการควบคุมเซ็นเซอรตาง ๆ จากระยะไกล ขอมูลคลื่นความถี่ที่ตรวจจับไดจากเซ็นเซอรตาง ๆ สามารถ
ดึงไดจากแบ็กเอนดโดยใช API แบบเปดผานทางอินเทอรเน็ต ขอดีอีกหน่ึงขอของ ElectroSense คือ มีเครื่องมือ 
(Tools) สำหรับรวบรวมขอมูลคลื่นความถี่ที่พรอมใชงานในแบ็กเอนด ซึ่งจะชวยใหผูใชสามารถวิเคราะหขอมูล 
คลื่นความถี่ไดงายและสะดวกย่ิงขึ้น นอกจากน้ีโครงการ Electrosense ไดพัฒนาฟรอนตเอนดบนเว็บไซต (Web 
Front-End) เพ่ือใหสามารถแสดงขอมูลคลื่นความถี่ไดโดยงายระบบ ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จะถูกประมวลผล 
ทั้งในระดับหนวยเวลาและหนวยความถี่ตาง ๆ โดยจัดเก็บไวในรูปแบบของตารางเพ่ือใหผูใชสามารถเขาถึงขอมูล 
คลื่นความถี่ไดอยางรวดเร็วผานเว็บไซต และสุดทายในสหรัฐอเมริกาการออกแบบสถาปตยกรรม MSOD รองรับการ
ใชงานฐานขอมูลและเซิรฟเวอรแบบกระจายซึ่งจะครอบคลุมไปในหลายพ้ืนที่และหลายองคกร โดยแตละองคกร
สามารถดูแลรักษาฐานขอมูลและเว็บเซิรฟเวอรของตนเองได ดวยวิธีน้ีเว็บเบราวเซอรอาจสื่อสารโดยตรงกับ 
เว็บเซิรฟเวอรหลายเครื่องเพ่ือใหแสดงขอมูลในรูปแบบที่เปนหน่ึงเดียวกันสำหรับการใชงานการจัดเก็บและการเขาถึง
ขอมูลแบบกระจาย การแสดงภาพขอมูลการใชงานคลื่นความถี่จะเกิดขึ้นผานแอปพลิเคชันบนเว็บเบราวเซอร 
สถาปตยกรรมแบบน้ีทำใหเกิดการจัดการแบบไมรวมศูนยและเปนอิสระ อยางไรก็ตามสถาปตยกรรมน้ีตองอาศัย 
การปฏิบัติตามขอกำหนดรวมกันสำหรับการโตตอบระหวางเว็บเซิรฟเวอรและเบราวเซอร   

 ทั้งน้ีจากผลการศึกษากรณีตัวอยางของประเทศช้ันนำทั้ง 3 ประเทศไดแก มหานครเซี่ยงไฮ (ประเทศจีน) 
ภูมิภาคยุโรป สหรัฐอเมริกา อยูระหวางพัฒนาการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐมาใชงานสำหรับ 
การบริหารคลื่นความถี่อยางเปนรูปธรรมซึ่งมีแนวทางและรูปแบบที่แตกตางกันไปดวยบริบทและขอจำกัดตาง ๆ ของ
แตละประเทศ ขณะที่ผลการศึกษากรณีตัวอยางของกลุมประเทศมีขอจำกัดในเรื่องการเขาถึงและการใชเทคโนโลยี
สารสนเทศยกตัวอยางเชน ประเทศเมียนมา การบริหารจัดการคลื่นความถี่ในมุมของภาครัฐ แมวาแนวทางการบริหาร
คลื่นความถี่ในปจจุบันจะเปลี่ยนแปลงไปสูการแขงขันแบบตลาดเสรี ซึ่งมีผูใหบริการทั้งหมด 4 ราย ไดแก MPT, 
Telenor, Ooredoo และ Mytel แตคลื่นความถี่สวนใหญของเมียนมาก็ยังคงถูกใชประโยชนไมเต็มที่ และเมียนมา
ยังคงไมมีนโยบายที่ชัดเจนในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ รวมถึงไมมีการปองกันการรบกวน
ใหกับคลื่นความถี่ที่จัดสรรไปแลว ซึ่งในป ค.ศ. 2010 พบวาเมียนมามีการรบกวนเกิดขึ้นเฉลี่ย 6 ครั้งตอป การรบกวน
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ระหวางประเทศเพ่ือนบานมีประมาณ 3 ครั้งตอป และบริการโทรศัพทเคลื่อนที่เปนบริการที่ไดรับรายงานการเกิด 
การรบกวนระหวางประเทศเพ่ือนบานมากที่สุด และในป ค.ศ. 2020 เกิดการรบกวนคลื่นความถี่ GSM Uplink Band 
ในยานความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ ที่ เมืองยางกุง อยางไรก็ตามเมียนมายังไมไดสรางระบบสำหรับการบริหาร 
คลื่นความถี่ซึ่งจำเปนตองสามารถเช่ือมตอและผสานกับระบบการตรวจสอบที่มีอยูเดิมได ซึ่งปจจุบันเมียนมากำลัง
เชิญชวนใหองคกรที่สนใจเขามารวมจัดต้ัง “ระบบการบริหารคลื่นความถี่แบบอัตโนมัติ” เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
สำหรับกระบวนการบริหารคลื่นความถี่ทั้งหมดและเพ่ือลดปญหาการรบกวนในการใชงานคลื่นความถี่ ดังน้ันอาจสรุป
ไดวากลุมประเทศมีขอจำกัดในเรื่องการเขาถึงและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศจะมีความลาหลังกวากลุมประเทศช้ันนำ
ที่เริ่มมีการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐมาใชงานจริงสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ 

 ทั้งน้ีขอดี-ขอดอยของแตละลักษณะการประยุกตใชงานเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐสำหรับงาน
การบริหารคลื่นความถี่ของแตละประเทศ วิเคราะหไดดังแสดงในตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3  วิเคราะหขอดี-ขอดอยของแตละลักษณะการประยุกตใชงาน 

ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลเิคชนั 
ขอดี ขอดอย 

ประเทศจีน 
(มหานครเซี่ยงไฮ) 

การเก็บขอมูล
คลื่นความถี ่

ระบบ  
LS OBSERVER 

- หน วยงานกำกับ ดูแล
สามารถตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่น
ความถี่ ในยานที่สนใจ
และมุงเนนไปในที่สิ่งที่
คาดวาจะเปนปญหาได 

- ค ว า ม ยึ ด ห ยุ น ข อ ง
อุปกรณ RMU (Remote 
Monitoring Unit) ซึ่ ง
ถูกออกแบบพัฒนาใหมี
ห ล ากห ล ายรูป แบ บ
สำห รับ การใช งานที่
แตกตางกัน 

- สามารถใชงานรวมกับ
ร ะ บ บ บ ริ ห า ร ค ลื่ น
ความถี่อ่ืน ๆ ซึ่งรวมถึง
ขอมูลที่ตรวจวัดไดและ
ข อ มู ล ต า ม ที่ ไ ด รั บ
อนุญาตในฐานขอมูล
การบริหารคลื่นความถี่ 

- ซอฟตแวรตรวจสอบ
ส ว น ก ล า ง  ( CMS) 
สามารถจะแจงเตือน

- ระบบและซอฟตแวร
เปนแบบ Proprietary 
ที่พัฒนาโดยบริษัท LS 
AG ในการปรับปรุงและ
พั ฒ น า ร ะ บ บ แ ล ะ
ซอฟ ต แ วร ให ทั น กั บ
เท ค โน โลยี สื่ อ ส ารที่
เปลี่ยนแปลงในอนาคต
จำเปนตองพ่ึงพาบริษัท
ในระยะยาว 

- ระบบ  LS OBSERVER 
ถูกนำมาใช เฉพาะใน
พ้ืนที่มหานครเซี่ยงไฮ 
หากจะขยายออกไปใน
พ้ืนที่ อ่ืน ๆ เหมือนเชน
ภู มิ ภ า ค ยุ โ ร ป แ ล ะ
สหรัฐอ เมริกาจำเป น
จะตองสรางอุปกรณเฝา
ตรวจสอบและติดตาม
การใชงานคลื่นความถี่
จำนวนมากและอาจมี
คาใชจายเพ่ิมสูงมากขึ้น
ตามไปดวย 
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เมื่ อ ต ร ว จ พ บ ค ว า ม
ผิดปกติในคลื่นความถี่ 
จึงไมมีความจำเปนตอง
ให เจ าหน าที่ คอยเฝ า
ตรวจสอบและติดตาม
การใชงานคลื่นความถี่
ตลอด 24 ช่ัวโมง 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

ระบบ
SpectrumMap 

(บนคลาวด) 

- ระบบสามารถรวบรวม
ขอมู ลการใช งานจริ ง
จ าก อุ ปกรณ แ ล ะน ำ
ขอมูลมาเสนอบนแผนที่ 
(Map) ซึ่ งส ามารถ ใช
งานไดงายและรวดเร็ว 

- จัดเก็บและประมวลผล
ขอมูลขนาดใหญ  (Big 
Data) บนคลาวดและมี
อั ล ก อ ริ ทึ ม ส ำ ห รั บ
คาดการณอัจฉริยะโดย
จ ะ ป ร ะ ม า ณ ร ะ ดั บ
สัญญาณที่คาดหวังใน 
แตละจุดของแผนที่ที่ถูก
เฝาสังเกตการณ 

- ระบบและซอฟตแวร
เปนแบบ Proprietary 
ที่พัฒนาโดยบริษัท LS 
AG เช น เ ดี ย ว กั บ  LS 
OBSERVER ใ น ก า ร
ปรับป รุ งและ พั ฒ น า
ระบบและซอฟตแวรให
ทันกับเทคโนโลยีสื่อสาร
ที่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ใ น
อนาคตจำเปนตองพ่ึงพา
บริษัทในระยะยาว 

- ก า ร จั ด เ ก็ บ แ ล ะ
ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข อ มู ล
จ ำ เป น ต อ งมี ร ะ บ บ
ค ล า ว ด พ ร อ ม ทั้ ง มี
เครื่องมือ (Tool) สำหรับ
ก าร วิ เค ราะห ข อ มู ล
ขนาดใหญ  (Big Data) 

 การนำเสนอ
และแสดง 
ผลขอมลู 

การแสดงภาพ
ขอมูลคลื่นความถี่ 
เปน Web GIS 

- หนวยงานกำกับดูแล
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จั บ
สั ญ ญ าณ ที่ ไม ได รั บ
อนุญาต รวมถึงการระบุ
คลื่ นความถี่ ที่ ใช งาน
มากและนอยเกินไป 

- ชวยใหการตัดสินอยูบน
พ้ืนฐานของขอมูลใช
งานจริง และมีหลักฐาน  

- สามารถตรวจสอบการ
ออกใบอนุญาตวายังใช
งานอยูและใชงานได 
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- มี ข อ มู ล ก าร ใช ค ลื่ น
ความถี่ พ้ืนฐานเพ่ือใช
ประกอบสำหรับการ
กำหนดนโยบาย 

ภูมิภาคยุโรป การเก็บขอมูล
คลื่นความถี ่

โครงขาย 
Electrosense 

- เปนลักษณะการแบงปน
ขอมูลคลื่นความถี่จาก 
ผู มี ส ว น ได ส ว น เสี ย
ทั้งหมดโดยใชเซ็นเซอร
และสงขอมูลที่ตรวจจับ
ได จ า ก เซ็ น เซ อ ร ไป
ยังแบ็กเอนด 

- เลือกใชเซ็นเซอรแบบ
ราคาไมแพงและเขาถึง
ไดงายเปนอุปกรณหลัก
ในการตรวจสอบการใช
งานคลื่นความถี่เพ่ือลด
ตนทุนที่ผูใหขอมูลคลื่น
ความถี่ตองแบกรับ 

- ชวยลดค าใชจ ายของ
หนวยงานกำกับดูแลใน
ก า ร จั ด ซื้ อ อุ ป ก รณ
ตรวจจับการใชงานคลื่น
ความถี่ และเซ็ น เซอร
จำนวนมาก 

- เน่ื อ งจ ากก าร ติ ด ต้ั ง
เซ็นเซอรและอุปกรณ
ตรวจจับคลื่นความถี่เปน
ของผูมีสวนไดสวนเสีย 
ทำใหหนวยงานกำกับ
ดู แ ล ไม ส าม า ร ถ จ ะ
กำหนดและเลื อกจุ ด
ติ ด ต้ั ง เซ็ น เซ อ ร เพ่ื อ
ตรวจสอบและติดตาม
การใชงานคลื่นความถี่
ใน ย า น ที่ ส น ใจ แ ล ะ
มุงเนนไปในที่สิ่งที่คาด
ว าจ ะ เป น ป ญ ห าได
โดยงาย 

- ความ เช่ื อถื อ ได แ ละ
ถู ก ต อ งแ ม น ย ำข อ ง
เซ็นเซอรตรวจจับคลื่น
ความถี่ที่ นำมาติด ต้ัง 
ใชงาน 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

ElectroSense 
Backend 

- สถาปตยกรรมขอมูล
ขนาดใหญที่ยืดหยุนได
ถูกออกแบบใหรองรับ
การจัดการกับขอมูล
จำนวนมากน้ีในแบ็ก
เอนด 

- มี เค รื่ อ งมื อ  (Tools) 
สำหรับรวบรวมขอมูล
คลื่นความถี่ที่พรอมใช
งานในแบ็กเอนดชวยให
ผูใชสามารถวิเคราะห
ขอมูลคลื่นความถี่ ได
งายและสะดวกย่ิงขึ้น 

- เน่ื อ งจากข อมู ลจาก
เซ็ น เซ อ ร ทั้ ง ห ม ด ที่
กระจายอยูโดยทั่วไปถูก
สงเขามายังแบ็กเอนด 
ในอนาคตอาจจะเกิด
ปญหาดานคอขวดและ
พ้ืนที่การจัดเก็บขอมูล
ขนาดใหญหากเซ็นเซอร
มีจำนวนเพ่ิมมากขึ้น
มหาศาล 

- การจัดเก็บขอมูลแบบ
รวมศูนยมีความสุมเสี่ยง
สูงจากการเปนเปาหมาย
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ที่จะถูกโจมตีระบบและ
การจารกรรมขอมูลทาง
ธุรกิจของผูมีสวนไดสวน
เสีย 

- ตองมีโครงสรางพ้ืนฐาน
ที่จำเปนตาง ๆ 

 การนำเสนอ
และแสดง 
ผลขอมลู 

ElectroSense 
Frontend 

- เปนการใหขอมูลคลื่น
ความถี่ ที่ ป ระมวลผล
แลวแกผูใชที่สนใจจะได
ขอมูล เชิงลึกเกี่ ยวกับ
การใชคลื่นความถี่บน
เว็บไซต 

- ดวยโมเดลการใหบริการ
ขอมูลคลื่นความถี่แบบ
เปดผูใชสามารถพัฒนา 
แอปพลิ เคชันเกี่ ยวกับ
คลื่นความถี่ของตนเองได
จากขอมูลคลื่นความถี่น้ี 

- เกิดแอปพลิเคชันจำนวน
มากที่หลากหลายและ
แปลกใหม ตามความ
ตองการที่ แตกตางกัน
ข อ งผู ใช แ ต ล ะ ก ลุ ม
สำหรับการบริหารคลื่น 

- เป นการบริ ห ารคลื่ น
ค ว า ม ถี่ ร ว ม กั น ทั้ ง
หนวยงานกำกับดูแลและ
ผูมีสวนไดสวนเสีย 

- ส ถ า ป ต ย ก ร ร ม น้ี
จ ำ เป น ต อ ง อ า ศั ย
กระบวนการลงทะเบียน
เพ่ือการใชงานเซ็นเซอร
อยางปลอดภัยและการ
กำหนดสิทธิการเขาถึง
ขอมูล 

สหรัฐอเมริกา การเก็บขอมูล
คลื่นความถี ่

เซ็นเซอรที่ถกู
ติดต้ังในโนด 

MSOD  

- ใช อุ ปกรณ เซ็ น เซอร
ต นทุ น ต่ ำ ที่ สามารถ
ควบคุมไดดวยซอฟตแวร 

- ฮารดแวรและซอฟตแวร
ของเซ็นเซอรไดรับการ
ออกแบบมาเพ่ือตรวจจับ
การสงสัญญาณในยาน
ความถี่ที่กำหนดไวอยาง
ชัดเจน 

- เน่ื อ งจ ากก าร ติ ด ต้ั ง
เซ็นเซอรและอุปกรณ
ตรวจจับคลื่นความถี่เปน
ของผูมีสวนไดสวนเสีย 
ทำใหหนวยงานกำกับ
ดู แ ล ไม ส าม า ร ถ จ ะ
กำหนดและเลื อกจุ ด
ติ ด ต้ั ง เซ็ น เซ อ ร เพ่ื อ
ตรวจสอบและติดตาม
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- องคกรแตละองคกรจะ
แ บ งป น ข อ มู ล ค ลื่ น
ความถี่จากเซ็นเซอรใน
โน ด  MSOD ข อ งต น
ใหกับองคกรอ่ืน ๆ ที่
เลือกที่จะรวมศูนยขอมูล 

- ชวยลดคาใชจายของ
หนวยงานกำกับดูแลใน
ก า ร จั ด ซื้ อ อุ ป ก รณ
ตรวจจับการใชงานคลื่น
ความถี่ และเซ็นเซอร
จำนวนมาก 

การใชงานคลื่นความถี่
ใน ย า น ที่ ส น ใจ แ ล ะ
มุงเนนไปในที่สิ่งที่คาด
ว าจ ะ เป น ป ญ ห าได
โดยงาย 

- ความ เช่ื อถื อ ได แ ละ
ถู ก ต อ งแ ม น ย ำข อ ง
เซ็นเซอรตรวจจับคลื่น
ความถี่ที่ นำมาติด ต้ัง 
ใชงาน 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

โนด MSOD - องค กรแต ละองค กร
สามารถดูแลฐานขอมูล
คลื่ นความถี่ และเว็บ
เซิรฟเวอรของตนเอง 

- การจัดการแบบไมรวม
ศูนยและเปนอิสระ 

- สถาปตยกรรมน้ีตอง
อ า ศั ย ก า ร ก ำ ห น ด
ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร
รวบรวมขอมูลเพ่ือให
บรรลุประโยชนสูงสุด
ของการรวมขอมูล 

- การจัดการและบริหาร
การแบงปนขอมูลแบบ
ไมรวมศูนยตองกำหนด
แนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด
สำหรับการรวบรวม
ขอมูลการใชงานคลื่น
ความถี่เพ่ือรองรับการ
ใชงานแกสาธารณะใน
แ บ บ เว ล า จ ริ ง ผ า น
อินเทอรเน็ต 

- ตองมีโครงสรางพ้ืนฐาน
ที่จำเปนตาง ๆ 

 การนำเสนอ
และแสดง 
ผลขอมลู 

แอปพลิเคชันบน
เว็บเบราวเซอร 

- ผูใชจะสามารถเช่ือมตอ
ขอมูลจาก MSOD ผาน
เว็บ 

- สามารถดูและดาวน
โหลดขอมูลดวยแอป
พลิ เคชันที่ แสดงภาพ
ขอมูลบนเบราวเซอร 

- สถาปตยกรรม น้ีตอง
อาศัยการปฏิบั ติตาม
ข อ ก ำ ห น ด ร ว ม กั น 
ส ำห รั บ ก า ร โต ต อ บ
ระหวางเว็บเซิรฟเวอร
กับเบราวเซอร 
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- ขอมูลสถิ ติการใชงาน
คลื่นความถี่ในชวงเวลา
ตาง ๆ จะถูกใชในการ
พิจารณาและอภิปราย
ในระดับนโยบาย 

- ขอมูลแอมพลิจูดเทียบ
กับความถี่แบบใกลเวลา
จริงจะถูกใชสำหรับการ
ประสานงานคลื่นความถี่
แ ล ะ ก า ร บั ง คั บ ใ ช
กฎระเบียบตาง ๆ ได 

เมียนมา ไมม ี ไมม ี - ปจจุบันกำลังเชิญชวน
ใหองคกรที่ สนใจเข า
มารวมจัดต้ัง “ระบบ
การบริหารคลื่นความถี่
แบบ อัตโนมั ติ ”  เพ่ื อ
เพ่ิมประสิท ธิภาพใน
กระบวนการบริห าร
คลื่นความถี่ 

- คลื่นความถี่สวนใหญ
ของประเทศยังคงถูกใช
ประโยชนไมเต็มที่ 

- ไม มี ก ารป อ งกันการ
ร บ ก ว น ให กั บ ค ลื่ น
ความถี่ที่จัดสรรไปแลว 

- ไมมีนโยบายที่ชัดเจนใน
การเฝาตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่น
ความถี่ เน่ืองจากขาด
ขอมูลและหลักฐาน 

- มีความลาหลังกวากลุม
ประเทศช้ันนำที่ เริ่มมี
การนำเทคโนโลยี Big 
Data แ ล ะ ป ญ ญ า 
ประดิษฐมาใชงานจริง
สำหรับการบริหารคลื่น
ความถี่ 

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  4 - 1  

 

บทท่ี 4 

วิเคราะหเปรียบเทียบกับตางประเทศ 
 

 

 จากการศึกษากรณีตัวอยางการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) 
มาประยุกตใชงานสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ในตางประเทศไดแก มหานครเซี่ยงไฮ (ประเทศจีน) ภูมิภาคยุโรป 
สหรัฐอเมริกา และประเทศเมียนมา จะเห็นวาประเทศช้ันนำแตละประเทศอยูระหวางพัฒนาการนำเทคโนโลยี
ปญญาประดิษฐมาใชในการบริหารคลื่นความถี่ที่แตกตางกันไปดวยบริบทและขอจำกัดตาง ๆ ดังน้ันในบทน้ีจึงได
ศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) และวิเคราะหขอดี/ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว  
โดยพิจารณาในประเด็นตาง ๆ ประกอบดวย (1) ผลลัพธที่คาดหวังจากแผนการเฝาสังเกตคลื่นความถี่แบบพลวัต 
โดยใชปญญาประดิษฐ (AI) และการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning: DL) ที่ประสบความสำเร็จ (2) เกณฑการวัด
สมรรถนะ ไดแก การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ ความสนใจจากภาคการศึกษา และความพรอมของ
ภาคอุตสาหกรรม 

 

4.1 บทนำ 

 ในชวงเวลาไมก่ีปที่ผานมา ภาครัฐบาลและภาคอุตสาหกรรม ทั่วโลกใหความสนใจกับการประยุกตใช
ปญญาประดิษฐ (AI) และการเรียนรูเชิงลึก (DL) เพ่ือพัฒนาระบบการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ 
(Spectrum Monitoring System) และระบบการบริหารคลื่นความถี่ (Spectrum Management System) ที่มีอยู
เดิมใหทันสมัย อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีมาตรฐาน การกำกับดูแล หรือแผนพัฒนาที่จะบอกไดอยางชัดเจนถึง
ขั้นตอนที่ควรดำเนินการเพ่ือที่จะพลิกโฉม (Transform) การบริหารคลื่นความถี่ใหเปนระบบอัจฉริยะ (Intelligent/ 
Smart) ดังน้ันจึงมีความจำเปนอยางย่ิงที่ตองมีการสำรวจและเปรียบเทียบแผนการพลิกโฉมของประเทศตาง ๆ 
เพ่ือที่จะศึกษาบทเรียนจากสิ่งที่รัฐบาลหรือองคกรกำกับดูแล (Regulatory Authority) ทั่วโลกไดดำเนินการไปแลว 
งานศึกษาวิจัยในโครงการน้ีไมไดมีจุดมุงหวังที่จะศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบของการเฝาตรวจสอบและติดตามการใช
งานคลื่นความถี่โดยใชปญญาประดิษฐที่มีอยูในปจจุบัน หากแตมุงที่จะประเมินความพรอมของตลาดซึ่งมีความสำคัญ
ตอการทำความเขาใจรูปแบบของการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่โดยใชปญญาประดิษฐที่มีอยูใน
ปจจุบัน และในขณะเดียวกันก็ชวยใหสามารถประเมินไดวารูปแบบของการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่น
ความถี่โดยใชปญญาประดิษฐที่มีอยูสอดคลองสัมพันธกับความคาดหวังของผูใชเพียงใด  

 ตามแนวทาง (Guideline) ของการประเมินกลยุทธทางธุรกิจใน [39-41] คณะผู วิจัยไดวางโครงราง 
(Outline) ของรูปรางหนาตาของการประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงาน 
คลื่นความถี่ที่คาดหวังไวในหัวขอที่ 4.2 จากน้ันคณะผูวิจัยไดกำหนดเกณฑการวัดสมรรถนะ (Performance Metrics) 
ซึ่งสำคัญมากตอความสำเร็จของแผนการดำเนินการในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่โดยใช
ปญญาประดิษฐ (AI-based Spectrum Monitoring Roadmap) โดยในรายละเอียด คณะผูวิจัยพิจารณาเกณฑ 
การวัดสมรรถนะสามเกณฑไดแก การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ (Government Awareness and 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  4 - 2 Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

Understanding) ความสนใจจากภาคการศึกษา (Academic Interest) และ ความพรอมของภาคอุตสาหกรรม 
(Industry Readiness) ซึ่งเกณฑการวัดเหลาน้ีไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในการศึกษาเปรียบเทียบการ
พัฒนาการใชเทคโนโลยีนวัตกรรมในตลาด จากน้ันคณะผูวิจัยไดใหคะแนนเพ่ือประเมินสถานะปจจุบันของการพลิกโฉม
การประยุกตใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกสำหรับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ของ
กรณีศึกษาที่ถูกกำหนดไวระหวางการทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 3 ซึ่งไดแก มหานครเซี่ยงไฮ (ประเทศจีน) ภูมิภาค
ยุโรป สหรัฐอเมริกา และประเทศเมียนมา 

 คณะผู วิจัยคาดหวังวาการศึกษาเปรียบเทียบที่ เสนอจะเปนพ้ืนฐานสำหรับการพัฒนากระบวนทัศน 
(Paradigms) ในการจัดการขอมูลจากการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ และในการควบคุม
โครงขายการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ของสำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการ
โทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) ซึ่งจะเปนทางเลือกในการแกปญหาในการบริการ
จัดการขอมูลการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ของระบบที่มีในปจจุบัน นอกจากน้ันคณะผูวิจัยยัง
คาดหวังวางานศึกษาวิจัยน้ีจะสามารถทำใหเกิดโครงขายการวัดอัจฉริยะ (Intelligent Measurement Network) ซึ่ง
จะสรางความเขาใจที่ลึกซึ้ง (Insight) และใหขอมูลเก่ียวกับการใชงานคลื่นความถี่ ชวยลดคาใชจายและทรัพยากรที่
ตองใชสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ที่สำคัญน้ีใหกับทั้งสำนักงาน กสทช. และผูใหบริการโทรคมนาคมรายอ่ืนซึ่งอาจ
เขารวมเพ่ือใชประโยชนจากกรอบงานสำหรับการบริหารคลื่นความถี่น้ี       

 

4.2 ผลลัพธที่ คาดหวังจากแผนการเฝาตรวจสอบคลื่นความถ่ีแบบพลวัตโดยใช
ปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกที่ประสบความสำเร็จ 

หัวขอน้ีจะใหขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับเทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning: ML) และการเรียนรูเชิงลึก 
(Deep Learning: DL) ซึ่งทำใหเกิดกลไกการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่แบบพลวัตที่ใช
ปญญาประดิษฐตาง ๆ (AI-based DSM Mechanisms) เชน การตรวจจับคลื่นความถี่ (Spectrum Sensing) การ
จำแนกสัญญาณ (Signal Classification) และการเขาถึงคลื่นความถี่แบบพลวัต (Dynamic Spectrum Access) 
กลไกเหลาน้ีจำเปนตองถูกบรรจุอยูในผลลัพธที่คาดหวังจากแผนการพลิกโฉม เพ่ือใหเกิดการเฝาตรวจสอบและติดตาม
การใชงานคลื่นความถี่มีสมรรถนะและความทนทาน (Performance and Robustness) ที่ดีขึ้นกวากระบวนการใน
ปจจุบัน 

 

4.2.1  การตรวจจับคลื่นความถ่ีโดยใชปญญาประดิษฐ 

การตรวจจับคลื่นความถี่เปนสวนประกอบสำคัญที่ทำใหเกิดการบริหารคลื่นความถี่แบบพลวัตไดใน
ระบบสื่อสารแบบไรสาย และมักจะถูกใชเพ่ือชวยใหผูใหบริการ (Operator) ทราบสถานะของชองสัญญาณ ในชวง
หลายปที่ผานมา อัลกอริทึมมากมายถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิมความถูกตอง (Accuracy) ของการตรวจจับคลื่นความถี่ เชน 
เครื่องตรวจจับแบบใชตัวประมาณและสหสัมพันธ (Estimator-Correlator Detector) เครื่องตรวจจับพลังงานแบบ
กึ่งบอด (Semi-Blind Energy Detector) และเครื่องตรวจจับพลังงานโดยใชการรวมสัญญาณแบบบอด (Blindly 
Combined Energy Detector) เทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) ถูกนำมาใชในการพัฒนากรอบงานสำหรับตรวจจับ
คลื่นความถี่แบบประสานความรวมมือ (Cooperative Spectrum Sensing (CSS) Framework) ทั้ งน้ี  ในการ
ตรวจจับคลื่นความถี่แบบประสานความรวมมือ ผูใชแตละคนจะประมาณระดับพลังงานของสัญญาณที่ตนรับไดและ
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รายงานใหกับผูใชลำดับถัดไปซึ่งทำหนาที่เปนศูนยรวมขอมูล (Fusion Center) หลังจากที่รวบรวมรายงานจากผูใชทุก
คนแลว ศูนยรวมขอมูลจะสามารถประเมินชองสัญญาณที่วางได (Channel Availability) 

ศูนยรวมขอมูลจะประเมินชองสัญญาณที่วางโดยใชเทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) แบบตาง ๆ เชน อัลกอริทึม 
K-means การแบงกลุมโดยใชโมเดลผสมแบบเกาส (Gaussian Mixture Model (GMM) Clustering) อัลกอริทึม 
Support Vector Machine (SVM) และอัลกอริทึม K-Nearest Neighbors (KNN) หากใชเทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิง
แบบไมตองมีการดูแล (Unsupervised Machine Learning) เชน K-means และการแบงกลุมโดยใชโมเดลผสมแบบ
เกาส การตรวจจับชองสัญญาณที่วางอยูจะทำไดโดยการประมวลผลรายงานการตรวจจับสัญญาณของผูใชตาง ๆ ที่สง
เขามาไดเลยโดยไมตองมีการฝก (Train) ระบบกอน หากเทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิงที่ใชเปนแบบที่ตองมีการดูแล 
(Supervised Machine Learning) เชน อัลกอริทึม SVM และ KNN ตัวตรวจจับชองสัญญาณจะตองถูกฝกโดยใช
ขอมูลรายงานการตรวจจับคลื่นความถี่ที่ระบุผลของการตรวจจับชองสัญญาณที่ถูกตองเอาไวแลว (Labeled Sensing 
Report) กอน หลังจากฝกแลวจึงจะสามารถใชตรวจจับชองสัญญาณที่วางไดตอไป เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับ
คลื่นความถี่แบบประสานความรวมมือแบบด้ังเดิม (Traditional CSS) กรอบงานโดยใชแมชชีนเลิรนน่ิงที่เสนอจะมีขอ
ไดเปรียบสองขอคือ กรอบที่ เสนอจะ (1) ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมของคลื่นวิทยุ (Radio 
Environment) และ (2) มีความถูกตอง (Accuracy) ที่สูงกวา      

 

4.2.2  การจำแนกสัญญาณโดยใชปญญาประดิษฐ 

โดยทั่วไป การจำแนกสัญญาณ (Signal Classification) ซึ่งจะถูกทำกอนการตรวจจับสัญญาณ (Signal 
Detection) เปนกระบวนการพ้ืนฐานของโครงขายวิทยุแบบรูจำ (Cognitive Radio Network) ยกตัวอยางเชน  
การจำแนกมอดูเลชัน (Modulation Classification) ของสัญญาณ ในแบบด้ังเดิมจะสามารถทำได 2 วิธีคือ ใชความ
น าจะ เป น  (Likelihood-based (LB) Approach) ห รือ ใช คุณ ลั กษ ณ ะของสัญ ญ าณ  (Feature-based (FB) 
Approach) การจำแนกมอดูเลชันแบบ LB จะพิจารณาจากคาความนาจะเปนที่สัญญาณที่รับไดจะมีมอดูเลชันแบบ
ตาง ๆ ตามสมมุติฐานที่กำหนด ซึ่งหากมีขอมูลที่ครบถวนเก่ียวกับชองสัญญาณและพารามิเตอรของสัญญาณรบกวน 
(Perfect Knowledge of Channel and Noise Parameters) การจำแนกมอดูเลชันแบบ LB จะใหผลลัพธที่ดีที่สุด 
(Optimal) อยางไรก็ตามการประมาณคาพารามิเตอรเหลาน้ีมีความซับซอนในการคำนวณระดับสูง สำหรับการ
จำแนกมอดูเลชันแบบ FB คุณลักษณะของสัญญาณที่มีประโยชนเชน คาทางสถิติอันดับสูง (Higher-Order 
Statistics) จะถูกดึงมาใชในกระบวนการตัดสินใจ โดยทั่วไป วิธี FB จะมีความซับซอนในการคำนวณที่นอยกวาแต
ผลลัพธที่ไดจะเปนผลลัพธที่ดีแตไมไดดีที่สุด (Sub-Optimal) ดังน้ันเพ่ือใหไดผลลัพธที่ใกลเคียงผลลัพธที่ดีที่สุดโดย
เกิดความซับซอนในการคำนวณในระดับต่ำจึงไดมีการนำเอาเทคนิคแมชชีนเลิรนน่ิงเขามาใชในการจำแนกมอดูเลชัน
ของสัญญาณและพบวาไดผลลัพธที่ดีกวาวิธีการแบบเดิม นอกจากน้ัน ดวยสมรรถนะในการจัดการขอมูลที่ขึ้นกับเวลา 
(Time-Dependent Data) ที่ ดีกวา โครงขายความจำระยะสั้นแบบยาว (Long Short-Term Memory (LSTM) 
Network) จะถูกผนวกเขาไปในการออกแบบโครงขายนิวรอล (Neural Network) ที่คณะผูวิจัยเสนอ [42]   

 

4.2.3  การเขาถึงคลื่นความถ่ีแบบพลวัตโดยใชปญญาประดิษฐ 

กลไกการเขาถึ งคลื่นความถี่ แบบพลวัตที่ ใชอ ยู ในป จจุ บัน  (Traditional DSA Mechanisms) จะมี  
ศูนยควบคุมกลางที่คอยจัดสรรคลื่นความถี่ใหกับผูใชตาง ๆ ซึ่งกอนที่จะสามารถตัดสินใจใหใชชองสัญญาณใดได  
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ศูนยควบคุมน้ีจะตองรวบรวมขอมูลทั้งหมดจากทั้งโครงขายเชน ขอมูลตำแหนงของผูใชและสถานีฐานทั้งหมด รวมถึง
ขอมูลสถานะของชองสัญญาณทั้งหมด อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการรวบรวมขอมูลขางตนทั้งหมดทำไดยาก
เน่ืองจากระบบตองมีการรับสงขอมูลกันในปริมาณที่สูงมากโดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อมีจำนวนผูใชเปนจำนวนมาก 
นอกจากน้ันในกรณีที่สภาพแวดลอมของโครงขายมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Highly Dynamic Network 
Environment) ขอมูลที่เก็บมาไดอาจจะลาสมัยไปแลวสงผลใหกลยุทธการเขาถึงคลื่นความถี่ที่กำหนดไวมีสมรรถนะที่
ไมดี เพ่ือแกปญหาดังที่ไดกลาวมา กรอบงานของการเขาถึงคลื่นความถี่แบบพลวัตอัจฉริยะ (Intelligent DSA 
Framework) ซึ่งใชการเรียนรู เสริมแรงเชิงลึก (Deep Reinforcement Learning: DRL) ซึ่งทำงานดวยขอมูล
โครงขายเฉพาะถิ่น (Local Network Information) จึงเปนที่ตองการ โดยเมื่อไมนานมาน้ีนักวิจัยไดนำเอาเทคนิค 
DRL ไปใชกับการเขาถึงคลื่นความถี่แบบพลวัตและพบวามีสมรรถนะดีขึ้น ชวยใหกลไกการเขาถึงคลื่นความถี่แบบ
พลวัตมีความยืดหยุนและมีความเปนอัจฉริยะมากขึ้น [43-45] และเน่ืองจากเอเจนท (Agent) ใน DRL สามารถใช
ความสามารถในการนำเสนอ (Representation Ability) ของโครงขายนิวรอลไดอยางเต็มที่ สเปซในการตัดสินใจ 
(Decision Space) จึงมีมิติที่สูงขึ้นและตอเน่ือง (High-Dimension, and Continuous) ซึ่งจะทำใหกลไกการเขาถึง
คลื่นความถี่แบบพลวัตยังคงมีสมรรถนะที่ดีอยูเมื่อใชกับโครงขายขนาดใหญได     

 

4.3 เกณฑการวัดสมรรถนะ 

สำหรับแตละประเทศหรือภูมิภาคที่พิจารณา คณะผูวิจัยจะพิจารณาเกณฑดังตอไปน้ีสำหรับใชประเมินและ
เปรียบเทียบระดับการพลิกโฉมจากการใชวิธีการแบบด้ังเดิมไปสูการใชปญญาประดิษฐ เกณฑการวัดที่ไดคะแนนสูงจะ
หมายถึงการเขาใกลผลลัพธปลายทางที่ตองการของแผนการใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกสำหรับ 
การบริหารคลื่นความถี่ตามที่อธิบายไวในหัวขอที่ 4.1 สำหรับเกณฑวัดแตละประเภท คณะผูวิจัยไดรวบรวมขอมูลจาก
เว็บไซตของภาครัฐและองคกรกำกับดูแลตาง ๆ บริษัทผูผลิตอุปกรณ และจากชองทางของภาควิชาการเชน Google 
Scholar และฐานขอมูล Scorpus นอกจากน้ัน สำหรับทุกเกณฑการวัด คณะผู วิจัยยังไดพิจารณาขอมูลจาก 
ผูใหบริการในระดับนานาชาติ (International Providers) จำนวน 7 รายซึ่งปจจุบันเปนผูนำในดานแอปพลิเคชัน 
(Application) สำหรับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่โดยใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึก  
ผูใหบริการเหลาน้ีถูกคัดเลือกเน่ืองจากมีประวัติการเขารวมงานกับคณะทำงาน (Working Party) ดานการเฝา
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่และการบริหารคลื่นความถี่ของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ 
(International Telecommunication Union: ITU) อยางสม่ำเสมอ และเน่ืองจากผูใหบริการเหลาน้ีมีประวัติการ
ทำงานรวมกับภาครัฐและองคกรในโครงการที่เก่ียวของกับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ และ
การบริหารคลื่นความถี่ของภาครัฐ และองคกรกำกับดูแลที่คณะผูวิจัยทำการศึกษา (ไดแก สหรัฐอเมริกา จีน ภูมิภาค
ยุโรป เมียนมา และประเทศไทย) บริษัทผูใหบริการเหลาน้ีไดแก 

• ATDI (http://www.atdi.com/spectrum-engineering/?lang=en) 

• CRFS (https://www.crfs.com/) 

• GEW (http://www.gew.co.za/spectrum-monitoring/) 

• LSTelecom (https://www.lstelcom.com/en/home/) 

• Narda - L3Harris (https://www.narda-sts.com/en/company/news/) 
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• Rohde&Schwarz (https://www.rohde-schwarz.com/vn/products/aerospace-defense-security/ 
spectrum-monitoring/pg_overview_63720.html) 

• TCI (https://www.tcibr.com/) 

 

4.3.1 การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ (Government Awareness and Understanding) 

ในมุมมองของคณะผูวิจัย น่ีเปนเกณฑการวัดที่สำคัญที่สุดในการศึกษาเปรียบเทียบน้ี ซึ่งคาดวาจะสามารถ
ประกันความสำเร็จของการแผนการพลิกโฉมการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ โดยใช
ปญญาประดิษฐได คณะผูวิจัยไดคนควาหาขอมูลเก่ียวกับแผน การเผยแพรขาวสาร ขอกำหนด รวมถึงการสนับสนุน
โครงการตาง ๆ ที่เกี่ยวกับการใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่น
ความถี่ของภาครัฐและองคกรกำกับดูแลอยางครอบคลุมทั้งในอินเทอรเน็ตและแหลงขอมูลออนไลนตาง ๆ ของภาครัฐ 
หลักฐานประกอบ (Evidence) ที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ีของประเทศตาง ๆ ที่พิจารณาถูกแสดงไวในตารางที่ 4-1 
ในกรณีที่ประเทศใดไมมีหลักฐานที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ี สามารถบอกเปนนัย (Imply) ไดวาประเทศน้ันจะไดรับ
คะแนนประเมินในระดับต่ำสุด 

• ตระหนักมาก (5 คะแนน) : ภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลไดประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการเฝา
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ และไดประกาศใชขอกำหนด กฎเกณฑตาง ๆ (Regulations) 
เกี่ยวกับการใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่แลว 

• คอนขางตระหนัก (4 คะแนน) : ภาครัฐหรือองคกรกำกับคอนขางเขาใจความสำคัญของการประยุกตใช
ปญญาประดิษฐกับการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี ่และสนับสนุนแผนการพลิกโฉมหรือ
โครงการนำรองตาง ๆ ของทั้งภาคการศึกษาและอุตสาหกรรม รวมทั้งมีความรวมมือกันในการดำเนินการ
ตามแผนการพลิกโฉมหรือขอกำหนด กฎเกณฑตาง ๆ เกี่ยวกับการใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบ
และบริหารจัดการคลื่นความถี่ 

• กลาง (3 คะแนน) : ภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลทราบเกี่ยวกับการประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการเฝา
ตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ แตไมมีแผนการดำเนินการที่เกี่ยวของ 

• คอนขางไมตระหนัก (2 คะแนน) : ภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลรับทราบถึงการประยุกตใชปญญาประดิษฐใน
หลาย ๆ ดาน แตยังไมไดตระหนักวาสามารถนำมาใชกับการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ได 

• ไมตระหนัก อยางมาก (1 คะแนน) : ภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลไมทราบถึงการประยุกตใชปญญาประดิษฐ
ในดานตาง ๆ  

 

4.3.2  ความสนใจจากภาคการศึกษา (Academic Interest) 

ความสนใจจากภาคการศึกษาแสดงใหเห็นจากกลุมวิจัยตาง ๆ ในสถาบันการศึกษาซึ่งคนหวาหารูปแบบการ
ประยุกตใชปญญาประดิษฐที่มีศักยภาพในการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ คณะผูวิจัยไดสำรวจฐานขอมูล
งานวิจัยจาก Google Scholar และ Scopus เพ่ือรวบรวมจำนวนงานวิจัยที่เก่ียวของซึ่งถูกตีพิมพในวารสารและการ
ประชุมวิชาการระดับนานาชาติตาง ๆ ของประเทศและภูมิภาคที่พิจารณา หลักฐานประกอบที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ี
ของประเทศตาง ๆ ที่พิจารณาถูกแสดงไวในตารางที่ 4-2 ในกรณีที่ประเทศใดไมมีหลักฐานที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ี 
สามารถบอกเปนนัยไดวาประเทศน้ันจะไดรับคะแนนประเมินในระดับต่ำสุด  
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• สนใจมาก (5 คะแนน) : กลุมวิจัยในสถาบันการศึกษาจำนวนมากไดรวมมือกับภาครัฐในการกำหนด
ขอกำหนด กฎเกณฑตาง ๆ เก่ียวกับการใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบเฝาตรวจสอบและติดตาม
การใชงานคลื่นความถี่ และได ตีพิมพวารสารวิชาการ (Journals) เกี่ยวกับความสำเร็จในการใช
ปญญาประดิษฐกับการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ 

• คอนขางสนใจ (4 คะแนน) : กลุมวิจัยในสถาบันการศึกษาจำนวนมากไดรับโครงการวิจัยเก่ียวกับการหา
แนวทางในการใชปญญาประดิษฐเพ่ือพลิกโฉมการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ รวมทั้งไดนำเสนอ
แนวคิดตาง ๆ  (Ideas) ในการประชุมวิชาการ (Conferences) เปนจำนวนมาก 

• กลาง (3 คะแนน) : กลุมวิจัยในสถาบันการศึกษาจำนวนมากมีหัวขอวิจัยเก่ียวกับปญญาประดิษฐเปน
จำนวนมาก แตไมมีหัวขอที่เก่ียวกับการประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการเฝาตรวจสอบและบริหาร 
คลื่นความถี่ 

• คอนขางไมสนใจ (2 คะแนน) : กลุมวิจัยในสถาบันการศึกษาจำนวนมากมีหัวขอวิจัยเกี่ยวกับ
ปญญาประดิษฐบาง แตยังไมเห็นความเช่ือมโยงที่จะประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการเฝาสังเกตและ
บริหารคลื่นความถี่ 

• ไมสนใจ อยางมาก (1 คะแนน) : กลุมวิจัยในสถาบันการศึกษาจำนวนมากยังไมไดรับรูถึงแนวโนมของ
การประยุกตใชปญญาประดิษฐในดานตาง ๆ  

 

4.3.3 ความพรอมของภาคอุตสาหกรรม (Industry Readiness) 

เกณฑการวัดสุดทายคือความพรอมของภาคอุตสาหกรรม ซึ่งจะระบุถึงสวนของตลาด การคา หรืออุปกรณ
ปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกที่ถูกใชสำหรับการเฝาตรวจสอบและบริหารจัดการคลื่นความถี่ รวมถึงผู
ใหบริการโทรคมนาคมหรือองคกรกำกับดูแลที่มีการประยุกตใชปญญาประดิษฐสำหรับการเฝาตรวจสอบและบริหาร
จัดการคลื่นความถี่จากผูใหบริการทั้ง 7 รายที่พิจารณาแลว โดยประเมินจากขาวสารและเว็บไซตตาง ๆ หลักฐาน
ประกอบที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ีของประเทศตาง ๆ ที่พิจารณาถูกแสดงไวในตารางที่ 4-3 ในกรณีที่ประเทศใดไมมี
หลักฐานที่สนับสนุนเกณฑการวัดน้ี สามารถบอกเปนนัยไดวาประเทศน้ันจะไดรับคะแนนประเมินในระดับต่ำสุด 

• พรอมมาก (5 คะแนน) : ตลาดของอุปกรณและระบบปญญาประดิษฐสำหรับบริการคลื่นความถี่ใน
ประเทศหรือภูมิภาคโตเต็มที่ (Mature Market) โดยมีผูใหบริการไมนอยกวา 3 ราย 

• คอนขางพรอม (4 คะแนน) ตลาดของอุปกรณและระบบปญญาประดิษฐสำหรับบริการคลื่นความถี่ยังคง
อยูในขั้นเริ่มตน มีผูใหบริการโทรคมนาคมหรือภาครัฐนำไปใชบาง 

• กลาง (3 คะแนน) : มีตลาดของอุปกรณและระบบปญญาประดิษฐสำหรับบริการคลื่นความถี่ แตยังไมมี
ความตองการใชจากผูใหบริการโทรคมนาคมหรือภาครัฐ 

• คอนขางไมพรอม (2 คะแนน) : มีตลาดของอุปกรณและระบบปญญาประดิษฐในกลุมอ่ืน ๆ เชน บาน
อัจฉริยะ (Smart Home) IoT (Internet of Things) แตยังไมมีสำหรับการบริหารคลื่นความถี่ 

• ไมพรอม อยางมาก (1 คะแนน) : ยังไมมีตลาดของอุปกรณและระบบปญญาประดิษฐในประเทศหรือ
ภูมิภาค 
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4.4 การศึกษาวิเคราะหเปรียบเทียบ 

 จากการศึกษาและขอสรุปเก่ียวกับสถานการณและการประยุกตใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกใน
การเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ คณะผูวิจัยไดประเมินและเปรียบเทียบความพรอมในดานตาง ๆ ของ
ประเทศและภูมิภาคที่พิจารณาตามเกณฑที่เสนอในหัวขอที่ 4.2 โดยไดสรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบไวในตารางที่  
4-1 ถึง 4-3 ตามลำดับ ทั้งน้ีพบวาในกลุมของประเทศที่พัฒนาแลวจะมีความพรอมในระดับที่คอนขางสูงถึงพรอมใน
ระดับสูง โดยภาคอุตสาหกรรมดูจะมีความพรอมมากที่สุด รองลงมาคือภาคการศึกษาและภาครัฐตามลำดับ อยางไรก็
ตามประเทศในภูมิภาคเดียวกันกับประเทศไทยและกำลังอยูในชวงของการพัฒนาระบบโทรคมนาคมของประเทศเชน
ประเทศเมียนมา ยังคอนขางไมพรอมในการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ 

เห็นไดชัดวาสำหรับเกณฑการวัดที่ 1 (การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ) ไมมีประเทศหรือภูมิภาคที่
พิจารณาที่ไดคะแนนสูงสุด เน่ืองจากยังไมมีที่ใดที่มีขอกำหนดหรือแมแตแนวทางที่เกี่ยวกับประยุกตใชปญญาประดิษฐ
หรือการเรียนรูเชิงลึกในการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่ สำหรับประเทศจีน ภูมิภาคยุโรป และ
สหรัฐอเมริกาไดรับคะแนนประเมินระดับ 4 เน่ืองจากภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลมีการสนับสนุนโครงการนำรองที่
เกี่ยวของเปนจำนวนมากแลว ในขณะที่ประเทศเมียนมายังไมไดเริ่มหรือสนับสนุนการพัฒนาโครงการที่เกี่ยวของ  

 

ตารางที่ 4-1  การศึกษาเปรียบเทียบความพรอมในการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหาร
คลื่นความถี่ – เกณฑที่ 1 การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ 

ประเทศ/ภูมิภาค ภาครัฐ หลักฐานสนบัสนนุ 

เซี่ยงไฮ ประเทศจีน 4 Survey Report in China, Radio Spectrum in China, 
Borderland China-Spectrum Management 

ภูมิภาคยุโรป 4 TCI.3, TCI.5, CRFS.1, Market Survey Report 2019 

สหรัฐอเมริกา 4 USA.1, Market Survey Report 2019, NITRD, Pilot1, 
Pilot2 

เมียนมา 2  

 

ในตารางที่ 4-2 ประเทศจีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกาไดรับคะแนนสูงสุดเน่ืองจากไดมีการสรางความ
รวมมือระหวางมหาวิทยาลัยหรือกลุมวิจัยเพ่ือพัฒนาแผนการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถี่โดยใช
ปญญาประดิษฐแลว นอกจากน้ันยังมีการตีพิมพการศึกษาเก่ียวกับการใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกในการ
เฝาตรวจสอบและบริหารคลื่นความถี่ออกมาเปนจำนวนมาก (ดังแสดงในรูปที่ 4-1 และ 4-2)   
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ตารางที่ 4-2  การศึกษาเปรียบเทียบความพรอมในการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหาร
คลื่นความถี่ – เกณฑที่ 2 ความสนใจจากภาคการศึกษา 

ประเทศ/ภูมิภาค ภาคการศึกษา หลักฐานสนบัสนนุ 

เซี่ยงไฮ ประเทศจีน 5 รูปที่ 4-1 และ 4-2 

ภูมิภาคยุโรป 5 

สหรัฐอเมริกา 5 

เมียนมา 2 

 

 

รูปที่ 4-1  จำนวนงานวิจัยที่มีคำวา “Spectrum Management” ในช่ือของบทความ  
(ขอมูลจากฐานขอมูล Scorpus ป 2015 ถึง 2021) 
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รูปที่ 4-2 จำนวนงานวิจัยที่มีคำวา “Spectrum Monitoring” ในช่ือของบทความ  
(ขอมูลจากฐานขอมูล Scorpus ป 2015 ถึง 2021) 

 

ตารางที่ 4-3  การศึกษาเปรียบเทียบความพรอมในการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหาร
คลื่นความถี่ – เกณฑที่ 3 ความพรอมของภาคอุตสาหกรรม 

ประเทศ/ภูมิภาค ภาคอุตสาหกรรม หลักฐานสนบัสนนุ 

เซี่ยงไฮ ประเทศจีน 5 Survey Report in China, Radio Spectrum in China, 
Borderland China-Spectrum Management 

ภูมิภาคยุโรป 5 TCI.3, TCI.5, Market Survey Report 2019, LS.1, 
CRFS.1 

สหรัฐอเมริกา 5 TCI.1, TCI.2, TCI.3, Market Survey Report 2019, 
LS.1 

เมียนมา 2  
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บทท่ี 5 

การศึกษาความพรอมใชงานในประเทศ 
 

 

 การศึกษาในบทน้ีเปนรายละเอียดการศึกษาขอมูลทางดานเทคนิค และความพรอมในการพัฒนาการเช่ือมตอ
ระบบคลังขอมูลเพ่ือนำไปวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำเทคโนโลยี Big Data และ ปญญาประดิษฐ (AI) 
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถี่ และเสนอวิธีการวิจัยหรือสถานการณจำลอง (Scenario) ที่เหมาะสมกับ
บริบทของประเทศไทยอยางนอย 3 สถานการณ พรอมทั้งวิเคราะหขอดี/ขอดอยของแตละสถานการณ โดยได
ทำการศึกษาในประเด็นตาง ๆ ดังน้ี (1) การประเมินขอบเขตการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชกับการบริหาร
ความถี่โดยกลุมผูเช่ียวชาญในตางประเทศ (2) กรอบแนวคิดของการใชปญญาประดิษฐในการบริหารจัดการคลื่น
ความถี่ (3) สถานการณจำลองของการใชปญญาประดิษฐบริหารคลื่นความถี่ในบริบทของประเทศไทย และ (4) การ

ประเมินความพรอมของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถี่ในสถานการณจำลองที่เสนอ 

 

5.1 บทนำ 

คลื่นความถี่ถูกบริหารและใชงานมาเปนเวลานานดวยกรอบขอกำหนด (Regulatory Framework) และ
นโยบายที่ทยอยออกมาเพ่ือแกปญหาหรือปรับการใชคลื่นความถี่ใหเขากับสถานการณของแตละชวงเวลา การบริหาร
คลื่นความถี่และประเมินความตองการใชงานคลื่นความถี่ที่เปนอยูในปจจุบันยังตองพ่ึงพาผูเช่ียวชาญในการรวบรวม
และวิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ และจะมีความซับซอนและยุงยากมากขึ้นดวยการเพ่ิมขึ้นของเทคโนโลยี
การสื่อสารที่หลากหลาย และการใชงานคลื่นความถี่ที่เติบโตขึ้นในพ้ืนที่และในยานความถี่ตาง ๆ อยางรวดเร็ว ดวย
ปริมาณขอมูลที่ตองวิเคราะหจำนวนมหาศาล การจัดสรรคลื่นความถี่ในปจจุบันจึงอยูบนฐานของความสามารถในการ
วิเคราะหขอมูลของมนุษยที่มีขอจำกัด สงผลใหการบริหารคลื่นความถี่ไมคลองตัวและไมไดอยู ในจุดที่ เกิด
ประสทิธิภาพสูงสุด [46] ปริมาณขอมูลขนาดใหญที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาของการใชงานคลื่นความถี่น้ีเองที่ทำให
การวิเคราะหขอมูลขนาดใหญน้ีเหมาะที่จะนำไปประยุกตใชกับปญญาประดิษฐ  

แนวคิดของ “ปญญาประดิษฐ” เกิดขึ้นต้ังแตประมาณ 70 ปที่แลว ปญญาประดิษฐไดรับการศึกษา พัฒนา 
และถูกนำไปประยุกตใชในดานตาง ๆ อยางตอเน่ืองเชน Character Recognition, Machine Vision, Speech 
Recognition, Knowledge Systems, Classification Systems, Search, Customer Relationship Management และ 
Analysis of High Dimensional Data เปนตน [47] โดยหลักการ ปญญาประดิษฐทำใหคอมพิวเตอรหรือระบบ
อัตโนมัติ (Automated Systems) ตาง ๆ สามารถทำงานที่ในอดีตตองใชความสามารถในการเขาใจและตัดสินใจของ
มนุษย (Human Cognition and Decision-Making Capabilities) ซึ่งไดแก การวางแผน การรูจำ (Recognition) 
และการตัดสินใจ (Decision Making) [46] ดวยคุณลักษณะน้ีจึงมีความเปนไปไดและเหมาะสมเปนอยางย่ิงที่จะนำ
ปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับงานที่มีความซับซอนสูงเชน การบริหาร จัดการ และจัดสรรคลื่นความถี่ อยางไรก็ตาม  
ในปจจุบันปญญาประดิษฐยังคงไมสามารถเลียนแบบความสามารถในการตัดสินของมนุษยไดทั้งหมด โดยเฉพาะอยางย่ิงใน
สถานการณที่มีความคลุมเครือ สถานการณที่ไมเคยเกิดขึ้นมากอน ซึ่งตองใชสามัญสำนึก (Common Sense) ในการ
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ตัดสินใจ [47] แตปญญาประดิษฐอาจสามารถทำงานไดดีกวามนุษยมากในสถานการณที่ตองตัดสินใจบนขอกำหนด
หรือขอมูลเดิมที่เคยมีมากอน (Rule-based/Knowledge-based Systems) โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อตองประมวล
ขอมูลขนาดใหญ 

  การศึกษาวิจัยในบทน้ีจะประเมินศักยภาพ ความเปนไปได และความพรอมของการนำเอาปญญาประดิษฐ
มาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ โดยประมวลขอมูลจาก ความเห็นของผูเช่ียวชาญ สถานะและขอจำกัดของ
งานวิจัยในปจจุบันที่เก่ียวของ รวมถึงกรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness 
Level Framework)  

 

5.2 การประเมินขอบเขตการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชกับการบริหารความถ่ี
โดยกลุมผูเช่ียวชาญในตางประเทศ 

ดวยคุณลักษณะของปญญาประดิษฐที่กลาวถึงในหัวขอที่ 5.1 ในชวงปลายป ค.ศ. 2020 (พ.ศ. 2563) ที่เพ่ิง
ผานมา หนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ เชน FCC (Federal Communication Commission) ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยคณะทำงานดานปญญาประดิษฐ (AIWG: AI Working Group) ซึ่งประกอบดวยตัวแทนจากภาครัฐ 
ส ถ า บั น ก า ร ศึ ก ษ า  แ ล ะ บ ริ ษั ท เอ ก ช น ช้ั น น ำ เช น  National Science Foundation (NSF), National 
Telecommunications and Information Administration (NTIA), National Institute of Standards and 
Technology (NIST), MIT, UC Berkeley, Georgia Tech, U of Colorado Law School, Google, Intel, AT&T 
Research, Qualcomm, Cisco เปนตน ไดประชุม ระดมความเห็น และวิเคราะหถึงความสามารถของปญญาประดิษฐใน
การชวยปรับปรุงสมรรถนะของการใหบริการและโครงขายโทรคมนาคม ผูเช่ียวชาญกลุมน้ีเห็นวา มีดานตาง ๆ ของ
การบริหารจัดการคลื่นความถี่ที่ FCC สนใจ และมีความเปนไปได ที่จะนำเอาปญญาประดิษฐเขาไปประยุกตใช โดยมี
รายละเอียดตามตารางที่ 5-1 

 

ตารางที่ 5-1  การบริหารจัดการคลื่นความถี่ที่ FCC สนใจและเห็นวาเปนไปไดที่จะนำเอาปญญาประดิษฐมา
ประยุกตใช [47] 

การประยุกตใชงาน ประโยชนที่จะได 

Improved Propagation Models  เพ่ิมการใชประโยชนคลื่นความถี่ 

Identification of Interference Sources  ทำใหการบังคับใชกฎระเบียบมีความเปนอัตโนมัติ 

Analysis of Outage Data  กำจัดสาเหตุของปญหาคุณภาพสัญญาณ 

Spectrum Sharing  เกิดการแชรคลื่นความถี่แบบพลวัต (Dynamic Sharing) เพ่ิมขึ้น 
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นอกจากน้ันในชวงเดียวกัน กลุมผูเช่ียวชาญอีกกลุมหน่ึงซึ่งไดแก Interagency Working Group (IWG) 
(ประกอบดวยตัวแทนจากภาครัฐ สถาบันการศึกษา และบริษัทเอกชนที่ เช่ียวชาญดาน ปญญาประดิษฐ  
แมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning) โครงขาย (Networking) และการบริหารคลื่นความถี่) ภายใตโครงการ The 
Networking and Information Technology Research and Development (NITRD)/ Wireless Spectrum 
R&D (WSRD) ของรัฐบาลสหรัฐฯ ไดมีการประชุมเชิงปฏิบัติการ (Workshop) เพ่ือระดมความเห็นและมีขอสรุปวา 
[46] การนำเอาปญญาประดิษฐเขามาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ซึ่งเปนงานที่มีความซับซอนและมีปจจัยที่
ตองพิจารณาในหลายแงมุม (Multidimensional) จำเปนตองดำเนินการอยางคอยเปนคอยไป โดยถึงแมวา
ความสามารถของปญญาประดิษฐจะมีการพัฒนามาอยางมาก เทคโนโลยีปญญาประดิษฐในปจจุบันยังอยูในระดับ
ความพรอมที่ตางกันและยังตองการการศึกษาเพ่ือใหแนใจวาสามารถนำมาใชไดครอบคลุมกับปญหาตาง ๆ โดยไดระบุ
ถึงประเด็นที่อาจเปนปญหาสำหรับการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับระบบบริหารคลื่นความถี่ไวดังน้ี 

• ทฤษฎีในปจจุบันยังไมสามารถอธิบายหรือปองกันความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้นในโมเดลปญญาประดิษฐ
ตาง ๆ ได 

• การตรวจหา Spurious Correlation (การที่ตัวแปรสองตัวดูเหมือนวาจะมีความสัมพันธในลักษณะตัว
หน่ึงเปนตนเหตุใหเกิดตัวแปรอีกตัวหน่ึง (Causal) แตจริง ๆ แลวความสัมพันธระหวางสองตัวแปร
ดังกลาวไมไดเปนเชนน้ัน) ในขอมูลแฝง (Hidden Data) ยังทำไดยาก 

• ความเขาใจเก่ียวกับปฏิสัมพันธเชิงระบบระหวางมนุษยและปญญาประดิษฐ (Human-Ai System 
Interaction) ยังมีจำกัด 

• ประเด็นปญหาเก่ียวกับความเสถียร (Stability) ของการทำนาย (Prediction) ในกรณีที่เง่ือนไขตาง ๆ 
(Conditions) เปลี่ยนแปลงไป 

• ความสามารถในการแปลความ/ตีความ ของโมเดล (Interpretability of Models) 

• การใชประโยชนจากขอมูลปอนกลับจากมนุษย (Human Feedback) ในกระบวนการฝกและเรียนรูใน
เรื่องตาง ๆ  (Multidomain Training/Learning Process) 

• การใสขอมูลเกี่ยวกับสภาพแวดลอมทางกายภาพ (Physical Environment) เขาไปในโมเดลการฝก 

 ผูเช่ียวชาญกลุมน้ีไดสรุปเทคนิคปญญาประดิษฐ (AI Techniques) ที่สามารถนำไปประยุกตกับการบริหาร
คลื่นความถี่ดานตาง ๆ ไวดังตารางที่ 5-2  

 

ตารางที่ 5-2  เทคนิคปญญาประดิษฐที่สามารถนำไปประยุกตกับการบริหารคลื่นความถี่ดานตาง ๆ ในอนาคต [46] 

เทคนิคปญญาประดิษฐ การประยุกตใชกับการบรหิารคลื่นความถ่ี 

Anomaly Identification Spectrum monitoring 

Prediction Spectrum diagnosis 
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เทคนิคปญญาประดิษฐ การประยุกตใชกับการบรหิารคลื่นความถ่ี 

Recommendation Mitigation of interference 

Translation Network integration 

Detection and Classification Spectrum sensing 

 

กลุมผูเช่ียวชาญกลุมน้ีไดอภิปรายถึงการประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการจัดสรรความถี่แบบพลวัตและการ
บริหารนโยบาย (Dynamic Spectrum Allocation and Policy Management) และระบุถึงสามสวนหลักที่
ตองการระบบอัตโนมัติไดแก 

1) การใสปญญาประดิษฐเขาไปในเครื่องมือบริหารความถี่ที่ใชอยูในปจจุบัน  

• ปญญาประดิษฐสามารถชวยใหการกำหนดคลื่นความถี่ที่ตองอาศัยการคาดการณ (Predictive 
Spectrum Assignments) มีความเช่ือถือได  (Reliability) มากขึ้นด วยชุดขอมูลสำหรับฝก 
(Training Sets) ที่ดีขึ้น รวมถึงอัลกอริทึมสำหรับประมาณการลดทอนสัญญาณ (Propagation 
Algorithms) ที่ใชในกระบวนการวางแผน 

• การใชปญญาประดิษฐสามารถใชประโยชน (Leverage) และพัฒนาเครื่องมือเดิมที่มีอยูโดยพุงเปา
เจาะจงไปที่บางฟงกช่ันกอนเชน การวางแผนความถี่ (Spectrum Planning) และการตรวจวัด
สภาพแวดลอม (Real Environment Sensing) เพ่ือพัฒนากระบวนการเขาถึงคลื่นความถี่แบบ
พลวัต (Dynamic Spectrum Access Operations) 

• การดำเนินการสำคัญ (Key Actions) ที่จะทำใหการใชปญญาประดิษฐกับคลื่นความถี่กาวหนาขึ้น
ไดแก 

- การสรางการจำลอง (Simulations) ที่ ใช ชุดขอมูลมาตรฐานสำหรับฝก (Standardized 
Training Datasets) ที่จะเปนตัวแทนขอมูลจริง (Real-Life Data) โดยตองคำนึงถึงเรื่องความ
เปนสวนตัวของขอมูลและความสามารถในการขยาย (Privacy and Scalability) ดวย 

- ใชประโยชนจากขอมูลที่มีอยูแลวของสัญญาณการสื่อสารไรสายตาง ๆ (Known Wireless 
Signal Information) ที่ไดจากการวัด (Spectrum Measurement) เพ่ือลดปริมาณการฝก 
(Training Overhead) ปญญาประดิษฐ 

2) การใชปญญาประดิษฐเพ่ือเรียนรูจากชุดขอมูลที่มีขนาดใหญมาก ๆ ที่เก็บมาอยางตอเน่ืองยาวนาน 
(Very Large Datasets and Time Horizons) 

• ขอจำกัดสำคัญตอการพัฒนาและทดสอบปญญาประดิษฐซึ่งจำเปนตอการบริหารคลื่นความถี่แบบ
อัตโนมัติคือ การขาดชุดขอมูลขนาดใหญที่เก็บมาอยางตอเน่ืองยาวนานและเปดใหทุกคนเขาถึงได 
(Large, Common, Open Source Datasets with Extended Time Horizons) 
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• ปญญาประดิษฐสามารถเรียนรูอยางตอเน่ืองและปรับตัวไดอยางรวดเร็วหากเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะหรือเง่ือนไขตาง ๆ  (Conditions) ซึ่งสามารถชวยใหการตัดสินใจในการออกนโยบายตาง ๆ 
เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามจะเกิดภาพน้ีไดตองมีการพัฒนาและใชโครงสรางพ้ืนฐานที่
สามารถใชสำหรับทดสอบระบบปญญาประดิษฐไดในเวลาจริง (Real-Time)  

3) การใชปญญาประดิษฐในการคาดการณตาง ๆ (Predictions) เพ่ือชวยพัฒนานโยบายการจัดสรร 
คลื่นความถี่ 

• การอนุมาน (Inference) ดวยปญญาประดิษฐเมื่อผนวกกับชุดขอมูลจากเซ็นเซอร (Sensors) ที่เก็บ
มาอยางตอเน่ืองสามารถชวยใหการตัดสินใจตาง ๆ เกี่ยวกับการบริหารความถี่รวดเร็วมี
ประสิทธิภาพขึ้นเชน การจัดสรรคลื่นความถี่สามารถทำไดบนฐานของขอมูลการใชคลื่นความถี่จริงที่
เก็บสรุปไดทุกปแทนที่จะเปนรายสิบป 

• การดำเนินการสำคัญที่จำเปนตองทำไดแก 

- ระบุปญหาที่ตองการใชปญญาประดิษฐเขามาชวย 

- ทดสอบและตรวจสอบความถูกตอง (Test and Validate) แนวทางแกปญหาน้ันกอนนำไปใช
จริง 

- สรางระบบที่ผูใชวางใจได (Trustworthy) อัลกอริทึมปญญาประดิษฐตาง ๆ ตองสามารถ
อธิบายได (Explainability) และตรวจสอบยอนกลับได (Traceability) 

จากความเห็นของผูเช่ียวชาญทั้งสองกลุม ประเด็นสำคัญที่ตองไดรับการพิจารณาและดำเนินการ สามารถ
สรุปไดดังน้ี 

• เราจะสามารถใชปญญาประดิษฐไดอยางปลอดภัยและวางใจได ไดอยางไร? 

• จากความจริงที่วาสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐไมไดสมบูรณแบบ อะไรคือตัววัดที่เรา
จะใชในการตัดสินใจรับเอาปญญาประดิษฐเขามาใชงาน (Metrics for Acceptability)? 

• กำหนดปญหาที่ตองการใชปญญาประดิษฐเขามาชวยแกไขอยางละเอียดถี่ถวน 

• สรางความไววางใจดวยการทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแนวทางแกปญหาดวยปญญาประดิษฐ 
(AI Solutions) ที่ ไดโดยใชพ้ืนที่ทดสอบที่ถูกปูพรมออกไปในหลายพ้ืนที่  (Large-Scale Wireless 
Testing Regions) 

• จัดหาชุดขอมูลที่จำเปนสำหรับการพิสูจนและทดสอบความถูกตองของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นใน
สถานการณตาง ๆ  
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5.3 กรอบแนวคิดของการใชปญญาประดิษฐในการบริหารจัดการคลื่นความถ่ี 

การนำเอาปญญาประดิษฐเขามาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่สามารถวาดออกมาเปนกรอบแนวคิด 
(Conceptual Framework) ซึ่งอางอิงมาจาก Spark Platform ซึ่งเปนแพลตฟอรมสำหรับวิเคราะห Big Data ที่มี
ประสิทธิภาพและถูกนำไปใชงานอยางแพรหลาย ไดตามรูปที่ 5-1 ซึ่งประกอบดวย 5 สวนหลัก ไดแก  

1) Input Layer  

2) Processing Layer 

3) Analytics Layer 

4) ฐานขอมูลกลาง (Data Lake)  

5) การเช่ือมตอกับฐานขอมูลภายนอก (Database Connector) 

Input Layer จะเกี่ยวของกับโครงสรางพ้ืนฐานในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นความถี่ตาง ๆ (Sensing 
Infrastructure) ดวยกลุมของเซ็นเซอร (Sensors) โดยขอมูลที่ตรวจวัดไดจะถูกสงตอใหกับช้ันถัดไปซึ่งไดแก 
Processing Layer จากการศึกษาพบวาขอมูลที่เซ็นเซอรจะตรวจวัดและสงตอน้ีมี 3 รูปแบบ (Data Representations) 
หลกั [2] ไดแก  

1)  In-Phase & Quadrature-Phase (IQ)  

2)  Amplitude & Phase (𝐴𝐴|∅)  และ  

3)  Power Spectral Density (ดวย Fast Fourier Transform: FFT ของสัญญาณ)  

 

 

รูปที่ 5-1 กรอบแนวคิด (Conceptual Framework) ของการนำปญญาประดิษฐ 

มาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี ่

 

ขอมูลจาก Input Layer จะเขาสู Processing Layer ซึ่งสามารถรองรับการจัดการขอมูลไดทั้งขอมูลตาม
เวลาจริง (Real-Time) และขอมูลในอดีต (Historical (i.e., Batch)) เพ่ือสรางชุดขอมูลทั้งแบบเวลาจริงและแบบอดีต 
(Real-Time Dataset and Batch Dataset) ซึ่งจะถูกสงตอไปยัง Analytics Layer 
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ที่ Analytics Layer ชุดขอมูลเวลาจริงจะถูกใชสําหรับบริการการวิเคราะหตาง ๆ (Analytics Services) ที่
เปนการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชงานเชน การเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) การตรวจจับ
แหลงกําเนิดการรบกวน (Interference Source Detection) เปนตน ชุดขอมูลในอดีตจะถูกใชสําหรับฝก (Train) 
แบบจําลองปญญาประดิษฐรวมถึงการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) และถูกใชสําหรับการวิเคราะหสำหรับบริการที่
ตองใชขอมูลในอดีตเชน การทํานายพฤติกรรมการใชคลื่นความถี่ (Spectrum Behavior Forecast) หรือใชใน
กระบวนการรายงานและวางแผน (Report and Planning Process) เน่ืองจากเปนกระบวนการที่ตองการขอมูล 
คลื่นความถี่จำนวนมากสําหรับฝกปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึก  

สวน Processing Layer และ Analytics Layer จะเช่ือมตอกับฐานขอมูล ซึ่งตัวอยางของกรอบสําหรับเก็บ 
ขอมูลสวนกลาง (Data Lake Framework) ที่จะใช ไดแก MySQL, PostgreSQL หรือ Hadoop โดยฐานขอมูลน้ีจะ
มีสวนที่เช่ือมตออยูกับฐานขอมูลอ่ืนจากภายนอก (Database Connector) และเพ่ือที่จะใหเกิดการใชขอมูลดิบของ
คลื่นความถี่ (Spectrum Raw Data) รวมกันกับระบบเทคโนโลยีสารสนเทศอ่ืนของสํานักงาน กสทช. แบ็คเอนดของ
ที่เก็บขอมูลสวนกลาง (Backend of Data Lake) จะมีพอรต (Port) สําหรับใหผูใชเขาถึงและดาวนโหลด (Access 
and Download) ขอมูลไปใชได 

ผลลัพธขาออก (Output Results) จากแบบจําลองปญญาประดิษฐในช้ัน Analytics Layer จะถูก 
นําเสนอในรูปแบบของการใหบริการบนเว็บ (Web-Based Services) เพ่ือใชสนับสนุนการตัดสินใจและการวางแผนที่
เกี่ยวกับคลื่นความถี่ 

 

5.4 สถานการณจำลองของการใชปญญาประดิษฐบริหารคลื่นความถ่ีในบริบทของ
ประเทศไทย 

 โครงการน้ีเสนอสถานการณจำลอง (Scenario) ของการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชกับการบริหาร
คลื่นความถี่ของประเทศไทย จำนวน 3 สถานการณ ไดแก 

1) ระบบช วยเหลือการตรวจสอบเฝ าฟ งคลื่นความถี่  (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหา 
แหลงกําเนิดการรบกวน และวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

2) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

3) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และ 
การตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี ่

สถานการณจำลอง 3 สถานการณน้ี สอดคลองกับผลการวิเคราะหความเห็นของผูเช่ียวชาญตางประเทศใน 
หัวขอที่ 5.2 ทั้งในดานของความเปนไปไดในการประยุกตใชงาน เทคนิคปญญาประดิษฐที่ใช รวมถึงการดำเนินการ
หลักที่จำเปนสำหรับการพัฒนาการบริหารคลื่นความถี่แบบอัตโนมัติ  

 หัวขอที่ 5.4.1 ถึง 5.4.3 จะอธิบายภาพเบ้ืองตน (Overview) ของสถานการณจำลองทั้ง 3 สถานการณ และ
หัวขอที่ 5.4.4 จะเปนการประเมินความตองการทางเทคนิคเบ้ืองตน (High-Level Technical Requirements) ของ
ทั้ง 3 สถานการณตามกรอบแนวคิด (Conceptual Framework) ของการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการ
บริหารคลื่นความถี่ (ตามหัวขอที่ 5.3) 
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 5.4.1 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) เพื่อตรวจสอบหา 
แหลงกําเนิดการรบกวน และวิเคราะหการใชคลื่นความถ่ีผิดปกติหรือการใชคลื่นความถ่ีที่ไมไดรับอนุญาต 
(สถานการณจำลองที่ 1) 

 ในสถานการณจำลองที่ 1 น้ี จากขอมูลที่เก็บมาไดจากกลุมของเซ็นเซอรที่วางไวตามพ้ืนที่ตาง ๆ ที่สนใจเพ่ือ
เฝาฟงคลื่นความถี่ ปญญาประดิษฐจะถูกนำมาประยุกตใชใน 2 สวน (2 Analytics Services) คือ การวิเคราะหการใช
คลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาต และการตรวจจับแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน 

วิธีการที่มีศักยภาพในการวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตจากขอมูลที่เฝาฟงสด
หรือขอมูลในอดีต (Livestream Data or Historical Data) คือแบบจําลองเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning Model) 
ซึ่งเปนการรูจําภาพหรือรูปแบบ (Image or Pattern Recognition) โดยใชโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนอล 
(Convolutional Neural Network: CNN) 2 มิติ (ตัวอยางดังเชน รูปที่ 5-2) CNN จะถูกฝกดวยขอมูลภาพ 2 มิติ
ของคลื่นความถี่ (ที่แสดงวากําลังของสัญญาณขึ้นกับยานความถี่และเวลาอยางไร เชน Waterfall Plot เปนตน)  
แตละภาพจะบรรจุขอมูลคุณสมบัติตาง ๆ ของสัญญาณซึ่งมีโอกาสนอยมากที่คุณสมบัติเหลาน้ีจะไปแสดงอยูใน
สัญญาณรบกวน (Noise) เชน กลุมของพลังงาน (Power Spectrum) ที่ถูกจํากัดอยูในเวลาและยานความถี่หน่ึง ๆ 
หรือกลุมของพลังงานที่มีแถบกวางความถี่ (Bandwidth) คงที่แตมีการเปลี่ยนยานความถี่ในอัตราที่คงที่ เปนตน CNN 
ถูกพัฒนาเพ่ือใชกับการรูจําภาพและใบหนา ดวยเหตุที่การเปลี่ยนแปลงของการใชคลื่นความถี่สามารถแทนไดดวย
ภาพซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนของ กําลังของสัญญาณ ความถี่ และเวลา จึงสามารถนํามาประยุกตใชกับ CNN ได  

 

 

รูปที่ 5-2  ตัวอยางของแบบจําลอง Convolutional Neural Network สําหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่ [1] 

 

ในการเฝาฟงคลื่นความถี่ จะมีประโยชนมากหากระบบเฝาฟงสามารถทํางานไดโดยอัตโนมัติตลอดเวลาโดยไม
ตองมีมนุษยมาเกี่ยวของ ระบบเฝาฟงจึงตองสามารถเรียนรูลักษณะการถูกใชงานปกติของคลื่นความถี่ (Normal 
Behavior) เพ่ือใหระบบสามารถตรวจจับและรายงานเหตุการณที่นาสนใจหรือผิดไปจากสถานการณปกติ งาน
ลักษณะน้ีจึงเหมาะที่จะใช CNN และ Unsupervised Neural Network เพ่ือที่จะดึงเอาคุณสมบัติหลักตาง ๆ (High-
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Level Features) ของการใชคลื่นความถี่ออกมาจากขอมูลจํานวนมหาศาลที่ไดจากเซ็นเซอร  CNN จะถูกฝกดวย 
ขอมูลการใชความถี่ปกติจํานวนหลายรอยช่ัวโมงจึงสามารถรูจําและระบุเหตุการณที่ไมปกติหรือไมเคยเกิดขึ้นมากอน
ได 

ในสวนของการตรวจจับแหลงกําเนิดสัญญาณรบกวน แมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning: ML) สามารถ
เรียนรูคุณสมบัติ (Feature) ที่ดึงมาจากสัญญาณที่รับได โครงขายนิวรอลประดิษฐ (Artificial Neural Network: 
ANN) จะถูกใชเพ่ือจําแนกประเภทของสัญญาณ 

ในที่น้ีจะใชโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนา (FeedForward Neural Network: FFNet) ซึ่งขอมูลขา
ออก (Output) จากช้ันของนิวรอน (Layer of Neurons) ถูกเช่ือมตอไปเปนเฉพาะสวนขอมูลขาเขา (Input) ของ
นิวรอนช้ันถัดไป โดยไมมีการปอนกลับในขบวนการตัดสินใจ คุณสมบัติตาง ๆ ถูกปอนเขาสูช้ันขอมูลขาเขา (Input 
Layer) ระหวางช้ันขอมูลขาเขากับช้ันขอมูลขาออก (Output Layer) จะมีช้ันของนิวรอนที่ซอนอยู (Hidden Layer) 
อยางนอย 1 ช้ัน ช้ันขอมูลขาออกจะเช่ือมกับฟงกชันสําหรับโวต (Voting Function (SoftMax)) ซึ่งจะประมาณ 
คาความนาจะเปนของประเภทของสัญญาณประเภทตาง ๆ (ตัวอยางตามรูปที่ 5-3)  

หากประเภทสัญญาณชนิดใดชนิดหน่ึงมีความนาจะเปนที่สูงกวาประเภทของสัญญาณอ่ืน ๆ ผลลัพธการแบง
ประเภทสัญญาณก็จะชัดเจนและงายตอการตีความ หากประเภทของสัญญาณตาง ๆ มีความนาจะเปนใกลเคียงกัน 
โครงขายนิวรอลประดิษฐก็จะใหคําตอบพรอมดวยคาความไมแนนอน (Uncertainty) แทนที่จะเลือกวาสัญญาณที่
ตรวจจับอยูน้ันเปนสัญญาณประเภทใด น่ีเปนสวนที่แตกตางจากการใชวิธีตนไมการตัดสินใจ (Decision Tree 
Approach) ซึ่งจะถูกบังคับใหตองเลือกตอบอยางใดอยางหน่ึงแมวาจะมีความคลุมเครือไมชัดเจนเก่ียวกับสัญญาณที่
กําลังพิจารณา 

 

 

รูปที่ 5-3  Feed Forward Neural Network ที่เสนอสําหรับใชจําแนก 

ประเภทสัญญาณโดยอัตโนมัติ (Automatic Signals Classification) 
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การจําแนกประเภทสัญญาณโดยใช FFNet มีขอไดเปรียบหลายขอ ไดแก 

• กระบวนการที่เปนอัตโนมัติทําใหการจําแนกประเภทสามารถถูกปรับปรุงใหดีที่สุด (Optimized) ดวย
การฝกดวยขอมูลที่มากขึ้นโดยไมตองพ่ึงพาผูเช่ียวชาญ  

• สามารถที่จะนําไปติดต้ังบนเซิรฟเวอรทองถิ่นหรือบนคลาวดซึ่งผูใชสามารถฝก FFNet ไดเองหากไมตอง
การเปดเผยขอมูลสําหรับฝกตอผู ใหบริการคลาวด (เชนในกรณีที่ตองการความปลอดภัยของขอมูล 
(Security))  

• ขอไดเปรียบอีกขอหน่ึงคือ การใช ML มีคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) จึงอาจ
สามารถปรับใหเขากับขอมูลไดดีกวาวิธีเชิงเสน ผลลัพธขาออกจาก ML มีขอมูลที่เปนประโยชนชนมากกวา
เน่ืองจากมีการรายงานความนาจะเปนของประเภทสัญญาณตาง ๆ แทนที่จะเลือกตัดสินไปเลยวาเปน
สัญญาณประเภทใด ทําใหผูใชทราบวาสามารถมั่นใจกับคําตอบที่ไดในระดับใด 

 

 5.4.2 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและ
อุปกรณ (สถานการณจำลองที่ 2) 

 การตรวจสอบความสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณจะเปนการ 
ประยุกต ใช ฟ งก ชันการเฝ าฟ งคลื่นความถี่  (Spectrum Monitoring) ที่จะคอยเฝ าฟ งคลื่นความถี่และระบุ
คุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณที่เฝาฟง เชน มอดูเลชัน (Modulation) ตําแหนงของเครื่องสง กําลังสง (Transmit 
Power) เปนตน รวมทั้งระบุตัวตน (Identity) ของเครื่องสง เมื่อระบุตัวตนของเครื่องสงแลว โดยการทํางานรวมกับ
ฐานขอมูลที่สํานักงาน กสทช. มีอยูแลวก็สามารถที่จะดึงเอามาตรฐานทางเทคนิคที่เก่ียวของมาเทียบเพ่ือประเมิน
ความสอดคลองได ในการระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณ เชน มอดูเลชัน จําเปนตองมีขอมูลซึ่งเปนตัวแทนของ
เครื่องสงหรือระบบการสื่อสารไรสายน้ัน ๆ (Wireless Signal Representation) เปนขอมูลอางอิง โดย [10] พบวา 
ขอมูลซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนน้ีไดมีหลายรูปแบบ เชน Temporal IQ Data, Amplitude/Phase Representation 
ห รื อ  Frequency Domain Representation (เช น  Fast Fourier Transform ของสัญ ญ าณ  เป น ต น ) โด ย
คุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณอาจตองการขอมูลตัวแทน (ของเครื่องสงหรือระบบการสื่อสารไรสาย) สําหรับอางอิง
ที่ตางกัน เชน สําหรับการระบุมอดูเลชัน การระบุดวย Temporal IQ Data หรือ Amplitude/Phase Representation 
จะแมนยํากวาการระบุดวย Frequency Domain Representation เปนตน  

 นอกจากน้ัน ลักษณะเฉพาะของการสงสัญญาณหรือของเครื่องสงแตละชนิดก็สามารถนํามาใชรวมในการระบุ
คุณลักษณะของสัญญาณที่เฝาฟงโดยปญญาประดิษฐได เชน [16] สามารถแยกแยะสัญญาณเรดารจากสัญญาณ LTE 
และ WLAN ที่อยูในยานเดียวกันได [17] สามารถแยกแยะการสื่อสารตามมาตรฐานตาง ๆ ใน Unlicensed Band  
เช น IEEE 802.11b/g/n 802.15.4, 802.15.1 และ Bluetooth Low Energy ได โดยดูจาก Cleared Channel 
Assessment ของแตละมาตรฐานได และ [18] สามารถระบุการสงสัญญาณ LTE ที่ผิดปกติและสถานีฐาน LTE ที่
การต้ังคา (Configuration) ไมถูกตองโดยใชรูปแบบการใชคลื่นความถี่ของการสงสัญญาณ LTE ปกติในเชิงเวลาและ
ความถี่เปนขอมูลอางอิงได 
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 5.4.3 ระบบชวยเหลือการประสานงานคลืน่ความถ่ีตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และ
การตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถ่ี (สถานการณ
จำลองที่ 3) 

ดวยหลักการเดียวกันกับการตรวจสอบความสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม 
และอุปกรณ การประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดนและการตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริง 
ระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่ จะเปนการประยุกตใชฟงกชันพ้ืนฐานของการบริหารจัดการคลื่น
ความถี่ดวยปญญาประดิษฐ 2 บริการการวิเคราะห (Analytics Services) ไดแก การเฝาฟงคลื่นความถี่ที่จะคอย 
เฝาฟงคลื่นความถี่และระบุคุณลักษณะตาง ๆ ของสัญญาณที่เฝาฟงเชน มอดูเลชัน ตําแหนงของเครื่องสง กําลังสง 
รวมทั้งระบุตัวตนของเครื่องสง เปนตน เมื่อระบุตัวตนของเครื่องสงแลว โดยการทํางานรวมกับฐานขอมูลความถี่ตาม
บริเวณชายแดนที่สํานักงาน กสทช. มีอยูแลวก็สามารถที่จะดึงเอามาตรฐานทางเทคนิคและขอตกลงการประสานงาน
ความถี่ที่เกี่ยวของมาเทียบเพ่ือประเมินความสอดคลองได 

นอกจากน้ันในสวนของการประสานงานความถี่ชายแดนจะจําเปนตองใชอีกหน่ึงฟงกชันของการบริหาร
จัดการคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐซึ่งไดแก การประเมินการรบกวนในพ้ืนที่ชายแดนที่สนใจ 
 

 5.4.4 การประเมินความตองการทางเทคนิคเบื้องตน (High-Level Technical Requirements) ของ
สถานการณจำลองที่เสนอ ตามกรอบแนวคิดของการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบรหิารคลื่นความถ่ี 

จากขอมูลเบ้ืองตนของสถานการณจำลองที่เสนอในหัวขอที่ 5.4.1 ถึง 5.4.3 สามารถนำมาสรุปความตองการ
ทางเทคนิคเบ้ืองตนไดตามตารางที่ 5-3 ซึ่งพบวาทั้ง 3 สถานการณจำลองจำเปนตองใช 

• Input Layer ซึ่งเปนโครงสรางพ้ืนฐานในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นความถี่ตาง ๆ (Sensing Infrastructure)  

• Processing Layer และ 

• ฐานขอมูลกลาง (Data Lake) 

นอกจากน้ัน แตละสถานการณจำลองจะมีการเรียกใชบริการการวิเคราะห (Analytics Services) จาก 
Analytics Layer ที่แตกตางกันซึ่งจะขึ้นอยูกับรูปแบบปญหาเจาะจง (Specific Problem) ที่แตกตางกันไปในแตละ
สถานการณ โดยอาจตองมีการเช่ือมตอกับฐานขอมูลอ่ืนซึ่งไดแก ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคของสำนักงาน 
กสทช. และฐานขอมูลคลื่นความถี่ชายแดน ดวย  
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ตารางที่ 5-3  ความตองการทางเทคนิคเบ้ืองตน (High-Level Technical Requirements) ของสถานการณจำลอง
ที่เสนอ ตามกรอบแนวคิดของการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ 

สถานการณ
จำลอง 

กรอบแนวคิดของการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ (ดู หัวขอ 3) 

Input 
Layer 

Processing 
Layer 

Analytics Layer ฐานขอมูล
กลาง 

การเชื่อมตอกับฐานขอมูลอื่น 

1 √ √ 1) Spectrum Monitoring 

2) Detection and Classification 

3) Anomaly Identification 

4) Identification of Interference 
Source 

√ - ฐานขอมูลของสำนักงาน 
กสทช. 

2 √ √ 1) Spectrum Monitoring 
2) Detection and Classification 

√ - ฐานขอมูลของสำนักงาน 
กสทช. 

- ฐานขอมูลมาตรฐานทาง
เทคนิคของสำนักงาน กสทช. 

3 √ √ 1) Spectrum Monitoring 

2) Detection and Classification 
3) Interference Evaluation 
4) Propagation Modeling 

√ - ฐานขอมูลของสำนักงาน 
กสทช. 

