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Nowadays, mobile wireless communication has been developed to support 

various services that cause the rapid growth in demand of the services. However, the 

cellular network has the problem about limitation of the resource that will lead to the 

network congestion problem. Integration between Call Admission Control (CAC) and 

dynamic pricing is used to solve this problem for efficiency. Since, dynamic pricing 

and CAC can provide incentives to users to regulate their demand and manage the 

resource. Besides applying dynamic pricing to reduce the network congestion, this 

thesis also considers about pricing for moving users. Moving users will be computed 

the price depend on the cells that they move pass. The analysis is performed via 

mathematical derivation for new call blocking probability, handover call dropping 

probability, probability of new call that gives up because of changing price and the 

expected revenue. The cellular system has been models as continuous time Markov 

chains. The verification is shown by comparing the results from mathematical 

analysis with the simulation results. The results show that dynamic pricing can 

reduce the network congestion but it has some new users that leave the system 

because of changing price and it affects the expected revenue of new users and 

handover users. The simulation results of new pricing scheme for moving users show 

that expected revenue of handover calls will be higher than the conventional scheme 

(depend on starting cells) if they move to the dense cells and depend on price. 
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ชยัเชษฐ์ สายวิจิตร อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เชาวน์ดิศ อศัวกลุ 
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อาจารย์ทกุๆทา่นท่ีได้ประสิทธ์ิประสาทความรู้อนัเป็นพืน้ฐานในการศกึษาและท าวิทยานิพนธ์ฉบบั
นี ้

นอกจากความรู้และค าชีแ้นะท่ีได้รับจากคณาจารย์ทัง้หลายแล้ว ขอขอบคุณความ
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ท่ีเป็นประโยชน์ ค าแนะน าและค าชีแ้นะในการแก้ไขปัญหาในการท าวิทยานิพนธ์ฉบบันีต้ลอดมา 
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1 
 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายได้มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้สามารถ
ตอบสนองความต้องการใช้บริการของผู้ ใช้บริการได้หลากหลายมากยิ่งขึน้ จึงท าให้เทคโนโลยีการ
ส่ือสารแบบไร้สายได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การส่ือสารผ่าน
โครงข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เน่ืองด้วยความสามารถในการรองรับบริการท่ีหลากหลายและมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  ส่งผลให้ความต้องการใช้บริการโครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วและตอ่เน่ือง แตเ่น่ืองจากการส่ือสารผา่นโครงขา่ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ณ ปัจจบุนั ยงัมีปัญหา
ด้านความจ ุ(capacity) ของช่องสญัญาณท่ีมีอย่างจ ากัด  ดงันัน้การจดัสรรช่องสญัญาณท่ีมีอยู่
อยา่งจ ากดั ให้มีประสิทธิภาพและเหมาะสมจงึเป็นสิ่งส าคญัอยา่งยิ่ง 

จากปัญหาด้านความจขุองชอ่งสญัญาณท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัของโครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ี
นัน้ ส่งผลท าให้เกิดปัญหาความคบัคัง่ (call congestion) ของโครงข่าย ซึ่งวิธีหนึ่งท่ีได้รับความ
นิยมในการแก้ไขปัญหาดงักล่าวคือการน าการควบคมุการตอบรับเรียก (Call Admission Control, 
CAC) มาใช้ควบคมุการเข้าใช้ช่องสญัญาณ โดยการควบคมุการตอบรับเรียกจะท าหน้าท่ีอนญุาต
หรือปฎิเสธการเข้าใช้บริการของผู้ ใช้บริการเพ่ือจ ากัดจ านวนผู้ ใช้บริการในโครงข่าย ซึ่งท าให้
สามารถลดความคบัคัง่ของโครงขา่ยอีกทัง้ยงัสามารถรับประกนัคณุภาพการให้บริการ (Quality of 
Service, QoS) ให้แก่ผู้ ใช้บริการได้อีกด้วย [1] - [4], [13] โดยทัว่ไปแล้วพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการบง่
บอกระดบัคณุภาพการให้บริการและความคบัคัง่ของโครงข่าย ได้แก่ ความน่าจะเป็นท่ีการเรียก
ถูกปฎิเสธ (call blocking probability) และ ความน่าจะเป็นท่ีการให้บริการถูกยกเลิก (call 
dropping probability)  

เน่ืองจากโดยทั่วไปผู้ ใช้บริการมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีส่งผลให้การควบคุมการ
ตอบรับมีความซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ เม่ือผู้ ใช้บริการไม่สามารถสิน้สุดการใช้บริการได้ภายในเซลล์
เร่ิมต้น การส่ือสารจึงต้องกระท าข้ามผ่านเซลล์ ดงันัน้เม่ือผู้ ใช้บริการเคล่ือนท่ีไปยงัเซลล์ข้างเคียง 
ระบบจึงต้องท าการเรียกขอใช้ช่องสญัญาณใหม่ในเซลล์นัน้ ๆ โดยแต่ละเซลล์ท่ีต้องการเคล่ือนท่ี
ผา่นไปนัน้อาจมีความจชุอ่งสญัญาณไมเ่พียงพอส าหรับให้บริการ ท าให้ไมส่ามารถเข้าใช้บริการได้ 
ซึ่งส่งผลให้บริการถูกยกเลิก โดยท่ีการถูกยกเลิกการให้บริการนัน้ส่งผลทางด้านความรู้สึกต่อ
ผู้ ใช้บริการมากกว่าการเรียกถกูปฎิเสธ ดงันัน้ระบบจึงให้ความส าคญัแก่ผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการ
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ท าแฮนด์โอเวอร์ (handover call) มากกว่าผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ (new call)  โดยได้
น าวิธีการกนัช่องสญัญาณ (guard channel scheme) มาใช้ส าหรับการควบคมุการตอบรับเรียก 
[2], [3], [13] 

อย่างไรก็ตามในการใช้การควบคุมการตอบรับเรียกเพียงอย่างเดียวไม่สามารถสร้าง
สิ่งจูงใจให้ผู้ ใช้บริการเลือกท่ีจะเข้าใช้หรือปฎิเสธการใช้บริการ ดังนัน้จึงได้มีการน าค่าบริการ 
(price) มาใช้เพ่ือใช้ในการตดัสินใจในการเลือกเข้าใช้บริการ [5], [15], [17], [18] รวมถึงน ามาใช้
ในการจดัสรรทราฟฟิกและควบคมุความคบัคัง่ของโครงข่าย [10] ท่ีผ่านมาได้มีงานวิจยัน าการ
เปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตั (dynamic pricing) [16] มาใช้ร่วมกบัการควบคมุการตอบรับ
เรียก [4] - [9], [14] ซึง่คา่บริการจะขึน้กบัปริมาณทราฟฟิกในโครงขา่ยในขณะนัน้  

งานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวข้องกบัการลดความคบัคัง่โดยใช้การเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบ
พลวตัและการควบคมุการตอบรับเรียกนัน้ ในงานวิจยั [4], [9] มีการค านวณหาอตัราการเข้าใช้
บริการท่ีเหมาะท่ีสดุ (optimal arrival rate) ซึ่งสามารถท าให้คา่อรรถประโยชน์ (utility) มีคา่สงูสดุ 
ถ้าอัตราการเข้าใช้บริการใหม่มีค่าน้อยกว่าอัตราการเข้าใช้บริการท่ีเหมาะท่ีสุด ระบบก็จะคิ ด
คา่บริการด้วยคา่บริการเร่ิมต้น (initial price) แตถ้่าอตัราการเข้าใช้บริการใหม่มีคา่มากกว่าอตัรา
การเข้าใช้บริการท่ีเหมาะท่ีสดุ ระบบก็จะคิดคา่บริการโดยขึน้กบัปริมาณทราฟฟิกท่ีอยู่ในระบบใน
ขณะนัน้ ซึ่งวิธีนีส้ามารถลดความคบัคัง่ของระบบ โดยยังสามารถรับรองคุณภาพการให้บริการ 
(QoS) ให้แก่ผู้ใช้บริการได้อีกด้วย แตเ่พ่ือให้เหมาะสมกบัโครงข่ายในอนาคตท่ีสามารถรองรับการ
ให้บริการท่ีหลากหลาย ใน งานวิจยั [7] จึงออกแบบมาเพ่ือลดความคบัคัง่ของโครงข่าย โดยมีการ
ค านวณหาอตัราการเข้าใช้บริการท่ีเหมาะท่ีสดุ ซึง่สามารถท าให้สภาพพร้อมใช้งานของแบนด์วิดท์ 
(available bandwidth) มีค่าสูงสุด และมีลักษณะการคิดบริการเหมือนงานวิจัย [4] อีกทัง้
ผู้ใช้บริการต้องการใช้ชอ่งสญัญาณท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บับริการ ซึง่ในงานวิจยันีส้ามารถลดความ
คบัคัง่ของระบบได้และสามารถรับรองคณุภาพการใช้บริการส าหรับบริการประเภทตา่งๆได้อีกด้วย 
เม่ือพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ีของผู้ ใช้บริการ งานวิจยั [6] สามารถลดความคบัคัง่ของระบบโดยมี
การน าวิธีการกันช่องสญัญาณ (guard channel scheme) มาใช้ โดยมีวิธีคิดค่าบริการเหมือน
งานวิจยั [4] และในงานวิจยันีจ้ะมีการพิจารณาเปรียบเทียบในกรณีท่ีในระบบมีลกัษณะการแจก
แจงของทราฟฟิกเป็นแบบเอกรูป (uniform) เหมือนกนัทกุเซลล์ และในกรณีท่ีลกัษณะการแจกแจง
ของทราฟฟิกในระบบเป็นแบบไม่เอกรูป  (non-uniform) ซึ่งหมายความว่าในแต่ละเซลล์มี
ปริมาณทราฟฟิกไม่เท่ากัน โดยงานวิจยันีก้ล่าวว่าในระบบท่ีมีการแจกแจงทราฟฟิกแบบไม่ เป็น
เอกรูปสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกได้มากกว่าระบบท่ีมีการแจกแจงทราฟฟิกเป็นแบบเอกรูป 
อีกทัง้ยังสามารถลดความคบัคั่งของระบบได้ นอกจากนัน้ งานวิจัย [8] ได้ท าการวิเคราะห์
สมรรถนะ (performance) เม่ือมีการน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัมาใช้ ในระบบท่ีมี
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บริการหลายรูปแบบ ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้น าเอาการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์
สมรรถนะของระบบ โดยค่าบริการจะคงท่ีจนถึงสถานะหนึ่ง แล้วจึงมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ
แบบพลวตั ซึ่งค่าบริการนัน้จะขึน้กับระดบัความคบัคัง่ในระบบ  แต่ในงานวิจยันีไ้ม่ได้ค านึงถึง
ผู้ใช้บริการท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เน่ืองจากผู้ใช้บริการมีความสามารถในการเคล่ือนท่ี จึงจ าเป็นท่ี
ต้องพิจารณาผู้ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ด้วย 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมา จะพบว่าค่าบริการของผู้ ใช้บริการท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์นัน้จะ
ขึน้กับเซลล์ท่ีเร่ิมต้นการใช้บริการ แต่ผู้ ใช้บริการท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์นัน้จะท าให้ปริมาณ    
ทราฟฟิกในเซลล์ท่ีข้ามผ่านเพิ่มสูงขึน้ซึ่งส่งผลให้ผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริกาใหม่นัน้ต้องเสีย
ค่าบริการท่ีสูงขึน้ จึงท าให้ไม่ยุติธรรมต่อผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ในเซลล์นัน้ๆ  จาก
ปัญหาดงักล่าว ได้ก่อให้เกิดแนวทางการศกึษาของวิทยานิพนธ์นีท่ี้นอกจากต้องการลดความคบั
คัง่ของระบบโดยการใช้การเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัและการควบคมุการตอบรับเรียกแล้ว 
ยงัค านงึถึงการคดิคา่บริการส าหรับผู้ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ โดยการคิดค่าบริการ
ส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์นัน้ จะไม่คิดคา่บริการขึน้กับปริมาณทราฟฟิกใน
เซลล์เร่ิมต้นเท่านัน้ แตจ่ะคิดคา่บริการขึน้กบัปริมาณทราฟฟิกในแตล่ะเซลล์ท่ีผู้ ใช้บริการเคล่ือนท่ี
ข้ามผา่นด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 