- ฐานขอมูลคลื่นความถี่
ชายแดน 

หมายเหตุ: สถานการณจำลองที่ 1 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคล่ืนความถี่ (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหาแหลงกําเนิดการรบกวน 
และวิเคราะหการใชคล่ืนความถี่ผิดปกติหรือการใชคล่ืนความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

 สถานการณจำลองที่ 2 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเคร่ืองวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

 สถานการณจำลองที่ 3 -  ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืนความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และการตรวจสอบความ
สอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคล่ืนความถี ่

 

5.5 การประเมินความพรอมของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพื่อบริหารคลื่นความถ่ี
ในสถานการณจำลองที่เสนอ 

 หัวขอน้ีจะประเมินความพรอมทางเทคโนโลยีของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถี่ใน
สถานการณจำลองที่เสนอทั้ง 3 สถานการณ ในการประเมินความพรอมทางเทคโนโลยีจะอางอิงกับ กรอบการ
ประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: TRL) [48, 49] โดยจะพิจารณาแตละ
สวนของการประยุกตใชปญญาประดิษฐที่เสนอโดยแยกตามกรอบแนวคิด (Conceptual Framework) ที่วางไวใน
หัวขอที่ 5.3 ซึ่งแบงการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการบริหารคลื่นความถี่ออกเปน 5 สวนหลักไดแก 1) Input 
Layer 2) Processing Layer 3) Analytics Layer 4) ฐานขอมูลกลาง (Data Lake) และ 5) การเช่ือมตอกับ
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ฐานขอมูลภายนอก (Database Connector) จากน้ันจึงวิเคราะหขอดีและขอดอย (หรือความทาทาย) ของการ
ประยุกตใชปญญาประดิษฐกับสถานการณจำลองที่เสนอ 

 จากน้ี หัวขอที่ 5.5.1 จะนำเสนอที่มาและหลักการของกรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี 
(TRL) หัวขอที่ 5.5.2 จะสรุปผลการประเมินความพรอมของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถี่ใน 
3 สถานการณจำลองที่เสนอ รวมถึงความพรอมในการเช่ือมตอกับฐานขอมูลภายนอกเชน ฐานขอมูลมาตรฐานทาง
เทคนิคของ และฐานขอมูลความถี่ชายแดนของสำนักงาน กสทช. และขอดี-ขอดอย (หรือความทาทาย) ของการ
ประยุกตใชปญญาประดิษฐกับสถานการณจำลองที่เสนอ ตามลำดับ  
 

 5.5.1 กรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level (TRL) 
Framework) 

กรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: TRL) ถูกพัฒนาโดย
องคการนาซา (National Aeronautics and Space Administration: NASA) ของสหรัฐอเมริกา TRL ชวยให
สามารถประเมินความพรอมที่เทคโนโลยีตาง ๆ จะถูกนำไปใชงานไดจริงไดบนฐานการประเมินเดียวกัน โดยมีการให
คะแนนระดับความพรอมจาก 1 ถึง 9 โดยที่ระดับ 9 หมายถึงเทคโนโลยีมีความพรอมสูงสุดที่จะถูกนำไปใชงาน [48] 
ในป พ.ศ. 2553 คณะกรรมการสหภาพยุโรป (European Commission) ออกขอแนะนำใหโครงการวิจัยและ
นวัตกรรมที่ไดรับทุนจากสหภาพยุโรปนำเอากรอบน้ีไปประเมินระดับความพรอมดานเทคโนโลยีของโครงการโดย
แบงเปน 9 ระดับตามตารางที่ 5-4 [49] 

 

ตารางที่ 5-4  ระดับความพรอมของเทคโนโลยีตาม Technology Readiness Level [49]  

TRL 1 – basic principles observed TRL 6 – technology demonstrated in relevant 
environment (industrially relevant 
environment in the case of key enabling 
technologies) 

TRL 2 – technology concept formulated 
TRL 7 – system prototype demonstration in 
operational environment 

TRL 3 – experimental proof of concept TRL 8 – system complete and qualified 

TRL 4 – technology validated in lab 

TRL 9 – actual system proven in operational 
environment (competitive manufacturing in 
the case of key enabling technologies; or in 
space) 

TRL 5 – technology validated in relevant 
environment (industrially relevant 
environment in the case of key enabling 
technologies) 
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 5.5.2 ความพรอมของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพื่อบริหารคลื่นความถ่ี และขอดี-ขอดอย (หรือ
ความทาทาย) ของสถานการณจำลองที่เสนอ 

จากตารางที่ 5-3 สถานการณจำลองทั้ง 3 สถานการณมีการใช 1) Input Layer ซึ่งเปนโครงสรางพ้ืนฐานใน
การตรวจวัดสัญญาณคลื่นความถี่ตาง ๆ (Sensing Infrastructure) 2) Processing Layer และ 3) ฐานขอมูลกลาง 
(Data Lake) เปนพ้ืนฐาน 

ในสวนของ โครงสรางพ้ืนฐานในการตรวจวัดสัญญาณคลื่นความถี่ตาง ๆ (Input Layer) และ Processing 
Layer น้ัน ในปจจุบันเซ็นเซอรถูกนำมาใชเพ่ือตรวจวัดสภาพแวดลอมอยางแพรหลายมาเปนเวลานานในงานดานตาง ๆ 
นอกเหนือจากการบริหารคลื่นความถี่ ในสวนของคลื่นความถี่ไดมีความพยายามที่จะนำเอาเซ็นเซอรประเภทตาง ๆ 
เชน เซ็นเซอรขนาดเล็ก เซ็นเซอรราคาถูก เซ็นเซอรที่ปรับคุณสมบัติไดดวยซอฟแวร (Software-Defined) มารวมกัน
เก็บขอมูลการใชคลื่นความถี่ โครงการลักษณะน้ีมีการทดลองในสภาพใชงานจริงแลว ยกตัวอยางเชนโครงการ 
ElectroSense ซึ่งเปดโอกาสใหอาสาสมัครนำเซ็นเซอรของตนเองมาเขารวมโครงการ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือเฝา
ตรวจวัดและวิเคราะหคลื่นความถี่ ในพ้ืนที่ที่มีคนอยูอาศัยทั่วโลก และเผยแพรขอมูลการใชคลื่นความถี่แบบเวลาจริง 
โครงขายความรวมมือในการเฝาสังเกตุการณคลื่นความถี่ (Collaborative Spectrum Monitoring Network) ถูก
ออกแบบและสรางขึ้น ชุดขอมูลที่ไดมีลักษณะเปน Big Data ของการใชคลื่นความถี่ซึ่งเปดใหสาธารณะเขามาดึงไปใช
ประโยชนได [24] ในขณะเดียวกันรัฐบาลสหรัฐอเมริกานำโดย NTIA (National Telecommunication and 
Information Administration) ซึ่งเปนหนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ที่ถูกใชโดยรัฐและ NIST (National Institute 
of Standards and Technology) ซึ่งเปนหนวยงานกำหนดมาตรฐานแหงชาติ ไดรวมกันทำโครงการนำรอง (Pilot 
Project) ที่พัฒนาสถาปตยกรรมของฐานขอมูลการใชคลื่นความถี่ที่กระจายอยูตามสถานที่และองคกรตาง ๆ 
(Measured Spectrum Occupancy Database: MSOD) ซึ่งเปดโอกาสใหภาคเอกชน สถาบันการศึกษา และ
ภาครัฐ ต้ังฐานขอมูล MSOD และแชรขอมูลการใชคลื่นความถี่รวมกันในโครงการ [35] 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาเซ็นเซอรจะเปนเทคโนโลยีที่ถูกใชงานจริงอยางแพรหลาย และมีการออกแบบและเริ่ม
ทดลองใชงานโครงขายของขอมูลที่สนับสนุนการตรวจวัดการใชคลื่นความถี่จากหลายพ้ืนที่พรอมกัน ในแงของการ
จัดการขอมูล เซ็นเซอรเหลาน้ียังมีกำลังในการประมวลผล (Computational Power) ยานความถี่ (Frequency 
Range) และแถบกวางความถี่ (Bandwidth) ของการตรวจวัดสัญญาณที่จำกัด นอกจากน้ันการสงขอมูลที่วัดได
กลับมายังมีความทาทายในแงของความสามารถในการขยาย (Scalability) ซึ่งยังคงเปนประเด็นที่กำลังมีการ
ศึกษาวิจัยอยูทั้งสิ้น [50] ดังน้ันเมื่อพิจารณาระดับความพรอมของเทคโนโลยี TRL (ตาม หัวขอที่ 5.5.1) ในสวนของ 
Input & Processing Layers น้ีควรจะอยูที่ระดับ TRL 3 ถึง 4 

ในสวนของฐานขอมูลกลางและการเช่ือมตอกับฐานขอมูลภายนอก พบวาเปนเทคโนโลยีที่มีการใชงานจริง
อยางแพรหลายอยูแลวเชน MySQL, PostgreSQL หรือ Hadoop เปนตน (ดู หัวขอที่ 5.3)  ดังน้ันใน 2 สวนน้ี ระดับ
ความพรอมของเทคโนโลยี TRL ควรจะอยูที่ระดับ TRL 8 ถึง 9  

ในสวนของช้ัน Analytics Layer สถานการณจำลองที่เสนอทั้ง 3 สถานการณ มีความตองการใชบริการการ
วิเคราะห (Analytics Services) ที่แตกตางกัน (ดังแสดงในตารางที่ 5-3) อยางไรก็ดีตามความเห็นของผูเช่ียวชาญใน 
หัวขอที่ 5.2 และสถานะของงานวิจัยในปจจุบัน [2][51] การประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการวิเคราะหขอมูลการใช
คลื่นความถี่ยังอยูในระดับของงานวิจัยที่มีการทดสอบความถูกตองในหองปฏิบัติการหรือสาธิตในสภาพแวดลอมจริง
นอกหองปฏิบัติการบางแลว และยังคงมีประเด็นของการวิจัย (Research Issues) สำคัญที่ยังตองคนหาคำตอบอยูเชน 
“จากความจริงที่วาสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐไมไดสมบูรณแบบ เราจะใชตัววัดอะไรเพ่ือ
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ประกอบการตัดสินใจรับเอาปญญาประดิษฐเขามาใชงาน (Metrics for Acceptability)?” เปนตน ดังน้ันในสวนน้ี 
ระดับความพรอมของเทคโนโลยี TRL ควรจะอยูที่ระดับ TRL 4 ถึง 6 

ตารางที่  5-5 สรุปผลการประเมินความพรอมของการใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถี่ใน
สถานการณจำลองที่เสนอทั้ง 3 สถานการณ 

 

ตารางที่ 5-5  สรุปความพรอมของการใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถี่ในสถานการณจำลองที่เสนอ 

สถานการณ
จำลอง 

ระดับความพรอมของเทคโนโลยี TRL ของการนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ 
(1 = พรอมนอยสุด ถึง 9 = พรอมที่สุด) 

Input 
Layer 

Processing 
Layer 

Analytics 
Layer 

ฐานขอมูล
กลาง 

การเชื่อมตอกับฐานขอมูลอื่น 

1 

TRL 3 - 4 TRL 4 - 6 TRL 8 - 9 

TRL 8 – 9 
(ฐานขอมูลของสำนักงาน กสทช.) 

2 
TRL 8 – 9 

(ฐานขอมูลของสำนักงาน กสทช. และ 
ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคของสำนักงาน กสทช.) 

3 
TRL 8 – 9 

(ฐานขอมูลของสำนักงาน กสทช. และ 
ฐานขอมูลความถี่ชายแดน) 

หมายเหตุ: สถานการณจำลองที่ 1 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคล่ืนความถี่ (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหาแหลงกําเนิดการรบกวน 
และวิเคราะหการใชคล่ืนความถี่ผิดปกติหรือการใชคล่ืนความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

 สถานการณจำลองที่ 2 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเคร่ืองวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

 สถานการณจำลองที่ 3 -  ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืนความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และการตรวจสอบความ
สอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคล่ืนความถี่ 

 

ตารางที่ 5-6 สรุปขอดีและขอดอย (หรือความทาทาย) ของสถานการณจำลองที่เสนอสำหรับประยุกตใช
ปญญาประดิษฐกับการบริหารคลื่นความถี่ 
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ตารางที่ 5-6  ขอดีและขอดอย (หรือความทาทาย) ของสถานการณจำลองที่เสนอสำหรับประยุกตใชปญญาประดิษฐ
กับการบริหารคลื่นความถี่ 

สถานการณ 
จำลอง 

ขอดี ขอดอย (ความทาทาย) 

1 1) ทำใหเกิดการเก็บขอมูลการใชคลื่นความถ่ีท่ีครอบคลุมท้ังในมิติ
ของยานความถ่ีและเวลาเกิดเปนฐานขอมูลสำคัญท้ังในแงของ
การบริหารคลื่นความถี่ และการพัฒนาการใชปญญาประดิษฐใน
การบริหารคลื่นความถี่ 

2) ชวยใหการบริการคลื่นความถ่ีมีสมรรถนะสูงข้ึนรวดเร็ว และมี
ความยืดหยุนมากขึ้น 

3) ความถี่สามารถถูกใชงานอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
4) เกิดชุดขอมูลมาตรฐานสำหรับฝก (Standardized Training 

Datasets) ท่ีจะเปนตัวแทนขอมูลจริง (Real-Life Data) ชุด
ขอมูลท่ีมีขนาดใหญมาก ๆ ท่ีเก็บมาอยางตอเนื่องยาวนาน ซ่ึง
จำเปนตอการพัฒนาการใชปญญาประดิษฐ 

5) เปนรากฐานสำหรับการพัฒนาไปสู การแชรคลื่นความถ่ีแบบ
พลวัต (Dynamic Spectrum Sharing) ในอนาคต 

อาจมีการเชื่อมตอกับฐานขอมูลนอก
โครงการ แต ยังอยูภายในสำนักงาน 
กสทช. ความซับซอนในการประสานอาจ
สูงขึ้น 

2 มีการเชื่อมตอกับฐานขอมูลนอกโครงการ 
แตยังอยูภายในสำนักงาน กสทช. ความ
ซับซอนในการประสานอาจสูงขึ้น 

3 
อ าจ ต อ ง มี ก า ร เชื่ อ ม ต อ ข อ มู ล กั บ
หนวยงานนอกสำนักงาน กสทช. ความ
ซับซ อน ในการประสานงานสู งกว า
สถานการณจำลองท่ี 1 และ 2 

หมายเหตุ: สถานการณจำลองที่ 1 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคล่ืนความถี่ (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหาแหลงกําเนิดการรบกวน 
และวิเคราะหการใชคล่ืนความถี่ผิดปกติหรือการใชคล่ืนความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

 สถานการณจำลองที่ 2 -  ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเคร่ืองวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

 สถานการณจำลองที่ 3 -  ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืนความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และการตรวจสอบความ
สอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคล่ืนความถี ่

 

5.6 บทสรุป 

การศึกษาในบทน้ีประเมิน ศักยภาพ ความเปนไปได และความพรอมของการนำเอาปญญาประดิษฐมา
ประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวม และประเมินเฉพาะเจาะจงลงไปกับสถานการณจำลอง (Scenario) 
ที่ประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการบริหารคลื่นความถี่ในบริบทของประเทศไทย โดยประมวลขอมูลจาก ความเห็น
ของผูเช่ียวชาญ สถานะและขอจำกัดของงานวิจัยในปจจุบันที่เก่ียวของ รวมถึงความตองการใชงานและขอจำกัดใน
การใชเครื่องมือและขอมูลตาง ๆ เพ่ือบริหารคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. 

 สถานการณจำลองของการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ที่ เสนอ
ประกอบดวย 3 สถานการณ ไดแก 

1) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหาแหลง 
กําเนิดการรบกวน และวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

2) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

3) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และ 
การตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่ 
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ในภาพรวมผูเช่ียวชาญ (ทั้งในและตางประเทศ) ในดานตาง ๆ เชน ปญญาประดิษฐ แมชชีนเลิรนน่ิง 
โครงขาย (Networking) และการบริหารคลื่นความถี่ จากทั้ง ภาครัฐ สถาบันการศึกษา และภาคเอกชน มีความเห็น
ตรงกันวา มีความเปนไปไดที่จะนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ และจะทำใหการบริหาร
คลื่นความถี่มีสมรรถนะเพ่ิมขึ้น รวดเร็วและมีความยืดหยุนคลองตัวมากขึ้น 

โดยเมื่อประเมินความพรอมทางเทคโนโลยีพบวา การประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการบริหารคลื่นความถี่
ประกอบดวยหลายสวนและแตละสวนมีระดับความพรอมของเทคโนโลยีที่แตกตางกัน สวนที่พรอมที่สุดจะเปนสวน
ของกรอบการบริหารจัดการฐานขอมูลซึ่งสามารถใชเทคโนโลยีการจัดการฐานขอมูลที่มีการใชงานแพรหลายอยูแลวได 
(ความพรอมของเทคโนโลยี Technology Readiness Level (TRL) อยูที่ระดับสูง: 8 ถึง 9) ในสวนของการวัด
สัญญาณ (Sensing) จัดการขอมูล (Data Processing) และการวิเคราะหโดยปญญาประดิษฐ (Analytics) พบวายัง
อยูในระดับของงานวิจัย ความพรอมของเทคโนโลยีจึงอยูในระดับกลาง (ความพรอมของเทคโนโลยี TRL อยูที่ระดับ 3 
ถึง 6)  

สถานการณจำลองที่เสนอทั้ง 3 สถานการณ สอดคลอง อยูในแนวทางเดียวกันกับความเห็นของผูเช่ียวชาญ 
ทั้งในดานของ ความเปนไปไดในการประยุกตใชงาน เทคนิคปญญาประดิษฐที่ใช รวมถึงการดำเนินการหลักที่จำเปน
สำหรับพัฒนาการบริหารคลื่นความถี่โดยประยุกตใชปญญาประดิษฐ  

ทั้งน้ีถึงแมวาปญญาประดิษฐจะมีการพัฒนาไปมาก ในการนำมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถี่ ยังมี
ประเด็นสำคัญที่ตองไดรับการพิจารณาและดำเนินการ ซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี 

• เราจะสามารถใชปญญาประดิษฐไดอยางปลอดภัยและวางใจ ไดอยางไร? 

• จากความจริงที่วาสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐไมไดสมบูรณแบบ อะไรคือตัววัดที่เรา
จะใชในการตัดสินใจรับเอาปญญาประดิษฐเขามาใชงาน (Metrics for Acceptability)? 

• การประยุกตใชปญญาประดิษฐควรเริ่มตนดวย การกำหนดปญหาที่ตองการใชปญญาประดิษฐเขามาชวย
แกไขอยางละเอียดถี่ถวน 

• ควรสรางความไววางใจดวยการทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแนวทางแกปญหาดวย
ปญญาประดิษฐ (AI Solutions) ที่ไดโดยใชพ้ืนที่ทดสอบที่ถูกปูพรมออกไปในหลายพ้ืนที่ (Large-Scale 
Wireless Testing Regions) 

• ควรจัดหาชุดขอมูลที่จำเปนสำหรับการพิสูจนและทดสอบความถูกตอง (Test and Validate) ของ
อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในสถานการณตาง ๆ  
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บทท่ี 6 

ฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอป 
 

 

 การศึกษาในบทน้ีเปนผลการศึกษาเก่ียวกับแดชบอรด (Dashboard) และการใหบริการเกี่ยวกับการบริหาร
จัดการคลื่นความถี่ผานเว็บ (Web) ขององคกรกำกับดูแลที่เก่ียวของในประเทศตาง ๆ รวมถึงเครื่องมือและกรอบการ
ทำงาน (Tools and Framework) เพ่ือจัดทำและพัฒนา Software ที่ เปน Web Application ตนแบบ (Prototype)  
โดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดาน
การบริหารคลื่นความถี่ 

 

6.1 เบ้ืองตนเก่ียวกับแดชบอรด (Dashboard) 

6.1.1  แดชบอรดคืออะไร 

แดชบอรดคือการนำเสนอขอมูลออกมาเปนภาพเพ่ือติดตาม วิเคราะห และแสดงผล ตัวช้ีวัด (KPIs) มาตรวัด 
(Metrics) ชุดขอมูลที่สำคัญ (Critical Data Points) แดชบอรดชวยใหผูใชทั้งที่มีความรูดานเทคนิคและที่ไมมีความรูดาน
เทคนิคสามารถที่จะเขาใจและใชประโยชนจากการใชเทคโนโลยีมาประมวลผลขอมูลเชิงธุรกิจตาง ๆ (Business 
Intelligence) เพ่ือชวยในการประกอบการตัดสินใจไดดีขึ้น ผูใชจะสามารถเขาไปรวมในกระบวนการวิเคราะหโดยประมวล
ขอมูลและภาพของแนวโนมหรือสิ่งที่เกิดขึ้น (Occurrences) ตาง ๆ และสามารถเขาใจตัวช้ีวัดตาง ๆ ไดในทันที 

 

 

รูปที่ 6-1  ตัวอยางของแดชบอรด (Dashboard) 
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แดชบอรดนำเสนอขอมูลออกมาเปนภาพในรูปแบบของแผนภูมิ (Charts) ตาราง มาตรวัด (Gauges) ผูใชจะ
สามารถใชขอมูลที่นำเสนอเปนภาพเหลาน้ีในการติดตามสถานะของการดำเนินการเทียบกับเปาหมาย และเกณฑ
เทียบตาง ๆ (Benchmarks) ของอุตสาหกรรมน้ัน ๆ   

 

6.1.2 แดชบอรดประเภทตาง ๆ ที่พบไดทั่วไป 

ดานการตลาด : ใชแดชบอรดสำหรับติดตามสมรรถนะ (Performance) ของโปรแกรมการตลาดดิจิทัลซึ่ง
รวมถึงการสรางการมีสวนรวมทางโซเชียลมีเดีย (Social Media Engagement) การแสดงผลการคนหาขอมูล 
(Search Engine Optimization, SOE) ทราฟฟ กของเว็บ  (Web Traffic) และอัตราการเป ด อี เมล  หรือ ใช  
แดชบอรดสำหรับเขาใจวากรวยทางการตลาด (Marketing Funnel) ที่ใชมีสมรรถนะอยางไรโดยการติดตามลูกคา
เปาหมาย (Leads) ที่เกิดขึ้นตามชองทางตาง ๆ  

ดานการขาย : ใชแดชบอรดสำหรับติดตามสมรรถนะของพนักงานขายแตละคน หรือติดตามการเสนอขายที่
สำเร็จและไมสำเร็จ รวมถึง Pipeline Conversion Rate การนัดสาธิตสินคา และอ่ืน ๆ เพ่ือชวยใหทีมขายเห็นวา
สมรรถนะของการทำงานเปนอยางไรและควรใหความสำคัญที่จุดไหนเพ่ือใหทำไดตามเปาของบริษัท 

ดานวิศวกรรม : วิศวกรซอฟตแวรใชแดชบอรดเพ่ือติดตามการพัฒนาผลิตภัณฑ การใช และสมรรถนะ  
แดชบอรดชวยใหการพูดคุยสื่อสารเก่ียวกับมาตรวัดตาง ๆ งายขึ้นรวมถึงชวยใหการคนพบประเด็นปญหาตาง ๆ ได
รวดเร็วกอนที่ปญหาเหลาน้ันจะขยายตัวกลายเปนปญหาใหญ 

ดานการบริหาร : ผูมีหนาที่ตัดสินใจจะใชแดชบอรดเพ่ือติดตามเปาหมายของบริษัท ระบุแนวโนมตาง ๆ ใน
ระยะเริ่มตน แจงเกี่ยวกับกลยุทธ และทำความเขาใจวาการดำเนินการตาง ๆ ใหผลที่คุมคาหรือไม 

 

6.2 เมนู (Menu) สำหรับการลงทะเบียนความถ่ีที่ใหบริการผานเว็บ (Web Services) 
ของประเทศตาง ๆ 

 6.2.1  เว็บ FCC ID (สหรัฐอเมริกา) 

FCC ID เปนตัวระบุเฉพาะ (Unique Identifier) สำหรับอุปกรณแตละตัวที่ลงทะเบียนกับ FCC (Federal 
Communications Commission) ของสหรัฐอเมริกา เพ่ือใหสามารถขายอุปกรณสื่อสารไรสายไดอยางถูกกฎหมาย
ในสหรัฐฯ ผูผลิตจะตอง 

• สงอุปกรณไปทดสอบยังศูนยทดสอบอิสระ (Independent Lab) เพ่ือประเมินวาอุปกรณน้ันสอดคลอง
กับมาตรฐานที่ FCC กำหนด  

• สงเอกสารผลการทดสอบใหกับ FCC 

• สงคูมือ เอกสาร และรูปภาพที่เกี่ยวกับอุปกรณ 

• ระบุ FCC ID ไวบนอุปกรณจะโดยวิธีดิจิทัลหรือเปนฉลากติดแบบปกติก็ได (เมื่อผานการลงทะเบียนแลว) 
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FCC ไดอำนาจ (Authority) น้ีมาจากมาตราที่ 47 ของ Code of Federal Regulations (47 CFR) อุปกรณ
ทั้งหมดที่สงสัญญาณวิทยุที่วางขายไดในสหรัฐฯ จะตองมี FCC ID ซึ่งสามารถที่จะเช่ือมไปถึง ความถี่ใชงาน (รวมถึง
กำลังสง) รูปภาพของอุปกรณ คูมือ และรายงาน Specific Absorption Rate ของการแพรสัญญาณ 

 

 6.2.2  Industry Canada IC ID Search (แคนาดา) 

 เปนฐานขอมูลสำหรับคนหาและเก็บขอมูลการขึ้นทะเบียนในประเทศแคนาดา ประกอบดวย รายการอุปกรณ
วิทยุ (Radio Equipment List) และรายการอุปกรณปลายทาง (Terminal Equipment List) เทาน้ัน 

 

 6.2.3  The National Communications Commission (NCC) (ไตหวัน) 

 อยูภายใต National Communications Commission (NCC) ของประเทศไตหวัน NCC กอต้ังเมื่อ 22 
กุมภาพันธ 2006 ปจจุบันกำกับดูแลทั้งกิจการโทรคมนาคม กิจการกระจายเสียง และโครงขายขอมูลสารสนเทศ ซึ่ง
จำเปนตองมีขอมูลเชิงลึกเพ่ือใชประกอบกลยุทธในการกำกับดูแลรวมถึงการจัดการที่โปรงใสมีประสิทธิภาพ 
นอกจากน้ัน NCC ยังตองประสานงานกับฝายบริหาร นิติบัญญัติ และภาคเอกชนเพ่ือใหสามารถตอบสนองตอการ
พัฒนาที่รวดเร็ว รวมถึงความคาดหวัง และความเปลี่ยนแปลงของสังคม 

 

 

รูปที่ 6-2  เว็บของ National Communications Commission (NCC) ไตหวัน 
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 6.2.4  Info-Communications Media Development Authority (สิงคโปร)  

 ผูจัดหาอุปกรณ (Suppliers) ลงทะเบียนอุปกรณผาน Equipment Registration Online ซึ่งเปนสวนหน่ึง
ของแอปพลิเคชัน Telecoms Licensing System (TLS) : https://eservice.imda.gov.sg/tls ผูจัดหาจะตองเลือก
กลุมของอุปกรณที่จะลงทะเบียนจากรายการตอไปน้ี 

• การลงทะเบียนอุปกรณสำหรับอุปกรณประเภท Complex Multi-Line หรอือุปกรณระยะสงสั้น/กำลังสงต่ำ 
(Short Range/Low Power Devices, SRD/LPD) 

• การลงทะเบียนอุปกรณแบบยืนยันดวยตนเอง (Self-Declaration) สำหรับการลงทะเบียนอุปกรณ 
GSM, 3G โทรศัพทมือถือแบบ GMPCS, ADSL และ Cable Modems 

• การลงทะเบียนอุปกรณ โทรคมนาคมในรายการตามตาราง B.1 และ B.2 ซึ่ งอยูใน Guide for 
Registration of Telecommunication Equipment (IMDA GUIDE EQR) : www.imda.gov.sg/ 
EquipmentRegistrationFramework 
 

 

Figure 6-3  เว็บ Telecom Licensing System สิงคโปร 

 

 6.2.5  Malaysian Communications and Multimedia Commission (MCMC) (มาเลเซีย) 

 บทบาทหลักของ Malaysian Communications and Multimedia Commission (MCMC) คือปฏิบัติตาม
และสงเสริมนโยบายของประเทศที่เก่ียวกับภาคการสื่อสารและมัลติมีเดีย (Communications and Multimedia 
Sector) ดูแลกรอบการกำกับดูแลดานโทรคมนาคม กระจายเสียง และกิจกรรมออนไลนซึ่งกำลังหลอมรวมเขาดวยกัน 
รวมถึงกิจการไปรษณียและใบอนุญาตของ Certification Authorities ในการทำลายมือช่ือดิจิทัล (Digital 
Signature) ดวย 
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รูปที่ 6-4  เว็บของ Malaysian Communications and Multimedia Commission (MCMC) มาเลเซีย 

 

 6.2.6  อิสราเอล 

 กระทรวงการสื่อสาร (Ministry of Communications) ของอิสราเอลรับผิดชอบ 

• การขอรับใบอนุญาตใหใชอุปกรณวิทยุ และการนำอุปกรณออกจากศุลกากร 

• การขอรับใบอนุญาตเพ่ือใหบริการคลื่นวิทยุในกิจการทางน้ำ (Wireless Marine Services) การรับรอง
การเปนผูใชอุปกรณวิทยุในกิจการทางน้ำ (Maritime Operator Certifications) การอนุมัติอุปกรณ 
และเรื่องทางเทคนิคอ่ืน ๆ ในกิจการทางน้ำ 

 

 

รูปที่ 6-5  เว็บของกระทรวงการสื่อสาร อิสราเอล 
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 6.2.7 Telecommunications and Digital Government Regulatory Authority (สหรัฐอาหรับ 
เอมิเรต) 

 สวนของโทรคมนาคมประกอบดวย 3 แผนกหลักไดแก แผนกบริหารคลื่นความถี่ (Spectrum Management 
Affairs Department) แผนกกำกับดูแล (Regulatory Affairs Department) และแผนกพัฒนาเทคโนโลยี (Technology 
Development Affairs Department) 

 งานหลักของแผนกบริหารคลื่นความถี่คือ การเฝาฟง (Monitoring) การวางแผนและจัดสรร และการบริการ 
แผนกกำกับดูแลมีหนาที่พัฒนานโยบายกำกับดูแลที่เก่ียวของ รวมถึงบริการจัดการเกี่ยวกับเศรษฐกิจและการแขงขัน 
ผูใช และการออกใบอนุญาต แผนกพัฒนาเทคโนโลยีดูแลการใหบริการและโครงขายไรสาย การอนุมัติแบบ (Type 
Approval) โครงสรางพ้ืนฐานดานโทรคมนาคมและมาตรฐาน รวมไปถึงเทคโนโลยีและการวางแผน   

 

 

รูปที่ 6-6  เว็บของ Telecommunications and Digital Government  
Regulatory Authority (TDRA) สหรัฐอาหรับเอมิเรต  

 

 6.2.8 The Telecommunication Engineering Center (TEC) (อินเดีย) 

 Telecommunication Engineering Center (TEC) ใหบริการออกใบรับรองโดยสมัครใจ (Voluntary 
Certifications) ใหกับผลิตภัณฑ/อุปกรณ (Product/Equipment) ที่ผานมาตรฐานทางเทคนิค ผลิตภัณฑ/อุปกรณ
จะถูกทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ ภายใตเง่ือนไขที่ระบุไวในมาตรฐาน การทดสอบจะดำเนินการที่สถานที่ผลิตหรือ
ในศูนยทดสอบ นอกจากน้ันยังสามารถย่ืนผลการทดสอบตาง ๆ เชน EMC (Electromagnetic Compatibility)  
การทดสอบความปลอดภัย การทดสอบดานสิ่งแวดลอม จากศูนยทดสอบที่ไดรับการรับรอง เพ่ือขอรับใบรับรองไดดวย 
โดยประเภทของการออกใบรับรองประกอบดวย การอนุมัติแบบ การอนุมัติอินเตอรเฟส (Interface Approval) 
ใบรับรองการอนุมัติ (Certificate of Approval) และการอนุมัติเทคโนโลยี 
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รูปที่ 6-7  เว็บของ Telecommunication Engineering Center (TEC) อินเดีย 

 

 

ตารางที่ 6-1  สรุปฟงกชันการทำงานของเว็บสำหรับใหบรกิารใบอนุญาตตาง ๆ  

ลำดับ
ที ่

องคกร เว็บ ประเทศ 
ลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุ 

ฐานขอมูล
อุปกรณ 

เมนู
คนหา

อุปกรณ 

ฟงกชัน 
ขั้นสูง 

1 FCCID https://fccid.io/ USA No Yes Yes No 
2 Industry Canada 

IC ID Search 
https://industrycanad
a.co/ 

Canada No Yes No No 

3 NCC Taiwan https://www.ncc.gov
.tw/english/gradatio
n.aspx?site_content_
sn=65 

Taiwan Yes Yes Yes ประมาณการ
เวลาท่ีตองใชใน
กระบวนการ 

4 Info-
communications 
Media 
Development 
Authority 

https://eservice.imd
a.gov.sg/tls/searchEq
uipment.action 

Singapore Yes Yes Yes การคนหา
ใบอนุญาต 
 
การคนหา
อุปกรณ 

5 Malaysian 
communications 
and multimedia 
commission 

https://www.mcmc.g
ov.my/en/legal/regis
ters/register-of-
apparatus-
assignments-
search?type=lmob_c
ell 
 

Malaysia Yes Yes Yes การคนหาตาม
ประเภทของ
ใบอนุญาต 
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ลำดับ
ที ่

องคกร เว็บ ประเทศ 
ลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุ 

ฐานขอมูล
อุปกรณ 

เมนู
คนหา

อุปกรณ 

ฟงกชัน 
ขั้นสูง 

6 Government 
services and 
information 

https://www.gov.il/e
n/subjects/industry_
and_trade/business_
and_professionals_li
censing 

Israel Yes No No No 

7 Telecommunicat
ions and Digital 
Government 
Regulatory 
Authority 

https://www.tec.gov.
in/voluntary-testing-
certification 

UAE Yes Yes Yes แดชบอรด 
(Dashboard) 

8 The TEC 
authority, India 

https://dot.gov.in/ India Yes No No แดชบอรด 
(Dashboard) 

 

6.3 เครื่องมือและกรอบการทำงาน (Tools and Framework) ในการพัฒนาแดชบอรด 

 6.3.1 Google Analytics 

 ขอดีของ Google Analytics คือ มีเวอรชันที่ฟรีสำหรับลูกคากลุมที่ตองการใชงานแบบพ้ืนฐาน มี Solutions 
และ Templates มากมายสำหรับจัดการขอมูลที่มาจากหลากหลายรูปแบบ และสามารถเช่ือมตอกับสวนที่สราง
รายงาน (Report Generator) ได  

อยางไรก็ตามขอดอยของ Google Analytics คือ สามารถใชไดกับ Google Analytics เทาน้ัน สามารถ
โหลด (Load) ขอมูลแบบอัตโนมัติไดเฉพาะจาก Google Ads เทาน้ัน นอกจากน้ันการสุมขอมูลขนาดใหญและการ
จัดการขอมูลอาจเกิดความลาชาไดถึง 48 ช่ัวโมง   

 

 

รูปที่ 6-8  ตัวของแดชบอรด (Dashboard) ของ Google Analytics 
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 6.3.2 Google Data Studio 

 ขอดีคือมีการอัพเดตปรับปรุงบอย ทำงานรวมกับผลิตภัณฑของ Google ไดทั้งหมด สะดวกในการนำเสนอ
รายงานจาก Google Big Query และสามารถดึงขอมูลไดจากหลายแหลงในแดชบอรดเดียว 

 ขอดอยไดแก ไมสามารถทำ Data Alignment เพ่ิมได ขอมูลตองถูกเตรียมใหเรียบรอยกอนอัพโหลด 
(Upload) ไมสามารถจะจัดวางไดลวงหนาวาแดชบอรดที่จะปรากฏบนโทรศัพทมือถือจะมีหนาตาอยางไร และหาก
ขอมูลมาจากหลายแหลงกระบวนการจัดการขอมูลจะชาลง 

 

 

รูปที่ 6-9  ตัวอยางแดชบอรด (Dashboard) ของ Google Data Studio 

 

 6.3.3 OWOX BI Smart Data 

 ขอดีคือ สามารถทำงานรวมกับแหลงขอมูลไดหลายแหลง ไมจำเปนตองมีการเทรนการใชงานเฉพาะ ทำการ
แบงกลุมขอมูล (Segmentation) ที่มาจากหลายแหลงได และสามารถตรวจสอบคุณภาพของขอมูลไดโดยอัตโนมัติ 
[52, 53] 

 ขอดอยคือ มีจำนวน Templates สำหรับการแสดงภาพขอมูลที่จำกัด มีชุดคำสั่งสำหรับดึงและรวมขอมูล 
(Queries and Combinations) ที่จำกัด 
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รูปที่ 6-10  ตัวอยางแดชบอรด (Dashboard) ของ OWOX BI Smart Data 

 

 6.3.4 Microsoft Power BI 

 ขอดีคือ สามารถรวม (Combine) ขอมูลจากหลายแหลงได สามารถตรวจสอบ (Preview) แดชบอรดและ
ปรับหนาจอสำหรับแทปเล็ต (Tablets) และโทรศัพทมือถือได สามารถทำงานรวมกับผลิตภัณฑของ Microsoft ได 
และสามารถฝง (Embed) ลงบนเว็บได 

 ขอดอยคือ มีเครื่องมีที่ไมเพียงพอสำหรับการทำความสะอาดและจัดการขอมูล (Clean and Process 
Information) การนำเขาและจัดการขอมูลขนาดใหญใชเวลานาน 
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รูปที่ 6-11  ตัวอยางแดชบอรด (Dashboard) ของ Microsoft Power BI 

 

 6.3.5 Tableau 

 ขอดีคือ สามารถทำงานรวมกับแพลตฟอรม Big Data ตาง ๆ (Big Data Platforms) ไดงายและรองรับ
แพลตฟอรมบนโทรศัพทมือถือ มีการอัพเดตอยางสม่ำเสมอ และมีขอมูลสนับสนุนการใชงานมากมาย เชน คอรส 
(Courses) วีดิโอ และการสอนใชงาน (Tutorials)) 

 ขอดอยคือ การปกปองขอมูล (Data Protection) อยูในระดับต่ำ ตองมีการเตรียมขอมูลกอนการโหลด  
การนำขอมูลออก (Exporting) ใชเวลานาน 

 

 

รูปที่ 6-12  ตัวอยางแดชบอรด (Dashboard) ของ Tableau 
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6.4 การทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการนำกรอบการทำงานปญญาประดิษฐเขาไป
รวมกับการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน 

 6.4.1 Streamlit Framework 

 Streamlit เปนกรอบการทำงานไพธอนแบบเปด (Open-Source Python Framework) ที่ชวยใหทีม 
แมชชีนเลิรนน่ิงและวิทยาศาสตรขอมูล (Machine Learning and Data Science) สามารถสรางและแชรแอปพลิเคชันที่
รูปลักษณสวยงามอยางมืออาชีพไดอยางงายดายโดยไมตองมีความรูดานการพัฒนาเว็บสวนที่ปฏิสัมพันธกับผูใช 
(Front-End Web Development) Streamlit มีลูปการพัฒนาแอปพลิเคชันแบบทำซ้ำและโตตอบ (Iterative and 
Interactive Development Loop) ที่รวดเร็ว ผูใชสามารถแบงหนาจอออกเปนสวนที่แสดงการเขียนโคด (Code Editing 
Tool) และเบราเซอร (Browser) ชวยใหสามารถปรับโคดและเห็นรูปลักษณของแอปพลิเคชันไดในทันที [54, 55] 

 

 

รูปที่ 6-13  การออกแบบโมเดลปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence (AI) Model)  
โดยใชกระบวนการของกรอบการทำงาน (Framework) Streamlit 

 

 นักพัฒนา (Developer) สามารถใสอัลกอริทึมปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence Algorithm) เขาไป
ใน Streamlit เพ่ือใหปญญาประดิษฐจัดการขอมูลที่ฝงเซิรฟเวอร (Server) ตามตัวอยางตอไปน้ีซึ่งผูใชสามารถให
ปญญาประดิษฐหาคนเดินถนนจากชุดขอมูลภาพได 
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รูปที่ 6-14  ตัวอยางการใช Streamlit สำหรับทำ Semantic Visual Search รวมกับ  
Interactive Neural Net Inference [56] 

 

 ตัวอยางน้ีเกิดจากโคดประมาณ 300 บรรทัดโดยสวนใหญเปนสวนที่เกี่ยวกับแมชชีนเลิรนน่ิง  Streamlit 
ชวยใหนักพัฒนาสามารถมุงความสนใจไปที่อัลกอริทึมซึ่งเปนสวนที่สำคัญของเว็บที่กำลังพัฒนาและลดเวลาที่ตองใช
ในการจัดการเรื่องรูปลักษณของเว็บ 

 

 6.4.2 Flask Framework 

 Flask เปนกรอบการทำงานสำหรับสรางเว็บแอปพลิเคชันแบบ Lightweight Web Server Gateway 
Interface (WSGI)  Flask ถูกออกแบบมาใหผูใชสามารถเริ่มทำงานไดอยางรวดเร็วและงายดาย และสามารถที่จะ
ขยายออกเปนแอปพลิเคชันที่ซับซอนได โดยเริ่มจากการเปนสวนหอหุม (Wrapper) ของ Werkzeug และ Jinja และ
กลายเปนกรอบการทำงานไพธอนในการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันที่ไดรับความนิยมสูงที่สุด 

 Flask มีสวนที่เปนคำแนะนำแตไมไดมีการกำหนดขอจำกัด นักพัฒนาสามารถที่จะเลือกใชเครื่องมือและ
ไลบรารี่ตาง ๆ (Tools and Libraries) ไดตามตองการ นอกจากน้ันกลุมผูใชงาน (Community) ของ Flask ยังได
สรางสวนขยาย (Extensions) ไวมากมาย ทำใหการเพ่ิมฟงกชันการทำงานตาง ๆ (Functionalities) ทำไดอยาง
งายดาย 

 Flask เปนกรอบการทำงานที่ไมเทอะทะ (Lean) นักพัฒนาไมจำเปนตองเตรียมอะไรหลายอยางเพ่ือใหเว็บ
เซิรฟเวอรเริ่มทำงาน สิ่งที่ตองการมีเพียงการติดต้ังไพธอนและจากน้ันติดต้ัง Flask (โดยใชตัวติดต้ัง pip) นอกจากน้ัน
ยังสามารถติดต้ังไลบรารี่ตาง ๆ ของไพธอนเชน PyTorch TensorFLow หรือ ไลบรารี่สำหรับการเรียนรูเชิงลึกอ่ืน ๆ 
(Deep Learning Libraries) ได [57-59] 
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รูปที่ 6-15  ไปปไลน (Pipeline) สำหรับพัฒนาโมเดลแชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning Model) ดวย Flask 

 

 ความทาทายของการทำโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิงที่ฝงของเซิรฟเวอร :  

• เวลาแฝง (Latency) : หากแอปพลิเคชันที่พัฒนาตองเรียกใชงานแมชชีนเลิรนน่ิงเปนอยางมาก เชน 
การหาวัตถุจากวีดิโอตามเวลาจริง (Real-Time Video Object Detection) ผลที่ ไดจากแมชชีน 
เลิรนน่ิง (ที่อยูที่เซิรฟเวอร) อาจจะชาไมทันตอความตองการของผูใช  

• ตนทุน (Cost) : โดยทั่วไปเว็บแอปพลิเคชันไมจำเปนตองใชงานอุปกรณที่มี Graphic Processing Unit 
(GPU) สมรรถนะสูง อยางไรก็ตามการทำโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิงจำเปนตองใชอุปกรณที่มี GPU สูงซึ่งจะมี
ราคาคอนขางสูง ยกตัวอยางเชน โมเดลสำหรับจับภาพจำเปนตองมีอุปกรณซึ่งตนทุนเฉลี่ยสูงถึง 24 เหรียญ
สหรัฐฯ ตอวัน (9,000 เหรียญสหรัฐฯตอป) ซึ่งถือวาคอนขางสูงหากเทียบกับเว็บแอปพลิเคชันทั่ว ๆ ไป 

 

 6.4.3 Client-side Web-based Apps 

 เวปแอปพลิเคชันที่อยูฝงผูใช (Client-Side Web-Based App) จะมีตนทุนที่ต่ำกวาแบบกอนหนา (ที่การ
ทำงานอยูฝงเซิรฟเวอรเปนหลัก) มาก ในทางทฤษฎีเวปแอปพลิเคชันที่อยูฝงผูใชจะเกิดเวลาแฝงที่ต่ำกวาเน่ืองจากไม
ตองสงขอมูลไปกลับกับเซิรฟเวอรอ่ืน ทุกอยางจะเกิดขึ้นบนอุปกรณของฝงผูใช (Client) อยางไรก็ตาม เน่ืองจาก
ขอจำกัดของอุปกรณฝงผูใช เวลาแฝงที่เกิดขึ้นอาจสูงกวา และการติดต้ังใชงาน (Implementation) อาจจะยากกวา
เน่ืองจากตองมีการปรับแตงหลายอยางเพ่ือใหระบบแมชชีนเลิรนน่ิงสามารถทำงานไดอยางราบรื่นดังที่จะไดกลาวถึง
ตอไปน้ี 
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 ปญหาหลักของการวางโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning, ML) ไวที่ฝงผูใช (ทั้งโทรศัพทมือถือ
หรือเบราเซอร) มาจากขอจำกัดของฮารดแวรและการบูรณาการ (Hardware and Integration Limitations) 
หลักการสำคัญคือ เว็บแอปพลิเคชันสวนใหญที่ทำงานบนเบราเซอร (ยกเวนกลุมเกมส) มักจะไมตองการการคำนวณ
ในระดับสูง (Compute-Intensive Operation) อยางไรก็ตามมีการเสนอการทำ Optimizations ออกมามากมายที่
จะชวยใหการทำโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิงที่ฝงผูใชเปนไปไดมากขึ้น 
 

 6.4.3.1  ONNX.js 

 Open Neural Network Exchange (ONNX) เปนมาตรฐานแบบเปด (Open Standard) สำหรับโมเดล
แมชชีนเลิรนน่ิง ขอไดเปรียบที่สำคัญที่สุดของ ONNX คือ การอนุญาตใหเกิดการทำงานรวมกัน (Interoperability) 
ระหวางกรอบการทำงานปญญาประดิษฐแบบเปด (Open-Source AI Framework) แบบตาง ๆ ซึ่งชวยใหเกิดความ
ยืดหยุนมากขึ้น  ONNX.js เปนไลบรารี่ ของ Javascript สำหรับใชงานโมเดล ONNX บนเบราเซอรและบน Node.js  
ONNX.js รับเทคโนโลยี WebAssembly และ WebGL เขามาใชเพ่ือใหเกิดการประมวลผลที่ ดีที่สุดทั้งที่  CPU 
(Central Processing Unit) และ GPU  โดยการใช ONNX.js นักพัฒนาเว็บสามารถลดการสื่อสารระหวางเซิรฟเวอร
และผูใช และปกปองความเปนสวนตัวของขอมูล (Data Privacy) และนำเสนอการใชแมชชีนเลิรนน่ิงจากหลากหลาย
แพลตฟอรมบนเบราเซอรโดยไมจำเปนตองมีการติดต้ัง (Install-Free) ได 

 ONNX.js มาสามารถทำงานไดทั้งบน CPU และ GPU  สำหรับการทำงานบน CPU WebAssembly จะถูก
นำมาใชโดยเพ่ิมเวลาสำหรับการประมวลผลเขามาเพียงเล็กนอยจนถือวาเปน Near-Native Speed นอกจากน้ันยังมี
การใช  Web Workers สำหรับทำการประมวลผลขอมูลแบบคูขนาน  ("Multi-Threaded" Environment to 
Parallelize Data Processing) ซึ่งจากการประเมินผลเชิงประจักษ (Empirical Evaluation) พบวามีสมรรถนะที่ดีมาก  
สำหรับการทำงานบน GPU WebGL จะถูกนำมาใช นอกจากน้ัน ONNX.js ยังนำเอาเทคนิคใหมตาง ๆ ในการ 
Optimizations เพ่ือที่จะลดการถายโอนขอมูลระหวาง CPU และ GPU รวมถึงเทคนิคในการลดรอบการประมวลผล
ของ GPU (GPU Processing Cycle) เพ่ือใหไดสมรรถนะที่เขาใกลจุดสูงสุดอีกดวย 

 

 

รูปที่ 6-16  การเปรียบเทียบระหวาง TensorFlow, Keras และ ONNX Js 
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 6.4.3.2  WebGL & WebAssembly 

 WebGL : (การนำ OpenGL มาใช (Implementation) บนเบราเซอร) WebGL ถูกนำมาใชต้ังป ค.ศ. 2011 
และมีประโยชนสำหรับโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิง WebGL เปน API แบบ Javascript ซึ่งชวยใหแอปพลิเคชันตาง ๆ ที่
ทำงานบนเว็บเบราเซอรสามารถใชงาน GPU ไดอยางราบรื่น โดยปกติจะใชในการแสดงกราฟฟกและปฏิสัมพันธกับ
ผูใชเชนในระหวางการเลมเกมส 

 WebAssembly : เกิดขึ้นเมื่อประมาณ 4 ปที่แลว โดยจะเก่ียวของกับการคอมไพลและโคดระดับรากฐาน 
(Compiling and Low-Level Code) WebAssembly นำเสนอวิธีใหมสำหรับคอมไพลเว็บแอปพลิเคชันใหมีรูปแบบ
ที่กระทัดรัดขึ้นซึ่งชวยใหแอปพลิเคชันสามารถทำงานไดราบรื่นขึ้นบนเบราเซอรโดยใช Abstract Syntax Tree (AST) 
ซึ่งจะถูกเรียกขึ้นมากอน “Javascript’s nitrous boost” [60-62] 
  

 6.4.3.3  WebGPU 

 WebGPU : โดยหลักเปน WebGL ที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือที่จะเพ่ิมสมรรถนะ (Optimize) ของ GPU ที่
ทำงานบนเบราเซอร WegGPU เปนมาตรฐานใหมที่จะเพ่ิมสมรรถนะของ WebGL โดยมุงไปที่การทำใหองคประกอบ
ตาง ๆ (Components) สามารถทำงานไปพรอมกันได (Run Concurrently) เพ่ือใหไดสมรรถนะที่สูงขึ้น 
 

 6.4.3.4  WebDNN 

 WebDNN : เปนหน่ึงในไลบราร่ีแบบเปดที่ดีที่สุดสำหรับใชงาน Deep Neural Networks บนเบราเซอร 
องคประกอบแรกของ WebDNN คือ API ไพธอนซึ่งแปลง (Transpile) โมเดลใหเปนกราฟ จากน้ันกราฟน้ีจะถูกสง
ตอใหกับองคประกอบที่สองซึ่งไดแก JS API ซึ่งจะแปลงกราฟใหอยูในรูปแบบที่จะทำงานบนเบราเซอรได (เชน 
สามารถที่จะถูกใชงานโดย WebGL, WebAssembly ได) [63] 

 

6.5 บทสรุป 

แดชบอรด (Dashboard) เปนวิธีการนำเสนอสรุปขอมูลบนหนาจอในมุมมองตาง ๆ ที่สนใจไดหลากหลายมิติ 
เชน ตาราง แผนภูมิ กราฟ มาตรวัด เปนตน เพ่ือใหสามารถดูสรุปขอมูลไดโดยงายและสะดวก รวมทั้งยังสามารถตอบ
โจทยในการติดตามเรื่องที่สนใจเพ่ือเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตลอดเวลา รวมถึงการติดตามสถานะของการ
ดำเนินการเทียบกับเปาหมายที่ตองการและเกณฑเทียบตาง ๆ ที่สนใจ แดชบอรดจึงเปนวิธีการนำเสนอสรุปขอมูลที่
ทันสมัยและดวยการใชงานที่งายจึงไดรับความนิยมอยางมากในปจจุบัน โดยแดชบอรดไดถูกพัฒนาและนำมาใชงานใน
หลากหลายดานตามความตองการของผูใช ซึ่งสามารถแบงประเภทของแดชบอรดที่พบโดยทั่วไปใน 4 ดานหลัก ๆ  
ไดแก ดานการตลาด ดานการขาย ดานวิศวกรรม และดานการบริหาร สำหรับสวนหน่ึงของงานวิจัยในโครงการน้ี
จะตองพัฒนาโปรแกรม (Software) ที่เปนเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) ใหมีระบบแสดงผล (Dashboard) 
และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและการบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวม โดยจากผล
การศึกษาในบทน้ีเกี่ยวกับการใหบริการเกี่ยวกับการบริหารจัดการคลื่นความถี่ผานเว็บ (Web) ขององคกรกำกับดูแลที่
เก่ียวของในตางประเทศ (ไดแก สหรัฐอเมริกา แคนนาดา ไตหวัน สิงคโปร มาเลเชีย อิสราเอล สหรัฐเอมิเรต และอินเดีย) 
พบวาการใหบริการแบบผานเว็บจะมีฟเจอร (Feature) ในการใหบริการ 4 รูปแบบหลัก ๆ ไดแก ลงทะเบียนอุปกรณวิทยุ 
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ฐานขอมูลอุปกรณ เมนูคนหาอุปกรณ และฟงกชันขั้นสูงตาง ๆ (เชน การคนหาใบอนุญาต ระยะเวลาที่ตองใชใน
กระบวนการ สรุปขอมูลแบบแดชบอรด เปนตน) ปจจัยที่สงผลใหการใหบริการเกี่ยวกับการบริหารจัดการคลื่นความถี่
ผานเว็บของแตละประเทศมีฟเจอรที่ความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญไดแก พระราชบัญญัติ กฎหมาย ขอบังคับและ
กฎระเบียบ กระบวนการ ขั้นตอนการอนุมัติ และนโยบายกำกับดูแลของแตละประเทศ สวนในทางดานเทคนิคสำหรับ
การพัฒนาแดชบอรดในปจจุบันมีเครื่องมือ (Tools) และกรอบการทำงาน (Framework) สนับสนุนมากมายซึ่งมีทั้ง
ขอดีและขอดอยที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชน Google Analytics, Google Data Studio, OWOX BI Smart Data, 
Microsoft Power BI และ Tableau สำหรับในสวนของเว็บแอปพลิเคชันที่มีการใชงานกรอบการทำงานปญญาประดิษฐ
รวมดวยมีหลากหลายกรอบการทำงานซึ่งที่ไดรับความนิยมอยูในปจจุบัน เชน Streamlit Framework, Flask 
Framework และ Client-side Web-based Apps การพิจารณาเลือกใชเครื่องมือและกรอบการทำงานในการ
พัฒนาโปรแกรมที่เปนเว็บแอปพลเิคชันตนแบบ (Prototype) ไดอยางเหมาะสมและตรงตามความตองการใชงานของ
สำนักงาน กสทช. ดังน้ันงานวิจัยในโครงการน้ีจึงไดศึกษาและรวบรวมขอมูลประเด็นปญหา (Pain Points) ความ
ตองการใชงาน (Requirements) และสถานะปจจุบัน โดยนำขอมูลตาง ๆ ที่ไดมาวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) 
พรอมทั้งเสนอรายละเอียดของแอปพลิเคชันตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform 
รวมถึงการพัฒนาแดชบอรด และระบบสรางรายงานมาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหาร
คลื่นความถี่ ซึ่งรายละเอียดดังปรากฎในบทที่ 7 ถึง 10 ตามลำดับ 
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บทท่ี 7 

ประเด็นปญหา ความตองการใชงาน และสถานะปจจุบัน 
 

 

 การศึกษาในบทน้ีเปนผลการศึกษาประเด็นปญหา (Pain Points) ความตองการใชงาน (Requirements) 
และสถานะปจจุบันของการประมวลผลคำรอง ประเมินการรบกวนและการจัดสรรคลื่นความถี่ การตรวจสอบเฝาฟง
คลื่นความถี่ การตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ และการ
ประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน ของสำนักงาน กสทช. 

 

7.1 ประเด็นปญหา (Pain Points) 

ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีและการเติบโตขยายตัวของกิจการโทรคมนาคม กิจการกระจายเสียง และ
กิจการโทรทัศน สงผลใหความตองการใชงานคลื่นความถี่มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นในทั่วทุกพ้ืนที่ เน่ืองจากคลื่นความถี่
เปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจำกัดจึงจำเปนตองมีการติดตาม ตรวจสอบ และบริหารคลื่นความถี่ เพ่ือใหมีการใชงานคลื่น
ความถี่เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกันทั้งจากกิจการประเภทเดียวกันและตาง
ประเภท สามารถรองรับการใชงานคลื่นความถี่จากผูใชจำนวนมากและหลากหลายย่ิงขึ้นในอนาคต 

ปจจุบัน สำนักงาน กสทช. ไดดำเนินการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ในทุกภูมิภาคของประเทศไทย  โดยมี
สำนักงาน กสทช. ภาค 1 ถึง 4 และสำนักงาน กสทช. เขตทั่วประเทศ รวมจำนวน 21 เขต เพ่ือทำหนาที่บริหาร
จัดการและปฏิบัติการที่เก่ียวของกับงานตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถี่ ตลอดจนการรับและพิจารณาเรื่อง
รองเรียนจากผูมีสวนไดสวนเสียทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนในพ้ืนที่ตางๆ ทั้งน้ี สำนักงาน กสทช. ไดนำ
เครื่องมือและระบบการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ตางๆ ทั้งในรูปแบบ สถานีหลัก (Fixed Station) สถานีเคลื่อนที่
และสถานีระยะไกล (Mobile and Remote Station) และอุปกรณเคลื่อนที่ได (Portable Equipment) อีกทั้งยังมี
การใชงานระบบการรับเรื่องรองเรียนแบบอิเล็กทรอนิกสในการปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงาน และตอบสนองความตองการของประชาชนมากขึ้น 

การตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ตามมาตรฐานของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ-ภาคการสื่อสารวิทยุ
หรือ ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication sector) ไดกำหนดบริบท
สำหรับการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่หลักๆ ดังน้ี 

• ตรวจสอบการใชคลื่นความถี่ตามที่ไดรับอนุญาตใหมีการใชงานเปนไปตามเง่ือนไข 

• การสังเกตการณคลื่นความถี่และวัดการครอบครองคลื่นความถี่ 

• ตรวจสอบกรณีการเกิดการรบกวนที่สรางความเสียหาย 

• ตรวจสอบและแกปญหาการลักลอบใชงานคลื่นความถี่โดยไมมีใบอนุญาต 
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อยางไรก็ตามเน่ืองจากขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และเรื่องรองเรียนที่ไดรับจากผูรองเรียนมี
ประเด็นที่หลากหลายและเปนขอมูลขนาดใหญ นอกจากน้ีในการกำหนดแนวทางการบริหารคลื่นความถี่ทั้งเพ่ือการ
จัดสรรคลื่นความถี่ใหมหรือการแกไขปญหาการรบกวนในแตละกรณี จำเปนตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูลจำนวน
มาก เชน การใชงานคลื่นความถี่ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และขอรองเรียนตางๆ 
ที่เกิดขึ้น เปนตน สงผลใหเกิดความยุงยากในการรวบรวมขอมูลที่หลากหลายและวิเคราะหขอมูลที่ซับซอนจำนวนมาก 
ดังน้ันจึงจำเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการนำเทคโนโลยีที่ทันสมัยเพ่ือชวยในการจัดเก็บขอมูลขนาดใหญ รวมทั้งการพัฒนา
ระบบประมวลผลและวิเคราะหขอมูลขนาดใหญที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถี่และการ
รับเรื่องรองเรียนตางๆ รวมทั้งสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถี่ไดอยางคุมคา
บนพ้ืนฐานขอมูลเชิงสถิติที่นาเช่ือถือ 

 แนวทางในการนำคุณสมบัติของปญญาประดิษฐ (AI) มาใชเพ่ิมศักยภาพในการบริหารคลื่นความถี่สามารถ
สรุปไดตามตารางที่ 7-1 

 

ตารางที่ 7-1  การนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถี่ 

คุณสมบัติของ AI 

การบริหารคลื่นความถี ่(Spectrum Management) 

การวางแผน 
(Planning) 

การใชรวมกัน 
(Sharing) 

การอนุญาต 
(Authorization) 

การตรวจสอบ 
(Monitoring) 

การกำหนดราคา 
(Pricing) 

คนหาและเพ่ิมประสิทธิภาพ      

เหตุผลเชิงตรรกะ      

การคิดความนาจะเปนสำหรับ
ความไมแนนอน 

     

การเรียนรูขอมูลสถิติและ 
จัดประเภท 

     

โครงขายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) ท่ี
ทำงานเลียนแบบโครงขายเซลล
ประสาทในสมองของมนุษย 

     

การประเมินผลความเติบโต      

 

ตัวอยางงานวิจัยและกรณีศึกษาการนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชงานในดานคลื่นความถี่ในตางประเทศ เชน 
บริษัท National Instruments ไดพัฒนาอัลกอริทึม ML และ DL สำหรับการบริหารคลื่นความถี่วิทยุ โดยการพัฒนา
วิธีการตรวจจับรูปแบบสัญญาณดวยเซ็นเซอรและวิเคราะหขอมูลพารามิเตอรของคลื่นความถี่ดวยเทคโนโลยี ML และ 
DL บนโปรแกรม Labview เพ่ือเพ่ิมประสิทธิการใชการใชทรัพยากรคลื่นความถี่ (ดังรูปที่ 7-1) บริษัท DeepSig ได
พัฒนาเซ็นเซอร OmniSIG ที่สามารถตรวจจับและจำแนกการปลอยคลื่นความถี่วิทยุบนแบนดวิดทขนาดใหญได
ใกลเคียงแบบเรียลไทม (เปลี่ยนแปลงระดับมิลลิวินาที) โดยใชโปรแกรมประมวลผลคลื่นความถี่วิทยุและสัญญาณดวย
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เทคโนโลยี DL เพ่ือเรียนรูรูปแบบจำลองคลื่นความถี่เพ่ือรายงานความถี่ผิดปกติหรือการถูกรบกวนจากการใชคลื่น
ความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต บริษัท Fairspectrum ไดเสนอโซลูชันในการจัดการคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐ (AI) 
สำหรับการใชสเปกตรัมรวมกัน (Sharing) อยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ รูปแบบการตรวจสอบ (Monitoring) คลื่น
ความถี่ดวยปญญาประดิษฐ (AI) ดังแสดงในรูปที่ 7-2 สำนักงานโครงการวิจัยขั้นสูงกลาโหมสหรัฐไดมีโครงการจัด
แขงขันแบบเปดจากทีมทั่วโลกในลอสแองเจลิส เพ่ือหาผูชนะในการแกไขปญหาความขาดแคลนคลื่นความถี่และการ
จัดการคลื่นความถี่ใหมโดยใชปญญาประดิษฐ (AI) ซึ่งมีเงินรางวัลเกือบ 4 ลานดอลลารสหรัฐ 

 

 

รูปที่ 7-1  การพัฒนาอัลกอริทึม ML สำหรับการบริหารคลื่นความถี่วิทยุ 
(ท่ีมา: spectrum.ieee.org/computing/software/how-ai-is-starting-to-influence-wireless-communications) 

 

 

 

รูปที่ 7-2  การตรวจสอบ (Monitoring) คลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐ (AI) 
(ท่ีมา: www.kdnuggets.com/2018/05/poll-tools-analytics-data-science- machine-learning-results.html) 

 

 สำหรับโครงการวิจัยน้ี  คณะผู วิจัยเสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา Software ที่ เปน Web 
Application (Prototype) โดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจ
ของสำนักงาน กสทช. ในดานตาง ๆ ดังน้ี 
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1) ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม  

2) แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ในพ้ืนที่ที่นาสนใจ  

3) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่  (Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหา
แหลงกำเนิดการรบกวนและวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต
เพ่ือแจงเตือน โดยแบงตามพ้ืนที่ในการใชความถี่น้ันๆ ได  

4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ  

5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) และการ
ตรวจสอบความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการประสานงานคลื่นความถี่ 

 นอกจากน้ัน คณะผูวิจัยยังไดเสนอระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวย
สนับสนุนการตัดสินใจและการบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวม ซึ่งจะอยูในแผนงานที่ 6 ของโครงการวิจัยน้ีที่จะสงมอบ
ในป 2565 ดวย 

 

7.2 ความตองการใชงาน (Requirements) 
 จากการศึกษาฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอปของหนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ใน
ตางประเทศ (ในบทที่ 6) และการประชุมระดมความเห็นกับทีมปฎิบัติงานของสำนักงาน กสทช. ไดแกทีมปฎิบัติงาน
จาก สำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถี่ (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุ
คมนาคม (คท. โดยทีมปฏิบัติงานที่เขารวมระดมความเห็นมาจาก คท.2) คณะผูวิจัยสรุปความตองการใชงานของ
สำนักงาน กสทช. ไดดังน้ี 
 

1) ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การใชปญญาประดิษฐในการประมวลผลขอมูลและเอกสาร
ประกอบการพิจาณาออกใบอนุญาตใหมี ใบอนุญาตใหใช ใบอนุญาตใหต้ังวิทยุคมนาคม โดยจากการพิจารณารวมกับ 
คท. 2 จะใชอุปกรณวิทยุคมนาคมในกลุมที่เกี่ยวของกับระบบ Cellular (โทรศัพทเคลื่อน) ที่กับตนแบบ 

 ความตองการใชงาน :  

• ระบบลงทะเบียนคำรองออนไลน 

• การใชปญญาประดิษฐมาประมวลเอกสารประกอบคำขอ คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน ตรวจคนหาจุดที่สนใจ 
และสรุปเปนรายงานประกอบการตรวจสอบและพิจารณาของเจาหนาที่ 

• การดึงขอมูลจากเอกสารเชนบัตรประชาชน ลงในฐานขอมูลโดยไมตองมีการกรอกขอมูลโดยใช Text 
Analytics 

• การลงทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฐานขอมูลอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• การคนหาอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฟงกชันขั้นสูงเชน การประมาณเวลาที่ใชในการดำเนินการตามคำขอ 
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2) แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : จากการพิจารณารวมกับ คท. และ คบ. (สวนวางแผนคลื่น
ความถี่) มีความตองการใชงานดังน้ี   

 ความตองการใชงาน : 

• ใช Machine Learning เพ่ือสอบทาน (Validate) ความถูกตองของขอมูลการจัดสรรคลื่นความถี่ใน
ฐานขอมูล เชน ชวยในการทำ Data Cleansing 

•  วิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ เชน  

o ความหนาแนนในการใชงานคลื่นความถี่จากฐานขอมูล ซึ่งอาจแบงออกไดหลายมุมมอง เชน ความ
หนาแนนในแตละชองความถี่ (ตามการจัดแบงชองความถี่ในแผนความถี่) ความหนาแนนในเชิงพ้ืนที่
ที่ขออนุญาตต้ังสถานี อัตราการเพ่ิมของความหนาแนนในแตละชวงเวลา เปนตน และจัดทำ 
Visualization เพ่ือแสดงผลการวิเคราะหดังกลาว (Dashboard) 

o ปจจัยที่มีความสำคัญตอ Spectrum Demand เชน อาจใชการวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือทำ Feature 
Selection จากการทำ Regression ยกตัวอยางเชน แนวโนมการขอจัดสรรคลื่นความถี่ในแตละ
กิจการ และในแตละยานความถี่ ปริมาณแถบกวางความถี่ (Bandwidth) ที่ตองการในแตละยาน
ความถี่หรือแตละกิจการ เปนตน และจัดทำ Visualization เพ่ือแสดงผลการวิเคราะหดังกลาว 
(Dashboard) 

• สรางความสัมพันธของขอมูลระหวางมาตราตาง ๆ ในตารางกำหนดคลื่นความถี่ และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ ขอเสนอแนะของ ITU-R และแผนแมบทการบริหารคลื่นความถี่/ตารางกำหนดคลื่น
ความถี่แหงชาติ รวมถึงประกาศ กสทช. ที่ เกี่ยวของ โดยใช Natural language processing เชน 
เชิงอรรถ 5.443AA จะมีความสัมพันธกับคลื่นความถี่ที่ครอบคลุมทั้งชวงความถี่ 5000-5030 MHz หรือ 
5091-5150 MHz หรือบางสวนของชวงความถี่ดังกลาว มีความสัมพันธกับกิจการเคลื่อนที่ทางการบิน
ผานดาวเทียม ในเสนทางบินพาณิชย และตองประสานงานดวยตามมาตรา 9.21 ของขอบังคับวิทยุ 

• ทำระบบ Search Engine ที่สามารถกรอกขอมูลประเภทกิจการและคลื่นความถี่ที่สนใจ โดยระบบ
สามารถประมวล รวบรวมขอมูลตางๆ จากความสัมพันธที่กำหนด เพ่ือนำเสนอออกมาในรูปแบบที่
เขาใจงาย เชน อาจมีผูสอบถามเก่ียวกับ “ความถี่ที่ กสทช. อนุญาตใหใช คลื่นเรดาร (RADAR) วา ถา
เปนเรดารตรวจจับความเร็วรถ หรือเรดารที่ใชในการทหาร กสทช. อนุญาต ยานใดบาง และมีมาตรฐาน 
ขอกำหนดที่เกี่ยวของอยางไรบาง” 

 

3) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี ่

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การใชปญญาประดิษฐเพ่ือตรวจสอบหาแหลงกำเนิดการ
รบกวน และวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใช คลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต โดยสามารถแสดงทิศทาง
ของแหลงกำเนิดสัญญาณที่กอใหเกิดการรบกวนได โดยปจจุบันมกีารรบกวนคลื่นความถี่ยาน 700 MHz (703 – 803 
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MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล (IMT) บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยมี
แหลงกำเนิดการรบกวนมาจากสถานีโทรทัศนภาคพ้ืนดินของกัมพูชา 

 ความตองการใชงาน : 

• การวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตจากขอมูลที่เฝาฟงสดหรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or Historical Data) 

• การตรวจจับแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน 

• การตรวจสอบการรบกวนจะตองวัดคาพารามิเตอรทางเทคนิคของสัญญาณรบกวน ดังน้ี 

-  ความถี่ (Frequency) 
-  ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth) 
-  ประเภทการแพรคลื่น (Class of Emission) 
-  ความแรงสัญญาณที่วัดได (Field Strength or Power Flux-Density) 
-  Polarization ของสัญญาณรบกวน (Observed Polarization) 
-  ทิศทางของสัญญาณรบกวน (Bearing or Other Particulars) 
-  วันที่ตรวจพบสัญญาณรบกวน (Date of Measurement) 
-  เวลาที่พบสัญญาณรบกวน (Time of Measurement) 
-  พิกัดที่ทำการตรวจวัด (Location of the Facility which made the above measurements) 

• หากปญญาประดิษฐสามารถระบุไดวาสัญญาณรบกวนมาจากกิจการประเภทใด จะเปนประโยชนตอ
การใชงานของสำนักงาน กสทช. เปนอยางย่ิง 

 

4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype): การตรวจสอบเครื่องลูกขาย Cellular ซึ่งประกอบดวยการ
ทดสอบเทคโนโลยีตาง ๆ ดังน้ี : 

• GSM 

• WCDMA 

• LTE 

• NR (5G New Radio) 

• Bluetooth 

• WLAN 2.4 GHz 

• WLAN 5 GHz 

• NFC (Near Field Communications) 

• FM 
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• GPS (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม)  

• GLONASS (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

• Galileo (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

• Beidou (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

 ความตองการใชงาน : 

• ระบบลงทะเบียนคำรองออนไลน 

• การใชปญญาประดิษฐมาประมวลเอกสารประกอบคำขอ คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน ตรวจคนหาจุดที่สนใจ 
และสรุปเปนรายงานประกอบการตรวจสอบและพิจารณาของเจาหนาที่ 

• การดึงขอมูลจากเอกสารเชนบัตรประชาชน ลงในฐานขอมูลโดยไมตองมีการกรอกขอมูลโดยใช Text 
Analytics 

• การลงทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฐานขอมูลอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• การคนหาอุปกรณวิทยุคมนาคม  

• ฟงกชันขั้นสูงเชน การประมาณเวลาที่ใชในการดำเนินการตามคำขอ 

 

5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) :  การใชปญญาประดิษฐเพ่ือชวยตรวจสอบความถูกตองของ
คาพารามิเตอร (Parameters) ที่ใชสำหรับการประสานงานคลื่นความถี่ตาม Excel template ของการประสานงาน
คลื่นความถี่ทั้ง 3 ประเภท ใหสอดคลองกันกับขอตกลงการใชงานคลื่นความถี่ระหวางประเทศไทยและประเทศเพ่ือน
บาน 

1. การจดทะเบียนคลื่นความถี่ (Frequency Registration) 

2. การแจงการใชคลื่นความถี่ (Frequency Notification) 

3. การจดทะเบียนคลื่นความถี่แบบช่ัวคราว (Temporary acceptance) 

 ความตองการใชงาน : 

• การตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรในรูปแบบไฟล Excel ได โดยอางอิงจาก Big Data ของ
ฐานขอมูลการจดทะเบียนคลื่นความถี่ที่ สำนักงาน กสทช. มีอยู 

• การตรวจสอบวาสถานีวิทยุคมนาคมถูกจัดต้ังอยูในระยะประสานงานบริเวณชายแดน โดยอางอิงจากคา 
Latitude และ Longitude ของสถานีวิทยุคมนาคม 
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7.3 สถานะปจจุบัน 

7.3.1  กระบวนการประมวลผลคำรอง 

การพิจารณาคำรองการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมทั้งในฝงของกิจการโทรคมนาคม และในฝงของกิจการ
กระจายเสียงและกิจการโทรทัศน ตามประกาศคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ เรื่อง การมี ใชเครื่องวิทยุคมนาคม และต้ังสถานีวิทยุคมนาคม พ.ศ. 2554 ในอดีตที่ผานมาผูที่
ประสงคจะขอรับใบอนุญาตตองนำสงแบบคำขอใบอนุญาตทำ มี ใช นำเขา นำออก คาซึ่งวิทยุคมนาคม และต้ังสถานี
วิทยุคมนาคม พรอมกับเอกสารประกอบอ่ืน ๆ ที่จำเปนแกการพิจารณา ไดแก สำเนาหนังสือรับรองการจดทะเบียน
นิติบุคคล สำเนาบัตรประจำตัวประชาชน/สำเนาทะเบียนบานของผูมีอำนาจผูกพันของหนวยงาน สำเนาหนังสือ
สำนักงาน กทช./กสทช. หรือกรมไปรษณียโทรเลข ที่อนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมหรือต้ังสถานีวิทยุคมนาคม 
ใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมฉบับเดิม (กรณีตองออกใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมฉบับใหม) หนังสือ
มอบอำนาจพรอมเอกสารทั้งผูมอบอำนาจและผูรับมอบอำนาจ รวมทั้งเอกสารอ่ืนใดที่จำเปนแกการพิจารณาตามที่
เห็นสมควร ซึ่งบอยครั้งมักพบปญหาที่หลากหลายในการนำสงเอกสารตาง ๆ มากมายที่เปนลักษณะแบบกระดาษ 
(Hard Copy) เชน เอกสารไมถูกตองหรือยังไมครบถวนตองเสียเวลาย่ืนเอกสารใหม การเก็บรวบรวมขอมูลเอกสารที่
เปนกระดาษอาจตกหลนหรือเสียหายไดงาย ตองมีพ้ืนที่จัดเก็บเอกสารกระดาษจำนวนมาก ความยุงยากในการคนหา
เอกสารและขอมูลตาง ๆ ยอนหลัง เปนตน 

ปจจุบันสำนักงาน กสทช. ไดเริ่มใชงานระบบย่ืนคำขอพิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมผาน Web Application 
โดยผูที่ประสงคจะขอรับใบอนุญาตสามารถสงแบบคำขอใบอนุญาตทำ มี ใช นำเขา นำออก คาซึ่งวิทยุคมนาคม และ
ต้ังสถานีวิทยุคมนาคม พรอมกับเอกสารประกอบอ่ืน ๆ ที่จำเปนแกการพิจารณาไดแบบออนไลนผานเว็บไซตของ
สำนักงาน กสทช. โดยแอปพลิเคชันดังกลาวจะมีชองวางใหผูใชงาน (User) ที่ไดลงทะเบียนกับสำนักงาน กสทช. 
สามารถกรอกขอมูลสำคัญตาง ๆ ลงในแบบฟอรมคำขอใบอนุญาตไดโดยสะดวก พรอมทั้งสามารถ Upload File 
เอกสารประกอบอ่ืน ๆ ในรูปแบบของไฟล pdf เพ่ือใชประกอบในการพิจารณา แอปพลิเคชันน้ีถูกออกแบบมาให
สามารถใชบริการไดสะดวกและรวดเร็วย่ิงขึ้น รวมทั้งเพ่ือแกไขปญหาตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการนำสงเอกสารดวย
กระดาษ เชน ผูประสงคจะขอรับใบอนุญาตไมตองเดินทางเพ่ือมาสงเอกสารที่สำนักงาน กสทช. แอปพลิเคชันน้ีมี
ฟงกชันเตือนปรากฏขึ้นในกรณีที่ชองวางที่สำคัญยังไมมีขอมูลซึ่งผูใชงานตองใสขอมูลจนครบถวนทั้งหมดจึงจะ
สามารถสงคำขอพิจารณาใบอนุญาตวิทยุคมนาคมได การเก็บขอมูลเปนลักษณะขอมูลอิเล็กทรอนิกสซึ่งสามารถเก็บไว
ในคอมพิวเตอรและยังคนหาเอกสารและขอมูลตาง ๆ ยอนหลังไดโดยงาย เปนตน อยางไรก็ตาม การเปลี่ยนผานจาก
รูปแบบของขอมูลที่เปนกระดาษไปสูขอมูลอิเล็กทรอนิกสดังกลาวขางตน สำนักงาน กสทช. ยังไมมีเทคโนโลยีหรือ
โปรแกรมที่ชวยในจัดการและประมวลผลขอมูลเหลาน้ี 

   

7.3.2  การประเมินการรบกวนและการจัดสรรคลื่นความถ่ี การตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี การตรวจสอบ
ใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ และการประสานงานคลื่นความถ่ีตาม
บริเวณชายแดน 

 สำหรับ การตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ การตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุ
คมนาคมและอุปกรณ และการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน จะเปนการดำเนินการเปนรายกรณีไป 
โดยที่ยังไมมีระบบอัตโนมัติที่รองรับการทำงานเพ่ือชวยวิเคราะหตรวจสอบการรบกวนเหลาน้ี หากเกิดเหตุลักษณะ
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การตรวจสอบโดยทั่วไปจะเปนการตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่มีการกำหนดไว เชน หากมีรายงานการรบกวน
กันระหวางสถานีโทรคมนาคมในบริเวณชายแดน การแกไขปญหาจะเปนลักษณะแบบเปนกรณี ๆ ไป เชน ปรับลด
ความแรงของสัญญาณจนเปนที่พึงพอใจทั้ง 2 ฝาย การยึดหลักเกณฑตามการจดทะเบียนการขอใชคลื่นความถี่กอน
หากประเทศใดไดจดกอนจะมีสิทธ์ิใชกอน เปนตน นอกจากน้ียังไมมีระบบที่เก็บรวมรวมขอมูลสถิติไววาการรบกวน
เกิดขึ้นบอยครั้งเพียงใดเกิดขึ้น  

 

7.3.3  ฐานขอมูลที่เก่ียวของกับการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีของ สำนักงาน กสทช.  

ปจจุบัน สำนักงาน กสทช. มีฐานขอมูลเกี่ยวกับใบอนุญาตฯ และการใชความถี่หลักจำนวน 4 ฐานขอมูลไดแก   

1) ฐานขอมูลใบอนุญาตใหต้ังและใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคม 

• เปนไฟลฐานขอมูลใบอนุญาตใหต้ัง และใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคมซึ่งจะประกอบดวยขอมูล
เชน เลขที่ใบอนุญาต วันที่ สัญญาณเรียกขาน รายละเอียดของผูขอใบอนุญาต ประเภทใบอนุญาต 
ประเภทและชนิดอุปกรณ หมายเลขเครื่อง ขอมูลความถี่ ขอมูลเกี่ยวกับใบนำเขา เปนตน 

2) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมแตละประเภทที่ไดรับอนุญาต 

• เปนฐานขอมูลออนไลน http://standard.nbtc.go.th/index.php (ดูรูปที่ 7-3) ซึ่งเปดใหบุคคลทั่วไป
สามารถคนหาขอมูล คัดสำเนาเอกสารออนไลน และนัดหมายลวงหนาเพ่ือติดตอดำเนินการเก่ียวกับ
การทดสอบมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม 

• ในสวนของการตรวจสอบและรับรองมาตรฐาน ประกอบดวยฟงกชัน (Functions) การใชงานตาง ๆ 
ดังน้ี 

- คนหาเครื่องวิทยุคมนาคมที่ผานการจดทะเบียน  

- คนหาเครื่องวิทยุคมนาคมที่ผานการรับรอง 

- คนหาประกาศในราชกิจจานุเบกษาของเครื่องวิทยุคมนาคมที่ผานการรับรอง 

- คนหาลำดับคิวการตรวจสอบและรับรอง 

- คนหาลำดับคิวทดสอบเครื่องวิทยุคมนาคม 

- ตรวจสอบเครื่องที่ผูประกอบการย่ืนแบบรับรองตนเอง 

3) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมที่ผานการตรวจสอบรับรองมาตรฐาน 

• เปนฐานขอมูลออนไลน http://mocheck.nbtc.go.th (ดูรูปที่ 7-4) ซึ่งเปดใหบุคคลทั่วไปสามารถ
คนหาขอมูล เครื่องโทรคมนาคมที่ผานการรับรองมาตรฐาน และ เครื่องกระจายเสียงและโทรทัศนที่
ผานการรบัรองมาตรฐานของสำนักงาน กสทช. 

• ประกอบดวยฟงกชันการใชงานตาง ๆ ดังน้ี 

- คนหาเครื่องโทรคมนาคม เครื่องกระจายเสียงและโทรทัศนที่ผานการรับรองมาตรฐาน 

http://standard.nbtc.go.th/index.php
http://mocheck.nbtc.go.th/
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- คนหาประเภท หรือชนิดของเครื่องโทรคมนาคม เครื่องกระจายเสียงและโทรทัศน 

- คนหาขอมูลเครื่องโทรคมนาคม เครื่องกระจายเสียงและโทรทัศนจากหมายเลขสติกเกอร 

- คนหาขอมูลผูประกอบการ และวันที่ออกใบรับรอง 

4) ฐานขอมูลสถานีวิทยุคมนาคมที่ต้ังอยูในพ้ืนที่ประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน และขอตกลงการ
ประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน 

• เปนไฟลฐานขอมูลซึ่งประกอบดวย ขอตกลงการใชความถี่บริเวณชายแดน และขอมูลสถานีวิทยุ
คมนาคมที่ต้ังอยูบริเวณชายแดนซึ่งจะระบุขอมูลตาง ๆ เชน ช่ือและตำแหนงของสถานีฯ ขอมูล
เกี่ยวกับคลื่นความถี่ กำลังสง และสายกาศ (Antenna) ที่ใช เปนตน   

 

 

 

 
 

รูปที่ 7-3  เว็บไซต (Website) ฐานขอมลูมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมของสำนักงาน กสทช. 
(http://standard.nbtc.go.th/index.php)   

http://standard.nbtc.go.th/index.php
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รูปที่ 7-4  เว็บไซต (Website) ฐานขอมลูเครือ่งวิทยุคมนาคมที่ผานการตรวจสอบรับรองมาตรฐานของสำนักงาน กสทช. 
(http://mocheck.nbtc.go.th) 

 

7.4 บทสรุป 

จากผลการศึกษาประเด็นปญหา (Pain Points) เกี่ยวกับการตรวจสอบการใชคลื่นความถี่และการกำหนด
แนวทางการบริหารคลื่นความถี่ทั้งเพ่ือการจัดสรรคลื่นความถี่ใหมหรือการแกไขปญหาการรบกวนในแตละกรณีที่มี
จำนวนขอมูลเพ่ิมมากขึ้นอยางรวดเร็วตามความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีและการเติบโตขยายตัวของกิจการ
โทรคมนาคม กิจการกระจายเสียง และกิจการโทรทัศน ซึ่งเปนประเด็นปญหาที่สำคัญและจำเปนอยางย่ิงที่จะตองมี
การนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐที่ทันสมัยเพ่ือชวยในการรวบรวมขอมูลที่หลากหลายและวิเคราะห
ขอมูลขนาดใหญที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถี่และการรับเรื่องรองเรียนตางๆ รวมทั้ง
สนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถี่ไดอยางคุมคา ทั้งน้ีคณะผูวิจัยไดจัดประชุม
รวมกับทีมปฎิบัติงานจากสำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถี่ (คบ.) และ 
สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม 2 (คท.2) เพ่ือสำรวจและรวบรวมขอมูลความตองการใชงาน (Requirements) 
เกี่ยวกับฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอปพลิเคชันตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการ
สราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ในดานตางๆ ซึ่งจะชวยแบงเบาภาระของเจาหนาที่
และทำใหการตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่มีความรวดเร็วย่ิงขึ้น โดยปจจุบันมีฐานขอมูล (Database) เกี่ยวกับ
ใบอนุญาตฯ และการใชความถี่หลักจำนวน 4 ฐานขอมูลไดแก 

1) ฐานขอมูลใบอนุญาตใหต้ังและใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคม 

2) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมแตละประเภทที่ไดรับอนุญาต 

3) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมที่ผานการตรวจสอบรับรองมาตรฐาน 

4) ฐานขอมูลสถานีวิทยุคมนาคมที่ต้ังอยูในพ้ืนที่ประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน และขอตกลงการ
ประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน 

http://mocheck.nbtc.go.th/


  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  7 - 12  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

อยางไรก็ตามเน่ืองจากโครงการน้ีเปนลักษณะงานวิจัยพัฒนาและสรางตนแบบระบบปญญาประดิษฐ ซึ่งมี
ระยะเวลาดำเนินการโครงการที่จำกัดตามที่ระบุไวในสัญญา ดังน้ันการพัฒนาระบบปญญาประดิษฐในโครงการวิจัยน้ี
เพ่ือมาชวยสนับสนุนภารกิจของเจาหนาที่ของสำนักงาน กสทช. จึงจำเปนตองมีการกำหนดขอบเขตลักษณะของการ
ใชงานที่ชัดเจนโดยการนำระบบปญญาประดิษฐมาใชงานที่ดีควรเริ่มตนจากการพัฒนาดวยอุปกรณจำนวนนอยๆ เพ่ือ
ดูผลลัพธที่ไดกอนจะขยายจำนวนอุปกรณใหเพ่ิมมากขึ้นตามลำดับ ทั้งน้ีคณะผูวิจัยไดกำหนดขอบเขตการใชงานของ
ตนแบบที่ชัดเจนรวมกับทีมปฏิบัติงานที่เกี่ยวของจากสำนักงาน กสทช. ทั้งน้ีจากการสำรวจและรวบรวมขอมูล
สถานะปจจุบันและเปาหมายที่ตองการใชงาน คณะผูวิจัยไดนำขอมูลที่ไดดังกลาวมาวิเคราะหสวนตาง (Gap 
Analysis) และเสนอวิธีการปดสวนตางรายละเอียดดังปรากฎในบทถัดไป 
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บทท่ี 8 

การวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) 
 

 

 การวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) เปนการตรวจสอบและประเมินสถานะปจจุบันของสิ่งที่สนใจเชน 
คุณลักษณะ (Features) ฟงกชันการทำงาน (Functions) สมรรถนะ (Performance) เพ่ือที่จะระบุความแตกตาง
ระหวางสถานะปจจุบันของสิ่งที่สนใจกับเปาปลายทางที่ตองการ ยกตัวอยางเชน บริษัทตาง ๆ อาจจะใชการวิเคราะห
สวนตาง (Gap Analysis) ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการทำธุรกิจ ปรับปรุงผลิตภัณฑ เพ่ิมความสามารถในการทำ
กำไร เปนตน โดยเมื่อสามารถระบุสวนตางระหวางสถานะปจจุบันของดานตาง ๆ ที่สนใจกับเปาที่ตองการแลว ก็จะ
สามารถพุงความสนใจและทรัพยากรที่มีไปกับสวนตางที่ระบุไวแลวได [64-66] 

 การวิเคราะหสวนตาง ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอนไดแก [67]   

1) ระบุสถานะปจจุบันของสิ่งที่สนใจ     

2) ระบุเปาหมายปลายทางที่ตองการใหสิ่งที่สนใจเปนหรือไปถึง 

3) ระบุสวนตาง (Gap) ระหวางเปาปลายทางและสถานะปจจุบันของสิ่งที่สนใจ 

4) วางแผน กำหนดวิธีการที่จะปดสวนตางน้ันเพ่ือทำใหสามารถบรรุลเปาหมายปลายทางที่ตองการได 

 จากขอมูลฟงกชันการทำงาน (Functions)  และคุณสมบัติของเว็บแอปสำหรับการบริหารจัดการคลื่นความถี่
ของหนวยงานกำกับดูแลในประเทศตาง ๆ ที่ไดสรุปไวในบทที่ 6 “ฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอป” 
รวมถึงการประชุมหารือกับเจาหนาที่ผูรับผิดชอบในดานที่เก่ียวของจาก สำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม 
(ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถี่ (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม (คท.2) เกี่ยวกับประเด็นปญหาในปจจุบัน 
(Pain Points) และความตองการใชงาน (Requirements) คณะผูวิจัยไดวิเคราะหสวนตางของเว็บแอปสำหรับการ
บริหารจัดการคลื่นความถี่ของโครงการวิจัยฯ น้ี ดังสรุปไดตาม ตารางที่ 8-1 

 

ตารางที่ 8-1  การวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) ของเว็บแอปสำหรับการบริหารจัดการคลื่นความถี่ในโครงการวิจัยฯ 
[65, 58] 
 
 

ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

1. ระบบจัดการ
คำรอง 

- ดวยสถานการณการแพรระบาด 
ของไวรัสโควิด-19 เปดใหมีการย่ืน
คำรองผานอีเมล แตยังไมมีระบบ
อัตโนมัติ (Automation) ในการ

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

จัดการคำรองตาง ๆ   

- มีฐานขอมูลอุปกรณวิทยุ
คมนาคม 

- สามารถคนหาขอมูลทางเทคนิค
ของอุปกรณวิทยุคมนาคมท่ีผาน
การตรวจสอบมาตรฐาน 

 

- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  

- ตรวจคนหาจุดท่ีสนใจ 

- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 

2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 

3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 

4) ฐานขอมูลอุปกรณ
วิทยุคมนาคม 

5) การคนหาขอมูลทาง
เทคนิคของอุปกรณวิทยุ
คมนาคมท่ีผานการ
ตรวจสอบมาตรฐาน 

6) ฟงกชันขั้นสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการ 
ตามคำขอ 

- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  

- ตรวจคนหาจุดท่ีสนใจ 

- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 

2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 

3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 

4) ฟงกชันขั้นสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการตาม
คำขอ 

รายละเอียดและ
แผนการดำเนินการ
ในบทท่ี 9 “เว็บแอป
ท่ีเสนอ” 

2. แบบจำลอง
เพ่ือประเมินการ
รบกวนและการ
จัดสรรคลื่น
ความถี่ 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 

- หากเกิดเหตุลักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  

- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) ใช Machine 
Learning เพ่ือสอบทาน 
(Validate) ความถูกตอง
ของขอมูลการจัดสรร
คลื่นความถี่ในฐานขอมูล 
เชน ชวยในการทำ Data 
Cleansing 

2) ใช AI วิเคราะหขอมูล
การใชความถี่ เชน 
ความหนาแนนในการใช
งานคลื่นความถ่ี  ปจจัย
ท่ีมีความสำคัญตอ 
Spectrum Demand 

1) ใช Machine 
Learning เพ่ือสอบทาน 
(Validate) ความ
ถูกตองของขอมูลการ
จัดสรรคลื่นความถี่ใน
ฐานขอมูล เชน ชวยใน
การทำ Data 
Cleansing 

2) ใช AI วิเคราะห
ขอมูลการใชความถี่ 
เชน ความหนาแนนใน
การใชงานคลื่นความถี่  
ปจจัยท่ีมีความสำคัญ

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดและ
แผนการดำเนินการ
ในบทท่ี 9 “เว็บแอป
ท่ีเสนอ” 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

3) สรางความสัมพันธ
ของขอมูลระหวาง
มาตราตาง ๆ ในตาราง
กำหนดคลื่นความถี่ และ
เชิงอรรถในขอบังคับ
วิทยุ ขอเสนอแนะของ 
ITU-R และแผนแมบท
การบริหารคลื่นความถี่/
ตารางกำหนดคลื่น
ความถี่แหงชาติ รวมถึง
ประกาศ กสทช. ท่ี
เกี่ยวของ โดยใช 
Natural language 
processing 

4) ทำระบบ Search 
Engine ท่ีสามารถกรอก
ขอมูลประเภทกิจการ
และคลื่นความถี่ท่ีสนใจ 
และระบบสามารถ
ประมวล รวบรวมขอมูล
ตางๆ จากความสัมพันธ
ท่ีกำหนด เพ่ือนำเสนอ
ออกมาในรูปแบบท่ี
เขาใจงาย 

ตอ Spectrum 
Demand 
3) สรางความสัมพันธ
ของขอมูลระหวาง
มาตราตาง ๆ ในตาราง
กำหนดคลื่นความถี่ 
และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ 
ขอเสนอแนะของ ITU-
R และแผนแมบทการ
บริหารคลื่นความถี่/
ตารางกำหนดคลื่น
ความถี่แหงชาติ รวมถึง
ประกาศ กสทช. ท่ี
เกี่ยวของ โดยใช 
Natural language 
processing 

4) ทำระบบ Search 
Engine ท่ีสามารถ
กรอกขอมูลประเภท
กิจการและคลื่นความถี่
ท่ีสนใจ และระบบ
สามารถประมวล 
รวบรวมขอมูลตางๆ 
จากความสัมพันธท่ี
กำหนด เพ่ือนำเสนอ
ออกมาในรูปแบบท่ี
เขาใจงาย 

3.ระบบเฝา
ติดตามการใช
คลื่นความถี่ 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 

- หากเกิดเหตุลักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  

- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) การวิเคราะหการใช
คลื่นความถี่ท่ีผิดปกติ
หรือท่ีไมไดรับอนุญาต
จากขอมูลท่ีเฝาฟงสด
หรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or 
Historical Data) 

2) การตรวจจับ
แหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวน 

3) การตรวจสอบการ

1) การวิเคราะหการใช
คลื่นความถี่ท่ีผิดปกติ
หรือท่ีไมไดรับอนุญาต
จากขอมูลท่ีเฝาฟงสด
หรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or 
Historical Data) 

2) การตรวจจับ
แหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวน 

3) การตรวจสอบการ

พัฒนาเว็ปแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดและ
แผนการดำเนินการ
ในบทท่ี 9 “เว็ปแอป
ท่ีเสนอ” 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

รบกวนจะตองวัด
คาพารามิเตอรทาง
เทคนิคของสัญญาณ
รบกวน ดังนี ้

- ความถี่ (Frequency) 

- ความกวางแถบความถี่ 
(Bandwidth) 

- ประเภทการแพรคลื่น 
(Class of Emission) 

- ความแรงสัญญาณท่ีวัด
ได (Field Strength or 
Power Flux-Density) 

- Polarization ของ
สัญญาณรบกวน 
(Observed 
Polarization) 

- ทิศทางของสัญญาณ
รบกวน (Bearing or 
Other Particulars) 

- วันท่ีตรวจพบสัญญาณ
รบกวน (Date of 
Measurement) 

- เวลาท่ีพบสัญญาณ
รบกวน (Time of 
Measurement) 

- พิกัดท่ีทำการตรวจวัด 
(Location of the 
Facility which made 
the above 
measurements) 

4) หากปญญาประดิษฐ
สามารถระบุไดวา
สัญญาณรบกวนมาจาก
กิจการประเภทใด จะ
เปนประโยชนตอการใช
งานของสำนักงาน 
กสทช. เปนอยางย่ิง 

รบกวนจะตองวัด
คาพารามิเตอรทาง
เทคนิคของสัญญาณ
รบกวน ดังนี ้

- ความถี่ (Frequency) 

- ความกวางแถบ
ความถี่ (Bandwidth) 

- ประเภทการแพรคลื่น 
(Class of Emission) 

- ความแรงสัญญาณท่ี
วัดได (Field Strength 
or Power Flux-
Density) 

- Polarization ของ
สัญญาณรบกวน 
(Observed 
Polarization) 

- ทิศทางของสัญญาณ
รบกวน (Bearing or 
Other Particulars) 

- วันท่ีตรวจพบ
สัญญาณรบกวน (Date 
of Measurement) 

- เวลาท่ีพบสัญญาณ
รบกวน (Time of 
Measurement) 

- พิกัดท่ีทำการตรวจวัด 
(Location of the 
Facility which made 
the above 
measurements) 

4) หากปญญาประดิษฐ
สามารถระบุไดวา
สัญญาณรบกวนมาจาก
กิจการประเภทใด จะ
เปนประโยชนตอการใช
งานของสำนักงาน 
กสทช. เปนอยางย่ิง 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

4. ระบบ
ชวยเหลือการ
ตรวจสอบให
สอดคลองกับ
มาตรฐานทาง
เทคนิคของ
เครื่องวิทยุ
คมนาคมและ
อุปกรณ 

- ดวยสถานการณการแพรระบาด
ของไวรัสโควิด-19 เปดใหมีการ
ย่ืนคำรองผานอีเมล แตยังไมมี
ระบบอัตโนมัติ (Automation) 
ในการจัดการคำรองตาง ๆ   

- มีฐานขอมูลอุปกรณวิทยุ
คมนาคม 

- สามารถคนหาขอมูลทางเทคนิค
ของอุปกรณวิทยุคมนาคมท่ีผาน
การตรวจสอบมาตรฐาน 

 

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 

- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  

- ตรวจคนหาจุดท่ีสนใจ 

- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 

2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 

3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 

4) ฐานขอมูลอุปกรณ
วิทยุคมนาคม 

5) การคนหาขอมูลทาง
เทคนิคของอุปกรณวิทยุ
คมนาคมท่ีผานการ
ตรวจสอบมาตรฐาน 

6) ฟงกชันขั้นสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการตามคำ
ขอ 

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 

- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  

- ตรวจคนหาจุดท่ีสนใจ 

- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 

2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 

3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 

4) ฟงกชันขั้นสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการตาม
คำขอ 

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดและ
แผนการดำเนินการ
ในบทท่ี 9 “เว็บแอป
ท่ีเสนอ” 

5. ระบบ
ชวยเหลือการ
ประสานงานคลืน่
ความถี่ตาม
บริเวณชายแดน 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 

- หากเกิดเหตุลักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  

- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) การตรวจสอบความ
ถูกตองของ
คาพารามิเตอรใน
รูปแบบไฟล Excel ได 
โดยอางอิงจาก  
Big Data ของฐานขอมูล
การจดทะเบียนคลื่น
ความถี่ท่ี สำนักงาน 

1) การตรวจสอบความ
ถูกตองของ
คาพารามิเตอรใน
รูปแบบไฟล Excel ได 
โดยอางอิงจาก  
Big Data ของ
ฐานขอมูลการจด
ทะเบียนคลื่นความถี่ท่ี 

พัฒนาเว็ปแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดและ
แผนการดำเนินการ
ในบทท่ี 9 “เว็ปแอป
ท่ีเสนอ” 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  8 - 6  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

กสทช. มีอยู 

2) การตรวจสอบวา
สถานีวิทยุคมนาคมถูก
จัดต้ังอยูในระยะ
ประสานงานบริเวณ
ชายแดน โดยอางอิงจาก
คา Latitude และ 
Longitude ของสถานี
วิทยุคมนาคม 

สำนักงาน กสทช. มีอยู 

2) การตรวจสอบวา
สถานีวิทยุคมนาคมถูก
จัดต้ังอยูในระยะ
ประสานงานบริเวณ
ชายแดน โดยอางอิง
จากคา Latitude และ 
Longitude ของสถานี
วิทยุคมนาคม 

6. ระบบ
ฐานขอมูล 

 มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำแมชชีนเลิรนนิ่ง 
(Machine Learning, 
ML) เชน Spark 
Hadoop, NoSQL, 
MySQL 

  

6.1 ฐานขอมูล
ใบอนุญาตใหต้ัง
และใบอนุญาตให
ใชเครื่องวิทยุ
คมนาคม 

- เปนไฟล Excel  

- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟล Excel เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.2 ฐานขอมูล
มาตรฐานทาง
เทคนิคเคร่ือง
วิทยุคมนาคม 

- เปนไฟล pdf มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

ฐานขอมูลท่ีรองรับ ML แปลงไฟลจาก pdf 
ใหอยูในรูปแบบของ
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.3 ฐานขอมูล
มาตรฐานทาง
เทคนิคเคร่ือง
วิทยุคมนาคมท่ี
ผานการ
ตรวจสอบรับรอง 

- เปนฐานขอมูล web-based 

- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟลขอมูล เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.4 ฐานขอมูล
สถานีวิทยุ
คมนาคมท่ีต้ังอยู
ในพ้ืนท่ี
ประสานงานคลืน่
ความถี่ตาม
บริเวณชายแดน 

- เปนไฟล Excel 

- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟล Excel เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 

และขอตกลงการ
ประสานงานคลืน่
ความถี่ตาม
บริเวณชายแดน 

 

 บทสรุป 

 การวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) ของเว็บแอปพลิเคชันตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data 
และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนการบริหารจัดการคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่น
ความถี่ ซึ่งสถานะปจจุบันสวนใหญยังไมมีระบบอัตโนมัติที่รองรับการทำงาน และตองการนำเทคโนโลยี Big Data 
และปญญาประดิษฐมาชวยสนับสนุนภารกิจตาง ๆ ในดานการบริหารคลื่นความถี่ของเจาหนาที่ซึ่งจะชวยแบงเบา
ภาระของเจาหนาที่และทำใหการตรวจสอบการใชงานคลื่นความถี่มีความรวดเร็วย่ิงขึ้น เชน คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน 
คนหาจุดที่สนใจ วิเคราะหและตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ คนหาและดึงขอมูล เปนตน ซึ่งฐานขอมูลทั้ง 4 
ฐานขอมูลในปจจุบันยังไมไดเช่ือมตอขอมูลเขาดวยกันและไมรองรับการทำแมชชีนเลิรนน่ิง ทั้งน้ีคณะผูวิจัยไดเสนอ
แนวทางการพัฒนาเว็ปแอปใหมีฟงกชันการทำงานตาม “เปาหมาย” ที่ตองการเพ่ือปดสวนตาง รายละเอียดดังปรากฎ
ในบทถัดไป 
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บทท่ี 9 

เว็บแอปท่ีเสนอ 

 

 

 การศึกษาในบทน้ีเปนรายละเอียดของเว็บแอปพลิเคชันตนแบบ (Web Application Prototype) ที่เสนอใน
โครงการวิจัยฯ น้ี โดยจะมีการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจ
ของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถี่ 

 

9.1 ฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติ (Functionalities & Features)  

 จากการศึกษาฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอปของหนวยงานกำกับดูแลคลื่นความถี่ใน
ตางประเทศ (ในบทที่ 6) และการประชุมระดมความเห็นกับทีมปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. ไดแกทีมปฏิบัติงาน
จาก สำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถี่ (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุ
คมนาคม (คท. โดยทีมปฏิบัติงานที่เขารวมระดมความเห็นมาจาก คท.2) เว็บแอปตนแบบที่เสนอจะมีฟงกชันการ
ทำงานและคุณสมบัติดังน้ี 

1) ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม ที่มี
คุณสมบัติดังตอไปน้ี 

• ระบบลงทะเบียนคำรองออนไลน 

• การใชปญญาประดิษฐมาประมวลเอกสารประกอบคำขอ คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน ตรวจคนหาจุดที่สนใจ 
และสรุปเปนรายงานประกอบการตรวจสอบและพิจารณาของเจาหนาที่ 

• การดึงขอมูลจากเอกสารเชนบัตรประชาชน ลงในฐานขอมูลโดยไมตองมีการกรอกขอมูลโดยใช Text 
Analytics 

• การลงทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฐานขอมูลอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• การคนหาอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฟงกชันขั้นสูงเชน การประมาณเวลาที่ใชในการดำเนินการตามคำขอ 

2) แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ ที่มีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

• ใช Machine Learning เพ่ือสอบทาน (Validate) ความถูกตองของขอมูลการจัดสรรคลื่นความถี่ใน
ฐานขอมูล เชน ชวยในการทำ Data Cleansing 
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• วิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ เชน  

o ความหนาแนนในการใชงานคลื่นความถี่จากฐานขอมูล ซึ่งอาจแบงออกไดหลายมุมมอง เชน ความ
หนาแนนในแตละชองความถี่ (ตามการจัดแบงชองความถี่ในแผนความถี่) ความหนาแนนในเชิงพ้ืนที่
ที่ขออนุญาตต้ังสถานี อัตราการเพ่ิมของความหนาแนนในแตละชวงเวลา เปนตน และจัดทำ 
Visualization เพ่ือแสดงผลการวิเคราะหดังกลาว (Dashboard) 

o ปจจัยที่มีความสำคัญตอ Spectrum Demand เชน อาจใชการวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือทำ Feature 
Selection จากการทำ Regression ยกตัวอยางเชน แนวโนมการขอจัดสรรคลื่นความถี่ในแตละ
กิจการ และในแตละยานความถี่ ปริมาณแถบกวางความถี่ (Bandwidth) ที่ตองการในแตละยาน
ความถี่หรือแตละกิจการ เปนตน และจัดทำ Visualization เพ่ือแสดงผลการวิเคราะหดังกลาว 
(Dashboard) 

• สรางความสัมพันธของขอมูลระหวางมาตราตาง ๆ ในตารางกำหนดคลื่นความถี่ และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ ขอเสนอแนะของ ITU-R และแผนแมบทการบริหารคลื่นความถี่/ตารางกำหนดคลื่น
ความถี่แหงชาติ รวมถึงประกาศ กสทช. ที่ เกี่ยวของ โดยใช Natural language processing เชน 
เชิงอรรถ 5.443AA จะมีความสัมพันธกับคลื่นความถี่ที่ครอบคลุมทั้งชวงความถี่ 5000-5030 MHz หรือ 
5091-5150 MHz หรือบางสวนของชวงความถี่ดังกลาว มีความสัมพันธกับกิจการเคลื่อนที่ทางการบิน
ผานดาวเทียม ในเสนทางบินพาณิชย และตองประสานงานดวยตามมาตรา 9.21 ของขอบังคับวิทยุ 

• ทำระบบ Search Engine ที่สามารถกรอกขอมูลประเภทกิจการและคลื่นความถี่ที่สนใจ โดยระบบ
สามารถประมวล รวบรวมขอมูลตางๆ จากความสัมพันธที่กำหนด เพ่ือนำเสนอออกมาในรูปแบบที่
เขาใจงาย เชน อาจมีผูสอบถามเก่ียวกับ “ความถี่ที่ กสทช. อนุญาตใหใช คลื่นเรดาร (RADAR) วา ถา
เปนเรดารตรวจจับความเร็วรถ หรือเรดารที่ใชในการทหาร กสทช. อนุญาต ยานใดบาง และมีมาตรฐาน 
ขอกำหนดที่เกี่ยวของอยางไรบาง” 

3) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ ที่มีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

• การวิเคราะหการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตจากขอมูลที่เฝาฟงสดหรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or Historical Data) 

• การตรวจจับแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน 

• การตรวจสอบการรบกวนจะตองวัดคาพารามิเตอรทางเทคนิคของสัญญาณรบกวน ดังน้ี 

-  ความถี่ (Frequency) 

-  ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth) 

-  ประเภทการแพรคลื่น (Class of Emission) 

-  ความแรงสัญญาณที่วัดได (Field Strength or Power Flux-Density) 

-  Polarization ของสัญญาณรบกวน (Observed Polarization) 

-  ทิศทางของสัญญาณรบกวน (Bearing or Other Particulars) 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  9 - 3  

-  วันที่ตรวจพบสัญญาณรบกวน (Date of Measurement) 

-  เวลาที่พบสัญญาณรบกวน (Time of Measurement) 

-  พิกัดที่ทำการตรวจวัด (Location of the Facility which made the above measurements) 

• หากปญญาประดิษฐสามารถระบุไดวาสัญญาณรบกวนมาจากกิจการประเภทใด จะเปนประโยชนตอ
การใชงานของสำนักงาน กสทช. เปนอยางย่ิง 

4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคม ที่มีคุณสมบัติ
ดังตอไปน้ี 

• ระบบลงทะเบียนคำรองออนไลน 

• การใชปญญาประดิษฐมาประมวลเอกสารประกอบคำขอ คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน ตรวจคนหาจุดที่สนใจ 
และสรุปเปนรายงานประกอบการตรวจสอบและพิจารณาของเจาหนาที่ 

• การดึงขอมูลจากเอกสารเชนบัตรประชาชน ลงในฐานขอมูลโดยไมตองมีการกรอกขอมูลโดยใช Text 
Analytics 

• การลงทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• ฐานขอมูลอุปกรณวิทยุคมนาคม 

• การคนหาอุปกรณวิทยุคมนาคม  

• ฟงกชันขั้นสูงเชน การประมาณเวลาที่ใชในการดำเนินการตามคำขอ 

5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน ที่มีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

• การตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรในรูปแบบไฟล Excel ได โดยอางอิงจาก Big Data ของ
ฐานขอมูลการจดทะเบียนคลื่นความถี่ที่ สำนักงาน กสทช. มีอยู 

• การตรวจสอบวาสถานีวิทยุคมนาคมถูกจัดต้ังอยูในระยะประสานงานบริเวณชายแดน โดยอางอิงจากคา 
Latitude และ Longitude ของสถานีวิทยุคมนาคม 

 

9.2 ฉากทัศนและกรณีใชงาน (Scenarios & Use Cases)  

จากการประชุมระดมความเห็นกับทีมปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. ไดแกทีมปฏิบัติงานจาก สำนัก
เทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถี่ (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม 
(คท. โดยทีมปฏิบัติงานที่เขารวมระดมความเห็นมาจาก คท.2) ฉากทัศน (Scenario) และขอบเขตการใชงานของเว็บ
แอปตนแบบที่เสนอเปนดังน้ี 
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1) ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การใชปญญาประดิษฐในการประมวลผลขอมูลและ
เอกสารประกอบการพิจารณาออกใบอนุญาตใหมี ใบอนุญาตใหใช ใบอนุญาตใหต้ังวิทยุคมนาคม โดยจากการพิจารณา
รวมกับ คท. 2 จะใชอุปกรณวิทยุคมนาคมในกลุมที่เกี่ยวของกับระบบ Cellular (โทรศัพทเคลื่อน) ที่กับตนแบบ 

2) แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ : จากการพิจารณารวมกับ คท. และ คบ. (สวนวางแผนคลื่นความถี่) มี
ความตองการใชงานดังน้ี   

• ใช Machine Learning เพ่ือสอบทาน (Validate) ความถูกตองของขอมูลการจัดสรรคลื่นความถี่ใน
ฐานขอมูล เชน ชวยในการทำ Data Cleansing 

•  วิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ ไดแก ความหนาแนนในการใชงานคลื่นความถี่ ปจจัยที่มี
ความสำคัญตอ Spectrum Demand 

• สรางความสัมพันธของขอมูลระหวางมาตราตาง ๆ ในตารางกำหนดคลื่นความถี่ และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ ขอเสนอแนะของ ITU-R และแผนแมบทการบริหารคลื่นความถี่/ตารางกำหนดคลื่น
ความถี่แหงชาติ รวมถึงประกาศ กสทช. ที่เกี่ยวของ โดยใช Natural language processing 

• ทำระบบ Search Engine ที่สามารถกรอกขอมูลประเภทกิจการและคลื่นความถี่ที่สนใจ โดยระบบ
สามารถประมวล รวบรวมขอมูลตางๆ จากความสัมพันธที่กำหนด เพ่ือนำเสนอออกมาในรูปแบบที่
เขาใจงาย 

3) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ : การใชปญญาประดิษฐเพ่ือตรวจสอบหาแหลงกำเนิดการรบกวน และ
วิเคราะหการใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใช คลื่นความถี่ที่ ไมไดรับอนุญาต โดยสามารถแสดงทิศทางของ
แหลงกำเนิดสัญญาณที่กอใหเกิดการรบกวนได โดยปจจุบันมีการรบกวนคลื่นความถี่ยาน 700 MHz (703 – 803 
MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล (IMT) บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยมี
แหลงกำเนิดการรบกวนมาจากสถานีโทรทัศนภาคพ้ืนดินของกัมพูชา 

4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การตรวจสอบเครื่องลูกขาย Cellular ซึ่งประกอบดวยการ
ทดสอบเทคโนโลยีตาง ๆ ดังน้ี 

• GSM 

• WCDMA 

• LTE 

• NR (5G New Radio) 

• Bluetooth 
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• WLAN 2.4 GHz 

• WLAN 5 GHz 

• NFC (Near Field Communications) 

• FM 

• GPS (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม)  

• GLONASS (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

• Galileo (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

• Beidou (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) 

5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน 

 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ :  การใชปญญาประดิษฐ (AI) เพ่ือชวยตรวจสอบความถูกตองของ
คาพารามิเตอร (Parameters) ที่ใชสำหรับการประสานงานคลื่นความถี่ตาม Excel template ของการประสานงาน
คลื่นความถี่ทั้ง 3 ประเภท ใหสอดคลองกันกับขอตกลงการใชงานคลื่นความถี่ระหวางประเทศไทยและประเทศเพ่ือน
บาน 

• การจดทะเบียนคลื่นความถี่ (Frequency Registration) 

• การแจงการใชคลื่นความถี่ (Frequency Notification) 

• การจดทะเบียนคลื่นความถี่แบบช่ัวคราว (Temporary acceptance) 

 

 ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน เปนระบบที่จะทำงานประสานกับระบบ
ชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถี่ซึ่งตนแบบจะนำไปใชประสานงานการใชคลื่นความถี่ชายแดนจังหวัด
สระแกวและประเทศกัมพูชา และสามารถใชรวมกับเฝาฟงคลื่นความถี่ในบริเวณชายแดนได 

 ขอมูลขาเขา (Input) หลักของระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดนคือ 

• การจดทะเบียนคลื่นความถี่ (Frequency Registration) ซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล excel  

• การแจงการใชคลื่นความถี่ (Frequency Notification) ซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล excel 

• การจดทะเบียนคลื่นความถี่แบบช่ัวคราว (Temporary acceptance) ซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล excel 

• ขอตกลงการใชงานคลื่นความถี่ระหวางประเทศไทยและประเทศกัมพูชา ซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล word 

• เอกสารอางอิงทางเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ITU-R Recommendations ซึ่งอยูในรูปแบบของไฟล pdf รวมถึง
เอกสารอ่ืน ๆ ที่สามารถเพ่ิมเขามาในฐานขอมูลไดตลอดเวลา  
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• และในกรณีที่พบสัญญาณรบกวนบริเวณชายแดน ขอมูลของสัญญาณรบกวนเชน แหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวน ประเภทของสัญญาณรบกวน ก็จะถูกใชเปน Input ของระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่น
ความถี่ตามบริเวณชายแดน เพ่ือเขาสูกระบวนการประสานงานและแกไขตอไป 

 

 ปจจุบันขอมูลการใชความถี่ชายแดนไทย-กัมพูชามีมากกวา 2,900 รายการ โดยแตละรายการประกอบดวย
ฟลด (Field) ขอมูลไดมากถึง 47 ฟลดขอมูล 

 ขอมูล Input ขางตน จะถูกประมวลผลดวยปญญาประดิษฐโดยทีผ่ลลัพธ (Output) ที่ไดของระบบชวยเหลือ
การประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน จะอยูในรูปแบบของ 

• รายงานสถานะความสอดคลองของขอมูล การจดทะเบียนคลื่นความถี่ การแจงการใชคลื่นความถี่ การ
จดทะเบียนคลื่นความถี่แบบช่ัวคราว กับ ขอตกลงการใชงานคลื่นความถี่ระหวางประเทศ หรือ
ขอกำหนดทางเทคนิคตาง ๆ เชน ITU-R Recommendations โดยสามารถกำหนดใหมีการอัพเดต
สถานะอยางสม่ำเสมอ หรืออัพเดตสถานะทุกครั้งที่ขอมูลการใชความถี่ ขอตกลง ขอกำหนด มีการ
เปลี่ยนแปลง 

• รายงานผลจากการคนหาเฉพาะที่เจาหนาสำนักงาน กสทช. อาจตองการคนหาเชน ขอกำหนดเก่ียวกับ
ระดับกำลังสงของสัญญาณที่กำหนดไวในขอตกลงการใชงานคลื่นความถี่ระหวางประเทศ ใน ITU-R 
Recommendations และในขอกำหนดของประเทศไทยเอง วามีความเก่ียวของสอดคลองกันอยางไร 
และไปปรากฏอยูในเอกสารใดบาง เปนตน โดยที่ฐานขอมูลที่คนหามีขอมูลทั้งที่เปนภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ 

• รายงานสถานะความสอดคลองของขอมูลในกรณีพิเศษ เชน กรณีที่ระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ตรวจพบ
สัญญาณรบกวน ซึ่งอาจจะอยูในรูปแบบของ การระบุสัญญาณและแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน 
ขอตกลงการใชคลื่นความถี่หรือขอกำหนดการใชคลื่นความถี่อ่ืน ๆ ที่ไมเปนไปตามที่ตกลงหรือบันทึกไว 
เปนตน 

 

9.3 ขอมูลขนาดใหญ (Big Data)  

9.3.1  Trending of Big Data 

คำวา “Big Data” มักจะถูกหมายถึงทั้งแบบที่เปนแหลงขอมูลแบบมีโครงสราง (Structured Data Sources) เชน
ไฟล excel ไฟล Microsoft Access เปนตน และแหลงขอมูลแบบไมมีโครงสราง (Unstructured Data Sources) เชนไฟล
ขอความ (text files) ไฟล pdf เสียง วีดิโอ รวมไปถึงไฟลภาพ ขอมูลเหลาน้ีเปนผลที่เกิดขึ้นในระหวางการดำเนินงานตาง ๆ 
ของทั้งภาครัฐและบริษัทเอกชน     

 ขอมูล Big Data มักจะถูกกำหนดคุณลักษณะไวดวย 3V ไดแก ปริมาณขอมูลมหาศาล (Volume) ชนิด
ขอมูลที่มีหลากหลาย  (Variety) และความเร็ว (Velocity) ที่ขอมูลเหลาน้ีตองถูกประมวลผล คุณลักษณะเหลาน้ีถูก
นำเสนอขึ้นมาครั้งแรกโดย Doug Laney นักวิเคราะหของ Gartner ในรายงานที่เผยแพรออกมาในป ค.ศ. 2001  
และเร็ว ๆ น้ี คุณลักษณะอ่ืน ๆ ยังไดถูกเพ่ิมเขามาเพ่ืออธิบายลักษณะของ Big Data เชน ความเช่ือถือได (Veracity) 
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คุณคา (Value) ความผันแปร (Variability) ของขอมูล ถึงแมวาจะไมมีการระบุชัดวา Big Data ควรมีปริมาณขอมูล
เทาไร Big Data มักจะมีปริมาณขอมูลในระดับ Terabytes Petabytes หรือ แมแต Exabytes [69, 70] 

• ปริมาณขอมูลมหาศาลเกิดขึ้นไดจากแหลงขอมูลที่หลากหลายมากมายเชน ระบบธุรกรรมทางธุรกิจ 
ฐานขอมูลลูกคา ประวัติการรักษา บันทึกการคลิ๊กในอินเตอรเน็ต แอปพลิเคชันมือถือ โซเชียลเน็ตเวิรค 
บันทึกผลการทดลองทางวิทยาศาสตร ขอมูลที่เกิดขึ้นจากอุปกรณตาง ๆ (Machine Generated Data) 
และขอมูลเวลาจริง (Real Time) ที่ ไดจากเซนเซอร (Sensor) ที่ ใชใน IoT (Internet of Things)  
ขอมูลอาจจะอยูในรูปแบบขอมูลดิบ (Raw Data) หรือถูกประมวลผลดวยเครื่องมือหรือซอฟตแวรตาง ๆ 
กอนที่จะถูกวิเคราะหในลำดับถัดไป  

• Big Data สามารถเกิดจากขอมูลหลากหลายชนิด ไดแก จากขอมูลที่มีโครงสราง (Structured Data) 
จากฐานขอมูล SQL หรือคลังขอมูล จากขอมูลที่ไรโครงสราง (Unstructured Data) เชน ขอความหรือ
ไฟลเอกสารที่อยูในคลัสเตอร (Cluster) Hadoop หรือระบบ NoSQL หรือจากขอมูลกึ่งมีโครงสราง 
(Semi-Structured Data) เชน บันทึกของเว็บเซิรฟเวอร (Web Server Logs) หรือ ขอมูลที่เก็บไดจาก
เซนเซอร นอกจากน้ัน Big Data อาจจะมาจากขอมูลหลากหลายแหลงที่เขามาพรอม ๆ กันโดยที่ยัง
ไมไดมีการบูรณาการ (Integrate) ขอมูลเขาดวยกัน เชน โครงการวิเคราะห Big Data อาจจะพยายาม
วัดความสำเร็จหรือลมเหลวของการขายโดยหาความสัมพันธ (Correlation) ของขอมูลการขายในอดีต 
ขอมูลสินคาที่ถูกคืน และขอมูลการรีวิวการสินคาของลูกคา       

• ความเร็ว (Velocity) ในที่น้ีหมายถึงความเร็วที่ Big Data ถูกสรางขึ้นมา และจะตองถูกประมวลผลและ
วิเคราะห ในหลายกรณี ชุดขอมูล Big Data จะถูกอัพเดต (Update) แบบเวลาจริงหรือใกลเคียงเวลา
จริง (Real Time or Near Real Time) ในขณะที่ขอมูลในคลังขอมูลอ่ืนอาจจะถูกอัพเดตเปนรายวัน 
รายสัปดาห หรือรายเดือน โครงการวิเคราะห Big Data (Big Data Analytics Project) จะนำเอาขอมูล
เขามา ประมวลผลเชน หาความสัมพันธหรือวิเคราะหขอมูล และหลังจากน้ันหาคำตอบหรือผลลัพธจาก
ขอมูลที่ไดมาจากการประมวลผลที่ครอบคลุมน้ี นอกจากน้ัน ความเร็วยังมีความสำคัญในกรณีที่การ
วิเคราะห  Big Data ถูกนำไปใชกับแมชชีนเลิรน น่ิง (Machine Learning) และปญญาประดิษฐ 
(Artificial Intelligence, AI) ซึ่งจะเปนกระบวนการวิเคราะหโดยอัตโนมัติเพ่ือหารูปแบบ (Pattern) ใน
ขอมูลที่รวบรวมมาเพ่ือหาขอมูลเชิงลึก (Insight) ตอไป 

• ความเช่ือถือได (Veracity) ของขอมูลหมายถึงระดับของความชัดเจน (Certainty) ในชุดขอมูล ขอมูลดิบ
ที่ไมชัดเจนซึ่งเก็บมาจากหลายแหลงอยางเชนแพลตฟอรมโซเชียลมีเดียและเว็บเพจตาง ๆ อาจกอใหเกิด
ปญหารายแรงเกี่ยวกับคุณภาพของขอมูลซึ่งอาจสงผลใหการระบุวาขอมูลสวนไหนมีปญหาทำไดยากเชน 
บริษัทที่เก็บขอมูลจากแหลงขอมูลหลายรอยแหลงอาจจะสามารถระบุขอมูลที่ไมถูกตองได โดยการจะทำ
เชนน้ันไดนักวิเคราะหจะตองมีขอมูลความเช่ือมโยง (Data Lineage Information) สำหรับสืบหา
ตำแหนงที่เก็บขอมูลเพ่ือที่จะไดไปแกไขใหถูกตองได 

• คุณคา (Value) ของขอมูลมีความสำคัญเน่ืองจากขอมูลที่เก็บมาอาจไมไดมีประโยชนกับธุรกิจทั้งหมด
และการใชขอมูลที่ไมถูกตองอาจทำใหขอมูลเชิงลึกที่ไดจากการวิเคราะหมีประโยชนนอยลง ดังน้ันจึงมี
ความจำเปนอยางย่ิงที่จะตองมีการทำความสะอาดขอมูล (Data Cleansing) และยืนยันวาขอมูล
เกี่ยวของกับปญหาของธุรกิจที่สนใจกอนที่จะทำการวิเคราะหขอมูล Big Data ตอไป  
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• ความผันแปร (Variability) มักจะเปนคุณลักษณะที่พบไดบอยของขอมูล Big Data ซึ่งจะมีความ
สอดคลองกันของขอมูลนอยกวาเมื่อเทียบกับขอมูลธุรกรรมปกติ (Conventional Transaction Data) 
นอกจากน้ัน Big Data อาจจะมีหลายความหมายหรือตองถูกฟอรแมต (Format) ในรูปแบบที่แตกตาง
กันไปสำหรับแตละแหลงขอมูล สิ่งเหลาน้ีทำใหการจัดการและวิเคราะหขอมูลซับซอนย่ิงขึ้น   

Big Data มีศักยภาพมากมายที่จะใชประโยชนไดในกิจกรรมตาง ๆ ของธุรกิจต้ังแตประสบการณของลูกคา 
(Customer Experience) ไปจนถึงการวิเคราะหและบูรณาการกับปญญาประดิษฐเกิดเปนปญญาประดิษฐสำหรับ
ธุรกิจ (ยุคที่สองของวิวัฒนาการของปญญาประดิษฐ) ดังตัวอยางที่ยกมาตามดานลาง 

• การพัฒนาผลิตภัณฑ : บริษัทเชน Netflix และ Procter & Gamble (P&G) ใชปญญาประดิษฐเพ่ือ
คาดการณความตองการของลูกคา บริษัทเหลาน้ีสรางโมเดลสำหรับทำนาย (Predictive Model) สินคา
และบริการใหม ๆ โดยจัดกลุมคุณลักษณะ (Attributes) ของสินคาและบริการในอดีตและทำโมเดลหา
ความสัมพันธของคุณลักษณะเหลาน้ันกับความสำเร็จในการเสนอขาย นอกจากน้ัน P&G ยังใชขอมูล
และการวิเคราะห (Analytics) จากโฟกัสกรุป (Focus Group) โซเชียลมีเดีย ตลาดทดสอบ (Test 
Market) และการทดลองเสนอผลิตภัณฑ (Early Store Rollout) เพ่ือที่จะวางแผน ผลิต และเปดตัว
ผลิตภัณฑใหมดวย   

• การบำรุงรักษาเชิงคาดการณ (Predictive Maintenance) ปจจัยที่สามารถใชคาดการณความผิดพลาด
ของกลไกตาง ๆ จะซอนอยูในขอมูลทั้งแบบมีโครงสรางเชน ป ย่ีหอ และรุนของอุปกรณ และในขอมูล
แบบไรโครงสรางซึ่งอยูจะในรายการขอมูลนับลานรายการที่ถูกบันทึกไว (Log Entries) เชน ขอมูลจาก
เซนเซอร ขอความแจงขอผิดพลาด และอุณหภูมิของอุปกรณ เปนตน ดวยการวิเคราะหตัวบงช้ีถึงปญหา
ที่อาจจะเกิดขึ้นน้ีกอนที่ปญหาจะเกิดขึ้นจริง องคกรตาง ๆ สามารถบริหารตนทุนการบำรุงรักษาใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นและทำใหช้ินสวนและอุปกรณทำงานไดนานที่สุด 

• แมชชีนเลิรนน่ิง : ปจจุบันเราสามารถที่จะสอนแมชชีนแทนที่จะต้ังโปรแกรมมัน สิ่งที่ทำใหการสอน 
แมชชีนใหเรียนรูเกิดขึ้นไดก็คือขอมูล Big Data ที่สามารถนำมาใชเทรน (Train) ในโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิงได 

• ประสิทธิภาพของการดำเนินงาน (Operation Efficiency) : ประสิทธิภาพของการดำเนินงานอาจจะ
ไมใชปจจัยโดดเดนที่ไดรับความสนใจอยูตลอดเวลา แตน่ีคือดานที่จะไดประโยชนจากการใช Big Data 
มากที่สุด ดวย Big Data เราสามารถวิเคราะหและประเมินการผลิต ความคิดเห็นและพฤติกรรมการคืน
ของ (Return) ของลูกคา รวมถึงปจจัยอ่ืน ๆ เพ่ือลดการขาดแคลนสินคาและคาดการณความตองการ
สินคาในอนาคต  Big Data สามารถใชเพ่ือปรับปรุงการตัดสินใจใหสอดคลองกับแนวโนมตลาดใน
ปจจุบันได   

 จากการวิเคราะหการใหบริการและการดำเนินงานของสำนักงาน กสทช แหลงขอมูล Big Data (หรือที่
เรียกวาโนดขอมูลขาวสาร (Information Node)) จะมาจากกิจกรรมตาง ๆ ตามที่แสดงในรูปที่  9-1 ซึ่งไดแก 
กิจกรรมการออกใบอนุญาตฯ (License Approval Process) กิจกรรมการกำกับดูแล (Telecommunications 
Regulation) กิจกรรมการบริหารจัดการการรบกวนของคลื่นความถี่ (Interference Management) และกิจกรรม
การเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) กระบวนการอนุมัติใบอนุญาตฯ ประกอบดวยการขออนุญาตที่
เกี่ยวกับอุปกรณวิทยุคมนาคม และการขออนุญาตที่เกี่ยวกับการใชคลื่นความถี่ กิจกรรมดังกลาวเกิดขึ้นบนเว็บ 
(Website) ของสำนักงาน กสทช โดยขอมูลที่เกิดขึ้นจะอยูในรูปของไฟล pdf ที่เปนขอกำหนดของอุปกรณ (Device 
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Specification) และรายงานการทดสอบตาง ๆ ขอมูลเก่ียวกับการกำกับดูแลและกฎระเบียบเก่ียวกับการใชคลื่น
ความถี่ที่ถูกเก็บไวในรูปแบบไฟล pdf แหลงขอมูลการรบกวนถูกเก็บไวในรูปแบบไฟล excel และสำหรับขอมูลจาก
การระบบเฝาสังเกตคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring System) ซึ่งจะใชสำหรับการตรวจจับแหลงกำเนิด
สัญญาณรบกวน การวิเคราะหหาการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือไมไดรับอนุญาตแบบเวลาจริง (Real-Time) 
สามารถเก็บไวในรูปแบบขอมูล IoT เชน MQQT (Message Queueing Telemetry Transport) แบบ Node JS 
หรือ SQL การบริหารจัดการโนดขอมูลจาวสารตาง ๆ เหลาน้ีจะเปนเรื่องที่ทาทายอยางย่ิงสำหรับสำนักงาน กสทช 
หากไมมีแพลตฟอรม Big Data       

 

 

รูปที่ 9-1  ภาพรวม Big Data ของสำนักงาน กสทช. 

 

9.3.2   โนด (Nodes) เพื่อการประมวลผล และการจัดเก็บขอมูลใน Data Lake 

คณะผูวิจัยเสนอระบบ Spark สำหรับใชเปนแพลตฟอรมวิเคราะหขอมูล Big Data โดยจะใชทั้งสำหรับการ
เก็บและบริหารจัดการขอมูลคลื่นความถี่  เน่ืองจากจุดประสงคของโครงการที่ เสนอน้ีคือการใชแบบจำลอง
ปญญาประดิษฐสำหรับการบริหารจัดการและการเฝาฟงคลื่นความถี่ ฮารดแวรที่ใชจึงควรมีหนวยประมวลผลกราฟก 
(Graphic Processing Unit, GPU) แพลตฟอรมปญ ญ าประดิษฐหลาย ๆ  แพลตฟอรม  เช น  MXNet-1.4, 
TensorFlow-1.14, PyTorch-1.1, Keras-2.2, Chainer-6.1, Caffe-2.0.8, Theano-1.0 & CNTK-2.7 ใชพลังของ
การดหนวยประมวลผลกราฟฟกเพ่ือใหแบบจำลองปญญาประดิษฐทำงาน นอกจากน้ัน คณะผูวิจัยเสนอใหใช 
MySQL, PostgreSQL หรือ Hadoop ซึ่งเปนการเก็บขอมูลแบบเปดเผยซอรสโคด (Open Source Data Storage) 
ที่สามารถใชงานไดกับเซิรฟเวอรขอมูลทองถิ่น (Local Data Server) หรือบริการคลาวด (Cloud Service) เพ่ือเก็บ
ขอมูลคลื่นความถี่สำหรับการวิเคราะหในอนาคต  

จากงานวิจัย [1] เครื่องรับสัญญาณทั่วไปที่มีแถบกวางความถี่ (Bandwidth) 100 เมกะเฮิรตซ จะสรางขอมูล
อินเฟสควอดเดรเจอรเฟส (IQ Data) ขนาด 500 Mbps และสามารถจัดการขอมูลไดที่อัตรา 1,000 MBps การ
วิเคราะหแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning, ML) สามารถขยายใหใหญขึ้น (Scale Up) ไดดีหากเราเพ่ิมตัว
ประมวลผลหรือหนวยความจำ สำหรับการประมวลผลขอมูลที่จัดเก็บไว (Archive Processing) ความเร็วในการ
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ประมวลจะถูกจำกัดดวยเวลาในการอาน (Read Access Time) ของหนวยความจำไมลบเลือน (Non-Volatile 
Memory) สำหรับฐานขอมูลทองถิ่น (Local Storage) รายละเอียดสเปคของทั้งสองทางเลือกสรุปไวในตารางที่ 9-1 
ดานลาง  

 

ตารางที่ 9-1  สเปกของหนวยประมวลผลสำหรับการบริหารจัดการคลื่นความถี่ดวยปญญาประดิษฐ 

Option Amazon Elastic Compute (EC) cloud [2] Local workstation machine [3] 

CPU Intel® Xeon® CPU E5-2686 v4 (2.3 GHz, 18 
cores) 

Intel® Xeon® E5-2695 v4 (2.1 GHz, 18 cores, 
Intel® vPro™) 

RAM 60 GB 64 GB 

GPU High performance GPU computing: NVIDIA 
Tesla K80; รองรับ  AI and DL models; รองรับ 
CUDA cores 

High performance GPU computing: NVIDIA® 
Tesla® K40; รองรับ AI and DL models; รองรับ 
CUDA cores 

Network for 
data transfer 

อยางนอย 10 กิกะบิต อยางนอย 10 กิกะบิตอีเทอรเน็ต  

(Gigabit Ethernet) 

Data Storage อย า งน อ ย  Amazon S3 storage 10 เท รา ไบ ต  
(Terabyte); 

รองรับ MySQL; PostgreSQL; Hadoop 

อยางนอย 10 เทราไบต SATA SSD; 

รองรับ MySQL; PostgreSQL; Hadoop 

Operation 
System 

Linux Linux 

 

 

รูปที่ 9-2 แสดงช้ัน (Layers) ของการวิเคราะหขอมูลคลื่นความถี่ (Spectrum Data Analytics) โดยใช 
Spark  แพลตฟอรม Spark ไดรับการพิสูจนแลววาเปนแพลตฟอรมสำหรับวิเคราะห Big Data ที่มีประสิทธิภาพซึ่ง
สามารถรองรับการจัดการขอมูลไดทั้งขอมูลตามเวลาจริง (Real-Time) และขอมูลในอดีต (Historical (Batch)) 
ขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟสจากเครื่องรับความถี่จาก Input Layer จะถูกปอนเขาสูสตรีมมิ่งของ Spark 
(Spark Streaming) ใน Processing Layer เพ่ือสรางชุดขอมูลทั้งแบบเวลาจริงและแบบอดีต (Real-Time Data Set 
and Historical (Batch) Data Set) ใน Analytics Layer ชุดขอมูลเวลาจริงจะถูกใชสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่ 
และการตรวจจับแหลงกำเนิดการรบกวน (Interference Source Detection) ชุดขอมูลในอดีตจะถูกใชสำหรับฝก
แบบจำลองปญญาประดิษฐและการเรียนรูอยางลึกตาง ๆ (Deep Learning) และถูกใชสำหรับการวิเคราะหของแอป
พลิเคชันที่ใชขอมูลในอดีตตาง ๆ เชนการทำนายพฤติกรรมการใชคลื่นความถี่ (Forecast Spectrum Behavior) 
หรือใชในกระบวนการรายงานและวางแผน (Report and Planning Process) ซึ่งจะถูกนำเสนอผานทางเว็บแอป
พลิเคชัน (Web Application)  
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ในสวนของฐานขอมูล เน่ืองจากมีความตองการขอมูลคลื่นความถี่สำหรับฝกปญญาประดิษฐและการเรียนรู
อยางลึกใหมากที่สุด ตัวอยางของกรอบการทำงานสำหรับเก็บขอมูลสวนกลาง (Data Lake Framework) ควรจะใช
เปน MySQL  PostgreSQL หรือ Hadoop  ซึ่งที่เก็บขอมูลสวนกลางเหลาน้ีสามารถรับสงขอมูลไดจากระบบ Spark 
ออกไปยังระบบสารสนเทศอ่ืนไดผานทางตัวเช่ือมตอฐานขอมูล (Database Connector)   

 

 

รูปที่ 9-2 แพลตฟอรม Spark สำหรับการวิเคราะห Big Data ของขอมลูคลื่นความถี ่(Spectrum Information) 

 

 9.3.3  การวิเคราะหขอความ (Text Analysis) โดยใชปญญาประดิษฐ (AI) สำหรับการบริหารจัดการ
การใหบริการสาธารณะ (Public Service Management) 

 จากการดำเนินการตามปกติในแตละวัน องคกรตาง ๆ ตองพบเจอกับขอมูลประเภทขอความ (Textual 
Data) ทั้งแบบคอนขางมีโครงสราง (Semi-Structured) และแบบไมมีโครงสราง (Unstructured) แหลงของขอมูล
ดังกลาวมีหลายประเภทเชน ขอความอิเล็กทรอนิก (Electronic Text) บันทึกของศูนยบริการขอมูลลูกคา (Call 
Center Log) เอกสารของบริษัท (Corporate Documents) เอกสารงานวิจัย (Research Papers) ใบสมัคร 
(Application Forms) บันทึกการใหบริการ (Service Notes) อีเมล เปนตน องคกรอาจจะสามารถเขาถึงขอมูล
เหลาน้ีอยูแตไมไดเอามาใชประโยชนเน่ืองจากอาจยังไมไดตระหนักถึงคุณคามหาศาลของขอมูลที่กำลังบริหารจัดการ
อยูน้ี หรืออาจยังไมมีวิธีการหรือเทคโนโลยีที่จะชวยใหสามารถวิเคราะหขอมูลและดึงเอาขอมูลเชิงลึก (Insight) ที่มี
ประโยชนชมาใชได   

ขอมูลขาวสารตาง ๆ ไมวาอยูในรูปแบบใดเปนสินทรัพยที่องคกรสามารถดึงเอาขอมูลเชิงลึกมาใชประโยชน
ในการประกอบการตัดสินใจได เชนการตัดสินใจเก่ียวกับ ลูกคา คูคา คูแขง ขอมูลเก่ียวกับลูกคาอาจชวยใหองคกร
สามารถบริการที่ดีขึ้นและเพ่ิมฐานลูกคาได ขอมูลเก่ียวกับคูคาอาจชวยใหสามารถรักษาความสัมพันธที่ดีกับคูคา
ปจจุบัน และสรางสัมพันธกับคูคาใหมที่มีประโยชน ในขณะที่ขอมูลเกี่ยวกับคูแขงอาจสามารถชวยใหองคกรยัง
สามารถสรางความไดเปรียบนำคูแขงอยูได อยางไรก็ตามองคกรอาจไมสามารถดึงเอาขอมูลเชิงลึกจากขอมูลทั้งหมดที่
ดำเนินการอยูไดเน่ืองจากขอมูลสวนใหญจะอยูในรูปแบบที่ไมมีโครงสรางซึ่งยากตอการวิเคราะหประมวลผลเมื่อเทียบ
กับขอมูลที่มีโครงสราง นอกจากน้ันเปนที่คาดการณวาขอมูลมหาศาลเหลาน้ีซึ่งมีคุณคาทั้งในเชิงการคา เศรษฐศาสตร 
และสังคม จะเติบโตขึ้นในอัตราที่เร็วกวาเดิมในอนาคตอันใกลน้ี ดังน้ันจึงมีความจำเปนอยางย่ิงที่ตองใชวิธีการและ
เทคนิคอัตโนมัติเชน การวิเคราะหและการทำเหมืองขอความ (Text Analytics and Text Mining) ที่สามารถดึงเอา
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ขอมูลเชิงลึกที่ซอนอยูในขอมูลเหลาน้ีออกมาได [71] ซึ่งมีกรณีใชงาน (Use Cases) ในหลากหลายธุรกิจเชน ภาคการผลิต 
ภาครัฐ การเงิน คาปลีก กฎหมาย สุขภาพและเวชภัณฑ โทรคมนาคม ประกันภัย เปนตน ดังแสดงไวในรูปที่ 9-3 โดย
การวิเคราะหขอความที่เสนอจะมีความใกลเคียงกับกรณีใชงานในภาครัฐและโทรคมนาคม  

วิธีการวิเคราะหขอความ (หรือเรียกอีกอยางวา การทำเหมืองขอความ) หรือเทคโนโลยี Natural Language 
Processing (NLP) มีอยูดวยกัน 2 วิธี วิธีแรกเปนการวิเคราะหขอความที่มีอยูเชน การรีวิวของลูกคา (Customer 
Review) คำความสะอาด (Cleaning) ขอมูลเพ่ือหาขอมูลเชิงลึก อีกวิธีหน่ึงคือการจัดโครงสรางของขอมูลเพ่ือให
โมเดล Machine Learning ทำนายสิ่งที่จะเกิดขึ้นในอนาคต   

การดึงขอมูลขาวสาร (Information Extracting, IE) ถูกนำมาใชในการดึงเอาขอมูลประเภทที่ถูกกำหนดไว
ลวงหนา (Predefined Data Types) จากเอกสารขอความ โดยหลักระบบ IE จะมุงไปที่การระบุและดึงเอาขอความที่
เกี่ยวของมาวางรวมกันในรูปแบบที่กำหนดไว หลังจากการดึงขอมูลขาวสาร DiscoTEX (Discovery from 
TextEXtraction) ซึ่งเปนอีกหน่ึงกระบวนการหลัก (Core Method) จะแปลงขอมูลที่นำมาวางรวมกันในโครงสราง 
(รูปแบบ) ที่กำหนดไวเพ่ือคนหาความรู (Knowledge) ที่เปนประโยชนตอไป 

 

 

รูปที่ 9-3  ตัวอยางของการใชการวิเคราะหขอความ (Text Analytics) ในเชิงธุรกิจ [72] 

 

ในดานการเงิน Name-Entity Recognition (NEM) ถูกใชเพ่ือดึงเอาชนิดของขอมูลที่ถูกกำหนดไวจาก
เอกสาร ในธุรกิจธนาคาร เอกสารคำสั่งทำธุรกรรมของลูกคาอาจถูกสงมาทางแฟกซทำใหเอกสารมีรูปแบบที่
หลากหลายเน่ืองจากไมไดมีการกำหนดรูปแบบที่แนนนอนทำใหตองมีการดึงขอมูลขาวสารที่เหมาะสมเพ่ือนำมาสราง
เปนเอกสารที่มีโครงสราง (Structured Documents) กอน 
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IE ซึ่งเปนเทคนิคการดึงขอมูลขาวสารที่มีคุณคาจากกลุมขอมูลจำนวนมหาศาล เปนขั้นเริ่มตนของระบบที่จะ
ดึงเอาขอมูลสำคัญจากกลุมขอมูลที่ไมมีโครงสรางโดยการคนหาวลีหลัก (Key Phrases) และความสัมพันธภายใน
ขอความ โดยมีกระบวนการทำงานแตละขั้น (Tasks) ดังน้ี Tokenization, Identification of Named Entities, 
Sentence Segmentation และ Part-of-Speech Assignments 

ระบบ IE น้ีจะดึงเอาขอมูลขาวสารจำเพาะ คุณลักษณะ และเอกลักษณ  (Specific Information, 
Attributes, and Entities) รวมถึงความสัมพันธระหวางกันของสิ่งเหลาน้ีออกมาจากเอกสาร หลังจากน้ันคลัง
ขอความที่ถูกดึงออกมาน้ีจะถูกนำไปรวมกันเปนฐานขอมูลเพ่ือประมวลผลตอ กระบวนการ Precision and Recall 
จะถูกใชเพ่ือตรวจสอบและประเมินขอมูลขาวสารและผลลัพธ (Information/Outcomes) ที่ตองการจากขอมูลที่ดึง
ออกมา ขอมูลขาวสารทั้งแบบเชิงลึกและแบบครอบคลุม (Deep and Extensive Information) มีความจำเปนอยาง
ย่ิงในการที่จะเช่ือมโยงและดึงเอาขอมูลสำคัญออกมาเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด [73, 74]   

 

 9.3.4 การประยุกตใชปญญาประดิษฐเพื่อเตรียม และทำความสะอาด (Prepare and Clean) ขอมูล
สำหรับทำกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ (Business Process Automation) 

 9.3.4.1  ทฤษฎีพ้ืนฐานของการใชปญญาประดิษฐกับการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ 

การจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ (Business Process Automation, BPA) โดยใชปญญาประดิษฐ
และแมชชีนเลิรนน่ิงชวยใหบริษัทหรือองคกรสามารถที่จะทำใหกระบวนการของการทำงานตาง ๆ ดำเนินไปไดโดย
อัตโนมัติ (Automate) โดยสามารถทำตลิดทั้งกระบวนการหรือเลือกทำเปนบางสวนได เชน การพิจารณาวาลูกคา
ตองการอะไรจากขอมูลที่ลูกคาปอนเขามา อยางในกรณีที่ลูกคาที่ใชงานรานคาออนไลน (Online Store) เริ่มที่จะ
พิมพขอความตาง ๆ เพ่ือคนหาสินคา แมชชีนเลิรนน่ิงสามารถที่ทำนายและแนะนำขอความที่เกี่ยวของใหกับลูกคาโดย
อัตโนมัติ นอกจากน้ันยังสามารถแสดงขอมูลสินคาที่ เกี่ยวของกับคำที่คนหาน้ันไดดวย เปนตน แพลตฟอรม 
(Platform) การจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติน้ีชวยใหองคกรสามารถประหยัดเวลาในการทำงานลักษณะซ้ำ ๆ 
ทำใหเวลาเฉลี่ยที่ใชในการแกปญหา (Mean Time to Resolution) เร็วขึ้น และสามารถควบคุมโครงสรางพ้ืนฐาน
ของระบบสารสนเทศ (IT Infrastructure) ไดมากขึ้น จากรายงานทางการตลาด (Market Report) เกี่ยวกับการ
จัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติของ AIMultiple [4] มีบริษัทช้ันนำทั่วโลกประมาณ 27 บริษัทที่ใหบริการ
ซอฟตแวรและโซลูชัน (Software and Solution) สำหรับการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติน้ี (ดูรูปที่ 9-4)  
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รูปที่ 9-4  ตัวอยางบริษัทช้ันนำทั่วโลกที่เช่ียวชาญเกี่ยวกับโซลูชันการจัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติ (Business 
Process Automation) [75] 

 ในสวนที่เก่ียวของกับการบริหารจัดการคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. ขั้นตอนการทำงาน (Workflow) 
และคำรองตาง ๆ จะมีลักษณะที่เปนการทำซ้ำ (Repetitive) ดังน้ันจึงสามารถที่จะทำเปนการจัดการกระบวนการ
ธุรกิจอัตโนมัติได ยกตัวอยางเชน  ผูประกอบการหรือผูใชคลื่นความถี่ สถานีวิทยุ หนวยงานราชการที่ตองการใชคลื่น
ความถี่ จะตองสงแบบคำรองเพ่ือขอใชคลื่นความถี่มาที่สำนักงาน กสทช. คำรองเหลาน้ีมีขอมูลตาง ๆ เชน ยาน
ความถี่ที่ขอใชงาน ชนิดของมอดูเลชัน (Modulation) กำลังสง (Transmit Power) ของอุปกรณ และขอมูลอุปกรณ
วิทยุคมนาคมที่นำเขามา จากขอมูลเหลาน้ี สำนักงาน กสทช. ก็จะนำมาพิจารณาวาจะอนุญาตใหใชคลื่นความถี่หรือ
ขอใหผูย่ืนคำรองเปลี่ยนแปลงขอมูลในคำรองที่ย่ืนเขามา เปนตน 

ในขอบเขตของการทำงานน้ี คณะผูวิจัยเสนอการนำเอาปญญาประดิษฐและแมชชีนเลิรนน่ิงมาใชสำหรับการ
จัดการกระบวนการธุรกิจอัตโนมัติเพ่ือประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาต
วิทยุคมนาคมเพ่ือทดแทนระบบรับคำรองเดิม มาเปนระบบออนไลนที่มีระบบประมวลผลอัตโนมัติ ระบบประมวลผล
อัตโนมัติน้ีจะชวยผูย่ืนคำรองต้ังแตขั้นตอนแรกโดยการใหขอมูลตาง ๆ เชน คลื่นความถี่ที่จะขอรับใบอนุญาตมีอยู
หรือไม รวมถึงชนิดของมอดูเลชันที่อนุญาต เปนตน จากน้ันระบบประมวลผลอัตโนมัติจะสรางแบบฟอรมอนุมัติ
ใบอนุญาต (License Approval Form) สำหรับเจาหนาที่ผูรับผิดชอบเพ่ือพิจารณาตอไป 

 

 9.3.4.2  ระเบียบวิธี (Methodology) 

 ระบบประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคมอัตโนมัติที่
เสนอมีภาพรวมดังแสดงในรูปที่ 9-5 ขอมูลคลื่นความถี่ที่สำนักงาน กสทช. มีอยูจะถูกเก็บไวที่คลังขอมูล (Data 
Warehouse) และจะถูก อัป เดตโดยการจัดการขอมูลแบบ ELT (Extract, Transform, and Load) ซึ่ งเปน
กระบวนการถายโอนขอมูลจากแหลงขอมูลหลาย แหลงมาไวที่คลังขอมูลเดียวกันอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อผูใชสงคำ
รองเขาสูระบบประมวลผลอัตโนมัติ มอดูล (Module) ที่เรียกวา AI Interpret User จะดึงเอาขอมูลจากแบบคำรอง 
เชน ยานความถี่ มอดูเลชัน ตำแหนงของอุปกรณ ขอมูลเหลาน้ีจะถูกปอนเขาสูมอดูล Query and Retrieve ซึ่งจาก
ขอมูลที่ไดรับจะไปดึงเอาขอมูลที่จำเปนจากคลังขอมูลของสำนักงาน กสทช. ดวยขอมูลจากคลังขอมูลระบบ
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ประมวลผลอัตโนมัติจะพิจารณาวาควรอนุมัติตามคำขอหรือควรขอใหมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลในคำรอง จากน้ันผล
การพิจารณาของระบบอัตโนมัติจะถูกสงมายังสำนักงาน กสทช. เพ่ือพิจารณาขั้นสุดทาย ทั้งน้ีในภาพรวมคุณสมบัติ
หลักของระบบที่เสนอคือการใชปญญาประดิษฐแปลและประมวลคำขอของผูใชโดยใชการจัดการขอมูลแบบ NLP 
(Natural Language Processing) และฐานขอมูลซึ่งอาจจะเปนแบบ Spark Hadoop, NoSQL หรือ MySQL 

คณะผูวิจัยเสนอใชการจัดการขอมูลแบบ NLP กับมอดูล AI Interpret User เพ่ือที่จะดึงขอมูลที่เกี่ยวกับการ
ใชคลื่นความถี่จากคำรองดวยการคนหาคำสำคัญ (Keyword Searching) โดยในสวนน้ีคณะผูวิจัยเสนอใหใชโครงขาย
นิวรอลแบบคอนโวลูชันนัล (Convolutional Neural Network, CNN) และโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนัลที่
เกิดขึ้นซ้ำ (Recurrent Convolutional Neural Network, RNN) เปนหลักสำหรับการทำการแบงกลุมขอความ 
(Text Classification)  

จากขอมูลที่ไดรับจากขั้นตอน NLP ขางตน มอดูล AI-enable Query and Retrieve จะไปดึงขอมูลที่จำเปน
จากคลังขอมูล ซึ่ง BigQuery ของ Google [76] เหมาะที่จะใชในขั้นตอนน้ี เน่ืองจากมี Big Query ML ซึ่งเปน 
แมชชีนเลิรนน่ิง นอกจากน้ันยังมี Cloud ML Engine และมี TensorFlow ซึ่งทำใหสามารถฝก (Train) ระบบให
เขาใจขอมูลที่มีโครงสราง (Structured Data) ไดอยางรวดเร็วโดยใชเพียงแค SQL   

 

 

รูปที่ 9-5  ระบบประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถี่และการขอรับ 
ใบอนุญาตวิทยุคมนาคมอัตโนมัติที่เสนอ 

 

แกนหลัก (Core) ของระบบประมวลผลอัตโนมัติที่เสนอไดแกขั้นตอนการจัดการขอมูลแบบ ETL ซึ่งนอกจาก
จะถายโอนขอมูลจากหลายแหลงขอมูลมารวมไวในคลังขอมูลเดียวแลว การจัดการขอมูลแบบ ETL ยังแปลง 
(Convert/Transform) ฐานขอมูลตาง ๆ ใหเปนรูปแบบเดียว โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
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• ดึงขอมูล (Extract) : รวบรวมขอมูลจากแหลงตาง ๆ ซึ่งมกัมีรูปแบบของขอมูลแตกตางกัน 

• แปลง (Transform) : แปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่ถูกตองเพ่ือใหขอมูลจากฐานขอมลูหรือแอปพลิเคชัน
หน่ึงสามารถใชรวมกับฐานขอมูลหรือแอปพลิเคชันอ่ืน ๆ ได โดยมีฟงกชันการทำงานหลัก (Key 
Functions) ดังน้ี 

o Standardization : การทำใหเซ็ตของคาการคนหา (Set of Lookup Value) ตาง ๆ เปนมาตรฐาน
สอดคลองกัน 

o Cleansing : การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเพ่ือที่จะแกไขหรือนำขอมูลที่มีปญหาออก 

o Transposing : มักจะเปนการปรับรูปแบบและโครงสราง (De-Normalizing and Reorganizing) 
ขอมูลใหเปนรปูแบบที่เหมาะที่สุดในการรายงานผล 

o Creating Surrogate Keys : การสรางตัวแทนของคา (Value) ที่จะถูกนำไปปรับใชกับขอมูลที่
คลายกันจากแหลงขอมูลอ่ืน ๆ ทีแ่ตกตางกัน  

• โหลด (Load) : บันทึกขอมูลลงสูฐานขอมูลปลายทางหรือลงคลังขอมูล 

 การจัดการขอมูลแบบ ETL ชวยใหขอมูลคลื่นความถี่มีบริบทในอดีตที่ลึกขึ้น (Deeper Historical Context) 
ทำใหระบบสามารถตัดสินใจไดดีกวาโดยไมตองผานการพิจารณาของมนุษย ขอดีอ่ืน ๆ ของการนำเอาการจัดการ
ขอมูลแบบ ETL มาใชไดแก 

• ความสามารถในการยอยขอมูลขนาดใหญจากหลาย แหลง โดยเฉพาะขอมูลขนาดใหญที่มีกฎและการ
แปลงที่ซับซอน (Complex Rules and Transformation) 

• ความถูกตอง (Accuracy) ของขอมูลที่สูงขึน้ ทำใหการรายงานผลและการตรวจสอบ (Reporting and 
Auditing) มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

• ความยืดหยุนในการดำเนินการ (Operational Resilience) เน่ืองจากเครื่องมือตาง ๆ มีฟงกชันจัดการ
ความผิดพลาดในตัว (Built-in Error Handling Functionality) 

 คณะผูวิจัยพิจารณาการใชเครื่องมือการทำ ETL ไวสองแนวทาง แนวทางแรกไดแกการเลือกใชเครื่องมือ
สำหรับทำ ETL จากผูใหบริการตามรายช่ือในตารางที่ 9-2 [77]   

 

ตารางที่ 9-2  รายช่ือของผูใหบริการ ETL (Extract, Transform, and Load) 

Name Year 
Founded 

Status Additional Features 

Informatica 1993 Public -Range of prebuilt transformations 
-Embeddable engine for real-time and 
batch data execution 
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Name Year 
Founded 

Status Additional Features 

Stitch 2016 Private -Was created from RJMetrics 

IBM: Infosphere 
Information Server 

2008 Public -Netezza integration for faster loading 

Oracle Data Integrator 
(ODI) 

2006 Public -Separation of declarative rules from 
implementation details 
-ELT architecture can use RDBMS engine 

ETLeap 2013 Private -Data wrangling enables working off 
sample data alone 

SAP Business Objects 
Data Services (BODS) 

2007 Public -Structured and unstructured data 
integration 
-Web-based DI administrator for 
repository management 

CloverETL 2002 Private -Open source based on Java 
-Has its own transformation language for 
complex validation rules 

Microsoft SQL Server 
Integration Services 
(SSIS) 

2005 Public -Transformation is processed in the 
memory, making the integration process 
in SQL server much faster 

SAS Data Management 2006 Public -Access to Hadoop via Impala or Pivotal 
HAWQ 
-Role-based GUI with drag-and-drop 
functionality 

Matillion 2011 Private -Tools built specifically for Redshift, 
BigQuery, Snowflake 
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 แนวทางที่สองคือการใชเครื่องมือ ETL แบบเปดเผยซอรสโคด (Open Source ETL Tools) ซึ่งในงานวิจัยน้ี
คณะผูวิจัยเสนอใชเครื่องมือ ETL แบบเปดเผยซอรสโคดเชน Apache Airflow, Apache Kafka, Apache NiFi, 
Talend Open Studio [6] 

 การตรวจสอบความถูกตองและการทดสอบ (Validation and Testing) 

 เพ่ือใหแนใจวาระบบประมวลผลอัตโนมัติที่เสนอมีประสิทธิภาพและตอบโจทยความตองการของสำนักงาน 
กสทช. คณะผูวิจัยจะทดสอบระบบโดยใชกรณีทดสอบ (Test Case) ในหลายรูปแบบ กรณีทดสอบเหลาน้ีจะถูก
เปลี่ยนแปลงและทดสอบเปนระยะ ๆ กับแหลงขอมูลเกี่ยวกับคลื่นความถี่ใหมที่ถูกเพ่ิมเขาไปในคลังขอมูลคลื่นความถี่ 

 

9.4 แพลตฟอรมปญญาประดิษฐสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) 

เพ่ือตอบโจทยความตองการตาง ๆ ของสำนักงาน กสทช. เก่ียวกับการบริการจัดการและการเฝาฟงคลื่น
ความถี่ คณะผูวิจัยจะพิจารณาเลือกใชระบบเฝาฟงคลื่นความถี่จากตัวเลือกสามระบบตอไปน้ีเพ่ือใชสำหรับการ
โครงการวิจัยน้ี 

1) ระบบแยกเด่ียวแบบประจำที่ (Standalone System/Fixed Unit) 

ระบบแยกเด่ียวแบบประจำที่ถูกออกแบบมาเพ่ือติดตามความเปลี่ยนแปลง (Variation) ในสวนของความ
หนาแนนประชากร อาคาร สภาพพ้ืนที่ (Terrain) และปจจัยอ่ืน ๆ ในหรือรอบ ๆ พ้ืนที่ที่กำหนด (อาจจะเปน ในเมือง 
ชานเมือง และพ้ืนที่นอกเมือง เปนตน) 

ในการวางแผนการใชงานอุปกรณวิทยุคมนาคมใด ๆ มีความจำเปนที่จะตองวิเคราะหการใชงานคลื่นความถี่
รวมถึงแบบจำลองเบ้ืองตน (First Order Model) ของเมืองและสภาพพ้ืนที่โดยรอบเพ่ือที่จะประมาณตำแหนงที่ดี
เหมาะสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่รวมไปถึงการปองกันการรบกวนตาง ๆ จากน้ันจึงพิจารณาตำแหนงสำหรับการ
เฝาฟงจากโครงสรางพ้ืนฐานตาง ๆ ที่มีอยูแลวเพ่ือประสิทธิภาพการเฝาฟงคลื่นความถี่ที่ดีที่สุด  

 2) ระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่ (Standalone System/Mobile Unit) 

ระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่จำเปนสำหรับการเสริมการทำงานในพ้ืนที่ที่เปนจุดบอดของของระบบประจำที่ 
ยกตัวอยางเชน เซ็นเซอรที่วางประจำที่อยูทุก ๆ กิโลเมตรอาจจะไมเห็นสัญญาณ WiFi หรืออุปกรณกำลังสงต่ำใน
ความถี่ยาน Unlicensed อยางที่อุปกรณในระบบแยกเด่ียวแบบเคลื่อนที่เห็นได เปนตน โดยเมื่อคำนึงเรื่องตนทุน 
ตนทุนที่เพ่ิมขึ้นอาจจะต่ำหากอุปกรณแบบเคลื่อนที่เหลาน้ีถูกใชงานเปนประจำทุกวัน เชนในพาหนะสำหรับสง
ไปรษณียหรือเก็บขยะ เปนตน นอกจากน้ันยังไมจำเปนตองใชทักษะพิเศษในการทำใหระบบน้ีทำงานอีกดวย 

3) ระบบที่ติดต้ังทั่วทั้งเมืองหรือทั่วประเทศ 

ในการวางแผนการใชงานอุปกรณวิทยุคมนาคมใด ๆ มีความจำเปนที่จะตองวิเคราะหการใชงานคลื่นความถี่
รวมถึงแบบจำลองเบ้ืองตน (First Order Model) ของเมืองและสภาพพ้ืนที่โดยรอบเพ่ือที่ประมาณตำแหนงที่ดีเหมาะ
สำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่รวมไปถึงการปองกันการรบกวนตาง ๆ จากน้ันจึงพิจารณาตำแหนงสำหรับการเฝาฟง
จากโครงสรางพ้ืนฐานตาง ๆ ที่มีอยูแลวเพ่ือประสิทธิภาพการเฝาฟงคลื่นความถี่ที่ดีที่สุด 
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 9.4.1  เครื่องรับคลื่นความถ่ี (Spectrum Receiver) 

ในสวนของเครื่องรับคลื่นความถี่ที่ใชในขอเสนอโครงการวิจัยน้ี เครื่องรับน้ีจะตางจากตัววิเคราะหคลื่นความถี่ 
(Spectrum Analyzer) ซึ่งจะใชวัดสัญญาณที่รูจักอยูแลว (Known Signals) เครื่องรับคลื่นความถี่จะใชสำหรับ 

- การวัดสัญญาณที่ไมรูจัก (Unknown Signals) ในยาน 20 เมกะเฮิรตซถึง 5 กิกะเฮิรตซ ตามที่สำนักงาน 
กสทช. ตองการ 

- เฝาฟงคลื่นความถี่ที่ไมมีชองวาง (Gap-Free Spectrum) อยางรวดเร็ว 

- สัญญาณสามารถถูกดีมอดูเลต (Demodulated) และเฝาฟง (Monitored) ได 

- ฮารดแวรสำหรับเครื่องเฝาฟงคลื่นความถี่สามารถสรางลำดับของขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรของ
สัญญาณตามเวลา (In-Phase and Quadrature Time Sequences) ได 

 

 9.4.1.1  อุปกรณที่มีจำหนายตามทองตลาด (Commercial Devices) 

ในปจจุบันมีอุปกรณสำหรับระบบเฝาฟงคลื่นความถี่แบบพรอมใชงานวางจำหนวยอยูแลว เชนของ TCI 
CRFS และ Rhode & Schwarz (ตามรูปที่  9-6 และ 9-7) [78, 79] ขอไดเปรียบของอุปกรณเหลาน้ีคือ ความ
สอดคลองกับมาตรฐานความถี่ตาง ๆ (Spectrum Standard) ความพรอมใชงาน และความเช่ือถือได (Reliability) 
อยางไรก็ตามอุปกรณเหลาน้ีมีราคาคอนขางแพงอาจไมเหมาะกับการติดต้ังสำหรับระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ทั้งเมือง
หรือทั้งประเทศ นอกจากน้ันยังอาจเปนระบบปดที่ไมสามารถทำงานรวมกับอุปกรณหรือระบบของผูผลิตรายอ่ืนดวย 

 

 

รูปที่ 9-6  ระบบเฝาฟงคลื่นความถี่แบบแยกเด่ียวที่มีจำหนวยตามทองตลาด 
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รูปที่ 9-7  ระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ที่ติดต้ังทั่วประเทศของบริษัท Rohde & Schwarz ซึ่งผสมผสานทั้งระบบแบบ
ประจำที่และแบบเคลื่อนที่ (Fixed and Mobile Units) 

 

  9.4.1.2  ฮารดแวรแบบเปดสำหรับเครื่องรับคลื่นความถี่ (Open-Hardware for Spectrum Receiver) 

เซ็นเซอร Electrosense (ดังรูปที่ 9-8) ถูกออกแบบมาใหใชฟรอนตเอนดสวนที่เก่ียวของกับสัญญาณวิทยุ
และแพลตฟอรมแบบฝงที่กำหนดดวยซอฟตแวร (Software-Defined Radio (SDR) Front-Ends and Embedded 
Platforms) อุปกรณดังกลาวราคาไมแพง เขาถึงงาย เชน Rasberry Pi เปนการลดตนทุนใหกับผูใหขอมูลคลื่นความถี่ 
(Spectrum Data Contributor) ภาคแปลงสัญ ญ าณ ขาลงที่ ถู กออกแบบให มี ราคาต่ำ (Low-Cost Down 
Converter) ถูกใชเพ่ือขยายชวงความถี่ดานต่ำของแพลตฟอรมที่กำหนดดวยซอฟตแวร (Low-End SDR Platforms) 
จาก 1.7 กิกะเฮิรตซไปเปน 6 กิกะเฮิรตซ ขอไดเปรียบสำคัญของฮารดแวรแบบเปดคือสามารถเช่ือมตอและแชร 
(Share) ขอมูลกับระบบอ่ืนหรืออุปกรณอ่ืนเชนคอมพิวเตอร (Laptop Computer, PC) ได [31, 32, 80] 
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รูปท่ี 9-8  ฮารดแวรแบบเปด (Open Hardware) ของโครงการ ElectroSense 

 

 HackRF One จาก Great Scott Gadgets เปนอุปกรณวิทยุขางเคียงซึ่งถูกกำหนดดวยซอฟตแวร (SDR 
Peripheral) สามารถสงและรับสัญญาณวิทยุต้ังแต 1 เมกะเฮิรตซไปจนถึง 6 กิกะเฮิรตซ HackRF One เปน
แพลตฟอรมของฮารดแวรที่เปดเผยซอรสโคด (Open-Source Hardware Platform) ถูกออกแบบเพ่ือใหสามารถ
ทดสอบและพัฒนาสำหรับเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายยุคใหมและยุคถัดไปได สามารถใชไดทั้งเปนอุปกรณที่เช่ือมตอ
ผาน USB (USB Peripheral) หรือลงโปรแกรมใหทำงานเด่ียว ๆ (Standalone Operation) [81] 

 

  9.4.1.3  เครื่องรับคลื่นความถี่แบบไฮบริด – อุปกรณของ Signal Hound 

 เครื่องวิเคราะหสเปกตรัมคลื่นวิทยุแบบเวลาจริง (Real-Time RF Spectrum Analyzer) รุน BB60C ดัง
แสดงในรูปที่ 9-9 เปนอีกหน่ึงวิธีที่เสนอในโครงการวิจัยน้ี อุปกรณน้ีจะสงขอมูลดิจิทัลของสัญญาณวิทยุที่จับไดไปยัง
คอมพิวเตอรดวยอัตราเร็ว 130 MB/วินาทีผานทาง USB 3.0 โดยมีแถบกวางความขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous 
Bandwidth) เทากับ 27 MHz และอัตราการกวาด (Sweep Speed) เทากับ 24 GHz/วินาที 

 อุปกรณรุน BB60C มีสมรรถนะที่ ดีกวาอุปกรณในโครงการ ElectroSense ซึ่งรวมถึง Spurious-Free 
Dynamic Range (SFDR) ที่ ดีขึ้น 20 dB ลดระดับสัญญาณรบกวน (Flattening the Noise Floor) และ Band 
Transition ไดมากกวา 8 dB และขยายชวงอุณหภูมิใชงาน (Operating Temperature) ใหอยูในชวง -40 C ถึง 
+65 C (จากเดิมที่อยูในชวง 0 C ถึง +50 C) อุปกรณถูกทดสอบและปรับเทียบใหทำงานไดอยางถูกตอง (Calibrated 
Accuracy) ในสถาวะที่อุปกรณถูกแชในอุณหภูมิ -40 C ไวถึง 3 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ +65 C   

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  9 - 22  Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy   

 

รูปที่ 9-9  เครือ่งวิเคราะหสเปกตรัมคลื่นวิทยุแบบเวลาจริง (Real-Time RF Spectrum Analyzer) 
 รุน BB60C ของ Signal Hound อุปกรณมาพรอมกับฐานขอมูล (Library) ทีส่ามารถแปลงขอมลู 

ไปยังซอฟแวรแบบเปดเผยซอรสโคดเชน GNU Radio หรอื Python. 

 

 อุปกรณรุน BB60C ยังมีฟงกชันการทำงานใหมที่สามารถปรับ I/Q streaming bandwidths ได อุปกรณจะ
มี API เฉพาะ (Proprietary Application Programming Interface) ที่สามารถประมวล 1.2 ลาน FFT Spectrums 
หรือ 320 ลาน FFT Points ตอวินาที สงขอมูลความถี่แบบเวลาจริงไปยังแอปพลิเคชัน GUI (ที่ช่ือ Spike) หรือแอป
พลิเคชันแบบเปดอ่ืน ๆ เพ่ือรองรับการประมวลขอมูลในระดับเขมขนน้ีคณะผูวิจัยเสนอใหใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่
มี Intel quad-core i7-2600 ขึ้นไป หรือคอมพิวเตอรแลปทอปที่มี i7-3612QM ขึ้นไป คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของอุปกรณ 
BB60C เปนดังน้ี 

• ยานความถี่วิทยุ (RF Frequency Range) จาก 9 kHz ถึง 6 GHz 

• ความถี่ในการกวาด (Sweep Speed) สูงไดถึง 24 GHz/sec (≥10 kHz RBW) 

• Dynamic Range กวาง จาก -158 dBm ถึง +10 dBm 

• ความละเอียดของแถบความถี่ (Resolution Bandwidths) จาก 10 Hz ถึง 10 MHz 

• ใชพลังงานจาก USB ไมตองการแหลงพลังงานภายนอกอ่ืน ๆ 

• มีการประมวลผลสญัญาณดิจทิัล (Digital Signal Processing) ทีท่รงพลังบนเครื่องคอมพิวเตอรสวน
บุคคล 

• ไดครบทั้งซอฟตแวรและฮารดแวรในราคาที่ถูก 

• สามารถใช API (Application Programming Interface) ที่มใีหเพ่ือพัฒนาแอปพลิเคชันอ่ืน ๆ ไดตาม
ตองการ 

• เริ่มใชงานไดรวดเร็วและสามารถปรับตามความตองการ (Customize) ไดดวย GUI แบบเปดที่มีให 

• ทำขอมูล IF ใหเปนดิจิทัล (Digitize) ดวยอัตราเร็ว 80 ลานตัวอยางตอวินาที 
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• แถบกวางความถี่ฉับพลัน (Instantaneous Bandwidth) เทากับ 27 MHz  

• ใชกับระบบปฏิบัติการ Windows 7/8/10 64-bit ได 

• สงขอมูลผาน USB 3.0 ไดเรว็ถึง 140 MB/วินาที อยางสม่ำเสมอไปยังคอมพิวเตอรสวนบุคคล (วัดทีส่าย
ยาว 9 น้ิว)     

 

 9.4.2  ระบบวิเคราะหขอมูลสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถ่ี 

ระบบที่ทำงานแยกเด่ียวซึ่งรวมเซิรฟเวอรสำหรับไคลเอนตและเวิรกสเตชันทองถิ่น (Client and Local 
Workstation Server) เหมาะสำหรับนำมาใชกับแบบจำลองปญญาประดิษฐและการเรียนรูอยางลึก (Artificial 
Intelligence and Deep Learning Models) ในโครงการวิจัยนำรอง (Pilot Research Project) น้ี เมื่อคำนึงถึง
การลดตนทุนและความพรอมในการใชงานของระบบ คณะผูวิจัยจะพิจารณาสองทางเลือกตอไปน้ี (รูปที่ 9-10) 

• ใชระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ทีม่ีอยูแลวในตลาด (Commercial Spectrum Monitoring System) โดย
เช่ือมตอกับระบบคลาวด เชน แพลตฟอรม Spark  

• ใชเครื่องรับคลื่นความถี่ระบบฮารดแวรเปด (Open-Hardware Spectrum Receiver) โดยเช่ือมตอกับ
ระบบคลาวด เชน แพลตฟอรม Spark 

   

 
 

รูปที่ 9-10 กรอบแนวคิดสำหรับการวิเคราะหขอมูลการเฝาฟงคลื่นความถี่บนคลาวด  

 

โดยทั้งสองทางเลือก คณะผูวิจัยเสนอระบบ Spark สำหรับใชเปนแพลตฟอรมวิเคราะหขอมูล Big Data โดย
จะใชทั้งสำหรับการเก็บและบริหารจัดการขอมูลคลื่นความถี่ ซึ่งมีรายละเอียดตามหัวขอ 9.3.2 “โนด (Nodes) เพ่ือ
การประมวลผล และการจัดเก็บขอมูลใน Data Lake” เครื่องรับคลื่นความถี่ (ทั้งแบบที่มีจำหนายในตลาดเชน Signal 
Hound หรือแบบเปดเชน ElectroSense) จะเช่ือมตอกับแพลตฟอรม Spark โดยที่ผลลัพธขาออก (Output 
Results) จากแพลตฟอรมซึ่งเปนแบบจำลองปญญาประดิษฐและการเรียนรูอยางลึกจะถูกนำเสนอโดยใชบริการตาง ๆ บน
เว็บ (Web-Based Services) เพ่ือนำไปใชสนับสนุนการตัดสินใจและการวางแผนที่เกี่ยวกับคลื่นความถี่  ภาษา
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โปรแกรม (Programming Language) ของ Spark สำหรับใชกับปญญาประดิษฐและการเรียนรูอยางลึกไดแก 
SCALA  Python  Java และ R  

เพ่ือที่จะใชขอมูลคลื่นความถี่ดิบ (Spectrum Raw Data) รวมกันกับระบบเทคโนโลยีสารสนเทศอ่ืนของ
สำนักงาน กสทช. แบ็คเอนดของที่เก็บขอมูลสวนกลาง (Backend of Data Lake) จะมีพอรตสำหรับใหผูใชเขาถึง
และดาวนโหลด (Access and Download) ขอมูลไปใชได (ตามรูปที่ 9-2)  

   

 9.4.3  แพลตฟอรม Apache Spark 

 แพลตฟอรม Apache Spark เปนกรอบงานแบบเปด (Open Source) สำหรับการประมวลผล Big Data ที่
สามารถทำงานไดอยางรวดเร็ว มีความสะดวกในการใชงาน และรองรับการวิเคราะหที่ซับซอน เริ่มแรกถูกพัฒนาขึ้น
ในป ค.ศ. 2009 ใน AMPLab ของ University of California, Berkeley และเปดเปนโอเพนซอรสในป ค.ศ. 2010 
ภายใตโครงการ Apache 

 แพลตฟอรม Apache Spark มีจุดเดนหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับแพลตฟอรม Big Data อ่ืน ๆ และ
เทคโนโลยี MapReduce เชน Hadoop และ Storm กลาวคือ Spark เปนกรอบงานแบบครบวงจรที่สนับสนุนความ
ตองการของการประมวลผลของ Big Data ที่มีชุดขอมูลหลากหลายและคุณลักษณะแตกตางกัน (เชน ขอมูลขอความ/
ขอมูลกราฟ) รวมไปถึงความแตกตางของแหลงขอมูล (เชน ขอมูลแบบแบตช/ขอมูลสตรีมแบบเวลาจริง) นอกจากน้ี 
Spark ยังชวยใหแอปพลิเคชันในกลุม Hadoop สามารถทำงานในหนวยความจำไดเร็วขึ้นสูงสุด 100 เทา และทำงาน
บนดิสกไดเร็วขึ้น 10 เทา อีกทั้งยังชวยสนับสนุนการพัฒนาแอปพลิเคชันใน Java, Scala หรือ Python ไดอยาง
รวดเร็วมากขึ้น เน่ืองจากมีชุดตัวดำเนินการระดับสูง (High-level Operator) กวา 80 ตัว รวมทั้งรองรับการสืบคน
ขอมูลภายในเชลล (Shell) 

 

 

รูปที่ 9-11  ภาพรวมของแพลตฟอรม Apache Spark 
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 ดังแสดงในรูปที่ 9-11 นอกจากการทำ Map และ Reduce แพลตฟอรม Apache Spark ยังสามารถรองรับ
การสืบคนขอมูลจาก SQL การสตรีมขอมูลแมชชีนเลิรนน่ิง และ Graph Data Processing โดยนักพัฒนาสามารถใช
ความสามารถเหลาน้ีทั้งแบบเด่ียว (Standalone) หรือรวมความสามารถหลายอยางเขาดวยกันใหทำงานใน Pipeline 
เดียวกัน ซึ่งคุณสมบัติดาน Pipeline ดังกลาวของ Spark เหมาะสำหรับการประยุกตใชกับแอปพลิเคชันแบบเวลาจริง
จำนวนมากเชนการเฝาฟงคลื่นความถี่ 

นอกเหนือจาก Core API แลว Spark ยังมีไลบรารีเพ่ิมเติมที่เปนสวนหน่ึงของแพลตฟอรม Spark ซึ่งมอบ
ความสามารถเพ่ิมเติมใหกับการวิเคราะห Big Data และรองรับการใชแบบจำลองแมชชีนเลิรนน่ิง โดยสามารถสรุป
ไลบรารี (Libraries) ดังกลาวไดดังน้ี 

1) Spark Streaming 

 Spark Streaming มีความสามารถในการประมวลผลขอมูลที่เปนลักษณะการสตรีมแบบเวลาจริง (Real-
Time Streaming) โดยทำงานบนพ้ืนฐานของการคำนวณและประมวลผลในรูปแบบ Micro Batch และใช DStream 
(Discretized Streams) ซึ่งมีลักษณะเปนชุดของ RDD (Resilient Distributed Dataset) เพ่ือประมวลผลขอมูล
แบบเวลาจริง 

 2) Spark SQL 

 Spark SQL (Structured Query Language) ทำใหสามารถใชชุดขอมูล Spark ผาน JAVA Database 
Connectivity Application Program Interface (JDBC API) และชวยใหสามารถสืบคนขอมูลบน Spark ใน
ลักษณะเดียวกับการสืบคนขอมูลของ SQL โดยใชเครื่องมือ BI (Business Intelligence) และ Visualization ดังน้ัน 
Spark SQL จะชวยใหผูใชงานสามารถ ETL (Extract, Transform, Load) ขอมูลจากรูปแบบที่แตกตางกับรูปแบบใน
ปจจุบัน (เชน JSON (JavaScript Object Notation), Parquet, ฐานขอมูล) รวมทั้งแปลงและแสดงขอมูลสำหรับ
การสืบคนแบบ Ad-hoc 

3) Spark MLlib 

 Spark MLlib เปนไลบรารีดานแมชชีนเลิรนน่ิง ที่ปรับขนาดได ประกอบดวยอัลกอริทึมดานการเรียนรูทั่วไปและ
อรรถป ระโยชน ต าง ๆ  เช น  Classification, Regression, Clustering, Collaborative Filtering, Dimensionality 
Reduction และ Optimization 

4) Spark GraphX 

 Spark GraphX เปน API ใหมที่รองรับการประมวลผลดานกราฟ โดยอธิบายในภาพใหญได คือ GraphX จะ
ขยาย Spark RDD โดยใช Resilient Distributed Property Graph ซึ่งมีลักษณะเปนกราฟระบุทิศทางจำนวนมากที่
มีคุณสมบัติแนบอยูกับแตละจุดยอด (Vertex) และเสนเช่ือม (Edge)  GraphX ใชชุดตัวดำเนินการพ้ืนฐาน (เชน 
subgraph, joinVertices และ aggregateMessages) รวมถึง Pregel API เพ่ือสนับสนุนการประมวลผลดานกราฟ 
นอกจากน้ี GraphX ยังมีชุดอัลกอริทึมกราฟและตัวสราง (Builder) เพ่ือลดความซับซอนของงานวิเคราะหกราฟดวย 
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 9.4.4  การตรวจจับแหลงกำเนิดการรบกวนดวยโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนา (Feedforward 
Neural Network, FFNet) 

แมชชีนเลิรนน่ิงสามารถเรียนรูคุณสมบัติ (Feature) ที่ดึงมาจากสัญญาณวิทยุที่รับได คณะผูวิจัยจะนำเสนอ
ผลของการใชโครงขายนิวรอลประดิษฐ (Artificial Neural Network, ANN) เพ่ือจำแนกประเภทของสัญญาณ ในที่น้ี
จะใชโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนาซึ่งขอมูลขาออก (Output) จากช้ันของนิวรอน (Layer of Neurons) ถูก
เช่ือมตอไปเปนเฉพาะสวนขอมูลขาเขา (Input) ของนิวรอนช้ันถัดไป โดยไมมีการปอนกลับในขบวนการตัดสินใจ 
คุณสมบัติตาง ๆ ถูกปอนเขาสูช้ันขอมูลขาเขา (Input Layer) ระหวางช้ันขอมูลขาเขากับช้ันขอมูลขาออก (Output 
Layer) จะมีช้ันของนิวรอนที่ซอนอยู (Hidden Layer) อยางนอย 1 ช้ัน ช้ันขอมูลขาออกจะเช่ือมกับฟงกชันสำหรับ
โวต (Voting Function (SoftMax)) ซึ่งจะประมาณคาความนาจะเปนของประเภทของสัญญาณประเภทตาง ๆ รูปที่ 
9-12 แสดงตัวอยางโครงสรางของโครงขายนิวรอลแบบปอนไปขางหนา (Feedforward Neural Network, FFNet) 
ซึ่งจำนวนของโนด (Node) ในช้ันของขอมูลขาเขา (Input Layer) จะเทากับจำนวนของขอมูลที่จะปอนเขาสูโครงการ
นิวรอลเชน ยานความถี่ (Spectrum Band) แถบกวางความถี่ (Bandwidth) เปนตน ในช้ันของนิวรอนที่ซอนอยู 
(Hidden Layer) นิวรอนจะเช่ือมถึงกันหมด (Fully Connected) และในช้ันของขอมูลขาออก (Output Layer) 
จำนวนโนดจะเทากับจำนวนของผลลัพธที่พิจารณาเชนตามตัวอยางเปนประเภทของสัญญาณไดแก BPSK, CW, DAB, 
DVB และ FM โดยคาของผลลัพธในแตละโนดจะเปนความนาจะเปนระหวาง 0 ถึง 1 ของสัญญาณที่จำแนกอัตโนมัติ
ดวย FFNet  

หากประเภทสัญญาณชนิดใดชนิดหน่ึงมีความนาจะเปนที่สูงกวาประเภทของสัญญาณอ่ืน ๆ ผลลัพธการแบง
ประเภทสัญญาณก็จะชัดเจนและงายตอการตีความ หากประเภทของสัญญาณตาง ๆ มีความนาจะเปนใกลเคียงกัน 
โครงขายนิวรอลประดิษฐก็จะใหคำตอบพรอมดวยคาความไมแนนอน (Uncertainty) แทนที่จะฟนธงลงไปวาสัญญาณ
ที่ตรวจจับอยูน้ันเปนประเภทใด น่ีเปนสวนที่แตกตางจากการใชวิธีตนไมการตัดสินใจ (Decision Tree Approach) 
ซึ่งจะถูกบังคับใหตองเลือกตอบอยางใดอยางหน่ึงแมวาจะมีความไมชัดเจนเกี่ยวกับสัญญาณที่กำลังพิจารณา  

การจำแนกประเภทสัญญาณโดยใช FFNet มีขอไดเปรียบหลายประการ กระบวนการที่เปนอัตโนมัติทำให
การจำแนกประเภทสามารถถูกปรับปรุงใหดีที่สุด (Optimized) ดวยการฝกดวยขอมูลที่มากขึ้นโดยไมตองพ่ึงพา
ผูเช่ียวชาญ สามารถที่จะนำไปติดต้ังบนเซิรฟเวอรทองถิ่นหรือบนคลาวดซึ่งผูใชสามารถฝก FFNet ไดเองหากไม
ตองการเปดเผยขอมูลสำหรับฝกตอผูใหบริการคลาวด (เชนในกรณีที่ตองการความปลอดภัยของขอมูล (Security))  

ขอไดเปรียบอีกขอหน่ึงคือ การใชแมชชีนเลิรนน่ิง (ML) มีคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity) 
จึงอาจสามารถปรับใหเขากับขอมูลไดดีกวาวิธีเชิงเสน ผลลัพธขาออกจาก ML มีขอมูลที่เปนประโยชนมากกวา
เน่ืองจากมีการรายงานความนาจะเปนของประเภทสัญญาณตาง ๆ แทนที่จะฟนธงไปเลยวาเปนสัญญาณประเภทใด 
ทำใหเราตัดสินไดวาสามารถมั่นใจกับคำตอบที่ไดในระดับใด 

 

ระเบียบวิธี 

ชุดขอมูลขาเขาที่ตองการสำหรับการจำแนกประเภทสัญญาณโดยอัตโนมัติน้ีไดแก ยานความถี่ แอมพลิจูด 
(Amplitude) เฟส (Phase) แถบกวางความถี่ (Bandwidth) และความถี่ (Frequency) คุณสมบัติเหลาน้ีสามารถดึง
ออกมาจากขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟส (IQ Data) ของสัญญาณที่เฝาฟงโดยใชอัลกอริทึม FFT คุณสมบัติ 
(Feature) อ่ืน ๆ ที่แนะนำ เชน การแปลงเวฟเล็ตของขอมูลอินเฟสและควอดเดรเจอรเฟส (Wavelet Transform of 
IQ Data) เอนโทรป (Entropy) สามารถนำมาใชเพ่ือปรับปรุงการจำแนกประเภทของสัญญาณตาง ๆ ได คุณสมบัติ
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เหลาน้ีจะถูกปอนเขาสูช้ันขอมูลขาเขาของ FFNet จำนวนช้ันถัดไปขึ้นอยูกับสมรรถนะของ FFNet ซึ่งสามารถ
ปรับเปลี่ยนได โนดแตละโนดของช้ันขอมูลขาออกจะใหคาระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งแสดงความนาจะเปนของการจำแนก
ประเภทสัญญาณ 

เน่ืองจากยานความถี่ที่ตองเฝาฟงอยูในชวง 20 เมกะเฮิรตซ ถึง 5 กิกะเฮิรตซ คลื่นความถี่จะถูกแบงเปนยาน ๆ 
ตามการจำแนกของสำนักงาน กสทช. เชน VHF UHF แตละยานจะมี FFNet ที่คอยเฝาฟงโดยเฉพาะความถี ่

 

 

รูปที่ 9-12  ตัวอยางของ Feedforward Neural Network (FFNet) ที่เสนอสำหรับใชจำแนกประเภทสัญญาณ
อัตโนมัติ (Automatic Signals Classification) 

 

ระบบสำหรับทดสอบ 

จากฐานขอมูลของสัญญาณที่รูจัก (Known Signals) ขอมูลเหลาน้ีจะถูกแบงสำหรับใชฝกและใชทดสอบ
สมรรถนะของ FFNet ขอมูลเหลาน้ีสามารถเก็บไดโดยระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ที่เสนอไวขางตน ปริมาณของขอมูลฝก
สำหรับสัญญาณแตละประเภทควรใกลเคียงกัน (เชนวัดเปนระยะเวลาหนวยช่ัวโมงสำหรับสัญญาณแตละประเภท) 
เพ่ือหลกีเลี่ยงการเกิดไบแอส (Bias) ของ FFNet  

เซ็ตขอมูลฝก (Training Set): ประมาณ 70% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลทดสอบ (Testing Set): ประมาณ 30% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลตรวจสอบ (Validating Set): ชุดขอมูลใหม เชนจากเครื่องรับอ่ืน หรือจากการวัดอ่ืน 
 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metric) 

คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เหมาะที่จะนำมาใชวัดสมรรถนะของการจำแนกประเภทสัญญาณ 
เชนตามตัวอยางในรูปที่ 9-13 [1] ซึ่งเปรียบเทียบผลของการทำนาย (Predicted Value) เทียบกับคาจริง (Actual 
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Value) โดยจากรูปที่ 9-13 ผลของการจำแนกประเภทสัญญาณ BPSK มีจำนวนครั้งที่จำแนกสัญญาณไดถูกตอง 
2,434 ครั้ง และมีการจำแนกสัญญาณผิดพลาดไปเปนชนิด PSK 5 ครั้ง และ QAM 13 ครั้ง เปนตน 

 

 

รูปที่ 9-13 ตัวอยางของคอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) สำหรบัประเมินการจำแนกประเภทสัญญาณ [1] 

 

 9.4.5  การเฝาฟงคลื่นความถ่ีโดยใชโครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนอล (Convolutional Neural 
Network, CNN) 

จุดมุงหมายสำคัญของการเฝาฟงคลื่นความถี่คือ การตรวจจับแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน การวิเคราะหการ
ใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตจากขอมูลที่ เฝาฟงสดหรือขอมูลในอดีต (Livestream Data or 
Historical Data) วิธีการหน่ึงที่มีศักยภาพคือแบบจำลองเรียนรูอยางลึก (Deep Learning Model) โดยการใชการ
รูจำภาพหรือรูปแบบ (Image or Pattern Recognition) โครงขายนิวรอลแบบคอนโวลูชันนอล 2 มิติ จะถูกฝกดวย
ขอมูลภาพ 2 มิติของคลื่นความถี่ (ที่แสดงวากำลังของสัญญาณขึ้นกับยานความถี่และเวลาอยางไร เชน Waterfall 
Plot เปนตน) แตละภาพจะมีขอมูลคุณสมบัติตาง ๆ ของสัญญาณและมีโอกาสนอยมากที่คุณสมบัติเหลาน้ีจะไปแสดง
อยูในสัญญาณรบกวน (Noise) เชน กลุมของพลังงานที่ถูกจำกัดอยูในเวลาและยานความถี่หน่ึง ๆ หรือกลุมของ
พลังงานที่มีแถบกวางความถี่คงที่แตมีการเปลี่ยนยานความถี่ในอัตราที่คงที่ เปนตน CNN ถูกพัฒนาเพ่ือใชกับการรูจำ
ภาพและใบหนา ดวยเหตุที่การเปลี่ยนแปลงของการใชคลื่นความถี่สามารถแทนไดดวยภาพซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนของ
กำลังของสัญญาณ ความถี่ และเวลาจึงสามารถนำมาประยุกตใชกับ CNN ได คุณสมบัติ (Feature) ที่ CNN เรียนรูจะ
ตางกับคุณสมบัติของสัญญาณที่ FFNet สำหรับการจำแนกประเภทสัญญาณในหัวขอที่แลวเรียนรู 

รูปที่ 9-14 แสดงตัวอยางของแบบจำลอง CNN ซึ่งประกอบดวยโนดที่เช่ือมตอถึงกันหมดหลาย ๆ ช้ัน แตละ
ช้ันจะดึงเอาคุณสมบัติตาง ๆ ของภาพ (Image Features) ออกมา โดยโมเดลปญญาประดิษฐที่เสนอสำหรับการเฝา
ฟงคลื่นความถี่จะใชหลักการเดียวกันน้ีสำหรับตรวจหาการรบกวน การใชความถี่ผิดปกติหรือที่ไมไดรับอนุญาตที่
เกิดขึ้น 
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ในการเฝาฟงคลื่นความถี่ จะมีประโยชนมากหากระบบเฝาฟงสามารถทำงานไดโดยอัตโนมัติตลอดเวลาโดยไม
ตองมีมนุษยมาเก่ียวของ ระบบเฝาฟงจึงตองสามารถเรียนรูลักษณะการถูกใชงานปกติของคลื่นความถี่ (Normal 
Behavior) เพ่ือใหระบบสามารถตรวจจับและรายงานเหตุการณที่นาสนใจหรือผิดไปจากสถานการณปกติ งาน
ลักษณะน้ีเหมาะที่จะใช CNN และ Unsupervised Neural Network เพ่ือที่จะดึงเอาคุณสมบัติหลัก ๆ (High-Level 
Features) ของการใชคลื่นความถี่ออกมาจากขอมูลจำนวนมหาศาล ANN จะถูกฝกดวยขอมูลการใชความถี่ปกติ
จำนวนหลายรอยช่ัวโมงดังน้ัน ANN จะสามารถรูจำและระบุเหตุการณที่ไมปกติหรือไมเคยเกิดขึ้นมากอนได 

 

ระเบียบวิธี 

ระบบที่ถูกฝกจะสามารถตรวจจับคุณสมบัติตาง ๆ ในขอมูลสดหรือขอมูลในอดีตได ขอมูลเหลาน้ีจะถูกแปร
เปนภาพเพ่ือนำไปวิเคราะหตอ เน่ืองจากตัวรูจำรูปแบบ (Pattern Recognizer) สามารถตรวจจับสัญญาณที่ไมเคย
เจอมากอนได (โดยสัญญาณดังกลาวตองมีคุณสมบัติบางอยางที่ตัวรูจำเคยเรียนรูมากอน) จึงสามารถใชสำหรับคนหา
สัญญาณใหมไดอยางดี  

 

 

รูปที่ 9-14 ตัวอยางของแบบจำลอง Convolutional Neural Network (CNN) ที่เสนอสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถี่ 
[1] 

 

สวนหลักของแบบจำลอง CNN คือตัวเขารหัสอัตโนมัติ (Autoencoder) ซึ่งเรียนรูการรับเอาขอมูลเขา บีบ
อัดเปนการแทนสัญญาณหรือที่เรียกวาการเขารหัส (Encoding) และจากน้ันก็สรางสัญญาณขาเขาเดิม (Original 
Input) จากการเขารหัสน้ี จากน้ันตัวเขารหัสอัตโนมัติน้ีก็จะทำให CNN สรางภาพน้ีขึ้นมาใหมแทนที่จะสงกลับสิ่งที่ 
CNN เห็นจากขอมูลขาเขา ตัวเขารหัสชวยให CNN สามารถรูจำรูปแบบที่หลากหลายขึ้น เชนการสรางภาพแสดงการ
ถูกใชงานของคลื่นความถี่ในเชิงเวลาและความถี่ เปนตน 

 

ระบบสำหรับทดสอบ 

เซ็ตขอมูลฝก (Training Set): ประมาณ 70% ของขอมูลทั้งหมด มีเฉพาะขอมูลการใชคลื่นความถี่ใน
สถานการณปกติ 
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เซ็ตขอมูลทดสอบ (Testing Set): ประมาณ 30% ของขอมูลทั้งหมด 

เซ็ตขอมูลตรวจสอบ (Validating Set): ชุดขอมูลใหม จาก RF Fingerprints ของแหลงขอมูลที่รูจัก กรณีน้ี
ตองพิจารณารายละเอียดของรูปแบบสัญญาณดวย 

 

ตัววัดสมรรถนะ (Performance Metric) 

 คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เหมาะที่จะนำมาใชวัดสมรรถนะของการรูจำรูปแบบ 

 

9.5 การวัดสมรรถนะ (Performance Matrix) ของการใชปญญาประดิษฐกับการ
บริหารจัดการทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคมและคลื่นความถ่ี 

 มาตรวัดสมรรถนะ (Performance Metric) ที่ จำเปนในการประเมินความแมนยำของแบบจำลอง
ปญญาประดิษฐที่เสนอในการตรวจจับและดึงขอมูลที่จำเปนจากเอกสารที่เก่ียวของของอุปกรณวิทยุคมนาคมไดแก 
คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) คอนฟวชันเมตริกซเปนตารางที่ชวยใหเห็นสมรรถนะของอัลกอริธึม 
(Algorithm) สำหรับการเรียนรู ซึ่งโดยปกติเปนการเรียนรูแบบมีการดูแล (Supervised Learning) ในการตรวจจับ
และวิเคราะหขอความ (Text Detection and Analysis) ตามที่แสดงในรูปที่ 9-15 คาตามแนวนอนจะแสดงคาจริง
ของสิ่งที่ตรวจจับ ในขณะที่คาตามแนวต้ังจะแสดงผลการทำนายโดยใชปญญาประดิษฐ ซึ่งผลของการตรวจจับจะ
สามารถเกิดขึ้นไดทั้งสิ้น 4 กรณีดังน้ี 

 

 

รูปที่ 9-15  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เพ่ือวัดสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐ 

 

• True Positive (TP): ปญญาประดิษฐทำนายวา ขอความที่กำลังพิจารณาปรากฏในเอกสาร (Predicted 

Values = “Positive”)  และขอความน้ันก็อยูในเอกสารจริง (Actual Values = “Positive”) 
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• True Negative (TN): ปญญาประดิษฐทำนายวา ขอความที่กำลังพิจารณาไมปรากฏในเอกสาร(Predicted 

Values = “Negative”) และขอความน้ันก็ไมอยูในเอกสารจริง (Actual Values = “Negative”) 

• False Positive (FP): ปญญาประดิษฐทำนายวา ขอความที่กำลังพิจารณาปรากฏในเอกสาร (Predicted 

Values = “Positive”)  แตในความเปนจริงขอความน้ันไมอยูในเอกสาร (Actual Values = “Negative”) 

ความผิดพลาดแบบน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type 1 Error) 

• False Negative (FN): ปญญาประดิษฐทำนายวา ขอความที่กำลังพิจารณาไมปรากฏในเอกสาร (Predicted 

Values = “Negative”)  แตในความเปนจริงขอความน้ันอยูในเอกสาร (Actual Values = “Positive”) 

ความผิดพลาดแบบน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type 2 Error) 

คอนฟวชันเมตริกซน้ีจะสามารถนำไปคำนวณมาตรวัดสมรรถนะลำดับที่สองซึ่งไดแก Precision and Recall 

(หรือ Sensitivity) สำหรับประเมินสมรรถนะของโมเดลปญญาประดิษฐที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 9-3 

 

ตารางที่ 9-3  คำอธิบายการคำนวณมาตรวัดสมรรถนะ (Performance Metric) ของโมเดลปญญาประดิษฐ 

มาตรวัด สูตรการคำนวณ คำจำกัดความ (Definition) 

Accuracy (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) อัตราสวนของการทำนายที่ถูกตองทั้งหมด 

Precision TP/(TP+FP) ความถูกตองของการทำนายวา Positive 

Recall (Sensitivity) TP/(TP+FN) อัตรา Positive ที่ระบุได (True Positive Rate) 

Specificity TN/(TN+FP) อัตรา Negative ที่ระบุได (True Negative Rate) 

 

1) ตัวอยางการวัดสมรรถนะของการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) ในเอกสารที่เก่ียวของของ

อุปกรณวิทยุคมนาคม (ที่ลงทะเบียนผานเว็บไซตของ สำนักงาน กสทช.) โดยใชปญญาประดิษฐ 

 ขอมูลที่ตองการตรวจหาจากทั้งที่ผูย่ืนคำขอลงทะเบียนวิทยุคมนาคมกับ สำนักงาน กสทช. ใหขอมูลและจาก

เอกสารที่เกี่ยวของแสดงไวตามรูปที่ 9-16 และรูปที่ 9-17 
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รูปที่ 9-16  ขอมูลที่ตองการใชโมเดลปญญาประดิษฐตรวจหาและดึงขอมูลจากผูใชที่ตองการลงทะเบียน 

อุปกรณวิทยุคมมนาคมกับ สำนักงาน กสทช. 