เสนอวิธีคิดคา่บริการแบบพลวตั (dynamic pricing) ของการใช้บริการโครงข่ายเซลลลูาร์
โดยค านึงถึงกรณีท่ีผู้ ใช้บริการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ท่ีมีความแตกตา่งของระดบัความคบัคัง่เพ่ือ
ควบคุมการเข้าใช้บริการโครงข่ายเซลลูลาร์ โดยให้ค่าบริการเป็นเคร่ืองมือสร้างแรงจูงใจ 
(incentive)ในการเข้าใช้หรือปฏิเสธการใช้บริการ ซึ่ งสามารถควบคุมระดับความคับคั่ง 
(congestion) ของทราฟฟิกในโครงขา่ยได้ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. เสนอแนวทางการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตั (dynamic pricing) และการ

ควบคมุการตอบรับเรียก (call admission control) เพ่ือควบคมุการเข้าใช้บริการใน

ระบบ โดยพิจารณาบริการเสียง (voice service) เพียงบริการเดียว 

2. เสนอวิ ธีการคิดค่าบริการส าหรับผู้ ใ ช้บริการท่ีมีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ และ 

ผู้ ใช้บริการท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ โดยก าหนดให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของ

ผู้ใช้บริการนัน้คงท่ี 
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3. วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์หาความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฏิเสธ เม่ือ

มีทราฟฟิกท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในพืน้ท่ีบริการเซลล์

เดียว โดยมีการน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัมาใช้ ซึ่งค่าบริการส าหรับ 

ทราฟฟิกท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่นัน้จะขึน้กับสถานะของระบบ โดยพิจารณา

บริการเสียงเพียงบริการเดียว 

4. ทดสอบและวัดสมรรถนะของวิธีการคิดค่าบริการท่ีเสนอด้วยวิธีจ าลองระบบทาง

คอมพิวเตอร์ เม่ือค่าบริการส าหรับทราฟฟิกท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่นัน้ขึน้กับ

สถานะของระบบ โดยทดสอบหาค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิ เสธ (call 

blocking probability) คา่ความน่าจะเป็นท่ีการให้บริการถกูยกเลิก (call dropping 

probability)  และรายได้ (revenue) โดยมีทราฟฟิกท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่ใน

ระบบมีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution Process)  และระยะเวลา

การใช้บริการ (holding time) มีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลัง (exponential 

distribution) ระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ (dwell time) มีการแจกแจงแบบเลข

ชีก้ าลงั (exponential distribution) และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีต้องการเข้าใช้บริการ

ในระบบมีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution Process) และมีระยะ

การใช้บริการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลงั (exponential distribution) โดยจะไม่ค านึงถึง

การเรียกขอใช้บริการใหม ่(retrial call)  

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1. ศกึษาค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง รวมทัง้ความรู้และทฤษฎีพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้อง 

2. วิเคราะห์และก าหนดรูปแบบของปัญหา 

3. พิจารณาหารูปแบบฟังก์ชนัค าขอ (demand function) ท่ีเหมาะสม  

4. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองระบบ เพ่ือวิเคราะห์การลดความคบัคัง่ของระบบ 

โดยน าเอาการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัและการควบคมุการตอบรับเรียกมา

ใช้ รวมถึงการคดิคา่บริการส าหรับผู้ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ 

5. สรุปวิเคราะห์ผลท่ีได้ และรวบรวมข้อมูลทัง้หมดพร้อมทัง้จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับ

สมบรูณ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 สามารถน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและการควบคุมการตอบรับเรียกใน
งานวิจัยนีม้าใช้ในการลดความคับคั่งในโครงข่ายโทรศัพท์เ คล่ือนท่ี ท าให้สามารถจัดสรร
ช่องสญัญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้การคิดค่าบริการมีความเหมาะสมกับลกัษณะการใช้
บริการมากยิ่งขึน้ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและความรู้พืน้ฐาน 
 

2.1 การวิเคราะห์ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธ 
 

ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธ ถือเป็นพารามิเตอร์ตวัชีว้ดัชนิดหนึ่งท่ีแสดงถึงความ
คบัคัง่ของโครงขา่ย โดยถ้าโครงขา่ยมีความคบัคัง่สงู คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธก็จะมี
คา่สงูด้วย ซึ่งในทางทฤษฎีนัน้ มีการน าเอา สตูรของเออร์แลง (Erlang’s loss formula) [11], [21] 
มาใช้ในการหาความนา่จะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธ ดงัรูปท่ี 2.1 จากรูป ระบบอ้างอิงประกอบด้วย
สวิตซ์ซึ่งท าหน้าท่ีอนุญาตหรือปฎิเสธการเรียกขอใช้บริการของทราฟฟิกจากผู้ ใช้บริการ โดยจะ
ขึน้อยู่กับความจุช่องสัญญาณของโครงข่ายในขณะนัน้ เ น่ืองจากโครงข่ายมีความจุของ
ช่องสญัญาณท่ีจ ากัด ทราฟฟิกท่ีเข้าใหม่จะถกูปฏิเสธเม่ือไม่มีจ านวนช่องสญัญาณเพียงพอท่ีจะ
รองรับการเข้าใช้บริการนัน้ ๆ  

 

 
รูปท่ี 2.1: ระบบอ้างอิงส าหรับระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ 

สตูรของเออร์แลง มีหลกัการพืน้ฐานในการคิดวิเคราะห์แบบ Continuous Time Markov 
Chain (CTMC) โดยก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้งานในระบบมีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง 
(Poisson distribution process) และระยะเวลาการใช้บริการ (holding time) มีการแจกแจงแบบ
เลขชีก้ าลงั (exponential distribution) โดยมีสญักรณ์ (notations) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้





   ปริมาณทราฟฟิกท่ีต้องการใช้ระบบ (เออร์แลง) 

   อตัราการเข้ามาขอใช้ระบบ 
1


  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ีย 

n   จ านวนชอ่งสญัญาณท่ีก าลงัถกูใช้บริการ 
N   จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดของระบบ 
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B   ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธ 

 n   ความนา่จะเป็นท่ีระบบจะอยู่สถานะ n  ท่ีสภาวะอยู่ตวั 
   (steady state) 

 
จากรูปท่ี 2.2 ระบบอ้างอิงสามารถพิจารณาจากแผนภาพสถานะ (state diagram) โดย

ระบบจะอยู่ในสถานะ n  เม่ือช่องสญัญาณจ านวน n  ช่องสญัญาณก าลงัถูกใช้บริการ ส าหรับ 
0,1,2,...,n N และสามารถพิจารณาหาค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ท่ีสถานะใดๆโดยใช้ 

local balance equation 
 

 
รูปท่ี 2.2: ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ 

ซึ่งจะเห็นว่า เม่ือระบบอยู่ในสถานะ n  ค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ท่ีสถานะ n  
สามารถค านวณได้จาก [11], [21]   

 

0

!

!

n

jN

j

nn

j











      (2.1) 

 

เม่ือระบบอยู่ในสถานะ N แสดงว่าระบบมีการใช้ช่องสญัญาณทัง้หมด และไม่สามารถ
รองรับการเข้าใช้บริการได้อีก จนกว่าจะมีการเรียกสิน้สุดการใช้บริการ โดยเม่ือการเรียกอยู่ใน
สถานะ N  จะมีความนา่จะเป็นท่ีระบบอยูใ่นสถานะ N คือ 

 

0

!

!

N

jN

j

NN

j











    (2.2) 

  

ดงันัน้เม่ือระบบอยู่ในสถานะอ่ิมตวัท่ีซึ่งไม่สามารถรองรับการเข้าใช้บริการได้อีก หรืออยู่
ในสถานะ N นัน้ ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธ  B N   
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2.2 ความคับค่ังเชิงเวลาและความคับค่ังเชิงการเรียก 
  

จากสตูรของเออร์แลง  N  คือคา่ความน่าจะเป็นท่ีเม่ือท าการส ารวจช่องสญัญาณ ณ 
เวลาใดๆพบว่าช่องสญัญาณนัน้อยู่ในสภาวะอ่ิมตวั (saturation) เน่ืองจากมีการใช้ช่องสญัญาณ
เต็มความจุท่ีมี ส่งผลให้ไม่สามารถรองรับการใช้บริการได้อีก และจากคุณสมบัติเออร์โกดิก 
(ergodic property) ซึ่งจะได้ว่า  N  เป็นสดัส่วนทางเวลาท่ีช่องสญัญาณจะอยู่ในสถานะ
อ่ิมตวั ดงันัน้  N  คือความคบัคัง่เชิงเวลา (time congestion, TB ) [27] 

โดยทั่วไปแล้วในทางปฎิบตัิ ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธท่ีได้รับความสนใจคือ 
ความคบัคัง่เชิงการเรียก (call congestion, CB ) หรือ อตัราส่วนของการเรียกท่ีไม่สามารถเข้าใช้
บริการได้เน่ืองจากระบบอยู่ในสภาวะอ่ิมตวั ต่อจ านวนการเรียกใช้บริการทัง้หมด ดงันัน้จะได้ว่า 
เม่ือท าการพิจารณาความคบัคัง่เชิงการเรียก 

( )

T
C

n

B
B

n



 



    (2.3) 

เม่ือ  0  จะได้ 

0

2 ( 1)

0

0

( )

( )

( )

!

!

1 ...
2! ( 1)! !

!

!

!

T
C

n

n

N

jN

j

N N

jN

j

N

jN

j

B
B

n

N

n

N

j

N N

j

N

j











  






















    












    (2.4) 

 
ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่ 

( )C TB B N   
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2.3 การกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ (Guard channel scheme) 
 

เน่ืองจากโครงขา่ยโทรศพัท์เคล่ือนท่ีนัน้สามารถให้บริการครอบคลมุพืน้ท่ีเป็นบริเวณกว้าง 
จึงท าให้โครงข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ีประกอบด้วยเซลล์ย่อย ๆ หลายเซลล์ โดยแตล่ะเซลล์มีความจุ
ชอ่งสญัญาณท่ีจ ากดัซึง่ท าหน้าท่ีรองรับการเรียกขอใช้บริการจากผู้ใช้บริการท่ีอยู่ภายในเซลล์ และ
จากรูปท่ี 2.3 การท่ีผู้ ใช้บริการมีระยะเวลาการใช้บริการ (holding time) นานกว่าระยะเวลาท่ี
ผู้ใช้บริการอยูใ่นเซลล์ (dwell time) ของตน จงึท าให้ผู้ใช้บริการเกิดการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ 

  

 
รูปท่ี 2.3:  การเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ 

 

เม่ือพิจารณาในขณะท่ีผู้ ใช้บริการต้องการเข้าใช้บริการในเซลล์ท่ี 2 ดงัรูปท่ี 2.4 จะพบว่า
ระบบมีผู้ ต้องการใช้บริการ 2 ประเภท คือ ผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ (new call) และ 
ผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์ (handover call) เม่ือระบบมีจ านวนช่องสญัญาณไม่
เพียงพอส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์ก็จะท าให้เกิดการยกเลิกการให้บริการ 
(call dropped) ในขณะท่ีส าหรับผู้ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม ่ก็จะท าให้เกิดการปฎิเสธการ
เรียกใช้บริการ (call blocked) แตเ่น่ืองจากการยกเลิกการให้บริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีมีการใช้
บริการอยู่นัน้จะส่งผลทางด้านจิตใจมากกว่าการถูกปฎิเสธการเข้าใช้บริการตัง้แต่เร่ิมต้นขอใช้
บริการ จงึท าให้ผู้ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์นัน้ถกูให้ความส าคญัมากกว่าผู้ ใช้บริการ
ท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ จึงมีการน าเอาการควบคมุการตอบรับการเรียกมาใช้ โดยทัว่ไปวิธีท่ีใช้
เพ่ือควบคมุการตอบรับการเรียกคือวิธีการกนัช่องสญัญาณส าหรับแฮนด์โอเวอร์ (guard channel 
scheme) ซึ่งน ามาใช้ในการจดัสรรควบคมุความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธและความน่าจะ
เป็นในการยกเลิกการให้บริการ 
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รูปท่ี 2.4: ระบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะพิจารณาการกันช่องสัญญาณส าหรับแฮนด์โอเวอร์ (guard 
channel scheme) ซึ่งในแต่ละเซลล์จะมีการกันช่องสัญญาณ (guard channel) ส าหรับ
ผู้ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์เท่านัน้ ส่วนช่องสญัญาณท่ีเหลือนัน้จะใช้ร่วมกนัระหว่าง
ผู้ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์และผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ ดงัรูปท่ี  2.5 โดย
สมมติว่าในแต่ละเซลล์มีจ านวนช่องสัญญาณทัง้หมด C  ช่องสัญญาณ และมีการกัน
ช่องสญัญาณจ านวน 

gC ช่องสญัญาณไว้ส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์เท่านัน้  
สว่นชอ่งสญัญาณจ านวน gC C ชอ่งสญัญาณท่ีเหลือนัน้ ส าหรับผู้ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการ
ใหมแ่ละผู้ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์ [3], [19] 