 

 ตามรูปที่ 9-16 ตัวอยางการคำนวณมาตรวัดความแมนยำ (Precision Metric) สำหรับ “ขอมูลในสวนของ

ผูประกอบการ (Entrepreneur Field)” จะถูกกำหนดใหเปนอัตราสวนของช่ือผูประกอบการที่ปญญาประดิษฐ

สามารถตรวจหาไดอยางถูกตองเทียบกับช่ือของผูประกอบการทั้งหมดในเอกสารทั้งหมดที่พิจารณา เปนที่นาสังเกตวา 

“ขอมูลในสวนของผูประกอบการ” น้ีอาจถูกระบบเขาใจสับสนกับขอมูลในสวนอ่ืนไดเชน ช่ือผูผลิต หรือที่อยูของผูใช 

อีกตัวอยางหน่ึงที่โมเดลวิเคราะหขอความ (Text Analysis Model) อาจจะสับสนและดึงขอมูลผิดพลาดไดแก 

“ขอมูลความถี่สงและรับ” ของอุปกรณวิทยุคมนาคม ดังที่แสดงในรูปที่ 9-17 
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รูปที่ 9-17  ขอมูลที่ตองการใชโมเดลปญญาประดิษฐตรวจหาและดึงขอมูลจากเอกสารที่เกี่ยวของกับ 

อุปกรณวิทยุคมนาคมที่ผูยื่นขอลงทะเบียนอุปกรณวิทยุคมนาคมสงใหกบั สำนักงาน กสทช. 

 

 

2) ตัวอยางการวัดสมรรถนะของการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) สำหรับการประสานงาน

ความถ่ีชายแดนโดยใชปญญาประดิษฐ 

 การใชงานในลักษณะน้ีมีความซับซอนมากกวาการใชงานในตัวอยางกอนหนาเน่ืองจากมีพารามิเตอร 

(Parameters) ที่สนใจมากถึงประมาณ 40 ตัว นอกจากน้ีเมื่อเวลาผานไปการวางแผนความถี่ของประเทศเพ่ือนบาน

อาจมีการเปลี่ยนแปลงได ทำใหอาจตองปรับปรุงโมเดลที่อาจไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงน้ัน ตารางที่ 9-4 

แสดงฟลดขอมูล (Text Fields) ตาง ๆ ที่จำเปนสำหรับการบริหารจัดการความถี่ชายแดนของ สำนักงาน กสทช. 
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ตารางที่ 9-4  ตัวอยางมาตรวัดสมรรถนะสำหรับการวิเคราะหฟลดขอมูล (Text Fields) ที่จำเปนในการบริหาร

จัดการความถี่ชายแดน 

ขอมูลที่ตองการ (Text Fields) 
มาตรวัดสมรรถนะของการวิเคราะหขอความ 

(Performance Metric) 

Province Accuracy 

Zip Code Accuracy 

License Number Accuracy 

Equipment Category Accuracy 

Equipment Type (e.g., Module, Fixed, Mobile etc.) Accuracy 

Transmit Power Precision 

Unit of Transmit Power Precision 

Minimum Transmit Frequency Precision 

Maximum Transmit Frequency Precision 

Minimum Receive Frequency Precision 

Maximum Receive Frequency Precision 

Specified Transmit Frequency  Precision 

Specified Receive Frequency  Precision 

Unit of Transmit Frequency  Precision 

Unit of Receive Frequency  Precision 
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9.6 แผนการดำเนินงาน 

 แผนการดำเนินงานของโครงการวิจัยฯ ในสวนของการพัฒนาเว็บแอป (Web App) ที่เสนอ สรุปไวตาม

ตารางที่ 9-5  

 

ตารางที่ 9-5 แผนการดำเนินงานสำหรับการพัฒนาเว็บแอป (Web App) ที่เสนอ 

กิจกรรม 
ระยะเวลา 

(เดือน) 
1 2 3 4 5 6 

การใชปญญาประดิษฐ (AI) วิเคราะหขอความ 

(Text Analysis) สำหรับการขึ้นทะเบียนอุปกรณ

วิทยุคมนาคม 

3       

การใชปญญาประดิษฐวิเคราะหขอความสำหรับงาน

บริหารจัดการความถี่ชายแดน 
3       

การสราง (Implement) แดชบอรด (Dashboard) 3       

การสรางระบบเฝาฟ งคลื่นความถี่  (Spectrum 

Monitoring) 
6       

 

 

9.7 บทสรุป 

 เว็บแอปพลิเคชันตนแบบที่ออกแบบและพัฒนาจะมีฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติที่ชวยสนับสนุนภารกิจ
ของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถี่ โดยฉากทัศน (Scenarios) และกรณีการใชงาน (Use Case) 
สำหรับเว็บแอปพลิเคชันตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุน
การบริหารจัดการคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. ในดานตาง ๆ ดังน้ี 

 ดานปญญาประดิษฐ (AI) ประกอบดวย 

1) ระบบจัดการคำรอง 

2) แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและการจัดสรรคลื่นความถี่ 

3) ระบบเฝาติดตามการใชคลื่นความถี่ 

4) ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 
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5) ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถี่ตามบริเวณชายแดน 

ดาน Big Data ประกอบดวย 

1) โนด (Nodes) เพ่ือการประมวลผล และการจัดเก็บขอมูลใน Data Lake 

2) การสรางผลการวิเคราะหเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในภารกิจการจัดทำแผนการกำหนดและจัดสรรคลื่น
ความถี่ในปจจุบันและอนาคต 

3) แนวทางการนำขอมูลไปใชงาน กรณีที่ตองการเช่ือมตอกับระบบสารสนเทศอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของในงาน
ตรวจสอบคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช 

คณะผูวิจัยไดออกแบบอัลกอริทึมและเขียน Source Code พรอมทั้งทดสอบการทำงานของโปรแกรมที่
พัฒนาสรางขึ้น โดยวัดสมรรถนะ (Performance Metrics) การทำงานของโปรแกรมในฟงกชันตาง ๆ ตามที่ไดกลาว
ไวในกรอบแนวคิด รวมทั้งการพัฒนาระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวย
สนับสนุนการตัดสินใจและการบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวม รายละเอียดเบ้ืองตนเก่ียวกับแดชบอรดและระบบสราง
รายงานดังปรากฏในบทถัดไป  
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บทท่ี 10 

แดชบอรด และระบบสรางรายงาน  
 

 

10.1 เบ้ืองตนเก่ียวกับการออกแบบแดชบอรด (Dashboard Design) 

ในปจจุบันรูปลักษณ (Design) ของแดชบอรด (Dashboard) เปนสิ่งที่สำคัญ กิจกรรมทางธุรกิจตาง ๆ 
ตองการรูปแบบการนำเสนอที่เรียบงาย สามารถนำเสนอขอมูลตาง ๆ รวมถึงแนวโนมและประเด็นความเสี่ยง อัพเดต 
(Update) ผูใชถึงสิ่งที่เกิดขึ้น ใหมุมมองที่เปนประโยชนที่จะทำใหธุรกิจเติบโต แดชบอรดจะเปนการแสดงภาพรวม
ของขอมูลสำคัญที่ผูใชสามารถดูและเขาใจขอมูลไดอยางงายดาย และสามารถที่จะนำไปสูการเจาะดูขอมูลเชิงลึกซึ่ง
ตองการความสนใจจากผูใชมากขึ้น คำวาแดชบอรดเปนคำอุปมาอุปมัยซึ่งเทียบมาจากแผงหนาปดแสดงมาตรวัดของ
รถยนตหรือเครื่องบินซึ่งแสดงสถานะตาง ๆ ใหกับคนขับระหวางการเดินทาง 

แดชบอรดแบงออกเปน 2 ประเภท ประเภทแรกไดแกแดชบอรดที่แสดงการดำเนินการ (Operational 
Dashboard) ซึ่งแยกขอมูลสำคัญออกเปนสวน ๆ เพ่ือใหผูใชสามารถเขาใจไดอยางรวดเร็วในขณะที่ตองทำงานที่แขง
กับเวลา (Time-Sensitive Task) วัตถุประสงคหลักของแดชบอรดที่แสดงการดำเนินการคือนำเสนอการเบ่ียงเบนไป
ของขอมูล (Data Deviation) ใหกับผูใชเห็นอยางรวดเร็วและชัดเจน นำเสนอสถานะปจจุบันของทรัพยากรที่มี  แดช
บอรดที่แสดงการดำเนินการจะเปนหองควบคุมแบบดิจิทัลที่ชวยใหผูใชสามารถดำเนินการไดอยางรวดเร็ว แบบเชิงรุก 
และมีประสิทธิภาพ (ดังรูปที่ 10-1) 

 

 

รูปที่ 10-1  ตัวอยางของแดชบอรดที่แสดงการดำเนินการ (Operational Dashboard) [82] 
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แดชบอรดอีกแบบหน่ึงคือ แดชบอรดที่แสดงการวิเคราะห (Analytical Dashboard) ที่ชวยใหผูใชไดรับ
ขอมูลสำหรับการวิเคราะหและตัดสินใจ (ดังรูปที่ 10-2) ขอมูลเหลาน้ีจะมีลักษณะที่แขงกับเวลาและตองการการ
ดำเนินการฉับพลัน (Immediate Action) นอยกวาแดชบอรดที่แสดงการดำเนินการ วัตถุประสงคหลักของแดชบอรด
ที่แสดงการวิเคราะหคือ ชวยใหผูใชสามารถเขาใจขอมูล วิเคราะหแนวโนมตาง ๆ เพ่ือประกอบการตัดสินใจได 

 

 

รูปที่ 10-2  ตัวอยางของแดชบอรดที่แสดงการวิเคราะห (Analytical Dashboard) [82] 

 

 การพิจารณาวาจะใชแดชบอรดชนิดใดน้ัน จะขึ้นกับบทบาทและความตองการของผูใชซึ่งอาจจะมีไดหลาย
ระดับ เจาหนาที่ระดับผูจัดการอาจตองการแดชบอรดที่แสดงการดำเนินการในขณะที่ระดับบริหารอาจจะตองการใช
แดชบอรดที่แสดงการวิเคราะห ซึ่งบอยครั้งที่ผูออกแบบเลือกที่จะผสมผสานแดชบอรดทั้งสองแบบเพ่ือตอบสนอง
ความตองการของผูใชใหสามารถทั้งดำเนินการตอบสนองตอสถานการณตาง ๆ ไดอยางรวดเร็ว และมีขอมูลการ
วิเคราะหจำนวนมากเพ่ือประกอบการตัดสินใจ 

 

10.2 การนำเสนอขอมูลบนแดชบอรด 

 10.2.1  การนำเสนอแผนภูมิ (Chart) บนแดชบอรด 

 การนำเสนอขอมูลเปนงานที่ซับซอนและทาทาย โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อตองนำเสนอขอมูลหลากหลายชนิด
บนแดชบอรดทั้งขอมูลที่ไมเปลี่ยนแปลง (Static) และเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Dynamic) การเลือกแผนภูมิผิด
ประเภทหรือใชแตการนำเสนอขอมูลดวยภาพ (Data Visualization) แบบปริยาย (Default) ที่ไมเหมาะกับขอมูลจะ
สรางความสับสนหรือนำไปสูการตีความขอมูลที่ผิดพลาด ตอไปน้ีเปนคำแนะนำในการนำเสนอขอมูลดวยภาพที่
เหมาะสมกับขอมูลแบบตาง ๆ 
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 แผนภูมิแบบกระจาย (Scatter Chart) ตามที่แสดงในรูปที่ 10-3 จะถูกใชกับการแสดงคาสหสัมพันธ 
(Correlation) และการวิเคราะหการกระจายตัว (Distribution Analysis) แผนภูมิแบบฟองอากาศ (Bubble Chart) 
จะชวยเพ่ิมมิติของการนำเสนอขอมูลเขาไป และแผนภาพโครงขาย (Network Diagram) จะมีประโยชนเมื่อความ
เช่ือมโยงระหวางจุดขอมูลตาง ๆ มีความสำคัญ 

 

 
รูปที่ 10-3  ตัวอยางของแผนภูมิแบบกระจาย (Scatter Chart) บนแดชบอรด 

  

 การทำใหเปนภาพ (Visualization) ชวยใหการเปรียบเทียบชุดขอมูลตาง ๆ เขาใจไดงายขึ้นกวาการดูจาก
ตัวเลขมาก แผนภูมิแทงและกราฟตามที่แสดงในรูปที่ 10-4 จะเปนรูปแบบที่ถูกใชมากที่สุด 

• เมื่อหน่ึงในมิติของขอมูลเปนเวลา มิติของเวลาจะตองอยูในแกน X และเวลาจะตองเริ่มจากซายแลวเคลือ่น
ไปทางขวา 

• เมื่อแสดงแผนภูมิแทงไมวาจะแนวนอนหรือแนวต้ัง หากทำไดควรจะเรียงลำดับของแผนภูมิจากคามากไปสู
คานอย 

• การแสดงกราฟ ไมควรแสดงเกินกวา 5 เสนกราฟ และหากเปนแผนภูมิแทงไมควรแสดงมากเกินกวา 7 แทง 

 

 
รูปที่ 10-4  ตัวอยางของแผนภูมิสำหรับเปรียบเทียบแบบตาง ๆ  (Comparison Charts) บนแดชบอรด 
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แผนภูมิแบบพายและโดนัท (Pie and Donut Charts) ตามแสดงในรูปที่ 10-5 มักจะไมเหมาะที่จะใชกับ
แดชบอรด แผนภูมิสองแบบน้ีอยูในกลุมที่ถูกใชบอยที่สุดและถูกใชอยางไมถูกตองบอยที่สุดดวย แผนภูมิเหลาน้ีจะ
อานคาไดยากเมื่อมีองคประกอบ (Components) มากเกินไปหรือมีขอมูลที่มีคาใกลเคียงกันหลายชุดเน่ืองจากเปน
การยากสำหรับมนุษยที่จะแยกความแตกตางของคาตาง ๆ ในรูปแบบของมุมและพ้ืนที่ (Angles and Areas)  

  

 

รูปที่ 10-5  ตัวอยางของแผนภูมิพายและโดนัท (Pie and Donut Charts) 

 

แผนภูมิที่แสดงการกระจายตัวของขอมูล (Distribution Chart) ตามที่แสดงในรูปที่ 10-6 ชวยแสดงขอมูลที่
มีคาผิดปกติ (Outliers) แสดงแนวโนมมาตรฐาน (Normal Tendency) และแสดงพิสัย (Range) ของคาตาง ๆ ใน
ขอมูล 

 

 

รูปที่ 10-6  ตัวอยางของแผนภูมิแสดงการกระจายตัว (Distribution Chart) บนแดชบอรด 
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นอกจากน้ัน ยังมีแผนภูมิบางประเภทที่ควรหลีกเลี่ยงที่จะใชกับแดชบอรด หน่ึงในกลุมน้ีคือแผนภูมิแบบ
มาตรวัดที่เคยไดรับความนิยมมากบนแดชบอรด แผนภูมิสามมิติและแผนภูมิที่ตกแตงมากเกินไป (3D and Over-
Styled Charts) เน่ืองจากเปนแผนภูมิที่อานและทำความเขาใจไดยาก รบกวนสมาธิของผูอานจากขอมูลที่ควรสนใจ 
นอกจากน้ัน การทำแผนภูมิแบบน้ีก็ยากกวาแผนภูมิทั่วไป จึงไมมีเหตุผลที่เหมาะสมที่จะใชงานแผนภูมิกลุมน้ี (ดูรูปที่ 
10-7)  

 

 

รูปที่ 10-7  ตัวอยางของแผนภูมิที่ควรหลกีเลี่ยงที่จะนำมาใชกับแดชบอรด 

 

 10.2.2  เลยเอาตและทศิทางการไหลของขอมูลบนแดชบอรด (Layout and Flow of Dashboard) 

 เสนกริด (Grid) ชวยใหสามารถจัดเรียงและจัดโครงสรางของแดชบอรดไดงาย สอดคลอง (Consistent) และ
มีประสิทธิภาพ สิ่งน้ีมีความสำคัญมากตอการออกแบบแดชบอรดเน่ืองจากอาจมีความจำเปนตองวางขอมูลจำนวน
มากหลากหลายรูปแบบลงในแดชบอรดเดียวกัน 

 

 

รูปที่ 10-8  ตัวอยางของเลยเอาตสำหรับแดชบอรด (Dashboard Layout) 
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 ในกรณีที่จะพิจารณาวาตองวางขอมูลอะไรตรงสวนไหนของแดชบอรด ใหระลึกถึงประเด็นตาง ๆ ตอไปน้ี 

• โดยธรรมชาติ มุมบนซายของจอจะไดรับความสนใจมากทีสุ่ด ดังน้ันใหพยายามวางขอมูลที่มสีำคัญหลัก
กอนเริ่มจากซายไปขวา ดังตัวอยางในรูปที่ 10-8 (ยึดตามวิธีการอานขอมูลขาวสารทั่วไป ดังน้ันหลักการ
น้ีอาจจะตองปรับเปลี่ยนตามภูมิภาคของผูใชที่จะใชแดชบอรดดวย) 

• เมื่อผูอานอานบรรทัดแรกจบ ก็จะเคลื่อนลงไปอานบรรทัดตอไป 

• หากมีความเช่ือมโยง (Dependency) ของขอมูลที่จะสงผลตอการตัดสิน ใหวางเลยเอาตที่ชวยใหผูอาน
ไมตองดูขอมูลกลับไปกลับมา แตมีการไหลของขอมูลตอเน่ืองที่สามารถสแกนดูขอมลูทั้งแดชบอรดได
โดยงาย ดังแสดงในรูปที่ 10-9  

 

 

รูปที่ 10-9  ตัวอยางการไหลของขอมูล (Information Flow) บนแดชบอรด 

 

 

10.3 บทสรุป 

 การออกแบบรูปลักษณของแดชบอรดเปนสิ่งที่สำคัญที่จะสื่อขอมูลสำคัญใหผูใชสามารถดูและเขาใจขอมูลได
โดยงาย แดชบอรดแบงออกเปน 2 ประเภทคือ แดชบอรดที่แสดงการดำเนินการ (Operational Dashboard) และ
แดชบอรดที่แสดงการวิเคราะห (Analytical Dashboard) ซึ่งทั้งสองประเภทน้ีจะมีการแสดงลักษณะขอมูลเพ่ือ
ตอบสนองความตองการของผูใชในสถานการณที่แตกตางกัน ในบทน้ีไดแสดงรายละเอียดเก่ียวกับเลยเอาตและทิศ
ทางการไหลของขอมูลบนแดชบอรด รวมถึงลักษณะรูปแบบการนำเสนอขอมูลในแดชบอรดซึ่งขอมูลที่แสดงจะมี
หลากหลายชนิดทั้งขอมูลที่ไมเปลี่ยนแปลง (Static) และเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Dynamic) การเลือกแผนภูมิผิด
ประเภทหรือใชแตการนำเสนอขอมูลดวยภาพแบบปริยายที่ไมเหมาะกับขอมูลจะสรางความสับสนหรือนำไปสู 
การตีความขอมูลที่ผิดพลาดไดเชนกัน  
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 การพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับจัดการเอกสารอัจฉริยะ  

(Intelligent Document Processing Algorithms) 
 

 

ขอบเขตของปญหาที่ศึกษา (Problem Statement) 

 อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหเอกสารขอมูล (Document Processing Algorithms) ที่พัฒนาขึ้นในการศึกษาน้ี 
จะใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ในการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) สามารถที่จะดึงเอา
ขอมูล ตาราง รูปภาพ ที่ตองการจากเอกสารมาทำรายงานสรุป รวมถึงสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางคำ
สำคัญ (Keyword) ที่สนใจกับฐานขอมูลเชน กฎระเบียบ ประกาศที่เก่ียวของ ขอกำหนดทางเทคนิค (Technical 
Specifications) และคำแนะนำตาง ๆ เชน ITU Recommendations ได 

 

11.1  การพัฒนาอัลกอริทึม (Algorithm) สำหรับดึงตารางและรูปภาพจากรายงานทาง
เทคนิค (Technical Report) ที่อยูในรูปแบบของ pdf ไฟล 

ภาพรวมของกระบวนการทั้งหมดของการดึงตารางและรูปภาพจากเอกสารรายงานทางเทคนิคแสดงไวตาม
รูปที่ 11-1 รายงานทางเทคนิคซึ่งมักจะอยูในรูปแบบไฟล pdf เปนเอกสารที่จะตองสงใหแกสำนักงาน กสทช. ใน
กระบวนการขอรับรอง การขอใบอนุญาตตาง ๆ ของอุปกรณวิทยุโทรคมนาคม รายงานทางเทคนิคประกอบดวย
ตาราง รูปภาพจากการทดสอบตาง ๆ จากศูนยทดสอบ (Testing Laboratory) ซึ่งเปนขอมูลสำคัญในกระบวนการ
พิจารณาของสำนักงาน กสทช. เพ่ือพัฒนากระบวนการดึงตารางและรูปภาพโดยอัตโนมัติ คณะผูวิจัยเสนอใหอัปโหลด 
(Upload) เอกสารรายงานทางเทคนิคเขาสูสภาพแวดลอมของไพธอนโปรแกรมมิง (Python Programming 
Environment) และใชไลบรารีตาง ๆ ของไพธอน (Python Libraries) เพ่ือดึงขอมูลเหลาน้ี กระบวนการอัตโนมัติน้ี
จะชวยประหยัดเวลาของบุคลากรของสำนักงาน กสทช. ในการพิจารณาตารางและรูปภาพตาง ๆ ในรายงานทาง
เทคนิค นอกจากน้ันยังชวยแปลงและเก็บรายงานในรูปแบบ pdf เหลาน้ีใหอยูในรูปแบบของฐานขอมูลอ่ืนเชน SQL 
Excel  

ในหัวขอตอไปจะอธิบายกระบวนการของการดึงตารางและรูปภาพโดยใชไลบรารีของไพธอน ตัวอยางที่ใชใน
การสาธิตการทำงานของอัลกอริทึมจะเปนรายงานทางเทคนิคของอุปกรณโทรศัพทมือถือที่ประกอบดวยตารางจำนวน
ประมาณ 235 ตารางและรูปภาพประมาณ 200 รูปภาพจากผลการทดสอบ ตัวอยางของตารางและรูปภาพจาก
รายงานทางเทคนิคฉบับน้ีแสดงไวในรูปที่ 11-2       

  

บทท่ี 11 
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รูปที่ 11-1 ผังงาน (Flowchart) ของการดึงตารางและรูปภาพจากรายงานทางเทคนิค 

 

 

รูปที่ 11-2 ตัวอยางของตารางและรูปภาพจากรายงานทางเทคนิคของอุปกรณโทรศัพทมือถือ 

 

11.1.1  เบื้องตนเก่ียวกับไลบรารี (Library) ของ Tabula 

Tabula เปนแวรปเปอรขั้นพ้ืนฐาน (Basic Wrapper) ของ Tabula-java ที่ชวยใหผูใชสามารถดึงตารางและ
แปลง (Convert) ไฟล pdf ไปเปนกรอบขอมูล (Data Frame) หรือ JSON โดยใชภาษาไพธอน นอกจากน้ันผูใชยัง
สามารถดึงตารางจากไฟล pdf และแปลงไปเปนไฟลรูปแบบตาง ๆ ทั้ง tsv csv หรือ json  

Tabula เปนเครื่องมือที่ใช Graphical User Interface (GUI) ในขณะที่ Tabula-java เปนเครื่องมือที่ใช 
Command-Line User Interface (CUI) Tabula-java มีตัวเช่ือม (Binding) กับ Ruby R และ NodeJS แตยังไม
สามารถใชกับไพธอนได ดังน้ันกลุมนักพัฒนา (Developers) จึงพัฒนาหลักการของ tabula-py ซึ่งจะมีตัวเช่ือมกับ 
ไพธอน Tabula เปนเครื่องมือประสิทธิภาพสูงที่สำนักขาวทุกขนาดใชเพ่ือเพ่ิมพลังในการวิเคราะหสืบคนรายงาน 
ตาง ๆ ยกตัวอยางเชน The Times of London, Propublica, Foreign Policy, The New York Times, La Nacion 
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(อารเจนตินา) และ St. Paul (MN) Pioneer Press  องคกรเพ่ือสังคม (Grassroots Organizations) เชน SchoolCuts.org 
ใช Tabula เพ่ือแปลงไฟลเอกสารจำนวนมหาศาลใหเปนฐานขอมูลสาธารณะที่เขาถึงงายและใชงาย นอกจากน้ันยังมี
นักวิจัยจากหลากหลายสาขาที่ใช Tabula เพ่ือแปลงรายงานตาง ๆ ที่เปนไฟล pdf ใหเปนไฟล excel cvs และ json 
เพ่ือใชนำไปวิเคราะหและทำฐานขอมูลตอไป 
 

11.1.2  การติดต้ัง (Implementation) Tabula บนไพธอน 

หลังจากไดรูจักกับ Tabula ในเบ้ืองตนแลว หัวขอน้ีจะอธิบายเกี่ยวกับการติดต้ัง Tabula บนไพธอนดวย
ไลบรารีของ Tabula บนระบบปฏิบัติการวินโดว (Window OS) โดยจะติดต้ัง tabula-py ซึ่งเปนไลบรารีแบบเปด 
(Open-Source) ของไพธอนดวยตัวติดต้ัง (Installer) pip คำสั่ง (Codes) ทั้งหมดถูกจัดการโดยใช PyCharm 
Editor บน Anaconda Tool  

$ pip install tabula-py   

Importing of the library 
 

หลังจากที่ติดต้ังเสร็จสิ้นแลวสามารถตรวจสอบไดโดยการสั่งใหสงไลบรารีออก (Import) ดังน้ี 

import tabula  
 

หากสงออกไลบรารีไมสำเร็จ แนะนำใหทำกระบวนการติดต้ังใหมอีกครั้ง ไลบรารีของ tabula-py มีฟงกชัน
การทำงานที่หลากหลายเชน การอานไฟล pdf การอานตารางที่อยูในหนาที่กำหนดของไฟล pdf การอานตาราง
หลาย ๆ ตารางที่อยูในหนาเดียวกันของไฟล pdf หรือการแปลงไฟล pdf เปนไฟล cvs 
 

11.1.3 การดึงตารางในไฟล pdf (Extracting pdf Tables) โดยใช tabula-py 

สามารถทำไดโดยงายโดยใชวิธี (Method) read_pdf() เพ่ือดึงตารางมาจากไฟลที่ตองการ : 

# read PDF file 

tables = tabula.read_pdf("Test-Report-example.pdf", pages="all") 
 

คา “pages” ถูกกำหนดไวเปน “all” เพ่ือดึงเอาตารางจากทุกหนาของไฟล pdf โดย tabula.read_pdf() 
จะสราง (Return) รายการ (List) ของ pamdas DataFrames โดยที่แตละกรอบขอมูล (DataFrames) จะเก็บขอมูล
ของแตละตารางที่ดึงมา นอกจากน้ันหากไฟล pdf อยูใน URL ที่ตองดาวนโหลด (Download) ก็สามารถใช URL กับ 
tabula.read_pdf() เพ่ือใหดาวนโหลดไฟลมากอนที่จะดึงตารางไดโดยอัตโนมัติ ตัวอยางคำสั่งตอไปน้ีจะสราง
แฟมขอมูล (Folder) ขึ้นมา ดึงตารางทั้งหมดออกมา และบันทึกแตละตารางไวเปนไฟล excel แยกไวในแฟมขอมูลที่
สรางขึ้น :    

# save them in a folder 

folder_name = "tables" 

if not os.path.isdir(folder_name): 

    os.mkdir(folder_name) 

# iterate over extracted tables and export as excel individually 
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for i, table in enumerate(tables, start=1): 

    table.to_excel(os.path.join(folder_name, f"table_{i}.xlsx"), index=False) 
 

คำสั่งตอไปน้ีจะดึงตารางทั้งหมดออกมาจากไฟล pdf และบันทึกไวในไฟล csv เดียวกัน  : 

# convert all tables of a PDF file into a single CSV file 

# supported output_formats are "csv", "json" or "tsv" 

tabula.convert_into("Test-Report-example.pdf","output.csv", output_format="csv", 
pages="all") 

 

คำสั่งตอไปน้ีจะดึงตารางออกมาจากไฟล pdf จำนวนหลายไฟลที่อยูในแฟมขอมูล pdf (pdf Folder) ที่
ตองการ โดยจะดึงตารางทั้งหมดของไฟล pdf แตละไฟลในแฟมขอมูลบันทึกแยกเปนรายไฟลในรูปแบบ csv  : 

# convert all PDFs in a folder into CSV format 

# `pdfs` folder should exist in the current directory 

tabula.convert_into_by_batch("pdfs", output_format="csv", pages="all") 
 

ตัวอยางของตารางที่ถูกดึงออกมาแสดงไวในรูปที่ 11-3  

 

 

รูปที่ 11-3 (ซาย) ตารางในไฟล pdf (ขวา) ตารางที่ถูกดึงออกมาในรูปแบบไฟล csv จะเห็นไดวาในไฟล csv  
บางเซลล (Cell) จะถูกเลื่อน (เชน “LTE Band 1” “LTE Band 3”) อยางไรก็ตามเน้ือหา (Content)  

ของตารางไมไดเปลี่ยนไปอยางมีนัยสำคัญ 
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11.1.4  ตัวเลอืกคำสั่งอ่ืน ๆ (Other Options) 

11.1.4.1  Lattice Mode vs. Stream Mode 

Tabula รองรับการทำงานใน 2 โหมด (Modes) ของการดึงขอมูลไดแกโหมด Lattice และโหมด Stream 

• โหมด Lattice (เมื่อ “lattice” = True) : จะรูจำ (Recognize) เซลลตาง ๆ ดวย เสนและขอบเขต 
(Ruling Lines & Borders) 

• โหมด Stream (เมื่อ “stream” = True) : จะใชในกรณีที่ไมมีเสนและขอบเขตที่จะใชแยกแตละเซลล
จากกัน โหมดน้ีจะใชชองวาง (Space) เพ่ือรูจำเซลลตาง ๆ  

 

11.1.4.2  การกำหนดพ้ืนที่ (Area Selection) 

ผูใชสามารถกำหนดพ้ืนที่ในหนา pdf ที่ตองการไดโดยกำหนดตัวเลือก “top, left, bottom, right” ของ 
tabula.read_pdf() ซึ่งจะมีผลเทากับการลากเมาส (Mouse Dragging) และกำหนดพ้ืนที่ที่ตองการใน Tabula  
เวอรช่ันเว็บแอป (Web Application) คาปกติ (Default) คือกำหนดพ้ืนที่เปนทั้งหนาของเอกสาร (Entire Page) 
นอกจากน้ันผูใชยังสามารถเลือกหนาที่จะดำเนินการไดดวยตัวเลือกคำสั่ง pages  
 

เก่ียวกับ Escape Characters 

เมื่อใชใน Lattice Mode Tabula จะแทนที่พ้ืนที่วางขนาดใหญระหวางขอความ (Texts) กับบรรทัดใหม
ภายในเซลลดวย \r ซึ่งสามารถแกไขไดดวย การจัดการ “regex” อยางงาย (Simple Regex Manupulation) 

clean_df = df.replace('\r',' ',  regex=True) 

clean_df 

 
11.2 การพัฒนาอัลกอริทึม (Algorithm) สำหรับดึงรูปภาพจากรายงานทางเทคนิคที่อยู
ในรูปแบบของไฟล pdf 
 

11.2.1  เบื้องตนเก่ียวกับ PyMuPDF และ ไลบรารี Pillow 

PyMuPDF เปนตัวเช่ือมของไพธอนสำหรับ MuPDF ซึ่งเปนตัวอานขนาดกระทัดรัด (Lightweight Viewer) 
ของไฟล pdf และ xps MuPDF สามารถเปดไฟลชนิดตาง ๆ ไดแก pdf, xps, openxps, cbz (comic book 
archive), fb2 และ epub (e-Book) PyMuPDF ทำใหผูใชสามารถเขาถึงฟงกชันการทำงาน (Function) ที่สำคัญ
หลายอยางของ MuPDF ดวยไพธอน MuPDF มีความโดดเดนดวยความสามารถในการแสดงไฟล (Rendering 
Capability) และความเร็วในการประมวลผลที่ยังไมมีใครเอาชนะได นอกจากน้ันความกระทัดรัด ทำให MuPDF เปน
ตัวเลือกที่ยอดเยี่ยมสำหรับแพลตฟอรม (Platform) ที่มีทรัพยากรจำกัดเชนสมารตโฟน (Smartphones) 

Pillow เปนไลบรารีแบบเปด (Open-Source Library) ของไพธอนสำหรับประมวลผลภาพ (Image 
Processing) ที่พัฒนาขึ้นโดย Secret Labs AB ภายใตใบอนุญาต (License) Python Imaging Library  Pillow 
ใชไดกับการจัดการและประมวลผลภาพต้ังแตขั้นพ้ืนฐานไปถึงขั้นที่ตองใชการประมวลผลที่สูงพอควร (Fairly 
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Powerful) เปนไลบรารีที่ใชงานและสามารถประมวลผลไดหลากหลาย สามารถใชไดต้ังแตการทำงาน (Task) งาย ๆ 
เชน เปดไฟลภาพ ปรับขนาดภาพ หมุน ทรานสโพส (Transpose) ครอป (Crop) และวาง (Paste) และยังสามารถใช
กับการทำงานที่ตองประมวลผลสูงเชน เสริม (Enhance) ภาพ ใสฟลเตอร (Filter) แปลง (Convert) สีหรือชนิดของ
ภาพ ใสรูปราง (Shapes) หรือขอความลงบนภาพ เปนตน 

 

         11.2.2  การติดต้ัง (Implementation) PyMuPDF และ Pillow 

ดวย PyMuPDF ผูใชสามารถเปดไฟล pdf xps openxps epub และไฟลชนิดอ่ืน ๆ อีกมากมาย PyMuPDF 
ทำงานไดบนหลายแพลตฟอรมไดแก วินโดวส (Windows) Mac OSX และลีนุกซ (Linux) 
 

การติดต้ัง (Install) PyMuPDF พรอมกับ Pillow : 

pip3 install PyMuPDF Pillow 
 

การนำเขา (Import) ไลบราร ี: 

import fitz # PyMuPDF 

import io 

from PIL import Image 
 

การทดสอบไลบรารีตาง ๆ ดวยภาพในไฟล pdf ดึงและวางภาพเหลาน้ันไวในแฟมที่ใชงานอยู (Working 
Directory) 

# file path you want to extract images from 

file = " Test-Report-example.pdf" 

# open the file 

pdf_file = fitz.open(file) 

 

11.2.3 การดึง (Extract) รปูภาพจากไฟล pdf 

คำสั่งตอไปทำใหเกิดการดึงรูปภาพตาง ๆ จากแตละหนาของไฟลที่ตองการโดยใชการทำซ้ำ (Iteration) :  

# iterate over PDF pages to extract all the images in technical report 

for page_index in range(len(pdf_file)): 

    # get the page itself 

    page = pdf_file[page_index] 

    image_list = page.get_images() 

    # printing number of images found in this page 

    if image_list: 

        print(f"[+] Found a total of {len(image_list)} images in page {page_index}") 

    else: 
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        print("[!] No images found on page", page_index) 

    for image_index, img in enumerate(page.get_images(), start=1): 

        # get the XREF of the image 

        xref = img[0] 

        # extract the image bytes 

        base_image = pdf_file.extractImage(xref) 

        image_bytes = base_image["image"] 

        # get the image extension 

        image_ext = base_image["ext"] 

        # load it to PIL 

        image = Image.open(io.BytesIO(image_bytes)) 

        # save it to local disk 

        image.save(open(f"image{page_index+1}_{image_index}.{image_ext}", "wb")) 
 

ผูใชสามารถใชคำสั่ง (Method) get_images() เพ่ือสรางรายการของรูปภาพในแตละหนา (แตละรายการจะ
เก็บขอมูลในรูปแบบของทูเปล (Tuple)) โดยที่องคประกอบ (Element) แรกของทูเปลจะเปนลำดับ (Index) ของ
รูปภาพในแตละหนา ผลลัพธที่ไดจากการใช get_images() แสดงไวตามรูปที่ 11-4 โดยจะพบวาในทุกหนาจะพบรูปที่
ไมตองการซึ่งเปนโลโกของบริษัท อัลกอริทึมสามารถที่จะขามรูปโลโกน้ีไปไดโดยการกรอง (Filter) ออกดวยขนาดของรูป 
(เชน ในหนวยกิโลไบต (kBytes)) ได  

 

 

รูปที่ 11-4 ในหนาที่ 160 อัลกอริทึมพบรปูภาพ 2 รูป อยางไรก็ตามหน่ึงในสองรูปเปนโลโกของบริษัท 
ซึ่งเปนรูปที่ไมตองการและสามารถกรอง (Filter) ออกโดยใชขนาดของรูปภาพได 
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หลังจากน้ัน ผูใชสามารถใชคำสั่ง (Method) extractImage() เพ่ือดึงขอมูลขนาดของรูปภาพในหนวย Bytes
และขอมูลอ่ืน ๆ เชนสวนขยายของรูป (Image Extension) และทายที่สุดสามารถที่จะแปลงคาขนาดของรูป (ใน
หนวย Bytes) ใหเปนอินสแตนสของรูป (PIL Image Instance) และบันทึกโดยใชคำสั่ง save() ซึ่งตองใสตัวช้ีไฟล 
(File Pointer) เปนอารกิวเมนต (Argument) ตามตัวอยางของรูปที่ถูกดึงออกมาในรูปที่ 11-5 ช่ือของรูปที่ถูกดึง
ออกมาแตละรูปจะถูกต้ังช่ือตามหนาของเอกสารและลำดับของรูปน้ันในหนาเอกสาร 

 

 

รูปที่ 11-5 รูปกราฟที่ถูกดึงออกมาจากเอกสารหนา 160 มีขนาด 45 กิโลไบต (kB) 

 

 

รูปที่ 11-6 รูปภาพทั้งหมดที่ถูกดึงออกมาจากเอกสารจะถูกเก็บอยูในแฟมรูปภาพ (Image Folder) 
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11.3  การพัฒนาอัลกอริทึม (Algorithm) สำหรับรูจำช่ือของเอกลักษณ (Name Entities 
Recognition, NER) เพื่อดึงขอมูลจากเอกสารรายงานทางเทคนิคและเอกสารทางกฎหมาย 
 

11.3.1  บทนำ 

การรูจำช่ือของเอกลักษณ (Name Entities Recognition, NER) เปนหน่ึงในการประมวลผลขอมูลที่สำคัญ
ที่สุดของ การประมวลผลภาษาโดยวิธีธรรมชาติ (Natural Language Processing, NLP) NER จะระบุและจัดกลุม
ของขอมูลที่สนใจ (ซึ่งถูกเรียกวา เอกลักษณ (Entities)) ที่อยูในขอความ (Text Data) “เอกลักษณ” น้ีจะเปนคำหรือ
กลุมคำ (มักจะเปนคำเฉพาะ) ใด ๆ ที่ระบุถึงสิ่งใดสิ่งหน่ึงอยางซ้ำ ๆ (Consistently) ในเอกสารที่สนใจ เชน 
อัลกอริทึมอาจตรวจจับคำวา “NewsCatcher” ในขอความและจำแนก (Classify) คำน้ีเปนช่ือองคกร (Organization)  
ดังแสดงในรูปที่ 11-7 

 

 

รูปที่ 11-7 ตัวอยางของการรูจำช่ือของเอกลักษณ (Name Entities Recognition, NER)  
ที่สามารถจำแนกช่ือขององคกร (Organization) ตาง ๆ ได 

 

โดยหลักการ ระบบรูจำช่ือของเอกลักษณจะทำงานใน 2 ขัน้ตอน 

• ตรวจหา (Detect) เอกลกัษณในขอความ 

• จำแนก (Classify) ของเอกลกัษณออกเปนกลุมตาง ๆ ที่ถกูกำหนดช่ือเอาไวแลว (Named Class) 
 

ในขั้นแรก NER ตรวจหาเอกลักษณโดยใชวิธี (Method) Inside-Outside-Beginning Chunking เพ่ือหา
จุดเริ่มตนและสิ้นสุดของเอกลักษณตาง ๆ ในขั้นตอนที่สองจะเปนสรางกลุมของเอกลักษณ กลุมของเอกลักษณน้ีจะ
แตกตางกันไปขึ้นกับลักษณะของงาน อยางไรก็ตาม กลุมของเอกลักษณที่พบไดบอยไดแก : 

• บุคคล 

• องคกร 

• สถานที่ (Location) 

• เวลา 

• การวัดหรือปริมาณ (Measurement or Quantities) 

• รูปแบบของขอความ (String Pattern) เชน อีเมล เบอรโทรศัพท และไอพีแอดเดรส (IP Address) 
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ถึงแมวาจะมีวิธีรูจำเอกลักษณจากฐานของกฏตาง ๆ (Rule-Based Entity Recognition) การรูจำช่ือของ
เอกลักษณสมัยใหมสวนใหญจะใชโมเดลแมชชีนเลิรนนิงหรือการเรียนรูอยางลึก (Machine Learning/Deep 
Learning Model)  โดยธรรมชาติขอมูลประเภทขอความจะมีความคลุมเครือ (Ambiguity) อยูอยางมาก ยกตัวอยาง
เชน ในรูปที่ 11-8 คำวา “Sydney” สามารถเปนไดทั้งช่ือคนและช่ือสถานที่ ทั้งน้ีไมมีวิธีที่จะกำจัดความคลุมเครือ
เหลาน้ีออกไปไดหมด แตโดยรวมแลวย่ิงสามารถเทรน (Train) ดวยขอมูลที่เกี่ยวของ (Relevant Data) มาก โมเดลก็
จะสามารถทำงานไดดีขึ้น ยกตัวอยางเชน หากเราใชโมเดล NER เพ่ือดึงขอมูลทางการแพทยจากเอกสารทาง
การแพทย (Clinical Text) มาดึงขอมูลทางการแพทยจากบล็อก (Blog) หรือขาว บทความ โมเดลน้ีจะทำงานไดดอย
ลงเปนอยางมาก  

 

 

รูปที่ 11-8 ตัวอยางของการรูจำ (Recognizing) คนและสถานที่ 
 

 

11.3.2  การใชการรูจำชื่อของเอกลักษณสำหรบัการดึงขอมูล (Information Extraction) 
 

11.3.2.1  การดึงขอมูลและการสรุปความ (Information Extraction and Summarization) 

NER มีประโยชนในการใชงานที่ตองการความเขาใจภาพรวม (High-Level Understanding) ของขอความ
จำนวนมหาศาล NER ที่ดีจะชวยใหคอมพิวเตอรเขาใจหัวขอหรือธีม (Subject or Theme) ของขอความในภาพรวม 
และสามารถจัดกลุมของเอกสารตามความเก่ียวของ (Relevance) ของเอกสารเหลาน้ันได ในแตละวันมีขอมูล
ประเภทขอความเกิดขึ้นเปนจำนวนมาก แตไมจำเปนวาขอมูลสวนใหญเหลาน้ันจะเปนขอมูลที่มีประโยชน ยกตัวอยาง
เชน เอกสารกรมธรรมประกันภัยมักจะมีความยาวและมีขอมูลมาก แตผูตรวจสอบกรมธรรมมักจะตองการแคกลุมของ
ขอมูลเฉพาะบางอยางเชน ช่ือ ที่อยู อายุ เปนตน ความสามารถในการดึงและสรุปขอมูลที่ตองการไดอยางรวดเร็วจะ
ชวยลดเวลาในการประมวลเอกสารเปนอยางมาก (ดังตัวอยางในรูปที่ 11-9)  

 

11.3.2.2  การออปติไมสการคนหา (Optimizing Search Engine)  

สมมุติวาเรากำลังสรางอัลกอริทึมสำหรับคนหา (Search Engine Algorithm) ใหสำนักขาวซึ่งมีบทความ
จำนวนมากเปนลาน ๆ บทความ หากอัลกอริทึมใชการมองหา (Look-Up) สวนของขอความ (Substring) จะตอง
ตรวจหาคำทุกคำในบทความจำนวนเปนลาน ๆ บทความน้ีซึ่งจะใชเวลามาก แตหากอัลกอริทึมน้ีใช NER ซึ่งมองหา
เอกลักษณที่ตองการจากบทความตาง ๆ จะปรับปรุงกระบวนการคนหาไดอยางมาก การจับคู (Match) สิ่งที่คนหา 
(Search Query) กับเอกลักษณที่เก่ียวของของบทความตาง ๆ ที่พิจารณาจะชวยลดเวลาที่ตองใชในการคนหาเปน
อยางมาก (ดังแสดงในรูปที่ 11-10)  
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รูปที่ 11-9 ตัวอยางของการดึงและสรุปขอมูล (Information Extraction and Summarization) 

 

 

 

รูปที่ 11-10 ตัวอยางของคนหาขอมูลในเอกสาร 

 

11.3.2.3  การจำแนกกลุมคอนเทนต (Content Classification) 

ในแตละสำนักขาวและสำนักพิมพตาง ๆ ผลิตออนไลนคอนเทนตออกมาเปนจำนวนมาก ความสามารถใน
การจำแนกกลุมบทความเหลาน้ีมีความสำคัญอยางมากตอความสามารถในการใชประโยชนบทความเหลาน้ี NER 
สามารถที่จะสแกน (Scan) บทความตาง ๆ และแสดงผลวาบุคคล องคกร สถานที่ที่ถูกกลาวถึงเปนหลักเปนอยางไร
โดยอัตโนมัติ ความสามารถในการระบุเอกลักษณตาง ๆ ของบทความจะชวยในการจำแนกกลุมและเขาใจเน้ือหาได
อยางมาก 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  11 - 12  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

11.3.3  ไลบรารี (Libraries) SpaCy สำหรับ NER 

SpaCy เปนไลบรารีแบบเปด (Open-Source) สำหรับ NLP ขั้นสูง และ NER ในไพธอน มันถูกออกแบบมา
โดยเฉพาะสำหรับการประมวลผลและ “เขาใจ” ขอมูลแบบขอความ (Text) ปริมาณมหาศาล สามารถใชสรางระบบ
สำหรับดึงขอมูลหรือทำความเขาใจภาษา หรือทำการประมวลผลขั้นตน (Pre-Process) ขอความกอนทำการเรียนรู
อยางลึก ตัวอยางของฟงกช่ันการใชงาน (Features) ของ SpaCy ไดแก Tokenization, Parts-of-Speech (PoS) 
Tagging, Text Classification และ Named Entity Recognition 

SpaCy มีระบบทางสถิติ (Statistical System) ประสิทธิภาพสูงใหกับ NER ชวยใหสามารถกำหนดกลุม 
(Group Label) ใหกับสวนของขอความ (Token) SpaCy ยังมีโมเดลมาตรฐานสำหรับรูจำ ช่ือ ตัวเลข ที่หลากหลาย 
เชน บุคคล องคกร ภาษา งาน (Event) นอกจากน้ันยังทำใหสามารถกำหนดกลุมขึ้นไดเองตามตองการ (Arbitrary 
Class) โดยการเทรนใหโมเดลดวยตัวอยางที่เกี่ยวของ 
 

การโหลดไลบรารี :   

import re 

import parse 

import pdfplumber 

import pandas as pd 

from collections import namedtuple 
 

จากน้ัน ผูใชสามารถโหลด (Load) คำสำคัญ (Keyword) ที่ตองการใหอัลกอริทึมคนหาและเก็บขอมูล ใน
กรณีของเอกสารทางเทคนิคที่พิจารณา ขอมูลที่ตองการเปนดังน้ี :  

Line = namedtuple('Line', 'manufacture manufacture_address factory 
factory_address product_name model_name standards receipt_date test_dade 
issue_date') 

 

การโหลดรายงานทางเทคนิคเขาสูสภาพแวดลอมไพธอน (Python Environment) :   
file = ' Test-Report-example.pdf ' 

 

การเริ่มกระบวนการ NER :   
l ines = [] 

total_check = 0 

with pdfplumber.open(file) as pdf: 

    pages = pdf.pages 

    for page in pdf.pages: 

        text = page.extract_text() 

        for line in text.split('\n'): 

            print(line) 

            comp = company_re.search(line) 

            if comp: 
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                vend_no, vend_name = comp.group(1), comp.group(2) 

            elif l ine.startswith('MANUFACTURE'): 

                doctype = ' MANUFACTURE' 

            elif l ine.startswith(' PRODUCT NAME'): 

                doctype = ' PRODUCT NAME' 

            elif l ine_re.search(line): 

                items = line.split() 

                l ines.append(Line(model_name, standards, doctype, *items)) 

            elif l ine.startswith(‘issue_date'): 

                tot = float(line.split()[2].replace(',',  ' ')) 

                total_check += tot 
 

การจัดกลุมของผลลัพธเปนชุดขอมูล (Dataset) โดยใชช่ือของคอลัมน (Column Name) ตามที่กำหนดใน 
Line และแทรกเขาไปในตารางโดยใชไลบรารี Pandas :   

df =  pd.DataFrame(lines) 

df.head() 
 

 

11.4  บทสรุป 

คณะผูวิจัยพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหเอกสารขอมูล (Document Processing Algorithms) โดยใช
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะดึงเอาขอมูล ตาราง รูปภาพ ที่
ตองการจากเอกสารมาทำรายงานสรุป รวมถึงสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธระหวางคำสำคัญ (Keyword) ที่สนใจกับ
ฐานขอมูลเชน กฎระเบียบ ประกาศที่เก่ียวของ ขอกำหนดทางเทคนิค (Technical Specifications) และคำแนะนำ
ตาง ๆ เชน ITU Recommendations ไดโดยใชไพธอนโปรแกรมมิง (Python Programming) 

คณะผูวิจัยพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือดึงตารางโดยใช Tabula รวมกับไลบรารี (Library) tabula-py  อัลกอริทึม
เพ่ือรูปภาพถูกพัฒนาโดยใช PyMuPDF รวมกับไลบรารี Pillow และในสวนของอัลกอรึทึมเพ่ือวิเคราะหเอกสาร
ขอมูล (Document Processing Algorithms) คณะผูวิจัยพัฒนาอัลกอริทึมดังกลาวโดยใชการรูจำช่ือของเอกลักษณ 
(Name Entities Recognition, NER) รวมกับไลบรารี SpaCY ซึ่งสามารถที่จะดึงขอมูลและสรุปความ ทำการออปติไมซ
การคนหา (Optimizing Search Engine) และจำแนกกลุมคอนเทนต (Content Classification) ได      
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ภาคผนวก : ผงังาน (Flowchart) ของการดึงตารางและรูปภาพ (Table and Image Extraction) จากไฟล 
pdf 

 

 

 

                          
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

จบการทำงาน 

สแกน (Scan) เอกสาร 
รายงานทางเทคนิค 

พบตาราง? 

ดึงเอาตารางมาบันทึกเปนไฟล csv 
(JSON, SQL) 

เริ่มตน 

นำ (Load) ไลบรารี่และอัลกอริทึมตาง ๆ 
เขาสูสิ่งแวดลอมไพธอน (Python 

Environment) 

นำเอกสารทางเทคนิคเขา
สูสิ่งแวดลอมไพธอน 

ใช 

ไมใช 

จบการทำงาน 

สแกน (Scan) เอกสาร 
รายงานทางเทคนิค 

 

พบรูปภาพ? 

ดึงเอารูปภาพมาบันทึกเปนไฟล csv 
(JSON, SQL) 

เริ่มตน 

นำ (Load) ไลบรารี่และอัลกอริทึมตาง ๆ 
เขาสูสิ่งแวดลอมไพธอน (Python 

Environment) 

นำเอกสารทางเทคนิคเขา
สูสิ่งแวดลอมไพธอน 

ใช 

ไมใช 
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ภาคผนวก : ผงังาน (Flowchart) ของการดึงขอมูล (Information Extraction) จากเอกสาร 

 

 

 

จบการทำงาน 

ดึงขอมูลมาบันทึกเปนตาราง (csv) หรือ
เปนไฟล JSON 

สแกน (Scan) เอกสาร 
รายงานทางเทคนิค 

 

พบ NER ? 

ใช 

ไมใช 

เริ่มตน 

นำ (Load) ไลบรารี่และอัลกอริทึมตาง ๆ 
เขาสูสิ่งแวดลอมไพธอน (Python 

Environment) 

นำเอกสารทางเทคนิคเขา
สูสิ่งแวดลอมไพธอน 

นำรายการชื่อของเอกลักษณสำหรับรูจำ 
(Named Entity Recognition (NER) 

List) เขาสูไพธอน 
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การพัฒนาอัลกอรทึิมสำหรับการวิเคราะหขอมูลความตองการคลื่นความถ่ี 
(Data Analysis Algorithms for Spectrum Demand) 

 
 

ขอบเขตของปญหาที่ศึกษา (Problem Statement) 

 อัลกอริทึ ม เพ่ื อ วิ เคราะห ข อมู ล  (Data Analysis Algorithms) ที่ พัฒ นาขึ้ น ในการศึ กษาน้ี  จะใช
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ที่สามารถตรวจทานความถูกตองของขอมูลและวิเคราะหความ
หนาแนนของการใชคลื่นความถี่โดยใชการวิเคราะหพหุตัวแปร (Multivariate Analysis) วิเคราะหการถดถอย 
(Regression Analysis) และวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) ซึ่งจะชวยให
สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความตองการใชคลื่นความถี่ (Spectrum Demand) กับปจจัยตาง ๆ ทั้งที่
มีความสัมพันธแบบเชิงเสนและที่ไมเปนเชิงเสน (Linear and Non-Linear Relationships) รวมทั้งสามารถระบุ
ปจจัยสำคัญตอความตองการใชคลื่นความถี่ได  

 

12.1 การพัฒนาอัลกอริทึมสำหรับตรวจทานความถูกตองของฐานขอมูล (Database 
Validating) และวิเคราะหความหนาแนนของการใชคลื่นความถ่ี (Frequency Usage 
Density) โดยใชการวิเคราะหพหุตัวแปร (Multivariate Analysis) 
 

12.1.1  อัลกอริทึมของการวิเคราะหพหุตัวแปร (Multivariate Analysis Algorithms) 

สมมุติวาเราไดรับมอบหมายใหคาดการณยอดขายของบริษัท เราไมสามารถที่จะพูดวาปจจัยใดปจจัยหน่ึงเปน
เพียงปจจัยเดียวที่สงผลตอยอดขายเน่ืองจากเปนที่รูกันทั่วไปวายอดขายจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน ประเภทของ
ผลิตภัณฑ ความสามารถในการผลิต ตำแหนงที่ต้ังทางภูมิศาสตร การทำตลาด ภาพลักษณของแบรนดในตลาด คูแขง 
ตนทุนการผลิต และปจจัยอ่ืนอีกมากมาย นอกจากการวิเคราะหยอดขายแลวอัลกอริทึมของการวิเคราะหพหุตัวแปร
(Multivariable Analysis, MVA) น้ียังสามารถนำไปประยุกตใชไดกับเกือบทุกปญหา    

การวิเคราะหพหุตัวแปร ถูกใชอยางแพรหลายในหลายอุตสาหกรรม ยกตัวอยางเชน อุตสาหกรรมสุขภาพ 
จากสถานการณโควิด-19 เมื่อป 2020 ทีมนักวิทยาศาสตรขอมูลประเมินไววาเมืองเดลีจะมีผูปวยโควิด-19 มากกวา 
500,000 คนภายในเดือนกรกฎาคม 2020 การวิเคราะหน้ีทำบนฐานของตัวแปรหลายตัวเชน การตัดสินใจของรัฐบาล 
พฤติกรรมของสาธารณะ ประชากร อาชีพ การขนสงสาธารณะ บริการสุขภาพ และภูมิคุมกันของชุมชน หรือในอีก
งานศึกษาหน่ึงซึ่งทำโดย Murtaza Haider จากมหาวิทยาลัย Ryerson เกี่ยวกับราคาของที่พักอาศัยและปจจัยที่
นำไปสูการเพ่ิมหรือลดของคาที่พัก งานศึกษาดังกลาวพบวาหน่ึงในปจจัยสำคัญคือระบบขนสง โดยที่คนจะมองหาที่
พักในพ้ืนที่ที่การคมนาคมสะดวก ซึ่งในชวงเริ่มของการศึกษาขางตนเปนปจจัยที่ถูกนึกถึงนอยมาก      

บทท่ี 12 
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MVA เปนสวนหน่ึงของการวิเคราะหขอมูลเชิงวิเคราะห (Exploratory Data Analysis) ที่ชวยใหเราเห็น
ขอมูลเชิงลึก (Insight) ของตัวแปรตาง ๆ วิธีการ (Methods) ในการทำ MVA มีมากกวา 20 วิธีการใหเลือกใชขึ้นอยู
กับชนิดของขอมูลและปญหาที่ตองการวิเคราะห 

ขอดี-ขอดอยของ MVA สรุปไดดังตอไปน้ี : 

• ขอดี 

o ขอดีหลักของ MVA คือมีความถูกตองมากกวาเน่ืองจากพิจารณาตัวแปรที่สงผลตอผลลัพธที่สนใจ
หลายตัวแปรพรอม ๆ กัน 

o ขอสรุปที่ไดจากการวิเคราะหมีความใกลเคียงกับสถานการณจริงมากกวา 

• ขอดอย 

o ขอดอยหลักของ MVA คือตองใชการคำนวณที่ซับซอน เน่ืองจากตองพิจารณาหลายตัวแปร 

o ตองมีการเก็บขอมูลจำนวนมากซึ่งเปนกระบวนการที่ตองใชเวลา 

การเลือกใชวิธีการในการทำ MVA จะขึ้นอยูกับขอพิจารณาตอไปน้ี : 

• ตัวแปรที่พิจารณาสามารถแบงออกไดเปนตัวแปรตน (Independent Variables) และตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) หรือไม? 

• มีตัวแปรตามกี่ตัวในการวิเคราะหน้ี? 

• ตัวแปรตนและตัวแปรตามเหลาน้ีวัดคาไดอยางไร? 
 

12.1.2  เทคนิค Dependence (Dependence Technique) 

เทคนิค Dependence เปนวิธีการทำ MVA ที่ใชในการวิเคราะหที่มีตัวแปรตาม (Dependence Variable) 
และตัวแปรตน (Independence Variable) 

12.1.2.1  การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression) 

การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ เปนสวนขยายของการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple 
Linear Regression) การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณจะใชสำหรับทำนาย (Predict) คาตัวแปรหน่ึงโดยพิจารณาจาก
คาของตัวแปรอ่ืนอีกอยางนอย 2 ตัวแปร ตัวแปรที่ตองการจะทำนายคาเรียกวาตัวแปรตาม (หรืออาจเรียก ผลลัพธ 
เปาหมาย หรือตัวแปรเกณฑ (Criterion Variable)) การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณจะใชสัญลักษณ “x” หลาย ๆ 
ตัวเพ่ือแทนตัวแปรตน 

12.1.2.2  การวิเคราะหองคประกอบรวม (Conjoint Analysis) 

การวิเคราะหองคประกอบรวม เปนวิธีการเชิงสถิติสำหรับขอมูลที่ไดจากการสำรวจ (Survey-Based 
Statistical Technique) การวิเคราะหองคประกอบรวมถูกใชในการวิจัยตลาด (Market Research) เพ่ือชวยให
เขาใจวาผูใช (Users) ใหความสำคัญกับคุณลักษณะ (Attributes) เชน คุณสมบัติ (Features) ฟงกชัน (Functions) 
ประโยชน (Benefits) ของผลิตภัณฑหรือบริการอยางไร ผู ใชมี ตัวเลือกและการตัดสินใจอยางไร เพ่ือนำไป
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ประกอบการขับเคลื่อนนโยบาย ผลิตภัณฑ หรือบริการ นอกจากในการตลาดแลวการวิเคราะหองคประกอบรวมยังถูก
ใชในการจัดการผลิตภัณฑ การวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Operation Research) ช่ืออ่ืน ๆ ของการวิเคราะหองคประกอบ
รวมไดแก Multi-Attribute Compositional Modeling, Discrete Choice Modeling หรือ Stated Preference 
Research วิธีการวิเคราะหองคประกอบรวมมีอยูหลายวิธีเชน Choice-Based Conjoint (CBC), Adaptive CBC 
(ACBC) เปนตน 

 12.1.2.3  การวิเคราะหจำแนกประเภทพหุคูณ (Multiple Discriminant Analysis) 

วัตถุประสงคของการวิเคราะหจำแนกประเภทพหุคูณคือการจัดกลุมใหวัตถุ (Object) ที่สนใจใหเกิดความ
ผิดพลาดนอยที่สุด การวิเคราะหจำแนกประเภทพหุคูณจะหาสมการของผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) ของ
ตัวแปรตนที่สามารถใชแยกกลุมของตัวแปรตามที่สนใจไดดีที่สุด สมการดังกลาวเรียกวา ฟงกชันจำแนกประเภท 
(Discriminant Function) คาน้ำหนัก (Weight) ที่ใหกับแตละตัวแปรตนในฟงกชันจำแนกประเภทจะขึ้นอยูกับ
ความสัมพันธระหวางกันของตัวแปรเหลาน้ี (Interrelationships) และจะถูกเรียกวาสัมประสิทธ์ิจำแนกประเภท 
(Discriminant Coefficient) 

สมการของฟงกชันจำแนกประเภท : 

F = β0 + β1X1 + β2X2 + … + βpXp + ε 

โดย F เปนตัวแปรแฝง (Latent Variable) ซึ่ งเปนผลรวมเชิงเสนของตัวแปรอิสระ (Independent 

Variable) X1, X2,… XP โดยที่  ε แทนคาความคลาดเคลื่อน (Error Term) และ β0, β1, β2,…, βp คือ
สัมประสิทธ์ิจำแนกประเภท 

12.1.2.4  การวิเคราะหพหุตัวแปรสำหรับความแปรปรวนและความแปรปรวนรวม (Variance and 
Covariance) 

การวิเคราะหพหุตัวแปรสำหรับความแปรปรวน (Multivariate Analysis of Variance, MANOVA) เปนสวน
ขยาย (Extension) ของการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) สำหรับ MANOVA ตัวแปร
ตอบสนอง (Response Variable) จะเพ่ิมขึ้นเปนสองตัวขึ้นไป สมมุติฐาน (Hypothesis) ที่ทดสอบจะเกี่ยวของกับ
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมตัวแปรตาง ๆ  

12.1.2.5  การวิเคราะหสหสัมพันธคาโนนิคอล (Canonical Correlation Analysis) 

การวิเคราะหสหสัมพันธคาโนนิคอล (Canonical Correlation Analysis, CCA) เปนการศึกษาความสัมพันธ
เชิงเสน (Linear Relation) ระหวางกลุมตัวแปร 2 กลุม โดยเปนการวิเคราะหที่ขยายมาจากการวิเคราะหสหสัมพันธ 

CCA จะถูกใชเพ่ือ 2 วัตถุประสงคตอไปน้ี : 

• การลดทอนขอมูล (Data Reduction) 

• การแปลความขอมูล (Data Interpretation) 

โดยทั่วไปเราสามารถที่จะหาคาสหสัมพันธระหวางกันของตัวแปรในสองกลุม อยางไรก็ตาม การแปล
ความหมายจะทำไดยากเมื่อตัวแปรในสองกลุมตัวแปรมีจำนวนมาก CCA ชวยใหเราสามารถสรุปความสัมพันธขางตน
ไดดวยคาทางสถิติจำนวนนอยกวา อาจกลาวไดวาจุดมุงหมายของ CCA มีความคลายคลึงกับการวิเคราะห
องคประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 
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12.1.2.6  โมเดลสมการเชงิโครงสราง (Structural Equation Modeling) 

โมเดลสมการเชิงโครงสราง (Structural Equation Modeling, SEM) เปนการวิเคราะหพหุตัวแปรเชิงสถิติที่
ใชสำหรับวิเคราะหความสัมพันธเชิงโครงสราง การวิเคราะหน้ีเปนกรอบการทำงาน (Framework) ซึ่งประกอบดวย
วิธีการ (Methods) ที่หลากหลายสำหรับการวิเคราะหขอมูลที่กวางและยืดหยุน (Flexible) สูงมาก 

SEM สามารถใชประเมิน (Assess) ตนเหตุที่สมมุติขึ้น (Assumed Causation) ระหวางตัวแปรตนกับตัวแปรตาม 
เพ่ือสอบทานความถูกตอง (Validate) ของโมเดลโครงสราง (Structural Model) และ โมเดลการวัด (Measurement 
Model) ทำใหสามารถรวมเอาการวิเคราะหความผิดพลาดในการวัด (Measurement Error) ของตัวแปรสังเกตุได 
(Observed Variable) เขาไปในโมเดลได 

 

12.1.3  เทคนิค Independence (Independence Technique) 

เทคนิค Independence เปนวิธีการทำ MVA ที่ใชในการวิเคราะหที่ไมสามารถแยกตัวแปรที่พิจารณา
ออกเปนตัวแปรตาม (Dependence Variable) และตัวแปรตน (Independence Variable) ได เทคนิค Independence 
น้ีมีจุดมุงหมายที่จะหาความสัมพันธระหวางตัวแปรหรือแบบแผน (Pattern) ในขอมูล โดยไมจำเปนตองมีการต้ัง
สมมุติฐาน (Assumptions) เกี่ยวกับตัวแปรตาง ๆ มากนัก   

12.1.3.1  การวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis) 

การวิเคราะหปจจัยเปนวิธีบีบอัดขอมูลที่มีหลายตัวแปรใหมีตัวแปรที่ตองพิจารณานอยลง บางครั้งจึงถูก
เรียกวา “การลดมิติ” (Dimension Reduction) ของขอมูลดวย การวิเคราะหน้ีจะจัดกลุมขอมูลที่มีคาสหสัมพันธสูง
เขาดวยกัน ตัวอยางของการวิเคราะหปจจัยไดแก การวิเคราะหองคประกอบหลัก การวิเคราะหองคประกอบรวม 
(Common Factor Analysis) 

การวิเคราะหปจจัยจะถูกใชในขั้นการเตรียมขอมูล (Pre-Process) เมื่อขอมูลมีจำนวนตัวแปรมากเกินไป 
สมรรถนะของการวิเคราะหพหุตัวแปรจะลดลง เน่ืองจากแบบแผนตาง ๆ จะไมชัดเจน การวิเคราะหปจจัยจะชวยให
การวิเคราะหขอมูลทำไดงายขึ้น 

12.1.3.2  การวิเคราะหคลัสเตอร (Cluster Analysis) 

การวิเคราะหคลัสเตอร ใชสำหรับจัดวัตถุออกเปนกลุมที่มีความเกี่ยวพันกันเรียกวาคลัสเตอร การ
วิเคราะหคลัสเตอรไมจำเปนตองมีขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับกลุมหรือการเปนสมาชิกในกลุมของวัตถุใด ๆ ที่สนใจมากอน 
ขอไดเปรียบหลักของการวิเคราะหคลัสเตอรคือเปนการวิเคราะหที่ปรับตัวตามการเปลี่ยนแปลงที่ เกิดขึ้นได 
(Adaptable to Changes) และชวยเปดเผย (Single Out) คุณสมบัติ (Features) ที่ชวยในการแยกกลุมตาง ๆ ออกจากกัน    

การวิเคราะหคลัสเตอรถูกใชในการตรวจหาคาผิดปกติเชน การตรวจจับการฉอโกงบัตรเครดิต ในฐานะที่เปน
ฟงกชันในการทำเหมืองขอมูล (Data Mining) การวิเคราะหคลัสเตอรเปนเครื่องมือสำหรับศึกษาขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับ
การแจกแจง (Distribution) ของขอมูลรวมไปถึงคุณลักษณะ (Characteristics) ของคลัสเตอรตาง ๆ  

12.1.3.3  การปรับขนาดหลายมิติ (Multidimensional Scaling) 

การปรับขนาดหลายมิติ (Multidimensional Scaling, MDS) เปนเทคนิคในการสรางแผนที่แสดงตำแหนง
ระหวางวัตถุตาง ๆ (Relative Position) โดยใชเพียงตารางของระยะหางระหวางวัตถุซึ่งเรียกวา Proximity Matrix 
แผนที่น้ีมีไดหลายมิติ โดยระยะหางระหวางวัตถุอาจจะไดโดยตรงจากการวัดหรือไดโดยออมจาก Correlation Matrix 
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12.1.3.4  การวิเคราะหความสมนัย (Correspondence Analysis) 

การวิเคราะหความสมนัย เปนวิธีแสดงขอมูลในตารางออกมาเปนจุดตาง ๆ บนแผนที่ โดยที่ระยะหางระหวาง
จุดตาง ๆ มีความหมายเฉพาะ (Specific Spatial Interpretation) มีแนวคิดคลายกับการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
แตใชกับขอมูลที่เปนหมวดหมูมากกวาขอมูลแบบตอเน่ือง โดยจะมีวิธีการแสดงหรือสรุปชุดขอมูลในรูปแบบกราฟก
สองมิติเพ่ือแสดงโครงสราง (Structure) ที่ซอนอยูในตารางขอมูล ที่เรียกวา ตารางสมนัย (Correspondence Table)  

ตารางสมนัยเปนตารางซึ่งขอมูลในตารางแสดงระดับของความเก่ียวพันกัน (Strength of Association) ของ
หมวดหมูขอมูลที่กำหนดไวตามแถวและสดมภ (Row and Column) ของตาราง ตัวอยางที่พบบอยของตารางสมนัย
คือ ตารางการณจร (Contingency Table) ซึ่งขอมูลในตารางเปนความถี่ของหมวดหมูขอมูลที่กำหนดไวในแถวและ
สดมภของตาราง 

 

12.2  แมชชีนเลิรนนิง (Machine Learning) เพื่อวิเคราะหปจจัยสำคัญที่สงผลตอความ
ตองการใชคลื่นความถ่ี (Spectrum Demand) 

เพ่ือที่จะระบุปจจัยสำคัญที่สงผลตอความตองการใชคลื่นความถี่ของประเทศไทย คณะผูวิจัยเสนอใหใช
เทคนิค Feature Importance สำหรับการวิเคราะห โดยเทคนิคน้ีจะกำหนดคะแนน (Score) ใหกับคุณสมบัติขาเขา 
(Input Feature) ตามระดับความสามารถในการทำนายคาตัวแปรเปาหมาย (Target Variable) ที่สนใจ (เชน ใน
การศึกษาน้ีคือความตองการใชคลื่นความถี่) 

คะแนนที่ใชมีไดหลายรูปแบบ โดยคาที่นิยมนำมากำหนดเปนคะแนนไดแก คาสหสัมพันธ คาสัมประสิทธ์ิจาก
ความสัมพันธเชิงเสน ตนไมการติดสินใจ (Decision Tree) และคาคะแนนความสำคัญเรียงสับเปลี่ยน (Permutation 
Importance Score) เปนตน คาคะแนนดังกลาวมีความสำคัญตอการวิเคราะหในหลายดานเชน เปนคาที่บอก
เก่ียวกับขอมูลเชิงลึกของขอมูลและของโมเดล เปนคาที่ใชสำหรับการลดมิติ (Dimensional Reduction) ของขอมูล
และการเลือกคุณสมบัติ (Feature Selection) เพ่ือปรับปรุงใหโมเดลมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงขึ้น 

 

12.2.1 Feature Importance 

Feature Importance หมายถึงกลุมของเทคนิคที่ใชในการใหคะแนนกับคุณลักษณะขาเขาของโมเดลเพ่ือ
ทำนาย (Predictive Model) คะแนนน้ีจะสะทอนความสำคัญของคุณลักษณะขาเขาแตละตัวตอผลการทำนาย 
คะแนนของ Feature Importance สามารถคำนวณเพ่ือใชกับการทำนายที่ผลเปนคาตัวเลขซึ่งเรียกวา การวิเคราะห
ความถดถอย (Regression) และการทำนายที่ผลออกมาเปนการจำแนกกลุมของขอมูล (Classification) ได   

ประโยชนของคะแนน Feature Importance : 

• ใหขอมูลเชิงลึก (Insight) เก่ียวกับขอมูล : ระดับคะแนนบงบอกถึงความสำคัญของแตละคุณสมบัติ 
(Feature) ตอตัวแปรเปาหมายที่สนใจ  

• ใหขอมูลเชิงลึก (Insight) เก่ียวกับโมเดล : ระดับคะแนนบงบอกถึงความสำคัญของแตละคุณสมบัติที่
โมเดลใชในการทำนายคาตัวแปรเปาหมาย   
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• สามารถใชในการปรับปรุงโมเดลทำนายใหดีขึ้น : ระดับคะแนนสามารถใชในการลดคุณสมบัติที่ไม
เกี่ยวของ (ไดคะแนนนอย) ออก ซึ่งชวยใหโมเดลซับซอนนอยลงและใชเวลาในการประมวลผลสั้นลง 

บนไพธอน คะแนน Feature Importance สามารถสงเขาสู SelectFromModel เพ่ือทำกระบวนการเลือก
คุณลักษณะ (Feature Selection) ได 
 

12.2.2  ตัวอยางของการใชงานวิธีการ Feature Importance ดวยไพธอน (Python) 

12.2.2.1  การเตรียมชุดขอมูลจำลอง (Dummy Dataset Preparation) 

เพ่ือการทดสอบอัลกอริทึม คณะผูวิจัยสรางชุดขอมูลจำลองขึ้นมา ชุดขอมูลจำลองประกอบดวยคุณสมบัติ
ตาง ๆ โดยที่ 5 คุณสมบัติเปนคุณสมบัติสำคัญ และที่เหลือเปนคุณสมบัติที่ไมสำคัญ   

12.2.2.2  การจำแนกกลุมชุดขอมูล (Classification Dataset) 

คำสั่ง make_classification() ถูกใชเพ่ือสรางชุดขอมูลสำหรับทดสอบการจัดกลุม ชุดขอมูลประกอบดวย 
1,000 ตัวอยาง แตละตัวอยางมี 10 คุณสมบัติ โดยที่ 5 คุณสมบัติมีขอมูลสำคัญ และที่เหลือเปนขอมูลที่ซ้ำซอน 
(Redundant) Random Number Seed จะถูกกำหนดใหคงที่เพ่ือใหไดตัวอยางขอมูลชุดเดียวกันทุกครั้งที่ทำการ
ทดสอบ 

 

ตัวอยางของการสรางและสรุปชุดขอมูลเปนดังน้ี :  
# test classification dataset 

from sklearn.datasets import make_classification 

# define dataset 

X, y = make_classification(n_samples=1000, n_features=10, n_informative=5, 
n_redundant=5, random_state=1) 

# summarize the dataset 

print(X.shape, y.shape) 
 

สรางชุดขอมูลและยืนยันจำนวนของตัวอยางและจำนวนคุณสมบัติตามที่กำหนด :   
(1000, 10) (1000,) 

 

คำสั่ง make_regression() ถูกใชเพ่ือสรางชุดขอมูลสำหรับทดสอบการวิเคราะหความถดถอย เชนเดียวกับ
การจัดกลุม ชุดขอมูลประกอบดวย 1,000 ตัวอยาง แตละตัวอยางมี 10 คุณสมบัติ โดยที่ 5 คุณสมบัติมีขอมูลสำคัญ 
และที่เหลือเปนขอมูลที่ซ้ำซอน (Redundant) 

# test regression dataset 

from sklearn.datasets import make_regression 

# define dataset 

X, y = make_regression(n_samples=1000, n_features=10, n_informative=5, 
random_state=1) 

# summarize the dataset 

print(X.shape, y.shape) 

 

https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.feature_selection.SelectFromModel.html


  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University หนา  12 - 7  

สรางชุดขอมูลและยืนยันจำนวนของตัวอยางและจำนวนคุณสมบัติตามทีก่ำหนด :   

(1000, 10) (1000,) 
 

12.2.2.3  การวิเคราะหความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) 

เราสามารถใชโมเดล LinearRegression กับชุดขอมูลการวิเคราะหความถดถอยและดึงคุณสมบัติ 
(Property) coeff ซึ่งเก็บคาสัมประสิทธ์ิของตัวแปรขาเขา (Input Variable) แตละตัว คาสัมประสิทธ์ิเหลาน้ีจะบอก
เก่ียวกับคาความสำคัญ (Importance) ของคุณสมบัติ (Feature) แตละตัว (ทั้งน้ีกำหนดวาตัวแปรขาเขาแตละตัวอยู
บนสเกล (Scale) เดียวกัน) 

 

ตัวอยางของคำสั่งสำหรับทำการวิเคราะหความถดถอยเปนดังน้ี  :   

# linear regression feature importance 

from sklearn.datasets import make_regression 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

from matplotlib import pyplot 

# define dataset 

X, y = make_regression(n_samples=1000, n_features=10, n_informative=5, 
random_state=1) 

# define the model 

model = LinearRegression() 

# fit the model 

model.fit(X, y) 

# get importance 

importance = model.coef_ 

# summarize feature importance 

for i,v in enumerate(importance): 

 print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 

# plot feature importance 

pyplot.bar([x for x in range(len(importance))], importance) 

pyplot.show() 
 

ดวยลักษณะของอัลกอริทึมและกระบวนการประเมินที่เปนแบบสุม (Stochastic) ผลลัพธที่ไดในแตละครั้ง
อาจจะไมเหมือนกัน จึงตองทำการทดลองหลาย ๆ ครั้งและพิจารณาคาเฉลี่ย 

 

ระดับคะแนนที่ไดช้ีวาโมเดลที่ใชพบคุณลักษณะที่สำคัญ 5 คุณลักษณะ ในขณะที่คุณลักษณะที่ไมสำคัญจะมี
คาคะแนน (สัมประสิทธ์ิ) เทากับ 0 

 

https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.LinearRegression.html


  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  12 - 8  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

Feature: 0, Score: 0.00000 

Feature: 1, Score: 12.44483 

Feature: 2, Score: -0.00000 

Feature: 3, Score: -0.00000 

Feature: 4, Score: 93.32225 

Feature: 5, Score: 86.50811 

Feature: 6, Score: 26.74607 

Feature: 7, Score: 3.28535 

Feature: 8, Score: -0.00000 

Feature: 9, Score: 0.00000 

 

 

รูปที่ 12-1  กราฟแทง (Bar Chart) แสดงคาสัมประสิทธ์ิความถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Coefficients) 
ในฐานะคะแนน (Score) ของ Feature Importance 

 

12.2.2.4  Random Forest 

เ ร า ส า ม า ร ถ ใ ช อั ล ก อ ริ ทึ ม  Random Forest ส ำ ห รั บ ท ำ  Feature Importance โ ด ย ใ ช  
RandomForestRegressor และ RandomForestClassifier. โมเดลจะใหคุณสมบัติ feature_importances__ซึ่ง
แสดงคะแนนความสำคัญ (Importance Score) ของคุณสมบัติ (Feature) แตละตัว วิธีการน้ีสามารถใชไดกับอัลกอริทึม
พิเศษอ่ืน ๆ เชน Bagging และ Extra Tree ไดดวย  

ตัวอยางของคำสั่งสำหรับการจำแนกกลุม (Classification) เปนดังน้ี  : 

# random forest for feature importance on a classification problem 

from sklearn.datasets import make_classification 

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier 
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from matplotlib import pyplot 

# define dataset 

X, y = make_classification(n_samples=1000, n_features=10, n_informative=5, 
n_redundant=5, random_state=1) 

# define the model 

model = RandomForestClassifier() 

# fit the model 

model.fit(X, y) 

# get importance 

importance = model.feature_importances_ 

# summarize feature importance 

for i,v in enumerate(importance): 

 print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 

# plot feature importance 

pyplot.bar([x for x in range(len(importance))], importance) 

pyplot.show() 
 

ดวยลักษณะของอัลกอริทึมและกระบวนการประเมินที่เปนแบบสุม ผลลัพธที่ไดในแตละครั้งอาจจะไม
เหมือนกัน จึงทำการทดลองหลาย ๆ ครั้งและพิจารณาคาเฉลี่ย จากผลการทดสอบพบวาประมาณ 2 หรือ 3 
คุณลักษณะเปนคุณลักษณะสำคัญ  

Feature: 0, Score: 0.06523 

Feature: 1, Score: 0.10737 

Feature: 2, Score: 0.15779 

Feature: 3, Score: 0.20422 

Feature: 4, Score: 0.08709 

Feature: 5, Score: 0.09948 

Feature: 6, Score: 0.10009 

Feature: 7, Score: 0.04551 

Feature: 8, Score: 0.08830 

Feature: 9, Score: 0.04493 
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รูปที่ 12-2  กราฟแทง (Bar Chart) แสดงคาคะแนน (Score) ของ Feature Importance ดวยวิธี 
RandomForestClassifier 

 

12.2.2.5  Permutation Feature Importance 

Permutation Feature Importance เปนเทคนิคในการคำนวณคาคะแนนความสำคัญสัมพัทธ (Relative 
Importance Score) ที่ไมขึ้นกับโมเดล (ความสัมพันธระหวางตัวแปรขาเขาและตัวแปนขาออก) ที่ใช  

ในขั้นแรก โมเดลจะถูกฟต (Fit) เขากับขอมูล ซึ่งอาจจะเปนโมเดลที่ไมรองรับการวิเคราะหคะแนน Feature 
Importance ก็ได จากน้ันโมเดลดังกลาวจะถูกใชทำนาย (Predict) คาจากชุดขอมูลโดยทำซ้ำสำหรับคา Feature แต
ละคาในชุดขอมูล กระบวรการน้ีจะถูกทำซ้ำ 3, 5, 10 ครั้งหรือมากกวา ผลลัพธที่ ไดคือคาเฉลี่ยของคะแนน
ความสำคัญของ Feature ขาเขาแตละตัว รวมถึงการกระจายตัว (Distribution) ของคะแนนที่ไดจากการทำซ้ำดวย 

วิธิการน้ีสามารถใชไดกับการวิเคราะหการถดถอยหรือการจัดกลุม โดยที่มาตรวัดสมรรถนะ (Performance 
Metric) เชน คาเฉลี่ยของความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error) ของการทำการวิเคราะหถดถอย และ
ความถูกตอง (Accuracy) สำหรับการจัดกลุม ถูกใชเปนฐานในการคำนวณคะแนนความสำคัญ Permutation 
Feature Importance สามารถเรียกใชไดโดยคำสั่ง permutation_importance() function ซึ่งจะใชโมเดล
สำหรับฟตขอมูล ชุดขอมูล และฟงกช่ันใหคะแนน (Scoring Function) 

อัลกอริทึม K-Nearest Neighbors (KNN) เปนเทคนิคที่งาย ชุดขอมูลสำหรับเทรน (Training Dataset) จะ
ถูกเก็บ (Stored) ไว เมื่อตองการทำการทำนาย (Prediction) ขอมูลจากชุดขอมูลสำหรับเทรนที่คลาย (Similar) กับ
ขอมูลชุดใหมที่สุดจำนวน K เรคคอรด (Records) จะถูกดึงออกมา ขอมูลที่คลายกัน (Neighbors) เหลาน้ีจะถูกใชใน
การทำนาย ความคลายคลึงระหวางชุดขอมูลสามารถวัดไดดวยหลายวิธี โดยทั่วไป ขอมูลที่มีลักษณะเปนตารางมักจะ
เริ่มดวยการใช Euclidean Distance เมื่อสามารถระบุชุดขอมูลที่คลายกันไดแลว การทำนายอาจทำไดโดยการใช
ผลลัพธที่มีรวมกันมากที่สุด (Most Common Outcome) หรือโดยการใชคาเฉลี่ย ดวยหลักการน้ีทำให KNN 
สามารถใชไดกับการจัดกลุม (Classification) การทำการถดถอย (Regression) โดยไมจำเปนตองอางถึงโมเดลอ่ืน ๆ 
อีก คำสั่งสำหรับการทำ Permutation Feature Importance ดวย KNeighborsRegressor สรุปไดดังน้ี 
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# permutation feature importance with knn for regression 

from sklearn.datasets import make_regression 

from sklearn.neighbors import KNeighborsRegressor 

from sklearn.inspection import permutation_importance 

from matplotlib import pyplot 

# define dataset 

X,y=make_regression(n_samples=1000, n_features=10, n_informative=5, 
random_state=1) 

# define the model 

model = KNeighborsRegressor() 

# fit the model 

model.fit(X, y) 

# perform permutation importance 

results=permutation_importance(model,X,y,scoring='neg_mean_squared_error) 

# get importance 

importance = results.importances_mean 

# summarize feature importance 

for i,v in enumerate(importance): 

 print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 

# plot feature importance 

pyplot.bar([x for x in range(len(importance))], importance) 

pyplot.show() 
 

จากการทดสอบขอมูลตัวอยาง อัลกอริทึมแสดงวามีคุณลักษณะสำคัญประมาณ 2 หรือ 3 คุณลักษณะจาก
ทั้งหมด 10 คุณลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 12-3  