 

 
รูปท่ี 2.5: การกนัช่องสญัญาณส าหรับแฮนด์โอเวอร์ 

เพ่ือท าการวิเคราะห์ถึงความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธและความน่าจะเป็นท่ีการ
ให้บริการถกูยกเลิกเน่ืองจากการท าแฮนด์โอเวอร์นัน้ ได้น าเอา CTMC มาใช้ในการวิเคราะห์ โดย
ก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้บริการในระบบมีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution 
Process) และระยะเวลาการใช้บริการ (holding time) มีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลัง 
(exponential distribution) โดยมีสญักรณ์ (notations) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้

 

 n  อตัราการเข้ามาขอใช้ระบบของทราฟฟิกใหม ่

 h  อตัราการเข้ามาขอใช้ระบบของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 
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1


 ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหมแ่ละแฮนด์โอเวอร์ 

  ทราฟฟิก 

 n  จ านวนชอ่งสญัญาณท่ีก าลงัถกูใช้ 

 C  จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดของระบบ 

 gC  จ านวนชอ่งสญัญาณท่ีกนัไว้ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 

 NB  ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธ 

 HB  ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการถกูยกเลิก 

  n  ความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่สถานะท่ีมีจ านวนช่องสญัญาณถูกใช้ n  
   ชอ่งสญัญาณ 

 

ก าหนดให้ n h     ดงันัน้  เม่ือพิจารณาจากแผนภาพสถานะดงัรูปท่ี 2.6 โดยระบบ
จะอยู่ในสถานะ n  เม่ือช่องสญัญาณ n  ก าลงัถูกใช้งาน ส าหรับ 0,1,2,...,n C และสามารถ
พิจารณาหาคา่ความนา่จะเป็นท่ีระบบจะอยูท่ี่สถานะใดๆ ด้วย local balance equation 

 

 

รูปท่ี 2.6:ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบท่ีมีการกนัชอ่งสญัญาณส าหรับแฮนด์โอเวอร์ 

 เม่ือ 



  และ ˆ h


  จะได้ค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบอยู่ท่ีสถานะ n  (นัน้คือ มี

ผู้ใช้บริการ n  คนอยูใ่นระบบ) ดงันี ้ 
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 (2.5) 

 

ในการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกปกติภายในเซลล์นัน้จะไม่สามารถเข้าใช้บริการได้เม่ือ
จ านวนช่องสัญญาณถูกใช้บริการเกิน 

gC C  ช่องสัญญาณ ดังนัน้ค่าความน่าจะเป็นท่ีการ
เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมถ่กูปฎิเสธ ( )NB  
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
 
 
  
 



 

   (2.6) 

 

ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกนัน้สามารถใช้บริการช่องสญัญาณภายในเซลล์ได้ทัง้หมด 
N  ช่องสญัญาณ ดงันัน้ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการถูกยกเลิกเน่ืองจากการท าแฮนด์โอ
เวอร์ ( )HB  
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 

   (2.7) 

 

2.4 การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัต 
 

ในการควบคุมความคบัคัง่ของระบบนัน้ได้น าวีธีการควบคมุการตอบรับการเรียกมาใช้ 
โดยการควบคมุการตอบรับการเรียกนัน้สามารถใช้ในการควบคมุการเข้าใช้บริการของผู้ ใช้บริการ
ได้ แต่ก็ยังไม่สามารถสร้างสิ่งจูงใจให้แก่ผู้ ใช้บริการในการตดัสินใจเข้าใช้บริการ จึงได้มีการน า
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คา่บริการ (price) มาใช้เพ่ือเป็นสิ่งจงูใจแก่ผู้ใช้บริการร่วมกบัการควบคมุการตอบรับการเรียก โดย
การเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตั (dynamic pricing) [5], [6], [8] นัน้เป็นวิธีหนึ่งท่ีใช้ส าหรับ
การคิดค่าบริการ ซึ่งการคิดบริการท่ีเหมาะสมต่อสภาวะของระบบนัน้ๆสามารถน ามาใช้เพ่ือลด
ความคบัคัง่และจดัการทรัพยากรของระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากการคิดค่าบริการจะ
ขึน้กบัปริมาณทราฟฟิกในระบบขณะนัน้ เม่ือในระบบมีปริมาณทราฟฟิกหนาแน่น คา่บริการก็จะ
เพิ่มสูงขึน้ ในทางกลบักนัเม่ือในระบบมีปริมาณทราฟฟิกต ่า คา่บริการก็จะต ่าลงเช่นกัน จึงท าให้
ในขณะท่ีระบบเร่ิมเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ ทราฟฟิกในระบบมีปริมาณมากค่าบริการส าหรับบริการ ณ 
ขณะนัน้จงึสงูขึน้ด้วย ส่งผลให้ผู้ใช้บริการบางสว่นท่ีไมย่อมรับคา่บริการจงึตดัสินใจไม่เข้าใช้บริการ 
ดงันัน้ปริมาณการเข้าใช้บริการของผู้ใช้บริการอาจจะมีผลมาจากคา่บริการ  

ในการคิดคา่บริการนัน้ได้น า ฟังก์ชนัค าขอ (demand function) มาใช้ เน่ืองจาก ฟังก์ชนั
ค าขอ นัน้สามารถน ามาใช้เพ่ือแสดงถึง การยอมรับค่าบริการ  (willingness-to-pay) ของ
ผู้ใช้บริการ โดยฟังกชนัค าขอจะแสดงถึงการตอบสนองของผู้ ใช้บริการตอ่คา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง 
ซึ่งหมายความว่า เ ม่ือค่าบริการมีการเปล่ียนแปลงจะส่งผลให้ปริมาณการเข้าใช้บริการ
เปล่ียนแปลงด้วย ดงันัน้ ฟังก์ชนัค าขอจึงสามารถน ามาใช้เพ่ือแทนปริมาณการเข้าใช้บริการของ
ผู้ ใช้บริการในระบบ โดยได้มีงานวิจยัได้กล่าวถึงฟังก์ชันค าขอไว้หลายแบบ  [7], [4] โดยใน
วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ยกตวัอย่างฟังก์ชนัค าขอตาม [4] ดงัสมการท่ี (2.8)  เน่ืองจากฟังก์ชนัค าขอนี ้
สามารถใช้กบัระบบท่ีมีบริการหลากหลายและผู้ ใช้บริการมีล าดบัความส าคญัแตกตา่งกัน อีกทัง้
ยงัมีการก าหนดคา่บริการเร่ิมต้น โดยเม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคบัคัง่ คา่บริการจะเพิ่มสงูขึน้เม่ือเทียบ
กบัค่าบริการเร่ิมต้น จึงท าให้ปริมาณการเข้าใช้บริการในระบบลดลง ซึ่งปริมาณการเข้าใช้บริการ
ในระบบจะลดลงมากน้อยเพียงใด สาเหตสุว่นหนึง่จงึขึน้อยูก่บัคา่บริการท่ีเพิ่มขึน้  

2

0

1

0                   ;      

hp

p

hq e p p

 
  
         (2.8)  

 
โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

  0p  คา่บริการเร่ิมต้น (ตอ่หนึง่หนว่ยเวลา) 

  hp  คา่บริการเม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคบัคัง่ (ตอ่หนึง่หนว่ยเวลา) 

  q  ความนา่จะเป็นท่ีผู้ใช้บริการจะยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนไปเป็น hp  
 

จากฟังก์ชนัค าขอในสมการท่ี (2.8) สามารถน ามาจดัรูปใหม่เพ่ือใช้ในการหาค่าบริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ ดงัสมการท่ี (2.9) เม่ือทราฟฟิกในระบบมีปริมาณมาก 
แสดงว่าปริมาณท่ีระบบสามารถรองรับการใช้บริการเพิ่มขึน้ได้อีกนัน้จะมีค่าน้อย ส่งผลให้ระบบ
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ต้องเพิ่มค่าบริการเพ่ือลดจ านวนผู้ ท่ีเข้ามาใช้บริการเพ่ือลดสภาวะความคบัคัง่ในระบบ ดงันัน้
ระบบจึงต้องรู้ว่าสามารถรองรับปริมาณผู้ ใช้บริการได้อีกเท่าไหร่ เพ่ือน ามาค านวณหาคา่บริการท่ี
จะสง่ผลให้ผู้ เข้าใช้บริการใหมมี่จ านวนลดลงตามท่ีระบบต้องการ 

 0

0

4ln
 

2
h

p q
p p


                     (2.9)  

 
2.5 รายได้ 
 
 การเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตันัน้นอกจากจะมีผลตอ่การลดความคบัคัง่ในระบบ
แล้ว ยงัมีผลต่อรายได้ (revenue, R ) ของระบบอีกด้วย ซึ่งค่าบริการนัน้สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (2.9) และเน่ืองจากระบบมีการน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัมาประยุกต์ใช้ 
จึงท าให้ค่าบริการขึน้กบัสถานะของระบบ ในกรณีนีค้า่คาดหวงัของรายได้ (expected revenue, 

[ ]E R ) ของระบบ สามารถหาได้จาก 
( ) ( ) ( )

[ ]
n N

n p n n
E R

 



    (2.10) 

 
โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

  ( )n  อตัราเฉล่ียการเข้ามาขอให้บริการเม่ือระบบอยูใ่นสถานะ n   

  1


 ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ีย 

  ( )p n  คา่บริการเม่ือระบบอยูใ่นสถานะ n  (ตอ่หนึง่หนว่ยเวลา) 

   n  ความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่สถานะท่ีมีจ านวนช่องสญัญาณถูกใช้  n
   ชอ่งสญัญาณ 
 
2.6 ระยะเวลาครอบครองช่องสัญญาณ 
 
 ระยะเวลาครอบครองสญัญาณ (channel holding time) [22] คือ ระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการ
ครอบครองช่องสญัญาณหลงัจากผู้ ใช้บริการสามารถเข้าใช้บริการช่องสญัญาณได้ โดยทัว่ไปแล้ว
เม่ือผู้ ใช้บริการไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ ระยะเวลาครอบครองสัญญาณจะมีค่าเท่ากับ
ระยะเวลาการใช้บริการ (call holding time) แตเ่ม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่าน
เซลล์ พบว่าระยะเวลาครอบครองสญัญาณนัน้จะขึน้กบัระยะเวลาการใช้บริการ และระยะเวลาท่ี
ผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ (cell dwell time) โดยระยะเวลาการใช้บริการคือระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการ
เร่ิมต้นใช้บริการจนสิน้สดุการใช้บริการ โดยท่ีอาจมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์หรือไม่ข้ามผ่านก็ได้ 
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ส่วนระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ คือระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการเคล่ือนท่ีเข้าสู่เซลล์จนกระทั่ง
เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์นัน้ เม่ือผู้ ใช้บริการต้องการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ ต้องมีการท าแฮนด์โอ
เวอร์เพ่ือเข้าใช้ชอ่งสญัญาณจากเซลล์ท่ีอยูต่ดิกนัท่ีซึง่ผู้ใช้บริการต้องการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นไป 