Feature: 0, Score: 175.52007 

Feature: 1, Score: 345.80170 

Feature: 2, Score: 126.60578 

Feature: 3, Score: 95.90081 

Feature: 4, Score: 9666.16446 

Feature: 5, Score: 8036.79033 

Feature: 6, Score: 929.58517 

Feature: 7, Score: 139.67416 

Feature: 8, Score: 132.06246 

Feature: 9, Score: 84.94768 
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รูปที่ 12-3  กราฟแทง (Bar Chart) แสดงคาคะแนน (Score) ของ Feature Importance ดวยวิธี 
KNeighborsRegressor 

 

12.3 การใช Jupyter Notebook สำหรับวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ี 

 ในโครงการวิจัยน้ี เพ่ือความสะดวกตอผูใชในการปรับเปลี่ยนโคด (Code) หรือปรับเปลี่ยนรายละเอียดของ
การวิเคราะหไดโดยงายเชน เมื่อขอมูลคลื่นความถี่มีการเปลี่ยนแปลงหรือผูใชตองการปรับเปลี่ยนวิธีการหรือ
รายละเอียดของการวิเคราะห ยกตัวอยางกรณีการใชงานจริงเชน ขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ชายแดนที่ชุดขอมูลของ
แตละประเทศอาจจะฟลด (Field) ขอมูลที่แตกตางกัน อยางชุดขอมูลการใชความถี่ชายแดนไทย-มาเลเซียที่มีฟลด
ขอมูล F7 SVCCODE (จุดประสงคของการใชคลื่นความถี่) แตชุดขอมูลการใชความถี่ชายแดนไทย-กัมพูชาไมมีฟลด
ขอมูล F7 SVCCODE น้ี คณะผูวิจัยเสนอใหใชการวิเคราะหขอมูลการใชคลื่นความถี่ดวยแอปพลิเคชัน (Application) 
ที่เรียกวา Jupyter Notebook ซึ่งสามารถรัน (Run) ดวย Python Editor ได แอปพลิเคชัน Jupyter Notebook 
เปนแอปพลิเคชันแบบ Server-Client ที่สามารถแกไขโคดและทำงานผานทางเว็บเบราวเซอร (Web Browser) ได 
นอกจากน้ันยังสามารถทำงานบนคอมพิวเตอรที่ไมไดเช่ือมตอกับอินเทอรเน็ตไดดวย เคอรเนล (Kernel) ของ 
Jupyter Notebook ที่ใชในโครงการวิจัยน้ีคือ ipython เพ่ือใชงานกับโคดในภาษา Python และยังมีเคอรเนลตาง ๆ  
ที่รองรับการทำงานกับโคดในภาษาอ่ืน ๆ อีกดวย  

 

12.4 บทสรุป 

 คณะผูวิจัยพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหขอมูล (Data Analysis Algorithms) โดยในการศึกษาน้ี จะใช
ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ที่สามารถตรวจทานความถูกตองของขอมูลและวิเคราะหความ
หนาแนนของการใชคลื่นความถี่โดยใชการวิเคราะหพหุตัวแปร (Multivariate Analysis) วิเคราะหการถดถอย 
(Regression Analysis) และวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) ซึ่งจะชวยให
สามารถวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความตองการใชคลื่นความถี่ (Spectrum Demand) กับปจจัยตาง ๆ ทั้งที่
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มีความสัมพันธแบบเชิงเสนและที่ไมเปนเชิงเสน (Linear and Non-Linear Relationship) รวมทั้งสามารถระบุปจจัย
สำคัญตอความตองการใชคลื่นความถี่ได 

อัลกอริทึมที่ พัฒนาขึ้นใชแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning) ดวยไพธอน (Python) โดยใชเทคนิค 
Feature Importance ในการวิเคราะห โดยจะกำหนดคะแนน (Score) ใหกับคุณสมบัติขาเขา (Input Feature) 
ตามระดับความสามารถในการทำนายคาตัวแปรเปาหมาย (Target Variable) ที่สนใจ (เชน ในการศึกษาน้ีคือความ
ตองการใชคลื่นความถี่)  

อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) เพ่ือหาความสัมพันธ
ระหวางคุณสมบัติขาเขาและคาตัวแปรเปาหมาย Random Forest และ K-Nearest Neighbors เพ่ือจำแนกกลุม 
(Classify) ขอมูล รวมถึงสามารถวิเคราะหองคประกอบหลักเพ่ือทำการลดทอนขอมูล (Data Reduction) ในกรณีที่
ขอมูลมีความซับซอนสูงได 

ทั้งน้ีการรัน (Run) อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหขอมูลจะทำบนแอปพลิเคชันที่ช่ือ Jupyter Notebook เพ่ือความ
สะดวกของผูใชซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนวิธีการหรือรายละเอียดของการวิเคราะหไดโดยงาย 
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การพัฒนาวิธีเฝาฟงคลื่นความถ่ีโดยใชการเรียนรูอยางลึก 
 

 

ขอบเขตของปญหาที่ศึกษา (Problem Statement) 

 การพัฒนาระบบเฝาฟงคลื่นความถี่  (Spectrum Monitoring System) ในการศึกษาน้ี ใช เซนเซอร 
(Sensors) เก็บขอมูลคลื่นความถี่ในยานและพ้ืนที่ที่สนใจ และใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ในการ
วิเคราะหขอมูล ตรวจสอบเพ่ือระบุการเกิดสัญญาณรบกวนพรอมทั้งแหลงกำเนิดการรบกวน และวิเคราะหการใช 
คลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

 ยานความถี่ที่สนใจไดแกยาน 700 MHz (703 – 803 MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล (IMT) 
บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยแหลงกำเนิดการรบกวนอาจจะมาจากสถานีโทรทัศน
ภาคพ้ืนดินของประเทศกัมพูชา 

 

13.1  การดำเนินการกับอุปกรณ ElectroSense เพื่อใชกับการเฝาฟงคลื่นความถ่ี 

 โหนดตรวจจับสัญญาณ (Sensing Node) ของโครงขาย ElectroSense เปนอุปกรณประมวลผลขนาดเล็ก 
ราคาถูก ที่มีการกำหนดดวยซอฟตแวรแบบฝงตัว (Software-Defined Embeded) โดยที่อุปกรณประมวลผลน้ีจะ
เช่ือมตออยูกับภาคฟรอนต-เอ็นดวิทยุอยางงาย (Simplistic RF Front-End) และสายอากาศสำหรับใชงานทั่วไป 
(General-Purpose Antenna) ดังแสดงในรูปที่ 13-1(a) เซนเซอรเหลาน้ี (Sensors) สามารถวัดคลื่นความถี่ได
ในชวง 20 MHz ถึง 1.3 GHz และมีการเพ่ิมอุปกรณ พิเศษที่ เปนตัวแปลงคลื่นความถี่ลง (Optional Down-
Converter ตามรูปที่ 13-1(b) เขาไป จะสามารถวัดคลื่นความถี่ไดสูงถึง 6 GHz 

 

 

รูปที่ 13-1  เซนเซอรคลื่นความถี่แบบ IoT (Internet of Things) ของ ElectroSense   

บทท่ี 13 
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โดยทั่วไป เซนเซอรของ ElectroSense ประกอบดวยอุปกรณประมวลผลแบบฝงตัวที่เรียกวา Raspberry Pi 
ภาคฟรอนตเอ็นดวิทยุ และสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 13-2 ราคาของเซนเซอร ElectroSense จะอยูในชวง 
184.45 ถึง 238 ยูโร (Euro) รูปที่ 13-3 แสดงชุดอุปกรณ ElectroSense (ElectroSense Kits) สำหรับใชงานในรม
และกลางแจง  

 

 

รูปที่ 13-2  อุปกรณเซนเซอรของ ElectroSense   

 

 

รูปที่ 13-3  ตัวเลือก (Options) ของอุปกรณเซนเซอรของ ElectroSense สำหรับใชงานในรม และกลางแจง   

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University หนา  13 - 3  

13.1.1  การติดต้ังระบบปฏิบัติการ (Operating System Installation) 

ตามปกติ ชุดเซนเซอรจะมาพรอมกับการดหนวยความจำ (SD Card) ที่บรรจุระบบปฏิบัติการซึ่งสามารถตอ
เขากับ Raspberry Pi 3B+ ไดทันที ในกรณีที่ไมมีการดหนวยความจำที่บรรจุระบบปฏิบัติการหรือตองการที่จะติดต้ัง
ระบบปฏิ บั ติการใหม ล าสุ ด  ผู ใช สามารถดาวน โหลด (Download) ไฟล ระบบปฏิ บั ติการล าสุด ได จาก 
https://electrosense.org/open-source (เวอรชันลาสุดในขณะที่ เขียนรายงานฉบับน้ีคือเมื่อ 2020-09-05) 
ขั้นตอนตอไปคือเตรียมเครื่องอานการดหนวยความจำ (SD Card Reader) เช่ือมตอกับการดหนวยความจำและ
คอมพิวเตอรตามลำดับ ในที่น้ีใชซอฟตแวร Balena Etcher สำหรับแฟลช (Flash) ไฟลระบบปฏิบัติการ ในบางครั้ง
ซอฟตแวรอาจจะเตือนขึ้นมาวา “ไมสามารถตรวจสอบความถูกตองของไฟล” ซึ่งสามารถที่จะเพิกเฉยตอคำเตือนน้ีได
เน่ืองจากการดหนวยความจำจะถูกตัดการเช่ือมตอ (Disconnect) อัตโนมัติหลังจากการทำแฟลชชิง (Flashing) 

 

 

รูปที่ 13-4  Balena Etcher และกระบวนการแฟลช (Flash) ไฟล (ภาพ) ของระบบปฏิบัติการ 

 

เมื่อเสร็จกระบวนการแฟลชชิง ใหแยกการดหนวยความจำออกจากไดรฟ USB (USB Drive) และเสียบการด
หนวยความจำเขากับ Raspberry Pi 3B+ และในลำดับตอไปใหเตรียมอุปกรณดังตอไปน้ี :  

- 2.4 GHz WiFi ที่ใชเพียงแค SSID และรหัสผานโดยที่ไมตองมีการรับรองความถูกตองผานเว็บ 
(Web Authentication)  

- สาย Ethernet/LAN 

- พัดลมขนาดเล็กสำหรับระบายความรอน (ใชหรือไมก็ได (Optional)) 

หากเปนการเช่ือมตอกับโครงขายที่เขาถึงอินเตอรเน็ตอยูแลวสามารถขามไปที่ขั้นที่สองไดเลย สำหรับการ
เช่ือมตอกับ WiFi ขั้นแรก ใหเปด WiFi (รหัสผานของ WiFi ตองยากตอการคาดเดา (Strong) เพียงพอ) อัตราการ
รับสงขอมูลของ WiFi ตองอยูที่อยางนอย 1 Mbps โดยคาที่แนะนำคือ 10 Mbps ขั้นที่สอง เช่ือมตอ Raspberry Pi 
3B+ เขากับคอมพิวเตอร (PC) ผานทางสาย Ethernet/LAN จากน้ันตอ Raspberry Pi 3B+ เขากับตัวแปลงไฟ 
(Power Adapter) และเปดเครื่อง Raspberry Pi 3B+  รอจนกระทั่งตัวแปลง Ethernet (Ethernet Adapter) บน
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คอมพิวเตอรพบ Unidentified Network (ทั้งน้ีตัวแปลง Ethernet จะตองใชไอพีแบบพลวัต (Dynamic IP)) และไฟ 
LED ของชอง RJ45 ของ Raspberry Pi 3B+ กระพริบ        

 

 

รูปที่ 13-5  ตัวอยาง Unidentified Network ของ Ethernet 

 

คลิกขวาที่ WiFi -> Properties -> Sharing แลวเลือก “Allow other network users to connect …” 
เลือก “Home networking connection” เปน Ethernet แลวกด OK ตอนน้ีตัวแปลง Ethernet จะกำหนดไอพี
แอด เดรส  (IP Address) โดย อัตโนมั ติ เป น  192.168.137.1 จาก น้ัน เป ด โปรแกรม  Nmap ค นหา (Scan) 
192.168.137.0/24   

 

 

รูปที่ 13-6  เช่ือมตออินเตอรเน็ตเขากับ Raspberry Pi 3B+ ผานสาย LAN 
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รูปที่ 13-7  คนหาไอพีแอดเดรส (IP Address) ดวยโปรแกรม Nmap 

 

ตามรูปที่ 13-7 Nmap จะพบไอพีแอดเดรส 192.168.137.134 ซึ่งเปนของ Raspberry Pi 3B+ ที่เครื่อง
คอมพิวเตอรกำหนดให ไอพีแอดเดสน้ีเปนไอพีช่ัวคราวที่จะเปลี่ยนไปทุกครั้งที่มีการเช่ือมตอใหม   

 

13.1.2  การลงทะเบียนเซนเซอร (Sensor Registration) 

ใสไอพีแอดเดรสที่ไดรับในหัวขอที่ 13.1.1 ในเว็บเบราสเซอร (Web Browser) หนาเว็บหลักของเซนเซอร 
ElectroSense จะแสดงดังรูปที่ 13-8 

 

 

รูปที่ 13-8  หนาเว็บหลัก (Main Page) ของเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

 

เลือก Setup Wizard -> Wizard Mode หากเช่ือมตอดวย WiFi เลือก Wireless Connection แลวล็อกอิน 
(Login) เขา WiFi หากไมใช WiFi เลือก Wired Connection  
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รูปที่ 13-9  การเช่ือมตอกับเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

 

จากน้ัน ใสขอมูลของเซนเซอร 

 

 

รูปที่ 13-10  ขอมูลของเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

 

ขั้นตอนสุดทาย ใสช่ือผูใช (User Name) สำหรับโครงขาย ElectroSense จากน้ันใสโทเค็น (Token) ที่
ไดรับจากโครงขาย ElectroSense และกด Register (การลงทะเบียนเซนเซอรเสร็จสมบูรณ) 

 

 

รูปที่ 13-11  ขั้นตอนสุดทายของการลงทะเบียน (Registration) ของเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 
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13.1.3  การเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) 

หลังจากลงทะเบียนเซนเซอรเสร็จสิ้น ปดสวิตชเซนเซอรโดยถอดสายไฟจากตัวแปลงไฟ (Power Adapter) 
ออก จากน้ันตอฟรอนต-เอ็นดภาควิทยุ (RTL-SDR) ของเซนเซอรเขากับสายอากาศและเปดสวิตชเซนเซอรอีกครั้ง 
เซนเซอรจะสามารถตรวจวัดสัญญาณและสงคาที่วัดไดไปยังเซิรฟเวอร (Server) ของ ElectroSense โดยอัตโนมัติ 
ทั้งน้ีสามารถดูสถานะของเซนเซอรตาง ๆ ไดโดยล็อกอินที่ https://electrosense.org/ ดังแสดงในรูปที่ 13-12 

 

 

รูปที่ 13-12  รายการ (List) ของเซนเซอรในโครงการศึกษาน้ี 

 

คลิก “Edit Sensor” (ปุมสีดำดานขวาของเซนเซอรแตละรายการ) และเปลี่ยน “Radio Format” เปน 
RTL-SDR Silver v3 จะสามารถเห็นขอมูลจากการเฝาฟงและถอดรหัส (Decode) สัญญาณได 

 

 

รูปที่ 13-13  ฟงกชันการเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring Function) 
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รูปที่ 13-14  ชุดขอมูล IQ ทีไ่ดจากเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

 

13.2 การพัฒนาการระบุการใชคลื่นความถ่ีที่ผิดปกติ (Abnormal Frequency Usage 
Identification) โดยใชการเรียนรูอยางลึก (Deep Learning) 

การตรวจจับการใชความถี่ที่ผิดปกติเปนหน่ึงในฟงกชันการใชงาน (Features) ที่สำคัญที่สุดที่ควรมีในการเฝา
ฟงคลื่นความถี่ การใชความถี่ที่ผิดปกติหมายถึงการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาตหรือใชผิดไปจากที่ไดรับอนุญาต 
วิธีการตรวจจับที่ใชกันมากที่สุดไดแกการตรวจวัดคลื่นความถี่ทั้งหมดแลวเปรียบเทียบกับคลื่นความถี่ที่มีการขึ้น
ทะเบียนไว สัญญาณที่ไมไดขึ้นทะเบียนไวคือสัญญาณที่ผิดปกติ การศึกษาน้ีตรวจวัดคลื่นความถี่ทั้งหมดโดยใชวิธี You 
Only Look Once (YOLO) ซึ่งเปนวิธีตรวจจับวัตถุ (Object Detection) ดวยการเรียนรูอยางลึกที่รูจักกันอยาง
แพรหลาย     

 

13.2.1 การเก็บขอมูล (Data Collection) 

 

 

รูปที่ 13-15 ตัวอยางขอมูลที่รวบรวมจากการเฝาฟงจากเซิรฟเวอร (Server) ของ ElectroSense 
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ElectroSense มี API แบบเปด (Open API) ไวสำหรับใหดึงขอมูลจากเซิรฟเวอร โดย API ที่มีสามารถแบง
ออกไดเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรกไวสำหรับดึงขอมูลเก่ียวกับเซนเซอร เชน ช่ือ เลขซีเรียล (Serial) ตำแหนง อีกกลุม
หน่ึงไวสำหรับดึงขอมูลที่รวบรวมจากการเฝาฟง (Aggregated Data) และขอมูลที่ผานการแปลงแบบฟูเรียรอยางเร็ว 
(Fast Fourier Transform, FFT) ในการศึกษาน้ีจะใชขอมูลที่รวบรวมจากการเฝาฟงโดยเฉลี่ย (Aggregated Data 
with the Average Aggregation Function) สำหรับเปนขอมูลขาเขา (Input Data) ของโมเดล (Model) YOLOv5 
รูปที่ 13-15 แสดงขอมูลที่รวบรวมจากการเฝาฟงคลื่นความถี่ 

ตารางที่  13-1 แสดงคาพารามิเตอร (Parameters) ที่จำเปนสำหรับดึงขอมูลจาก ElectroSense ซึ่ง
จำเปนตองกำหนดชวงเวลา คลื่นความถี่ พรอมทั้งความละเอียด (Resolution) ของชวงเวลาและความถี่ที่ตองการ
ขอมูล ความละเอียดสูงสุดอยูที่ 60 วินาที และ 100 kHz สำหรับโมเดล YOYLOv5 จะรับขอมูลขาเขาเปนไฟลภาพ 
(Image) ขนาด 224x224 ดังน้ันจะตองใชขอมูลจาก 224 จุดเวลา (Point of Time) ซึ่งหมายถึง 224 นาทีที่ความ
ละเอียดสูงสุดของเวลา นอกจากน้ัน เซนเซอร ElectroSense ที่ไมมีสวนขยายของบอรด (Extension Board) จะ
สามารถวัดสัญญาณที่ความถี่จาก 30 ถึง 1300 MHz ดังน้ันความละเอียดของความถี่จึงควรถูกต้ังไวที่ 5 MHz เพ่ือให
ได 201 จุดความถี่ (Points of Frequency) ซึ่ง YOLOv5 จะขยายขอมูล (Scale) ใหเปน 224 จุดโดยเกิดความ
ผิดพลาดของการขยายต่ำที่สุด โดยทั่วไป ตารางที่ 13-1 สามารถจัดโครงสรางใหมเปนตารางที่ 13-2 โดยขอมูลที่ได
จะเปนอาเรย (Array) ของอัตราสวนความแรงสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) ณ 
เวลา และความละเอียดของเวลาตามพารามิเตอรที่กำหนด (ในตารางที่ 13-2) รูปที่ 13-16 แสดงตัวอยางของขอมูลที่
ได       

 

ตารางที่ 13-1  พารามิเตอร (Parameters) ที่ตองใชสำหรับดึงขอมูลจากเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

ชื่อ (Name) รายละเอียด 
หนวย 
(Unit) 

ชนิด 
(Type) 

หมายเหตุ 

Sensor เลขซีเรียล (Serial 
Number) ของเซนเซอร 

 integer จำเปน (Required) 

timeBegin เวลาเริ่มตน (unix) วินาที integer จำเปน 

timeEnd เวลาสิ้นสุด (unix) วินาที integer จำเปน 

freqMin ความถี่ต่ำสุด เฮิรตซ (Hz) integer จำเปน 

freqMax ความถี่สูงสุด เฮิรตซ integer จำเปน 

aggFreg ความละเอียดของความถี่ 
(Frequency Resolution) 

เฮิรตซ integer จำเปน 

aggTime ความละเอียดของเวลา
(Time resolution) 

วินาที integer จำเปน 

aggFun ฟงกช่ันสำหรับการรวบรวม
(Aggregation function) 

 string ไมจำเปน (Optional) 

คาต้ังตน (Default) = AVG 
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ตารางที่ 13-2  ตัวอยางคาพารามิเตอร (Parameters) ที่ใชสำหรับดึงขอมูลจากเซนเซอร (Sensor) ElectroSense 

ชื่อ
(Name) 

รายละเอียด 
คา  

(Value) 

หนวย 
(Unit) 

ชนิด 
(Type) 

หมายเหตุ 

timeBegin เวลาเริ่มตน (unix) timeBegin + 
224 

วินาที integer จำเปน (Required) 

timeEnd เวลาสิ้นสุด (unix) 20.000.000 เฮิรตซ (Hz) integer จำเปน 

freqMin ความถี่ต่ำสุด 6.000.000  เฮิรตซ integer จำเปน 

freqMax ความถี่สูงสุด 1.300.000.000 เฮิรตซ integer จำเปน 

aggFreg ความละเอียดของความถี่ 
(Frequency Resolution) 

60 วินาที integer จำเปน 

aggTime ความละเอียดของเวลา
(Time resolution) 

AVG  integer จำเปน 

aggFun ฟงกชันสำหรับการรวบรวม
(Aggregation function) 

  string ไมจำเปน (Optional) 

คาต้ังตน (Default) = AVG 
 

 

 

รูปที่ 13-16  ตัวอยางของขอมูลที่ได (Response Data) 

 

โมเดล YOLO ตองการความหลากหลาย (Diversity) ของขอมูลขาเขา ถาเซนเซอรถูกตรึงอยูกับที่ (Fixed) 
ขอมูลที่วัดไดจะไมมีความแตกตางมากนักซึ่งจะทำใหโมเดลมีความถูกตองลดลงหรืออาจไมนาเช่ือถือ อยางไรก็ตาม 
ElectroSense กำหนดใหเซนเซอรทุกตัวที่เช่ือมตอกับเซิรฟเวอรตองเปดขอมูลเปนสาธารณะ ดังน้ันจึงอาจทำให
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สามารถดึงขอมูลจากเซนเซอรในตำแหนงอ่ืน ๆ ได ในการศึกษาน้ีจะใชขอมูลจากเซนเซอร 50 ตัวจากทั่วโลกสำหรับ
การเทรน (Train) และทดสอบ ตามที่สรุปในตารางที่ 13-3 

 
ตารางที่ 13-3  ชุดขอมูลที่เตรียมไวสำหรับการเทรนและทดสอบ (Train and Test) ในการศึกษาน้ี 

 Training Testing Total 

sensor 46 4 50 

image 2300 200 2500 

 

13.2.2 โมเดล (Model) YOLOv5 

เวอรช่ัน (Version) ลาสุดของ YOLO คือ YOLOv5 (ซึ่งออกมาเมื่อ 27 พฤษภาคม 2563) ความเร็วของ
กระบวนการตรวจจับของ YOLOv5 ไดรับการพัฒนาขึ้นอยางมากซึ่งทำให YOLOv5 ทำงานไดเร็วกวาและถูกตองกวา
เวอรชันกอนหนา ดวยขนาดที่กะทัดรัด YOLOv5 เหมาะกับระบบแบบฝงตัว (Embedded System) ปจจุบัน 
YOLOv5 มีทั้ งสิ้น 5 โครงสราง (Structures) ขึ้นอยูกับโครงขายอยางลึก (Deep Network) ที่ ใช : YOLOv5n 
YOLOv5s YOLOv5m YOLOv5l และ YOLOv5x แตละโครงสรางมีขอดีขอดอยที่แตกตางกัน สมรรถนะโดยคราว 
(Quick View Performance) ของแตละโครงสรางสรุปไวในตารางที่ 13-4 การเลือกใชโครงสรางตาง ๆ จะขึ้นอยูกับ
ความตองการของผู ใช  ขนาดของขอมูลเขา สมดุลยระหวางความถูกตอง (Accuracy) และความซับซอน 
(Complexity) ในการศึกษาน้ีจะใช YOLOv5s เปนโมเดลหลัก YOYLOv5 มีโครงสรางดังแสดงตามรูปที่ 13-17               

 
ตารางที่ 13-4  สมรรถนะ (Performance) ของแตละโครงสรางของโมเดล YOLOv5 (YOLOv5 Structures) 

Model Size  mAPval 

0.5:0.95 

mAPval  

0.5 

Speed 

CPU 

b1 

Speed 

V100 

b1 

Speed 

V100 

b32 

Number of 

Parameters 

(M) 

FLOPs 

@640 

(B) 

YOLOv5n 640 28.0 45.7 45 6.3 0.6 1.9 4.5 

YOLOv5s 640 37.4 56.8 98 6.4 0.9 7.2 16.5 

YOLOv5m 640 45.4 64.1 224 8.2 1.7 21.2 49.0 

YOLOv5l 640 49.0 67.3 430 10.1 2.7 46.5 109.1 

YOLOv5x 640 50.7 68.9 766 12.1 4.8 86.7 205.7 

mAP = คาเฉลี่ยของความแมนยำ (Mean Average Precision) 

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  13 - 12  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

 

รูปที่ 13-17 ภาพรวมของโมเดลการเรียนรูอยางลึก (Deep Learning Model) YOLOv5 

 

13.2.3 การตรวจจับการใชงานความถ่ีทีผ่ิดปกติ (Abnormal Frequency Usage Detection) 

โมเดล YOLOv5 ทำงานดวยชุดขอมูลขาเขาจาก 200 ชวงเวลา (Epoch) ขนาดของกลุม (Batch Size) 
เทากับ 16 ขนาดของไฟลภาพ (Image) เทากับ 224 และไฟลถวงน้ำหนักสำหรับกอนเทรน (Pre-Trained Weight 
File) YOLOv5s ในการเทรนเสนโคงของความถูกตอง (Accuracy Curve) ดูจะไมราบเรียบ (Smoothy) นัก อยางไร
ก็ตามเสนโคงน้ีมีแนวโนมที่จะดีขึ้นและเกือบถึงระดับ 100% ในที่สุด โดยคาความแมนยำ (Precision) Recall 
mAP0.5 และ mAP0.5:0.9 (mAP คือคาความแมนยำเฉลี่ย (Mean Average Precision)) อยูที่ 99.27% 100% 
99.49% และ 80% ตามลำดับ รูปที่ 13-18 แสดงตัวอยางเมื่อมีการตรวจจับ (Detect) สัญญาณ  

 

 

รูปที่ 13-18 ตัวอยาง Frequency Spectogram ของไฟลภาพ (Image) ที่ทดสอบ 
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จากผลของโมเดลและนิยามของไฟลภาพที่กลาวถึงขางตน คณะผูวิจัยสามารถคำนวณชวงความถี่ของ
สัญญาณที่ตรวจวัดไดจากสมการดังตอไปน้ีเพ่ือแปลงจากขนาดของไฟลภาพไปสูชวงความถี่ของสัญญาณที่ตรวจวัด 
ทั้งน้ีสามารถใชวิธีการคำนวณเดียวกันกับแกนเวลา (แกน Y) เมื่อระบุชวงความถี่ของสัญญาณไดแลวสามารถนำไป
เปรียบเทียบกับรายการของสัญญาณที่ขึ้นทะเบียนไวเพ่ือระบุวาสัญญาณใดบางเปนสัญญาณที่ไมไดขึ้นทะเบียน 

 

�𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.646765
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ = 0.06965

=>  �
𝑥𝑥𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 = 0.61194
𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑐𝑐 = 0.68159 => �

𝑝𝑝𝑤𝑤𝑥𝑥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐 = 123
𝑝𝑝𝑤𝑤𝑥𝑥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑐𝑐 = 137 

 

=> �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑞𝑞𝑚𝑚𝑟𝑟𝑐𝑐 = 910𝑝𝑝6
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 980𝑝𝑝6 

 

With 𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑝𝑝𝑤𝑤 = 300𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑟𝑟𝑤𝑤𝑤𝑤𝑜𝑜𝑟𝑟 = 5𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ = 201 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑤𝑤𝑟𝑟𝑤𝑤𝑜𝑜 

 

13.3 การพัฒนาการระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดการรบกวน (Interference Source 
Location Identification) 
 

13.3.1  พืน้ฐานของ Time Difference of Arrival (TDOA) 

สมมุติวาสัญญาณถูกสงออกจากเครื่องสงที่ไมรูจัก (Unknown Transmitter) และถูกรับไดที่เครื่องรับหลาย
เครื่อง โดยทั่วไปสัญญาณดังกลาวจะไปถึงเครื่องรับตาง ๆ ที่เวลาตางกันเน่ืองจากระยะทางระหวางเครื่องสงและ 
แตละเครื่องรับแตกตางกัน ความแตกตางของเวลาที่สัญญาณไปถึงเครื่องรับตาง ๆ เรียกวา ความตางของเวลาที่
สัญญาณมาถึง (Time Difference of Arrival, TDOA) ซึ่งสามารถวัดไดระหวางเครื่องรับแตละคู จุดสำคัญที่ตองเนน
ย้ำคือ ในที่น้ีวิธีการจะใช ความตางของเวลาที่สัญญาณมาถึงเครื่องรับตาง ๆ แทนที่จะเปนเวลาที่มาถึงของสัญญาณ
เมื่อเทียบกับเวลาสง (Time of Arrival, TOA) ซึ่งโดยปกติจะไมสามารถทราบขอมูลเวลาที่สงเพราะเครื่องสงเปน
อุปกรณที่ระบบไมรูจัก  

เพ่ือใหเขาใจหลักการของวิธีการระบุตำแหนง (Localization) ดวย TDOA พิจารณากรณีตัวอยางอยางงาย
ตอไปน้ีซึ่งมีเครื่องรับ 2 เครื่อง และเครื่องสงที่ไมรูจัก 1 เครื่อง ดังที่แสดงในรูปที่ 13-19 ในกรณีแรก สมมุติวา
เครื่องรับทั้ง 2 เครื่องไดรับสัญญาณที่เวลาเดียวกัน (TDOA = 0) กรณีน้ีเห็นไดชัดวาระยะทางระหวางเครื่องสงที่ไม
รูจักกับเครื่องรับ 1 และเครื่องรับ 2 เทากัน ตำแหนงของเครื่องสงจึงจะอยูในแนวของเสนตรงที่อยูก่ึงกลางระหวาง
เครื่องรับทั้งสองเครื่อง กรณีน้ียังไมสามารถตำแหนงที่เจาะจงของเครื่องสงไดแตตำแหนงของเครื่องสงที่เปนไปไดจะ
แคบลงโดยจะอยูบนเสนตรงดังกลาว 
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รูปที่ 13-19  การระบุตำแหนง (Localization) โดยใช Time Difference of Arrival (TDOA)  
ดวยเครื่องรับ 2 เครื่อง ใน 3 กรณี : TDOA > 0s, TDOA = 0s และ TDOA <0s.  

ตำแหนงที่เปนไปไดของเครื่องสงจะอยูบนเสนไอเปอรโบลา (Hyperbola) 

 

ตอไปพิจารณากรณีที่ 2 โดยสมมุติวาสัญญาณมาถึงเครื่องรับที่ 1 กอนเครื่องรับที่ 2 คา TDOA ในกรณีน้ีจะ
ไมเทากับศูนย ในกรณีน้ีระยะทางระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ 1 จะใกลกวาเครื่องรับ 2 ในกรณีที่ 2 น้ี ตำแหนงที่
เปนไปไดของเครื่องสงจะอยูบนเสนไฮเปอรโบลา (Hyperbola) ที่มีตำแหนงของหน่ึงในเครื่องรับเปนจุดโฟกัส (Focal 
Point)  

เพ่ือใหการระบุตำแหนงเสร็จสมบูรณ จะตองใชเครื่องรับสัญญาณมากกวา 2 เครื่อง (อยางนอย 3 เครื่องรับ
สำหรับการระบุตำแหนงใน 2 มิติดังแสดงตามรูปที่ 13-20) TDOA ของเครื่องรับแตละคูสามารถเขียนตำแหนงที่
เปนไปไดของเครื่องสงตามเสนไฮเปอรโบลาได 1 เสน ดังน้ัน เครื่องรับ 3 เครื่องจะสรางไฮเปอรโบลาได 3 เสน 
(เครื่องรับ 4 เครื่องจะสรางไฮเปอรโบลาได 10 เสน) ในอุดมคติเสนไฮเปอรโบลาทั้งหมดจะตองตัดกันที่จุดเดียวซึ่งก็
คือตำแหนงของเครื่องสงที่สนใจ 
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รูปที่ 13-20  การระบุตำแหนงอยางเจาะจง (Exact Localization)  
โดยใชเครื่องรับ 3 เครื่อง ไฮเปอรโบลา (Hyperbola) 3 เสน 

 

ความละเอียด (Resolution) และความถูกตอง (Accuracy) ของการระบุตำแหนงไมไดขึ้นกับเพียงความ
ละเอียดของการวัด TDOA เทาน้ัน แตยังขึ้นกับตำแหนงของเครื่องสงเทียบกับเครื่องรับดวยอยางมาก รูปที่ 13-21 
แสดงใหเห็นวาความถูกตองของการระบุตำแหนงจะดีมากในพ้ืนที่ที่อยูระหวางเครื่องรับตาง ๆ โดยทั่วไปการระบุ
ตำแหนงดวย TDOA จะมีสมรรถนะที่ดีในพ้ืนที่ที่ลอมรอบดวยเครื่องรับ 

 

 

รูปที่ 13-21  ความละเอียดของการระบุตำแหนงดวย Time Difference of Arrival (Resolution of TDPA 
Localization) ความละเอียดของการระบุตำแหนงขึ้นอยูกับตำแหนงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับเปนอยางมาก 
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แมวาหลักการของการระบุตำแหนงดวย TDOA จะไมไดซับซอนมาก แตก็ยังมีประเด็นตาง ๆ ที่ตองจัดการ
ดังตอไปน้ี : ประเด็นที่ 1 เครื่องรับตาง ๆ จะตองมีการซิงโครไนซกันทางเวลา (Time Synchronization) ประเด็นที่ 
2 จะตองมีวิธีการที่จะพิจารณาความตางของเวลาที่สัญญาณมาถึงอยางแมนยำ ประเด็นที่ 3 เครื่องรับตาง ๆ จะตอง
อยูในตำแหนงที่แตกตางกันแตยังตองสามารถเช่ือมตอและแลกเปลี่ยนขอมูลจำนวนมากที่ไดจากการตรวจวัดสัญญาณ
ได ความทาทายเหลาน้ีจะตองไดรับการจัดการเพ่ือใหเกิดระบบระบุตำแหนงที่สามารถใชงานไดจริง ซึ่งจะมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

13.3.2 ระบบระบุตำแหนงดวย TDOA อยางงายดวยฟรอนต-เอนดภาควิทยุ (RF Front-End) RTL-
SDRs 

ระบบ TDOA ที่สมบูรณประกอบดวยเครื่องรับ 3 เครื่องซึ่งซิงโครไนซกัน และเช่ือมตอกับหนวยประมวลผล
กลาง (Single Signal Processing Unit) ระบบสำหรับการระบุตำแหนงอยางงายและราคาถูกจะมีองคประกอบและ
คุณลักษณะดังตอไปน้ี 

 

13.3.2.1  เครื่องรับ (Receivers)  

เครื่องรับที่ ใช เปนแบบอยางงาย (Minimalist) ประกอบดวย RTL-SDR แทง USB (USB Stick) และ 
Raspberry Pi และสายอากาศแบบแส (Whip Antenna) ที่มาพรอมกับ RTL-SDR ดวยเหตุผลในทางปฏิบัติ
สายอากาศจะถูกติดต้ังในอาคารทำใหจะไดสมรรถนะต่ำกวาจุดที่ดีที่สุด (Suboptimal) ซึ่งมีโอกาสที่จะปรับปรุงใหดี
ขึ้นได อุปกรณ RTL-SDR สามารถที่จะรับสัญญาณดวยแถบกวางความถี่ในขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous 
Bandwidth) ได 2 MHz ในชวงความถี่ ต่ำหวา 100 MHz ถึงสูงกวา 1GHz อุปกรณ  RTL-SDR น้ีสามารถปรับ
คุณลักษณะไดดวยซอฟตแวร (Software-Defined Radio) เหมาะสำหรับใชรับสัญญาณหลากหลายชนิด    

เพ่ือเปนกรณีตัวอยาง เครื่องรับ 3 เครื่องถูกติดต้ังใชงานในบริเวณเมือง Kaiserslautern ประเทศเยอรมนี ใน
เชิงอุดมคติเครื่องรับเหลาน้ีควรถูกติดต้ังในบริเวณนอกเมือง อยางไรก็ตามสภาพภายนอกเมืองที่เปนปาและมีขอจำกัด
เรื่องการเขาถึงอินเทอรเน็ตทำใหไมสามารถติดต้ังเครื่องรับได ถึงแมตำแหนงที่ติดต้ังเครื่องรับจะไมใชตำแหนงที่ดีที่
สุดแตความถูกตองของการระบุตำแหนงก็ยังสามารถเกิดขึ้นไดโดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่ลอมรอบดวยเครื่องรับตาง ๆ 

เครื่องรับทั้ งหมดจะเช่ือมตอกับคอมพิวเตอรหลัก (Master PC) เพ่ือประมวลผลสัญญาณผานทาง
อินเทอรเน็ต เครื่องคอมพิวเตอรหลักจะสั่งใหเครื่องรับทุกเครื่องเริ่มวัดสัญญาณพรอมกัน จากน้ันเครื่องรับตาง ๆ จะ
สงสัญญาณที่สุมวัดไดกลับมาเพ่ือประมวลผลและวิเคราะหดีเลย (Delay) ที่เกิดขึ้น ขอมูลที่สุมกลับมาจะมีปริมาณ
มหาศาลอยางรวดเร็ว ดวยอัตราขอมูลขาออกของ RTL-SDR ที่ 8 บิต (bit) ของขอมูล IQ ขนาด 2 MHz อัตราการสง
ขอมูลของเครื่องรับแตละเครื่องจะเทากับ 32 Mbps (2 x 8 bits x 2 MHz) ดวยอัตราการอัปโหลด (Upload) ขอมูล
ของเทคโนโลยี DSL (Digital Subscriber Line) ที่ 1 Mbps การสงขอมูลที่สุมวัดไดเพียง 1 วินาทีจะตองใชเวลา
ประมาณกวาครึ่งนาที การลดอัตราการสุมขอมูลของ RTL-SDR หรือใชการบีบอัดขอมูล (Compression) อาจชวย
แกปญหาเรื่องอัตราสงขอมูลน้ีได    

จุดสำคัญอีกจุดหน่ึงคือ เครื่องรับทุกเครื่องจะตองปรับไปที่คลื่นความถี่เดียวกัน เพ่ือปรับคลื่นความถี่รับของ 
RTL-SDR ใหตรงกันในที่น้ีจะใชสัญญาณพิเศษที่สงออกมาจากสถานีฐาน GSM (Special Frequency Correction 
Busts) เพ่ือทำการสอบเทียบ (Calibration) ซึ่งสามารถทำไดอยางงายดายโดยใชโปรแกรม kalibrate-rtl 

 

https://github.com/steve-m/kalibrate-rtl
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13.3.2.2  การซิงโครไนซ (Synchronization)  

จากที่ไดกลาวถึงในขางตนวา สิ่งที่จำเปนสำหรับการระบุตำแหนงดวย TDOA คือการซิงโครไนซของเครื่องรับ
ทั้งหมด วิธีการหน่ึงที่เปนไปไดคือการใชเครื่องรับ GPS (Global Positioning System) เพ่ือควบคุมนาิกาภายใน 
(Internal Clock) ของ Raspberry Pi อยางไรก็ตาม ตามตัวอยางของเมือง Kaiserslautern จะใชอีกวิธีหน่ึงซึ่งไดแก
การใชเครื่องสงสัญญาณที่ทราบตำแหนงแนนอนและเครื่องรับทุกเครื่องสามารถรับสัญญาณไดดีเปนจุดอางอิง โดย
ตามตัวอยางจะใชสัญญาณจากเครื่องสง DAB+ (217 MHz, 2kW) ซึ่งสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญเหมาะกับ
การทำซิงโครไนซ 

การทำซิงโครไนซเทียบกับสัญญาณอางอิงมีการทำงานดังตอไปน้ี : เมื่อคอมพิวเตอรหลักสั่งใหเริ่มการวัด
สัญญาณเครื่องรับแตละเครื่องจะเริ่มตนโดยรับสัญญาณจากเครื่องสงอางอิงกอนจากน้ันจึงเปลี่ยนไปตรวจวัดสัญญาณ
จากเครื่องสงที่ไมรูจักอยางไรรอยตอ (Seamlessly) เพ่ือทำการซิงโครไนซ คอมพิวเตอรหลักจะจัดเรียงสัญญาณที่
เครื่องรับแตละเครื่องใหรับสัญญาณอางอิงไดบนแกนเวลาเดียวกันโดยใชขอมูลระยะทางระหวางเครื่องสงอางอิงกับ
เครื่องรับตาง ๆ เมื่อจัดเรียงเวลาเสร็จสิ้น (เสร็จกระบวนการซิงโครไนซ) TDOA ของสัญญาณที่ไมรูจักจะถูกคำนวณ
ออกมาเปนดีเลยของสัญญาณที่ไมรูจักที่รับไดระหวางคูของเครื่องรับตาง ๆ ดังน้ันในความเปนจริงวิธีน้ีจะไมได
ซิงโครไนซตัวเครื่องรับหากแตเปนการซิงโครไนซสัญญาณที่เครื่องรับแตละเครื่องรับได 

 

 

รูปที่ 13-22  สัญญาณที่ภาควิทยุ RTL-SDR รับสำหรับการระบุตำแหนงดวย Time Difference of Arrival (TDOA) 
โดยเริ่มจากตรวจวัดสัญญาณอางอิง (DAB+: Reference Signal) จากน้ันจึงเปลี่ยนไปตรวจวัดสัญญาณที่ไมรูจัก 

(Unknown Signal) 

 

ประเด็นสำคัญประเด็นหน่ึงของการทำซิงโครไนซคือการเปลี่ยนคลื่นความถี่ที่ตรวจวัดจะตองทำแบบไร
รอยตอสัญญาณที่สุมวัดจะตองไมหายไปแมแตตัวอยางเดียว (หากตัวอยางสุมสูญหายจะถือวาการทำซิงโครไนซไมมี
ประสิทธิภาพ) การปรับแตงไลบรารี (Library) C ที่ช่ือ librtlsdr (ที่โดยปกติจะใชสำหรับควบคุมภาควิทยุ RTL-SDR) 
โดยใชคำสั่ง “rtl_sdr” เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนความถี่ที่ตรวจวัดอยางไรรอยตอจะทำใหระบบสะดุด (Crash) แนวทาง
แกปญหาคือการใช librtlsdr ที่ถูกปรับแตงซึ่งไดแก “async-rearrangements” เปนฐานซึ่งพบวาสามารถทำงานได
เปนอยางดี ไลบรารีที่ถูกปรับแตง librtlsdr-2freq สำหรับการเปลี่ยนคลื่นความถี่น้ีเปนซอฟตแวรแบบเปด (Open 
Source Software) 

https://github.com/steve-m/librtlsdr
https://github.com/steve-m/librtlsdr
https://github.com/mutability/librtlsdr/tree/async-rearrangements
https://github.com/DC9ST/librtlsdr-2freq
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13.3.2.3  การประมวลผลสญัญาณ (Signal Processing) สำหรับคำนวณ TDOA  

การวัดดีเลยระหวางสัญญาณเขา 2 สัญญาณเปนการดำเนินการที่สำคัญที่สุดสำหรับการคำนวณ TDOA ซึ่ง
เหมาะที่จะวัดโดยใชฟงกชันสหสัมพันธ (Correlation Function) ดังมีนิยามดังน้ี  

 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜏𝜏) = �𝑜𝑜1(𝑤𝑤)𝑜𝑜2(𝑤𝑤 + 𝜏𝜏)
𝑁𝑁−1

𝑐𝑐=0

 

 

โดย s1(t), s2(t) คือสัญญาณที่เครื่องรับ 1 และ 2 และคาสหสัมพันธ Corr (τ) ที่คาดีเลยสมมุติ (τ) ซึ่งจะเปน

คาที่บอกวาสัญญาณทั้งสองเปนสัญญาณเดียวกันมากนอยเพียงใดคา τ ที่ทำใหคาสหสัมพันธมีคาสูงสุด (Peak) คือ
ดีเลยระหวางสัญญาณรับที่เครื่องรับที่ตองการหา 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติคุณภาพของคาสหสัมพันธ (ซึ่งตามที่ควรจะเปนควรมีจุดสูงสุดที่ชัดเจนเพียงจุด
เดียว) จะขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชน แถบกวาง (Bandwidth) ของสัญญาณ ความเปนคาบ (Periodicity) การ
แพรกระจายพหุวิถี (Multi-Path Propagation) สัญญาณรบกวน (Noise) ขอมูลที่สง และความจริงที่วาสัญญาณทั้ง
สองเปนสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับคนละเครื่องกัน รูปที่ 13-23 และ 13-24 แสดงคาสหสัมพันธของสัญญาณที่ได
จากการวัดจริงโดยภาควิทยุ RTL-SDR 2 เครื่องที่อยูคนละที่กัน สัญญาณ DAB มีคาสหสัมพันธที่ดีมีจุดสูงสุดที่ชัดเจน
เพียงจุดเดียว ในขณะที่สัญญาณ FM ที่มีคาสหสัมพันธที่ดอยคุณภาพกวาจะเกิดสไปค (Spike) ขึ้นหลายจุดและไม
ชัดเจนวาจุดสูงสุดอยูที่ใด 

 

 

รูปที่ 13-23 คาสหสัมพันธ (Correlation) ของสัญญาณ DAB+ ที่รับไดโดยภาควิทยุ RTL-SDRs 2 ชุด  
(ทำงานไดเปนอยางดี) 
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รูปที่ 13-24 คาสหสัมพันธ (Correlation) ของสัญญาณ FM ที่รับไดโดยภาควิทยุ RTL-SDRs 2 ชุด  
(มีจุดสูงสุด (Peak) หลายจุด ไมชัดเจน) 

 

ปญหาในการระบุจุดสูงสุดของคาสหสัมพันธสามารถปรับปรุงไดโดยใชฟลเตอรคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving 
Average Filter) เพ่ือใหเสนกราฟสหสัมพันธเรียบ (Smooth) ขึ้น ในขณะที่ปญหาจุดสูงสุดหลายจุดมักจะสามารถแก
ไดโดยการพิจารณาคาดีเลยรวมกับตำแหนงระหวางเครื่องรับคูตาง ๆ เชนในกรณีของสัญญาณ FM ดังรูปที่ 13-24 
ระยะหางระหวางจุดสูงสุดตาง ๆ จะมีคาสูง (ประมาณ 61,000 ตัวอยาง (Samples)) ซึ่งหากคำนวณเปนระยะทางจะ
สูงถึง 9,150 กม. อยางไรก็ตามระยะทางระหวางเครื่องรับอยูในชวงไมก่ี กม. ดังน้ันจุดสูงสุดใดที่คำนวณแลวได
ระยะทางระหวางเครื่องรับสูงกวาคาระยะทางจริงสามารถที่จะตัดออกไปจากการพิจารณาได ซึ่งโดยทั่วไปเพ่ือ
พิจารณาดวยหลักการน้ีจะเหลือเพียงจุดสูงสุดของคาสหสัมพันธเพียงจุดเดียว   

การคำนวณคาฟงกชันสหสัมพันธขางตนสมมุติวาขอมูลขาเขาเปนตัวเลขจำนวนจริง (Real Value Data) 
อยางไรก็ตาม ขอมูลที่ออกมาจาก RTl-SDR เปนขอมูล I/Q ซึ่งเปนตัวเลขเชิงซอน (Complex Value) จึงไดมีการ
ทดลองคำนวณทั้งคาสหสัมพันธของขนาดของขอมูล I/Q (Absolute Value of Complex I/Q Data) และคาความ
ตางของเฟส (Phase Difference) ของขอมูล I/Q และพบวาคาความตางของเฟสเหมาะที่จะใชในการคำนวณดีเลย
ระหวางสัญญาณไดหลากหลาย    

ดวยคาสหสัมพันธที่ใชคำนวณดีเลยหรือ TDOA และการทำซิงโครไนซของการรับสัญญาณตาง ๆ ในภาพรวม
การประมวลสัญญาณเพ่ือระบุตำแหนงสามารถสรุปไดดังน้ี 

1) สงสัญญาณที่รบัไดไปยังคอมพิวเตอรหลักและพิจารณาสัญญาณดังกลาวเปนคู ๆ เพ่ือจะไดดำเนินการ
ตอไป 

2) ทำการซิงโครไนซสญัญาณที่รบัได 

• คำนวณคาสหสัมพันธของสัญญาณอางอิง 

• ละทิ้งจุดสูงสุดของคาสหสัมพันธที่ไมเขาเง่ือนไข (Invalid Peak) 

• ใชคาดีเลยของสัญญาณที่คำนวณไดสำหรับซิงโครไนซการรับสัญญาณ 

3) ตรวจวัดสัญญาณที่ไมรูจัก 
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• คำนวณคาสหสัมพันธของสัญญาณไมรูจักที่กำลังตรวจวัด 

• ละทิ้งจุดสูงสุดของคาสหสัมพันธที่ไมเขาเง่ือนไข (Invalid Peak) 

• คำนวณ TDOA ของตัวอยางสัญญาณพรอมทั้งระยะทาง 

4) จาก TDOA ที่ได คำนวณเสนไฮเปอรโบลาที่แสดงที่เปนไปไดของตำแหนงของเครื่องสงที่ไมรูจัก 

5) สรางแผนที่ดวย html javascript (บน Google Map หรือ Open Street Map) เพ่ือแสดงผล 

 

 
รูปที่ 13-25  การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) เพ่ือคำนวณ Time Difference of Arrival (TDOA) 

ระหวางเครื่องรับ 2 เครื่อง (โดยใชสัญญาณอางอิงสำหรับทำการซิงโครไนซ (Synchronization)) 

 

13.4  การพัฒนาการวิธีการระบุคาพารามิเตอรของคลื่นความถ่ี (Spectrum Parameter) 
API แบบเปด (Open API) มี 2 กลุมหลักไดแก : API เพ่ือดึงขอมูลเกี่ยวกับเซนเซอร และ API เพ่ือดึงขอมูลที่

เซนเซอรตรวจวัด ตารางที่ 13-5 แสดงตัวอยางของ API แบบเปดหลาน้ี   

 

ตารางที่ 13-5 รายการ (List) ของขอมูล API 

เสนทาง (Path) 
การดำเนนิการ 
(Operation) คำอธบิาย 

/sensor/list GET ดึง (Get) รายการ (List) ของเซนเซอร (Sensor) ทั้งหมด 

/sensor/details/{serial} GET ดึงขอมูลของเซนเซอรตัวใดตัวหน่ึง 

/spectrum/aggregated GET รวบรวมขอมูล (Retrieve (aggregated)) การวัดคลื่นความถี่ 
(Spectrum Measurement) ของเซนเซอรที่กำหนด 

/spectrum/fft GET รวบรวมขอมูลการวัดผลการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast 
Fourier Transform Measurements) ทีเ่ซนเซอรไดรับ 

https://electrosense.org/#path--sensor-list
https://electrosense.org/#operation--sensor-list-get
https://electrosense.org/#path--sensor--serial-
https://electrosense.org/#operation--sensor--serial--get
https://electrosense.org/#path--spectrum-aggregated
https://electrosense.org/#operation--spectrum-aggregated-get
https://electrosense.org/#path--spectrum-fft
https://electrosense.org/#operation--spectrum-fft-get
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รูปแบบ (Format) เพ่ือใช API เหลาน้ีเปนดังน้ี : https://username:password@electrosense.org/api/  
+ Path 

ตองใชช่ือผูใช (Username) และรหัสผาน (Password) ของบัญชี ElectroSense ตอไปน้ีเปนตัวอยางการใช 
API ผานซอฟตแวรที่ช่ือ Postman  

1) Sensor list: 

 

 

รูปที่ 13-26 Sensor list API, เรียกฟงกชันจากคอมพิวเตอร 

Request: 
- URI: 

https://username:password@electrosense.org/api/sensor/list  
- Parameter: ไมม ี

Response: 
เซิรฟเวอร ElectroSense จะสงรายการของเซนเซอร โดยแตละรายการมีองคประกอบตามที่แสดงในลิงค URL 
 

https://username:password@electrosense.org/api/sensor/list
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ตารางที่ 13-6  โครงสรางของขอมูลเซนเซอร 

คุณสมบัติ (Properties) 
ชนิดขอมูล

(Data Type) 
คุณสมบัติ 

type string ชนิดของอุปกรณ ('esraspi2psdr' หรือ  'misc') 

id int32 
หมายเลขเฉพาะของเซนเซอรสำหรับการใชงานภายใน (Internal 
Use) 

serial int64 
เลขซีเรียล (Serial Number) ของเซนเซอร สำหรับใชเปนตัว
ระบุ (Identifier) ให API 

name string ช่ือเฉพาะของเซนเซอร (ผูใชสามารถต้ังได) 

uid string 
ช่ือผูใช (Username) ของเจาของอุปกรณ สามารถปลอยวางไว
ไดหากตองการความเปนสวนตัว 

operator string 
ช่ือเต็มของเจาของอุปกรณ สามารถปลอยวางไวไดหากตองการ
ความเปนสวนตัว 

contact string 
ที่อยูที่สามารถติดตอเจาของอุปกรณได สามารถปลอยวางไวได
หากตองการความเปนสวนตัว  

หมายเหตุ : ขอมูลน้ีจะถูกนำออกไปในอนาคต 

address string 
ที่อยูของตำแหนงของเซนเซอร จะเห็นเฉพาะเจาของเซนเซอร
เทาน้ัน 

position 

longitude double 

พิกัดตำแนงเชิงภูมิศาสตร (Geographical Coordinates) ของ
อุปกรณ 

latitude double 

altitude double 

indoor boolean 

anonymized boolean 
ถากำหนดเปน 'true' เพ่ือความเปนสวนตัวผูใชจะไมใหตำแหนง
ที่เจาะจง (Exact Position) 

deployed Unix time วันและเวลาที่เริ่มใชงานเซนเซอรในหนวยวินาที (Unix time) 

frontend string 
ฟรอนต -เอนดภ าค วิท ยุ  (Radio Frontend) ของอุปกรณ  
สามารถปลอยวางไวได 

antenna 

directional boolean 
ต้ั ง เป น  ‘true’ หากเป นสายอากาศแบบกำหนดทิ ศทาง 
(Directional Antenna) 

angle float 
สำหรับสายอากาศแบบกำหนดทิศทางเทาน้ัน องศาอยูในหนวย
เลขฐานสิบ เริ่ม 0 องศาที่ทิศเหนือและเพ่ิมขึ้นตามเข็มนาิกา 

gain float อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 

minFreq int64 
ค ว าม ถี่ ต่ ำ สุ ด ข อ งส าย อ าก าศ ต าม ข อ มู ล ท า ง เท ค นิ ค 
(Specifications) 
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maxFreq int64 
ค ว าม ถี่ สู ง สุ ด ข อ งส าย อ าก าศ ต าม ข อ มู ล ท า ง เท ค นิ ค 
(Specifications) 

sensing boolean แสดงวาเซนเซอรกำลังทำงานเก็บขอมูลอยู 

lastConnectionEvent int32 

วันและเวลาของการเช่ือมตอครั้งลาสุดในหนวยวินาที (Unix 
time) หาก 'connected' เปนคา false จะแสดงเวลาลาสุดที่
เซ น เซ อ ร เ ช่ื อ ม ต อ กั บ ร ะ บ บ  ElectroSense ห รื อ ห า ก 
'connected' เปนคา true จะแสดงระยะเวลาของการเช่ือมตอ
ปจจุบัน 

country string 
ประเทศที่เซนเซฮรถูกนำไปใชงาน ขอมูลน้ีจะปอนโดยผูใชใน
ขั้นตอนการลงทะเบียน 

 

2) Single sensor detail: 

 

 

รูปที่ 13-27 Single sensor detail API 
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Request: 
- URI 

https://username:password@electrosense.org/api/sensor/details/{serial} 
- Parameters: Serial (int64): เลขซีเรียล (Serial Number) ของเซนเซฮร 

Response: 
- เซิรฟเวอรจะสงขอมูลตามรูปแบบในตารางที่ 13-6 โดยจะเปนขอมูลเฉพาะของเซนเซอรตัวที่สนใจ 

 

3) SNR data: 

 

รูปที่ 13-28 Aggregated data API. 

Request: 
- URI: 

https://username:password@electrosense.org/api/spectrum/aggregated  
- Parameters: ตามตารางที่ 13-7 

 

https://username:password@electrosense.org/api/sensor/details/%7bserial%7d
https://username:password@electrosense.org/api/spectrum/aggregated
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ตารางที่ 13-7 พารามิเตอร (Parameters) ที่ตองใชสำหรับเรียก Aggregated API 

ชื่อ (Name) คำอธบิาย หนวย
(Unit) 

ชนิด หมายเหตุ 

sensor เลขซีเรียล (Serial Number) 
ของเซนเซอร 

 integer จำเปน (Required) 

timeBegin เวลาเริ่มตน (unix) วินาที integer จำเปน 

timeEnd เวลาสิ้นสุด (unix) วินาที integer จำเปน 

freqMin ความถี่ต่ำสุด เฮิรตซ 
(Hz) 

integer จำเปน 

freqMax ความถี่สูงสุด เฮิรตซ integer จำเปน 

aggFreg ความละเอียดของความถี่ 
(Frequency Resolution) 

เฮิรตซ integer จำเปน 

aggTime ความละเอียดของเวลา(Time 
resolution) 

วินาที integer จำเปน 

aggFun ฟงกช่ันสำหรับการรวบรวม
(Aggregation function) 

 string ไมจำเปน (Optional) 

คาต้ังตน (Default) = AVG 

Response: ตามตารางที่ 13-8 

 

ตารางที่ 13-8 พารามิเตอร (Parameters) ที่ไดจากการเรียก Aggregated API 

คุณสมบัติ

(Properties) 

ชนิด (Type) คำอธบิาย 

startFreq int64 คาความถี่เริ่มตนใน 'values' 

startTime int64 คาเวลาเริ่มตนใน 'values' 

timeRes int64 ความละเอียดของหนวยเวลาใน values'. แถวที่ i-th ใน ‘values’ จะมี

เวลาเทากับ startTime + i*(timeRes - 1) 

freqRes int64 ความละเอียดของหนวยความถี่ใน values'. หลักที่ j-th ใน ‘values’ จะ

มีความถี่เทากบั startFreq + j*(freqRes - 1) 
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noiseFloor float คาประมาณของระดับสัญญาณรบกวนพ้ืนฐาน (Noise Floor) 

values 2-D float 

array 

เมตริกซ (Matrix) ของคา SNR ในหนวย dB แตละแถวรวบรวม 

(Aggregated) คาการวัดที่เวลา 𝑤𝑤 และแตละหลัก (Column) วัดคาที่

ความถี่ 𝑓𝑓 รายการ (Entry) 𝑣𝑣[𝑤𝑤][𝑗𝑗] จะเปนคาที่เวลา 𝑜𝑜𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑤𝑤𝑠𝑠𝑤𝑤𝑠𝑠𝑝𝑝 +

 𝑤𝑤(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑜𝑜 −  1) และที่ความถี่ 𝑜𝑜𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑤𝑤𝑠𝑠𝑓𝑓𝑝𝑝𝑞𝑞 +  𝑗𝑗(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑞𝑞𝑡𝑡𝑝𝑝𝑜𝑜 −
 1) 

 

ที่บางคลื่นความถี่และเวลาอาจไมมีคาการวัด ในกรณีน้ีรายการที่บันทึก 

𝑣𝑣[𝑤𝑤][𝑗𝑗] จะถูกปลอยวางไว ('null') 
 

 

4) FFT data: 

 

 

รูปที่ 13-29. FFT data API. 

Request: 
- URI: 

https://username:password@electrosense.org/api/spectrum/fft  
- Parameter: ตามตารางที่ 13-9 

 

 

https://username:password@electrosense.org/api/spectrum/fft
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ตารางที่ 13-9 พารามิเตอร (Parameters) ที่ตองใชสำหรับเรียก FFT Data API 

ชื่อ (Name) คำอธบิาย ชนิด (Type) 

sensor เลขซีเรียล (Serial Number) ของ

เซนเซอร 

int64 

timeBegin เวลาเริ่มตน (unix) unix time 

timeEnd เวลาสิ้นสุด (unix) unix time 

Response: ตามตารางที่ 13-10 

 

ตารางที่ 13-10.พารามิเตอร (Parameters) ที่ไดจากการเรียก FFT Data API 

คุณสมบัติ (Properties) ชนิด 

(Type) 

คำอธบิาย 

SenId int64 เลขซีเรียล (Serial Number) ของเซนเซอร (MAC 

address ในรปูแบบเลขฐานสิบ) 

SenConf HoppingStrategy int ตัวระบุ (Identifier) ของ Hopping Strategy ที่ถูกใชเพ่ือ

เอาชนะขอจำกัดของแถบกวางความถี่ของฟรอนต-เอนด

ภาควิทยุ (Bandwidth Limitations of the RF front-

end) [0:Sequential, 1:Random, 2:Similarity] 

WindowingFunction int ตัวระบุ (Identifier) ของ Windowing Function ที่ถูกใช

เพ่ือปรับรูปราง (Reshape) ของตัวอยางสุมในทางเวลา 

(Time-domain Samples) [0:Rectangular, 

1:Hanning, 2:BlackmanHarris] 

FFTSize int ขนาดของการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier 

Transform, FFT): ซึ่งเปนจำนวนของตัวอยางสุมของ

สัญญาณในทางความถี่ [2^i เมื่อ i เปนสมาชิกของเซ็ต 

{8,...,17}] 

AveragingFactor int จำนวนของสัญญาณในทางความถี่ (Frequency-domain 

Signals) ที่ถูกนำมาคำนวณคาเฉลี่ย [>0] 

FrequencyOverlap int สัดสวน (Fraction) ของสัญญาณในทางความถี่   ที่จะถูก

ลดลง (Drop) เน่ืองจากการตอบสนองเชิงความถี่ที่ไมเปน

เสนตรงของฟรอนต-เอนดภาควิทยุ (Non-linear 
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Frequency Responses of the RF Front-end)  

จำนวนของตัวอยางสุมของสัญญาณในทางความถี่จะถูก

ลดลงจาก FFTSize เปน (1-

FrequencyOverlap)(FFTSize+1) 

แถบกวางความถี่ (Bandwidth) ของสัญญาณในทาง

ความถี่จะถูกลดลงจาก FFTSizeFrequencyResolution 

เปน (1-

FrequencyOverlap)*FFTSizeFrequencyResolution. 

[0,...,1] 

FrequencyResolution int สวนตางของความถี่ในหนวยเฮิรตซของตัวอยางสุมที่อยู

ติดกันของสัญญาณในทางความถี่ [>0] 

Gain float สวนขยายภาควิทยุ (RF Gain) ในหนวย dB. [-1 สำหรับ 

Automatic Gain Control] 

SenPos PosSys string คำอธิบายหรือการระบุ (Description/Identification) 

ของระบบระบุตำแหนง (Positioning System) ที่ใช 

PosVal array คาของตำแหนงจากระบบระบุตำแหนงที่ใช 

SenTime TimeSecs int64 จำนวนของวินาทีนับต้ังแตจุดเริ่มตนของชวงเวลา UNIX 

Time Epoch เมื่อ 1 ม.ค. ค.ศ. 1970 ณ เวลา UTC 

TimeMicrosecs int32 สวนยอยของเวลาในหนวย Microseconds 

SenData CenterFreq int คาความถี่กลาง (Center Frequency) ในหนวยเฮิรตซ

ที่ฟรอนต-เอนดภาควิทยุถูกต้ังไวในระหวางที่บันทึกขอมูล

คลื่นความถี ่

SquaredMag array คาขอมูลความถี่ที่ถูกบันทึกไดที่คาความถี่กลางที่ต้ังไว จุด

ขอมูล (Data Points) จำนวน (1-

FrequencyOverlap)*(FFTSize+1) จุดจะแทน 

(Represent) ขนาดยกกำลังสอง (Squared 

Magnitudes) ของสัญญาณในทางความถี่ในสเกล dB 

(Frequency-domain Signal on a dB Scale) 
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13.5  บทสรุป 

 คณะผูวิจัยพัฒนาระบบเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring System) โดย ใชเซนเซอร (Sensors) 
ElectroSense เก็บขอมูลคลื่นความถี่ในยานและพ้ืนที่ที่สนใจ และใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) 
ในการวิเคราะหขอมูล ตรวจสอบเพ่ือระบุการเกิดสัญญาณรบกวนพรอมทั้งแหลงกำเนิดการรบกวน และวิเคราะหการ
ใชคลื่นความถี่ผิดปกติหรือการใชคลื่นความถี่ที่ไมไดรับอนุญาต  

 ยานความถี่ที่สนใจไดแกยาน 700 MHz (703 – 803 MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนที่สากล (IMT) 
บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยแหลงกำเนิดการรบกวนอาจจะมาจากสถานีโทรทัศน
ภาคพ้ืนดินของประเทศกัมพูชา 

 คณะผูวิจัยไดอธิบายถึงขั้นตอนพ้ืนฐานที่จำเปนสำหรับการเตรียมเซนเซอร ElectroSense ทั้งการติดต้ัง
ระบบปฏิบัติการ (Operating System Installation) การลงทะเบียนเซนเซอร (Sensor Registration) และการใช 
ElectroSense เพ่ือเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) 

 อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถ  

• ระบุการใชคลื่นความถี่ที่ผิดปกติ (Abnormal Frequency Usage Identification) โดยใชการเรียนรู
อยางลกึ (Deep Learning) ดวยวิธี You Only Look Once (YOLO)  

• ระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดการรบกวน (Interference Source Location Identification) โดยใช
ความตางของเวลาที่สัญญาณมาถึง (Time Difference of Arrival, TDOA)  

• ระบุคาพารามิเตอรของคลื่นความถี่ (Spectrum Parameter) โดยใช API แบบเปด (Open API) เพ่ือ
ดึงขอมูลเกี่ยวกับเซนเซอร และขอมูลที่เซนเซอรตรวจวัดไดผานซอฟตแวรที่ช่ือ Postman โดยขอมูลที่
ดึงไดไดแก รายการของเซนเซอร (Sensor list) รายละเอียดของเซนเซอรแตละตัว (Single Sensor 
Detail) คา Signal to Noise Ratio (SNR) และการแปลงฟูเรียรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform, 
FFT) ของขอมูลที่เซนเซอรเฝาฟงได 
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การสรางแดชบอรดของเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการบริหารจัดการ
กระบวนการอนุมัติใบอนุญาต  

 
 

14.1 เบ้ืองตนเก่ียวกับแดชบอรดของผูดูแลระบบ (Admin Dashboard) สำหรับการ
บริหารจัดการกระบวนการอนุมัติใบอนุญาต 

แดชบอรดสำหรับผู ดูแลระบบ (Admin Dashboard) เปนสวนหน่ึงของเฮดเดอร (Header) ของเว็บ 
แอปพลิเคชันซึ่งผูมีหนาที่รับผิดชอบสามารถเห็นภาพรวมและประสิทธิภาพของการดำเนินการทั้งหมดที่เก่ียวของกับ
กระบวนการอนุมัติใบอนุญาต แผงขอมูลแดชบอรดชวยใหผูมีหนาที่รับผิดชอบสามารถตัดสินใจไดอยางรวดเร็ว
เก่ียวกับกระบวนการทำและสิ่งที่สามารถปรับปรุงไดเพ่ือใหกระบวนการทำงานดีขึ้น ฟงกชันการทำงานหลัก (Major 
Features) ของแดชบอรดที่สรางขึ้นไดแก 

• รายละเอียดภาพรวมของเว็บ 

• ลิงคเมนูยอย (Submenu Bar Links) 

• กลองคนหา (Search Box) 

• การเขาและออกจากการใชงาน (Log-In and Log-Out) 

 

14.2 การสรางแดชบอรดดวย html และ css 

การสรางแดชบอรดดวย html css และ JavaScript จะตองสรางไฟลขึ้นมา 2 ไฟลในแฟมขอมูล (Folder) 
เดียวกัน ไฟลหน่ึงเปนไฟล html และอีกไฟลหน่ึงเปนไฟล css รายละเอียดของไฟลเหลาน้ีอยูในภาคผนวก หลังจาก
สรางไฟลเหลาน้ีแลว เราสามารถเขียนโปรแกรมสำหรับสรางแดชบอรดไดโดยใช Visual Studio Editor ดังแสดงใน
รูปที่ 14-1 

• การสรางแดชบอรดในไฟล html : สรางไฟล ช่ือ index.html ใน Visual Studio Editor และคัดลอก 
(Copy) โคด html สำหรับสรางเทมเพลต (Template) ของแดชบอรดลงในไฟล index.html   

• การสรางแดชบอรดในไฟล css : ไฟลช่ือ style.css ใน Visual Studio Editor และคัดลอกโคด (ที่กำหนด
รูปลักษณของแดชบอรด) ลงในไฟล css ตรวจสอบใหแนใจวาไฟล html และ css อยูในแฟมขอมูลเดียวกัน 

 

บทท่ี 14 
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รูปที่ 14-1  สวนหน่ึงของโคด (Code) ในไฟล (File) html สำหรับสรางแดชบอรด (Dashboard)  

ดวย Visual Studio Editor 
 

 
ภาพรวมของแดชบอรดแสดงไวในรูปที่ 14-2 (ช่ือของบริษัทและคาตัวเลขตาง ๆ ใสไวเพ่ือสาธิตเทาน้ัน) 

 

 
รูปที่ 14-2  ภาพรวมทั้งหมด (Overall) ของแดชบอรด (Dashboard) สำหรับบริการจัดการ 

กระบวนการอนุมัติใบอนุญาต 

 

Submenu Bar Links 
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ลิงคเมนูยอย (Submenu Bar Links) ถูกวางอยูดานซายมือของแดชบอรด พ้ืนที่สามสวนหลักของแดชบอรด
ไดแก จำนวนใบอนุญาตที่ถูกขอเขามา (รูปที่ 14-3) รายการการยื่นขอลาสุด (รูปที่ 14-4) กลุมผูที่ย่ืนขอใบอนุญาตเขา
มาสูงสุด (รูปที่ 14-5) 
 

 
รูปที่ 14-3  ภาพรวมของจำนวนใบอนุญาตที่ถูกขอเขามาเพ่ือใหผูที่รับผิดชอบสามารถเห็นภาพ 

สถานะของการดำเนินการออกใบอนุญาตไดอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 14-4  รายการการขอใบอนุญาตลาสุด 

 

 
รูปที่ 14-5  รายการแสดงกลุมผูที่ย่ืนขอใบอนุญาตเขามาสูงสุด 
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เมนูยอย (Submenu) ของแดชบอรดถูกจัดวางไวดานซายมือดังแสดงในรูปที่ 14-6 

 

 
รูปที่ 14-6  เมนูยอย (Submenu) ของแดชบอรด 

 
โคดตนแบบ (Source Code) สำหรับสรางแดชบอรดถูกเขียนดวยภาษาไพธอน (Python) ซึ่งสามารถใชได

กับระบบปฏิบัติการ Window, Mac OS และ Linux คณะผู วิจัยไดทดสอบการแสดงผลของแดชบอรดกับเว็บ
เบราวเซอร (Web Browser) หลักไดแก Safari, Chromes และ Edge แลว 

ทั้งน้ีเมนูยอยที่เปดใชงานแลว พรอมกับจำนวนผูใชงานในเวลาเดียวกันที่แตละเมนูยอยสามารถรองรับไดสรุป
ไวดังน้ี : 

• Radio equipment license : ผูใช 8 คนพรอมกัน 

• Radio Base station license : ผูใช 8 คนพรอมกัน 

• Query Technical Regulators : ผูใช 20 คนพรอมกัน 

• Spectrum Monitoring : ผู ใชสามารถทำ Spectrum Monitoring ไดพรอมกัน 20 โดยที่การทำ 
Localization สามารถทำไดครั้งละ 1 คน 
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การสรางเว็บแอปพลิเคชันสำหรับจัดการการอนุมัติใบอนุญาต 
(The Implementation of Web-Apps for Processing  

License Approval) 
 
 

15.1 ฟงกชันการใชงาน (Features) 

ผูใช (User) สามารถสงรายงานผลการทดสอบอุปกรณแกสำนักงาน กสทช ผานทางเว็บแอปพลิเคชัน   
เว็บแอปพลิเคชันจะแสดงขอมูลทั่วไป (General Information) ของอุปกรณที่ถูกทดสอบพรอมทั้งดึง (Extract) 
ตารางตาง ๆ ในรายงานผลการทดสอบออกมาในรูปแบบไฟล csv เก็บไวในแฟมขอมูลที่บีบอัด (Zipped Folder) ซึ่ง
ผูใชสามารถดาวนโหลด (Download) ไปได    

 

15.2 ข้ันตอนการจัดการขอมูลสำหรับเว็บแอปพลิเคชัน (Data Processing Pipeline for 
the Web-Apps) 

หลังจากเขาใจวิธีใชและเตรียมเอกสารที่จำเปนสำหรับกระบวนการขอใบอนุญาตแลว ผูใชสามารถเลือกเมนูยอย 
“Processing License Approval for Radio Equipment” ที่อยูดานซายมือของแดชบอรด จะเห็นอินเตอรเฟสของ
ผูใช (User Interface) ดังแสดงในรูปที่ 15-1 

  

 

รูปที่ 15-1 อินเตอรเฟสของผูใช (User Interface) ของเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการดึง (Extract)  
ตารางตาง ๆ จากในรายงานผลการทดสอบ 

บทท่ี 15 
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ผูใชสามารถอัปโหลด (Upload) ไฟลผลการทดสอบจากศูนยทดสอบที่ไดรับการรับรองในประเทศไทยโดย
คลิกเลือกปุม Choose File จากน้ันกด Upload เอกสารที่เปนไฟล pdf ดังแสดงในรูปที่ 15-2 เว็บแอปพลิเคชัน
รองรับการอัปโหลดไฟลชนิด pdf ไดครั้งละ 1 ไฟล  

 

 

รูปที่ 15-2  การอัปโหลด (Uploading) ผลทดสอบในรูปแบบไฟล pdf เขาสูเว็บแอปพลิเคชัน 

 

 

รูปที่ 15-3  แอปพลิเคชันแสดงขอมูลทั่วไปของรายงานผลการทดสอบ 
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หลังจากอัปโหลดไฟลรายงานเขาสูเซิรฟเวอร (Server) อัลกอริทึม (Algorithm) จะเริ่มทำงานโดยอัตโนมัติ 
โดยดึงเอาตารางตาง ๆ จากทุกหนาของไฟลรายงานไปเก็บไวเปนแฟมเอกสาร (Folder) ดังแสดงในรูปที่ 15-3 ตารางตาง ๆ 
ที่ถูกดึง (Extract) จากไฟลรายงานจะถูกเก็บในแฟมขอมูล ผูใชสามารถคลิก Download Tables เพ่ือดาวนโหลด
แฟมขอมูลตารางในรูปแบบของไฟล zip ได และเว็บแอปพลิเคชันจะแสดงขอมูลทั่วไปของรายงานผลการทดสอบดวย 

 

15.3 การออกแบบและการสราง (Design and Implementation) เว็บแอปพลิเคชัน
สำหรับดึงขอมูลตารางจากรายงานผลการทดสอบ 
 

 15.3.1  การเตรียมไลบรารี ่(Libraries) 

เพ่ือใหสามารถอานและดึงขอมูลรวมถึงตารางจาดไฟล pdf ได จะตองมีการโหลด (Load) ไลบรารี่เหลาน้ีเขา
สูสภาพแวดลอมไพธอน (Python Environment) โปรแกรมสำหรับเขียนโคด (Editor) ไดแก Visual Studio Code 
บนระบบปฏิบัติการ Window 

# Importing the libraries that are needed for the Flask app. 

from flask import Flask, redirect, request, render_template, url_for, flash, send_file 

from flask_wtf import FlaskForm 

from pandas import NA 

from wtforms import FileField, SubmitField 

from werkzeug.utils import secure_filename 

import os, tabula, time, zipfile 

from wtforms.validators import InputRequired 

import PyPDF2, pdfplumber 

from io import BytesIO 
 

 15.3.2  การออกแบบฟงกชันการทำงาน (Functionality Design) 

15.3.2.1  ตรวจสอบรูปแบบ pdf ของไฟลทีส่งเขาสูระบบ 

### Function to check the allowed PDF file only. 

def allowed_file(filename): 

    """ 

    If the file extension is in the list of allowed extensions, return True. Otherwise, return False. 

    :param filename: The name of the file in string format 

    :return: a boolean value. 

    """ 

    if not "." in filename: 
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        return False 

    ext = filename.rsplit(".",1)[1] 

    if ext.upper() in app.config['ALLOWED_FILE_EXTENSIONS']: 

        return True 

    else: 

 return False 
 

15.3.2.2  สแกน (Scan) และดึงตารางตาง ๆ เก็บไวเปนไฟลชนิด csv 

@app.route('/equipment', methods = ['GET','POST']) 

def equipment(): 

    totalpages=NA 

    page = NA 

    final_text = "" 

    form = UploadFileForm() 

    if form.validate_on_submit(): 

        file = form.file.data # First grab the lile 

        if not allowed_file(file.filename): 

            flash("The file extenstion is not allowed.") # Notification message to the user that the file 
extenstion is not allowed. 

            return redirect(request.url) 

        else: 

            filename = secure_filename(file.filename) 

file.save(os.path.join(os.path.abspath(os.path.dirname(__file__)),app.config['UPLOAD_FOLDER'],se
cure_filename(file.filename))) # Then save the file 

            flash('The test report has been successful uploaded to NBTC server!') # Notification message 
to the station website. 

            # Read the uploaded pdf file 

            pdf_path = open(app.config['UPLOAD_FOLDER']+'/'+filename, 'rb') 

            readpdf = PyPDF2.PdfFileReader(pdf_path) 

            totalpages = readpdf.numPages 

            # Try print some texts: general information of test report at page number 0. 

            with pdfplumber.open(pdf_path) as pdf: 

                    page = pdf.pages[0] 

                    text = page.extract_text() 

                    for row in range(len(text.split('\n'))): 
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                        if not text.split('\n')[row].startswith('(cid:3)'): 

                            temp = text.split('\n')[row].replace('(cid:3)',' ') 

                            final_text = final_text+'\n'+temp 

                    final_text = final_text.removeprefix('\n') 

            # Extract all the table in PDF documents 

            for j in range(totalpages): 

                # Best option for merged-column in table 

                df = tabula.read_pdf(pdf_path, lattice=True, pages=j+1, relative_area=True) 

                 # Have to check there exit tables before extracting. 

                if df: 

                    for i in range(len(df)): 

            tabula.convert_into(pdf_path,os.path.join(folder_table, 
filename.removesuffix('.pdf')+f"_page_{j+1}.csv"), output_format="csv", pages=j+1) 

                else: 

                        print("No table detected!") 

    return render_template('equipment.html', form=form, totalpage = totalpages, text=final_text) 

    return render_template('equipment.html', form=form) 
 

15.3.2.3  บีบอัด (Zip) แฟมขอมูลซึ่งรวบรวมตารางตาง ๆ ที่ ดึงมาจากไฟลรายงานและใหผูใชสามารถ 
ดาวนโหลดไปได 

@app.route("/zipped_tables") 

def zipped_data(): 

    timestr = time.strftime("%Y%m%d-%H%M%S") 

    fileName = "Extracted_tables_{}.zip".format(timestr) 

    memory_file = BytesIO() 

    file_path = folder_table 

    with zipfile.ZipFile(memory_file, 'w', zipfile.ZIP_DEFLATED) as zipf: 

        for root, dirs, files in os.walk(file_path): 

                for file in files: 

                            zipf.write(os.path.join(root, file)) 

    memory_file.seek(0) 

    return send_file(memory_file, 

                     attachment_filename=fileName, 

                     as_attachment=True) 
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 15.3.3  การสาธิตการทำงาน (Demonstration) 

การทดสอบเว็บแอปพลิเคชันทั้งหมดทำบนคอมพิวเตอรวางตัก (laptop Computer) MSI ความจุ 16 GB, 
หนวยประมวลผล (Processor) Intel Core i5-10500H และ GPU GTX 1650 ขนาด 4GB ในการประเมิน
คณะผูวิจัยใชตัวอยางเอกสารที่เปนไฟล pdf 2 ฉบับที่ไดรับจากเจาหนาที่สำนักงาน กสทช ซึ่งสรุปรายละเอียดไวตาม
ตารางที่ 15-1 

• ตารางจัดสรรคลื่นความถี่แหงชาติ ป 2558 ซึ่งตารางตาง ๆ มีเน้ือหาเปนภาษาไทย 

• รายงานผลการทดสอบหมายเลข SZ21040334W03 สำหรับอุปกรณโทรศัพทเคลื่อนที่  (Mobile 
Phone) ซึ่งมีรายละเอียดเปนภาษาอังกฤษ : เอกสารประเภทน้ีจะถูกสงเขามาโดยผูที่ตองการขอ
ใบอนุญาต 

 
ตารางที่ 15-1  สรุปขอมูลเบ้ืองตนของเอกสารที่ใชสำหรบัการสาธิตการทำงานของการดึงขอมูลตารางจากเอกสาร 

ลำดับ
ที่ 

เอกสาร pdf 
จำนวนหนา

ทั้งหมด 

จำนวนหนา
เอกสารที่มี

ตาราง 

ภาษาที่ใช
ในเอกสาร 

1 ตารางจัดสรรคลื่นความถี่แหงชาติ ป พ.ศ. 2558 212 122 ไทย 

2 
รายงานผลการทดสอบหมายเลข SZ21040334W03 
สำหรับอุปกรณโทรศัพทเคลืน่ที่ (Mobile Phone 
Device) 

238 231 อังกฤษ 

 

15.4 การประเมินสมรรถนะ (Performance Evaluation) 
 

 15.4.1  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) 

คำนิยามของพารามิเตอร (Parameter) ของคอนฟวชันเมตริกซสำหรับการประเมินสมรรถนะของการดึง
ขอมูลตารางเปนดังน้ี : 

• True Positive (TP): เว็บแอปพลิเคชันสามารถระบุหนาเอกสารที่มีตารางไดอยางถูกตอง 

• True Negative (TN): เว็บแอปพลิเคชันสามารถระบุหนาเอกสารที่ไมมีตารางไดอยางถูกตอง 

• False Positive (FP) (Type 1 Error): เว็บแอปพลิเคชันระบุวาหนาเอกสารน้ันมีตาราง แตในความเปน
จริงแลวเอกสารหนาน้ันไมมีตาราง 

• False Negative (FN) (Type 2 Error): เว็บแอปพลิเคชันระบุวาหนาเอกสารน้ันไมมีตาราง แตในความ
เปนจริงแลวเอกสารหนาน้ันมีตาราง  
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ผลการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมสำหรับดึงขอมูลตารางจากเอกสารดวยปญญาประดิษฐสรุปไวใน

ตารางที่ 15-2 และ 15-3 

 

ตารางที่ 15-2  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) ของเอกสารทดสอบลำดับที่ 1 (ภาษาไทย) ตามตารางที่ 
15-1 เวลาที่ใชในการประมวลผลเอกสารทดสอบลำดับที่ 1 ประมาณ 4 นาที 

 จำนวนหนาเอกสารที่มีตาราง 

จำ
นว

นห
นา

เอ
กส

าร
ที่

อัล
กอ

ริท
ึม 

(A
lg

or
ith

m
) 

ระ
บุว

ามี
ตา

รา
ง TP = 122 FP = 0 

FN = 0 TN = 90 

 

ตารางที่ 15-3  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) ของเอกสารทดสอบลำดับที่ 2 (ภาษาอังกฤษ) ตามตารางที่ 
15-1 เวลาที่ใชในการประมวลผลเอกสารทดสอบลำดับที่ 1 ประมาณ 6 นาที 

 จำนวนหนาเอกสารที่มีตาราง 

Pr
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te

d 
จำ
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นห
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าร

ที่อั
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TP = 230 FP = 0 

FN = 1 TN = 7 

 

  

15.4.2  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) 

จากคอนฟวชันเมตริกซที่ไดในหัวขอ 15.4.1 สามารถนำมาคำนวณหาคาความถูกตองของอัลกอริทึมที่ใชได
ดังน้ี :  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑃𝑃
=

122 + 230
(122 + 230) + (0 + 0)

= 1 

 

𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
=

122 + 230
(122 + 230) + (0 + 1)

= 0.997 
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โดยที่คาความถูกตองซึ่งแสดงดวย F-Measure มีคาเทากบั 99.8%  

 

𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 =
2 × 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

=
2 × 0.997 × 1

0.997 + 1
= 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 

 
ทั้งน้ี ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น (แบบ False Negative) เกิดขึ้นจากการที่ตารางในเอกสารทดสอบลำดับที่ 2 

ไมใชเสนตารางทำใหปญญาประดิษฐไมสามารถตรวจจับขอบเขตของตารางได 
 

15.4.3  ความถูกตองของเนื้อหาของตารางที่ถูกดึงออกมา  

ถึงแมจะมีความถูกตองในการระบุตารางที่ระดับ 99.8% (ตามคา F-Measure) อัลกอริทึมยังคงมีขอจำกัดกับ
การดึงขอความภาษาไทยเน่ืองจากแพกเกจเขารหัสภาษา (Encoding Language Package) ยังไมรองรับดังแสดงใน
รูปที่ 15-4 

 

 
รูปที่ 15-4  ขอผิดพลาดในการดึงขอความภาษาไทย 

 
สำหรับเอกสาร pdf ที่เปนภาษาอังกฤษ อัลกอริทึมจะมีขอจำกัดในการดึงสัญลักษณพิเศษเชน สัญลักษณ

กระแสสลับหรือกระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 15-5 ซึ่งอัลกอริทึมที่ใชจะแสดงผลออกมาเปนแถวที่เกิดขึ้นซ้ำ ๆ กันใน
ไฟลชนิด csv ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 15-5  ขอผิดพลาดเกี่ยวกับการดึง (Extract) สัญลักษณพิเศษ 

 

15.5 การอภิปรายและสรุปผล 

ในสวนของฟงกชันการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันที่ดึง (Extract) ขอมูลตารางออกมาเอกสารเชน จาก
รายงานผลการทดสอบอุปกรณ ผูใชสามารถอัปโหลดรายงานผลการทดสอบอุปกรณเขาสูเว็บแอปพลิเคชัน เมื่อ
ประมวลผลเสร็จสิ้นเว็บแอปพลิเคชันจะแสดงขอมูลทั่วไป (General Information) ของอุปกรณที่ถูกทดสอบพรอมทั้ง
ดึงตารางตาง ๆ ในรายงานผลการทดสอบออกมาในรูปแบบไฟล csv เก็บไวในแฟมขอมูลที่บีบอัด (Zipped Folder) 
ซึ่งผูใชสามารถดาวนโหลด (Download) ไปได 

ความถูกตอง (Accuracy) ของการระบุตารางในเอกสาร วัดดวย F-Measure อยูที่ 99.8% ทั้งน้ีอัลกอริทึม
ยังคงมีขอจำกัดในการดึงขอความภาษาไทย และการดึงสัญลักษณพิเศษเชน สัญลักษณไฟฟากระแสตรงและ
กระแสสลับ เปนตน เน่ืองจากระบบยังไมรองรับภาษาไทย และสัญลักษณพิเศษเหลาน้ี 
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การสรางเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการตรวจสอบความสอดคลองกับ
ขอกำหนดทางเทคนิค 

(The Implementation of Web-Apps for Checking  
Compliance to Technical Specifications) 

 
 

16.1 ฟงกชันการใชงาน (Features) 

 ผูใช (User) สามารถปอนคำถามที่ตองการถาม คำ หรือขอความที่ตองการคนหา ระบบคนหาและตอบ
คำถามทำงานโดยใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) และอัลกอริทึม (Algorithm) Levenshtein โดย
ระบบคนหาและตอบคำถามสามารถทำงานไดเปนอยางดีแมจะมีความผิดพลาดตาง ๆ เชน การสะกดผิด การผิด 

  
16.2 ข้ันตอนการจัดการขอมูลสำหรับเว็บแอปพลิเคชัน (Data Processing Pipeline for 
the Web-Apps) 

คณะผู วิจัยเสนอใชระบบตอบคำถาม (Question Answering (QA) System) ดวย Natural Language 
Processing (NLP) ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมสำหรับการประมวลผลเพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนด
ตาง ๆ ที่เก่ียวของกับการบริหารจัดการคลื่นความถี่ แทนที่จะใหรายการของคำตอบที่เปนไปไดระบบถามตอบขางตน
เปนเทคโนโลยีที่ใหคำตอบที่ถูกตองและกระชับตอคำถามที่ถูกถามขึ้น ในสถานการณที่สนใจน้ีระบบถามตอบถูก
ออกแบบใหไวตอความคลายคลึงของขอความ (Text Similarity) และตอบสิ่งที่ถูกถามดวยภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language) ซึ่งทางเดียวที่เปนไปไดคือการใชเทคโนโลยี NLP อยางเชน BERT (Bidirectional Encoder Representations 
from Transformers) ของ Google 

ในการสรางระบบตอบคำถามเพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิคตาง ๆ น้ี คณะผูวิจัยใช 
NLP และอัลกอริทึมแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning Algorithms) สำหรับตอบคำถามในโดเมนเฉพาะ 
(Domain-Specific) หรือคำถามทั่วไป และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความถูกตอง NLP จะใชทั้งการอนุมาน 
(Inference) และความนาจะเปน (Probability) ในการคาดเดาคำตอบที่ถูกตอง และย่ิงผานการใชงานมากขึ้นระบบ
ตอบคำถามน้ีก็จะทำงานไดเปนอยางดีมากขึ้น  

ในเชิงธุรกิจ ขอไดเปรียบของการใชระบบตอบคำถามก็คือผูใชสามารถใชระบบเหลาน้ีไดอยางงายดาย (User-
Friendly) ไมวาใครก็สามารถใชงานได ยกตัวอยางเชน อัลกอริทึมอัจฉริยะ (Smart Algorithms) สามารถที่จะถูกเท
รน (Train) เพ่ือทำสิ่งตาง ๆ เหลาน้ี : 

บทท่ี 16 
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• งานธุรการ (Administration) : หาและปรับขอมูลใหเขากับบริบท (Contextualize Information) เพ่ือ
ทำใหกระบวนการคนหา การปรับเปลี่ยน และการบริหารจัดการเอกสาร (Searching, Modifying, and 
Managing Documents) เปนอัตโนมัติ 

• งานบริการลูกคา (Customer Service) : ดวย Chatbots ที่สามารถสรางความสัมพันธ (Engage) กับ
ลูกคา รวมถึงระบุกลุมลูกคาในอนาคต (Leads) โดยวิเคราะหโปรไฟล (Profile) สวนของขอความ 
(Phrases) และขอมูลอ่ืน ๆ 

• งานการตลาด (Marketing) : โดยการแจงเตือน (Alert) ทางออนไลน (Online) เกี่ยวกับบริษัทหรือแบ
รนด (Brand)  

ระบบตอบคำถามพรอมดวยฟงกชันจับคูแบบประมาณสตริง (Approximate String Matching Function) 
สามารถแสดงเปนผังงานอยางงาย (Simple Flow Chart) ไดตามรูปที่ 16-1 ในสถานการณน้ีเราจะใชชุดขอมูลขนาด
เล็กของคูคำถาม – คำตอบ (Question-Answer Pair) ที่อยูในรูปแบบไฟล csv ในประเด็นที่ผูใชใหความสำคัญบอย 
ๆ เชนเก่ียวกับการลงทะเบียน การขอใบอนุญาต เปนตน ในการใชงานจริงองคกรตาง ๆ จะใชฐานขอมูลที่มีความ
เฉพาะเจาะจงสูง (Highly Specialized Database) ซึ่งประกอบดวยขอมูลตัวอยาง (Samples) จำนวนมาก   

 

 
รูปที่ 16-1  ผงังาน (Flow Chart) ของระบบตอบคำถาม (Question Answering (QA) System)  

ที่ใชฟงกชันจับคูแบบประมาณสตริง (Approximate String Matching Function) 

 

ในแดชบอรดหลัก (Main Dashboard) ตามที่แสดงในรูปที่ 16-2 ผูใชสามารถใชงานฟงกชันการตรวจสอบน้ี
ไดโดยเลือกเมนูยอย (Sub Menu) ที่ช่ือ Query Technical Regulators ซึ่งอยูดานซายของแดชบอรด   
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รูปที่ 16-2  เมนูยอย (Submenu) Query Technical Regulators ในแดชบอรดหลัก (Main Dashboard) 

 

เมื่อเลือก  Query Technical Regulators แลว ผูใชจะถูกยังไปหนาที่สามารถปอนคำถามที่ตองการลงใน
กลองคนหาไดดังแสดงในรูปที่ 16-3 

 

 
รูปที่ 16-3  ผูใชสามารถปอนคำถามในกลองคนหาเพ่ือหาคำตอบได 

 

 

 

 

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  16 - 4  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

16.3 การสรางอัลกอริทึมปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence (AI) Algorithms) และ
เว็บแอปพลิเคชันสำหรับการตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิค 
 

 16.3.1  สิ่งทีต่องเตรียมเบือ้งตน (Prerequisites) 

 ในการรัน (Run) โคดตัวอยางตอไปน้ี จะตองใช Python 3, Jupyter Lab และโมดูล (Module) Python-
Levenshtein โดยเริ่มดวยการนำไลบรารี่และชุดขอมูลเขา (Importing Libraries and Dataset) 

# this function is used to get printable results 

def getResults(questions, fn): 

    def getResult(q): 

        answer, score, prediction = fn(q) 

        return [q, prediction, answer, score] 

    return pd.DataFrame(list(map(getResult, questions)), columns=["Q", "Prediction", "A", "Score"]) 

test_data = [ 

    “What is the band 285-325 kHz used for?”, 

    "What is the frequency 410 kHz used for?", 

    " The use of the band 3 155-3 195 kHz?"] 