จากรูปท่ี 2.7 พิจารณาในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการในระบบไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ 
กล่าวคือมีการเร่ิมต้นและสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์เดียว ดังนัน้ระยะเวลาครอบครอง
สญัญาณจงึเทา่กบัระยะเวลาการใช้บริการ แตเ่ม่ือผู้ ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ ดงัรูปท่ี 
2.8 จะพบว่าเม่ือพิจารณาในมมุมองของเซลล์ท่ี 1 ผู้ ใช้บริการท าการเรียกใช้บริการ ณ เวลาใดๆ 
และไมส่ามารถสิน้สดุการใช้บริการได้ภายในเซลล์ท่ี 1 สง่ผลให้ระยะเวลาครอบครองช่องสญัญาณ
ของเซลล์ท่ี 1 นัน้มีค่าเท่ากับระยะเวลาคงเหลือท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ ซึ่งก็คือระยะเวลาท่ี
ผู้ ใช้บริการเรียกใช้บริการภายในเซลล์ท่ี 1 จนกระทัง้ผู้ ใช้บริการรายนัน้เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์ท่ี 1 
ไป และถ้าผู้ ใช้บริการรายดงักล่าวสามารถเข้ามาใช้บริการจากเซลล์ท่ี 2 ได้ เม่ือพิจารณาจาก
มมุมองของเซลล์ท่ี 2 จะพบว่า ระยะเวลาครอบครองช่องสญัญาณของเซลล์ท่ี 2 นัน้จะเท่ากับ 
ระยะเวลาท่ีผู้ใช้บริการอยูภ่ายในเซลล์ท่ี 2 และเม่ือผู้ ใช้บริการออกจากเซลล์ท่ี 2 เคล่ือนท่ีข้ามผ่าน
เซลล์ไปยงัเซลล์ท่ี 3 ถ้าผู้ ใช้บริการรายนัน้สามารถเข้าใช้บริการภายในเซลล์ท่ี 3 ได้ เม่ือพิจาราณา
ในมมุมองของเซลล์ท่ี 3 จะพบวา่ ระยะเวลาครอบครองสญัญาณจะเทา่กบัระยะเวลาการใช้บริการ
คงเหลือ กล่าวคือ ระยะเวลาตัง้แต่ผู้ ใช้บริการเข้าใช้บริการในเซลล์ท่ี 3 จนกระทัง่สิน้สุดการใช้
บริการ และจากความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถน ามาพิจารณาระยะเวลาครอบครองสญัญาณทัง้
ของทราฟฟิกใหมแ่ละแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก ได้ดงัสมการท่ี (2.11) และ (2.12) ตามล าดบั [23] 

 
min( , )n rS X Y     (2.11) 

 min( , )h rS X Y     (2.12) 
 
เม่ือ 

nS ระยะเวลาครอบครองสญัญาณของทราฟฟิกใหม่ 
   hS ระยะเวลาครอบครองสญัญาณของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 
   X ระยะเวลาการใช้บริการ 
   rX ระยะเวลาการใช้บริการคงเหลือ 
   Y ระยะเวลาท่ีผู้ใช้บริการอยูใ่นเซลล์ 
   rY ระยะเวลาคงเหลือท่ีผู้ใช้บริการอยูใ่นเซลล์ 
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 ในการพิจารณาระยะเวลาการใช้บริการและระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์นัน้ หาก
ก าหนดให้มีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลังท่ีเป็นอิสระต่อกัน จะส่งผลให้ระยะเวลาครอบครอง
สญัญาณมีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลงั 
 

 
รูปท่ี 2.7: แผนภาพจ าลองการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือผู้ใช้บริการเร่ิมต้นใช้บริการและสิน้สดุ

การใช้บริการภายในเซลล์เดียว 

 

 
รูปท่ี 2.8: แผนภาพจ าลองการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือผู้ใช้บริการเร่ิมต้นใช้บริการและไม่

สามารถสิน้สดุการใช้บริการภายในเซลล์เดียว 
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บทที่  3 

วิธีการที่เสนอ 

 
 จากการศกึษาพบวา่ ในชว่งเวลาคบัคัง่นัน้ ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธจะมีคา่สงู 
ดงันัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแนวทางของวิทยานิพนธ์ท่ีเสนอ ซึ่งจะมุ่งเน้นในการลดความคบัคัง่ของ 
ทราฟฟิก โดยการน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตมาใช้เป็นสิ่งจูงใจส าหรับการเข้าใช้
บริการของผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ เน่ืองจากโดยทัว่ไปแล้วผู้ ใช้บริการท่ีเคล่ือนท่ีข้าม
ผา่นเซลล์นัน้ จะถกูคิดคา่บริการขึน้กบัปริมาณทราฟฟิก ณ เซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการ แตผู่้ ใช้บริการ
ท่ีมีการแฮนด์โอเวอร์ไปยงัเซลล์อ่ืนนัน้ จะท าให้ปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปนัน้มี
ปริมาณทราฟฟิกเพิ่มมากขึน้ ท าให้ค่าบริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ในเซลล์
นัน้ๆสูงขึน้ ซึ่งส่งผลให้ไม่ยุติธรรมกับผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ จากปัญหาดังกล่าว 
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้นอกจากมีการน าการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัและการควบคุมการ
ตอบรับเรียกมาใช้เพ่ือลดความคับคั่งของโครงข่ายแล้ว ยังค านึงถึงการคิดค่าบริการส าหรับ
ผู้ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ด้วย  
 

3.1 การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัต 
 
 โดยทัว่ไปแล้ว ในการเข้าใช้บริการในระบบนัน้ผู้ ใช้บริการแตล่ะบคุคลจะมีความเป็นอิสระ
ต่อกันซึ่งสามารถก่อให้เกิดสภาวะคับคัง่ในระบบได้ ในการหลีกเล่ียงปัญหานีจ้ึงได้มีการน าเอา
คา่บริการมาใช้ [17], [18] เพราะนอกจากคา่บริการสามารถช่วยในการจดัการทรัพยากรได้แล้วยงั
สามารถน ามาพิจารณาถึงทางด้านเศรษฐศาสตร์ได้อีกด้วย โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตมาใช้เพ่ือควบคุมปริมาณการเข้าใช้บริการเม่ือระบบอยู่ใน
สภาวะตา่งๆ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตันัน้เป็นการสร้างสิ่งจงูใจในการเข้าใช้
หรือปฏิเสธการใช้บริการให้แก่ผู้ ใช้บริการ โดยก าหนดให้ค่าบริการมีการเปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณทราฟฟิกในระบบ เม่ือระบบมีปริมาณทราฟฟิกหนาแน่น คา่บริการจะเพิ่มสงูขึน้ ส่งผลให้
ปริมาณการเข้าใช้บริการของผู้ใช้บริการลดลง  

จากฟังก์ชนัค าขอในสมการท่ี (2.8) เม่ือน ามาแสดงเป็นแผนภาพ จะได้ตวัอย่างแผนภาพ
แสดงปริมาณการเข้าใช้บริการเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ ดังรูปท่ี 3.1 เม่ือก าหนดให้
ค่าบริการเร่ิมต้นเท่ากับ 1 โดยจะพบว่าเม่ือค่าบริการสูงขึน้ อัตราการเข้าใช้บริการโครงข่ายจะ
ลดลงอย่างตอ่เน่ือง เพ่ือให้ง่ายต่อการน าไปวิเคราะห์ ก าหนดให้อตัราการเข้าใช้บริการโครงข่าย
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เป็นฟังก์ชันแบบต่อเน่ือง (continuous function) เน่ืองจากฟังก์ชันแบบต่อเน่ืองนัน้สามารถ
ประมาณด้วยฟังก์ชนัแบบแยก (discrete function) ในช่วงการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก ดงัรูปท่ี 
3.2 ดงันัน้ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้งึน าฟังก์ชนัแบบแยกมาใช้ในการพิจารณา 

 
รูปท่ี 3.1: การประมาณการคิดคา่บริการด้วยฟังก์ชนัแบบตอ่เน่ือง 

 

 
รูปท่ี 3.2: การประมาณการคิดคา่บริการด้วยฟังก์ชนัแบบแยก 
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3.2 กรณีที่ไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 
 

ในกรณีนีจ้ะศกึษาถึงผลท่ีเกิดขึน้เม่ือระบบมีเฉพาะทราฟฟิกใหม่และมีการเปล่ียนแปลง
คา่บริการเพียงคา่เดียวดงัรูปท่ี 3.3 จากรูปจะพบว่าคา่บริการมีผลต่ออตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการ
ในโครงข่าย โดยผู้ ใช้บริการจะเข้าใช้บริการด้วยอัตราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการเท่ากับ 
จนกระทัง่คา่บริการขึน้สงูถึง 1p  อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการจะลดลงเหลือ ̂  

 

 
รูปท่ี 3.3: แผนภาพแสดงปริมาณการเข้าใช้บริการเม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ  

 โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงค่าบริการขึน้กับสถานะของ
ระบบ ส าหรับกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเพียงครัง้เดียว คา่บริการจะเปล่ียนแปลงดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4: แผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือสถานะของระบบมีการเปล่ียนแปลง 

 จากรูปท่ี 3.4 จะพบว่าค่าบริการเร่ิมต้นท่ี 0p  เม่ือในระบบมีปริมาณการใช้บริการน้อย 
จนกระทัง่เม่ือระบบมีทราฟฟิกใหม่เข้ามาใช้บริการมากขึน้จนสถานะเปล่ียนเป็นสถานะ i  ดงัรูปท่ี 
3.5 คา่บริการจงึจะเพิ่มขึน้เป็น 1p   
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 ในกรณีท่ีกลา่วถึงนีไ้มไ่ด้พิจารณาถึงทราฟฟิกท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือพิจารณา
ปัญหาแบบ CTMC เชน่เดียวกบัสตูรของเออร์แลง โดยจะก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้งานในระบบ
มีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution Process) และระยะเวลาการใช้บริการ 
(holding time) มีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลงั (Exponential distribution) และก าหนดให้โครงข่าย
เป็นระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

  



   ปริมาณทราฟฟิกใหมท่ี่ต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) 

ˆ
ˆ





   ปริมาณทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) เม่ือระบบ

เข้าสูส่ภาวะคบัคัง่  
     อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม ่  
  ̂   อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ เม่ือระบบเร่ิม
    เข้าสูภ่าวะคบัคัง่ 

  1


  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่   

n   จ านวนชอ่งสญัญาณท่ีก าลงัถกูใช้บริการ  
N   จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดในระบบ 

  NB   ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธ 
   n   ความนา่จะเป็นท่ีระบบจะอยูส่ถานะ n  ท่ีสภาวะอยูต่วั  
    (steady state) 
  q   ความนา่จะเป็นท่ีผู้ใช้บริการจะยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนไปเป็น 

    1p  
  i   สถานะท่ีระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ 
 

โดยจะก าหนดให้ระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการท่ีสถานะ i  ท่ีซึ่งท าให้อตัราเฉล่ียของ
การเข้าใช้บริการลดลงเป็น ̂   [5], [8], [19] เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ส่งผลให้ระบบ
สามารถรองรับปริมาณการเข้าใช้บริการได้ลดลง ดงันัน้เม่ือท าให้ค่าบริการสูงขึน้ ก็จะส่งผลให้
ปริมาณการเข้าใช้บริการในระบบลดลง ดงันัน้อตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบั
คัง่จงึหาได้จาก 

 ˆ q       (3.1) 
 

ดงันัน้แผนภาพการเปล่ียนแปลงสถานะของ CTMC แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5: ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบเม่ือระบบเข้าสูภ่าวะคบัคัง่ท่ีสถานะ i  

จาก local balance equation จะได้ความน่าจะเป็นท่ีระบบอยู่สถานะ n  ดงันี ้(แสดงการ
พิสจูน์ในภาคผนวก ก.) 
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 (3.2) 

 
ดังนัน้ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธ (new call 

blocking probability, NB ) คือ  
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 (3.3) 

 