 

ตารางที่ 16-1  ตัวอยางของฐานขอมูลชุดคำถามและคำตอบบางสวนในระบบคนหา (Query System) ขอมูลเหลาน้ี
ถูกดึง (Extract) มาจากตารางจัดสรรคลื่นความถี่แหงชาติ พ.ศ. 2558 และสามารถเพ่ิมฐานขอมูลไดโดยเพ่ิมคำถาม
และคำตอบจากขอกำหนดขอบังคับเกี่ยวกับคลื่นความถี่ (Frequency Regulations) 
 

(a)  ภาษาอังกฤษ 

ลำดับที ่ คำถาม คำตอบ 

1 The use of frequency 410 kHz designated for radio direction-finding in the 
maritime radionavigation service. 

2 What is the band 285-325 kHz used 
for? 

the maritime radionavigation service may be used 
to transmit supplementary navigational 
information using narrow-band techniques, on 
condition that no harmful interference is caused 
to radio beacon stations operating in the 
radionavigation service. 
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3 Coast stations in the NAVTEX service 
on the frequencies 490 kHz, 518 kHz 
and 4 209.5 kHz recommendation 

strongly recommended to coordinate the 
operating characteristics in accordance with the 
procedures of the International Maritime 
Organization (IMO) (see Resolution 339 (Rev.WRC-
07)) 

4 The use of the band 3 155-3 195 kHz Administrations are urged to authorize the use of 
the band 3 155-3 195 kHz to provide a common 
worldwide channel for low power wireless hearing 
aids. Additional channels for these devices may 
be assigned by administrations in the bands 
between 3 155 kHz and 3 400 kHz to suit local 
needs. It should be noted that frequencies in the 
range 3 000 kHz to 4 000 kHz are suitable for 
hearing aid devices which are designed to operate 
over short distances within the induction field. 

5 The usage of the band for ISM 
applications 

The use of these frequency bands for 
ISM applications shall be subject to special 
authorization by the administration concerned, in 
agreement with 
other administrations whose radiocommunication 
services might be affected. In applying this 
provision, 
administrations shall have due regard to the latest 
relevant ITU-R Recommendations. 

6 The usage of the band 21 870-21 924 
kHz 

the fixed service for provision of services related 
to aircraft flight safety 

7 The use of the bands 149.9-150.05 
MHz and 399.9-400.05 MHz 

the mobile-satellite service is subject to 
coordination under No. 9.11A. The mobile-
satellite service shall not constrain the 
development and use of the radionavigation-
satellite service in the bands 149.9-150.05 MHz 
and 399.9- 400.05 MHz 
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8 The frequency 156.525 MHz the international distress, safety and calling 
frequency for the maritime mobile VHF 
radiotelephone service using digital selective 
calling (DSC). The conditions for the use of this 
frequency and the band 156.4875-156.5625 MHz 
are contained in Articles 31 and 52. 

9 The use of the band 450-470 MHz for use by administrations wishing to implement 
International Mobile Telecommunications (IMT). 
See Resolution 224 (Rev.WRC-07)*. This 
identification does not preclude the use of this 
band by any application of the services to which 
it is allocated and does not establish priority in 
the Radio Regulations. 

10 Infrastructure Sharing for Mobile 
Networks  

In order to promote free and fair competition and 
to bring the quality and efficient service to the 
consumers, the NBTC has prescribed the 
Notification Regarding Infrastructure Sharing for 
Mobile Network B.E. 2556 (2013) which requires 
thelicensee (Type III and the mobile operators 
under concessions ) to permit other licensees to 
share its own infrastructure for mobile network. 
The Infrastructure sharing includes tower and 
mast, base station area, transmission network 
between base 
station controller. In sharing its own network, the 
licensees must treat other licensees on a fair, 
reasonable and non-discriminatory basis and the 
infrastructure sharing charge can be determined 
among licensees on a fair, reasonable and non-
discriminatory basis. In addition, this Notification 
has also prescribed criteria and procedures for 
contract negotiation and dispute resolution where 
an agreement cannot be reached 
among the licensees. 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University หนา  16 - 7  

11 Domestic Mobile Roaming Services The NBTC has prescribed the Notification 
Regarding Domestic Mobile Roaming Services to 
promote free and fair competition and to enable 
nationwide service to consumers. This Notification 
requires the licensees (Type III mobile operators 
and mobile operators under concessions) to allow 
other 
mobile operators to roam on its own network 
except the licensees network is non-interoperable 
with the raomer network due to different 
standard and technology employed. Furthermore, 
the licensee must treat other licensees on a fair, 
reasonable, and non-discriminatory basis and the 
domestic mobile roaming charge can be 
determined among the licensees a fair, 
reasonable, and non-discriminatory basis as well 
as must be reasonable comparing with the retail 
rate paid by its customers. In addition, this 
Notification has also prescribed criteria and 
procedures for contract negotiation and dispute 
resolution where an agreement cannot be 
reached among the licensees. 
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12 Measure for the Prevention of 
Monopoly and the Identification of 
Market Power in Telecommunication 
Business 

The NBTC implements two types of competition 
regulation - the ex-ante and ex-post regulation. 
Ex-post regulation is governed by the NTC 
Notification on Measures to Prevent Monopolistic 
and Unfair Competition Practice in 
Telecommunications Business B.E. 2549 (2006), 
which aims to ensure free and fair competition 
among telecommunications service providers and 
to promote and support competition in and 
development of the telecommunications industry 
in an efficient and sustainable manner. The 
Notification prohibits operators who have been 
deemed to have Significant Market Power (SMP) 
from 
carrying out certain anti-competitive practices 
such as service subsidization and cross service 
subsidization for the service or the business under 
competition. The Notification also institutes a 
process of inquiry dealing with the licensee who 
acts or behaves in such manner, as a standard of 
practice for the NBTC. 
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13 Current Spectrum Assignment for 
Telecommunication Services in 
Thailand 

The utilization and the regulation of radio 
frequencies spectrum in telecommunication 
business is mandated by the Act on the 
Organization to Assign Radio Frequency and to 
Regulate the Broadcasting and 
Telecommunications Services B.E. 2553 (2010) 
(the Organization Act) and the 
Telecommunications Business Act, B.E. 2544 
(2001). 
Section 46 of the Organization Act states that a 
spectrum license for telecommunications 
business is the exclusive rights and is not 
transferable. The license who has been 
authorized to use spectrum shall carry out the 
services by himself or herself. Also, business 
management either in whole or in part shall not 
be rendered or permitted to other to act on his, 
her behalf. 
In addition, Section 47 of the Organization Act 
stipulates that for any licensee who has been 
authorized to use spectrum for 
telecommunications services that has no carried 
out the business by using such spectrum within 
period specified by the NBTC, or by using such 
spectrum in other services not relating to its 
objectives, or fails to comply with the business 
operation conditions, or conducts any prohibitive 
acts as specified in Section 27 (11) or fails to 
comply with the provision of Section 46, the 
NBTC shall take action to rectify the situation or 
issue an order to revoke the spectrum license in 
whole or 
in part. 
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(b) ภาษาไทย 

ลำดับที ่ คำถาม คำตอบ 

1 การใชคลื่นความถี่ 410 kHz  กำหนดใหใชสำหรับการหาทิศทางโดยคลื่นวิทยุ (Radio 
Direction-Finding) ในบริการนำทางดวยคลื่นวิทยุใน
กิจการทางทะเล (Maritime Radionavigaion Service) 

2 คลื่นความถี่ยาน 285-325 kHz ถูกใชสำหรบั
ทำอะไร?  

บริการนำทางดวยคลื่นวิทยุในกิจการทางทะเล (Maritime 
Radionavigaion Service) อาจถูกใชสำหรับสงขอมูลเสริม
ในการนำทาง (Supplementary Navigational 
Information) โดยใชเทคนิคแถบกวางความถี่แบบแคบ 
(Narrow-Band Techniques) โดยมีเง่ือนไขวาจะตองไม
กอใหเกิดการรบกวนที่รายแรง (Harmful Interference) 
ตอสถานีสงสัญญาณนำทาง (Radio Beacon Station) ที่
ทำงานในบริการนำทางดวยคลื่นวิทยุ 

3 ขอแนะนำ (Recommendation) สำหรับ
สถานีชายฝง (Coast Station) ของบริการ 
NAVTEX ในยานความถี่ 490 kHz, 518 kHz 
และ 4 209.5 kHz    

แนะนำเปนอยางย่ิงเพ่ือประสานงานการทำงานตามขั้นตอน
ของ International Maritime Organization (IMO) (ดู 
Resolution 339 (Rev.WRC-07)) 

4 การใชคลื่นความถี่ยาน 3155-3195 kHz  ฝายบริหารจัดการ (Administrations) ควรอนุญาตการใช
งานคลื่นความถี่ยาน 3155-3195 kHz อยางเรงดวนเพ่ือให
มีเกิดการใชชองสัญญาณสำหรับอุปกรณชวยฟงแบบไรสาย
ที่สอดคลองกันทั่วโลก ฝายบริหารจัดการอาจกำหนดคลื่น
ความถี่เพ่ิมสำหรับอุปกรณดังกลาวในยาน 3155 kHz ถึง 
3400 kHz ตามความตองการใชประเทศ ทัง้น้ีพึงระลึกวา
คลื่นความถี่ในยาน 3000 kHz ถึง 4000 kHz เหมาะกับ
อุปกรณชวยฟงแบบไรสายซึง่ถูกออกแบบมาใหทำงานใน
ระยะทางสั้น ๆ ภายในระยะของสนามการเหน่ียวนำ 
(Induction Field)   
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5 การใชงานคลื่นความถี่สำหรบัแอปพลิเคชัน  
ISM 

การใชงานคลื่นความถี่สำหรบัแอปพลิเคชัน  ISM ควร
ขึ้นอยูกับสิ่งที่ฝายบริหารจัดการใหความสำคัญและ
สอดคลองกับการบริหารจัดการอ่ืน ๆ ของบริการวิทยุ
คมนาคมที่อาจไดรับผลกระทบ การอนุญาตใหใชคลื่น
ความถี่สำหรับ ISM น้ีควรสอดคลองกับ ITU-R 
Recommendations ลาสดุทีเ่กี่ยวของดวย  

6 การใชคลื่นความถี่ยาน 21 870-21 924 kHz  การใหบริการแบบประจำที่ (Fixed Services) สำหรับ
บริการที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยในการบิน (Aircraft 
Flight Safety) 

7 การใชคลื่นความถี่ยาน 149.9-150.05 MHz 
และ 399.9-400.05 MHz 

การใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ผานดาวเทียม (Mobile-
Satellite Service) ตองสอดคลองกับการประสานงาน
ภายใต  No. 9.11A การใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ผาน
ดาวเทียมจะตองไมไปจำกัดการพัฒนาการใชงานของบริการ
นำทางดวยดาวเทียม (Radionavigation-Satellite 
Service) ในยานความถี่ 149.9-150.05 MHz และ 399.9-
400.05 MHz     

8 คลื่นความถี่ 156.525 MHz ความถี่นานาชาติสำหรับบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ในกิจการ
ทางทะเลยาน VHF ที่ใช Digital Selective Calling (DSC) 
เง่ือนไขการใชงาน (Conditions) คลื่นความถี่น้ีและในยาน 
156.4875-156.5625 MHz อยูใน Articles 31 และ 52   

9 การใชคลื่นความถี่ยาน 450-470 MHz สำหรับฝายบริหารจัดการที่ตองการใชสำหรับ 
International Mobile Telecommunications (IMT) ดู 
Resolution 224 (Rev.WRC-07) อยางไรก็ตาม ความ
ตองการน้ีไมไดไปกันการใชงานยานความถี่น้ีโดยแอปพลิเคชัน
อ่ืน ๆ (Applications) ทีค่ลื่นความถี่ยานน้ีถูกกำหนดไว 
และไมไดเปนการกำหนดลำดับความสำคัญ (Priority) ใน
ขอกำหนดเกี่ยวกับคลื่นความถี่ (Radio Regulations) 
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10 การแชรโครงสรางพ้ืนฐาน (Infrastructure 
Sharing) สำหรับโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที ่

เพ่ือสงเสริมการแขงขันอยางเสรีและเปนธรรม และเพ่ือให
เกิดบริการที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพตอผูใช  
กสทช. ไดออกประกาศ (Notification) เกี่ยวกับการแชร
โครงสรางพ้ืนฐานสำหรับโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ พ.ศ.
2556 (2013) ที่กำหนดใหผูรบัใบอนุญาตประเภทที่ 3  
และผูใหบริการโทรศัพทเคลือ่นที่ภายใตสัมปทาน ตอง
อนุญาตใหผูรับใบอนุญาตรายอ่ืนสามารถมาใชโครงสราง
พ้ืนฐานของโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที่ของตนได โดยการ
แชรโครงสรางพ้ืนฐานรวมถึง เสาสัญญาณ พ้ืนที่สถานีฐาน 
โครงขายสง (Transmission Network) ระหวางอุปกรณ
ควบคุมสถานีฐาน  (Basestation Controller) ผูรับ
ใบอนุญาตจะตองปฏิบัติตอผูรับใบอนุญาตรายอ่ืน อยางเปน
ธรรม สมเหตุสมผล ไมเลือกปฏิบัติ นอกจากน้ัน ประกาศน้ี
ยังกำหนดวิธีการและขั้นตอนสำหรับการเจรจาสัญญา และ
การแกไขขอขดัแยงหากผูไดรับใบอนุญาตไมสามารถตกลง
กันไดไวดวย     

11 บริการโรมมิ่งสญัญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ใน
ประเทศ (Domestic Mobile Roaming 
Services) 

กสทช. ไดออกประกาศเรื่อง บริการโรมมิ่ง (Roaming) 
สัญญาณโทรศพัทเคลื่อนที่ในประเทศ เพ่ือสงเสริมการ
แขงขันอยางเสรีและเปนธรรม และเพ่ือใหเกิดการบริการที่
ครอบคลุมทั่วประเทศแกผูใช ประกาศน้ีกำหนดใหผูรับ
ใบอนุญาตประเภทที่ 3 และผูใหบริการโทรศพัทเคลื่อนที่
ภายใตสัมปทาน ตองอนุญาตใหผูใหบริการ
โทรศัพทเคลื่อนที่รายอ่ืนโรม (Roam) มาทีโ่ครงขายของตน
ได เวนแตโครงขายของตนน้ันจะไมสามารถทำงานรวมกัน
ได (Interoperate) กับโครงขายของผูที่โรมมา (Roamer) 
เน่ืองจากความแตกตางของมาตรฐานและเทคโนโลยีที่ใช 
นอกจากน้ัน ผูรับใบอนุญาตจะตองปฏิบัติตอผูรับใบอนุญาต
รายอ่ืน อยางเปนธรรม สมเหตุสมผล ไมเลอืกปฏิบัติ และ
การคิดคาบริการการโรมในประเทศระหวางผูไดรับ
ใบอนุญาตจะตองเปนธรรม สมเหตุสมผล ไมเลือกปฏิบัติ 
และสมเหตุสมผลเพ่ือเทียบกับราคาที่ผูใชบริการตองจาย 
นอกจากน้ัน ประกาศน้ียังกำหนดวิธีการและขั้นตอนสำหรับ
การเจรจาสัญญา และการแกไขขอขัดแยงหากผูไดรับ
ใบอนุญาตไมสามารถตกลงกันไดไวดวย    
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12 มาตรการปองกันการผูกขาด (Monopoly) 
และการระบุผูมีอำนาจตลาด (Market 
Power) ในธุรกิจโทรคมนาคม 

กสทช. ใชกฎระเบียบเกี่ยวกับการแขงขัน (Competition 
Regulation) 2 แบบ ไดแกแบบ Ex-Ante และ Ex-Post  
กฎระเบียบฯ แบบ Ex-Post ถูกกำหนดโดยประกาศ กทช. 
เรื่อง มาตรการปองกันการปฏิบัติอยางผูกขาดและแขงขัน
อยางไมเปนธรรมในธุรกิจโทรคมนาคม พ.ศ.2549 (2006) 
ซึ่งมุงที่จะสรางการแขงขันอยางเสรีและเปนธรรมในกลุม 
ผูใหบริการโทรคมนาคม และเพ่ือสงเสริมการแขงขัน  
และการพัฒนาของอุตสาหกรรมโทรคมนาคมอยางมี
ประสิทธิภาพและย่ังยืน ประกาศน้ีหามไมใหผูใหบริการทีม่ี
อำนาจตลาดอยางมีนัยสำคัญ  (Significant Market 
Power) กระทำการที่ขัดขวางการแขงขัน  (Anti-
Competitive) เชน การอุดหนุนบริการหรืออุดหนุนขาม
บริการ (Service Subsidization or Cross Service 
Subsidization) ในบริการทีอ่ยูในการแขงขัน  
ประกาศน้ียังกำหนดขั้นตอนของการสอบถามกับผูรับ
ใบอนุญาตที่มพีฤติกรรมขางตนไวใหเปนขั้นตอนมาตรฐาน
ของ กสทช. ดวย 
  

13 สถานะปจจุบันของการจัดสรรคลื่นความถี่
ใหกับบริการโทรคมนาคมของประเทศไทย 

การใชงานและกฎระเบียบเกี่ยวกับคลื่นความถี่วิทยุใน
กิจการโทรคมนาคมถูกกำหนดดวย พรบ.องคกรจัดสรร 
คลื่นความถี่ และควบคุมกิจการกระจายเสียงและ
โทรคมนาคม พ.ศ. 2553 (2010) (พรบ.องคกรจัดสรรฯ) 
และ พรบ.กิจการโทรคมนาคม พ.ศ. 2544 (2001) มาตรา 
46 ของ พรบ. องคกรจัดสรรฯ กำหนดใหใบอนุญาตใชคลื่น
ความถี่ของกิจการโทรคมนาคมเปนสิทธิเฉพาะ (Eclusive 
Rights) ไมสามารถถายโอนได ผูไดรับอนุญาตฯ จะตอง
ใหบริการดวยตนเอง นอกจากน้ันการบริหารจัดการธุรกิจ  
(Business Management) ไมวาจะทั้งหมดหรือบางสวนไม
สามารถใหบุคคลอ่ืนกระทำการแทนได นอกจากน้ัน มาตรา 
47 ของ พรบ. องคกรจัดสรรฯ ยังกำหนดวาสำหรับผูไดรับ
ใบอนุญาตฯ ทีไ่มดำเนินธุรกิจภายในระยะเวลาที่ กสทช  .
กำหนด หรือใชคลื่นความถี่ในบริการอ่ืนที่ไมเกี่ยวของกับ
วัตถุประสงคเดิม หรือไมสามารถปฏิบัติตามเง่ือนไขการ
ดำเนินการที่กำหนด หรือมีพฤติกรรมที่ตองหามตามมาตรา 
27 (11) หรือไมสามารถปฏิบัติตามขอกำหนดตามมาตรา 
46 กสทช. มีอำนาจที่จะดำเนินการแกไข (Rectify) และ
เพิกถอนใบอนุญาตฯ ทัง้หมดหรือบางสวนได       
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 16.3.2  การปรับปรงุระบบตอบคำถามดวยโมดูล (Module) Levenshtein AI Python 

 ในระบบตอบคำถามอยางงายที่สุด (QA System in the Simplest Form) ระบบจะสามารถตอบไดเฉพาะ
คำถามที่มีคูคำถาม – คำตอบอยูในฐานขอมูลเทาน้ันซึ่งในทางปฏิบัติจะเกิดขึ้นไดยาก ฟงกชันสำหรับดึงเอาคำตอบที่มี
ในฐานขอมูลมาใชแสดงไดดังน้ี : 

import re 

def getNaiveAnswer(q): 

    # regex helps to pass some punctuation signs 

    row = data.loc[data['Question'].str.contains(re.sub(r"[^\w'\s)]+", "", q),case=False)] 

    if len(row) > 0: 

        return row["Answer"].values[0], 1, row["Question"].values[0] 

    return "Sorry, I didn't get you.", 0, "" 

getResults(test_data, getNaiveAnswer) 

 

ตารางที่ 16-2  ตัวอยางของสถานการณตาง ๆ เมื่อผูใชปอนคำถาม ดวยความผิดพลาดในการพิมพเชนตามตัวอยางที่ 2 
ระบบจะไมสามารถจับคูคำถาม – คำตอบได (ไดคะแนน (Score) เปน 0) 

ลำดับ
ที่ 

คำถามที่ปอนโดยผูใช 

คำถามทีค่าดการณ 
(Predict)  

โดยอัลกอริทึม 
(Algorithm) 

คำตอบ 
คะแนน
(Score) 

1 The use of frequency 410 kHz The use of 
frequency 410 kHz 

designated for radio 
direction-finding in the 
maritime radionavigation 
service. 

1 

2 The usa of frequency 410 kHz 
 

Sorry, I didn't get you. 0 

3 some city in Finland 
 

Sorry, I didn't get you. 0 

 

จากตัวอยางในตารางที่ 16-2 แมความผิดพลาดเชิงไวยากรณ (Grammatical Mistakes) เพียงเล็กนอยก็
สามารถที่จะลดประสิทธิภาพการทำงานของทั้งระบบได นอกจากการพิมพผิดแลวสาเหตุอ่ืน ๆ เชน เครื่องหมายวรรค
ตอน (Punctuation Symbols) ตัวอักษรพิมพเล็ก/พิมพใหญ ก็จะสงผลที่คลายคลึงกันตอประสิทธิภาพการทำงาน
ของระบบคนหา เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงานของระบบคนหาขางตน ในที่น้ีจะใชฟงกชันจับคูโดยการ
ประมาณสตริง (Approximate String Matching Function) ดวยโมเดลปญญาณประดิษฐสำหรับการหาความ
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คลายคลึงของขอความ (Text Similarity) ดวยวิธีการน้ีระบบคนหาขอความจะสามารถทำงานกับความผิดพลาดเชิง
ไวยากรณและความแตกตางเล็ก ๆ นอย ๆ ในขอความได     

ฟงกชันจับคูโดยการประมาณสตริงสามารถสรางขึ้นไดหลายวิธี ในที่น้ีจะใชวิธีที่ใชปญญาประดิษฐและการ
จับคูจะอางอิงความแตกตาง (Distance) ที่เรียกวา Levenshtein โดยความแตกตางระหวางคำสองคำจะถูกนิยาม
เปน จำนวนครั้งที่นอยที่สุดของการปรับเปลี่ยนตัวอักษร (Minimum Number of Single-Character Edits) เชน 
แทรก ลบ หรือแทนที่ ที่จำเปนตองทำเพ่ือเปลี่ยนจากคำหน่ึงไปเปนอีกคำหน่ึง  

ดวยโมดูล Levenshtein Python ซึ่งมีชุดของฟงกชันจับคูโดยการประมาณสตริงแบบตาง ๆ สามารถเขียน
เปนโคดออกมาไดดังน้ี :  

from Levenshtein import ratio 

def getApproximateAnswer(q): 

    max_score = 0 

    answer = "" 

    prediction = "" 

    for idx, row in data.iterrows(): 

        score = ratio(row["Question"], q) 

        if score >= 0.9: # I'm sure, stop here 

            return row["Answer"], score, row["Question"] 

       elif score > max_score: # I'm unsure, continue 

            max_score = score 

            answer = row["Answer"] 

            prediction = row["Question"] 

    if max_score > 0.8: 

        return answer, max_score, prediction 

    return "Sorry, I didn't get you.", max_score, prediction 

getResults(test_data, getApproximateAnswer) 

 

ตารางที่ 16-3  ตัวอยางของสถานการณตาง ๆ เมื่อผูใชปอนคำถาม ดวยความผิดพลาดในการพิมพเชนตามตัวอยางที่ 2 
ระบบคนหาที่ปรับปรุงดวยการจับคู (Matching) แบบ Levenshtein จะสามารถใหคำตอบที่ถูกตองดวยโดยคะแนน
ในการจับคู (Matching Score) เทากับ 0.94 

ลำดับ
ที่ 

คำถามที่ปอนโดยผูใช 

คำถามทีค่าดการณ 
(Predict)  

โดยอัลกอริทึม 
(Algorithm) 

คำตอบ 
คะแนน
(Score) 

1 The use of frequency 410 kHz The use of designated for radio direction- 1 
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frequency 410 kHz finding in the maritime 
radionavigation service. 

2 The usa of frequency 410 kHz The use of 
frequency 410 kHz 

designated for radio direction-
finding in the maritime 
radionavigation service. 

0.94 

4 some city in Finland 
 

Sorry, I didn't get you. 0 

 

จากผลในตารางที่ 16-3 ระบบคนหาทำงานไดดีขึ้น สามารถใหคำตอบที่ถูกไดแมในคำถามที่ผูใชปอนเขามาจะมี
ขอผิดพลาดเชิงไวยากรณเล็กนอย (ดวยคะแนนการจับคูที่ต่ำกวา 1.0 เล็กนอยซึ่งถือวาอยูในเกณฑที่ดีมาก) ระบบ
คนหาน้ีสามารถทำงานไดดีขึ้นอีกดวยการปรับคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) max-score ยกตัวอยางเชน 

from Levenshtein import ratio 

def getApproximateAnswer2(q): 

    max_score = 0 

    answer = "" 

    prediction = "" 

    for idx, row in data.iterrows(): 

        score = ratio(row["Question"], q) 

        if score >= 0.9: # I'm sure, stop here 

            return row["Answer"], score, row["Question"] 

        elif score > max_score: # I'm unsure, continue 

            max_score = score 

            answer = row["Answer"] 

            prediction = row["Question"] 

    if max_score > 0.3: # threshold is lowered 

        return answer, max_score, prediction 

    return "Sorry, I didn't get you.", max_score, prediction 

getResults(test_data, getApproximateAnswer2) 

 
16.4 การประเมินสมรรถนะ (Performance Evaluation) 
  

 16.4.1  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) 

 คำนิยามของพารามิเตอร (Parameter) ของคอนฟวชันเมตริกซสำหรับการประเมินสมรรถนะของระบบ
คนหาคำตอบเปนดังน้ี : 
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• True Positive (TP): ระบบคนหาคำตอบประเมินไดถูกตองวาคำถามของผูใชอยูในฐานขอมูล (ตารางที่ 
16-1) และสงกลับคำตอบไดถูกตอง 

• True Negative (TN): ระบบคนหาคำตอบประเมินไดถูกตองวาคำถามของผูใชไมอยูในฐานขอมูล (ตาราง
ที่ 16-1) และสงกลับคำตอบไดถูกตอง 

• False Positive (FP) (Type 1 Error): ระบบคนหาคำตอบประเมินคำถามของผูใชอยูในฐานขอมูล 
(ตารางที่ 16-1) แตในความเปนจริงแลวคำถามน้ันไมอยูในฐานขอมูล จึงสงคำตอบที่ไมถูกตองกลับไป 

• False Negative (FN) (Type 2 Error): ระบบคนหาคำตอบประเมินคำถามของผูใชไมอยูในฐานขอมูล 
(ตารางที่ 16-1) แตในความเปนจริงแลวคำถามน้ันอยูในฐานขอมูล จึงไมมีการสงคำตอบกลับไป ความ
ผิดพลาดในลักษณะน้ีอาจเกิดจาก การพิมพผิด การผิดไวยากรณ หรือปรับเปลี่ยนขอความ (Paraphrase) 
ไปจากขอความที่เก็บอยูในฐานขอมูลเชน เปนคำถามที่เขียนตางกันแตมีความหมายเดียวกัน  

ในการทดสอบ คณะผูวิจัยใชกลุมของคำถาม – คำตอบ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 16-1 อยางไรก็ตามการขยาย
ฐานขอมูลของระบบตอบคำถามเปนสิ่งที่ทำไดโดยงาย การทดสอบ จะทดสอบดวยคำถามตามตารางที่ 16-1 คำถามที่
ถูกปรับเปลี่ยนแตความหมายยังเหมือนเดิม คำถามที่ถูกปรับโดยใสการสะกดผิด ใสการผิดไวยากรณ เขาไป และดูผล
คำตอบที่ไดรับจากระบบ ซึ่งคาพารามิเตอรตาง ๆ ของคอนฟวชันเมตริกซที่ไดจากการทดสอบสรุปไวตามตารางที่ 16-4   

 

ตารางที่ 16-4  คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) แสดงสมรรถนะของระบบตอบคำถามที่ถูกทดสอบโดย
รายการคำถามตามตารางที่ 16-1 

 คาจริง (Actual Value) 

คา
ที่ป

ระ
เมิ

นโ
ดย

อัล
กอ

ริท
ึม 

( P
re

di
ct

io
n 

by
 A

lg
or

ith
m

) 

TP = 0.996 (99.6%) FP = 0.07 (7%) 

FN = 0.08 (8%) TN = 1 (100%) 

 
 

 16.4.2  การคำนวณคาความถูกตอง (Accuracy Calculation) 

จากคอนฟวชันเมตริกซที่ไดในหัวขอ 4.1 สามารถนำมาคำนวณหาคาความถูกตองของอัลกอริทึมที่ใชไดดังน้ี :  

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝑃𝑃
=

0.996
0.996 + 0.07

= 0.993 
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𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑇𝑇𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
=

0.996
0.996 + 0.08

= 0.992 

 

โดยที่คาความถูกตองซึ่งแสดงดวย F-Measure มีคาเทากบั 99.2%  

 
𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 2×0.992×0.993

0.992+0.993
= 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 (99.2%) 

 
จะสังเกตุไดวาสมรรถนะที่ดีตามที่แสดงดวย F-Measure สำหรับระบบตอบคำถามสวนหน่ึงอาจมีสาเหตุมา

จากจำนวนคูคำถาม – คำตอบในฐานขอมูลที่ใชที่ยังมีอยูอยางจำกัด อยางไรก็ตาม ฐานขอมูลที่ใชน้ีก็สามารถแสดง
ประสิทธิภาพของระบบตอบคำถามที่ใชปญญาประดิษฐและอัลกอริทึม Levenshtein ไดเปนอยางดี   

 
 
 

16.5 การอภิปรายและสรุปผล 

ในสวนของฟงกชันการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันที่ตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิคโดย
ใชระบบถามตอบ ผูใชสามารถปอนคำถามที่ตองการถาม คำ หรือขอความที่ตองการคนหา ดวยปญญาประดิษฐ และ
อัลกอริทึม Levenshtein ระบบคนหาและตอบคำถามสามารถทำงานไดเปนอยางดีแมจะมีความผิดพลาดตาง ๆ เชน 
การสะกดผิด การผิดไวยากรณ หรือความหลากหลายของวิธีเขียนคำถามหรือขอความที่ปอนเขาสูระบบ โดยที่ความ
ถูกตอง (Accuracy) ของระบบถามตอบเมื่อวัดดวย F-Measure อยูในระดับสูงที่ 99.2% 

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University หนา  17 - 1  

    

การสรางเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ี 
(The Implementation of Web-Apps for Analyzing  

Spectrum Usage) 
 
 

17.1 ฟงกชันการใชงาน (Features) 

ผูใช (Users) สามารถใชแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning) วิเคราะหการแจกแจง (Distribution) และ
วิเคราะหหาปจจัยสำคัญ (Feature Importance Analysis) ที่มีผลตอขอมูลการใชคลื่นความถี่ที่สนใจได โดยโมเดล 
(Model) ที่สามารถใชสำหรับการวิเคราะหหาปจจัยสำคัญไดแก Linear Regression, Random Forest Regression 
และ Random Forest Classification การวิเคราะหการใชงานคลื่นความถี่ จะชวยใหผูรับผิดชอบการบริหารจัดการ
คลื่นความถี่สามารถติดตามแนวโนม การแจกแจงความถี่ (Frequency Distribution) ของการใชคลื่นความถี่ในแงมุม
ตาง ๆ เชน ในเชิงพ้ืนที่ หรือในเชิงผูไดรับใบอนุญาตแตละรายเปนตน ซึ่งแนวโนมเหลาน้ีสามารถนำไปคาดการณ
ปริมาณการใชคลื่นความถี่ในอนาคตในแงมุมที่สนใจ ได นอกจากน้ัน การวิเคราะหการใชงานคลื่นความถี่ยังสามารถ
ชวยระบุปจจัยสำคัญที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่สนใจเชน ความสัมพันธระหวางแถบกวางความถี่ 
(Bandwidth) กับยานความถี่ที่ถูกใชงานเปนตนได  การวิเคราะหเหลาน้ีจะชวยใหผูรับผิดชอบการบริหารจัดการคลื่น
ความถี่สามารถระบุปจจัยที่มีความสำคัญ และการกระจายตัว รวมถึงแนวโนมของการใชคลื่นความถี่ที่สนใจไดอยาง
รวดเร็ว และแสดงออกมาเปนภาพ (Visualization) เพ่ือการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพได  

  
17.2 ข้ันตอนการจัดการขอมูลสำหรับเว็บแอปพลิเคชัน (Data Processing Pipeline for 
the Web-Apps) 
 

 17.2.1  การเตรียม (Preprocessing) ชุดขอมูลประเภท csv สำหรับการวิเคราะห 

 ในโครงการวิจัยน้ี คณะผูวิจัยใชแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine Learning) เขามาชวยในการวิเคราะหการใชงาน
คลื่นความถี่จากขอมูลการใชคลื่นความถี่ชายแดน (มาเลเซีย ลาว และกัมพูชา) และขอมูลการใชคลื่นความถี่สำหรับ
ใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่โดยบริษัท โทรคมนาคมแหงชาติ เอไอเอส ทรู และดีแทค (ซึ่งเปนขอมูลในรูปแบบไฟล 
excel ที่ไดรับจากสำนักงาน กสทช.) ผลลัพธจากการวิเคราะหจะเปนปริมาณคลื่นความถี่ที่ใชโดยผูใหบริการขางตน 
ในขณะที่ขอมูลขาเขา (Input) จะแตกตางกันไปตามการสื่อสารแตละประเภทเชน ตำแหนง องคกรที่ใชคลื่นความถี่ 
ชนิดของอุปกรณสื่อสารไรสาย ชนิดของสถานีฐาน เปนตน รูปที่ 17-1 และ 17-2 แสดงตัวอยางภาพรวมของขอมูล
การใชคลื่นความถี่ที่ใชในการสาธิตการวิเคราะห 

 

บทท่ี 17 
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รูปที่ 17-1  ตัวอยางขอมูลความถี่ชายแดนไทย – มาเลเซยี ชวงป ค.ศ. 2014 ถึง 2019 

 

 

 
รูปที่ 17-2  ตัวอยางขอมูลรายการ (List) อุปกรณวิทยุคมนาคมที่ไดรับอนุญาตจากสำนักงาน กสทช. ในป ค.ศ. 2021 
 

เพ่ือใหสามารถวิเคราะหขอมูลในสภาพแวดลอมไพธอน (Python Environment) ได ไฟลขอมูลจะตองอยูใน
รูปแบบไฟล csv ในกรณีที่ไฟลขอมูลเปนภาษาไทยในรูปแบบไฟล excel ดังแสดงตามรูปที่ 17-2 จะตองแปลงไฟล
ตามตัวเลือกที่แสดงตามรูปที่ 17-3  
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รูปที่ 17-3  การแปลงไฟลจากรูปแบบ excel เปน csv โดยการเขารหัส (Encoding) แบบ UFT-8 สำหรับภาษาไทย 
 

 

 17.2.2  การวิเคราะห (Analysis) Feature Importance ของขอมูลการใชคลื่นความถ่ี 

เน่ืองจากผลลัพธที่ตองการของการวิเคราะหการใชคลื่นความถี่คือปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอความตองการ
ใชคลื่นความถี่ของบประเทศไทย การวิเคราะห Feature Importance โดยใชโมเดลแมชชีนเลิรนน่ิง (Machine 
Learning Model) จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมในการวิเคราะหน้ี 

คาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ที่ไดจากอัลกอริทึมแมชชีนเลิรนน่ิงเชิงเสน (Linear Machine Learning 
Algorithm) ซึ่งการทำนายคา (Prediction) เปนผลรวมถวงน้ำหนัก (Weighted Sum) ของพารามิเตอรขาเขา 
(Input Parameter) สามารถใชเปนคาที่แสดงความสำคัญของปจจัย (Feature Importance) ได ตัวอยางของการ
วิเคราะหดวยวิธีการน้ี ไดแก  Linear Regression, Logistic Regression, Ridge Regression และ Elastic Net 
อัลกอริทึมที่กลาวถึงขางตนน้ีจะหาเซ็ต (Set) ของคาสัมประสิทธ์ิที่ไดจากการทำนายคาดวยผลรวมถวงน้ำหนักของ
พารามิเตอรขาเขา คาสัมประสิทธ์ิเหลาน้ีสามารถใชเปนคาคะแนนแสดงความสำคัญของปจจัย (Feature 
Importance Score) อยางคราวได 

• Linear Regression Feature Importance : เราสามารถใชโมเดล LinearRegression กับชุดขอมูลและดึง
ขอมูล coeff  ซึ่งเก็บคาสัมประสิทธ์ิของพารามิเตอรขาเขาแตละตัวที่ ไดจากการทำ Regression คา
สัมประสิทธ์ิน้ีสามารถใชเปนคาคะแนนแสดงความสำคัญอยางคราวของพารามิเตอรแตละตัวได ทั้งน้ี การ
วิเคราะหน้ีอยูบนสมมุติฐานที่วาพารามิเตอรขาเขาทั้งหมดอยูบนสเกล (Scale) เดียวกันหรือไดรับการปรับ
สเกลกอนทำการวิเคราะหแลว    

• Random Forest Feature Importance : อัลกอริทึม Random Forest สามารถใชหา Feature Importance 
ใน scikit-learn ได โดยใชคลาส (Class) RandomForestRegressor และ RandomForestClassifier เมื่อ
ฟต (Fit) ขอมูลแลว โมเดลจะใหคา feature_importances ซึ่งแสดงคาคะแนนความสำคัญเชิงเปรียบเทียบ 
(Relative Importance Score) ของพารามิเตอรแตละตัวได วิธีการวิเคราะหน้ีสามารถใชไดกับอัลกอริทึม 
Bagging and Extra Trees เทาน้ัน 
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17.2.3  การกำหนดขอมูลขาออกและขอมูลขาเขา (Output and Input) จากชุดขอมูลการใชคลื่นความถ่ี 

 

ตารางที่ 17-1  แสดงขอมูลขาออกและขอมูลขาเขา (Output and Input) กอนการวิเคราะห Feature Importance 
สำหรับไฟล csv จากรูปที่ 17-1 ซึ่งแสดงการใชงานคลื่นความถี่บริเวณชายแดนไทย – มาเลเซีย ในความเปนจริง
ขอมูลขาออกที่เปนไปไดมี 2 คาดังแสดงในตารางที่ 17-1 ในที่น้ีคณะผูวิจัยจะเลือกเพียง 1 ตัวแปรคือ “ความถี่สง
ต่ำสุด (Minimum Transmission Frequency)” เปนขอมูลขาออกหลักในการวิเคราะห โดยมีขอมูลขาเขาสำหรับ
การวิเคราะห Feature Importance ทั้งสิ้น 6 ตัวแปร (ขอมูลขาเขาอ่ืน ๆ เชน Latitude/Longitude มีความหมาย
เดียวกันกับขอมูลขาเขา Location จึงถูกละไว) 

ตัวแปรอิสระ (Independence Variables: 
Input) 

ขอมูลขาออก (Output) ของการวิเคราะห (Analysis) 
Feature Importance 

CLIENT  
Station  
Location  
BW (Bandwidth)  
RFOPPOW (RF Operation Power)  
RAD_PWR (Radial Power)  
 TXFREQ (Transmission Frequency) 
 RXFREQ (Receiver Frequency) 

 
ตารางที่ 17-2  แสดงขอมูลขาออกและขอมูลขาเขา (Output and Input) กอนการวิเคราะห Feature Importance 
สำหรับไฟล csv จากรูปที่ 17-2 ขอมูลขาออกที่เปนไปไดมี 4 คาดังแสดงในตารางที่ 17-2 ในที่น้ีคณะผูวิจัยจะเลือก
เพียง 1 ตัวแปรคือ “ความถี่สงต่ำสุด (Minimum Transmission Frequency)” เปนขอมูลขาออกหลักในการ
วิเคราะห โดยมีขอมูลขาเขาสำหรับการวิเคราะห Feature Importance ทั้งสิ้น 9 ตัวแปร 

ตัวแปรอิสระ (Independence Variables: 
Input) 

ขอมูลขาออก (Output) ของการวิเคราะห (Analysis) 
Feature Importance 

ช่ือผูไดรับอนุญาต (Licensee Name)  
รหัสไปรษณีย (Zip Code)  
วันที่อนุญาต (Allowed Date)  
ประเภทใบอนุญาต (License Type)  
ประเภทอุปกรณ (Electronics Type)  
ชนิดอุปกรณ (Device Type)  
ตราอักษร (Manufacturer)  
แบบรุน (Model)  
กำลังสง หนวยกำลังสง (Transmit Power in Watt)  
 ความถี่สงตำสุด (Minimum transmission frequency) 
 ความถี่สงสูงสดุ (Maximum transmission frequency) 
 ความถี่รับตำสุด (lowest receiving frequency) 
 ความถี่รับสูงสดุ (maximum receiving frequency) 
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17.3 การเขียนโคด (Code Implementation) ในกรอบการทำงาน (Framework) Flask 
และการออกแบบเว็บแอปพลิเคชัน 
 

 17.3.1  การสงออก (Import) แมชชีนเลิรนนิ่ง (Machine Learning) sklearn และการโหลด (Load) 
ชุดขอมูล 

# Import libraries 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from matplotlib import pyplot 

from sklearn.linear_model import LinearRegression, LogisticRegression 

# Import the dataset 

# We load the dataset of frequency license of NTBC in 2021 

data = pd.read_csv('Thailand-Malaysia.csv') 

data.dropna(inplace = True) 
 

การสาธิตการวิเคราะหน้ีใชชุดขอมูลการใชคลื่นความถี่บริเวณชายแดนไทย – มาเลเซียตามที่แสดงในตารางที่ 
17-1 โดยขอมูลขาเขาและขอมูลขาออกถูกกำหนดตามที่แสดงดานลาง 

# Define inputs 

x = data[['CLIENT','Station','Location','BW','RFOPPOW','RAD_PWR']] 

# Define the output 

y = data['TXFREQ'] 

 

 17.3.2  ฟงกชัน (Function) สำหรับ Feature Importance ในโมเดล Linear Regression 

ในการทำโมเดล Regression จะสมมุ ติใหพารามิ เตอรขาออก y ซึ่ งไดแกความถี่สง (Transmission 
Frequency) เทากับผลรวมเชิงเสนแบบถวงน้ำหนัก (Linear Weighted Sum) ของพารามิเตอรขาเขาซึ่งไดแก 
Client, Station, Location, Bandwidth (BW), RF Operation Power (RFOPPOWER) แ ล ะ  Radial Power 
(RAD_POWER) 

# Define the model linear regression 

model = LinearRegression() 

# fit the model 

model.fit(x,y) 
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 17.3.3  ฟงกชัน (Function) สำหรับ Feature Importance ในโมเดล Random Forest Regression 

ในการทำโมเดล Random Forest Regression จะสมมุติใหพารามิเตอรขาออก y ซึ่งไดแกความถี่สง เทากับ
สมการตาง ๆ ซึ่งแตละสมการเปนผลรวมเชิงเสนแบบถวงน้ำหนัก (Linear Weighted Sum) ของพารามิเตอรขาเขา
ซึ่ ง ได แก  Client, Station, Location, Bandwidth (BW), RF Operation Power (RFOPPOWER) และ Radial 
Power (RAD_POWER) 

# define the model 

model1 = RandomForestRegressor() 

# fit the model 

model1.fit(x, y) 

  

 17.3.4  ฟงกชัน (Function) สำหรับ Feature Importance ในโมเดล Random Forest Classification 

 ในการทำโมเดล Random Forest Classification จะสมมุติใหพารามิเตอรขาออก y ซึ่งไดแกความถี่สง ถูกจัด
กลุมตามพารามิ เตอรขาเข าซึ่ งไดแก  Client, Station, Location, Bandwidth (BW), RF Operation Power 
(RFOPPOWER) และ Radial Power (RAD_POWER) 

# define the model 

model2 = RandomForestClassifier() 

# fit the model 

model2.fit(x, y) 

 

17.4 ผลการวิเคราะหการใชคลื่นความถ่ี 
 

 17.4.1  การแจกแจง (Distribution) ของการใชคลื่นความถ่ีบริเวณชายแดนไทย – มาเลเซีย ตามผูใชงาน 
(Client) 

data['TXFREQ'].hist(by=data['CLIENT']) 

plt.savefig('test.jpg') 
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รูปที่ 17-4  ตัวอยางการแจกแจง (Distribution) ของการใชคลื่นความถี่บริเวณชายแดนไทย – มาเลเซีย ตามผูใชงาน 
(Client) (ซึ่งไดแก AWN, CAT, DTAC. DTN. TOT. TUC และ True Move H) แกน x แสดงยานความถี่ และแกน y 

แสดงจำนวนใบอนุญาตใชคลื่นความถี่จากสำนักงาน กสทช. 
 

 

 17.4.2  ผลการวิเคราะห Feature Importance ของขอมูลการใชคลื่นความถ่ีบริเวณชายแดนไทย – 
มาเลเซีย 
 

 17.4.2.1  ผลการวิเคราะห Feature Importance จากโมเดล Linear Regression 

 # get importance 

importance = model.coef_ 

# summarize feature importance 

for i,v in enumerate(importance): 

  print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 
 

 ผลการทำ Linear Regression ไดแก :  

• Feature: 0 (CLIENT), Score: -0.84218 

• Feature: 1 (Station), Score: 0.01571 

• Feature: 2 (Location), Score: -0.25359 
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• Feature: 3 (BW), Score: 11.72885 

• Feature: 4 (RFOPPOW), Score: -1.46681 

• Feature: 5 (RAD_PWR), Score: 0.27035 

 จากผลขางตน สามารถอนุมาน (Infer) ไดวาปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการกำหนดความถี่สงในบริเวณ
ชายแดนไทย – มาเลเซีย ไดแก Bandwidth (แถบกวางความถี่ของสัญญาณ) และกำลังสง (RF Operation Power) 
ของสถานีวิทยุ   

 ในโมเดล Linear Regression คา R-Squared (Rsquared) จะแสดงถึงความสามารถในการอธิบายหรือ
ทำนายคาพารามิเตอรขาออก y ของโมเดล Linear Regression ที่ได คาที่ดีที่สุดของ R-Squared คือ 1.0 และอาจมี
คาติดลบไดหากโมเดลที่เลือกใชไมสอดคลองไปกับแนวโนมของขอมูล (Data Trend) ซึ่งในตัวอยางโมเดล Linear 
Regression ขางตนมีคา Rsquared เทากับ 0.249 (หมายถึง 24.9% ของการเปลี่ยนแปลงของ พารามิเตอรขาออก 
y ที่พิจารณาสามารถอธิบายไดดวยพารามิเตอรขาเขาที่ใช)  

Rsquared = model.score(x,y) 
print(Rsquared) 
 

Rsquared = 0.249. 
 

 17.4.2.2  ผลการวิเคราะห Feature Importance จากโมเดล Random Forest Regression 
# get importance 
importance1 = model1.feature_importances_ 
# summarize feature importance 
for i,v in enumerate(importance1): 
  print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 

 

 ผลการทำ Random Forest Regression ไดแก :  

• Feature: 0 (CLIENT), Score: 0.41770 

• Feature: 1 (Station), Score: 0.19289 

• Feature: 2 (Location), Score: 0.31045 

• Feature: 3 (BW), Score: 0.01904 

• Feature: 4 (RFOPPOW), Score: 0.01423 

• Feature: 5 (RAD_PWR), Score: 0.04569 

 จากผลขางตน สามารถอนุมานไดวา ปจจัยหลักที่เก่ียวของกับการกำหนดความถี่สงในบริเวณชายแดนไทย – 
มาเลเซีย ไดแก Client (ผูใชเชน AIS, DTAC, True), Station และ Location (ตำแหนง) ของสถานีวิทยุ โดยมีคา 
Rsquared เทากับ 0.96 

Rsquared = model1.score(x,y) 
print(Rsquared) 
 

Rsquared = 0.96. 
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 17.4.2.3  ผลการวิเคราะห Feature Importance จากโมเดล Random Forest Classification 

# get importance 

Importance2 = model2.feature_importances_ 

# summarize feature importance 

for i,v in enumerate(importance2): 

  print('Feature: %0d, Score: %.5f' % (i,v)) 
 

 ผลการทำ Random Forest Classification ไดแก :  

• Feature: 0 (CLIENT), Score: 0.26161 

• Feature: 1 (Station), Score: 0.45668 

• Feature: 2 (Location), Score: 0.17085 

• Feature: 3 (BW), Score: 0.00433 

• Feature: 4 (RFOPPOW), Score: 0.01246 

• Feature: 5 (RAD_PWR), Score: 0.0907 

 จากผลขางตน สามารถอนุมานไดวา ปจจัยหลักที่เก่ียวของกับการกำหนดความถี่สงในบริเวณชายแดนไทย – 
มาเลเซีย ไดแก Client (ผูใชเชน AIS, DTAC, True), Station และ Location (ตำแหนง) ของสถานีวิทยุ โดยมีคา 
Rsquared เทากับ 0.56 

Rsquared = model2.score(x,y) 

print(Rsquared) 
 

Rsquared = 0.56. 

 

 17.4.3  การแจกแจง (Distribution) ของการใชคลื่นความถ่ีแบงตามบริษัทผูผลิตอุปกรณสถานีฐาน (Base 
Station Manufacturer) 

 ในที่น้ีจะใชชุดขอมูลใบอนุญาตฯ (สถานีฐาน) จากป พ.ศ. 2564 ที่ไดรับจากสำนักงาน กสทช. : 

# We load the dataset of frequency license of NBTC in 2021 

data = pd.read_csv('2021.csv') 

data.dropna(inplace = True) 

# Define inputs 

x = data[['รหสัไปรษณีย'์,'ประเภทใบอนุญาต','ประเภทอปุกรณ'์,'ชนิดอปุกรณ'์]] 
 

# Define the output 

y = data['ความถีส่ง่ตาํสดุ'] 
 

x = x.astype('category') 
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y = y.astype('category') 
 

data['ความถีส่ง่ตาํสดุ'].hist(by=data['ตราอกัษร']) 

plt.savefig('test-demand.jpg') 

 

 การแจกแจงของการใชคลื่นความถี่แสดงไดดังรูปที่ 17-5 : 

 

 

รูปที่ 17-5  ตัวอยางของการแจกแจง (Distribution) ของการใชคลื่นความถี่แบงตามผูผลิตอุปกรณสถานีฐาน (Base 
Station Manufacturer) แกน x แสดงคายานความถี่ และแกน y แสดงจำนวนใบอนุญาตฯ จากสำนักงาน กสทช. 

 

 

17.5 การอภิปรายและสรุปผล 

 ตารางที่ 17-3 สรุปสมรรถนะ (Performance) ของโมเดลตาง ๆ ในการวิเคราะห Feature Importance 
จากตัวอยางในหัวขอ 4 จากตัวอยางขางตนพบวาโมเดลที่สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรขาออก
และพารามิเตอรขาเขาของชุดขอมูลที่ใชไดดีที่สุดไดแก โมเดล Random Forest Regression โดยสามารถอธิบาย
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรขาออกไดถึง 96% โดยใชพารามิเตอรขาเขาที่พิจารณา โดยปจจัยหลักที่สงผลตอ
พารามิเตอรขาออก (ความถี่สง) ไดแก Client (ผูใชเชน AIS, DTAC, True), Station และ Location (ตำแหนง) ของ
สถานีวิทยุ 
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ตารางที่ 17-3  สรุปสมรรถนะ (Performance) ของการวิเคราะห Feature Importance ของขอมูลการใชความถี่
บริเวณชายแดนไทย – มาเลเซีย 

โมเดล (Model) Feature Importance R-Squared 

Random Forest Regression Client, Station, Location 0.96 (96%) 

Random Forest Classification Client, Station, Location 0.56 (56%) 

Linear Regression Client, Bandwidth, RFOPPOW 0.25 (25%) 
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การสรางเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการประเมินการรบกวน 
และการเฝาฟงคลื่นความถ่ี 

(The Implementation of Web-Apps for Interference 
Evaluation and Spectrum Monitoring) 

 
 

18.1 ฟงกชันการใชงาน (Features) 

ผูใช (User)) สามารถเลือกดูขอมูลเชน ตำแหนงของเซนเซอร (Sensors) ที่ถูกใชในการเฝาฟงคลื่นความถี่ได 
นอกจากน้ันดวยขอมูลการใชคลื่นความถี่จากกลุมของเซนเซอรเว็บแอปพลิเคชันสามารถประมาณตำแหนงของ
เครื่องสงที่สนใจเชน สถานีวิทยุนิรนาม (Unknown Radio Station) ได 

 

18.2 ข้ันตอนการจัดการขอมูลสำหรับเว็บแอปพลิเคชัน (Data Processing Pipeline for 
the Web-Apps) 

 

 
รูปที่ 18-1  ชุดอุปกรณเซนเซอร (Sensors) Electrosense ที่ใชสำหรับ 

การเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring)  

 

บทท่ี 18 
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การประเมินการรบกวน (Interference Evaluation) และการเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring) 
จะตองใชกลุมของเซนเซอร (Sensors) ในการเก็บขอมูลการใชงานคลื่นความถี่ ในที่ น้ี คณะผูวิจัยใชเซนเซอร 
Electrosense ซึ่งเปนเซนเซอรราคาถูกที่ใชในระบบการเฝาฟงคลื่นความถี่แบบเปด (Open-Source Spectrum 
Monitoring System) ตัวอยางของเซนเซอร Electrosense แสดงไวในรูปที่ 18-1 

 

 

รูปที่ 18-2  ในแดชบอรดหลัก (Main Dashboard) เลือกเมนูยอย (Submenu) Spectrum Monitoring เพ่ือเขาสู
รายการ (List) ของเซนเซอร (Sensors) Electrosense ทีก่ำลังเฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring)  

 

 
รูปที่ 18-3  รายการ (List) ของเซนเซอร (Sensors) Electrosense ทีก่ำลังเฝาฟงคลื่นความถี่  
(Spectrum Monitoring) ตามภาพตัวอยางน้ีเซนเซอรทกุตัวถูกใชงานในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

รูปที่ 18-4  (a) ตัวอยางตำแหนงของเซนเซอร (Sensors) Electrosense (Electrosense 1) บน Google Map  
(b) RSSI (Received Signal Strength Indication) ของสญัญาณที่เฝาฟงคลื่นความถี่ (Spectrum Monitoring)  

(c) ภาพขยาย (Zoon In) ของ RSSI ของสัญญาณที่เฝาฟงคลื่นความถี่  



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  18 - 4  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

จากแดชบอรดหลัก (Main Dashboard) ผูใชสามารถเลือกเมนูยอย (Submenu) Spectrum Monitoring 
ดังแสดงในรูปที่ 18-2 เพ่ือเขาไปสูหนาซึ่งแสดงรายการ (List) ของเซนเซอรที่กำลังเฝาฟงคลื่นความถี่ (ดูรูปที่ 18-3) 
ซึ่งจะแสดงตำแหนงปจจุบันของเซนเซอรที่เลือกตามที่แสดงในรูปที่ 18-4 ขอมูลจากเซนเซอรถูกเช่ือมตอดวยสัญญาณ
โทรศัพทเคลื่อนที่ 4G ที่อัตราการรับสงขอมูลอยางนอย 10 Mbps   

จากรูปที่ 18-3 เมนูยอย Spectrum Monitoring จะประกอบดวย 4 สวนหลัก ไดแก  

1) Header  

2) รายการของเซนเซอรที่ใชงานในระบบ ซึ่งจะแสดงช่ือของเซนเซอร (Sensor Name) ตำแหนงพรอมพิกัด 
(Location with Latitude & Longitude) ไอพีแอดเดรส (IP Address) และการอัพเดตลาสุด (Last 
Update) และเมื่อคลิกที่เซนเซอรแตละตัวระบบจะแสดงตำแหนงของเซนเซอรน่ันบนแผนที่ (ดังแสดงใน
รูปที่ 18-4(a)) พรอมยานความถี่ที่เซนเซอรน้ันวัดคาลาสุด  

3) พ้ืนที่สำหรับใสขอมูลเพ่ือทำการระบุตำแหนง (Localization)  

4) Footer ซึ่งในที่น้ีจะแสดงช่ือ ที่อยู และหมายเลขโทรศัพทของสำนักงาน กสทช. 

เมื่อคลิกเลือกเซนเซอรที่อยูในรายการแลว นอกจากตำแหนงของเซนเซอรที่จะถูกแสดงบนแผนที่ ระบบจะแสดง
คาระดับสัญญาณที่เซนเซอรน้ันวัดไดในยานความถี่ตาง ๆ (Received Signal Strength Indication, RSSI) ในหนวย dBm 
ดังแสดงในรูปที่ 18-4(b) โดยแตละจุดบนกราฟจะสามารถแสดงคาระดับ RSSI และยานความของแตละจุดได นอกจากน้ัน
ผูใชจะสามารถขยายกราฟที่แสดงระดับ RSSI เพ่ือเลือกดูในยานความถี่ที่สนใจไดดังแสดงในรูปที่ 18-4(c) กราฟแสดงคา
ระดับสัญญาณที่เซนเซอรวัดไดในยานความถี่ตาง ๆ น้ีจะเปนเครื่องมือใหผูใชสามารถระบุกรณีที่มีสัญญาณรบกวน 
(Interference) แปลกปลอมเกิดขึ้น หรือมีการใชคลื่นความถี่ ในยานที่ ยังไมมีการอนุญาตใหใชงาน (Abnormal 
Frequency Usage) ได  

ฟงกชันการใชงาน (Feature) อีกอยางหน่ึงในสวนน้ีคือการระบุตำแหนง (Localization) ของสถานีวิทยุนิรนาม 
(Unknown Radio Station) ดวยเซนเซอร Electrosense ทั้งน้ีอัลกอริทึมสำหรับการระบุตำแหนง (Localization 
Algorithm) จะทำงานบนโปรแกรม Matlab และผลของการระบุตำแหนงจะถูกผนวกเขากับเว็บแอปพลิเคชัน ในสวน
ของการปอนขอมูลเพ่ือประมาณตำแหนง จะตองใสขอมูลของเซนเซอร 3 ตัว ซึ่งอยูในพ้ืนที่ที่ตางกัน และจะตองระบุ
คลื่นความถี่และพิกัดตำแหนงของสัญญาณอางอิง (Reference Frequency together with Reference Latitude 
& Longitude) เมื่อตองการระบุตำแหนงของสัญญาณเปาหมาย (Target) ผูใชจะตองใสขอมูลคลื่นความถี่ของ
สัญญาณเปาหมายแลวกดปุม Localize ซึ่งจะสั่งการใหระบบทำงานโดยเซนเซอรจะเริ่มวัดสัญญาณและเก็บขอมูล
เพ่ือทำการระบุ (ประมาณ) ตำแหนงของสัญญาณเปาหมาย บันทึกขอมูล (Log) เก่ียวกับการระบุตำแหนงจะถูกแสดง
ใตปุม Localize และเมื่อการคำนวณตาง ๆ เสร็จสิ้นระบบจะแสดงแผนที่ระบุตำแหนงของสัญญาณเปาหมายดังแสดง
ในรูปที่ 18-5  
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รูปที่ 18-5  ตัวอยางของการระบุตำแหนง (Localization) ของสัญญาณเปาหมาย (Target Signal) : หมุดสีแดงคือ
ตำแหนงของสถานีวิทยุนิรนามที่ประมาณโดยอัลกอริทึม (Algorithm) และอัลกอริทึมระบุตำแหนงทำงานโดยใช 

ชุดขอมูลที่ไดจากเซนเซอร (Sensors) Electrosense 3 ตัว (แสดงดวยหมุดสีฟา)  

 

ในสวนของบันทึกขอมูลของการระบุตำแหนงของสัญญาณเปาหมาย ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 18-6 มีเง่ือนไข 
(Conditions) 3 ขอ ที่ตองสอดคลองดังน้ี และหากมีเง่ือนไขใดที่ไมสอดคลอง การวัดน้ันจะถือวาลมเหลว เช่ือถือไมได 

1) คาสหสัมพันธ (Correlation) คาย่ิงสูงย่ิงดี โดยควรมีคาไมนอยกวา 2% ทั้งน้ีคาระหวาง 1% ถึง 2% ก็
อาจยอมรับไดหากผานเง่ือนไขตอไป 

2) คาความนาเช่ือถือ (Reliability) เปนคาที่แสดงวาคาสหสัมพันธที่คำนวณไดตามเง่ือนไขขอ 1) มีคาที่ 
Synchronization Time อ่ืนที่มีคาใกลเคียงอีกหรือไม โดยคาความนาเช่ือถือน้ีถูกนิยามดวยสมการ  

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑀𝑀𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘1𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑀𝑀𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘1𝑠𝑠𝑠𝑠
 

 

โดยที่ 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘1𝑠𝑠𝑠𝑠 และ 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘2𝑛𝑛𝑛𝑛 คือคายอด (Peak) ลำดับที่หน่ึงและสองของคาสหสัมพันธ
ที่คำนวณไดยกตัวอยางเชนตามรูปที่ 18-7 หากคายอดลำดับหน่ึงและสองมีคาตางกันมากจะแสดงวา
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การทำ Synchronization มีความนาเช่ือถือสูง แตตามรูปที่ 18-7 หากมีคายอดหลายคาที่มีคาสูง
ใกล เคี ยงกัน  จะเกิดความคลุม เครือ  (Ambiguity) ว าค ายอดของค าสหสัม พันธที่ น ำมาทำ 
Synchronization เปนคาที่ถูกตองหรือไมเน่ืองจากอาจมีหลายปจจัยเชนสัญญาณรบกวน หรือความ
ผิดพลาดในการวัด (Measurement Error) ที่ทำใหคาดีเลยที่แทจริงของสัญญาณไปอยูที่คายอดอ่ืนที่ต่ำ
กวาคายอดลำดับหน่ึงก็เปนได ดังน้ันการทำSynchronization ในกรณีที่มีคายอดของคาสหสัมพันธที่
ใกลเคียงกันหลาย ๆ คาจะมีความนาเช่ือถือที่ต่ำกวากรณีที่มีคายอดที่เดนชัดเพียงคาเดียว ทั้งน้ีคาความ
นาเช่ือถือยิ่งมีคาสูงจะย่ิงดี โดยควรมีคามากกวา 0.5 

3) คา “ans” เปนคาที่แสดง Internal Delay ซึ่งเปนดีเลยที่เกิดจากการที่เซนเซอรตองสลับวัดสัญญาณ
ระหวางสัญญาณอางอิงและสัญญาณเปาหมาย คา internal Delay ที่ยังทำใหการวัดสัญญาณเช่ือถือได
ควรอยูในชวง -10 ถึง 10 โดยคาที่ดีที่สุดจะอยูในชวง -2 ถึง 2 เมื่อคาสหสัมพันธและคาความนาเช่ือถือ
อยูในเกณฑดี 

 

 

รูปที่ 18-6  ตัวอยางของบันทึกขอมูล (Log) ของการระบุตำแหนง (Localization) ของสัญญาณเปาหมาย (Target) 
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รูปที่ 18-7  ตัวอยางคาสหสัมพันธ (Correlation) ของสัญญาณ 

 

18.3 การสรางและออกแบบเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการเฝาฟงคลื่นความถ่ี 
 

 18.3.1  การเตรียมไลบรารี่ (Libraries) และรายการของเซนเซอร Electrosense 

# Import libraries 

import io 

import base64 

from matplotlib.backends.backend_agg import FigureCanvasAgg as FigureCanvas 

import seaborn as sns 

 

### Class for show Electrosense sensor on Google map. 

class electrosense: 

    def __init__(self, key, name, lat, lng): 

        self.key  = key 

        self.name = name 

        self.lat  = lat 

        self.lng  = lng 

 

### Dictionary of Electrosense sensors 
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electrosenses = ( 

    electrosense('sensor1',     'Electrosense 1',   13.749384307001506, 100.5247067005225), 

    electrosense('sensor2',     'Electrosense 2',   13.72565735964901,  100.54566205314094), 

    electrosense('sensor3',     'Electrosense 3',   13.7360624, 100.5337004) 

) 

electrosenses_by_key = {electrosense.key: electrosense for electrosense in electrosenses} 

 

 18.3.2  การออกแบบฟงกชันการทำงาน (Functionality) 
 

 18.3.2.1  การแสดงรายการและแผนทีแ่สดงตำแหนงของเซนเซอร Electrpsense 

@app.route('/spectrum') 

def spectrum(): 

    return render_template('spectrum.html', electrosenses = electrosenses) 

@app.route("/<electrosense_code>") 

def show_school(electrosense_code): 

    electrosense = electrosenses_by_key.get(electrosense_code) 

    if electrosense: 

        return render_template('map.html', electrosense=electrosense) 

    return render_template('map.html', electrosense=electrosense) 
 

 18.3.2.2  การแสดงตำแหนงของสถานีวิทยุนิรนาม 
@app.route("/visualize") 

def visualize(): 

    sns.distplot(y, kde = True, color = "g") 

    canvas = FigureCanvas(fig) 

    img=io.BytesIO() 

    fig.savefig(img) 

    img.seek(0) 

    return send_file(img, mimetype='img/png') 

 

18.4 กรอบการทำงาน (Framework) สำหรับการสรางเว็บแอปพลิเคชัน 

การทดสอบเว็บแอปพลิเคชันทั้งหมดทำดวยคอมพิวเตอรแบบวางตัก (Laptop Computer) MSI ความจุ 16 
GB หนวยประมวลผล (Processor) Intel Core i5-10500H และ GPU GTX 1650 4GB เว็บแอปพลิเคชันถูกสราง
โดยใชกรอบการทำงาน Flask python สำหรับระบบปฏิบัติการ (Operating System) Window 11 
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18.5 การอภิปรายและสรุปผล 

ในสวนของฟงกชันการทำงานของเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการประเมินการรบกวนและการเฝาฟงคลื่นความถี่ 
คณะผูวิจัยใชเซนเซอร Electrosense ซึ่งเปนเซนเซอรราคาถูกที่ใชในระบบการเฝาฟงคลื่นความถี่แบบเปด จากแดชบอรด
ผูใชสามารถเลือกดูขอมูลเชน ตำแหนงของเซนเซอรที่ถูกใชในการเฝาฟงคลื่นความถี่ได ดวยขอมูลการใชคลื่นความถี่
จากกลุมของเซนเซอร เว็บแอปพลิเคชันสามารถประมาณตำแหนงของเครื่องสงที่สนใจเชน สถานีวิทยุนิรนาม 
(Unknown Radio Station) ได 
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การสรางเว็บแอปพลิเคชันสำหรับการระบุตำแหนงของแหลงกำเนิด
สัญญาณรบกวนบริเวณชายแดน 

(The Implementation of Web-Apps for Localizing  
Interference Source in Border Areas) 

 
 

19.1 ฟงกชันการใชงาน (Features) 

ผูใช (User)) สามารถใชขอมูลที่ไดจากการวัดของเซนเซอรเพ่ือประมาณตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณที่
สนใจได 

 

19.2 ข้ันตอนการจัดการขอมูลสำหรับเว็บแอปพลิเคชัน (Data Processing Pipeline for 
the Web-Apps) 

หากมีการตรวจพบการสงสัญญาณที่ผิดปกติ ถาเราสามารถที่จะระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณไดก็
จะเปนการงายที่จะดำเนินการตอไปเพ่ือที่จะบรรเทาหรือยับย้ังการสงสัญญาณน้ันได ในปจจุบันมีอัลกอริทึม 
(Algorithm) ในการระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณอยูหลายอัลกอริทึมเชน Time of Arrival (TOA), Time 
Difference of Arrival (TDOA), Angle of Arrival (AOA), Received Signal Strength Indicator (RSSI), Two-
Way Ranging (TWR) เปนตน เน่ืองจากโดยทั่วไปแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวนมักจะเปนแหลงสัญญาณที่เราไมรูจัก 
(Unknown) อาจไมสามารถรูเวลาของการเริ่มสงสัญญาณแตละครั้งได ดังน้ัน TOA และ AOA จึงเปนวิธีที่ทำไดยาก
ในสถานการณเชนน้ี RSSI ที่พิจารณาระยะหางจากกำลังของสัญญาณที่รับไดจะทำไดงายกวาแตขอจำกัดของวิธี RSSI 
คือความนาเช่ือถือและความเสถียร (Reliability and Stability) จะต่ำน่ืองจากเปนวิธีการที่ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม
สูง TWR เปนวิธีการระบุตำแหนงที่ไมมีการซิงโครไนซ (Synchronized) เวลากับแหลงกำเนิดสัญญาณแตตองการการ
สื่อสารกันระหวางแหลงกำเนิดสัญญาณกับเครื่องวัดสัญญาณจึงไมเหมาะกับสถานการณที่กำลังพิจารณาอยู และ
ทายที่สุดคือวิธีที่จะใชในโครงการวิจัยน้ี วิธี TDOA ซึ่งใชการคำนวณความตางของสัญญาณที่มาถึงเครื่องวัด (เซนเซอร 
(Sensor)) แตละตัวแลวนำมาคำนวณเปนกราฟไฮเปอรโบลา (Hyperbola) ที่แสดงตำแหนงที่ เปนไปไดขอ
แหลงกำเนิดสัญญาณที่ตองการระบุตำแหนง สิ่งที่ตองทำสำหรับวิธี TDOA คือตองสามารถระบุเวลาที่ไดรับแพ็กเกต 
(Packet) สัญญาณ (Time Stamp) เดียวกันระหวางเซนเซอร 2 ตัวได ซึ่งตองมีการซิงโครไนซ (Synchronization) 

ในขั้นตอนแรก สำหรับการระบุเวลาที่ไดรับแพ็กเกตสัญญาณเดียวกันระหวางเซนเซอร 2 ตัวเพ่ือนำมา
คำนวณความตางของเวลาที่ไดรับแพ็กเกตสัญญาณน้ัน หากใชการดีมอดูเลต (Demodulate) สัญญาณโดยตรงจะเปน
วิธีที่ใชเวลาและความพยายามในการทำสูงมาก การที่จะ 

บทท่ี 19 
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ดีมอดูเลตสัญญาณไดจะตองทราบชนิดของการดีมอดูเลตซึ่งหมายถึงจะตองกระบวนการในการระบุชนิดของ
การมอดูเลตเพ่ิมขึ้นมาอีกขั้นตอนหน่ึง ในอีกวิธีหน่ึงหากไมใชการดีมอดูเลตสัญญาณ จะมีเพียงขอมูลสัญญาณใน
รูปแบบ In-Phase & Quadrature Phase (IQ) ใหประมวลผล ซึ่งในทางสถิติ หากเราคำนวณคาสหสัมพันธไขว 
(Cross Correlation) ของชุดขอมูลเชิงเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete Time Series Data) 2 ชุด จะสามารถหา
ความหนวยเชิงเวลา (Lagging/Delay) ระหวางขอมูล 2 ชุดน้ัน ซึ่งก็คือความตางของเวลาที่สัญญาณมาถึง (TDOA) 
ระหวางเซนเซอรคูหน่ึง ๆ ได      

ยกตัวอยางเชน : 

a = [-7,6,-4,1,-7,2,-5,3,4,5] 

b = [0,-1,-7,6,-4,1,-7,2,-5,3] 

คาสหสัมพันธไขวมาตรฐาน (Normalized Cross Correlation) ระหวาง a และ b จะเปนดังรูปที่ 19-1 

 

 
รูปที่ 19-1  ตัวอยางของคาสหสัมพันธไขว (Cross Correlation) ระหวางชุดขอมูลเชิงเวลาแบบไมตอเน่ือง  

(Discrete Time Series Data) 2 ชุด 

 

จากรูปที่ 19-1 คาสหสัมพันธไขวสูงสุดอยูที่คา x = -2 ซึ่งหมายความวาชุดขอมูล a จะมาถึงกอนชุดขอมูล b 
อยู 2 หนวยเวลา (คา TDOA ของสัญญาณระหวางเซนเซอร a และ b เทากับ -2) และถึงแมวาเราจะลองหาคา
สหสัมพันธไขวระหวาง a กับขอมูลชุดอ่ืนที่แปลงคามาจาก b เชน c = b + Constant ผลของคาสหสัมพันธไขวจะ
ยังคงเหมือนเดิม     

หลักการระบุตำแหนงจากคา TDOA แสดงไวดังรูปที่ 19-2 
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รูปที่ 19-2  เสนกราฟแสดงตำแหนงที่เปนไปไดของแหลงกำเนิดสัญญาณเมื่อสามารถประเมินคา TDOA  
(Time Difference of Arrival) ของสัญญาณได 

 

ในลำดับที่สอง เวลาเริ่มตน (Start Time) ระหวางคูของเซนเซอรจะตองถูกซิงโครไนส (Synchronized) ซึ่ง
หมายถึงเซนเซอรทั้งคูจะตองเริ่มวัดสัญญาณในเวลาเดียวกัน ในการทำการซิงโครไนสน้ีจะใชสัญญาณอางอิง 
(Reference Signal) จากแหลงกำเนิดสัญญาณซึ่งทราบตำแหนงที่แนนอนดังน้ี :  

โดยสมมุติใหความแตกตางของระยะทางระหวางแหลงกำเนิดสัญญาณอางอิงกับเซนเซอรหมายเลข 1 และ 2 
เทากับ 𝑑𝑑𝑑𝑑 (คาที่เปนบวกจะหมายถึงระยะระหวางแหลงกำเนิดสัญญาณอางอิงกับเซนเซอร 1 จะมากกวาระยะกับ
เซนเซอร 2 หรือในทางกลับกัน) 𝑑𝑑𝑑𝑑 คือดีเลย (Delay) ของการเริ่มวัดสัญญาณระหวางเซนเซอร 1 กับ 2 และ 𝑐𝑐 คือ
ความเร็วแสง จะไดวา 

𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 
 

=> 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

=> 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

เมื่อ 𝑘𝑘𝑋𝑋_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑎𝑎

  คือดีเลยของการไดรับชุดสัญญาณเชิงเวลา (Time Series) 𝑋𝑋 เมื่อไมมีดีเลยของการเริ่ม

วัดสัญญาณ และ  𝑘𝑘𝑋𝑋_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 คือดีเลยของการไดรับชุดสัญญาณเชิงเวลา (Time Series) 𝑋𝑋 เมื่อมีดีเลยของการเริ่มวัด
สัญญาณ (การวัดสัญญาณไมซิงโครไนสกัน) โดยที่ 𝑋𝑋 หมายถึงสัญญาณอางอิง (ref (reference)) หรือสัญญาณที่สนใจ 
(target)       

อุปกรณ RTL SDR จะสุมสัญญาณที่อัตรา 2,048,000 ตัวอยางตอวินาที ดังน้ันเราสามารถใชความตางของ
จำนวนตัวอยางมาใชวัดเวลาได ซึ่งความผิดพลาดจะอยูในชวงของ ± 0.5 ตัวอยางหรือเทากับ ± 75 เมตร ดังน้ันความ
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แตกตางของ 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 และ 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 จะตองไมมากเกินกวา 1 วินาที ซึ่งสงผลให 𝑑𝑑𝑑𝑑 ≤ 1 หรือในอีกนัยหน่ึง 
หากรูคา 𝑑𝑑𝑑𝑑 จำนวนตัวอยางสัญญาณที่จะรับไดจะเปน 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 2.048 ∗ 106 โดยในที่ น้ีกำหนดให
จำนวนตัวอยางสุม 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 = 2 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 2.048 ∗ 106    

จากวิธีการขางตน เราจะสามารถแกปญหาการทำซิงโครไนสและความตางของเวลาของวิธี TDOA ได 

 

19.3 การใชและการทดสอบเซนเซอรสำหรับการระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวนในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

ระบบ TDOA ตองการจุดวัดสัญญาณ (Anchor) อยางนอย 3 จุดจึงจะสามารถประมาณตำแหนงของ
เปาหมายได โดยที่ระยะทางระหวางเซนเซอรซึ่งเปนจุดวัดแตละจุดจะตองหางกันมากพอ (ในที่น้ีแตละจุดวัดจะหาง
กันอยางนอย 2 กิโลเมตร) เน่ืองจากเซนเซอร 3 ตัวน้ีอยูในตำแหนงที่ตางกันเซนเซอรเหลาน้ีก็จะเช่ือมตอกับโครงขาย
ที่ตางกันดวย ดังน้ันจะตองใชเทคนิคการสื่อสาร (Communication Technique) ที่ทำใหสามารถควบคุมเซนเซอร
ทั้ง 3 ตัวน้ีได 

เซิรฟเวอรสำหรับควบคุมและคำนวณ (Control/Calculation Server) ถูกต้ังไวที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เน่ืองจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใชไอพีสาธารณะ (Public IP) จึงไมจำเปนตองใชระบบ 
Network Address Translator (NAT) เพ่ือเช่ือมตอเซนเซอรเขากับเซิรฟเวอร โดยในที่น้ีจะใชวิธีสรางอุโมงค VPN 
(Virtual Private Network Tunnel) เพ่ือเช่ือมตอเซนเซอรกับเซิรฟเวอร เซิรฟเวอรใชระบบปฏิบัติการ Window 
Server 2019 ซึ่งสำหรับการเช่ือมตอเขามาจากภายนอกจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจะถูกกำหนดใหทำผานพอรต 
(Port) 80 และ 443 เทาน้ัน ในขณะที่โดยปกติระบบ VPN บน Window Server 2019 จำเปนตองใชพอรตอ่ืน ๆ 
ดวย ดังน้ัน คณะผูวิจัยจึงเปลี่ยนไปใช Open VPN ซึ่งเปนแบบเปด (Open Source) แทน   

ขั้นตอนการติดต้ังสิ่งที่จำเปนตาง ๆ สำหรับเซิรฟเวอรเปนดังน้ี : 
  

ขั้นที่ 1: ดาวนโหลด (Download) และติดต้ัง Open VPN GUI 

• เปดเมนู Start และไปที่ “Window System” จากน้ันคลิกขวาเลือก “Command Prompt” เลือก 
“More” แลวเลือก “Run as Administrator” 

• จากน้ันคลิกขวาที่เมนู “Command Prompt” 

• บนหนาตางที่ปรากฎ (Pop-Up Window) “User Account Control” คลิก “Yes” เพ่ือใหโปรแกรม
ทำการเปลี่ยนแปลงคาบนเซิรฟเวอร 

• หาแฟมขอมูล (Folder) ตอไปน้ีโดยใชคำสั่ง (Command) cd ที่ Administrative Command Prompt  

cd "C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa" 
 

ขั้นที่ 2: ต้ังคา (Configure) เซิรฟเวอร Open VPN (รัน (Run) คำสั่ง init-config เพียงครั้งเดียวในระหวาง
การติดต้ัง) 
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• พิมพคำสั่งตอไปน้ี 

init-config 

• ลำดับถัดไป เปดไฟล “vers.bat” ดวยโปรแกรม Notepad 

notepad vars.bat 

• จากน้ัน เปลี่ยนขอมูลตอไปน้ีใหสอดคลองกับตำแหนงที่ใชงาน 

set KEY_COUNTRY=THAILAND 

set KEY_PROVINCE=Bkk 

set KEY_CITY=Ratchatewee 

set KEY_ORG=OpenVPN 

set KEY_EMAIL=mail@host.domain 

• เสร็จแลว บันทึกไฟลและออกจาก Notepad  

• จากน้ันรันคำสั่งตอไปน้ี 

vars 

clean-all 
 

ขั้นที่ 3: สราง Certificates และ Keys 

• เพ่ือที่จะสราง Certificate Authority (CA) ซึ่งไดแก Certificate และ Key จะตองรันคำสั่งตอไปน้ี 

build-ca 

• คำสั่งน้ีจะใหใสขอมูล ประเทศ รัฐ และเมือง โดยคาต้ังตน (Default Value) จะปรากฏใน [ ] สำหรับ 
“Common Name” ตัวเลือกที่ดีที่สุดคือต้ังช่ือใหเปนเอกลักษณ (Unique) 

Country Name (2 letter code) [US]: 

State or Province Name (full name) [CA]: 

Locality Name (eg, city) [SanFrancisco]: 

Organization Name (eg, company) [OpenVPN]: 

Organizational Unit Name (eg, section) []: 

Common Name (eg, your name or your server's hostname) []:OpenVPN-CA 

Email Address [mail@host.domain]: 
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• จากน้ัน ใหเริ่มตนการทำงาน (Initiate) Certificate และ Key ของเซิรฟเวอรโดยใชคำสั่ง 

build-key-server server 

- เมื่อถูกถาม (Prompt) ใหใสขอมูล “Common Name” เปน “server”  

- เมื่อถูกถามใหลงเซ็น (Sign) Certificate ใหใสคา “y” 

- เมื่อถูกถามใหตอบตกลง (Commit) ใหใสคา “y” 
 

ขั้นที่ 4: สราง Certificates และ Keys –ของลูกขาย (Clients) 

• สำหรับลูกขายแตละรายที่จะเช่ือมตอเขากับเซิรฟเวอรจะตองใชช่ือซึ่งเปนเอกลักษณเชน “mike-
laptop” ดังตัวอยางดานลาง 

build-key mike-laptop 

• จากน้ัน เมื่อถูกถาม ใหใสคา “Common Name” เปนช่ือที่เลือกไวสำหรับ Certificate/Key ของ 
ลูกขาย ขั้นตอนน้ีจะตองถูกทำซ้ำทุกครั้งสำหรับคอมพิวเตอรทุกเครื่องที่จะเช่ือมตอกับ VPN 

• ขั้นตอนตอไปจะเปนการสรางพารามิเตอร (Parameter) “Diffie Hellman” โดยใชคำสั่ง build-dh 
ขั้นตอนน้ีเปฌนขั้นตอนที่จำเปนสำหรับการสรางโมเดลการเขารหัส (Encryption Model)  

build-dh 

• จากน้ัน จะเปนการสรางรหัสลับที่จะใชรวมกัน (Shared Secret Key) ซึ่งจำเปนจะตองใชเมื่อใชคำสั่ง 
tls-auth- 

"C:\Program Files\OpenVPN\bin\openvpn.exe" --genkey --secret  

"C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\ta.key" 

 

ตอไป เปนขั้นตอนสำหรับการต้ังคาเซิรฟเวอร Open VPN :  

ขั้นที่ 1: ไฟลสำหรับต้ังคาเซิรฟเวอร 

• เริ่มดวยการคัดลอก (Copy) ไฟลตัวอยาง “server configuration” ไปยังแฟมขอมูลที่ช่ือ easy-rsa 
ดวยคำลั่งที่จะใหผลลัพธดังน้ี :     

copy "C:\Program Files\OpenVPN\sample-config\server.ovpn"  

"C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\server.ovpn" 

• ตอไป แกไขไฟล server-ovpn      

Notepad "C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\server.ovpn"                     
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• จากน้ัน หาบรรทัดของคำสั่งตอไปน้ีในไฟล      

ca ca.crt 

cert server.crt 

key server.key 

dh dh2048.pem 

และแกไขบรรทัดตาง ๆ เหลาน้ีดังน้ี 

ca "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\ca.crt" 

cert "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\server.crt" 

key "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\server.key"   

dh "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\dh2048.pem" 

• ขั้นตอไป หาบรรทัดของคำสั่งตอไปน้ีในไฟล      

;proto tcp 

proto udp 

และแกไขเปน :  

proto tcp 

;proto udp 

• หาบรรทัดของคำสั่งตอไปน้ีในไฟล      

port 1194 

และแกไขเปน :  

port 443 

• ทายที่สุด บันทึกและปดไฟล 
 

ขั้นที่ 2: ไฟลสำหรับต้ังคาลูกขาย (สวนน้ีจะคลายกับการต้ังคาเซิรฟเวอร) 

• คัดลอกไฟลตัวอยางสำหรับต้ังคาเซิรฟเวอรไปไวที่แฟมขอมูล east-rsa โดยใช Common Name ของ
ลูกขายแตละคนเปนช่ือไฟล (แตละลูกขายจะตองใชช่ือไฟลที่ตางกันมี      

copy "C:\Program Files\OpenVPN\sample-config\client.ovpn"  

"C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\mike-laptop.ovpn" 
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• แกไขไฟลสำหรับต้ังคาลูกขาย 

notepad "C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\mike-laptop.ovpn" 

• หาบรรทัดของคำสั่งตอไปน้ีในไฟล :      

ca ca.crt 

cert client.crt 

key client.key 

• แกไขเปน :  

ca "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\ca.crt" 

cert "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\mike-laptop.crt" 

key "C:\\Program Files\\OpenVPN\\config\\mike-laptop.key" 

• จากน้ันหาบรรทัดของคำสั่งตอไปน้ีในไฟล :      

;proto tcp 

proto udp 

แกไขเปน :  

proto tcp 

;proto udp 

• แกไขบรรทัดตอไปน้ี แทนที่ “my-server-1” ดวยไอพีแอดเดรสสาะธารณะ (Public Internet IP 
Address) หรือช่ือโดเมน (Domain Name):      

remote 161.200.90.36 443 

• บันทึกและปดไฟล 
 

ขั้นที่ 3: คัดลอกไฟลของเซิรฟเวอรและลูกขายไปยังตำแหนงขอมูล (Directories) ทีเ่หมาะสม 

• บนเซิรฟเวอร คัดลอกไฟลจาก C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\ ไปยัง C:\Program 
Files\OpenVPN\config\ : 

robocopy "C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\ "  

"C:\Program Files\OpenVPN\config\ " ca.crt ta.key dh2048.pem server.crt server.key 
server.ovpn 

หมายเหตุ : ชองวาง (Space) ที่อยูตอนทายของเสนทาง (Path) ในแตละสตริง (String) มีความสำคัญ 
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• คัดลอกไฟลจาก C:\Program Files\OpenVPN\easy-rsa\keys\ บนเซิรฟเวอรไปยัง C:\Program 
Files\OpenVPN\config\ -บนอุปกรณของลูกขายแตละราย (ตามตัวอยางน้ีคือ mike-laptop): 

ca.crt 

ta.key 

mike-laptop.crt 

mike-laptop.key 

mike-laptop.ovpn 
 

ขั้นที่ 4: เริ่มการทำงาน OpenVPN 

• บนอุปกรณของลูกขายและเซิรฟเวอร รัน OpenVPN จาก :  

Start Menu -> All Programs -> OpenVPN -> OpenVPN GUI 

• ดับเบ้ิลคลิก (Double Click) ไอคอน (Icon) ที่ปรากฏขึ้นใน SYstem Tray เพ่ือเริ่มตนการเช่ือมตอ 
ขอความที่เกิดขึ้นควรจะถูกปดเมื่อการเริ่มตนสำเร็จ  

• บนระบบปฏิบัติการ Ubuntu ติดต้ัง OpenVPN และคัดลอกไฟลตาง ๆ ของลูกขาย (Client Files) ใน
ขั้นตอนที่ 3 ไปยัง /etc/openvpn จากน้ันเปลี่ยนชนิดไฟล (ใชวิธีเดียวกับการเปลี่ยนช่ือไฟลที่ทำกัน
โดยทั่วไป) *.ovpn ใหเปน *.conf และเพ่ือที่จะเช่ือมตอกับเซิรฟเวอรโดยอัตโนมัติตอนบูทอัพ (Boot 
Up) พิมพคำสั่ง   

sudo systemctl enable openvpn@*.conf 

* ในคำสั่งคือช่ือของไฟลสำหรับต้ังคา (.conf File) เชน openvpn@client1.conf เมื่อไฟลต่ังคาช่ือ 
client1.conf 

เมื่อทำขั้นตอนตาง ๆ ขางตนเสร็จ เมื่อลูกขายเช่ือมตอกับเซิรฟเวอร ไอพีแอดเดรสของเซิรฟเวอรจะมีคาเปน 
10.8.0.1 และไอพีแอดเดรสของเซิรฟเวอรจะเปน 10.8.0.x โดยที่ x จะมีคาต้ังแต 2 ถึง 252 

เมื่อต้ังคาระบบ VPN ที่ลูกขายทั้งหมด (เซนเซอรตาง ๆ) อยูในโครงขาย (Network) เดียวกับเซิรฟเวอรแลว 
เซิรฟเวอรจะสามารถสั่งการเซนเซอรเหลาน้ีผานทางโปรโตคอล (Protocol) SSH 

เน่ืองจากในการประเมินตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณเซนเซอรจะตองวัดคาทั้งสัญญาณอางอิง 
(Reference Signal) และสัญญาณที่สนใจ (Target Signal) เพ่ือที่จะเพ่ิมความเช่ือถือไดและความเสถียรของการ
ประเมินตำแหนงระบบควรตองสามารถเปลี่ยนไปมา (Switch) ระหวางการวัดสัญญาณอางอิงและสัญญาณที่สนใจได
อยางไรรอยตอ (Seamlessly) โดยไมมีชองวาง (Gap) ของการวัด หากไมสามารถทำไดอยางนอยจะตองเปลี่ยนไปมา
โดยใหเสียตัวอยางสุม (Sample) ของสัญญาณระหวางการเปลี่ยนคลื่นความถี่ที่วัดใหนอยที่สุด ซึ่งในที่น้ีจะใชไลบรารี่
ที่ช่ือ librtlsdr-2freq และเพ่ือที่จะใหเสียสัญญาณตัวอยางนอยที่สุดจะตองวัดคาสัญญาณอางอิงอยางสม่ำเสมอ 
(ลำดับการวัด เชน สัญญาณอางอิง  สัญญาณที่สนใจ  สัญญาณอางอิง  … ) และใชคาเฉลี่ยของดีเลยที่เกิดขึ้น ดังน้ี  

 

𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑡𝑡_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝑟𝑟 + 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
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 19.3.1  ขั้นตอนของการทำ TDOA (TDOA Procedure) 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการต้ังคาเซิรฟเวอรและลูกขาย (จุดวัด/เซนเซอร) ขัน้ตอนของการทำ TDOA เปนดังน้ี 

• รับสัญญาณ สงขอมูลไปยังเซิรฟเวอร (Server) และจับคูสญัญาณ (ระหวางสัญญาณอางอิงและสัญญาณ
ที่สนใจ (Reference & Target)) เพ่ือใชสำหรับการประมวลผลในลำดับไป 

• ซิงโครไนสสญัญาณที่ไดรับ 

- คำนวณคาสหสัมพันธไขวของสัญญาณอางอิง 

- ทิ้งคาพีค (Peak) ของคาสหสมัพันธไขวของสัญญาณที่ไมถกูตอง (Invalid) ไป 

- ใชคาดีเลยที่ประมาณไดสำหรับทำการซิงโครไนส 

• วัดสัญญาณทีส่นใจ 

- คำนวณคาสหสัมพันธไขวของสัญญาณที่สนใจ 

- ทิ้งคาพีค (Peak) ของคาสหสมัพันธไขวของสัญญาณที่ไมถกูตองไป 

- ประมาณคา TDOA ของสญัญาณที่สุมได พรอมกับระยะทาง 

• นำคา TDOA และระยะทางที่ประมาณไดมาสรางกราฟไฮเปอรโบลาซึ่งแสดงตำแหนงที่เปนไปไดของ
แหลงกำเนิดสัญญาณทีส่นใจ 

• สรางแผนที่โดยใช html javascript (Google Map Open Street Map) 

 

 
 

รูปที่ 19-3  การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) สำหรับการคำนวณคา TDOA  
(Time Difference of Arrival) ระหวางเครื่องรับสองเครื่อง (โดยใช REF (Reference)  

สำหรับทำการซิงโครไนส (Synchronization)) 
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สคริปต (Script) สำหรับดึง (Retrieve) ขอมูลแสดงไวตามดานลาง : 

freq1=$1 

freq2=$2 

num_samples=7.2e6 

echo "Specified parameters: reference frequency:" $freq1 ", measure frequency:" $freq2 ", 
samples_per_freq:" $num_samples 

echo "--------------------------------------" 

echo "Login to PI Radios and capture data simultaneously" 

ssh alarm@<rx1_ip_address> /home/alarm/librtlsdr-2freq/build/src/rtl_sdr -f $freq1 -h 
$freq2 -n $num_samples 1_test.dat &\ 

ssh alarm@<rx2_ip_address> /home/alarm/librtlsdr-2freq/build/src/rtl_sdr -f $freq1 -h 
$freq2 -n $num_samples 2_test.dat &\ 

ssh alarm@<rx3_ip_address> /home/alarm/librtlsdr-2freq/build/src/rtl_sdr -f $freq1 -h 
$freq2 -n $num_samples 3_test.dat  

echo "Copy received data to the master" 

scp alarm@<rx1_ip_address>:/home/alarm/1_test.dat 
~/<matlab_script_folder>/recorded_data/1_test.dat 

scp alarm@<rx2_ip_address>:/home/alarm/2_test.dat 
~/<matlab_script_folder>/recorded_data/2_test.dat 

scp alarm@<rx3_ip_address>:/home/alarm/3_test.dat 
~/<matlab_script_folder>/recorded_data/3_test.dat 

 เน่ืองจากเครื่องลูกขาย (Client) เช่ือมตอกับอินเตอรเน็ตผานทางระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 4G การปง (Ping) 
จากแตละลูกขายไปยังเซิรฟเวอรจะตางกัน นอกจากน้ัน ยังตองพิจารณาการเริ่มตน (Set Up) การเช่ือมตอ 
(Connection) SSH ดวย เวลาทั้งหมดจะอยูในชวง 0.5 – 1.5 วินาที ดังน้ันในที่น้ีจะสมมุติให 𝑑𝑑𝑑𝑑 < 1.5 วินาที และ
ถากำหนดให 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1.5 จะไดรับตัวอยาง (Samples) ของสัญญาณ 