 จากแผนภาพสถานะรูปท่ี 3.5 แสดงให้เห็นว่า ความคบัคัง่เชิงเวลาของทราฟฟิกในระบบ 
( )TB  เท่ากับ ( )N  และความคบัคัง่เชิงการเรียก ( )CB  สามารถหาได้จากอตัราส่วนของการ
เรียกท่ีไมส่ามารถเข้าใช้บริการได้ เน่ืองจากระบบอยู่ในสถานะอ่ิมตวั ตอ่จ านวนการเรียกใช้บริการ
ทัง้หมด จากสมการท่ี (2.3) จะได้  
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 เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ ส่งผลให้ระบบเปล่ียนแปลงคา่บริการ เพ่ือลดความคบัคัง่ใน
ระบบ จึงท าให้มีผู้ ใช้บริการส่วนหนึ่งท่ีไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง (เพิ่มขึน้) ออกจากระบบ
ไป ดงันัน้ คา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป (probability of 
new call that gives up because of changing price, GB ) สามารถหาได้จาก อตัราส่วนของ
ผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ท่ีไม่ยอมรับค่าบริการต่อผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่
ทัง้หมด 
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                 (3.5)

  
 ในกรณีนีค้า่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมใ่นระบบ (expected revenue of new 
calls, [ ]NE R ) สามารถหาได้จาก 
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3.3 กรณีที่มีการท าแฮนด์โอเวอร์ 
3.3.1 กรณีที่ไม่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ 
 

 ในกรณีนีจ้ะพิจารณาถึงทราฟฟิกท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์ แต่ไม่มีการกัน
ช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์  เม่ือพิจารณาปัญหาแบบ CTMC เช่นเดียวกบัสตูรของ
เออร์แลง โดยจะก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้บริการใหม่และทราฟฟิกท่ีเกิดจากแฮนด์โอเวอร์มีการ
แจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution Process) ระยะเวลาการใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลัง (Exponential distribution) และ
ก าหนดให้โครงขา่ยเป็นระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

  n





   ปริมาณทราฟฟิกใหมท่ี่ต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) 

  
ˆ

ˆ
n





   ปริมาณทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) เม่ือระบบ

    เข้าสูภ่าวะคบัคัง่ 

  
h

h

h





   ปริมาณแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) 

     อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 
  ̂   อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ เม่ือระบบเข้า
    สูภ่าวะคบัคัง่ 
  h   อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก  

  1


  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่ 
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  1

h
  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 

  N   จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดในระบบ 

   ,n m  ความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ในสภาวะอยู่ตวั ท่ีมีทราฟฟิกใหม่
    ใช้ชอ่งสญัญาณจ านวน n ชอ่งสญัญาณและแฮนด์โอเวอร์ 
    ทราฟฟิกใช้ชอ่งสญัญาณจ านวน m ชอ่งสญัญาณ 

  q   ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่จะยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนไป
    เป็น 1p  
 

 ในกรณีนีก้ าหนดให้ระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสัญญาณ
ก าลังถูกใช้บริการ  i  ช่องสญัญาณ ส่งผลให้อัตราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ลดลงเป็น ˆ q   ซึ่งสามารถพิจารณาแผนภาพสถานะ (state diagram) ได้ดงัรูปท่ี 3.6  โดยมี
นิยามว่าระบบอยู่ในสถานะ   ,n m  เม่ือในระบบมี n  ช่องสญัญาณ ก าลงัถูกใช้บริการส าหรับ 
ทราฟฟิกใหม่ และ m ช่องสญัญาณก าลังถูกใช้บริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก ส าหรับค่า 

0,1,...,n N และ 0,1,...,m N   
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รูปท่ี 3.6: ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบท่ีมีทราฟฟิกปกตแิละแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกโดย

ระบบจะเข้าสูภ่าวะคบัคัง่เม่ือจ านวนช่องสญัญาณถกูใช้งาน i ชอ่งสญัญาณ   

 เราสามารถหาค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ในสถานะ  ,n m  ใดๆได้โดยใช้ global 
balance equation ดงันัน้จะได้คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธ 
(new call blocking probability, NB ) และคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิก 
(handover call dropping probability, HB )คือ 
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       (3.7) 

 
 จากแผนภาพสถานะรูปท่ี 3.6 แสดงให้เห็นว่า ความคบัคัง่เชิงเวลาของทราฟฟิกในระบบ 
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n N n
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  และความคับคั่งเชิงการเรียก ( )CB  นัน้สามารถหาได้จาก
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อตัราสว่นของการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ท่ีไม่สามารถเข้าใช้บริการได้ เน่ืองจากระบบอยู่
ในสถานะอ่ิมตวั ตอ่จ านวนการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้หมด จากสมการท่ี (2.3) จะได้
วา่  
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            (3.8) 

 
 เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ ส่งผลให้ระบบเปล่ียนแปลงคา่บริการ เพ่ือลดความคบัคัง่ใน
ระบบ จึงท าให้มีผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ส่วนหนึ่งไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลง
ออกจากระบบไป ดงันัน้ ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป
(probability of new call that gives up because of changing price, GB ) สามารถหาได้จาก 
อตัราสว่นของทราฟฟิกใหม่ท่ีไมย่อมรับคา่บริการตอ่ทราฟฟิกใหมท่ี่ต้องการใช้บริการทัง้หมด 
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 และคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ (expected revenue of new calls, [ ]NE R ) 
สามารถหาได้จาก 
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(3.10) 

 
 ในการค านวณค่าบริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกนัน้ ค่าบริการจะขึน้กับปริมาณ   
ทราฟฟิกในระบบขณะนัน้ๆ และจะไม่เกิดการไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการ
ยกเลิกการใช้บริการในขณะท่ีก าลงัใช้บริการอยู่นัน้จะส่งผลทางด้านจิตใจมากกว่าการปฎิเสธการ
ใช้บริการตัง้แต่เร่ิมต้นการใช้บริการ ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงก าหนดให้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกยอมรับ
คา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงเสมอ ดงันัน้คา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนดโอเวอร์ทราฟฟิก (expected 
revenue of handover calls, [ ]HE R ) สามารถหาได้จาก 
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3.3.2 กรณีที่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ 
 

 ในกรณีนีจ้ะพิจารณาถึงทราฟฟิกท่ีเ กิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์  และมีการกัน
ช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์  เม่ือพิจารณาปัญหาแบบ CTMC เช่นเดียวกบัสตูรของ
เออร์แลง โดยจะก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้บริการใหม่และทราฟฟิกท่ีเกิดจากแฮนด์โอเวอร์มีการ
แจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson Distribution Process) ระยะเวลาการใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลัง (Exponential distribution) และ
ก าหนดให้โครงขา่ยเป็นระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

  n





   ปริมาณทราฟฟิกใหมท่ี่ต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) 

  
ˆ

ˆ
n





   ปริมาณทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) เม่ือระบบ

    เข้าสูส่ภาวะคบัคัง่ 

  
h

h

h





   ปริมาณแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีต้องการใช้บริการ (เออร์แลง) 

     อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 
  ̂   อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ เม่ือระบบเข้า
    สูส่ภาวะคบัคัง่ 
  h   อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก  

  1


  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่ 

  1

h
  ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 

  N   จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดในระบบ 

   ,n m  ความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ในสภาวะอยู่ตวั ท่ีมีทราฟฟิกใหม่
    ใช้ชอ่งสญัญาณจ านวน n ชอ่งสญัญาณและแฮนด์โอเวอร์ 
    ทราฟฟิกใช้ชอ่งสญัญาณจ านวน m ชอ่งสญัญาณ 
  q   ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่รจะยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนไป
    เป็น 1p  
 

 ในกรณีนีก้ าหนดให้ระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสัญญาณ
ก าลงัถูกใช้บริการ i  ช่องสญัญาณ ส่งผลให้อตัราเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่ลดลงเป็น ˆ q   โดย
ระบบมีชอ่งสญัญาณทัง้หมด N  ชอ่งสญัญาณ และได้ท าการจองชอ่งสญัญาณไว้ส าหรับแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกเทา่นัน้จ านวน ( )N j ชอ่งสญัญาณ และสว่นชอ่งสญัญาณท่ีเหลือนัน้จะใช้ร่วมกนั
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ระหว่างผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์และผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ ซึ่ง
สามารถพิจารณาแผนภาพสถานะ (state diagram) ได้ดงัรูปท่ี 3.7 โดยมีนิยามว่าระบบอยู่ใน
สถานะ   ,n m  เม่ือในระบบมี n  ช่องสญัญาณ ก าลงัถกูใช้บริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอ
ใช้บริการใหม ่และ m ชอ่งสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอ
เวอร์ ส าหรับคา่ 0,1,...,n N j  และ 0,1,...,m N   

 
รูปท่ี 3.7: ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบท่ีมีทราฟฟิกปกตแิละแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกโดย

ระบบจะเข้าสูภ่าวะคบัคัง่เม่ือจ านวนช่องสญัญาณถกูใช้งาน i ชอ่งสญัญาณ 
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 เราสามารถหาค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ในสถานะ  ,n m  ใดๆได้โดยใช้ global 
balance equation ดงันัน้จะได้คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธ
(new call blocking probability, 

NB )  และคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิก 
(handover call dropping probability, 

HB ) คือ 
1

0 1 0

( , ) ( , ) ( , )
j i j j N m N N m

N

m n j m m j i n j m m j n

B n m n m n m  
   

         

          (3.12) 

0

( , )
j

H

n

B n N n


      (3.13) 

 จากแผนภาพสถานะรูปท่ี 3.7 แสดงให้เห็นว่า ความคบัคัง่เชิงเวลาของทราฟฟิกในระบบ 
( )TB  เท่ากับ NB  และความคบัคัง่เชิงการเรียก ( )CB  นัน้สามารถหาได้จากอัตราส่วนของการ
เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ท่ีไม่สามารถเข้าใช้บริการได้ เน่ืองจากระบบอยู่ในสถานะอ่ิมตวั 
ตอ่จ านวนการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมท่ัง้หมด จากสมการท่ี (2.3) จะได้ 
 

1 1

0 0 0 1 1 0
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ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

N

C j i ji i m i N m N N m

m n m n i m m j i n i m m i n

B
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n m n m n m n m



    
    

            




  

   
   
       

 (3.14) 
 
 เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ จะส่งผลให้ระบบเปล่ียนแปลงคา่บริการ เพ่ือลดความคบัคัง่
ในระบบ จงึท าให้มีผู้ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหมส่ว่นหนึ่งไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง
ไปออกจากระบบ ดงันัน้ ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป
(probability of new call that gives up because of changing price, GB ) คือ 

     
0 1 1 0

1 ( , ) 1 ( , ) 1 ( , )
j i j i N m N N m

G

m n i m m j i n i m m i n

B q n m q n m q n m  
  

          

           (3.15) 

 
 และคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ (expected revenue of new calls, [ ]NE R ) 
สามารถหาได้จาก 
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 (3.16) 
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 เน่ืองจากก าหนดให้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกยอมรับค่าบริการเม่ือระบบอยู่ในสถานะใดๆ
เสมอ จึงไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกยกเลิกการใช้บริการเพราะค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงันัน้
ค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก (expected revenue of handover calls, 

[ ]HE R ) สามารถหาได้จาก 
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(3.17) 

 

3.4 กรณีท่ีผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ 
 

ในหวัข้อนีจ้ะพิจารณาถึงระบบท่ีผู้ ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ โดยทัว่ ไปแล้ว 
เม่ือผู้ใช้บริการไมมี่การเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ ช่วงเวลาในการครอบครองสญัญาณจะมีคา่เท่ากบั
ช่วงเวลาใช้บริการ (call holding time) แตเ่ม่ือผู้ ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ดงัรูปท่ี 2.3 
จะพบว่า ผู้ ใช้บริการมีช่วงเวลาใช้บริการมากกว่าช่วงเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ (cell dwell 
time) ดงันัน้เม่ือผู้ ใช้บริการต้องการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านโครงข่ายไปยงัเซลล์ท่ีอยู่ติดกนั จึงต้องมีการ
ท าแฮนด์โอเวอร์เพ่ือขอใช้บริการในเซลล์ท่ีต้องการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นไป 

 
รูปท่ี 3.8: ระบบโครงขา่ยท่ีผู้ ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ี 

จากรูปท่ี 3.8 วิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้ระบบโครงข่ายท่ีสนใจมีลกัษณะเป็นแบบ 1 มิติ (1 
dimension) [24] มีการเคล่ือนท่ีในแนวเดียว ซึ่งสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัสภาพแวดล้อมท่ีเป็น 
ถนน ทางดว่น รถไฟฟ้า เป็นต้น ซึง่ระบบจะแบง่ออกเป็น N  เซลล์ แตใ่นท่ีนีพ้ิจารณาเฉพาะกรณีท่ี
ระบบอยู่ในสภาวะ homogeneous in statistical equilibrium  ซึ่งแต่ละเซลล์จะอยู่ในสภาวะ
เดียวกนั จงึท าให้สามารถวิเคราะห์การท างานของระบบได้โดยพิจารณาเพียงเซลล์เดียว โดยทัว่ไป
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แล้วจะพิจารณาการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ดงัหวัข้อท่ี 2.6 แตใ่นวิทยานิพนธ์นีจ้ะก าหนดให้แตล่ะ
เซลล์ประกอบด้วยทราฟฟิกทัง้หมด 4 แบบ คือ  

1. ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้บริการใหม่ท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ี
ข้ามผา่นเซลล์  

2. ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้บริการใหมท่ี่จะมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลลไปยงัเซลล์ข้างเคียง 

3. แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผา่นเซลล์ 

4. แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีจะมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ไปยงัเซลล์ข้างเคียง 
โดยแตล่ะเซลล์นัน้จะมีการพิจารณาปัญหาแบบ CTMC ซึง่จะก าหนดให้ ทราฟฟิกท่ีเข้าใช้

บริการใหม่และทราฟฟิกท่ีเ กิดจากแฮนด์โอเวอร์มีการแจกแจงแบบปัวส์ซอง (Poisson 
Distribution Process) ระยะเวลาการใช้บริการ (holding time) มีการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลงั 
(Exponential distribution) และระยะเวลาท่ีอยูใ่นเซลล์ (cell dwell time) มีการแจกแจงแบบเลขชี ้
ก าลงั โดยทราฟฟิกแตล่ะประเภทมีความเป็นอิสระตอ่กนั (independent) และก าหนดให้โครงข่าย
เป็นระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไมมี่บฟัเฟอร์ โดยมีสญักรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

 
  1n  อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหมแ่บบท่ี 1 

  2n  อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหมแ่บบท่ี 2 
  1h  อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3 

  2h  อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 4  

  1

n
 ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหมแ่บบท่ี 1 

  
1

h
 ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3  

  
1

1

d
 ระยะเวลาท่ีทราฟฟิกใหมแ่บบท่ี 2 อยูใ่นเซลล์เฉล่ีย 

  2

1

d
 ระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 4 อยูใ่นเซลล์เฉล่ีย 

  N  จ านวนชอ่งสญัญาณทัง้หมดในระบบ 

  j  จ านวนช่องสญัญาณท่ีใช้ร่วมกนัระหว่างทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอเวอร์
   ทราฟฟิก 
  N j  จ านวนชอ่งสญัญาณท่ีถกูกนัไว้ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 
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  q  ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมจ่ะยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนไปเป็น 1p  
 
 ท าการแทนสถานะของระบบด้วย  
 

1 2 3 4 1 2 1 2 3 4{( , , , ) | 0 ( ),0 }S n n n n n n N j n n n n N           
 

 โดย  1 2 3 4, , ,n n n n แทนจ านวนของผู้ ใช้บริการแบบท่ี 1-4 ในระบบ และ ก าหนดให้ 

1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ; , , , )r n n n n n n n n  แทนอัตราการเปล่ียนสถานะ (transition rate) จากสถานะ 

1 2 3 4( , , , )r n n n n  ไปยงัสถานะ 1 2 3 4( , , , )r n n n n  ดงันัน้จะได้ 
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 จาก global balance equation จึงท าให้สามารถหาความน่าจะเป็นเม่ือระบบอยู่ใน
สถานะต่างๆ เน่ืองจากในการแก้สมการนัน้จะมีความซบัซ้อนมากยิ่งขึน้เม่ือระบบมีขนาดใหญ่ 
เพ่ือให้ง่ายต่อการคิดค านวณ และสามารถน าไปใช้ได้กับกรณีทัว่ๆไป (generalized) ดงันัน้ ใน
วิทยานิพนธ์นีจ้ะลดจ านวนมิติของระบบลง จาก 4 มิติ เหลือเพียง 2 มิติ [19] , [25], [26] ดงัรูปท่ี 
3.9 โดยมีนิยามว่าระบบอยู่ในสถานะ   ,n m  เม่ือในระบบมี n  ช่องสญัญาณ ก าลงัถกูใช้บริการ
ส าหรับผู้ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ประกอบด้วย ผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่แบบ
ท่ี 1 และ 2 และมี m ช่องสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอ
เวอร์ประกอบด้วย ผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์แบบท่ี 3 และ 4 ส าหรับค่า 

0,1,...,n N j  และ 0,1,...,m N  ก าหนดให้อตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม ่

1 1 2n n    และอตัราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 2 1 2h h     จาก
คณุสมบตัิไร้ความจ าของการแจกแจงแบบเลขชีก้ าลงั (memoryless property) ดงันัน้อตัราเฉล่ีย
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ของการออกจากการใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ คือ 
1 1n d     และอตัราเฉล่ียของการออก

จากการใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก คือ 2 2h d     [25], [26] โดยก าหนดให้ระบบมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสัญญาณก าลงัถูกใช้บริการ i  ช่องสัญญาณ 
ส่งผลให้อัตราเฉล่ียของการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ลดลงเป็น 1 1

ˆ q   ซึ่งสามารถ
พิจารณาแผนภาพสถานะ (state diagram) ได้ดงัรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.9: ระบบอ้างอิงแผนภาพสถานะของระบบท่ีมีทราฟฟิกปกตแิละแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกโดย
ระบบจะเข้าสูภ่าวะคบัคัง่เม่ือจ านวนช่องสญัญาณถกูใช้งาน i ชอ่งสญัญาณ 
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เราสามารถหาค่าความน่าจะเป็นท่ีระบบจะอยู่ในสถานะ  ,n m  ใดๆได้โดยใช้ global 
balance equation ดงันัน้จะได้คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธ 
(new call blocking probability, 

NB ) และคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิก 
(handover call dropping probability, 

HB )คือ 
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0 1 0
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j i j j N m N N m

N

m n j m m j i n j m m j n
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          (3.18) 
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( , )
j
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B n N n


      (3.19) 

 
 จากแผนภาพสถานะรูปท่ี 3.9 แสดงให้เห็นว่า ความคบัคัง่เชิงเวลาของทราฟฟิกในระบบ 
( )TB  เท่ากับ NB  และความคบัคัง่เชิงการเรียก ( )CB  นัน้สามารถหาได้จากอัตราส่วนของการ
เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ท่ีไม่สามารถเข้าใช้บริการได้ เน่ืองจากระบบอยู่ในสถานะอ่ิมตวั 
ตอ่จ านวนการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมท่ัง้หมด จากสมการท่ี (2.3)  
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(3.20)

 
 เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ ส่งผลให้ระบบเปล่ียนแปลงค่าบริการ เพ่ือลดความคบัคัง่ใน
ระบบ จงึท าให้มีผู้ ใช้บริการท่ีเข้ามาขอใช้บริการใหม่ส่วนหนึ่งท่ีไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง
ออกจากระบบไป ดงันัน้ ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป
(probability of new call that gives up because of changing price, GB ) สามารถหาได้จาก  
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              (3.21) 

 และคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ (expected revenue of new calls, [ ]NE R ) 
สามารถหาได้จาก 
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 (3.22) 

 
 เน่ืองจากก าหนดให้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกไม่ยกเลิกการใช้บริการเพราะค่าบริการท่ี
เปล่ียนแปลงไป จึงท าให้แฮนด์โอเวอร์ยอมรับค่าบริการเม่ือระบบอยู่ท่ีสถานะใดๆเสมอ ดงันัน้ค่า
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คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก (expected revenue of handover calls, [ ]HE R ) 
สามารถหาได้จาก 
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(3.23) 

 
 เน่ืองจากผู้ใช้บริการท่ีมีระยะเวลาการใช้บริการมากกวา่ระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ 
จะมีการเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์อ่ืน โดยผู้ ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์อ่ืนนัน้จะไปเพิ่ม
ปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน ซึ่งส่งผลให้ผู้ ใช้บริการท่ีขอเข้าใช้บริการใหม่ในเซลล์นัน้
อาจต้องช าระค่าบริการสูงขึน้ แต่ในขณะท่ีผู้ ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์มานัน้ช าระ
ค่าบริการขึน้อยู่กับเซลล์เร่ิมต้นการใช้บริการเท่านัน้ ดังนัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงต้องการศึกษา
เก่ียวกบัการคิดคา่บริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์โดยในการคิดคา่บริการ
นัน้จะขึน้กบัเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผา่นไปไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัเซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการเท่านัน้ โดยจะท าการ
วิเคราะห์ในบทท่ี 4 
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บทที่  4 

การจ าลองระบบ 

 
 บทท่ี 3 ได้แสดงการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธ คา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิก คา่ความ
น่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไปและค่าคาดหวังของรายได้ เม่ือ
ระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัเม่ือระบบอยูใ่นสภาวะคบัคัง่ ทัง้ 4 กรณีคือ 

 กรณีท่ีไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 

 กรณีท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ 

 กรณีท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือมีการกนัชอ่งสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ 

 กรณีท่ีผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์  
  ดงันัน้การจ าลองระบบทางคอมพิวเตอร์ โดยการจ าลองการเข้าใช้บริการโครงข่ายด้วย 
ทราฟฟิกชนิดตา่ง ๆ ตามอตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการและระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียตามแตล่ะ
กรณีท่ีศึกษา ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งมีวัตถุประสงค์คือ เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในบทท่ี 3 และเพ่ือศกึษาถึงกรณีท่ีผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผา่นเซลล์ โดยการคดิคา่บริการส าหรับ แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผา่น 
 