  

 19.3.2  ผลการทดสอบในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

 เน่ืองจากขอจำกัดเรื่องเวลา ระบบระบุตำแหนง (Localization System) จะถูกสรางโดยใชโคด Matlab  ใน 
Matlab จะมีฟงกชัน (Function) xcorr ซึ่งใชสำหรับคำนวณคาสหสัมพันธไขวระหวางชุดขอมูลเชิงเวลาแบบไมตอเน่ือง 
และ lsqnonlin ซึ่งใชสำหรับคำนวณคำตอบที่ดีที่สุด (Optimal Value) –ของสมการแสดงตำแหนงของวิธี TDOA 
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 รูปที่ 19-4 แสดงผลการทำงานของระบบระบุตำแหนง สัญญาณอางอิงเปนสัญญาณจากสถานีโทรทัศนดิจิทัล 
(DVB-T) ความถี่สง 658 MHz ที่อาคารใบหยก สถานีเปาหมายเปนสถานีโทรทัศนดิจิทัลความถี่สง 568 MHz ที่อาคารใบ
หยกเชนกัน เน่ืองจากในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครที่ทดสอบไมมีสถานีโทรทัศนดิจิทัลอ่ืน ผลการทดสอบน้ีจึงแสดงใหเห็นวา
ระบบระบบตำแหนงทำงานไดเปนอยางดีโดยสามารถประมาณตำแหนงของเปาหมาย (จุดสีแดง) ไดใกลเคียงกับตำแหนง
จริง (จุดสีเขียว) มาก 

 

 

รูปที่ 19-4  ผลการทำงานของระบบระบุตำแหนง (Localization System) จุดสีฟาคอืเซนเซอร (Sensor)  
ที่วัดสัญญาณ จุดสีเขียวคือตำแหนงของเปาหมายที่ตองการระบุตำแหนง (Target)  

จุดสีแดงคือตำแหนงของเปาหมายที่ระบบประมาณได 

  

 นอกจากน้ัน จากการทดสอบพบวา ความเช่ือถือได (Reliability) และความเสถียร (Stability) ของระบบจะลดลง
หากเปาหมายเปนสถานีวิทยุอนาล็อก (FM Radio) และจะแยที่สุดเมื่อสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณอนาล็อกดวย ปญหาน้ี
เกิดขึ้นเน่ืองจากคาสหสัมพันธไขวของสัญญาณอนาล็อกจะไมไดมีคายอดที่โดดเดน (Distinct Peak) ทำใหการคำนวณที่
อางอิงจากคาสหสัมพันธไขวไมมีประสิทธิภาพ   
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19.4 การใชและการทดสอบเซนเซอรสำหรับการระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวนในพื้นที่จังหวัดสระแกว 
 

 19.4.1  การสำรวจ (Survey) สัญญาณอางอิง สัญญาณรบกวน และสัญญาณที่ถูกรบกวน 

จากขอมูลที่รับจากบริษํทดีแทค สัญญาณที่ถูกรบกวนเปนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ 4G ซึ่งความถี่
ดานขาขึ้น (Uplink) อยูในชวง 713 – 723 MHz และความถี่ขาลง (Downlink) อยูในยาน 768 – 778 MHz 
แสดงผลการทำงานของระบบระบุตำแหนง สัญญาณอางอิงเปนสัญญาณจากสถานีโทรทัศนดิจิทัล (DVB-T) ความถี่สง 
658 ดังแสดงในรูปที่ 19-5 

 

 

รูปที่ 19-5  การสำรวจ (Survey) คลื่นความถี่ในชวง 700 – 800 MHz 

 

รูปที่ 19-5 แสดงใหเห็นวามีสัญญาณอยูในยาน 758 – 769 MHz ซึ่งสวนใหญของแถบกวางความถี่ของ
สัญญาณน้ีอยูในบริเวณการดแบนด (Guard Band) ของสัญญาณดานขาลงของดีแทค 4G นอกจากน้ันยังพบวาจะชวง
เล็ก ๆ ที่สัญญาณน้ีซอนทับกับสัญญาณขาลงของดีแทค 4G ซึ่งอาจทำใหเกิดการรบกวนและสรางปญหากับการรับสง
สัญญาณของดีแทคได ดังน้ันสัญญาณที่พบในชวง 758 – 769 MHz จึงเปนสัญญาณรบกวน    

จากผลการทดสอบในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครตามหัวขอ 19.3.2 ระบบระบุตำแหนงทำงานไดถูกตองที่สุดเมื่อ
สัญญาณอางอิงและสัญญาณเปาหมายเปนสัญญาณโทรทัศนดิจิทัล (DVB-T) จากแถบกวางความถี่ (Bandwidth) ของ
สัญญาณในชวง 758 – 769 MHz น้ีที่มีขนาด 11 MHz สัญญาณน้ีอาจเปนสัญญาณโทรทัศนดิจิทัลหรือสัญญาณที่ใช
โมดูเลชันแบบดิจิทัล (Digital Modulation)     
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ในพ้ืนที่จังหวัดสระแกวและใกลเคียงพบสถานี DVB-T 2 สถานี ดังแสดงรายละเอียดของสถานีและ
รายละเอียดของชองสัญญาณ (Channel) ไวในตารางที่ 19-1 และ 19-2 ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 19-1  สถานีโทรทัศนดิจิทัล (DVB-T Station) ในพ้ืนที่จังหวัดสระแกว 

เลข
อางอิง 

ชนิด ละติจูด ลองจิจูด ความ
สูง 

ชนิด
ความถ่ี 

#1 #2 #3 #4 #5 กำลัง
สง 

5.00 M 102.104231 13.804003 156 Dd 24 42 46 38 34 50 

5.02 A 102.804796 14.002854 80 Dc+De 29 43 45 41 25 0.5 

 

ตารางที่ 19-2  คำอธิบายชองสัญญาณ (Channel) ของสถานีโทรทัศนดิจิทัล (DVB-T Station) ในพ้ืนที่จังหวัดสระแกว 

หมายเลขชองสัญญาณ 
(#) 

ยานความถ่ี ความถ่ีกลาง 
(Frequency Center) 

ดานต่ำ (Lower Bound) ดานสูง (Upper Bound) 

24 494 502 498 

25 502 510 506 

29 534 542 538 

34 574 582 578 

38 606 614 610 

41 630 638 634 

42 638 646 642 

43 646 654 650 

45 662 670 666 

46 670 678 674 
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เน่ืองจากกำลังสงของสถานีหมายเลข 5.02 ต่ำเกินไป ในที่น้ีจึงใชสัญญาณจากสถานีหมายเลข 5.0 เปน
สัญญาณอางอิง นอกจากน้ันระยะหางระหวางสถานีอางอิงน้ีกับพ้ืนที่ทดสอบคอนขางมาก (ประมาณ 65 กิโลเมตร) 
จึงตองมีการตรวจสอบความแรงของสัญญาณเพ่ือประเมินความเช่ือถือไดของสัญญาณอางอิง จากการประเมินพบวา 
ในพ้ืนที่ทดสอบเซนเซอรจะรับสัญญาณไดเฉพาะชองสัญญาณที่ 34 (574 – 582 MHz) แตระดับสัญญาณที่รับไดของ
ชองสัญญาณน้ีอยูในระดับต่ำ (ดวย SNR (Signal to Noise Ratio) เพียง 7 dB) ซึ่งการใชชองสัญญาณน้ีเปนสัญญาณ
อางอิงอาจกระทบกับความนาเช่ือถือและความเสถียรของอัลกอริทึมได แตเน่ืองจากเปนเพียงชองสัญญาณเดียวที่ใช
อางอิงได ในการทดสอบน้ีจะใชสัญญาณจากสถานี 5.0 ในชวง 574 – 582 MHz เปนสัญญาณอางอิง และสัญญาณ
ในชวง 758 – 769 MHz เปนสัญญาณเปาหมาย   

 

 19.4.2  การเตรียม (Setup) เซนเซอร 

ตารางที่ 19-3 แสดงตำแหนงของจุดวัดสัญญาณทั้ง 3 จุด 

 

ตารางที่ 19-3  ตำแหนงของเซนเซอรวัดสัญญาณ 

จุดวัดสัญญาณ ละติจูด (Latitude) ลองจิจูด (Longitude) 

A 13.6959505 102.5002863 

B 13.7164400 102.6042520 

C 13.7981605 102.7077846 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

รูปที่ 19-6  คลื่นความถี่ยาน 750 – 800 MHz วัด ณ จดุวัดสัญญาณ (a) A, (b) B, (c) C 

 

จากรูปที่ 19-6 (a) เน่ืองจากการซอนทับของสัญญาณอางอิงและสัญญาณคลื่นโทรศัพทเคลื่อนที่ อาจมี
ผลกระทบกับการคำนวณคาสหสัมพันธไขว และสมการแสดงตำแหนงที่ไดจากการวัดที่จุดสัดสัญญาณ A (จากการ
ทดสอบพบวาผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ สมการแสดงตำแหนงที่ไดจะเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา) 

 

 19.4.3  การทดสอบความเชือ่ถือไดและความเสถียรของระบบเม่ือวัดสัญญาณอางอิง 

เน่ืองจากในพ้ืนที่ทดสอบมีสถานีที่ทราบตำแหนงอยูเพียงสถานีเดียว ในการทดสอบความเช่ือถือไดและความ
เสถียรจึงจะใชสถานีสัญญาณซึ่งทราบตำแหนงน้ีเปนทั้งแหลงสัญญาณอางอิงและแหลงสัญญาณเปาหมาย 
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จากการทดลองวัดสัญญาณหลาย ๆ ครั้ง พบความผิดพลาดของตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณทีป่ระมาณ
ไดจากระบบ ดังแสดงในตารางที่ 19-4 

 

ตารางที่ 19-4  ผลการประมาณตำแหนงของแหลงกำเนินสัญญาณเปาหมาย จากการทดลองวัดสัญญาณหลาย ๆ ครั้ง 

เลขอางอิง 
อัตราสุม  

(Sample Rate) 
[Msp] 

ละติจูด 
(Latitude) 

ลองจิจูด 
(Longitude) 

ความผิดพลาดของ
ตำแหนงทีป่ระมาณได 

[เมตร] 

1 2.048 13.79256255 102.1647699 6660.00 

1 2.48 13.80400293 102.1042319 0.09 

2 13.80400293 102.1042319 0.09 

3 13.8086796 102.0530863 5554.85 

4 13.8086796 102.0530863 5554.85 

5 13.7997352 102.1396146 3855.51 

1 2.88 13.799415 102.1248267 2284.87 

2 13.8040029 102.1042319 0.09 

3 13.8043938 102.1100079 626.18 

4 13.8043938 102.1100079 626.18 

5 13.8043938 102.1100079 626.18 

6 13.8040029 102.1042319 0.09 

7 13.799852 102.1300465 2829.49 

8 13.7644758 102.4950855 42492.55 

9 13.7960823 102.1532782 5376.39 

 

จากตารางที่ 19-4 อัตราสุมที่ 2.88 Msp ความผิดพลาดของตำแหนงจะมีคานอยที่สุด อยางไรก็ตามที่อัตรา
สุมน้ีจะมีความเสถียรนอยที่สุดเน่ืองจาก RTLSDR อาจพลาดการเก็บตัวอยางสุมจำนวนมากไปได และตัวอยางสุมที่



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report) 

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

หนา  19 - 18  Center of Excellence in Electrical Power Technology | Chulalongkorn University   

พลาดไปเพียงหน่ึงตัวอยางอาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณตำแหนงไดมาก ในกรณีของอัตราสุมที่ 
2.48 Msp ผลการประมาณจะเสถียรมากกวาแตความผิดพลาดของตำแหนงจะมีขนาดที่ใหญกวาการใชอัตราสุม 2.88 Msp  
การใชอัตราสุมที่ 2.048 Msp จะใหผลการประมาณที่เสถียรที่สุด แตขนาดของความผิดพลาดของตำแหนงไดเกิดขึ้นก็
จะสูงที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองจากปญหาการรบกวนกับสัญญาณอางอิงที่จุดวัด A ตามที่ไดนำเสนอในหัวขอ 19.4.2 เพ่ือให
ความผิดพลาดของการประมาณตำแหนงมีคานอยที่สุดจะใชการประมาณโดยการวัดที่อัตราสุม 2.88 Msp หลาย ๆ ครั้ง  

โดยสรุปจากตารางที่ 19-4 คาความผิดพลาดของการประมาณตำแหนงโดยสวนใหญมีคาต่ำกวา 5% เมื่อ
เทียบกับระยะหาง 65 กม. ระหวางสถานีอางอิงและจุดวัดสัญญาณ ซึ่งถือวาอยูในคาที่ยอมรับได 

 

 19.4.4  การประมาณตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Localization of Interference Source) 

เน่ืองจากปญหาการถูกรบกวนของสัญญาณอางอิงที่จุดวัดสัญญาณ A ตามที่แสดงในรูปที่ 19-6 (a) ในที่น้ีจะ
กำหนดจุดวัดสัญญาณใหมแทนจุด A ซึ่งไมเกิดปญหาการรบกวนเหมือนกับจุดเดิม ดังแสดงในตารางที่ 19-5 และรูปที่ 
19-7   

 

ตารางที่ 19-5  ผลการประมาณตำแหนงของแหลงกำเนินสัญญาณเปาหมาย จากการทดลองวัดสัญญาณหลาย ๆ ครั้ง 

จุดวัดสัญญาณ ละติจูด (Latitude) ลองจิจูด (Longitude) 

A ใหม 13.7683404 102.6483995 

B 13.7164400 102.6042520 

C 13.7981605 102.7077846 

 

 

รูปที่ 19-7  คลื่นความถี่ยาน 750 – 800 MHz วัด ณ จดุวัดสัญญาณ A ใหม 
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ผลการทำงานของระบบประมาณตำแหนงที่เสนอสรุปไวตามตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 19-6  ผลการประมาณตำแหนงของแหลงกำเนินสัญญาณรบกวน (Localization of Interference Source) 

อัตราสุม 
(Sample Rate) 

[Mbps] 

เลข
อางอิง 

ละติจูด 
(Latitude) 

ลองจิจูด 
(Longitude) 

ความเชื่อถือได 
(Reliability) 

ความผิดพลาดใน
การประมาณ  

[เมตร] AB AC BC 

2.048 

1 13.71393572 102.6514025 x x x 1,367.95 

2 13.71118544 102.670053 x x x 2,125.36 

3 13.73539083 102.6578701 o o x 1,150.37 

4 13.6488469 102.5467581 x u x 14,604.43 

5 13.75204148 102.6528577 x x x 3,023.57 

2.48 

6 13.75197992 102.6158185 u x x 5,330.25 

7 13.72487923 102.6575906 x x x 107.87 

8 13.73550378 102.6601713 x x x 1,217.01 

9 13.73546029 102.6599619 x x x 1,205.45 

10 13.70918887 102.6710034 x x x 2,359.13 

11 13.70051056 102.5840703 o x x 8,311.64 

2.88 

12 13.73578131 102.659177 x x x 1,217.60 

13 13.73622463 102.6597766 x x x 1,281.41 

14 13.7503817 102.6126357 o x o 5,526.08 

15 13.77663882 102.6554583 o o x 5,735.48 
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คา ‘x’ ในตารางหมายความวา การทำซิงโครไนสของสัญญาณอางอิง (Reference Synchronization) 
เปนไปไดดวยดี  ‘o’ หมายความวา คาสหสัมพันธไขวของสัญญาณอางอิงมีประสิทธิภาพต่ำที่สุดซึ่งจะนำไปสูความ
ผิดพลาดของตำแหนงที่มีคาสูง ‘u’ หมายความวา คาสหสัมพันธไขวของสัญญาณเปาหมายมีประสิทธิภาพต่ำที่สุด 
จากตารางที่ 6 คาความผิดพลาดในการประมาณตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวนที่อัตราสุมตาง ๆ มีคาดังน้ี 

• อัตราสุม 2.048 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 2.17 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) 0.83 กม. 

• อัตราสุม 2. 48 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 1.22 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.92 กม. 

• อัตราสุม 2.88 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 1.25 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.05 กม.  

ความผิดพลาดในการการประมาณตำแหนงดวยเทคนิค TDOA ซึ่งอางอิงสัญญาณเวลาจากระบบดาวเทียมนำ
ทาง GPS มีที่มาจาก 5 สาเหตุหลักทั้งที่เปนผลจากอุปกรณและผลของชองสัญญาณไรสายที่ใช ไดแก  

• คา SNR (Signal to Noise Ratio) ที่ต่ำ แสดงวาคุณภาพของสัญญาณที่รับไดมีคาต่ำ หรือสัญญาณที่รับ
ไดไมใชสัญญาณเปาหมายแตเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในยานความถี่ที่กำลังเฝาฟง (Monitor) อยู 

• สัญญาณรบกวนระหวางการวัดสัญญาณ (Measurement Noise) ซึ่งจะแสดงใหเห็นออกมาในรูปของ
การเปลี่ยนแปลง (Variation) ของคาตำแหนงที่ประมาณได 

• ความผิดพลาดในการทำซิงโครไนส (Synchronization Error) เน่ืองจากผิดพลาดของสัญญาณดางเทียม 
GPS ที่รับได นอกจากน้ันความผิดพลาดในการทำซิงโครไนสยังอาจเพ่ิมขึ้นระหวางการทำซิงโครไนสของ
เซนเซอรดวย 

• ลักษณะตำแหนงระหวางแหลงกำเนิดสัญญาณกับเซนเซอรที่เปน Non-Line of Sight ซึ่งเปนความทา
ทายที่ใหญที่สุดของการประมาณตำแหนงดวยเทคนิค TDOA 

• ความแปรปรวนของสัญญาณจากการที่สัญญาณเดินทางผานหลายเสนทาง (Multipath) ซึ่งจะสงผลให
คาสหสัมพันธไขวของสัญญาณมีคายอดหลายคาที่ผิดเพ้ียนไป ทำใหการประมาณความแตกตางที่
สัญญาณมาถึงแตละเซนเซอรมีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้น ความผิดพลาดจาก Multipath น้ีมักจะเกิดกับ
สัญญาณที่มีแถบกวางความถี่แคบ (Narrow Band Signals)   

จากตารางที่ 19-7 ความแตกตางของคาตำแหนงที่ประมาณไดแตละครั้งอยูในชวง 87 ถึง 5,158 เมตร และ
โดยสวนใหญจะนอยกวา 5% ของระยะหางระหวางเปาหมายที่สนใจและจุดวัด (ในที่น้ี 5% ของระยะหางดังกลาว
เทากับ 3,500 เมตร) ดังน้ันถือวาความแปรปรวนของการประมาณตำแหนงของระบบอยูในเกณฑที่ดี 
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ตารางที่ 19-7 ความตางระหวางตำแหนงที่ประมาณไดในการทดลอง 13 ครั้ง (พิจารณาเฉพาะเมื่อทำการซิงโครไนส
เซนเซอรทั้ง 3 ตัวไดสำเร็จ)  

[หนวย : เมตร] 

 1 2 5 7 8 9 10 12 13 

1 0 2040 4245 1390 2581 2569 2184 2573 2641 

2 2040 0 4913 2035 2910 2914 245 2980 3001 

5 4245 4913 0 3067 2004 1999 5158 1935 1913 

7 1390 2035 3067 0 1215 1205 2270 1226 1285 

8 2581 2910 2004 1215 0 23 3155 112 91 

9 2569 2914 1999 1205 23 0 3159 92 87 

10 2184 245 5158 2270 3155 3159 0 3225 3245 

12 2573 2980 1935 1226 112 92 3225 0 81 

13 2641 3001 1913 1285 91 87 3245 81 0 

 

 

รูปที่ 19-8  ตัวอยางของตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวนที่ประมาณคาได (จดุสีแดง)  
ดวยวิธี TDOA (Time Difference of Arrival) (จุดสีฟาแสดงตำแหนงของเซนเซอรวัดสัญญาณ) 
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รูปที่ 19-9  ตัวอยางของตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวนที่ประมาณคาได (Optimal Points)  
ดวยวิธี TDOA (Time Difference of Arrival) ของการทดลอง 15 ครั้ง 

 

19.5 การอภิปรายและสรุปผล 

จากผลการทดสอบทั้งในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครและจังหวัดสระแกว สามารถสรุปประเด็นสำคัญเก่ียวกับการ
ประมาณตำแหนงดวยวิธี TDOA (Time Difference of Arrival) ไดดังน้ี 

• ความเช่ือถือไดของสัญญาณอางอิงขึ้นอยูกับระดับสัญญาณอางอิงที่แตละเซนเซอรวัดได และน่ีเปน
ปจจัยสำคัญที่เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการประมาณตำแหนง 

• ความเสถียรของสัญญาณอางอิงขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสัญญาณอางอิงและเซนเซอรที่ใชในการวัด
สัญญาณ หากความเสถียรสูงความแปรปรวนของตำแหนงที่ประมาณไดจากการวัดหลาย ๆ ครั้งก็จะต่ำ 

• สัญญาณอางอิงไมควรถูกรบกวนดวยสัญญาณอ่ืน ๆ เน่ืองจากจะกระทบตอผลการประมาณตำแหนง 
ยกตัวอยางเชน จุดวัดสัญญาณ A เดิมในหัวขอ 19.4.2 ที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่ 4G 
ดังแสดงในรูปที่ 19-10 
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รูปที่ 19-10  ตัวอยางสัญญาณอางอิงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณโทรศัพทเคลื่นอที่ 4G ที่ความถี่ประมาณ 768 MHz 

 

• สายอากาศ (Antenna) ของเซนเซอรจะตองวางไวในจุดที่สูงเพ่ือใหสามารถรับสัญญาณไดดี  
• ระบบประมาณตำแหนงตองใชการรับสงและเก็บขอมูลจำนวนมาก แตละครั้งของการวัดจะมีการรับสง

และเก็บขอมูลมากกวา 48*3 = 144 MB (ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 19.2)  
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บทที่ 20 

ผลการจัดอบรมการใชงานระบบฯ 
 

 

คณะผูวิจัยไดดำเนินการจัดอบรมการใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพ่ือสนับสนุนในการ
ตรวจสอบคลื่นความถ่ีใหกับเจาหนาท่ีสำนักงาน กสทช. โดยแบงตามระดับของผูเขาอบรม ดังนี้ 

 

20.1 ระดับผูใชงาน 

การจัดอบรมการใชงานระบบฯ ในระดับผูใชงาน เม่ือวันท่ี 21 พฤศจิกายน 2565 ตั้งแตเวลา 9.00 – 12.00 น.  
โดยเปนการจัดอบรมและเผยแพรความรูในรูปแบบออนไลน (Online) ดวยแอปพลิเคชัน Zoom Meeting ในหัวขอ
เรื่อง “การนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ีและวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวย
เทคโนโลยี Big Data (สำหรับบุคคลท่ัวไป)”แสดงดังรูปท่ี 20-1 ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือเผยแพรผลการศึกษาการนำ
เทคโนโลยี AI และ Big Data มาใชสนับสนุนการบริหารคลื่นความถ่ี รวมท้ังใหเจาหนาท่ีและพนักงานของสำนักงาน 
กสทช. ในระดับผูใชงานสามารถเขาใจและใชงานระบบฯ ได ท้ังนี้มีผูสนใจลงทะเบียนและเขารวมอบรมในระดับผูใชงาน
รวมท้ังสิ้นจำนวน 100 คน (รายชื่อผูลงทะเบียนและเขารวมอบรมดังแสดงในภาคผนวก ก) การฝกอบรมในครั้งนี้จะมีท้ัง
ในสวนของภาคทฤษฎีและภาคปฏิบัติซ่ึงไดสาธิตแสดงวิธีการใชงานเว็บแอปท่ีไดพัฒนาสรางข้ึนในโครงการวิจัยนี้ 
รายละเอียดหัวขอในการบรรยายและระยะเวลาในการฝกอบรมสรุปไดดังตารางท่ี 20-1 

 

ตารางท่ี 20-1  หัวขอและระยะเวลาในการอบรมสำหรับระดับผูใชงาน 

เวลา หัวขอการอบรม 

9.00 – 9.15 น. เกริ่นนำการอบรม / แจงวัตถุประสงค 

9.15 – 9.45 น. การใชงานฟงกชัน การประมวลผลการอนุมัติใบอนุญาต (ภาคทฤษฎี) 

9.45 – 10.15 น. การใชงานฟงกชัน การทดสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิค (ภาคทฤษฎี) 

10.15 – 10.30 น พักการอบรม 

10.30 – 11.00 น การใชงานฟงกชัน การประมวลผลการอนุมัติใบอนุญาต (ภาคปฏิบัติ) 

11.00 – 11.30 น การใชงานฟงกชัน การทดสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิค (ภาคปฏิบัติ) 

11.30 – 12.00 น ถามตอบขอสงสัย 
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รูปท่ี 20-1  ลิงคการอบรมแบบออนไลนสำหรับระดับผูใชงาน 

 

เอกสารประกอบการบรรยายดังแสดงในภาคผนวก ข ภาพบรรยากาศของการจัดอบรมแบบออนไลนสำหรับ
ระดับผูใชงานแสดงดังรูปท่ี 20-2  

 

         
 

         
 

         
รูปท่ี 20-2  การจัดอบรมแบบออนไลนสำหรับระดับผูใชงาน 
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สำหรับชวงทายของการอบรมในครั้งนี้ไดใหผูเขารวมอมรมทำแบบขอสอบจำนวน 5 ขอ บน Google Form 
เพ่ือประเมินความรูความเขาใจระบบการนำเทคโนโลยี AI และ Big Data เพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบคลื่นความถ่ี 
ซ่ึงมีผูเขาอบรมทำแบบขอสอบรวมจำนวนท้ังสิ้น 54 คน โดยคณะผูวิจัยไดกำหนดเกณฑคะแนนสำหรับการประเมินผูเขา
รับการอบรมไวท่ีรอยละ 75 ข้ึนไปจึงจะผานเกณฑ ท้ังนี้ผลคะแนนจากการทำขอสอบปรากฏวามีผูเขาอบรมได
คะแนนผานเกณฑรวมท้ังสิ้นจำนวน 49 คน หรือคิดเปนรอยละ 90.7 รายละเอียดผลการตอบคำถามดังแสดงใน
ภาคผนวก ค 

 

20.2 ระดับผูดูแลระบบ 

การจัดอบรมการใชงานระบบฯ ในระดับผูดูแลระบบ เม่ือวันท่ี 22 พฤศจิกายน 2565 ตั้งแตเวลา 9.00 – 12.00 น. 
โดยเปนการจัดอบรมและเผยแพรความรูในรูปแบบออนไลน (Online) ดวยแอปพลิเคชัน Zoom Meeting ในหัวขอ
เรื่อง “การใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบคลื่นความถ่ี (ผูดูแลระบบ)” 
แสดงดังรูปท่ี 20-3 ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือเผยแพรผลการศึกษาการนำเทคโนโลยี AI และ Big Data มาใชสนับสนุนการ
บริหารคลื่นความถ่ี รวมท้ังใหเจาหนาท่ีและพนักงานของสำนักงาน กสทช. ในระดับผูดูแลระบบสามารถเขาใจและ 
ใชงานระบบฯ ได มีผูสนใจลงทะเบียนและเขารวมอบรมในระดับผูดูแลระบบรวมท้ังสิ้นจำนวน 24 คน (รายชื่อ 
ผูลงทะเบียนและเขารวมอบรมดังแสดงในภาคผนวก ก) การฝกอบรมในครั้งนี้จะมีท้ังในสวนของภาคทฤษฎีและ
ภาคปฏิบัติซ่ึงไดแสดงสาธิตการใชงานเว็บแอปท่ีไดพัฒนาสรางข้ึนในโครงการวิจัยนี้ รวมท้ังข้ันตอนในการติดตั้งและ
วิธีการรันโปรแกรม AI ดวยภาษา Python ใน Google Colab ดวยเบราวเซอร Chrome รายละเอียดหัวขอในการ
บรรยายและระยะเวลาในการฝกอบรมสรุปไดดังตารางท่ี 20-2 

 

ตารางท่ี 20-2  หัวขอและระยะเวลาในการอบรมสำหรับระดับผูดูแลระบบ 

เวลา หัวขอการอบรม 

9.00 – 9.15 น. เกริ่นนำการอบรม / แจงวัตถุประสงค 

9.15 – 9.45 น. การใชงานฟงกชัน การประมวลผลการอนุมัติใบอนุญาต (ภาคทฤษฎี/ภาคปฏิบัติ) 

9.45 – 10.15 น. การใชงานฟงกชัน การทดสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิค (ภาคทฤษฎี/
ภาคปฏิบัติ) 

10.15 – 10.30 น พักการอบรม 

10.30 – 11.00 น การประเมินสัญญาณรบกวนและการจัดสรรคลื่นความถ่ี (ภาคทฤษฎี/ภาคปฏิบัติ) 

11.00 – 11.30 น การประสานงานความถ่ีชายแดน (ภาคทฤษฎี/ภาคปฏิบัติ) 

11.30 – 12.00 น การวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ีดวย Jupyter Notebook (ภาคทฤษฎี/ภาคปฏิบัติ) 
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รูปท่ี 20-3  ลิงคการอบรมแบบออนไลนสำหรับระดับผูดูแลระบบ 

 

เอกสารประกอบการบรรยายดังแสดงในภาคผนวก ข ภาพบรรยากาศของการจัดอบรมแบบออนไลนสำหรับ
ระดับผูใชงานแสดงดังรูปท่ี 20-4 

 

         
 

         
 

         

รูปท่ี 20-4  การจัดอบรมแบบออนไลนสำหรับระดับผูดูแลระบบ 
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สำหรับชวงทายของการอบรมในครั้งนี้ไดใหผูเขารวมอมรมทำแบบขอสอบจำนวน 8 ขอ บน Google Form 
เพ่ือประเมินความรูความเขาใจระบบการนำเทคโนโลยี AI และ Big Data เพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบคลื่นความถ่ี 
ซ่ึงมีผูเขาอบรมทำแบบขอสอบรวมจำนวนท้ังสิ้น 10 คน โดยคณะผูวิจัยไดกำหนดเกณฑคะแนนสำหรับการประเมิน 
ผูเขารับการอบรมไวท่ีรอยละ 75 ข้ึนไปจึงจะผานเกณฑ ท้ังนี้ผลคะแนนจากการทำขอสอบปรากฏวาผูเขาอบรมทุกคน
ไดคะแนนผานเกณฑท้ัง 10 คน หรือคิดเปนรอยละ 100 รายละเอียดผลการตอบคำถามดังแสดงในภาคผนวก ค 

 

20.3 ประโยชนท่ีไดรับ 

ประโยชนท่ีไดรับจากการอบรมในครั้งนี้ มีดังนี้  

• ไดเรียนรู และมีความเขาใจเก่ียวกับการใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาใชในการ
บริหารคลื่นความถ่ีและวิเคราะหขอมูลเพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบคลื่นความถ่ีใหกับเจาหนาท่ี
สำนักงาน กสทช. 

• ไดเพ่ิมพูนองคความรู และเสริมสรางความเขาใจเก่ียวกับฟงกชันการทำงาน ข้ันตอนการใชงานเว็ปแอป 
และระบบฯ ท่ีไดพัฒนาสรางข้ึนในโครงการนี้  

• ไดทดลองติดตั้งและและวิธีการรันโปรแกรม AI ใน Google Colab เพ่ิมทักษะและความเขาใจในการ
ทำงานของฟงกชันตาง ๆ รวมท้ังสามารถนำไปประยุกตพัฒนาและตอยอดการใชงานได 

• ไดเรียนรู และรับทราบขอมูลเก่ียวกับประโยชน รวมท้ังเปาหมายในการพัฒนาการนำ AI มาประยุกตใช
ในการบริหารคลื่นความถ่ีและวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data 
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บทที่ 21 

บทสรุปและการเผยแพรผลการศึกษา 
 

 

เพ่ือพัฒนาการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชประโยชนจากขอมูลเก่ียวของท่ีมี
อยางมากมายและท่ีจะมีการบูรณาการรวมกันเพ่ิมข้ึนระหวางหนวยงานตาง ๆ อีกในอนาคต เทคโนโลยี Big Data 
และปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) จะสามารถเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถ่ีและการรับเรื่อง
รองเรียนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีไดอยางคุมคาบนพ้ืน
ฐานขอมูลเชิงสถิติท่ีนาเชื่อถือ ขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีท่ีเชื่อมโยงถึงกันมีคุณคาสามารถนำไปใชในการวางแผน 
จัดสรร ออกใบอนุญาต จนถึงกระบวนการสืบคนตามกระบวนการบรหิารคลื่นความถ่ีได  

ในโครงการนี้คณะผูวิจัยไดดำเนินการศึกษาและเสนอกรอบแนวคิด วิธีการ และแผนงานในการศึกษาเก่ียวกับ
แนวทางในการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงานดานการ
บริหารคลื่นความถ่ี รวมท้ังไดศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) หนวยงานกำกับดูแลในตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ 
ท่ีมีการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาประยุกตใชสำหรับงานการบริหารคลื่นความถ่ี พรอมท้ังวิเคราะห ขอดี/
ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว และวิเคราะหสถานะปจจุบันของการบริหารคลื่นความถ่ีของ
สำนักงาน กสทช. และสวนตาง (Gap Analysis) เพ่ือนำไปสูการวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำ
เทคโนโลยี Big Data และ AI มาเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถ่ี 

จากการวิเคราะหขางตน คณะผูวิจัยไดเสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนาโปรแกรม (Software) ท่ีเปน
ตนแบบ (Prototype) ของเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) โดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง 
AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถ่ี โดยประกอบดวย 

• ระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและ
การบริหารคลื่นความถ่ีในภาพรวม 

• ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถ่ีและการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 

• ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 

• ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) 

• ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) 

• ระบบวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ีเพ่ือสนับสนุนการจัดสรรคลื่นความถ่ี 

 ท้ังนี้ คณะผูวิจัยไดจัดรายงานสรุปผลการศึกษาวิจัยท่ีไดจากโครงการนี้ในรูปแบบบทความวิชาการ (รายงาน
ฉบับยอ) เพ่ือเผยแพรแนวทางการเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถ่ีและวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ี
ดวยนวัตกรรมเทคโนโลยี AI และ Big Data ดังแสดงในหนาถัดไป 
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แนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคล่ืนความถี่และวิเคราะห
ขอมูลการตรวจสอบคล่ืนความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data (รายงานฉบับยอ) 

 
The Application of Artificial Intelligence (AI) in Spectrum Management, and the Analytics of 

Frequency Data using Big Data Technology (A Short Summary) 
 
บทคัดยอ (ความยาวไมเกิน 250 คำ) 

เพ่ือสนับสนุนการพัฒนาการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยใชเทคโนโลยี Big Data 
และปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) คณะผูวิจัยไดศึกษาและเสนอกรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ และ
แผนงานในการศึกษาเก่ียวกับแนวทางในการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงาน
ดานการบริหารคลื่นความถ่ี โดยไดศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) หนวยงานกำกับดูแลในตางประเทศหรือองคกร
อ่ืน ๆ ท่ีมีการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาประยุกตใชสำหรับงานการบริหารคลื่นความถ่ี พรอมท้ังวิเคราะห
ขอดี/ขอดอย รวมถึงไดวิเคราะหสถานะปจจุบันของการบริหารคลื่นความถ่ีของสำนักงานคณะกรรมการกิจการ
กระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กสทช.) และสวนตาง (Gap Analysis) เพ่ือนำไปสู
การวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถ่ี 

จากการวิเคราะหขางตน คณะผูวิจัยไดเสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนาตนแบบ (Prototype) ของเว็บ
แอปพลิเคชัน (Web Application) ท่ีประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุน
ภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถ่ี 
 

คำสำคัญ: การบริหารจัดการคลื่นความถ่ี บิ๊กดาตา ปญญาประดิษฐ การวิเคราะหขอความ การประมาณตำแหนง 
ความตางของเวลาท่ีสัญญาณมาถึง คุณลักษณะท่ีสำคัญ 
 
Abstract  (ความยาวไมเกิน 250 คำ)  

In order to support the development of more efficient spectrum management by using Big 
Data and Artificial Intelligence (AI), the authors study and propose a methodological framework 
that allows the application of Big Data and AI into spectrum management. The authors benchmark 
how spectrum regulatories across the world are currently applying Big Data and AI technologies 
into their spectrum management, together with advancetage(s) and disadvantage(s) of each of the 
approaches. The authors analyze the current status of the Spectrum Management under the Office 
of National Broadcasting and Telecommunications Comission (NBTC). Moreover, the authors 
identify gaps that might exist between the current status and the future in which Big Data and AI 
technologies will be applied, and how to close the gaps so that the more efficient spectrum 
management could be achieved.     

Based on these studies and analyses, the authors propose a framework and a prototype of 
a web application applying Big Data and AI Platform to support the Spectrum Management 
Miission of the Office of NBTC. 
 

Keywords: Spectrum Management, Big Data, Artificial intelligence (AI), Text Analytics, Localization, 
Time Difference of Arrival (TDOA), Feature Importance 
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1. บทนำ  
1.1 ความเปนมาของโครงการวิจัย 

ความเจริญกาวหนาของเทคโนโลยีและการเติบโตขยายตัวของกิจการโทรคมนาคม กิจการกระจายเสียง และ
กิจการโทรทัศน สงผลใหความตองการใชงานคลื่นความถ่ีมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึนในท่ัวทุกพ้ืนท่ี เนื่องจากคลื่นความถ่ี
เปนทรัพยากรท่ีมีอยูอยางจำกัดจึงจำเปนตองมีการติดตาม ตรวจสอบ และบริหารคลื่นความถ่ี เพ่ือใหมีการใชงานคลื่น
ความถ่ีเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ และปราศจากการรบกวนซ่ึงกันและกันท้ังจากกิจการประเภทเดียวกันและตาง
ประเภท สามารถรองรับการใชงานคลื่นความถ่ีจากผูใชจำนวนมากและหลากหลายยิ่งข้ึนในอนาคต 

ปจจุบัน สำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ 
(กสทช.) ไดดำเนินการตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีในท่ัวภูมิภาคของประเทศไทย โดยมีสำนักงาน กสทช. ภาค 1 ถึง 
4 และสำนักงาน กสทช. เขตท่ัวประเทศ รวมจำนวน 21 เขต เพ่ือทำหนาท่ีบริหารจัดการและปฏิบัติการท่ีเก่ียวของ
กับงานตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถ่ี ตลอดจนการรับและพิจารณาเรื่องรองเรียนจากผูมีสวนไดสวนเสียท้ัง
ภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนในพ้ืนท่ีตาง ๆ ท้ังนี้ สำนักงาน กสทช. ไดนำเครื่องมือและระบบการตรวจสอบการ
ใชคลื่นความถ่ีตาง ๆ ท้ังในรูปแบบ สถานีหลัก (Fixed Station) สถานีเคลื่อนท่ีและสถานีระยะไกล (Mobile and 
Remote Station) และอุปกรณเคลื่อนท่ีได (Portable Equipment) อีกท้ังยังมีระบบการรับเรื่องรองเรียนท่ีเปน
อิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชในการปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการปฏิบัติงานและ
ตอบสนองความตองการของประชาชนมากข้ึน 

การตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีตามมาตรฐานของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ-ภาคการสื่อสารวิทยุ
หรือ ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication sector) ไดกำหนดบริบท
สำหรับการตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีหลัก ๆ ดังนี้  

- ตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีตามท่ีไดรับอนุญาตใหมีการใชงานเปนไปตามเง่ือนไข 
- การสังเกตการณคลื่นความถ่ีและวัดการครอบครองคลื่นความถ่ี 
- ตรวจสอบกรณีการเกิดการรบกวนท่ีสรางความเสียหาย 
- ตรวจสอบและแกปญหาการลักลอบใชงานคลื่นความถ่ีโดยไมมีใบอนุญาต 
อยางไรก็ตามเนื่องจากขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีและเรื่องรองเรียนท่ีไดรับจากผูรองเรียนมี

ประเด็นท่ีหลากหลายและเปนขอมูลขนาดใหญ นอกจากนี้ในการกำหนดแนวทางการบริหารคลื่นความถ่ีท้ังเพ่ือการ
จัดสรรคลื่นความถ่ีใหมหรือการแกไขปญหาการรบกวนในแตละกรณี จำเปนตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูลขนาด
ใหญ เชน การใชงานคลื่นความถ่ีตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน ขอมูลการตรวจสอบการใชคลื่นความถ่ีและขอรองเรียนตาง 
ๆ ท่ีเกิดข้ึน เปนตน สงผลใหเกิดความยุงยากในการรวบรวมขอมูลท่ีหลากหลายและวิเคราะหขอมูลท่ีซับซอนจำนวน
มาก ดังนั้นจึงจำเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีการนำเทคโนโลยีท่ีทันสมัยเพ่ือชวยในการจัดเก็บขอมูลขนาดใหญ รวมท้ังการ
พัฒนาระบบประมวลผลและวิเคราะหขอมูลขนาดใหญท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถ่ี
และการรับเรื่องรองเรียนตาง ๆ รวมท้ังสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารคลื่นความถ่ีไดอยางคุมคา
บนพ้ืนฐานขอมูลเชิงสถิติท่ีนาเชื่อถือ 

 
1.2 วัตถุประสงค 

คณะผูวิจัยเล็งเห็นวา เทคโนโลยี Big Data และ AI จะเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถ่ีและการรับ
เรื่องรองเรียนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีไดอยางคุมคาบนพ้ืน
ฐานขอมูลเชิงสถิติท่ีนาเชื่อถือ ในอนาคตจะมีการนำขอมูลมารวมกันเปน Big Data จากหลายแหลงเชน กระทรวง
สาธารณสุข กระทรวงมหาดไทย กระทรวงพาณิชย และกรมสรรพากร เปนตน นอกจากนี้ขอมูลการตรวจสอบคลื่น
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ความถ่ีท่ีเชื่อมโยงถึงกันมีมูลคาสามารถนำไปใชในการวางแผน จัดสรร ออกใบอนุญาต จนถึงกระบวนการสืบคนตาม
กระบวนการบริหารคลื่นความถ่ีได ท้ังนี้ดวยความสามารถของ AI หากสามารถวิเคราะหปริมาณคลื่นความถ่ีตาม
ชวงเวลา วัน เดือน ป รวมถึงกรณีการรบกวนหากสามารถวิเคราะหหาสาเหตุของการรบกวนท้ังเชิงพ้ืนท่ี แหลงแพร
คลื่น และประเภทของการรบกวนได จะชวยใหการกำหนดหลักเกณฑการใชคลื่นความถ่ีไดอยางคุมคาและมี
ประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตโครงการ 
 ในโครงการวิจัยนี้ คณะผูวิจัยได 

- ศึกษาและเสนอ กรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ และแผนงานในการศึกษาเก่ียวกับแนวทางในการนำ
เทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงานดานการบริหาร
คลื่นความถ่ี ท้ังนี้ไดสรุปความพ้ืนฐานท่ีจำเปน และงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใช Big Data และ AI ใน
การบริหารจัดการคลื่นความถ่ีไวในหัวขอท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ 

- ศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) หนวยงานกำกับดูแลในตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ ท่ีมีการนำ
เทคโนโลยี Big Data และ AI มาประยุกตใชสำหรับงานการบริหารคลื่นความถ่ี พรอมท้ังวิเคราะห ขอดี/
ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว (หัวขอ 4) 

- ศึกษา วิเคราะหสถานะปจจุบันของการบริหารคลื่นความถ่ีของสำนักงาน กสทช. (หัวขอ 5) รวมถึง
วิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) เพ่ือนำไปสูการวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำเทคโนโลยี 
Big Data และ AI มาเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถ่ี (หัวขอ 6)  

- เสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา Software ท่ีเปนตนแบบ (Prototype) ของเว็บแอปพลิเคชัน 
(Web Application) โดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุน
ภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถ่ี โดยประกอบดวย (หัวขอ 7) 
o ระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจ

และการบริหารคลื่นความถ่ีในภาพรวม (หัวขอท่ี 7 และ 8) 
o ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถ่ีและการขอรับใบอนุญาตวิทยุ

คมนาคม (หัวขอท่ี 8) 
o ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและ

อุปกรณ (หัวขอท่ี 9) 
o ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) (หัวขอท่ี 10) 
o ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) (หัวขอ

ท่ี 10 และ 11)   
o ระบบวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ีเพ่ือสนับสนุนการจัดสรรคลื่นความถ่ี (หัวขอท่ี 12) 

 
2. ความรูพ้ืนฐาน 
2.1 Big Data 

เทคโนโลยี Big Data เปนหนึ่งในเทคโนโลยีสำคัญท่ีเปนกระแสในยุคอุตสาหกรรมดิจิทัลและมีการใชกันอยาง
แพรหลายท่ัวโลกท้ังภาครัฐและภาคธุรกิจ โดยนำขอมูลขนาดใหญมาวิเคราะหเพ่ือใชประกอบการตัดสินใจเรื่องสำคัญ
ในการพัฒนาองคกร Big Data เปนไดท้ังขอมูลจากภายในองคกรและขอมูลท่ีไดรับจากภายนอก ซ่ึงระดับของขอมูลท่ี
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จัดเก็บมีท้ังขอมูลเชิงลึกท่ีมีรายละเอียดในประเด็นท่ีสนใจไปจนถึงขอมูลเชิงกวางท่ีมีรายละเอียดหลากหลาย 
โครงสรางของ Big Data แบงลักษณะพ้ืนฐานของขอมูลออกเปน 5 ประเภทหลักท่ีเรียกวา “5Vs Model” ดังนี้  

– ปริมาณ (Volume) เปนลักษณะขอมูลท่ีมีขนาดใหญและมีจำนวนมหาศาล  

– ความเร็ว (Velocity) เปนลักษณะขอมูลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง มีการหลั่งไหลขอมูลมาอยางรวดเร็วหรือ
แบบเวลาจรงิ (Real-time) 

– ความหลากหลาย (Variety) เปนลักษณะขอมูลท่ีมีหลากหลายรูปแบบแตกตางกันออกไป ซ่ึงอาจเปนได
ท้ังแบบมีโครงสราง ก่ึงโครงสราง และไมมีโครงสรางมาตรฐาน 

– คุณคา (Value) เปนลักษณะขอมูลท่ีมีคุณคา สามารถนำมาใชประโยชนไดจริง  

– ความถูกตอง (Veracity) เปนลักษณะขอมูลจริงท่ีมีความนาเชื่อถือในการนำขอมูล Big Data ซ่ึงมี
คุณลักษณะของขอมูลท่ีหลากหลายและมีจำนวนมหาศาลท้ังรูปภาพ เสียง ขอความ ตัวเลข กราฟฟก 
ไฟลเอกสาร และขอมูลจากเซ็นเซอรตาง ๆ มาใชใหเกิดประโยชน 

 
2.2 ปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) 

ปจจุบันมีงานวิจัยและการพัฒนาเทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) เพ่ือนำมา
ประยุกตใชงานในธุรกิจและอุตสาหกรรมดิจิทัลกันอยางแพรหลายท่ัวโลก โดยมีเปาหมายสำคัญเพ่ือพัฒนาธุรกิจและ
อุตสาหกรรมดวยชุดขอมูลท่ีถูกตองและการสรางแพลตฟอรม (Platform) AI มาใชเพ่ือใหสามารถวางแผนนโยบาย
และคาดการณสถานการณอนาคตไดอยางถูกตองแมนยำเพ่ือตอบโจทยความตองการของลูกคาหรือผูใชงานยุคใหม โดย
หลักการท่ัวไป AI เปนการนำชุดขอมูลมาสอนโปรแกรมคอมพิวเตอรใหเรียนรูและวิเคราะหไดเสมือนมนุษย โดยการ
เรียนรูของเทคโนโลยี AI ท่ีอยูในกระแสมากท่ีสุด ไดแก แมชชีนเลิรนนิ่ง (Machine Learning, ML) และการเรียนรูเชิง
ลึก (Deep Learning, DL) ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 
 

 
รูปท่ี 1 เทคโนโลยีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) 

(ท่ีมา: www.qubole.com/blog/deep-learning-the-latest-trend-in-ai-and-ml) 
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ML เปนสวนหนึ่งของ AI โดยการปอนขอมูลขนาดใหญใหโปรแกรมคอมพิวเตอรและใหเครื่องคอมพิวเตอร
สามารถเรียนรูดวยตัวเอง โดยใชโปรแกรมท่ีซับซอนหรืออัลกอริทึม (Algorithms) ในการวิเคราะหขอมูลขนาดใหญ 
จดจำรูปแบบของขอมูล และทำนายผลลัพธออกมาใหมีขอผิดพลาดนอยท่ีสุด โปรแกรมคอมพิวเตอรจะหาวิธีทำงาน
จนสำเร็จดวยตัวมันเอง และจะยิ่งฉลาดข้ึนเม่ือไดเรียนรูมากข้ึน 

DL เปนสวนหนึ่งของ ML ซ่ึงมีลักษณะการทำงานท่ีเลียนแบบใหเหมือนกับโครงขายเซลลประสาทในสมอง
ของมนุษย DL เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีมีแบบจำลองคณิตศาสตรแบบชั้น (Layers) ท่ีแตกตางและเชื่อมโยงเปน
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เพ่ือเรียนรูขอมูล โดยใชวิธีการประมวลผลแบบคูขนานเพ่ือทำ
ใหสามารถเขาใจและเรียนรูจากขอมูลจำนวนมากท่ีไดรับอยางตอเนื่อง ความฉลาดของแบบจำลองมักเพ่ิมตามจำนวน
ชั้นท่ีซับซอนมากข้ึนในแบบจำลอง 

การนำ AI มาใชจำเปนตองมีการศึกษาและพิจารณาเลือกใชโปรแกรมท่ีมีเครื่องมือสนับสนุนท่ีความเหมาะสม
และสามารถนำมาใชงานใหไดตรงตามเปาหมายและวัตถุประสงค แนวทางในการนำคุณสมบัติของ AI มาใชเพ่ิม
ศักยภาพในการบริหารคลื่นความถ่ี ดังแสดงในตารางท่ี 1 AI สามารถนำเขามาใชกับหลายกระบวนการของการ
บริหารคลื่นความถ่ีไมวาจะเปน การวางแผนบริหารคลื่นความถ่ี (Planning) การบริหารจัดการใหเกิดการใชคลื่น
ความถ่ีรวมกันเพ่ือแกปญหาการขาดแคลนคลื่นความถ่ี (Sharing) การจัดสรรและอนุญาตใหใชคลื่นความถ่ี 
(Authorization) การตรวจสอบและติดตามการใชคลื่นความถ่ี (Monitoring) และการกำหนดมูลคาของคลื่นความถ่ีท่ี
เหมาะสม (Pricing)  
 
ตารางท่ี 1  การนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 

คุณสมบัติของ AI 

การบริหารคลื่นความถี ่(Spectrum Management) 

การวางแผน 
(Planning) 

การใชรวมกัน 
(Sharing) 

การอนุญาต 
(Authorization) 

การตรวจสอบ 
(Monitoring) 

การกำหนดราคา 
(Pricing) 

คนหาและเพ่ิมประสิทธิภาพ      

เหตุผลเชิงตรรกะ      

การคิดความนาจะเปนสำหรับ
ความไมแนนอน 

     

การเรยีนรูขอมลูสถิติและ 
จัดประเภท 

     

โครงขายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Network) ท่ี
ทำงานเลียนแบบโครงขายเซลล
ประสาทในสมองของมนุษย 

     

การประเมินผลความเติบโต      

 
ตัวอยางงานวิจัยและกรณีศึกษาการนำ AI มาใชงานในดานคลื่นความถ่ีในตางประเทศ เชน บริษัท National 

Instruments ไดพัฒนาอัลกอริทึม ML และ DL สำหรับการบริหารคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยการพัฒนาวิธีการตรวจวัด
รูปแบบสัญญาณดวยเซ็นเซอรและวิเคราะหขอมูลพารามิเตอรของคลื่นความถ่ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงาน
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ทรัพยากรคลื่นความถ่ี สำนักงานโครงการวิจัยข้ันสูงของกระทรวงกลาโหม (DARPA) ของสหรัฐอเมริกาไดมีโครงการจัด
แขงขันเพ่ือคนหาผูชนะจากท่ัวโลกในการแกไขปญหาความขาดแคลนคลื่นความถ่ีและการบริหารจัดการสำหรับการใช
งานคลื่นความถ่ีแบบใหมดวย AI โดยมีเงินรางวัลสำหรับผูชนะเกือบ 4 ลานดอลลารสหรัฐ เปนตน 

ในประเทศไทย การกาวเขาสูยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมดิจิทัลและนโยบายไทยแลนด 4.0 ท่ีมีเปาหมายสำคัญใน
การขับเคลื่อนประเทศดวยชุดขอมูลท่ีถูกตองและสามารถคาดการณสถานการณอนาคตไดอยางถูกตองแมนยำ ไดมี
การประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และ AI ในหนวยงานรัฐบาลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารขอมูล เชน บัตร
สวัสดิการแหงรัฐท่ีมีการเชื่อมโยงขอมูลระหวางหนวยงานตาง ๆ เปนตน  
 
2.3 กรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level (TRL) Framework) 
(ปรากฎในหัวขอ 5 ความพรอมใชงานของการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ)  

กรอบการประเมินระดับความพรอมของเทคโนโลยี (Technology Readiness Level: TRL) ถูกพัฒนาโดย
องคการนาซา (National Aeronautics and Space Administration: NASA) ของสหรัฐอเมริกา TRL ชวยให
สามารถประเมินความพรอมท่ีเทคโนโลยีตาง ๆ จะถูกนำไปใชงานไดจริงไดบนฐานการประเมินเดียวกัน โดยมีการให
คะแนนระดับความพรอมจาก 1 ถึง 9 โดยท่ีระดับ 9 หมายถึงเทคโนโลยีมีความพรอมสูงสุดท่ีจะถูกนำไปใชงาน 
[Mih17] ในป พ.ศ. 2553 คณะกรรมการสหภาพยุโรป (European Commission) ออกขอแนะนำใหโครงการวิจัย
และนวัตกรรมท่ีไดรับทุนจากสหภาพยุโรปนำเอากรอบนี้ไปประเมินระดับความพรอมดานเทคโนโลยีของโครงการโดย
แบงเปน 9 ระดับตามตารางท่ี 2 [Tec14] 
 
ตารางท่ี 2  ระดับความพรอมของเทคโนโลยีตาม Technology Readiness Level [Tec14] 
TRL 1 – basic principles observed TRL 6 – technology demonstrated in relevant 

environment (industrially relevant environment in the 
case of key enabling technologies) 

TRL 2 – technology concept formulated 
TRL 7 – system prototype demonstration in 
operational environment 

TRL 3 – experimental proof of concept TRL 8 – system complete and qualified 

TRL 4 – technology validated in lab 
TRL 9 – actual system proven in operational 
environment (competitive manufacturing in the case 
of key enabling technologies; or in space) 

TRL 5 technology validated in relevant environment 
(industrially relevant environment in the case of key 
enabling technologies) 

 

 
2.4  การวัดสมรรถนะ (Performance Matrix) ของการใชปญญาประดิษฐกับตรวจจับและดึงขอมูล (ปรากฎใน
หัวขอ 8 ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคล่ืนความถ่ีและการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 
และ 9 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ) 
 มาตรวัดสมรรถนะ (Performance Metric) ท่ีจำเปนในการประเมินความแมนยำของแบบจำลอง AIท่ีเสนอ
ในการตรวจจับและดึงขอมูลไดแก คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) ซ่ึงเปนตารางท่ีชวยใหเห็นสมรรถนะของ
อัลกอริธึม (Algorithm) สำหรับการเรียนรู ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2 คาตามแนวนอนจะแสดงคาจริงของสิ่งท่ีตรวจจับ 
(ซ่ึงในท่ีนี้ใชการวิเคราะหขอความในเอกสารเปนตัวอยาง) ในขณะท่ีคาตามแนวตั้งจะแสดงผลการทำนายโดยใช AI ซ่ึง
ผลของการตรวจจับจะสามารถเกิดข้ึนไดท้ังสิ้น 4 กรณีดังนี้ 
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รูปท่ี 2 คอนฟวชันเมตริกซ (Confusion Matrix) เพ่ือวัดสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐ (AI) 

 
- True Positive (TP): AI ทำนายว า ข อความท่ี กำลั งพิ จารณาปรากฏในเอกสาร (Predicted Values = 

“Positive”)  และขอความนั้นก็อยูในเอกสารจริง (Actual Values = “Positive”) 
- True Negative (TN): AI ทำนายวา ขอความท่ีกำลังพิจารณาไมปรากฏในเอกสาร (Predicted Values = 

“Negative”) และขอความนั้นก็ไมอยูในเอกสารจริง (Actual Values = “Negative”) 
- False Positive (FP): AI ทำนายว า ข อความท่ี กำลั งพิ จารณาปรากฏในเอกสาร (Predicted Values = 

“Positive”)  แตในความเปนจริงขอความนั้นไมอยู ในเอกสาร (Actual Values = “Negative”) เรียกความ
ผิดพลาดแบบนี้วา ความผิดพลาดแบบท่ี 1 (Type 1 Error) 

- False Negative (FN): AI ทำนายวา ขอความท่ีกำลังพิจารณาไมปรากฏในเอกสาร (Predicted Values = 
“Negative”)  แตในความเปนจริงขอความนั้นอยูในเอกสาร (Actual Values = “Positive”) เรียกความผิดพลาด
แบบนี้วา ความผิดพลาดแบบท่ี 2 (Type 2 Error) 
คอนฟวชันเมตริกซนี้จะสามารถนำไปคำนวณมาตรวัดสมรรถนะลำดับท่ีสองซ่ึงไดแก Precision and Recall 

(หรือ Sensitivity) สำหรับประเมินสมรรถนะของโมเดล AI ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 คำอธิบายการคำนวณมาตรวัดสมรรถนะ (Performance Metric) ของโมเดลปญญาประดิษฐ (Artificial 
Intelligence, AI) 

มาตรวัด สูตรการคำนวณ คำจำกัดความ (Definition) 

Accuracy (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) อัตราสวนของการทำนายท่ีถูกตองท้ังหมด 

Precision TP/(TP+FP) ความถูกตองของการทำนายวา Positive 

Recall (Sensitivity) TP/(TP+FN) อัตรา Positive ท่ีระบุได (True Positive Rate) 

Specificity TN/(TN+FP) อัตรา Negative ท่ีระบุได (True Negative Rate) 
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2.5 การระบุตำแหนงของแหลงกำเนิดการรบกวน (Interference Source Location Identification) ดวย
เทคนิค Time Difference of Arrival (TDOA) (ปรากฎในหัวขอ 11 ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืน
ความถี่ตามบริเวณชายแดน) 

สมมุติวาสัญญาณถูกสงออกจากเครื่องสงท่ีไมเปนท่ีรูจัก (Unknown Transmitter) และถูกรับไดท่ีเครื่องรับ
หลายเครื่อง โดยท่ัวไปสัญญาณดังกลาวจะไปถึงเครื่องรับตาง ๆ ท่ีเวลาตางกันเนื่องจากระยะทางระหวางเครื่องสง
และแตละเครื่องรับแตกตางกัน เรียกวา ความตางของเวลาท่ีสัญญาณมาถึง (Time Difference of Arrival, TDOA) 
ซ่ึงจะตางจาก เวลาท่ีมาถึงของสัญญาณ (Time of Arrival, TOA) ท่ีโดยปกติจะไมสามารถทราบขอมูลเวลาท่ีสง
เพราะเครื่องสงเปนอุปกรณท่ีระบบไมรูจัก  

เพ่ือใหเขาใจหลักการของวิธีการระบุตำแหนง (Localization) ดวยเทคนิค TDOA พิจารณากรณีตัวอยาง
อยางงายท่ีมีเครื่องรับ 2 เครื่อง และเครื่องสงท่ีไมรูจัก 1 เครื่อง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ในกรณีแรก สมมุติวาเครื่องรับท้ัง 
2 เครื่องไดรับสัญญาณท่ีเวลาเดียวกัน (TDOA = 0) กรณีนี้ เห็นไดชัดวาระยะทางระหวางเครื่องสงท่ีไมรูจักกับ
เครื่องรับ 1 และเครื่องรับ 2 เทากัน ดังนั้นตำแหนงของเครื่องสงจึงจะอยูในแนวของเสนตรงท่ีอยูก่ึงกลางระหวาง
เครื่องรับท้ังสองเครื่อง ถึงจุดนี้เรายังคงไมสามารถตำแหนงท่ีเจาะจงของเครื่องสงไดแตตำแหนงของเครื่องสงท่ีเปนไป
ไดจะแคบลงโดยจะอยูบนเสนตรงดังกลาว 

 

 
รูปท่ี 3 การระบุตำแหนง (Localization) โดยใชเทคนิค Time Difference of Arrival (TDOA)  

ดวยเครื่องรับ 2 เครื่อง ใน 3 กรณี : TDOA > 0s, TDOA = 0s และ TDOA <0s.  
ตำแหนงท่ีเปนไปไดของเครื่องสงจะอยูบนเสนกราฟไอเปอรโบลา (Hyperbola) 

 
ตอไปพิจารณากรณีท่ี 2 โดยสมมุติวาสัญญาณมาถึงเครื่องรับท่ี 1 กอนเครื่องรับท่ี 2 คา TDOA ในกรณีนี้จะ

ไมเทากับศูนย ในกรณีนี้ระยะทางระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับ 1 จะใกลกวาเครื่องรับ 2 โดย ตำแหนงท่ีเปนไปได
ของเครื่องสงจะอยูบนเสนกราฟไฮเปอรโบลา (Hyperbola) ท่ีอยูใกลกับเครื่องรับ 1  

เพ่ือใหสามารถระบุตำแหนงได จะตองใชเครื่องรับสัญญาณมากกวา 2 เครื่อง (อยางนอย 3 เครื่องรับสำหรับ
การระบุตำแหนงใน 2 มิติดังแสดงตามรูปท่ี 4) เครื่องรับ 3 เครื่องจะสรางไฮเปอรโบลาได 3 เสน (เครื่องรับ 4 เครื่อง
จะสรางไฮเปอรโบลาได 10 เสน) ในอุดมคติเสนไฮเปอรโบลาท้ังหมดจะตองตัดกันท่ีจุดเดียวซ่ึงก็คือตำแหนงของ
เครื่องสงท่ีสนใจ 
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รูปท่ี 4 การระบุตำแหนง (Localization) โดยใชเครื่องรับ 3 เครื่อง : ดวยเทคนิค Time Difference of Arrival 

(TDOA) ซ่ึงจะไดกราฟแสดงตำแหนงท่ีเปนไปไดเปนกราฟไฮเปอรโบลา (Hyperbola) 3 เสน 
 

2.6 การวิเคราะห Feature Importance (ปรากฎในหัวขอ 12 ระบบวิเคราะหการใชงานคล่ืนความถี่เพ่ือ
สนับสนุนการจัดสรรคล่ืนความถี่) 

Feature Importance หมายถึงกลุมของเทคนิคท่ีใชในการใหคะแนนกับคุณลักษณะขาเขาของโมเดลเพ่ือ
ทำนาย (Predictive Model) คะแนนนี้จะสะทอนความสำคัญของคุณลักษณะขาเขาแตละตัวตอผลการทำนาย 
คะแนนของ Feature Importance สามารถคำนวณเพ่ือใชกับการทำนายท่ีผลเปนคาตัวเลขซ่ึงเรียกวา การวิเคราะห
ความถดถอย (Regression) และการทำนายท่ีผลออกมาเปนการจำแนกกลุมของขอมูล (Classification) ได   

ประโยชนของคะแนน Feature Importance : 
- ใหขอมูลเชิงลึก (Insight) เกี่ยวกับขอมูล : ระดับคะแนนบงบอกถึงความสำคัญของแตละคุณสมบัติ 

(Feature) ตอตัวแปรเปาหมายท่ีสนใจ  
- ใหขอมูลเชิงลึก (Insight) เกี่ยวกับโมเดล : ระดับคะแนนบงบอกถึงความสำคัญของแตละคุณสมบัติท่ีโมเดล

ใชในการทำนายคาตัวแปรเปาหมาย   
- สามารถใชในการปรับปรุงโมเดลทำนายใหดีข้ึน : ระดับคะแนนสามารถใชในการลดคุณสมบัติท่ีไมเก่ียวของ 

(ไดคะแนนนอย) ออก ซ่ึงชวยใหโมเดลซับซอนนอยลงและใชเวลาในการประมวลผลสั้นลง 
 
3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษารายละเอียดขอมูลทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของพบวา คลื่นความถ่ียังถูกใชงานไม
เต็มประสิทธิภาพเม่ือมองในมิติของยานความถ่ี เวลา หรือพ้ืนท่ี [Sub15][US03] 

ขอมูลการใชงานคลื่นความถ่ี (Spectrum Usage) สามารถนำมาวิเคราะหเพ่ือใหการบริหารคลื่นความถ่ีมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยเฉพาะในปจจุบันและอนาคตอันใกลท่ีความตองการใชงานคลื่นความถ่ีจะเพ่ิมข้ึนอยางมาก 
การวิเคราะหและการเขาใจ (Analytics and Understanding) ในการใชทรัพยากรคลื่นความถ่ีจึงเปนสิ่งท่ีจะชวยให
การกำกับดูแลและการใชงานคลื่นความถ่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมไปถึงสามารถวิเคราะหรูปแบบและแนวโนมท่ี
คลื่นความถ่ีจะถูกใชงาน นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใชประโยชนไดหลายรูปแบบ เชน [Ass18][Bri17][Tac18] 
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- การแจงเตือน และแกปญหาการรบกวน (Interference Alarm and Resolution) 
- การระบุตำแหนงของเครื่องสง (Geo-location) 
- การระบุการใชงานคลื่นความถ่ีท่ีผิดปกติ ไมถูกตอง หรือไมไดรับอนุญาต (Anomaly/Violation Detection) 

อยางไรก็ตาม การตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถ่ีมีความท่ีซับซอนและเปนขอมูลขนาดใหญ 
เนื่องจากการตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถ่ีตองการขอมูลท่ีครอบคลุมท้ังในมิติของพ้ืนท่ีท่ีกวางใหญ 
ยานความถ่ีท่ีถูกใชงานซ่ึงมีมากมายหลายยาน รวมถึงระบบการสื่อสารไรสายท่ีมีมากมายหลายระบบ การจัดการ
ขอมูลเพ่ือดึงเอาขอมูลท่ีมีประโยชนจากขอมูลขนาดใหญและซับซอนเชนนี้ตองการการจัดการขอมูลข้ันสูง [End18] 
เชน Big Data และ AI  
 
4. กรณีศึกษาจากตางประเทศ 
4.1 การนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาใชงานจริงสำหรับการบริหารคล่ืนความถี่ 
 หัวขอนี้เปนการศึกษาการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาใชงานจริงสำหรับการบริหารคลื่นความถ่ี โดย
คัดเลือกประเทศท่ีเปนผูนำการใชเทคโนโลยี Big Data และ AI จำนวน 3 ประเทศ ไดแก จีน ภูมิภาคยุโรป และ
สหรัฐอเมริกา รวมถึงตัวอยางของกลุมประเทศท่ีมีขอจำกัดในเรื่องการเขาถึงและการใชเทคโนโลยีสารสนเทศ ไดแก 
สาธารณรัฐแหงสหภาพเมียนมา เพ่ือใหไดขอมูลท่ีหลากหลายและครบทุกมิติ ดังสรุปไวตามตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะหขอดี-ขอดอยของแตละลักษณะการประยุกตใชงาน Big Data และปญญาประดิษฐ AI จาก
กรณีศึกษาตางประเทศ 

ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลิเคชัน 
ขอดี ขอดอย 

ประเทศจีน 
(มหานครเซี่ยงไฮ) 

การเก็บขอมูล
คลื่นความถ่ี 

ระบบ  
LS OBSERVER 

- สามารถตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่น
ความ ถ่ี ในย าน ท่ีสนใจ
และมุงเนนไปท่ีสิ่งท่ีคาด
วาจะเปนปญหาได 

- ความยึดหยุนของอุปกรณ
ซึ่งถูกออกแบบพัฒนาให
มีหลากหลายรูปแบบ
ส ำห รั บ ก าร ใช ง าน ท่ี
แตกตางกัน 

- สามารถใชงานรวมกับ
ระบบบริหารคลื่นความถ่ี
อ่ืน ๆ  

- ซอฟต แวร ต รวจสอบ
ส ว น ก ล า ง  ส า ม า ร ถ
จะแจงเตือนเมื่อตรวจพบ
ความผิ ดปกติ ในคลื่ น
ความถ่ี เจาหนาท่ีไมตอง
คอยเฝาติดตาม 
 

- ระบบและซอฟตแวรเปน
แ บ บ  Proprietary 
จำเปนตองพ่ึงพาบริษัท
ผูพัฒนาในระยะยาว 

- ถู กน ำม าใช เฉพ าะ ใน
พ้ืน ท่ีมหานครเซี่ยงไฮ  
หากจะขยายออกไปใน
พ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เหมือนเชน
ภู มิ ภ า ค ยุ โ ร ป แ ล ะ
สห รัฐอ เม ริ ก าจำ เป น
จะตองสรางอุปกรณเฝา
ตรวจสอบและติดตามการ
ใชงานคลื่นความถ่ีจำนวน
มากและอาจมีคาใชจาย
เพ่ิมสูงมากข้ึนตามไปดวย 
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ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลิเคชัน 
ขอดี ขอดอย 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

ระบบ SpectrumMap 
(บนคลาวด) 

- ระบบสามารถรวบรวม
ขอมูลการใชงานจริงจาก
อุปกรณและนำขอมูลมา
เสนอบนแผนท่ี  (Map) 
ซึ่งสามารถใชงานไดงาย
และรวดเร็ว 

- จัดเก็บและประมวลผล
ขอมู ลขนาดใหญ  (Big 
Data) บนคลาวดและมี
อั ล ก อ ริ ทึ ม อั จ ฉ ริ ย ะ
สามารถประมาณระดับ
สัญญาณท่ีคาดหวัง 

- ระบบและซอฟตแวรเปน
แบบ Proprietary  

- การจัดเก็บ ประมวลผล
ขอมูลตองมีระบบคลาวด
พ ร อม ท้ั งมี เค รื่ อ งมื อ 
(Tool)  ส ำ ห รั บ ก า ร
วิเคราะห ขอมู ลขนาด
ใหญ  (Big Data) 

 การนำเสนอและ
แสดง 

ผลขอมลู 

การแสดงภาพขอมูล
คลื่นความถ่ี เปน Web 

GIS 

- หน วยงานกำกับดู แล
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จั บ
สั ญ ญ า ณ ท่ี ไม ได รั บ
อนุญาต รวมถึงการระบุ
คลื่นความถ่ีท่ีใชงานมาก
และนอยเกินไป 

- สามารถตรวจสอบการ
ออกใบอนุญาตวายังใช
งานอยูและใชงานได 

- มี ข อ มู ล ก า ร ใช ค ลื่ น
ความถ่ีพ้ืนฐานเพ่ือใช
ป ระกอบสำหรับการ
กำหนดนโยบาย 

 

ภูมิภาคยุโรป การเก็บขอมลู
คลื่นความถ่ี 

โครงขาย 
Electrosense 

- เปนลักษณะการแบงปน
ขอมูลคลื่นความถ่ีจาก 
ผู มี ส ว น ไ ด ส ว น เสี ย
ท้ังหมดโดยใชเซ็นเซอร
และสงขอมูลท่ีตรวจจับ
ไ ด จ า ก เซ็ น เซ อ ร ไป
ยังแบ็กเอนด 

- เลือกใช เซ็น เซอรแบบ
ราคาไมแพงและเขาถึงได
งายเปนอุปกรณหลักใน
การตรวจสอบการใชงาน
ค ลื่ น ค ว า ม ถ่ี เ พ่ื อ ล ด
ตนทุนท่ีผูใหขอมูลคลื่น
ความถ่ีตองแบกรับ 

- ช วยลดค า ใช จ ายของ

- เน่ื อ งจ าก ก ารติ ด ตั้ ง
เซ็ นเซอรและอุปกรณ
ตรวจจับคลื่นความถ่ีเปน
ของผูมีสวนไดสวนเสีย 
ทำให หน วยงานกำกับ
ดูแลไมสามารถจะกำหนด
แ ล ะ เลื อ ก จุ ด ติ ด ตั้ ง
เซ็นเซอรเพ่ือตรวจสอบ
และติดตามการใชงาน
คลื่ นความ ถ่ี ในย าน ท่ี
สนใจและมุงเนนไปในท่ี
สิ่งท่ีคาดวาจะเปนปญหา
ไดโดยงาย 

- ค วาม เ ช่ื อ ถื อ ได แ ล ะ
ถู ก ต อ งแ ม น ย ำ ข อ ง
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ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลิเคชัน 
ขอดี ขอดอย 

หนวยงานกำกับดูแลใน
ก า ร จั ด ซื้ อ อุ ป ก รณ
ตรวจจับการใชงานคลื่น
ความ ถ่ี และเซ็ น เซอร
จำนวนมาก 

เซ็นเซอรตรวจจับคลื่น
ความ ถ่ี ท่ี นำมาติ ดตั้ ง 
ใชงาน 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

ElectroSense 
Backend 

- สถาป ตยกรรมขอมู ล
ขนาดใหญท่ียืดหยุนได
ถูกออกแบบใหรองรับ
การจั ดการ กับข อมู ล
จำนวนมาก 

- มี เค รื่ อ ง มื อ  (Tools) 
สำหรับรวบรวมขอมูล
คลื่นความถ่ีท่ีพรอมใช
งานในแบ็กเอนดชวยให
ผู ใชสามารถวิเคราะห
ขอมูลคลื่นความถ่ีไดงาย
และสะดวกยิ่งข้ึน 

- เ น่ื อ งจ าก ข อ มู ล จ าก
เซ็นเซอรท้ังหมดจะถูก
สงเขามายังแบ็กเอนด 
ในอนาคตอาจจะเกิด
ปญหาดานคอขวดและ
พ้ืนท่ีการจัดเก็บขอมูล
ข น า ด ใ ห ญ ห า ก มี
เซ็นเซอรจำนวนมาก 

- การจัดเก็บขอมูลแบบรวม
ศูนยมีความสุมเสี่ยงสู ง
จากการเปนเปาหมายท่ี
จะถูกโจมตีระบบและการ
จารกรรมขอมูลทางธุรกิจ
ของผูมีสวนไดสวนเสีย 

- ตองมีโครงสรางพ้ืนฐาน
ท่ีจำเปนตาง ๆ 

 การนำเสนอและ
แสดง 

ผลขอมลู 

ElectroSense 
Frontend 

- เปนการใหขอมูลคลื่ น
ความถ่ีเชิงลึกแกผู ใช ท่ี
สนใจ 

- ดวยโมเดลการใหบริการ
ขอมูลคลื่นความถ่ีแบบ
เปดผูใชสามารถพัฒนา 
แอปพลิเคชันเก่ียวกับคลื่น
ความถ่ีของตนเองไดจาก
ขอมูลคลื่นความถ่ีน้ี 

- เกิดแอปพลิเคชันจำนวน
มากท่ีหลากหลายและ
แป ลก ให ม ต าม ความ
ตองการท่ีแตกตางกันของ
ผูใชแตละกลุมสำหรับการ
บริหารคลื่น 

- เป น ก ารบ ริ ห ารค ลื่ น
ค ว า ม ถ่ี ร ว ม กั น ท้ั ง
หนวยงานกำกับดูแลและผู
มีสวนไดสวนเสีย 

- ตองมีการลงทะเบียนเพ่ือ
การใชงานเซ็นเซอรอยาง
ปลอดภัยและการกำหนด
สิทธิการเขาถึงขอมูล 
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ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลิเคชัน 
ขอดี ขอดอย 

สหรัฐอเมริกา การเก็บขอมูล
คลื่นความถ่ี 

เซ็นเซอรท่ีถูกตดิตั้งใน
โนด Measured 

Spectrum 
Occupancy Database 

(MSOD)  

- ใช อุ ปกรณ เซ็ น เซอร
ต น ทุ นต่ ำ ท่ี ส ามารถ
ควบคุมไดดวยซอฟตแวร 

- ฮารดแวรและซอฟตแวร
ของเซ็นเซอรไดรับการ
ออกแบบมาเพ่ือตรวจจับ
การสงสัญญาณในยาน
ความถ่ีท่ีกำหนดไวอยาง
ชัดเจน 

- แตละองคกรจะแบงปน
ขอมูลคลื่นความถ่ีจาก
เซ็นเซอรในโนด MSOD 
ของตนใหกับองคกรอ่ืน ๆ 
ท่ี เลื อกท่ี จะร วมศู นย
ขอมูล 

- ชวยลดค าใช จ ายของ
หนวยงานกำกับดูแลใน
ก า ร จั ด ซื้ อ อุ ป ก รณ
ตรวจจับการใชงานคลื่น
ความ ถ่ี และเซ็ น เซอร
จำนวนมาก 

- เน่ื อ งจ าก ก ารติ ด ตั้ ง
เซ็ นเซอรและอุปกรณ
ตรวจจับคลื่นความถ่ีเปน
ของผูมีสวนไดสวนเสีย 
ทำให หน วยงานกำกับ
ดูแลไมสามารถจะกำหนด
แ ล ะ เลื อ ก จุ ด ติ ด ตั้ ง
เซ็นเซอรเพ่ือตรวจสอบ
และติดตามการใชงาน
คลื่ นความ ถ่ี ในย าน ท่ี
สนใจและมุงเนนไปในท่ี
สิ่งท่ีคาดวาจะเปนปญหา
ไดโดยงาย 

- ค วาม เช่ื อ ถื อ ได แ ล ะ
ถู ก ต อ งแ ม น ย ำ ข อ ง
เซ็นเซอรตรวจจับคลื่น
ความ ถ่ี ท่ี นำมาติ ดตั้ ง 
ใชงาน 

 การจัดเก็บและ
วิเคราะหขอมูล 

โนด MSOD - แตละองคกรสามารถ
ดู แ ล ฐ าน ข อ มู ล ค ลื่ น
ค ว า ม ถ่ี แ ล ะ เ ว็ บ
เซิรฟเวอรของตนเอง 

- การจัดการแบบไมรวม
ศูนยและเปนอิสระ 

- ตองอาศัยการกำหนด
มาตรฐานในการรวบรวม
ข อ มู ล เ พ่ื อ ให บ ร ร ลุ
ประโยชนสูงสุดของการ
รวมขอมูล 

- ตอ งกำหนดแนวทาง
ปฏิบัติ ท่ีดี ท่ีสุดสำหรับ
การรวบรวมขอมูลการ
ใชงานคลื่นความถ่ีเพ่ือ
รองรับการใช งานแก
สาธารณะในแบบเวลา
จริงผานอินเทอรเน็ต 

- ตองมีโครงสรางพ้ืนฐาน
ท่ีจำเปนตาง ๆ 

 การนำเสนอและ
แสดง 

ผลขอมลู 

แอปพลิเคชันบนเว็บ
เบราวเซอร 

- ผูใชจะสามารถเช่ือมตอ
ขอมูลจาก MSOD ผาน
เว็บ 

- สามารถดู และด าวน
โหลดขอมู ลด วยแอป

- สถาป ตยกรรม น้ี ต อ ง
อาศั ยการปฏิ บั ติ ตาม
ข อ ก ำ ห น ด ร ว ม กั น 
ส ำ ห รั บ ก า ร โต ต อ บ
ระหวางเว็บเซิรฟเวอร
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ประเทศ 
ลักษณะการ

ประยุกตใชงาน 
ระบบ/ 

แอปพลิเคชัน 
ขอดี ขอดอย 

พลิ เค ชัน ท่ีแสดงภาพ
ขอมูลบนเบราวเซอร 

- ขอมูลส ถิติการใช งาน
คลื่นความถ่ีในชวงเวลา
ตาง ๆ จะถูกใชในการ
พิจารณาและอภิปราย
ในระดับนโยบาย 

- ขอมูลแอมพลิจูดเทียบ
กับความถ่ีแบบใกลเวลา
จริงจะถูกใชสำหรับการ
ประสานงานคลื่นความถ่ี
แ ล ะ ก า ร บั ง คั บ ใ ช
กฎระเบียบตาง ๆ ได 

กับเบราวเซอร 

เมียนมา ไมม ี ไมม ี - ปจจุ บั นกำลั งชวนให
องคกรท่ีสนใจรวมจัดตั้ง 
“ระบบการบริหารคลื่น
ความถ่ีแบบอัตโนมัติ” 

- คลื่นความถ่ีส วนใหญ
ของประเทศยังคงถูกใช
ประโยชนไมเต็มท่ี 

- ไม มี ก ารป อ ง กั น ก าร
ร บ ก ว น ให กั บ ค ลื่ น
ความถ่ีท่ีจัดสรรไปแลว 

- ไมมีนโยบายท่ีชัดเจนใน
การเฝาตรวจสอบและ
ติดตามการใชงานคลื่น
ความ ถ่ี เน่ืองจากขาด
ขอมูลและหลักฐาน 

  
จากกรณีศึกษาตางประเทศขางตน จะเห็นวาประเทศชั้นนำแตละประเทศอยูระหวางพัฒนาการนำเทคโนโลยี

ปญญาประดิษฐมาใชในการบริหารคลื่นความถ่ีท่ีแตกตางกันไปดวยบริบทและขอจำกัดตาง ๆ คณะผูวิจัยไดศึกษา
เปรียบเทียบ (Benchmark) และวิเคราะหขอดี/ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาวโดยพิจารณา
ในประเด็นตาง ๆ ประกอบดวย (1) ผลลัพธท่ีคาดหวังจากแผนการเฝาสังเกตคลื่นความถ่ีแบบพลวัตโดยใช AI และ 
การเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning, DL) ท่ีประสบความสำเร็จ (2) เกณฑการวัดสมรรถนะ ไดแก การตระหนักรูและ
ความเขาใจของภาครัฐ ความสนใจจากภาคการศึกษา และความพรอมของภาคอุตสาหกรรม โดยไดสรุปผลการศึกษา
เปรียบเทียบไวในตารางท่ี 5 ท้ังนี้พบวาในกลุมของประเทศท่ีพัฒนาแลวจะมีความพรอมในระดับท่ีคอนขางสูงถึงสูง 
โดยภาคอุตสาหกรรมดูจะมีความพรอมมากท่ีสุด รองลงมาคือภาคการศึกษาและภาครัฐตามลำดับ 

สำหรับเกณฑการวัดท่ี 1 (การตระหนักรูและความเขาใจของภาครัฐ) ไมมีประเทศหรือภูมิภาคท่ีพิจารณาท่ีได
คะแนนสูงสุด เนื่องจากยังไมมีท่ีใดท่ีมีขอกำหนดหรือแมแตแนวทางท่ีเก่ียวกับประยุกตใช AI หรือDL ในการเฝา
ตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถ่ี สำหรับประเทศจีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกาไดรับคะแนน
ประเมินระดับ 4 เนื่องจากภาครัฐหรือองคกรกำกับดูแลมีการสนับสนุนโครงการนำรองท่ีเก่ียวของเปนจำนวนมากแลว 
ในขณะท่ีประเทศเมียนมายังไมไดเริ่มหรือสนับสนุนการพัฒนาโครงการท่ีเก่ียวของ ในสวนของภาคการศึกษา ประเทศ
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จีน ภูมิภาคยุโรป และสหรัฐอเมริกาไดรับคะแนนสูงสุดเนื่องจากไดมีการสรางความรวมมือระหวางมหาวิทยาลัยหรือ
กลุมวิจัยเพ่ือพัฒนาแผนการเฝาตรวจสอบและติดตามการใชงานคลื่นความถ่ีโดยใชปญญาประดิษฐแลว นอกจากนั้น
ยังมีการตีพิมพการศึกษาเก่ียวกับการใชปญญาประดิษฐและการเรียนรูเชิงลึกในการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่น
ความถ่ีออกมาเปนจำนวนมาก  

 
ตารางท่ี 5 การศึกษาเปรียบเทียบความพรอมในการประยุกตใชปญญาประดิษฐในการเฝาตรวจสอบและบริหารคลื่น
ความถ่ี 

ประเทศ/ภูมิภาค ภาครัฐ ภาคการศึกษา ภาคอุตสาหกรรม 
เซ่ียงไฮ ประเทศจีน 4 5 5 

ภูมิภาคยุโรป 4 5 5 
สหรัฐอเมริกา 4 5 5 

เมียนมา 2 2 2 

 
4.2 การใหบริการเกี่ยวกับการบริหารจัดการคล่ืนความถี่ผานเว็บ (Web) ขององคกรกำกับดูแล 
 ในหัวขอนี้ คณะผูวิจัยไดศึกษาและรวบรวมฟงกชันการทำงานของการใหบริการเก่ียวกัลการบริหารจัดการ
คลื่นความถ่ีผานเว็บ (Web) ในประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก โดยไดสรุปผลเบื้องตนไวในตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6 สรุปฟงกชันการทำงานของเว็บสำหรับใหบริการในตางประเทศ 

องคกร เว็บ 
ลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุ 

ฐานขอมูล
อุปกรณ 

เมนูคนหา
อุปกรณ 

ฟงกชัน 
ขั้นสูง 

FCC, USA https://fccid.io/ No Yes Yes No 
Industry Canada https://industryca

nada.co/ 
No Yes No No 

NCC Taiwan https://www.ncc.
gov.tw/english/gr
adation.aspx?site
_content_sn=65 

Yes Yes Yes ประมาณการเวลาท่ีตองใชใน
กระบวนการ 

Info-communications 
Media Development 
Authority, SIngapore 

https://eservice.i
mda.gov.sg/tls/se
archEquipment.a
ction 

Yes Yes Yes การคนหาใบอนุญาต 
 
การคนหาอุปกรณ 

Malaysian 
communications and 
multimedia 
commission 

https://www.mc
mc.gov.my/en/le
gal/registers/regis
ter-of-apparatus-
assignments-
search?type=lmo
b_cell 
 

Yes Yes Yes การคนหาตามประเภทของ
ใบอนุญาต 

Government services 
and information, Israel 

https://www.gov.i
l/en/subjects/ind

Yes No No No 
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องคกร เว็บ 
ลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุ 

ฐานขอมูล
อุปกรณ 

เมนูคนหา
อุปกรณ 

ฟงกชัน 
ขั้นสูง 

ustry_and_trade/
business_and_pr
ofessionals_licen
sing 

Telecommunications 
and Digital Government 
Regulatory Authority, 
UAE 

https://www.tec.
gov.in/voluntary-
testing-
certification 

Yes Yes Yes แดชบอรด (Dashboard) 

The TEC Authority, 
India 

https://dot.gov.in
/ 

Yes No No แดชบอรด (Dashboard) 

 
5. ความพรอมใชงานของการประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ 

หัวขอนี้ คณะผูวิจัยไดศึกษาขอมูลทางดานเทคนิค และความพรอมในการพัฒนาการเชื่อมตอระบบคลังขอมูล
เพ่ือนำไปวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่น
ความถ่ี โดยศึกษาในประเด็นตาง ๆ ดังนี้ (1) การประเมินขอบเขตการนำเอาปญญาประดิษฐไปประยุกตใชกับการ
บริหารความถ่ีโดยกลุมผูเชี่ยวชาญในตางประเทศ (2) กรอบแนวคิดของการใชปญญาประดิษฐในการบริหารจัดการ
คลื่นความถ่ี (3) สถานการณจำลองของการใชปญญาประดิษฐบริหารคลื่นความถ่ีในบริบทของประเทศไทย และ (4) 
การประเมินความพรอมของการประยุกตใชปญญาประดิษฐเพ่ือบริหารคลื่นความถ่ีในสถานการณจำลองท่ีเสนอ โดย
ประมวลขอมูลจาก ความเห็นของผูเชี่ยวชาญ สถานะและขอจำกัดของงานวิจัยในปจจุบันท่ีเก่ียวของ รวมถึงความ
ตองการใชงานและขอจำกัดในการใชเครื่องมือและขอมูลตาง ๆ เพ่ือบริหารคลื่นความถ่ีของสำนักงาน กสทช. 