4.1 กรณีไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก 
 

 การจ าลองระบบในกรณีนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืนยันความถูกต้องการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ในกรณีท่ีระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในหวัข้อท่ี 3.2 ดงันัน้จึงได้จ าลองระบบทาง
คอมพิวเตอร์ท่ีมีข้อก าหนดเดียวกนักบัการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ดงันี ้ทราฟฟิกใหม่มีการเข้าใช้
บริการเป็นแบบปัวส์ซอง และระยะเวลาการใช้บริการมีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลงั การเรียกขอ
ใช้บริการจะถูกปฎิเสธเม่ือระบบไม่มีจ านวนช่องสัญญาณเพียงพอท่ีจะรองรับการเข้าใช้บริการ
เทา่นัน้ ซึง่ได้ผลจากการจ าลองระบบดงัตอ่ไปนี ้
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดงันี ้ก าหนดระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของ   
ทราฟฟิกใหม่มีค่าเท่ากับ 1 นาที บนระบบท่ีมีความจุ 8 ช่องสญัญาณ และมีค่าบริการเร่ิมต้น
เทา่กบั 1 หนว่ยตอ่นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสญัญาณ
ก าลงัถกูใช้บริการ 4 ช่องสญัญาณ จากสมการท่ี (2.9) คา่บริการจะเพิ่มขึน้เป็น 1.83 หน่วยต่อ
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นาทีเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ โดยค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการ
ของทราฟฟิกใหมล่ดลง 50 เปอร์เซ็นต์  
 ในรูปท่ี 4.1 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถูกปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่ มีการเปล่ียนแปลง
ค่าบริการ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ ค่าความน่าจะ
เป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการจะมีคา่
น้อยกวา่ระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ คา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงเพิ่มสูงขึน้จะท าให้ทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง ส่งผลให้ค่า
ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธมีคา่ลดลง จึงสามารถลดความคบั
คัง่ของระบบได้ และเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตค่าความคบัคัง่เชิงเวลา 
(time congestion )จะมีคา่มากกวา่คา่ความคบัคัง่เชิงการเรียก (call congestion) 
 ในรูปท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มี การ
เปล่ียนแปลงคา่บริการ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ ค่า
ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปจะมีคา่มากขึน้เม่ืออตัราเฉล่ีย
การเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเม่ือมีทราฟฟิกใหม่เข้าใ ช้บริการมากขึน้ 
สง่ผลให้การเข้าสูส่ภาวะคบัคัง่คอ่ยๆเร็วขึน้ คา่บริการจงึเปล่ียนแปลงเร็วขึน้ ดงันัน้ผู้ ใช้บริการท่ีเข้า
มาขอใช้บริการใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงจึงเพิ่มสูงขึน้เม่ืออัตราเฉล่ียการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหมเ่พิ่มขึน้แตจ่ะไมเ่กิน 0.5 เพราะก าหนดให้เม่ือเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ คา่บริการ
ท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้อตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์
 ในรูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ ค่าคาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิก
ใหมจ่ะมีคา่มากขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่เพิ่มขึน้ และคา่คาดหวงัของ
รายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตจะมีค่ามากกว่าหรือ
เทา่กบัระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ คา่บริการมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึน้เพ่ือลดความคับคั่งของระบบ โดยผู้ ใช้บริการท่ีเข้าใช้บริการนัน้เป็น
ประเภทท่ียอมรับคา่บริการท่ีเพิ่มขึน้ จงึท าให้รายได้คาดหวงัของทราฟฟิกใหมใ่นระบบมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.1: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ
ระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิก

ใหม ่

 

รูปท่ี 4.2: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป
เม่ือระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ   

ทราฟฟิกใหม่ 
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รูปท่ี 4.3: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมเ่ม่ือระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์  

ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 

 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี ้ก าหนดให้อัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของ     
ทราฟฟิกใหม่เท่ากบั 10 การเรียกตอ่นาที ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่มีค่า
เทา่กบั 1 นาที บนระบบท่ีมีความจ ุ8 ชอ่งสญัญาณ และมีคา่บริการเร่ิมต้นเท่ากบั 1 หน่วยตอ่นาที 
โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสัญญาณก าลังถูกใช้บริการ 4 
ชอ่งสญัญาณ  
 ในรูปท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถูกปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
ค่าบริการ เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าบริการ ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิก
ใหมถ่กูปฎิเสธเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการจะมีคา่น้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
ค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคับคัง่ ค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ทราฟฟิกใหม่ท่ี
ต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถูกปฎิเสธมีค่าลดลง เม่ือค่าบริการยิ่งเพิ่มสูงขึน้ ผู้ ใช้บริการท่ียอมรับค่าบริการยิ่งมีจ านวนลด
น้อยลง ส่งผลให้คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธมีคา่ลดลงเม่ือ
คา่บริการสงูขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.5 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการ
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เปล่ียนแปลงค่าบริการ เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าบริการ ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่
ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไปจะมีค่ามากขึน้เม่ือค่าบริการเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากค่าบริการ
เพิ่มมากขึน้ ท าให้ผู้ใช้บริการไมย่อมรับคา่บริการมีจ านวนมากขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนค่าบริการ ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จะค่อยๆเพิ่มขึน้เม่ือค่าบริการ
เพิ่มขึน้ จนคา่บริการเพิ่มขึน้ถึงคา่หนึง่และเมื่อคา่บริการเพิ่มขึน้มากกวา่คา่นีค้า่คาดหวงัของรายได้
ของทราฟฟิกใหม่จะค่อยๆลดลง เน่ืองจากการเพิ่มค่าบริการจะส่งผลให้ผู้ ใช้บริการไม่ยอมรับ
ค่าบริการมีปริมาณมากขึน้เร่ือยๆ จนท าให้เม่ือค่าบริการเพิ่มขึน้จนถึงค่าหนึ่ง ค่าคาดหวังของ
รายได้จะคอ่ยๆลดลงเร่ือยๆจนอาจจะน้อยกวา่ระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการ 

 
รูปท่ี 4.4: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ

ระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 



41 
 

 
รูปท่ี 4.5: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป

เม่ือระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 
รูปท่ี 4.6: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมเ่ม่ือระบบไมมี่แฮนด์โอเวอร์  

ทราฟฟิก เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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 ดงันัน้จากรูปท่ี 4.1-4.6 สรุปได้ว่า ในระบบท่ีน าการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัมา
ใช้สามารถลดความคบัคัง่ของระบบได้ อีกทัง้สามารถเพิ่มคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่
ในระบบได้อีกด้วย แตต้่องขึน้กบัการตัง้คา่บริการ โดยคา่ท่ีได้ตา่งๆนัน้ พบว่ามีคา่เช่นเดียวกบัการ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในหวัข้อท่ี 3.2 
 

4.2 กรณีที่มีการท าแฮนด์โอเวอร์ 
 
 การจ าลองระบบในกรณีนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืนยันความถูกต้องการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์เม่ือระบบมีการท าแฮนด์โอเวอร์ทัง้ในกรณีท่ีไม่มีการกันช่องสญัญาณส าหรับการท า
แฮนด์โอเวอร์ในหวัข้อท่ี 3.3.1 และ กรณีท่ีมีการกันช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ใน
หวัข้อท่ี 3.3.2 ดงันัน้จึงจ าลองระบบทางคอมพิวเตอร์ท่ีมีข้อก าหนดเดียวกนักบัการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ดังนี ้ทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีการเข้าใช้บริการเป็นแบบปัวส์ซอง 
และระยะเวลาการใช้บริการมีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลงั การเรียกขอใช้บริการจะถูกปฎิเสธ
เม่ือระบบไม่มีจ านวนช่องสญัญาณเพียงพอท่ีจะรองรับการเข้าใช้บริการเท่านัน้ ซึ่งได้ผลจากการ
จ าลองระบบดงัตอ่ไปนี ้
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี ้ก าหนดให้อัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของ  
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเท่ากับ 2 การเรียกต่อนาที ระยะเวลาการขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิก
ใหม่มีค่าเท่ากับ 1 นาที และระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเท่ากบั 0.5 
นาที บนระบบท่ีมีความจ ุ8 ชอ่งสญัญาณและมีการกนัชอ่งสญัญาณไว้ 2 ช่องสญัญาณ คา่บริการ
เร่ิมต้นเท่ากับ 1 หน่วยต่อนาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวน
ชอ่งสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการ 4 ชอ่งสญัญาณ จากสมการท่ี (2.9) คา่บริการจะเพิ่มขึน้เป็น 1.83 
หน่วยตอ่นาทีเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ โดยค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้อตัราเฉล่ียการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหม่ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ แต่อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์
ทราฟฟิกจะไมล่ดลง  
 ในรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถกูปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัท่ีมีการกันช่องสญัญาณส าหรับการ
ท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ โดยค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธในระบบท่ีมีการกันช่องสญัญาณจะมีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มี
การกันช่องสัญญาณ  เ น่ืองจากเม่ือมีการกันช่องสัญญาณท าให้ทราฟฟิกใหม่มีจ านวน
ช่องสัญญาณท่ีสามารถใช้บริการได้น้อยลง จึงท าให้ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธของ   
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ทราฟฟิกใหมใ่นระบบท่ีมีการกนัช่องสญัญาณมีคา่มากกว่าระบบท่ีไม่มีการกนัช่องสญัญาณ  และ
เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัคา่ความคบัคัง่เชิงเวลา (time congestion )จะมี
คา่มากกวา่คา่ความคบัคัง่เชิงการเรียก (call congestion) 
 ในรูปท่ี 4.8 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท า           
แฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ โดยคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์
ทราฟฟิกถูกยกเลิกในระบบท่ีมีการกันช่องสัญญาณจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกัน
ช่องสัญญาณ เน่ืองจากเม่ือมีการกันช่องสัญญาณท าให้มีช่องสัญญาณส่วนหนึ่งไว้ส าหรับ    
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกโดยเฉพาะไม่ต้องใช้ร่วมกับทราฟฟิกใหม่เหมือนในระบบท่ีไม่มีการกัน
ช่องสญัญาณ จึงท าให้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีโอกาสในการใช้บริการช่องสญัญาณได้มากกว่า 
สง่ผลให้คา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกในระบบท่ีมีการกนัช่องสญัญาณมีคา่
น้อยกวา่ระบบท่ีไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณ 
 ในรูปท่ี 4.9 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัท่ีมีการกนัช่องสญัญาณส าหรับ
การท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการกนัช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ โดยคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่
ไมย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปในระบบท่ีมีการกนัช่องสญัญาณจะมีคา่น้อยกว่าระบบท่ีไม่มี
การกันช่องสัญญาณ เน่ืองจากเม่ือมีการกันช่องสัญญาณ ทราฟฟิกใหม่สามารถใช้บริกา ร
ช่องสัญญาณได้น้อยลง ดังนัน้  ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการ ท่ี
เปล่ียนแปลงจึงมีคา่น้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสญัญาณ และค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิก
ใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไปจะมีค่ามากขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ  
ทราฟฟิกใหม่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเม่ือมีทราฟฟิกใหม่เข้าใช้บริการมากขึน้แต่อตัราเฉล่ียการเรียกใช้
บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีค่าคงท่ี ส่งผลให้เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคับคั่ง ค่าบริการท่ี
เปล่ียนแปลงท าให้ทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการค่อยๆเพิ่มมากขึน้  ค่าความน่าจะเป็นท่ี      
ทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปจงึคอ่ยๆเพิ่มขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.10  เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์และ
ระบบท่ีไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการ
เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ในระบบท่ีมีการกัน
ช่องสญัญาณจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสญัญาณ เน่ืองจากจ านวนช่องสญัญาณท่ี
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สามารถใช้บริการได้มีจ านวนน้อยกว่า ส่งผลให้ทราฟฟิกใหม่สามารถเข้าใช้บริการได้น้อยกว่า 
รายได้คาดหวงัของทราฟฟิกใหม่จึงน้อยกว่าด้วย แตร่ายได้คาดหวงัของทราฟฟิกใหม่จะมีคา่มาก
ขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมเ่พิ่มขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.11 เป็นการเปรียบเทียบค่าคาดหวังของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท า           
แฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ เน่ืองจากการยกเลิกการให้บริการหรือ
การยกเลิกการใช้บริการของผู้ ใช้บริการท่ีมีการใช้บริการอยู่นัน้จะส่งผลทางด้านจิตใจมากกว่าการ
ถกูปฎิเสธการเข้าใช้บริการตัง้แต่เร่ิมต้นขอใช้บริการใหม่ ดงันัน้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจึงไม่มีการ
ยกเลิกการใช้บริการเน่ืองจากคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ โดยแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะถกูคิด
คา่บริการขึน้อยู่กบัปริมาณทราฟฟิกในระบบขณะนัน้ๆ หมายความว่า ณ สภาวะคบัคัง่ คา่บริการ
ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกก็จะเพิ่มสงูขึน้ โดยท่ีไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกออกจากระบบเน่ืองจาก
ค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป กรณีท่ีระบบไม่มีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ 
ในชว่งท่ีอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่มีปริมาณน้อย รายได้คาดหวงัของแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกมีค่าเพิ่มขึน้ แต่เม่ืออตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการมากขึน้เร่ือยๆ รายได้คาดหวงัของ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะคอ่ยๆลดลง เน่ืองจากทราฟฟิกใหม่มีอัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการเพิ่มขึน้
เร่ือยๆในขณะท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีอตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการคงท่ี จึงท าให้แฮนด์โอเวอร์ 
ทราฟฟิกเข้าใช้บริการช่องสัญญาณได้น้อยลง เม่ือน ามาเปรีบเทียบกับกรณีท่ีระบบมีการกัน
ช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ในระบบท่ีมีการกันช่องสญัญาณนัน้ท าให้แฮนด์โอเวอร์
ทราฟฟิกสามารถเข้าใช้บริการได้มากกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณ ส่งผลให้รายได้
คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในระบบท่ีมีการกันช่องสญัญาณมีค่ามากกว่าในระบบท่ีไม่มี
การกนัชอ่งสญัญาณ 
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รูปท่ี 4.7: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ
ระบบมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 