ในภาพรวม ผูเชี่ยวชาญ (ท้ังในและตางประเทศ) ในดานตาง ๆ เชน ปญญาประดิษฐ แมชชีนเลิรนนิ่ง 
โครงขาย (Networking) และการบริหารคลื่นความถ่ี จากท้ัง ภาครัฐ สถาบันการศึกษา และภาคเอกชน มีความเห็น
ตรงกันวา มีความเปนไปไดท่ีจะนำปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถ่ี และจะทำใหการบริหาร
คลื่นความถ่ีมีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน รวดเร็วและมีความยืดหยุนคลองตัวมากข้ึน [Art19][FCC20] 

โดยเม่ือประเมินความพรอมทางเทคโนโลยีพบวา การประยุกตใชปญญาประดิษฐกับการบริหารคลื่นความถ่ี
ประกอบดวยหลายสวนและแตละสวนมีระดับความพรอมของเทคโนโลยีท่ีแตกตางกัน สวนท่ีพรอมท่ีสุดจะเปนสวน
ของกรอบการบริหารจัดการฐานขอมูลซ่ึงสามารถใชเทคโนโลยีการจัดการฐานขอมูลท่ีมีการใชงานแพรหลายอยูแลวได 
ความพรอมของเทคโนโลยี Technology Readiness Level (TRL) อยู ท่ีระดับสูง: 8 ถึง 9 ในสวนของการวัด
สัญญาณ (Sensing) จัดการขอมูล (Data Processing) และการวิเคราะหโดยปญญาประดิษฐ (Analytics) พบวายัง
อยูในระดับของงานวิจัย ความพรอมของเทคโนโลยีจึงอยูในระดับกลาง (TRL อยูท่ีระดับ 3 ถึง 6)  
 ท้ังนี้ถึงแมวาปญญาประดิษฐจะมีการพัฒนาไปมาก ในการนำมาประยุกตใชกับการบริหารคลื่นความถ่ี ยังมี
ประเด็นสำคัญท่ีตองไดรับการพิจารณาและดำเนินการ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

- เราจะสามารถใชปญญาประดิษฐไดอยางปลอดภัยและวางใจ ไดอยางไร? 
- จากความจริงท่ีวาสมรรถนะ (Performance) ของปญญาประดิษฐไมไดสมบูรณแบบ อะไรคือตัววัดท่ีเรา

จะใชในการตัดสินใจรับเอาปญญาประดิษฐเขามาใชงาน (Metrics for Acceptability)? 
- การประยุกตใชปญญาประดิษฐควรเริ่มตนดวย การกำหนดปญหาท่ีตองการใชปญญาประดิษฐเขามาชวย

แกไขอยางละเอียดถ่ีถวน 
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- ควรสรางความไววางใจดวยการทดสอบความถูกตอง (Validation) ของแนวทางแกปญหาดวย
ปญญาประดิษฐ (AI Solutions) ท่ีไดโดยใชพ้ืนท่ีทดสอบท่ีถูกปูพรมออกไปในหลายพ้ืนท่ี (Large-Scale 
Wireless Testing Regions) 

- ควรจัดหาชุดขอมูลท่ีจำเปนสำหรับการพิสูจนและทดสอบความถูกตอง (Test and Validate) ของ
อัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนในสถานการณตาง ๆ  

คณะผูวิจัยไดจัดประชุมรวมกับทีมปฎิบัติงานจากสำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนัก
บริหารคลื่นความถ่ี (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม 2 (คท.2) ของสำนักงาน กสทช. เพ่ือสำรวจและ
รวบรวมขอมูลความตองการใชงาน (Requirements) เก่ียวกับฟงกชันการทำงานและคุณสมบัติของเว็บแอปพลิเคชัน
ตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน 
กสทช. ในดานตางๆ ซ่ึงจะชวยแบงเบาภาระของเจาหนาท่ีและทำใหการตรวจสอบการใชงานคลื่นความถ่ีมีความ
รวดเร็วยิ่งข้ึน โดยปจจุบัน สำนักงาน กสทช. มีฐานขอมูล (Database) เก่ียวกับใบอนุญาตฯ และการใชความถ่ีหลัก
จำนวน 4 ฐานขอมูลไดแก 

1) ฐานขอมูลใบอนุญาตใหตั้งและใบอนุญาตใหใชเครื่องวิทยุคมนาคม 
2) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมแตละประเภทท่ีไดรับอนุญาต 
3) ฐานขอมูลมาตรฐานทางเทคนิคเครื่องวิทยุคมนาคมท่ีผานการตรวจสอบรับรองมาตรฐาน 
4) ฐานขอมูลสถานีวิทยุคมนาคมท่ีต้ังอยูในพ้ืนท่ีประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน และขอตกลงการ

ประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน 
 
6. การวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis)  
 จากขอมูลฟงกชันการทำงาน (Functions)  และคุณสมบัติของเว็บแอปสำหรับการบริหารจัดการคลื่นความถ่ี
ของหนวยงานกำกับดูแลในประเทศตาง ๆ ท่ีไดสรุปไวในหัวขอท่ี 4 “กรณีศึกษาจากตางประเทศ” รวมถึงการประชุม
หารือกับเจาหนาท่ีผูรับผิดชอบในดานท่ีเก่ียวของจาก สำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหาร
คลื่นความถ่ี (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม (คท.2) เก่ียวกับประเด็นปญหาในปจจุบัน (Pain Points) 
และความตองการใชงาน (Requirements) คณะผูวิจัยไดวิเคราะหสวนตางของเว็บแอปสำหรับการบริหารจัดการ
คลื่นความถ่ีของโครงการวิจัยนี้ และสรุปไวตามตารางท่ี 7  

 
ตารางท่ี  7 การวิ เคราะหสวนตาง (Gap Analysis) ของเว็บแอปสำหรับการบริหารจัดการคลื่นความถ่ี ท่ี เสนอ 
[Wri21][Kim18] 

ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
1. ระบบจัดการ
คำรอง 

- ดวยสถานการณการแพรระบาด 
ของไวรัสโควิด-19 เปดใหมีการยื่น
คำรองผานอีเมล แตยังไมมีระบบ
อัตโนมัติ (Automation) ในการ
จัดการคำรองตาง ๆ   
- มีฐานขอมูลอุปกรณวิทยุ
คมนาคม 
- สามารถคนหาขอมูลทางเทคนิค

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 
- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  
- ตรวจคนหาจดุท่ีสนใจ 
- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 
- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  
- ตรวจคนหาจดุท่ีสนใจ 
- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดใน
หัวขอท่ี 7 “เว็บ
แอปพลิเคช่ัน (Web 
Application) ท่ี
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
ของอุปกรณวิทยุคมนาคมท่ีผาน
การตรวจสอบมาตรฐาน 
 

และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 
2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 
3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 
4) ฐานขอมูลอุปกรณ
วิทยุคมนาคม 
5) การคนหาขอมูลทาง
เทคนิคของอุปกรณวิทยุ
คมนาคมท่ีผานการ
ตรวจสอบมาตรฐาน 
6) ฟงกชันข้ันสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการ 
ตามคำขอ 

และพิจารณาของ
เจาหนาท่ี 
2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 
3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 
4) ฟงกชันข้ันสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการตาม
คำขอ 

เสนอ” 

2. แบบจำลอง
เพ่ือประเมินการ
รบกวนและการ
จัดสรรคลื่น
ความถ่ี 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 
- หากเกิดเหตลุักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  
- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) ใช Machine 
Learning เพ่ือสอบทาน 
(Validate) ความถูกตอง
ของขอมูลการจัดสรร
คลื่นความถ่ีในฐานขอมลู 
เชน ชวยในการทำ Data 
Cleansing 
2) ใช AI วิเคราะหขอมูล
การใชความถ่ี เชน 
ความหนาแนนในการใช
งานคลื่นความถ่ี  ปจจัย
ท่ีมีความสำคัญตอ 
Spectrum Demand 
3) สรางความสมัพันธ
ของขอมลูระหวาง
มาตราตาง ๆ ในตาราง
กำหนดคลื่นความถ่ี และ
เชิงอรรถในขอบังคับ
วิทยุ ขอเสนอแนะของ 

1) ใช Machine 
Learning เพ่ือสอบทาน 
(Validate) ความ
ถูกตองของขอมูลการ
จัดสรรคลื่นความถ่ีใน
ฐานขอมูล เชน ชวยใน
การทำ Data 
Cleansing 
2) ใช AI วิเคราะห
ขอมูลการใชความถ่ี 
เชน ความหนาแนนใน
การใชงานคลื่นความถ่ี  
ปจจัยท่ีมีความสำคญั
ตอ Spectrum 
Demand 
3) สรางความสมัพันธ
ของขอมูลระหวาง
มาตราตาง ๆ ในตาราง
กำหนดคลื่นความถ่ี 

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดใน
หัวขอท่ี 7 “เว็บ
แอปพลิเคช่ัน (Web 
Application) ท่ี
เสนอ” 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
ITU-R และแผนแมบท
การบริหารคลื่นความถ่ี/
ตารางกำหนดคลื่น
ความถ่ีแหงชาติ รวมถึง
ประกาศ กสทช. ท่ี
เก่ียวของ โดยใช 
Natural language 
processing 
4) ทำระบบ Search 
Engine ท่ีสามารถกรอก
ขอมูลประเภทกิจการ
และคลื่นความถ่ีท่ีสนใจ 
และระบบสามารถ
ประมวล รวบรวมขอมูล
ตางๆ จากความสัมพันธ
ท่ีกำหนด เพ่ือนำเสนอ
ออกมาในรูปแบบท่ี
เขาใจงาย 

และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ 
ขอเสนอแนะของ ITU-
R และแผนแมบทการ
บริหารคลื่นความถ่ี/
ตารางกำหนดคลื่น
ความถ่ีแหงชาติ รวมถึง
ประกาศ กสทช. ท่ี
เก่ียวของ โดยใช 
Natural language 
processing 
4) ทำระบบ Search 
Engine ท่ีสามารถ
กรอกขอมูลประเภท
กิจการและคลื่นความถ่ี
ท่ีสนใจ และระบบ
สามารถประมวล 
รวบรวมขอมลูตางๆ 
จากความสมัพันธท่ี
กำหนด เพ่ือนำเสนอ
ออกมาในรูปแบบท่ี
เขาใจงาย 

3.ระบบเฝา
ติดตามการใช
คลื่นความถ่ี 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 
- หากเกิดเหตลุักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  
- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) การวิเคราะหการใช
คลื่นความถ่ีท่ีผดิปกติ
หรือท่ีไมไดรับอนุญาต
จากขอมูลท่ีเฝาฟงสด
หรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or 
Historical Data) 
2) การตรวจจับ
แหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวน 
3) การตรวจสอบการ
รบกวนจะตองวัด
คาพารามิเตอรทาง
เทคนิคของสัญญาณ
รบกวน ดังน้ี 
- ความถ่ี (Frequency) 
- ความกวางแถบความถ่ี 
(Bandwidth) 

1) การวิเคราะหการใช
คลื่นความถ่ีท่ีผดิปกติ
หรือท่ีไมไดรับอนุญาต
จากขอมูลท่ีเฝาฟงสด
หรือขอมูลในอดีต 
(Livestream Data or 
Historical Data) 
2) การตรวจจับ
แหลงกำเนิดสัญญาณ
รบกวน 
3) การตรวจสอบการ
รบกวนจะตองวัด
คาพารามิเตอรทาง
เทคนิคของสัญญาณ
รบกวน ดังน้ี 
- ความถ่ี (Frequency) 
- ความกวางแถบ
ความถ่ี (Bandwidth) 

พัฒนาเว็ปแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดใน
หัวขอท่ี 7 “เว็บ
แอปพลิเคช่ัน (Web 
Application) ท่ี
เสนอ” 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
- ประเภทการแพรคลื่น 
(Class of Emission) 
- ความแรงสัญญาณท่ีวัด
ได (Field Strength or 
Power Flux-Density) 
- Polarization ของ
สัญญาณรบกวน 
(Observed 
Polarization) 
- ทิศทางของสัญญาณ
รบกวน (Bearing or 
Other Particulars) 
- วันท่ีตรวจพบสัญญาณ
รบกวน (Date of 
Measurement) 
- เวลาท่ีพบสัญญาณ
รบกวน (Time of 
Measurement) 
- พิกัดท่ีทำการตรวจวัด 
(Location of the 
Facility which made 
the above 
measurements) 
4) หากปญญาประดิษฐ
สามารถระบุไดวา
สัญญาณรบกวนมาจาก
กิจการประเภทใด จะ
เปนประโยชนตอการใช
งานของสำนักงาน 
กสทช. เปนอยางยิ่ง 

- ประเภทการแพรคลื่น 
(Class of Emission) 
- ความแรงสัญญาณท่ี
วัดได (Field Strength 
or Power Flux-
Density) 
- Polarization ของ
สัญญาณรบกวน 
(Observed 
Polarization) 
- ทิศทางของสัญญาณ
รบกวน (Bearing or 
Other Particulars) 
- วันท่ีตรวจพบ
สัญญาณรบกวน (Date 
of Measurement) 
- เวลาท่ีพบสัญญาณ
รบกวน (Time of 
Measurement) 
- พิกัดท่ีทำการตรวจวัด 
(Location of the 
Facility which made 
the above 
measurements) 
4) หากปญญาประดิษฐ
สามารถระบุไดวา
สัญญาณรบกวนมาจาก
กิจการประเภทใด จะ
เปนประโยชนตอการใช
งานของสำนักงาน 
กสทช. เปนอยางยิ่ง 

4. ระบบ
ชวยเหลือการ
ตรวจสอบให
สอดคลองกับ
มาตรฐานทาง
เทคนิคของ
เครื่องวิทยุ
คมนาคมและ
อุปกรณ 

- ดวยสถานการณการแพรระบาด
ของไวรสัโควิด-19 เปดใหมีการ
ยื่นคำรองผานอีเมล แตยังไมมี
ระบบอัตโนมัติ (Automation) 
ในการจัดการคำรองตาง ๆ   
- มีฐานขอมูลอุปกรณวิทยุ
คมนาคม 
- สามารถคนหาขอมูลทางเทคนิค
ของอุปกรณวิทยุคมนาคมท่ีผาน

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 
- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  
- ตรวจคนหาจดุท่ีสนใจ 
- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ

1) ระบบลงทะเบียนคำ
รองออนไลน ท่ีใช AI 
ประมวลเอกสาร
ประกอบคำขอเพ่ือ 
- คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน  
- ตรวจคนหาจดุท่ีสนใจ 
- สรุปเปนรายงาน
ประกอบการตรวจสอบ
และพิจารณาของ

พัฒนาเว็บแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดใน
หัวขอท่ี 7 “เว็บ
แอปพลิเคช่ัน (Web 
Application) ท่ี
เสนอ” 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
การตรวจสอบมาตรฐาน 
 

เจาหนาท่ี 
2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 
3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 
4) ฐานขอมูลอุปกรณ
วิทยุคมนาคม 
5) การคนหาขอมูลทาง
เทคนิคของอุปกรณวิทยุ
คมนาคมท่ีผานการ
ตรวจสอบมาตรฐาน 
6) ฟงกชันข้ันสูงเชน 
การประมาณเวลาในการ
ดำเนินการตามคำขอ 

เจาหนาท่ี 
2) การดึงขอมูลจาก
เอกสารเชนบัตร
ประชาชน ลงใน
ฐานขอมูลโดยไมตองมี
การกรอกขอมูลโดยใช 
Text Analytics 
3) ระบบลงทะเบียน
อุปกรณวิทยุคมนาคม
ออนไลน 
4) ฟงกชันข้ันสูงเชน 
การประมาณเวลาท่ีใช
ในการดำเนินการตาม
คำขอ 

5. ระบบ
ชวยเหลือการ
ประสานงานคลื่น
ความถ่ีตาม
บริเวณชายแดน 

- ไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการ
ทำงาน 
- หากเกิดเหตลุักษณะการ
ตรวจสอบโดยท่ัวไปจะเปนการ
ตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ท่ีมีการกำหนดไว  
- การแกไขปญหาจะทำเปนกรณี ๆ 
ไป (Case by Case) 

1) การตรวจสอบความ
ถูกตองของ
คาพารามิเตอรใน
รูปแบบไฟล Excel ได 
โดยอางอิงจาก  
Big Data ของฐานขอมูล
การจดทะเบียนคลื่น
ความถ่ีท่ี สำนักงาน 
กสทช. มีอยู 
2) การตรวจสอบวา
สถานีวิทยุคมนาคมถูก
จัดตั้งอยูในระยะ
ประสานงานบริเวณ
ชายแดน โดยอางอิงจาก
คา Latitude และ 
Longitude ของสถานี
วิทยุคมนาคม 

1) การตรวจสอบความ
ถูกตองของ
คาพารามิเตอรใน
รูปแบบไฟล Excel ได 
โดยอางอิงจาก  
Big Data ของ
ฐานขอมูลการจด
ทะเบียนคลื่นความถ่ีท่ี 
สำนักงาน กสทช. มีอยู 
2) การตรวจสอบวา
สถานีวิทยุคมนาคมถูก
จัดตั้งอยูในระยะ
ประสานงานบริเวณ
ชายแดน โดยอางอิง
จากคา Latitude และ 
Longitude ของสถานี
วิทยุคมนาคม 

พัฒนาเว็ปแอปใหมี
ฟงกชันการทำงาน
ตาม “เปาหมาย” ท่ี
ตองการ ดู
รายละเอียดใน
หัวขอท่ี 7 “เว็บ
แอปพลิเคช่ัน (Web 
Application) ท่ี
เสนอ” 

6. ระบบ
ฐานขอมูล 

 มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำแมชชีนเลิรนน่ิง 
(Machine Learning, 
ML) เชน Spark 
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ดาน สถานะปจจุบัน เปาหมาย สวนตาง (Gap) 
การปดสวนตาง 
(How we will 

close the GAP) 
Hadoop, NoSQL, 
MySQL 

6.1 ฐานขอมูล
ใบอนุญาตใหตั้ง
และใบอนุญาตให
ใชเครื่องวิทยุ
คมนาคม 

- เปนไฟล Excel  
- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟล Excel เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.2 ฐานขอมูล
มาตรฐานทาง
เทคนิคเครื่อง
วิทยุคมนาคม 

- เปนไฟล pdf มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

ฐานขอมูลท่ีรองรับ ML แปลงไฟลจาก pdf 
ใหอยูในรูปแบบของ
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.3 ฐานขอมูล
มาตรฐานทาง
เทคนิคเครื่อง
วิทยุคมนาคมท่ี
ผานการรับรอง 

- เปนฐานขอมูล web-based 
- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟลขอมลู เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

6.4 ฐานขอมูล
สถานีวิทยุ
คมนาคมท่ีตั้งอยู
ในพ้ืนท่ี
ประสานงานและ
ขอตกลงการ
ประสานงานคลื่น
ความถ่ีบริเวณ
ชายแดน 

- เปนไฟล Excel 
- พรอมนำเขาระบบฐานขอมูล 

มีฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML  

ฐานขอมูลท่ีรองรับการ
ทำ ML 

นำไฟล Excel เขาสู
ฐานขอมูลท่ีรองรับ 
ML 

 
 จากการวิเคราะหสวนตาง (Gap Analysis) ของเว็บแอปพลิเคชันตนแบบโดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data 
และการสราง AI Platform มาชวยสนับสนุนการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่น
ความถ่ีพบวา สถานะปจจุบันสวนใหญยังไมมีระบบอัตโนมัติท่ีรองรับการทำงาน และตองการนำเทคโนโลยี Big Data 
และปญญาประดิษฐมาชวยสนับสนุนภารกิจตาง ๆ ในดานการบริหารคลื่นความถ่ีของเจาหนาท่ีซ่ึงจะชวยแบงเบา
ภาระของเจาหนาท่ีและทำใหการตรวจสอบการใชงานคลื่นความถ่ีมีความรวดเร็วยิ่งข้ึน เชน คัดกรองขอมูลพ้ืนฐาน 
คนหาจุดท่ีสนใจ วิเคราะหและตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ คนหาและดึงขอมูล เปนตน ซ่ึงฐานขอมูลท้ัง 4 
ฐานขอมูลในปจจุบันยังไมไดเชื่อมตอขอมูลเขาดวยกันและไมรองรับการทำแมชชีนเลิรนนิ่ง ท้ังนี้คณะผูวิจัยไดเสนอ
แนวทางการพัฒนาเว็ปแอปตนแบบใหมีฟงกชันการทำงานตาม “เปาหมาย” ท่ีตองการเพ่ือปดสวนตาง รายละเอียด
ดังปรากฎในหัวขอถัดไป 
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7. เว็บแอปพลิเคช่ัน (Web Application) ท่ีเสนอ 
เนื่องจากโครงการศึกษานี้เปนลักษณะงานวิจัยพัฒนาและสรางตนแบบระบบ AI ซ่ึงมีระยะเวลาดำเนินการ

โครงการท่ีจำกัด ดังนั้นการพัฒนาระบบ AI ในครั้งนี้จึงจำเปนตองมีการกำหนดขอบเขตลักษณะของการใชงานท่ี
ชดัเจน โดยการนำระบบ AI มาใชงานท่ีดีควรเริ่มตนจากการพัฒนาดวยอุปกรณจำนวนนอยเพ่ือดูผลลัพธท่ีไดกอนจะ
ขยายจำนวนอุปกรณใหเพ่ิมมากข้ึนตามลำดับ โดยคณะผูวิจัยไดกำหนดขอบเขตการใชงานของตนแบบท่ีชัดเจน
รวมกับทีมปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของจากสำนักงาน กสทช.  
 ท้ังนี้ฉากทัศนและกรณี (Scenarios & Use Cases) ท่ีเสนอ สอดคลอง อยูในแนวทางเดียวกันกับความเห็น
ของผูเชี่ยวชาญ ท้ังในดานของ ความเปนไปไดในการประยุกตใชงาน เทคนิคปญญาประดิษฐท่ีใช รวมถึงการ
ดำเนินการหลักท่ีจำเปนสำหรับพัฒนาการบริหารคลื่นความถ่ีโดยประยุกตใชปญญาประดิษฐ 
 
7.1 ฉากทัศนและกรณีใชงาน (Scenarios & Use Cases) 

จากการประชุมระดมความเห็นรวมกับทีมปฏิบัติงานของสำนักงาน กสทช. ไดแกทีมปฏิบัติงานจาก สำนัก
เทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถ่ี (คบ.) และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม 
(คท. โดยทีมปฏิบัติงานท่ีเขารวมระดมความเห็นมาจาก คท.2) ฉากทัศน (Scenario) และขอบเขตการใชงานของเว็บ
แอปตนแบบท่ีเสนอเปนดังนี้ 

 
7.1.1 ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคล่ืนความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 
 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การใชปญญาประดิษฐในการประมวลผลขอมูลและ
เอกสารประกอบการพิจารณาออกใบอนุญาตใหมี ใบอนุญาตใหใช ใบอนุญาตใหตั้งวิทยุคมนาคม โดยจากการพิจารณา
รวมกับ คท. 2 จะใชอุปกรณวิทยุคมนาคมในกลุมท่ีเก่ียวของกับระบบ Cellular (โทรศัพทเคลื่อน) เปนตนแบบ 
 
7.1.2 แบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและความเหมาะสมกอนจัดสรรคล่ืนความถี่ 
 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ : จากการพิจารณารวมกับ คท. และ คบ. (สวนวางแผนคลื่นความถ่ี) มี
ความตองการใชงานดังนี้   

• ใช Machine Learning เพ่ือสอบทาน (Validate) ความถูกตองของขอมูลการจัดสรรคลื่นความถ่ีใน
ฐานขอมูล เชน ชวยในการทำ Data Cleansing 

•  วิเคราะหขอมูลการใชงานคลื่นความถ่ี ไดแก ความหนาแนนในการใชงานคลื่นความถ่ี ปจจัยท่ีมี
ความสำคัญตอ Spectrum Demand 

• สรางความสัมพันธของขอมูลระหวางมาตราตาง ๆ ในตารางกำหนดคลื่นความถ่ี และเชิงอรรถใน
ขอบังคับวิทยุ ขอเสนอแนะของ ITU-R และแผนแมบทการบริหารคลื่นความถ่ี/ตารางกำหนดคลื่น
ความถ่ีแหงชาติ รวมถึงประกาศ กสทช. ท่ีเก่ียวของ โดยใช Natural language processing 

• ทำระบบ Search Engine ท่ีสามารถกรอกขอมูลประเภทกิจการและคลื่นความถ่ีท่ีสนใจ โดยระบบ
สามารถประมวล รวบรวมขอมูลตางๆ จากความสัมพันธท่ีกำหนด เพ่ือนำเสนอออกมาในรูปแบบท่ี
เขาใจงาย 
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7.1.3 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคล่ืนความถี่ 
 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ : การใชปญญาประดิษฐเพ่ือตรวจสอบหาแหลงกำเนิดการรบกวน และ
วิเคราะหการใชคลื่นความถ่ีผิดปกติหรือการใชคลื่นความถ่ีท่ีไมไดรับอนุญาต โดยสามารถแสดงทิศทางของ
แหลงกำเนิดสัญญาณท่ีกอใหเกิดการรบกวนได โดยปจจุบันมีการรบกวนคลื่นความถ่ียาน 700 MHz (703 – 803 
MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนท่ีสากล (IMT) บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยมี
แหลงกำเนิดการรบกวนมาจากสถานีโทรทัศนภาคพ้ืนดินของกัมพูชา 
 
7.1.4 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 
 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ (Prototype) : การตรวจสอบเครื่องลูกขาย Cellular ซ่ึงประกอบดวยการ
ทดสอบเทคโนโลยีตาง ๆ เชน GSM, WCDMA, LTE, NR (5G New Radio), Bluetooth, WLAN 2.4/5 GHz, NFC 
(Near Field Communications), FM, GPS (ระบบระบุตำแหนงดวยดาวเทียม) เปนตน  
 
7.1.5 ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืนความถี่ตามบริเวณชายแดน 
 ขอบเขตการใชงานของตนแบบ :  การใชปญญาประดิษฐ (AI) เพ่ือชวยตรวจสอบความถูกตองของ
คาพารามิเตอร (Parameters) ท่ีใชสำหรับการประสานงานคลื่นความถ่ีตาม Excel Template ของการประสานงาน
คลื่นความถ่ีท้ัง 3 ประเภท ใหสอดคลองกันกับขอตกลงการใชงานคลื่นความถ่ีระหวางประเทศไทยและประเทศเพ่ือน
บาน 

- การจดทะเบียนคลื่นความถ่ี (Frequency Registration) 
- การแจงการใชคลื่นความถ่ี (Frequency Notification) 
- การจดทะเบียนคลื่นความถ่ีแบบชั่วคราว (Temporary acceptance) 

 ปจจุบันขอมูลการใชความถ่ีชายแดนไทย-กัมพูชามีมากกวา 2,900 รายการ โดยแตละรายการประกอบดวย
ฟลด (Field) ขอมูลไดมากถึง 47 ฟลดขอมูล 
 จากการวิเคราะหการใหบริการและการดำเนินงานของสำนักงาน กสทช แหลงขอมูล Big Data จะมาจาก
กิจกรรมตาง ๆ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงไดแก กิจกรรมการออกใบอนุญาตฯ (License Approval Process) กิจกรรม
การกำกับดูแล (Telecommunications Regulation) กิจกรรมการบริหารจัดการการรบกวนของคลื่นความถ่ี 
(Interference Management) และกิจกรรมการเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) กระบวนการอนุมัติ
ใบอนุญาตฯ ประกอบดวยการขออนุญาตท่ีเก่ียวกับอุปกรณวิทยุคมนาคม และการขออนุญาตท่ีเก่ียวกับการใชคลื่น
ความถ่ี กิจกรรมดังกลาวเกิดข้ึนบนเว็บ (Website) ของสำนักงาน กสทช โดยขอมูลท่ีเกิดข้ึนจะอยูในรูปของไฟล pdf 
ท่ีเปนขอกำหนดของอุปกรณ (Device Specification) และรายงานการทดสอบตาง ๆ ขอมูลเก่ียวกับการกำกับดูแล
และกฎระเบียบเก่ียวกับการใชคลื่นความถ่ีท่ีถูกเก็บไวในรูปแบบไฟล pdf แหลงขอมูลการรบกวนถูกเก็บไวในรูปแบบ
ไฟล excel และสำหรับขอมูลจากการระบบเฝาสังเกตคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring System) ซ่ึงจะใช
สำหรับการตรวจจับแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวน การวิเคราะหหาการใชคลื่นความถ่ีท่ีผิดปกติหรือไมไดรับอนุญาต
แบบเวลาจริง (Real-Time) สามารถเก็บไวในรูปแบบขอมูล IoT เชน MQQT (Message Queueing Telemetry 
Transport) แบบ Node JS หรือ SQL การบริหารจัดการโนดขอมูลขาวสารตาง ๆ เหลานี้จะเปนเรื่องท่ีทาทายอยาง
ยิ่งสำหรับสำนักงาน กสทช หากไมมีแพลตฟอรม Big Data       
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รูปท่ี 5 ภาพรวม Big Data ของสำนักงาน กสทช. 

 
7.2 ภาพรวมของเว็บแอปพลิเคช่ัน (Web Application) ท่ีเสนอ 

ภาพรวมและตัวอยางแดชบอรด (Dashboard) ของเว็บแอปพลิเคชั่นท่ีเสนอแสดงไวตามรูปท่ี 6 โดย 
แดชบอรดสำหรับผูดูแลระบบ (Admin) จะเปนสวนหนึ่งของเฮดเดอร (Header) ของเว็บแอปพลิเคชันซ่ึงผูมีหนาท่ี
รับผิดชอบสามารถเห็นภาพรวมและประสิทธิภาพของการดำเนินการท้ังหมดท่ีเก่ียวของ แผงขอมูลแดชบอรดชวยให 
ผูมีหนาท่ีรับผิดชอบสามารถตัดสินใจไดอยางรวดเร็วเก่ียวกับกระบวนการทำและสิ่งท่ีสามารถปรับปรุงไดเพ่ือให
กระบวนการทำงานดีข้ึน ฟงกชันการทำงานหลัก (Major Features) ของแดชบอรดท่ีสรางข้ึนไดแก 

- รายละเอียดภาพรวมของเว็บ 
- ลิงคเมนูยอย (Submenu Links) 
- กลองคนหา (Search Box) 
- การเขาและออกจากการใชงาน (Log-In and Log-Out) 

 

 
รูปท่ี 6 ภาพรวมท้ังหมด (Overall) และแดชบอรด (Dashboard) สำหรับบริการจัดการใยอนุญาตและความถ่ีของเว็บ

แอปพลิเคชั่น (Web Application) ท่ีเสนอ 
 

Submenu Links 

Search Box Log In/Out 
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ในสวนของลิงคเมนูยอย ผูใชสามารถท่ีจะเรียกใชเมนูยอยท่ีเปดใชงานแลว พรอมกับจำนวนผูใชงานในเวลา
เดียวกันท่ีแตละเมนูยอยสามารถรองรับไดสรุปไวดังนี้  

- ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถ่ีและการขอรับใบอนุญาตวิทยคุมนาคม ดวย
เมนูยอย Radio equipment license และ Radio base station license : ผูใชเมนูยอยละ 8 คนพรอม
กัน 

- ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 
ดวยเมนูยอย Query Technical Regulators : ผูใช 20 คนพรอมกัน 

- ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี และระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตาม
บริเวณชายแดน ดวยเมนูยอย Spectrum Monitoring : ผูใชสามารถทำ Spectrum Monitoring ได
พรอมกัน 20 คนโดยท่ีการทำ Localization สามารถทำไดครั้งละ 1 คน 

ในสวนของการวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ีเพ่ือสนับสนุนการจัดสรรคลื่นความถ่ี เพ่ือความสะดวกตอผูใช
ในการปรับเปลี่ยนโคด (Code) หรือปรับเปลี่ยนรายละเอียดของการวิเคราะหไดโดยงายเชน เม่ือขอมูลคลื่นความถ่ีมี
การเปลี่ยนแปลงหรือผูใชตองการปรับเปลี่ยนวิธีการหรือรายละเอียดของการวิเคราะห ยกตัวอยางกรณีการใชงานจริง
เชน ขอมูลการใชงานคลื่นความถ่ีชายแดนท่ีชุดขอมูลของแตละประเทศอาจจะมีฟลด (Field) ขอมูลท่ีแตกตางกัน 
ยกตัวอยางเชนชุดขอมูลการใชความถ่ีชายแดนไทย-มาเลเซียท่ีมีฟลดขอมูล F7 SVCCODE (จุดประสงคของการใช
คลื่นความถ่ี) แตชุดขอมูลการใชความถ่ีชายแดนไทย-กัมพูชาไมมีฟลดขอมูล F7 SVCCODE นี้ คณะผูวิจัยจึงเสนอให
ใชการวิเคราะหขอมูลการใชคลื่นความถ่ีดวยแอปพลิเคชัน (Application) ท่ีเรียกวา Jupyter Notebook ซ่ึงสามารถ
รัน (Run) ดวย Python Editor ได แอปพลิเคชัน Jupyter Notebook เปนแอปพลิเคชันแบบ Server-Client ท่ี
สามารถแกไขโคดและทำงานผานทางเว็บเบราวเซอร (Web Browser) ได นอกจากนั้นยังสามารถทำงานบน
คอมพิวเตอร ท่ี ไม ได เชื่อมตอกับ อินเทอร เน็ตไดดวย  เคอร เนล (Kernel) ของ Jupyter Notebook ท่ี ใช ใน
โครงการวิจัยนี้คือ ipython เพ่ือใชงานกับโคดในภาษา Python และยังมีเคอรเนลตาง ๆ  ท่ีรองรับการทำงานกับโคด
ในภาษาอ่ืน ๆ อีกดวย  

ท้ังนี้ หัวขอท่ี 8 ถึง 12 ของรายงานฉบับนี้จะไดใหรายละเอียดของฟงกชั่นการใชงานเหลานี้ตอไป  
  

8. ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคล่ืนความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 
8.1 หลักการทำงาน 

ผูใช (User) สามารถสงรายงานผลการทดสอบอุปกรณแกสำนักงาน กสทช ผานทางเว็บแอปพลิเคชัน โดย
เว็บแอปพลิเคชันจะแสดงขอมูลท่ัวไป (General Information) ของอุปกรณท่ีถูกทดสอบพรอมท้ังดึง (Extract) 
ตารางและรูปภาพตาง ๆ ในรายงานผลการทดสอบออกมาในรูปแบบไฟล csv และไฟล jpeg ตามลำดับ เก็บไวใน
แฟมขอมูลท่ีบีบอัด (Zipped Folder) ซ่ึงผูใชสามารถดาวนโหลด (Download) ไปได    
 อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหเอกสารขอมูล (Document Processing Algorithms) ท่ีพัฒนาข้ึนในการศึกษานี้ 
จะใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) ในการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) โดยจะสามารถดึงเอา
ขอมูล ตาราง รูปภาพ ท่ีตองการจากเอกสารมาทำรายงานสรุป รวมถึงสามารถเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางคำ
สำคัญ (Keyword) ท่ีสนใจกับฐานขอมูลเชน กฎระเบียบ ประกาศท่ีเก่ียวของ ขอกำหนดทางเทคนิค (Technical 
Specifications) และคำแนะนำตาง ๆ เชน ITU Recommendations ได 

ภาพรวมของกระบวนการท้ังหมดของการดึงตารางและรูปภาพจากเอกสารรายงานทางเทคนิคแสดงไวตาม
รูปท่ี 7 รายงานทางเทคนิคซ่ึงมักจะอยูในรูปแบบไฟล pdf เปนเอกสารท่ีจะตองสงใหแกสำนักงาน กสทช. ใน
กระบวนการขอรับรอง การขอใบอนุญาตตาง ๆ ของอุปกรณวิทยุโทรคมนาคม รายงานทางเทคนิคประกอบดวย
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ตาราง รูปภาพจากการทดสอบตาง ๆ จากศูนยทดสอบ (Testing Laboratory) ซ่ึงเปนขอมูลสำคัญในกระบวนการ
พิจารณาของสำนักงาน กสทช. เอกสารรายงานทางเทคนิคเหลานี้จะถูกอัพโหลด (Upload) เขาสูสภาพแวดลอมของ
ไพธอนโปรแกรมมิง (Python Programming Environment) และใชไลบรารีตาง ๆ ของไพธอน (Python Libraries) 
เพ่ือดึงขอมูลเหลานี้ กระบวนการอัตโนมัตินี้จะชวยประหยัดเวลาของบุคลากรของสำนักงาน กสทช. ในการพิจารณา
ตารางและรูปภาพตาง ๆ ในรายงานทางเทคนิค นอกจากนั้นยังชวยแปลงและเก็บรายงานในรูปแบบ pdf เหลานี้ให
อยูในรูปแบบของฐานขอมูลอ่ืนเชน SQL Excel ได  

 

 
รูปท่ี 7 ผังงาน (Flowchart) ของการดึงตารางและรูปภาพจากรายงานทางเทคนิค 

 
8.2 การใชงาน 

ผูใชสามารถเลือกเมนูยอย “Radio equipment license” หรือ “Radio base station license” ท่ีอยูดาน
ซายมือของเว็บแอปพลิเคชัน (ตามรูปท่ี 6) และ จะเห็นอินเตอรเฟสของผูใช (User Interface) ดังแสดงในรูปท่ี 8 
  

 
รูปท่ี 8 อินเตอรเฟสของผูใช (User Interface) ของเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application)  

สำหรับการดึง (Extract) ตารางและรูปภาพตาง ๆ จากรายงานผลการทดสอบ 
 

ผูใชสามารถอัปโหลด (Upload) ไฟลผลการทดสอบจากศูนยทดสอบท่ีไดรับการรับรองในประเทศไทยโดย
คลิกเลือกปุม Choose File จากนั้นกด Upload File เอกสารท่ีเปนไฟล pdf ดังแสดงในรูปท่ี 9 เว็บแอปพลิเคชัน
รองรับการอัปโหลดไฟลชนิด pdf ไดครั้งละ 1 ไฟล  

 



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคล่ืนความถี่ 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคล่ืนความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  21 - 29  

 
รูปท่ี 9 การอัปโหลด (Uploading) ผลทดสอบในรูปแบบไฟล pdf เขาสูเว็บแอปพลิเคชัน 

 
หลังจากอัปโหลดไฟลรายงานเขาสูเซิรฟเวอร (Server) อัลกอริทึม (Algorithm) จะเริ่มทำงานโดยอัตโนมัติ 

โดยดึงเอาตารางและรูปภาพจากทุกหนาของไฟลรายงานไปเก็บไวเปนแฟมเอกสาร (Folder) ดังแสดงในรูปท่ี 10 ตาราง
และรูปภาพท่ีถูกดึง (Extract) จากไฟลรายงานจะถูกเก็บในแฟมขอมูล ผูใชสามารถคลิก “Download extracted 
tables and images” เพ่ือดาวนโหลดแฟมขอมูลตารางและรูปภาพในรูปแบบของไฟล zip ได และเว็บแอปพลิเคชัน
จะแสดงขอมูลท่ัวไปของรายงานผลการทดสอบดวย 
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รูปท่ี 10 Download แฟมขอมูลผลลัพธ และการแสดงขอมูลท่ัวไปของรายงานผลการทดสอบของเว็บแอปพลิเคชัน 

 
ความถูกตอง (Accuracy) ของการระบุตารางและรูปภาพในเอกสาร จะถูกวัดดวย F-Measure โดยมีคาอยูท่ี 

99.8% ท้ังนี้อัลกอริทึมยังคงมีขอจำกัดในการดึงขอความภาษาไทย และการดึงสัญลักษณพิเศษเชน สัญลักษณไฟฟา
กระแสตรงและกระแสสลับ เปนตน เนื่องจากระบบยังไมรองรับภาษาไทย และสัญลักษณพิเศษเหลานี้  

𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

= 2×0.997×1
0.997+1

= 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗           (1) 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃+𝐹𝐹𝑃𝑃

= 122+230
(122+230)+(0+0)

= 1      (2) 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃+𝐹𝐹𝐹𝐹

= 122+230
(122+230)+(0+1)

= 0.997     (3) 
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9. ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 
9.1 หลักการทำงาน 
 ผูใชสามารถปอนคำถามท่ีตองการถาม คำ หรือขอความท่ีตองการคนหา ระบบคนหาและตอบคำถามทำงาน
โดยใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) และอัลกอริทึม (Algorithm) Levenshtein โดยระบบคนหา
และตอบคำถามสามารถทำงานไดเปนอยางดีแมจะมีความผิดพลาดตาง ๆ เชน การสะกดผิด การผิด 

คณะผูวิจัยเสนอใชระบบตอบคำถาม (Question Answering (QA) System) ดวย Natural Language 
Processing (NLP) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมสำหรับการประมวลผลเพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนด
ตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการบริหารจัดการคลื่นความถ่ี แทนท่ีจะใหรายการของคำตอบท่ีเปนไปไดระบบถามตอบขางตน
เปนเทคโนโลยีท่ีใหคำตอบท่ีถูกตองและกระชับตอคำถามท่ีถูกถามข้ึน ในสถานการณท่ีสนใจนี้ระบบถามตอบถูก
ออกแบบใหไวตอความคลายคลึงของขอความ (Text Similarity) และตอบสิ่งท่ีถูกถามดวยภาษาธรรมชาติ (Natural 
Language) ซ่ึงทางเดียวท่ีเปนไปไดคือการใชเทคโนโลยี NLP อยางเชน BERT (Bidirectional Encoder Representations 
from Transformers) ของ Google 

ในการสรางระบบตอบคำถามเพ่ือตรวจสอบความสอดคลองกับขอกำหนดทางเทคนิคตาง ๆ นี้ คณะผูวิจัยใช 
NLP และอัลกอริทึมแมชชีนเลิรนนิ่ ง (Machine Learning Algorithms) สำหรับตอบคำถามในโดเมนเฉพาะ 
(Domain-Specific) หรือคำถามท่ัวไป และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความถูกตอง NLP จะใชท้ังการอนุมาน 
(Inference) และความนาจะเปน (Probability) ในการคาดเดาคำตอบท่ีถูกตอง และยิ่งผานการใชงานมากข้ึนระบบ
ตอบคำถามนี้ก็จะทำงานไดเปนอยางดีมากข้ึน  

ระบบตอบคำถามพรอมดวยฟงกชันจับคูแบบประมาณสตริง (Approximate String Matching Function) 
สามารถแสดงเปนผังงานอยางงาย (Simple Flow Chart) ไดตามรูปท่ี 11 ในสถานการณนี้เราจะใชชุดขอมูลขนาด
เล็กของคูคำถาม – คำตอบ (Question-Answer Pair) ท่ีอยูในรูปแบบไฟล csv ในประเด็นถูกถามบอย ๆ เชน
เก่ียวกับการลงทะเบียน การขอใบอนุญาต เปนตน ในการใชงานจริงองคกรตาง ๆ จะใชฐานขอมูลท่ีมีความ
เฉพาะเจาะจงสูง (Highly Specialized Database) ซ่ึงประกอบดวยขอมูลตัวอยาง (Samples) จำนวนมาก   
 

 
รูปท่ี 11 ผังงาน (Flow Chart) ของระบบตอบคำถาม (Question Answering (QA) System)  

ท่ีใชฟงกชันจับคูแบบประมาณสตริง (Approximate String Matching Function) 
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9.2 การใชงาน 
ในหนาหลักของเว็บแอปพลิเคชัน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 6 ผูใชสามารถใชงานฟงกชันการทำงานนี้โดยเลือกเมนู

ยอย “Query Technical Regulators” จากนั้น ผูใชจะถูกนำยังไปหนาท่ีสามารถปอนคำถามหรือขอความท่ีตองการ
ลงในกลองคนหาไดดังแสดงในรูปท่ี 12 

    
 

 
รูปท่ี 12 ผูใชสามารถปอนคำถามในกลองคนหาเพ่ือหาคำตอบได 

 
จากการทดสอบการใชงานพบวา ระบบคนหาและตอบคำถามสามารถทำงานไดเปนอยางดีแมจะมีความผิด

พลาดตาง ๆ เชน การสะกดผิด การผิดไวยากรณ หรือความหลากหลายของวิธีเขียนคำถามหรือขอความท่ีปอนเขาสู
ระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 8 เชน ตามตัวอยางท่ี 2 ในตาราง ระบบคนหาท่ีปรับปรุงดวยการจับคู (Matching) แบบ 
Levenshtein จะสามารถใหคำตอบท่ีถูกตองดวย (คะแนนในการจับคู (Matching Score) ท่ีระบบคำนวณไดจะ
เทากับ 0.94) ท้ังนี้คาความถูกตอง (Accuracy) ของระบบถามตอบเม่ือวัดดวย F-Measure อยูในระดับสูงท่ี 99.2% 

 

𝐹𝐹 −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

= 2×0.992×0.993
0.992+0.993

= 𝟎𝟎.𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗  (4) 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃+𝐹𝐹𝑃𝑃

= 0.996
0.996+0.07

= 0.993     (5) 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑃𝑃
𝑇𝑇𝑃𝑃+𝐹𝐹𝐹𝐹

= 0.996
0.996+0.08

= 0.992     (6) 

 
ตารางท่ี 8 ตัวอยางของสถานการณตาง ๆ เม่ือผูใชปอนคำถาม ดวยความผิดพลาดในการพิมพ 

ลำดับ
ท่ี 

คำถามท่ีปอนโดยผูใช 

คำถามท่ีคาดการณ 
(Predict)  

โดยอัลกอริทึม 
(Algorithm) 

คำตอบ 
คะแนน
(Score) 

1 The use of frequency 410 kHz The use of frequency 
410 kHz 

designated for radio direction-
finding in the maritime 
radionavigation service. 

1 

2 The usa of frequency 410 kHz The use of frequency 
410 kHz 

designated for radio direction-
finding in the maritime 
radionavigation service. 

0.94 

4 some city in Finland 
 

Sorry, I didn't get you. 0 
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10. ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคล่ืนความถี่ 
10.1 หลักการทำงาน 
 การพัฒนาระบบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring System) ในการศึกษานี้  ใช เซนเซอร 
(Sensors) เก็บขอมูลคลื่นความถ่ีในยานและพ้ืนท่ีท่ีสนใจ และใช AI ในการวิเคราะหขอมูล ตรวจสอบเพ่ือใหสามารถ
ระบุการเกิดสัญญาณรบกวนพรอมท้ังแหลงกำเนิดการรบกวน และวิเคราะหการใชคลื่นความถ่ีผิดปกติหรือการใชคลื่น
ความถ่ีท่ีไมไดรับอนุญาตได  
 ยานความถ่ีท่ีสนใจไดแกยาน 700 MHz (703 – 803 MHz) ในกิจการโทรคมนาคมเคลื่อนท่ีสากล (IMT) 
บริเวณชายแดนไทย-กัมพูชา อ.อรัญประเทศ จ.สระแกว โดยแหลงกำเนิดการรบกวนอาจจะมาจากสถานีโทรทัศน
ภาคพ้ืนดินของประเทศกัมพูชา 

การประเมินการรบกวน (Interference Evaluation) และการเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) 
จะตองใชกลุมของเซนเซอร (Sensors) ในการเก็บขอมูลการใชงานคลื่นความถ่ี ในท่ีนี้ คณะผูวิจัยใชเซนเซอร 
Electrosense ซ่ึงเปนเซนเซอรขนาดเล็ก ราคาถูกท่ีมีการกำหนดดวยซอฟตแวรแบบฝงตัว (Software-Defined 
Embeded) และใชในระบบการเฝาฟงคลื่นความถ่ีแบบเปด (Open-Source Spectrum Monitoring System) 
อุปกรณจะเชื่อมตออยูกับภาคฟรอนต-เอ็นดวิทยุอยางงาย (Simplistic RF Front-End) และสายอากาศสำหรับใชงาน
ท่ัวไป (General-Purpose Antenna) ดังแสดงในรูปท่ี 13 (a) เซนเซอรเหลานี้ (Sensors) สามารถวัดคลื่นความถ่ีได
ในชวง 20 MHz ถึง 1.3 GHz และมีการเพ่ิมอุปกรณ พิ เศษท่ีเปนตัวแปลงคลื่นความถ่ีลง (Optional Down-
Converter ตามรูปท่ี 13 (b) เขาไป จะสามารถวัดคลื่นความถ่ีไดสูงถึง 6 GHz 

 

 
รูปท่ี 13 เซนเซอรคลื่นความถ่ีแบบ IoT (Internet of Things) ของ ElectroSense   

 
โดยท่ัวไป เซนเซอรของ ElectroSense ประกอบดวยอุปกรณประมวลผลแบบฝงตัวท่ีเรียกวา Raspberry Pi 

ภาคฟรอนตเอ็นดวิทยุ และสายอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 14 ราคาของเซนเซอร ElectroSense จะอยูในชวง 184.45 
ถึง 238 ยูโร (Euro) รูปท่ี 15 แสดงชุดอุปกรณ  ElectroSense (ElectroSense Kits) สำหรับใชงานในรมและ
กลางแจง  
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รูปท่ี 14 อุปกรณเซนเซอร (Sensors) ของ ElectroSense   

 

 
รูปท่ี 15 ตัวเลือก (Options) ของอุปกรณเซนเซอรของ ElectroSense สำหรับใชงานในรม และกลางแจง   

 
10.2 การใชงาน 

เม่ือเลือกเมนูยอย “Spectrum Monitoring” ในหนาหลักของเว็บแอปพลิเคชัน (ดูนรูปท่ี 6) ผูใชจะถูกนำยัง
ไปหนาเขาไปสูหนาซ่ึงแสดงรายการ (List) ของเซนเซอรท่ีกำลังเฝาฟงคลื่นความถ่ี ตามรูปท่ี 16 ซ่ึงจะแสดงตำแหนง
ปจจุบันของเซนเซอรท่ีกำลังทำงานอยู ขอมูลจากเซนเซอรสามารถเชื่อมตอดวยการสื่อสารไรสายแบบตาง ๆ ซ่ึงในท่ีนี้
เลือกเชื่อมตอดวยสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ี 4G ท่ีอัตราการรับสงขอมูลอยางนอย 10 Mbps จากรูปท่ี 16 เมนูยอย 
Spectrum Monitoring จะประกอบดวย 4 สวนหลัก ไดแก  

1) สวนหัว (Header) ซ่ึงสามารถใชแสดงขอความตาง ๆ ตามท่ีผูดูแลระบบตองการได  
2) รายการของเซนเซอรท่ีใชงานในระบบ ซ่ึงจะแสดงชื่อของเซนเซอร (Sensor Name) ตำแหนงพรอมพิกัด 

(Location with Latitude & Longitude) ไอพีแอดเดรส (IP Address) และการอัพเดตลาสุด (Last 
Update) และเม่ือคลิกท่ีเซนเซอรแตละตัวระบบจะแสดงตำแหนงของเซนเซอรนั่นบนแผนท่ีดังแสดงใน
รูปท่ี 17(a) พรอมกราฟแสดงการวัดสัญญาณท่ีเซนเซอรนั้นวัดคาลาสุด  

3) พ้ืนท่ีสำหรับใสขอมูลท่ีจำเปนสำหรับการระบุตำแหนง (Localization)  
4) สวนทาย (Footer) ซ่ึงในท่ีนี้จะแสดงชื่อ ท่ีอยู และหมายเลขโทรศัพทของสำนักงาน กสทช. 
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ผูใชสามารถเลือกดูขอมูลเชน ตำแหนงของเซนเซอร (Sensors) ท่ี ถูกใชในการเฝาฟงคลื่นความถ่ีได 
นอกจากนั้นดวยขอมูลการใชคลื่นความถ่ีจากกลุมของเซนเซอรเว็บแอปพลิเคชันสามารถประมาณตำแหนงของ
เครื่องสงท่ีสนใจเชน สถานีวิทยุนิรนาม (Unknown Radio Station) ได 
 

 
รูปท่ี 16 รายการ (List) ของเซนเซอร (Sensors) Electrosense ท่ีกำลังเฝาฟงคลื่นความถ่ี  

(Spectrum Monitoring) ตามภาพตัวอยางนี้เซนเซอรทุกตัวถูกใชงานในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร  
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 17 (a) ตัวอยางตำแหนงของเซนเซอร (Sensors) Electrosense (Electrosense 1) บน Google Map (b) 
RSSI (Received Signal Strength Indication) ของสัญญาณท่ีเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) (c) 

ภาพขยาย (Zoon In) ของ RSSI ของสัญญาณท่ีเฝาฟงคลื่นความถ่ี  
 

เม่ือคลิกเลือกเซนเซอรท่ีอยูในรายการแลว นอกจากตำแหนงของเซนเซอรท่ีจะถูกแสดงบนแผนท่ี ระบบจะแสดง
คาระดับสัญญาณท่ีเซนเซอรนั้นวัดไดในยานความถ่ีตาง ๆ (Received Signal Strength Indication, RSSI) ในหนวย dBm 
ดังแสดงในรูปท่ี 17(b) โดยแตละจุดบนกราฟจะสามารถแสดงคาระดับ RSSI และยานความถ่ีของแตละจุดได นอกจากนั้น
ผูใชจะสามารถขยายกราฟท่ีแสดงระดับ RSSI เพ่ือเลือกดูในยานความถ่ีท่ีสนใจได ดังแสดงในรูปท่ี 17(c) กราฟแสดงคา
ระดับสัญญาณท่ีเซนเซอรวัดไดในยานความถ่ีตาง ๆ นี้จะเปนเครื่องมือใหผูใชสามารถระบุกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวน 
(Interference) แปลกปลอมเกิดข้ึน หรือมีการใชคลื่นความถ่ีในยานท่ียั งไม มีการอนุญาตให ใช งาน (Abnormal 
Frequency Usage) ได  
 
11. ระบบชวยเหลือการประสานงานคล่ืนความถี่ตามบริเวณชายแดน 
11.1  หลักการทำงาน 

ในสวนนี้เปนการประยุกตใชฟงกชั่นการทำงานจากหัวขอท่ี 10 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี 
กับการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชานแดน โดยผูใชสามารถใชขอมูลท่ีไดจากการวัดของเซนเซอรเพ่ือประมาณ
ตำแหนงของแหลงกำเนิดสัญญาณท่ีสนใจได 
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จากรูปท่ี 16 ฟงกชันการใชงาน (Feature) อีกอยางหนึ่งในสวนของระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่น
ความถ่ีคือการระบุตำแหนง (Localization) ของสถานีวิทยุนิรนาม (Unknown Radio Station) ดวยเซนเซอร 
Electrosense ท้ังนี้อัลกอริทึมสำหรับการระบุตำแหนง (Localization Algorithm) จะทำงานบนโปรแกรม Matlab 
(การประมวลผลในสวนนี้สามารถนำเขาไปรวมกับเว็บแอปพลิเคชันไดในอนาคต) และผลของการระบุตำแหนงจะถูก
ผนวกเขากับเว็บแอปพลิเคชัน ในสวนของการปอนขอมูลเพ่ือประมาณตำแหนง จะตองใสขอมูลของเซนเซอร 3 ตัว 
ซ่ึงอยูในพ้ืนท่ีท่ีตางกัน และจะตองระบุคลื่นความถ่ีและพิกัดตำแหนงของสัญญาณอางอิง (Reference Frequency 
together with Reference Latitude & Longitude) เม่ือตองการระบุตำแหนงของสัญญาณเปาหมาย (Target) 
ผูใชจะตองใสขอมูลคลื่นความถ่ีของสัญญาณเปาหมายแลวกดปุม Localize ซ่ึงจะสั่งการใหระบบทำงานโดยเซนเซอร
จะเริ่มวัดสัญญาณและเก็บขอมูลเพ่ือทำการระบุ (ประมาณ) ตำแหนงของสัญญาณเปาหมาย บันทึกขอมูล (Log) 
เก่ียวกับการระบุตำแหนงจะถูกแสดงใตปุม Localize และเม่ือการคำนวณตาง ๆ เสร็จสิ้นระบบจะแสดงแผนท่ีระบุ
ตำแหนงของสัญญาณเปาหมายดังแสดงในรูปท่ี 18  

ในสวนของความถูกตองในการประมาณตำแหนง จากตารางท่ี 9 คาความผิดพลาดในการประมาณตำแหนง
ของแหลงกำเนิดสัญญาณรบกวนท่ีอัตราสุมตาง ๆ จากการทดลองในพ้ืนท่ีจังหวัดสระแกว (พ้ืนท่ีชายแดนไทย – 
กัมพูชา) มีคาดังนี้ 

- อัตราสูม 2.048 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 2.17 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) 0.83 กม. 

- อัตราสูม 2.48 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 1.22 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.92 กม. 

- อัตราสูม 2.88 Mbps คาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยเทากับ 1.25 กม. พรอมสวนเลี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.05 กม.  

 

 
รูปท่ี 18 ตัวอยางของการระบุตำแหนง (Localization) ของสัญญาณเปาหมาย (Target Signal) : หมุดสีแดงคือ

ตำแหนงของสถานีวิทยุนิรนาม (Unknown Radio Station) ท่ีประมาณโดยอัลกอริทึม (Algorithm) และอัลกอริทึม
ระบุตำแหนงทำงานโดยใชชุดขอมูลท่ีไดจากเซนเซอร (Sensors) Electrosense 3 ตัว (แสดงดวยหมุดสีฟา) 
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ตารางท่ี 9 ผลการประมาณตำแหนงของแหลงกำเนินสัญญาณรบกวน (Localization of Interference Source) 
อัตราสุม 
(Sample 

Rate) 
[Mbps] 

เลข
อางอิง 

ละติจูด 
(Latitude) 

ลองจจิูด 
(Longitude) 

ความเชื่อถือได (Reliability) 
ความผิดพลาดในการ

ประมาณ [เมตร] AB AC BC 

2.048 

1 13.71393572 102.6514025 X x x 1,367.95 
2 13.71118544 102.670053 X x x 2,125.36 
3 13.73539083 102.6578701 O o x 1,150.37 
4 13.6488469 102.5467581 X u x 14,604.43 
5 13.75204148 102.6528577 X x x 3,023.57 

2.48 

6 13.75197992 102.6158185 u x x 5,330.25 
7 13.72487923 102.6575906 x x x 107.87 
8 13.73550378 102.6601713 x x x 1,217.01 
9 13.73546029 102.6599619 x x x 1,205.45 
10 13.70918887 102.6710034 x x x 2,359.13 
11 13.70051056 102.5840703 o x x 8,311.64 

2.88 

12 13.73578131 102.659177 x x x 1,217.60 
13 13.73622463 102.6597766 x x x 1,281.41 
14 13.7503817 102.6126357 o x o 5,526.08 
15 13.77663882 102.6554583 o o x 5,735.48 

คา ‘x’ ในตารางหมายความวา การทำซิงโครไนสของสญัญาณอางอิง (Reference Synchronization) เปนไปไดดวยดี  ‘o’ 
หมายความวา คาสหสัมพันธไขวของสัญญาณอางอิงมีประสิทธิภาพต่ำท่ีสุดซึ่งจะนำไปสูความผิดพลาดของตำแหนงท่ีมีคาสูง ‘u’ 
หมายความวา คาสหสัมพันธไขวของสัญญาณเปาหมายมปีระสิทธิภาพต่ำท่ีสุด  

 
12. ระบบวิเคราะหการใชงานคล่ืนความถี่เพ่ือสนับสนุนการจัดสรรคล่ืนความถี่ 
12.1 หลักการทำงาน 

ผูใชสามารถใชแมชชีนเลิรนนิ่ง (Machine Learning) วิเคราะหการแจกแจง (Distribution) และวิเคราะหหา
ปจจัยสำคัญ (Feature Importance Analysis) ท่ีมีผลตอขอมูลการใชคลื่นความถ่ีท่ีสนใจได โดยโมเดล (Model) ท่ี
สามารถใชสำหรับการวิเคราะหหาปจจัยสำคัญไดแก Linear Regression, Random Forest Regression และ K-
Nearest Neighbors Regression การวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ี จะชวยใหผูรับผิดชอบการบริหารจัดการคลื่น
ความถ่ีสามารถติดตามแนวโนม การแจกแจงความถ่ี (Frequency Distribution) ของการใชคลื่นความถ่ีในแงมุมตาง 
ๆ เชน ในเชิงพ้ืนท่ี หรือในเชิงผูไดรับใบอนุญาตแตละรายเปนตน ซ่ึงแนวโนมเหลานี้สามารถนำไปคาดการณปริมาณ
การใชคลื่นความถ่ีในอนาคตในแงมุมท่ีสนใจได นอกจากนั้น การวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ียังสามารถชวยระบุ
ปจจัยสำคัญท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรท่ีสนใจเชน ความสัมพันธระหวางแถบกวางความถ่ี (Bandwidth) 
กับยานความถ่ีท่ีถูกใชงานเปนตนได  การวิเคราะหเหลานี้จะชวยใหผูรับผิดชอบการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีสามารถ
ระบุปจจัยท่ีมีความสำคัญ และการกระจายตัว รวมถึงแนวโนมของการใชคลื่นความถ่ีท่ีสนใจไดอยางรวดเร็ว และ
แสดงออกมาเปนภาพ (Visualization) เพ่ือการสื่อสารท่ีมีประสิทธิภาพได  

อัลกอริทึมท่ีพัฒนาข้ึนใชแมชชีนเลิรนนิ่ง (Machine Learning) ดวยไพธอน (Python) โดยใชเทคนิค 
Feature Importance ในการวิเคราะห โดยจะกำหนดคะแนน (Score) ใหกับคุณสมบัติขาเขา (Input Feature) 
ตามระดับความสามารถในการทำนายคาตัวแปรเปาหมาย (Target Variable) ท่ีสนใจ  



  รายงานฉบับสมบูรณ (Final Report)  

“โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence: AI) มาใชในการบริหารคล่ืนความถี่ 
และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคล่ืนความถี่ดวยเทคโนโลยี Big Data” 

 

Center of Excellence in Electrical Power Technology | CChhuullaalloonnggkkoorrnn  UUnniivveerrssiittyy หนา  21 - 39  

ท้ังนี้การรัน (Run) อัลกอริทึมเพ่ือวิเคราะหขอมูลจะทำบนแอปพลิเคชันท่ีชื่อ Jupyter Notebook เพ่ือความ
สะดวกของผูใชใหสามารถปรับเปลี่ยนวิธีการหรือรายละเอียดของการวิเคราะหไดโดยงาย 

 
12.2 การใชงาน 

ในการวิเคราะห Feature Importance เพ่ือหาความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ (Parameters) ของ
ขอมูลความถ่ีชายแดนไทย – มาเลเซีย จะกำหนดตัวแปรท่ีสนใจ (Target Variable) เปนความถ่ีสง (TXFREQ) โดย
หาความสัมพันธระหวาง TXFREQ กับพารามิเตอรอ่ืน ๆ (Independent Variables) ไดแก ผูใชความถ่ี (Client) 
 ชนิดสถานี (Station) ตำแหนงของเครื่องสง (Location) แถบกวางความถ่ีของสัญญาณ (BW, Bandwidth) 
และพารามิเตอรท่ีเก่ียวกับกำลังสงไดแก RFOPPOW (RF Operation Power) และ RAD_PWR (Radial Power) ดัง
สรุปในตารางท่ี 10 

 
ตารางท่ี 10 ตัวแปรขาเขา (Input Variable) และตัวแปรเปาหมาย (Target Variable, i.e. Output) ท่ีใชในการ
วิเคราะห Feature Importance ของขอมูลความถ่ีชายแดนไทย – มาเลเซีย 

Independence Variables (Input) Target Variable (Output) 

Client   TXFREQ (Transmission Frequency) 

Station    

Location    

BW (Bandwidth)    

RFOPPOW (RF Operation Power)    

RAD_PWR (Radial Power)    

 
 ตารางท่ี 11 สรุปสมรรถนะ (Performance) ของโมเดลตาง ๆ ในการวิเคราะห Feature Importance ของ
ขอมูงความถ่ีชายแดนไทย – มาเลเซีย ซ่ึงพบวาโมเดลท่ีสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรขาออกและ
พารามิเตอรขาเขาของชุดขอมูลท่ีใชไดดีท่ีสุดไดแก โมเดล Random Forest Regression โดยสามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรขาออก (ดูคา R-Squared ในตารางท่ี 11) ไดถึง 96% โดยใชพารามิเตอรขาเขาท่ี
พิจารณา และปจจัยหลักท่ีสงผลตอพารามิเตอรขาออก (ความถ่ีสง) ไดแก Client (ผูใชเชน AIS, DTAC, True), 
Station และ Location (ตำแหนง) ของสถานีวิทยุ 
 
ตารางท่ี 11 สมรรถนะ (Performance) ของการวิเคราะห Feature Importance ของขอมูลการใชความถ่ีบริเวณ
ชายแดนไทย – มาเลเซีย 

โมเดล (Model) Feature Importance R-Squared 
Random Forest Regression Model  Client, Station, Location  0.96 (96%) 
Permutation K-NN Classification 
Model  

Client, Station, Location  0.95 (95%) 

Linear Regression Model  Client, Bandwidth, RFOPPOW  0.25 25%) 
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13. บทสรุป 
เพ่ือพัฒนาการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชประโยชนจากขอมูลเก่ียวของท่ีมี

อยางมากมายและท่ีจะมีการบูรณาการรวมกันเพ่ิมข้ึนระหวางหนวยงานตาง ๆ อีกในอนาคต เทคโนโลยี Big Data 
และปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence, AI) จะสามารถเพ่ิมศักยภาพการตรวจสอบคลื่นความถ่ีและการรับเรื่อง
รองเรียนตาง ๆ เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในระดับนโยบายในการบริหารจัดการคลื่นความถ่ีไดอยางคุมคาบนพ้ืน
ฐานขอมูลเชิงสถิติท่ีนาเชื่อถือ ขอมูลการตรวจสอบคลื่นความถ่ีท่ีเชื่อมโยงถึงกันมีคุณคาสามารถนำไปใชในการวางแผน 
จัดสรร ออกใบอนุญาต จนถึงกระบวนการสืบคนตามกระบวนการบรหิารคลื่นความถ่ีได  

ในการนี้คณะผูวิจัย ไดศึกษาและเสนอกรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ และแผนงานในการศึกษาเก่ียวกับ
แนวทางในการนำเทคโนโลยี Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมศักยภาพของงานดานการ
บริหารคลื่นความถ่ี รวมท้ังไดศึกษาเปรียบเทียบ (Benchmark) หนวยงานกำกับดูแลในตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ 
ท่ีมีการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI มาประยุกตใชสำหรับงานการบริหารคลื่นความถ่ี พรอมท้ังวิเคราะห ขอดี/
ขอดอย ของแตละลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว และวิเคราะหสถานะปจจุบันของการบริหารคลื่นความถ่ีของ
สำนักงาน กสทช. และสวนตาง (Gap Analysis) เพ่ือนำไปสูการวางแผนและวิเคราะหผลกระทบของการนำ
เทคโนโลยี Big Data และ AI มาเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่นความถ่ี 

จากการวิเคราะหขางตน คณะผูวิจัยไดเสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา Software ท่ีเปนตนแบบ 
(Prototype) ของเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) โดยประยุกตใชเทคโนโลยี Big Data และการสราง AI 
Platform มาชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการบริหารคลื่นความถ่ี โดยประกอบดวย 

- ระบบแสดงผล (Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและ
การบริหารคลื่นความถ่ีในภาพรวม 

- ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรรคลื่นความถ่ีและการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 
- ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐานทางเทคนิคของเครื่องวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 
- ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟงคลื่นความถ่ี (Spectrum Monitoring) 
- ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณชายแดน (Border Coordination) 
- ระบบวิเคราะหการใชงานคลื่นความถ่ีเพ่ือสนับสนุนการจัดสรรคลื่นความถ่ี 
 

14. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ กองทุนกองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ

โทรคมนาคมเพ่ือประโยชนสาธารณะ (กทปส.) สำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) สำหรับทุนสนับสนุนการทำโครงการวิจัยนี้ และขอขอบพระคุณความเห็น 
ขอเสนอแนะจากทีมปฎิบัติงานจากสำนักเทคโนโลยีและมาตรฐานโทรคมนาคม (ทท.) สำนักบริหารคลื่นความถ่ี (คบ.) 
และ สำนักการอนุญาตวิทยุคมนาคม 2 (คท.2) ภายใตสำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน 
และกิจการโทรคมนาคมแหงชาต ิ(กสทช.) รวมถึงผูท่ีเก่ียวของทุกทานท่ีชวยสนับสนุนใหโครงการวิจัยนี้สำเร็จลุลวงได
ตามเปาท่ีตั้งไว 
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บทท่ี 22 

สรุปสถานะการดำเนินโครงการ 
 

 

ในบทน้ีเปนสรุปสถานะการดำเนินโครงการโดยแสดงการเปรียบเทียบระหวางแผนงานในการดำเนินโครงการ
ที่กำหนดไวในขอเสนอโครงการตามสัญญาฯ กับรายละเอียดการดำเนินโครงการ ณ ปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 22-1 

 

ตารางที่ 22-1  สรุปสถานะการดำเนินโครงการ 

ที ่
แผนงานในการดำเนินโครงการที่กำหนดไวใน

ขอเสนอโครงการตามสัญญาฯ 
รายละเอียดการดำเนินโครงการ สรุปสถานะ 

1. วางแผนการดำเนินโครงการอยางละเอียด โดยเสนอ
กรอบแนวคิดการศึกษา วิธีการ และแผนงานใน
การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางในการนำเทคโนโลยี Big 
Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใชเพ่ือ
เพ่ิมศักยภาพของงานดานการบริหารคลื่นความถี่ 

มีแผนงานดำเนินโครงการ และไดสงมอบรายงาน
ฉบบัเบื้องตน (Inception Report) เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 1 และ 2) 

 

2. ศึกษากรณี ตัวอยางของหนวยงานกำกับดูแลใน
ตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ ท่ีมีการนำเทคโนโลยี 
Big Data และปญญาประดิษฐ (AI) มาประยุกตใช
สำหรับงานการบริหารคลื่นความถี่ อยางนอย 3 
หนวยงาน โดยใหวิเคราะห ขอดี/ขอดอย ของแต
ลักษณะการประยุกตใชงานดังกลาว 

มีผลการศึกษาเปรียบเทียบกับตางประเทศ 
( International Benchmark)  แ ล ะ ได ส งม อ บ
รายงานความกาวหนาฉบับท่ี 1 เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 3 และ 4) 

 

3. ศึกษาขอมูลทางดานเทคนิค และความพรอมในการ
พัฒนาการเชื่อมตอระบบคลังขอมูลเพ่ือนำไปวางแผน
และวิเคราะหผลกระทบของการนำเทคโนโลยี Big 
Data และ AI เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการบริหารคลื่น
ความถี่ โดยออกแบบวิธีการวิจัยหรือสถานการณ
จำลอง (Scenario) ท่ีเหมาะสมกับบริบทของประเทศ
ไทยอยางนอย 3 สถานการณ พรอมท้ังวิเคราะหขอดี/
ขอดอยของแตละสถานการณ 

มีผลการศึกษาและขอเสนอแนะการนำเทคโนโลยี 
Big Data และ AI มาใชในการบริหารคลื่นความถ่ี 
ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย  แ ล ะ ได ส งม อ บ ราย งาน
ความกาวหนาฉบับท่ี 1 เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 5) 

 

4 เสนอรูปแบบเพ่ือการจัดทำและพัฒนา Software ท่ี
เปน Web Application (Prototype) โดยประยุกต ใช
เทคโนโลยี Big Data และการสราง AI Platform มา
ชวยสนับสนุนภารกิจของสำนักงาน กสทช. ดานการ
บริหารคลื่นความถี่ โดยรูปแบบท่ีเสนอแตละสวนมี
องคประกอบข้ันตนตามขอบเขตการดำเนินงานของ
โครงการ 

มีผลส รุปและรูปแบบการจัดทำและพัฒนา 
Software การนำเทคโนโลยี Big Data และ AI 
มาใชในการบริหารคลื่นความถี่ และไดสงมอบ
รายงานความกาวหนาฉบับท่ี 2 เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 6, 7, 8, 9 และ 10) 
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ที ่
แผนงานในการดำเนินโครงการที่กำหนดไวใน

ขอเสนอโครงการตามสัญญาฯ 
รายละเอียดการดำเนินโครงการ สรุปสถานะ 

4.1 ดาน Big Data ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 9) 

 

4.1.1 จำนวนโนด (Nodes) เพ่ือการประมวลผล และการ
จัดเก็บขอมูลใน Data Lake 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.3.2, 9.4.4 
และ 9.4.5) 

 

4.1.2 การสรางผลการวิเคราะหเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจ
ในภารกิจการจัดทำแผนการกำหนดและจัดสรรคลื่น
ความถี่ในปจจุบันและอนาคต 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอ ท่ี  9.1   
และ 10) 

 

4.1.3 แนวทางการนำขอมูลไปใชงาน กรณี ท่ีตองการ
เชื่อมตอกับระบบสารสนเทศอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของในงาน
ตรวจสอบคลื่นความถี่ของสำนักงาน กสทช. 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.2) 

 

4.2 ดานปญญาประดิษฐ (AI) ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

 

4.2.1 ระบบชวยประมวลผลคำรองการขอรับการจัดสรร
คลื่นความถี่และการขอรับใบอนุญาตวิทยุคมนาคม 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.3.3. 
และ 9.3.4) 

 

ในรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 3 ไดอัปเดตราย
ละเอียดความตองการใชงานท่ีไดจากการประชุม
รวมกับคณ ะทำงานของสำนั ก งาน  กสทช . 
(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 7 หัวขอท่ี 7.2 บทท่ี 
8 และบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 9.2)  

 

4.2.2 การพัฒนาแบบจำลองเพ่ือประเมินการรบกวนและ
ความเหมาะสมกอนจัดสรรคลื่นความถี่ในพ้ืนท่ีท่ี
นาสนใจ 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 
9.2)  

 

ในรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 3 ไดอัปเดตราย
ละเอียดความตองการใชงานท่ีไดจากการประชุม
รวมกับคณ ะทำงานของสำนั ก งาน  กสทช . 
(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 7 หัวขอท่ี 7.2 บทท่ี 
8 และบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 9.2) 
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ที ่
แผนงานในการดำเนินโครงการที่กำหนดไวใน

ขอเสนอโครงการตามสัญญาฯ 
รายละเอียดการดำเนินโครงการ สรุปสถานะ 

4.2.3 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบเฝาฟ งคลื่นความถ่ี 
(Spectrum Monitoring) เพ่ือตรวจสอบหาแหลงกำเนิด
การรบกวนและวิเคราะหการใชคลื่นความถ่ีผิดปกติหรือ
การใชคลื่นความถี่ท่ีไมไดรับอนุญาตเพ่ือแจงเตือน โดย
แบงตามพ้ืนท่ีในการใชความถี่นั้นๆ ได 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.4.4 
และ 9.4.5) 

 

ในรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 3 ไดอัปเดตราย
ละเอียดความตองการใชงานท่ีไดจากการประชุม
รวมกับคณ ะทำงานของสำนั ก งาน  กสทช . 
(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 7 หัวขอท่ี 7.2 บทท่ี 
8 และบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 9.2) 

 

4.2.4 ระบบชวยเหลือการตรวจสอบใหสอดคลองกับมาตรฐาน
ทางเทคนิคของเคร่ืองวิทยุคมนาคมและอุปกรณ 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.3.3. 
และ 9.3.4) 

 

ในรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 3 ไดอัปเดตราย
ละเอียดความตองการใชงานท่ีไดจากการประชุม
รวมกับคณ ะทำงานของสำนั ก งาน  กสทช . 
(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 7 หัวขอท่ี 7.2 บทท่ี 
8 และบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 9.2) 

 

4.2.5 ระบบชวยเหลือการประสานงานคลื่นความถ่ีตามบริเวณ
ชายแดน (Border Coordination) และการตรวจสอบ
ความสอดคลองกับการใชงานจริงระหวางขอตกลงการ
ประสานงานคลื่นความถ่ี 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  2 
เรียบรอยแลว 

(รายละเอียดแสดงในบทท่ี 8, 9 หัวขอท่ี 9.3.3. 
และ 9.3.4) 

 

ในรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 3 ไดอัปเดตราย
ละเอียดความตองการใชงานท่ีไดจากการประชุม
รวมกับคณ ะทำงานของสำนั ก งาน  กสทช . 
(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 7 หัวขอท่ี 7.2 บทท่ี 
8 และบทท่ี 9 หัวขอท่ี 9.1 และ 9.2) 

 

5. นำรูปแบบและอัลกอริทึมไปเขียน Source Code 
พรอมท้ังทดสอบการทำงานของโปรแกรมท่ีไดพัฒนา
สรางขึ้น โดยวัดสมรรถนะ (Performance Metrics) 
การทำงานของโปรแกรมในฟงกชันตาง ๆ ตามท่ีได
กลาวไวในกรอบแนวคิด 

มี Software ท่ีเปนWeb Application (Prototype) 
และไดสงมอบรายงานความกาวหนาฉบับท่ี 2 
เรียบรอยแลว 

 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  3 
เรียบรอยแลวโดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับอัลกอริทึม
และโปรแกรมท่ีไดพัฒนาขึ้น  
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ที ่
แผนงานในการดำเนินโครงการที่กำหนดไวใน

ขอเสนอโครงการตามสัญญาฯ 
รายละเอียดการดำเนินโครงการ สรุปสถานะ 

(รายละเอียดแสดงไว ในบทท่ี 11, 12 และ 13) 

 

ในรายงานฉบับสมบูรณ ไดเพ่ิมรายละเอียดการ
สรางเว็บแอปพลิเคชัน รวมท้ังการทดสอบและการ
วัดสมรรถนะ 

(รายละเอียดแสดงไวในบทท่ี 15, 16, 17, 18 และ 
19) 

6. พัฒนาโปรแกรมจากแผนงานท่ี 5 ใหมีระบบแสดงผล 
(Dashboard) และระบบจัดทำรายงาน (Report) 
เพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและการบริหารคลื่น
ความถี่ในภาพรวม 

ได ส งมอบรายงานความก าวหน าฉบั บ ท่ี  3 
เรียบรอยแลวโดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับความ
คื บ ห น า ข อ ง ก า ร พั ฒ น า ร ะ บ บ แ ส ด ง ผ ล 
(Dashboard)   

(รายละเอียดแสดงไว ในบทท่ี 14) 

 

ในรายงานฉบับสมบูรณ ไดอัปเดตรายละเอียดใน
สวนของการพัฒนาระบบแสดงผล และระบบ
จัดทำรายงานเพ่ือชวยสนับสนุนการตัดสินใจและ
การบริหารคลื่นความถี่ในภาพรวมท่ีเหลือ 

(รายละเอียดแสดงไว ในบทท่ี 14) 

 

7. จัดอบรมการใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data 
และ AI เพ่ือสนับสนุนในการตรวจสอบคลื่นความถ่ี
ใหกับเจาหนาท่ีสำนักงาน กสทช. โดยแบงตามระดับ
ของผู เขาอบรมตามขอบเขตการดำเนินงานของ
โครงการ 

ไดดำเนินการจัดอบรมเรียบรอยแลว 
(รายละเอียดแสดงไว ในบทท่ี 20) 

 

 

 การดำเนินการปรับแกไขรายงานความกาวหนาฉบับที่ 1 ตามขอสังเกตของคณะกรรมการพิจารณาผลงาน 
ดังสรุปในตารางที่ 22-2 

 

ตารางที่ 22-2  สรุปการปรับแกไขรายงานความกาวหนาฉบับที่ 1 

ลำดับ หัวขอที่ตองแกไข 
ขอสังเกตุ 

คณะกรรมการพิจารณา
ผลงานฯ 

รายละเอียดการแกไข จุดที่แกไข 

1. ผลการศึกษาตัวอยางของ
ห น วย งาน ก ำกั บ ดู แล ใน
ตางประเทศหรือองคกรอ่ืน ๆ 
ท่ี มีการนำเทคโนโลยี Big 

ควรมีตารางวิ เคราะหขอดี /
ขอเสีย ของแตละลักษณะใน
การประยุ กต ใช งานอย าง
ชั ดเจน เพ่ื อให เป น ไปตาม

เพ่ิ ม เติมข อดี -ขอด อยของ 
แตละลักษณะการประยุกตใช
งานเทคโนโลยี Big Data และ
ปญญาประดิษฐสำหรับงานการ

บทท่ี 3 หนา 3-20 ถึง 
3-25 
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ลำดับ หัวขอที่ตองแกไข 
ขอสังเกตุ 

คณะกรรมการพิจารณา
ผลงานฯ 

รายละเอียดการแกไข จุดที่แกไข 

Data และปญญาประดิษฐ 
(AI) มาประยุกตใชสำหรับ
งานการบริหารคลื่นความถี ่

ขอบเขตของงาน (TOR) ขอท่ี 
4.2 

บริหารคลื่นความถี่ของแตละ
ประเทศ  

 

การดำเนินการปรับแกไขรายงานความกาวหนาฉบับที่ 3 ตามขอสังเกตของคณะกรรมการพิจารณาผลงาน 
ดังสรุปในตารางที่ 22-3 

 

ตารางที่ 22-3  สรุปการปรับแกไขรายงานความกาวหนาฉบับที่ 3 

ลำดับ หัวขอที่ตองแกไข 
ขอสังเกตุ 

คณะกรรมการพิจารณา
ผลงานฯ 

รายละเอียดการแกไข จุดที่แกไข 

1. ความกาวหนาในการพัฒนา
ร ะ บ บ แ ส ด ง ผ ล 
(Dashboard) แ ล ะ ร ะ บ บ
จั ด ท ำ ร าย ง าน  (Report) 
เ พ่ื อ ช ว ย ส นั บ ส นุ น ก า ร
ตัดสินใจและการบริหารคลื่น
ความถี่ในภาพรวม   

ควรอธิบาย Flowchart บทท่ี 
11 หนาท่ี 11-17 ข้ันตอนการ
ดึงขอมูลจากไฟล และเอกสาร
โดยการใชอัลกอริทึมท่ีนำเสนอ
ในรูปแบบภาษาไทยเพ่ือความ
เขาใจ 

ปรับคำอธิบายเปนภาษาไทย
แลวท้ัง 3 Flowcharts 

บทท่ี 11 ภาคผนวก 

  ควรอธิบายรายละเอียดของ
พารามิเตอรของเซนเซอรในบท
ท่ี 13 ตารางท่ี 13-1 หนา 13-
13 ใหอยู ในรูปแบบเดียวกัน 
ควรอธิบายท้ังภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษเชน Aggregation 
Function มีชื่อเรียกภาษาไทย
วาอยางไร 

ปรับรูปแบบตาราง 13-1 และ 
13-2 ใหเปนแบบเดียวกันแลว 
 
เพ่ิมคำอธิบายภาษาไทยแลว 

บทท่ี 13 ตาราง 13-1 
และตาราง 13-2 

  การระบุคาพารามิเตอรของ
คลื่นความถ่ีในลักษณะของ API 
ท่ีเรียกใชงานตามตาราง 13-5 
ถึง 13-10 หนา 13-26 ถึงหนา 
1 3 -3 5  D e s c r ip t io n 
ควรอธิบายเปนภาษาไทย 

เ ขี ย น  Description ข อ ง
ตาราง 13-5 ถึงตาราง 13-10 
เปนภาษาไทยแลว 

บทท่ี 13 ตาราง 13-5 
ถึงตาราง 13-10 

  ขอใหตรวจสอบการสะกดคำให
ถูกตอง เชนในบทท่ี 11 หนา 
11-13 “จ ำ น แ ก ” เ ป น 
“จำแนก” 
 

ตรวจสอบการสะกดคำของ
รายงานความกาวหนาฉบับท่ี 
3 ใหถูกตองแลว  

ท้ังเอกสาร 
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ลำดับ หัวขอที่ตองแกไข 
ขอสังเกตุ 

คณะกรรมการพิจารณา
ผลงานฯ 

รายละเอียดการแกไข จุดที่แกไข 

  ควรเพ่ิมเติมรายละเอียดในสวน
ของหลักการและวิธีการทำงาน
ของระบบ AI ในการประมวล
ขอมูลการประสานงานคลื่น
ความถี่ตามบริเวณชายแดนจะ
ทำใหสามารถเขาใจภาพรวม
ของระบบไดมากย่ิงขึ้น 

เพ่ิมรายละเอียดในสวนของ 
หลักการและวิธีการทำงานของ
ระบบ AI ในการประมวลขอมูล
การประสานงานคลื่นความถี่
ตามบริเวณชายแดน แลว 

บทท่ี 9 หนา 9-5  

  ควรรายงานความกาวหนาของ
โปรแกรมท่ีกำลังพัฒนาและ
นำเสนอใหคณะกรรมการได
ทราบ 

อยูระหวางการเตรียมการเพ่ือ
สาธิตโปรแกรมท่ีพัฒนากับ
คณะกรรมการ 
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รายช่ือผูลงทะเบียนและเขารวมอบรม 

 “การใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพื่อสนับสนนุในการตรวจสอบคลืน่ความถ่ี (ระดับผูใชงาน)” 

โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลืน่ความถ่ี 

และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลืน่ความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data 

วันจันทรที่ 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 เวลา 9.00 – 12.00 น. 

การอบรมออนไลน ผาน ZOOM 

 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (จุฬาฯ) 
 

ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

1 ศ. ดร.วาทิต เบญจพลกุล  หัวหนาโครงการ จุฬาฯ 
2 ดร.รัฐพล ศรุติรัตนวรกุล  นักวิจัย จุฬาฯ 
3 นายสรรชัย ดีเลิศไพบูลย  นักวิจัย จุฬาฯ 
4 นายวัฒนศักด์ิ ศรีศิร ิ  นักวิจัย จุฬาฯ 

 
สำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสยีง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) 
 

ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

1 นางสาวอรศรี ศรีระษา  ผอ.สวน สำนักงาน กสทช. 
2 นายชัยนเรศ คุณา  นดป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
3 นางสาวธันยพัฒน ภาดาเพ่ิมผลสมบัติ  นดป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
4 นางสาวบุศรา ผาซิว  นดป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
5 นายภูวกฤต พลชิงชัย  นดป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
6 นายกัมปนาท เกษรเกศรา  บ.3 สำนักงาน กสทช. 
7 นางสาวเกวลิน เนตรเกื้อกูล  นนผ. ก3 สำนักงาน กสทช. 
8 นายณัฐสิษฐ ปยะประสิทธ์ิ  นตภ. สำนักงาน กสทช. 
9 นายนพคุณ ยะวัน  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
10 นายพิทักษพงศ ลี้ศัตรูพาย  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
11 นายพงษพิทักษ เสกศร ี  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
12 นายไปรเมษฐ เมฆบังวัน  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
13 นายฤชิษฐ หิตะวัฒนกุล  นนผ. ก2 สำนักงาน กสทช. 
14 นายสหทรัพย นิมนากรณ  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
15 นายศรัณยพงศ นุชนวล  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
16 นายศรุต ศีลแจมใส  ดบ. สำนักงาน กสทช. 
17 นางสาวศศิธร ลำจวน  นจท. ก1 สำนักงาน กสทช. 
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ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

18 นางสาวศิริพร ไทยปนณรงค  กด. สำนักงาน กสทช. 
19 นายศักนรินทร ปนทรายมูล  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
20 นายศุภณัฎฐ ศิริอมรพรรณ  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
21 นางสาวสุรียพร เมี่ยงพันธ  นนผ. ก3 สำนักงาน กสทช. 
22 นายสุทัศน จงสินทวี  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
23 นายสุทธิศักด์ิ อัญญโพธ์ิ  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
24 นายสุวัฒน ปนแกว  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
25 นายเทพสรรค ปลอดอินทร  วก. ก2 สำนักงาน กสทช. 
26 นางสาววิภาดา สัญญอาจ  วก. ก3 สำนักงาน กสทช. 
27 นายวิศิษฐ ภูชาดึก  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
28 นายเชวงศักด์ิ ทาวนอก  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
29 นายบันฑิต สีเทา  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
30 นายพงษธร รัตนะ  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
31 นายพฤกษ กันทวงค  นตป. สำนักงาน กสทช. 
32 นางสาววีรญา นามเมือง  นจท. สำนักงาน กสทช. 
33 นายสาธิต สุขพันธ  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
34 นายสุรพัศ ศีรวิีเชียร  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
35 นางสาวบุศรา ผาซิว  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
36 นายประภัทพล บุตดีวงษ  นตป. สำนักงาน กสทช. 
37 นายบัญชา รัตนสรอย  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
38 นายจิรัฏฐ เรืองทองเมือง  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
39 นายสุพัฒน ทวีพัฒน  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
40 นายจตุพร นครเทพ  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
41 นายธนวัสน ฉายะจินดา  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
42 นายทรงศักด์ิ กิตติวราพล  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
43 นางสาววรางคณา จันทรมงคล  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
44 นางสาวปยาพัชร เกิดไพบูลย  นตป. สำนักงาน กสทช. 
45 นายทศคุณ ยิ่งวัฒนาถาวร  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
46 นายพงศธร อรุณมิตร  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
47 นายนิเวศ ยอดมิ่ง  ผอ. เขต 12 สำนักงาน กสทช. 
48 นางสาวสุดาทิพย เมี่ยงพันธ  นตป. สำนักงาน กสทช. 
49 นายสภา ออยหอม   สำนักงาน กสทช. 
50 นายสิทธิชัย สปุนนะ   สำนักงาน กสทช. 
51 นางกุลรพี ศรีเพชร   สำนักงาน กสทช. 
52 นางพันทิภา สุทธินนท   สำนักงาน กสทช. 
53 นางสาวนิศารัตน สมัครนิล   สำนักงาน กสทช. 
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ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

54 นายสิทธิ สามภัิกด์ิ   สำนักงาน กสทช. 
55 นางสาวปรีชญาพร ย่ีสิ้น   สำนักงาน กสทช. 
56 นางสาวดาราวรรณ สุนงาม   สำนักงาน กสทช. 
57 นางสาวนรีกานต อวมแปน   สำนักงาน กสทช. 
58 นางสาวการยสิริ กิตติกุลธัญโรจน   สำนักงาน กสทช. 
59 นางสุภาภรณ อบเชย   สำนักงาน กสทช. 
60 นางสาวธิธารา รุจิพลพัฒน   สำนักงาน กสทช. 
61 นางสาวกชกร แกวจันทรเหนือ   สำนักงาน กสทช. 
62 นางสาวรตนพร สารีขาว   สำนักงาน กสทช. 
63 นางสาวณิตญาภรณ วาจศร   สำนักงาน กสทช. 
64 นางรฐา ศิรมลพิวัฒน   สำนักงาน กสทช. 
65 นายพิชญะ ต้ือคำ   สำนักงาน กสทช. 
66 นางสาวศจีพร อิงคนินันท   สำนักงาน กสทช. 
67 นางสาวใหมหทัย ไชยโย   สำนักงาน กสทช. 
68 นางสาวสุจิตรา หานสัมฤทธ์ิ   สำนักงาน กสทช. 
69  TY#23  สำนักงาน กสทช. 
70  อลงกรณ ภภ.3  สำนักงาน กสทช. 
71  สมศักด์ิ เกลี้ยกลาง ภก.2 ตภ.  สำนักงาน กสทช. 
72  เปรมณัฏฐ สำนักงาน กสทช.  สำนักงาน กสทช. 
73  นิสา คท.2  สำนักงาน กสทช. 
74  สำนักงาน กสทช. เขต 43  สำนักงาน กสทช. 
75  สิทธิพงษ - คท.2  สำนักงาน กสทช. 
76  มงคล ฉัตรเวหนิ ผภภ.24  สำนักงาน กสทช. 
77  รฐนนท_คท.2  สำนักงาน กสทช. 
78  กิ๊บ ภภ.3  สำนักงาน กสทช. 
79  คุณากร ยอดเมือง  สำนักงาน กสทช. 
80  กรรณิการ คท.2  สำนักงาน กสทช. 
81  กสทช.เขต 21  สำนักงาน กสทช. 
82  กันยารัตน คท.2  สำนักงาน กสทช. 
83  23  สำนักงาน กสทช. 
84  43.ตณัฐพล กิตติ ภก24  สำนักงาน กสทช. 
85  87.ทอดศักด์ิ สุทธิรักษสนีฝ ภก. 12  สำนักงาน กสทช. 
86  Aeng Kajitwiwat  สำนักงาน กสทช. 
87  anek  สำนักงาน กสทช. 
88  jakkkachai  สำนักงาน กสทช. 
89  Kaitisak.B  สำนักงาน กสทช. 
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ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

90  Kob2000 Kasorn  สำนักงาน กสทช. 
91  NBTC_Pakorn  สำนักงาน กสทช. 
92  nbtc12  สำนักงาน กสทช. 
93  NBTC31  สำนักงาน กสทช. 
94  NBTC-Taspong_Region3  สำนักงาน กสทช. 
95  nongnoot (Por)  สำนักงาน กสทช. 
96  rattiya.k  สำนักงาน กสทช. 
97  SA R3  สำนักงาน กสทช. 
98  Sanee Pawasarn  สำนักงาน กสทช. 
99  Thanachai NBTC33  สำนักงาน กสทช. 
100  tor  สำนักงาน กสทช. 
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รายช่ือผูลงทะเบียนและเขารวมอบรม 

 “การใชงานระบบการนำเทคโนโลยี Big Data และ AI เพื่อสนับสนนุในการตรวจสอบคลืน่ความถ่ี (ระดับผูดูแลระบบ)” 

โครงการวิจัยแนวทางการนำปญญาประดิษฐ (AI) มาใชในการบริหารคลืน่ความถ่ี 

และวิเคราะหขอมูลการตรวจสอบคลืน่ความถ่ีดวยเทคโนโลยี Big Data 

วันอังคารที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 เวลา 9.00 – 12.00 น. 

การอบรมออนไลน ผาน ZOOM 

 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (จุฬาฯ) 
 

ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

1 ศ. ดร.วาทิต เบญจพลกุล  หัวหนาโครงการ จุฬาฯ 
2 ดร.รัฐพล ศรุติรัตนวรกุล  นักวิจัย จุฬาฯ 
3 นายสรรชัย ดีเลิศไพบูลย  นักวิจัย จุฬาฯ 
4 นายวัฒนศักด์ิ ศรีศิร ิ  นักวิจัย จุฬาฯ 

 
สำนักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสยีง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (สำนักงาน กสทช.) 
 

ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

1 นายสุทัศน จงสินทวี  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
2 นายนพคุณ ยะวัน  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
3 นางสาววีรญา นามเมือง  นจท. สำนักงาน กสทช. 
4 นายพงษพิทักษ เสกศร ี  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
5 นายฤชิษฐ หิตะวัฒนกุล  นนผ. ก2 สำนักงาน กสทช. 
6 นายกัมปนาท เกษรเกศรา  บ.3 สำนักงาน กสทช. 
7 นายพิทักษพงศ ลี้ศัตรูพาย  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
8 นายศรุต ศีลแจมใส  ดบ. สำนักงาน กสทช. 
9 นายวิศิษฐ ภูชาดึก  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
10 นายภูวกฤต พลชิงชัย  นดป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
11 นายบันฑิต สีเทา  วก. ก1 สำนักงาน กสทช. 
12 นายศุภณัฎฐ ศิริอมรพรรณ  นตป. ก1 สำนักงาน กสทช. 
13 นายไปรเมษฐ เมฆบังวัน  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
14 นางสาวเกวลิน เนตรเกื้อกูล  นนผ. ก3 สำนักงาน กสทช. 
15 นางสาวศิริพร ไทยปนณรงค  กด. สำนักงาน กสทช. 
16 นายสาธิต สุขพันธ  นตป. ก3 สำนักงาน กสทช. 
17 นายเชวงศักด์ิ ทาวนอก  นตป. ก2 สำนักงาน กสทช. 
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ที่ ชื่อ-นามสกุล ชื่อที่ปรากฏใน Zoom Meeting ตำแหนง หนวยงาน 

18  เปรมณัฏฐ สำนักงาน กสทช.  สำนักงาน กสทช. 
19  สมศักด์ิ เกลี้ยกลาง ภก.2 ตภ.  สำนักงาน กสทช. 
20  มงคล ฉัตรเวหนิ ผภภ.24  สำนักงาน กสทช. 
21  nongnoot (Por)  สำนักงาน กสทช. 
22  NBTC_Pakorn  สำนักงาน กสทช. 
23  tor  สำนักงาน กสทช. 
24  สำนักงาน กสทช. เขต 43  สำนักงาน กสทช. 
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1. (Interference & Frequency Assignment)

Spectrum Monitoring)

2. 

Time Difference of Arrival (TDOA)

1. 

Software Defined Radio Receiver RTL-SDR 

R820T2 RTL2832U 1PPM TCXO SMA DONGLE

Raspberry Pi V3

Raspberry universal power supply with adapters for EU, 

UK, US and Australia

SD Card 32 GB (with preinstalled software)

Case with logo (includes heatsinks for R-Pi)

Discone antenna 25 1300 MHz

15m low loss antenna cable

Electrosense Sensors
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TDOA Localization (Simple Example)
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3. ( Jupyter Notebook)
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2014 2019

3. ( Jupyter Notebook)

UTF-8 Encoding excel 

csv

3. ( Jupyter Notebook)



: Output Input

Independence Variables 

(Input)

Output of Feature Importance 

Analysis

CLIENT
Station
Location
BW (Bandwidth)
RFOPPOW (RF Operation

Power)
RAD_PWR (Radial Power)

TXFREQ (Transmission

Frequency)
RXFREQ (Receiver Frequency)

3. ( Jupyter Notebook)

Feature Importance Machine Learning: Linear Regression

y : Transmission frequency range (TXFREQ)

x s : Client, station, Location, Bandwidth (BW), RF

Operation Power (RFOPPOW), Radiance Power

(RAD_PWR)

y = a1*x1 + a2*x2 + . + aN*xN + constant

Independent Variable, x

Feature y Score

3. ( Jupyter Notebook)



Features

CLIENT: Score -0.84

Station: Score 0.02

Location: Score -0.25

BW: Score 11.73

RFOPPOW: Score -1.47

RAD_PWR: Score 0.27

3. ( Jupyter Notebook)
Feature Importance Machine Learning: Linear Regression

3. ( Jupyter Notebook)
Feature Importance Machine Learning: Random Forest

Decision Tree Algorithm



Features

CLIENT: Score 0.41

Station: Score 0.20

Location: Score 0.28

BW: Score 0.02

RFOPPOW: Score 0.03

RAD_PWR: Score 0.06

Feature Importance Machine Learning: Random Forest
3. ( Jupyter Notebook)

Feature Importance Machine Learning: K-Nearest Neighbors (KNN)
3. ( Jupyter Notebook)

KNN Algorithm

X = Data Point

XX
X

X

X

X

X

X

X

XX

X X
XX

X

X X X

X

X

X
X

X

X

Grouping by Feature 1

Score (Similarity)

Grouping by Feature 2

Score (Similarity)

Grouping by Feature N

Score (Similarity)



CLIENT: Score 0.79

Station: Score 51.72

Location: Score 27.41

BW: Score 0.00

RFOPPOW: Score 0.24

RAD_PWR: Score 20.48

Feature Importance Machine Learning: K-Nearest Neighbors
3. ( Jupyter Notebook)

Model Feature 

Importance

R-Squared

Random Forest

Regression Model

Client, Station,

Location

0.96 (96%)

Permutation K-NN

Classification

Model

Client, Station,

Location

0.95 (95%)

Linear Regression

Model

Client,

Bandwidth,

RFOPPOW

0.25 (25%)

Performance Feature Importance -

Best model ( - ) :

Random Forest Regression Model

Variation

96% (R-Squared Value)

3 Most Important Features : Client, Station

Location

Feature Importance Machine Learning
3. ( Jupyter Notebook)
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