 
รูปท่ี 4.8: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิกเม่ือระบบมีการท า

แฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 
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รูปท่ี 4.9: การเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป
เม่ือระบบมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิก

ใหม ่

 
รูปท่ี 4.10: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมเ่ม่ือระบบมีการท า          
แฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 
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รูปท่ี 4.11: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเม่ือระบบมีการท า

แฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 

 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี ้ก าหนดให้อัตราเฉล่ียการเข้าใช้บ ริการของ     
ทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเท่ากบั 10 และ 5 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั ระยะเวลา
การขอใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีค่าเท่ากับ 1 และ 0.5 นาที 
ตามล าดับ บนระบบท่ีมีความจุ 8 ช่องสัญญาณและมีการกันช่องสัญญาณจ านวน 2 
ชอ่งสญัญาณ มีคา่บริการเร่ิมต้นเทา่กบั 1 หนว่ยตอ่นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ
เม่ือระบบมีจ านวนชอ่งสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการ 4 ชอ่งสญัญาณ  
 ในรูปท่ี 4.12 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถูกปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
คา่บริการเม่ือระบบมีการกนัช่องสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์  และเปรียบเทียบคา่ความ
นา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมถ่กูปฎิเสธบนระบบท่ีไม่มีการกนัช่องสญัญาณและ
ระบบท่ีมีการกันช่องสญัญาณ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการจะมีคา่น้อยกว่าระบบท่ี
ไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ คา่บริการท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผล
ให้ทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการ
ของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธจึงมีคา่น้อยกว่าและคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟ
ฟิกใหมถ่กูปฎิเสธในระบบมีการกนัชอ่งสญัญาณจะมีคา่มากกว่าระบบท่ีไม่มีการกนัช่องสญัญาณ 
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และเน่ืองจากเม่ือมีการกันช่องสัญญาณท าให้ทราฟฟิกใหม่มีจ านวนช่องสัญญาณไว้ใช้บริการ
น้อยลง อีกทัง้เม่ือคา่บริการเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ ทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง 
จึงท าให้ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธในระบบท่ีมีการกัน
ช่องสัญญาณมีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณและเม่ือค่าบริการยิ่งเพิ่มสูงขึน้ ค่า
ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมถ่กูปฎิเสธจงึมีคา่ลดลง 
 ในรูปท่ี 4.13 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่ มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือ
ระบบมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ และเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นท่ี
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิกบนระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณและระบบท่ีมีการกัน
ช่องสญัญาณ เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าบริการ  ค่าความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูก
ยกเลิกเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
ค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคับคัง่ ค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ทราฟฟิกใหม่ท่ี
ต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง สามารถลดความคบัคัง่ของระบบได้ นอกจากค่าความน่าจะ
เป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธมีคา่ลดลงแล้วยงัส่งผลให้คา่ความน่าจะเป็นท่ี
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิกลดลงด้วย โดยค่าความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูก
ยกเลิกในระบบท่ีมีการกันช่องสัญญาณจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณ 
เน่ืองจากเม่ือมีการกนัชอ่งสญัญาณท าให้มีชอ่งสญัญาณสว่นหนึ่งไว้ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
โดยเฉพาะไม่ต้องใช้ร่วมกับทราฟฟิกใหม่เหมือนในระบบท่ีไม่มีการกันช่องสัญญาณ จึงท าให้
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีโอกาสในการใช้บริการช่องสญัญาณได้มากกว่า ส่งผลให้ค่าน่าจะเป็นท่ี
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกในระบบท่ีมีการกนัช่องสญัญาณมีคา่น้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกนั
ชอ่งสญัญาณ 
 ในรูปท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ และ
เปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปบนระบบท่ีไม่มี
การกันช่องสญัญาณและระบบท่ีมีการกันช่องสัญญาณ เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าบริการ  ค่า
ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปจะมีคา่มากขึน้เม่ือคา่บริการ
เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเม่ือค่าบริการท่ีเพิ่มมากขึน้ ท าให้ผู้ ใช้บริการท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่     
ปฎิเสธไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้มีจ านวนมากขึน้ ค่าบริการยิ่งสูง การไม่ยอมรับค่าบริการท่ี
เปล่ียนแปลงจึงสงูตาม และคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลง
ไปในระบบท่ีมีการกนัชอ่งสญัญาณจะมีคา่น้อยกวา่ระบบท่ีไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณ เน่ืองจากเม่ือ
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มีการกันช่องสัญญาณ ทราฟฟิกใหม่สามารถใช้บริการช่องสัญญาณได้น้อยลง ดงันัน้ ค่าความ
นา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการจงึมีคา่น้อยกวา่ระบบท่ีไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณ  
 ในรูปท่ี 4.15 เป็นการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ บนระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมีการ
กนัชอ่งสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ และเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิก
ใหมบ่นระบบท่ีไมมี่การกนัชอ่งสญัญาณและระบบท่ีมีการกนัชอ่งสญัญาณ เม่ือท าการปรับเปล่ียน
ค่าบริการ ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จะค่อยๆเพิ่มขึน้เม่ือค่าบริการเพิ่มขึน้ จน
ค่าบริการเพิ่มขึน้ถึงค่าหนึ่งและเม่ือค่าบริการเพิ่มขึน้มากกว่าค่านีค้่าคาดหวังของรายได้ของ     
ทราฟฟิกใหมจ่ะคอ่ยๆลดลง เน่ืองจากการเพิ่มคา่บริการจะสง่ผลให้ผู้ ใช้บริการไม่ยอมรับคา่บริการ
มีปริมาณมากขึน้เร่ือยๆ จนท าให้เม่ือค่าบริการเพิ่มขึน้จนถึงค่าหนึ่ง ค่าคาดหวังของราย ได้จะ
คอ่ยๆลดลงเร่ือยๆจนอาจจะน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ และรายได้คาดหวงั
ของทราฟฟิกใหม่ในระบบท่ีมีการกันช่องสัญญาณจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการกัน
ช่องสัญญาณ เน่ืองจากจ านวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใช้บริการได้มีจ านวนน้อยกว่า ส่งผลให้  
ทราฟฟิกใหมส่ามารถเข้าใช้บริการได้น้อยกวา่ คา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จึงน้อยกว่า
ด้วย 
 ในรูปท่ี 4.16 เป็นการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก บน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตและระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือ
ระบบมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ และเปรียบเทียบค่าคาดหวงัของรายได้
ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกบนระบบท่ีไม่มีการกนัช่องสญัญาณและระบบท่ีมีการกนัช่องสญัญาณ  
เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ คา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ
เน่ืองจาก การยกเลิกการให้บริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกนัน้จะเกิดขึน้ก็ต่อเม่ือจ านวน
ช่องสัญญาณในระบบเต็มเท่านัน้ แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะไม่ยกเลิกการใช้บริการเน่ืองจาก
ค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้ อีกทัง้ค่าบริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กับสถานะในระบบ จึงท าให้
รายได้คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีค่ามากขึน้เม่ือคา่บริการเพิ่มขึน้ เน่ืองจากในระบบท่ีมี
การกันช่องสญัญาณท าให้แฮนด์โอเวอร์  ทราฟฟิกสามารถเข้าใช้บริการได้มากกว่าระบบท่ีไม่มี
การกันช่องสัญญาณ ส่งผลให้รายได้คาดหวังของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในระบบท่ีมีการกัน
ชอ่งสญัญาณมีคา่มากกวา่ในระบบท่ีไม่มีการกนัชอ่งสญัญาณ 
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รูปท่ี 4.12: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ

ระบบมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 
รูปท่ี 4.13: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกเม่ือระบบมีการ

ท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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รูปท่ี 4.14: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง

ไปเม่ือระบบมีการท าแฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 
รูปท่ี 4.15: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมเ่ม่ือระบบมีการท า           

แฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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รูปท่ี 4.16: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหมเ่ม่ือระบบมีการท า          

แฮนด์โอเวอร์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 ดงันัน้จากรูปท่ี 4.7- 4.16 สรุปได้ว่า ในระบบท่ีน าการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตั
มาใช้สามารถลดคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธและคา่ความ
น่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิกได้ อีกทัง้ยังสามารถเพิ่มค่าคาดหวงัของรายได้ของ 
ทราฟฟิกใหมใ่นระบบได้อีกด้วย แตต้่องขึน้กบัการตัง้คา่บริการและยงัสามารถเพิ่มคา่คาดหวงัของ
รายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกได้ แตก็่ส่งผลให้มีทราฟฟิกใหม่ส่วนหนึ่งออกจากระบบเน่ืองจาก
คา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป และการกนัช่องสญัญาณส าหรับแฮนด์โอเวอร์นัน้มีผลตอ่คา่สมรรถนะ
ต่างๆในระบบ โดยระบบท่ีมีการกันช่องสัญญาณนัน้จะท าให้ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูก     
ปฎิเสธของทราฟฟิกใหม่มีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มีการกันช่องสญัญาณซึ่งท าให้ค่าคาดหวงัของ
รายได้ของทราฟฟิกใหม่ลดลง แตก่ารกนัช่องสญัญาณจะท าให้คา่ความน่าจะเป็นท่ีการให้บริการ
ถูกยกเลิกของแฮนด์โอเวอร์ลดลงซึ่งส่งผลให้ค่าคาดหวังของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
เพิ่มขึน้ การกันช่องสัญญาณจึงเหมาะกับระบบท่ีให้ความส าคัญกับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
มากกว่าทราฟฟิกใหม่ โดยคา่ท่ีได้ต่างๆนัน้ พบว่ามีค่าเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์
ในหวัข้อท่ี 3.3.1 และ 3.3.2 
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4.3 กรณีท่ีผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ 
 
 การจ าลองระบบในกรณีนี ้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืนยันความถูกต้องการวิเคราะห์ทาง
คณิตศาสตร์ในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ในหวัข้อท่ี 3.4 ดงันัน้จึง
จ าลองระบบทางคอมพิวเตอร์ ท่ีมีข้อก าหนดเดียวกันกับการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ดังนี ้       
ทราฟฟิกใหม่ประกอบด้วยทราฟฟิกใหม่สองแบบคือ ทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายใน
เซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และทราฟฟิกใหม่ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยัง
เซลล์ข้างเคียง แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกประกอบด้วยแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกสองแบบคือ แฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยังเซลล์ข้างเคียง โดยทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกมีการเข้าใช้บริการเป็นแบบปัวส์ซอง ระยะเวลาการใช้บริการและระยะเวลาท่ีอยู่ใน
เซลล์เฉล่ียมีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลัง การเรียกขอใช้บริการจะถูกปฎิเสธเม่ือระบบไม่มี
จ านวนช่องสญัญาณเพียงพอท่ีจะรองรับการเข้าใช้บริการเท่านัน้ ซึ่งได้ผลจากการจ าลองระบบ
ดงัตอ่ไปนี ้
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี ้ก าหนดให้อัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของ  
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกทัง้สองแบบเท่ากบั 2 และ 2 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั ระยะเวลาการใช้
บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหมแ่บบท่ี 1เทา่กบั 1 นาที และระยะเวลาท่ีทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 2 อยู่ใน
เซลล์เฉล่ียเท่ากบั 1 นาที ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3 เท่ากบั 
0.5 นาที ระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 4 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากบั 0.5 นาที บนระบบท่ี
มีความจ ุ8 ชอ่งสญัญาณและมีการกนัชอ่งสญัญาณไว้ 2 ช่องสญัญาณ คา่บริการเร่ิมต้นเท่ากบั 1 
หน่วยตอ่นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสญัญาณก าลงัถูก
ใช้บริการ 4 ช่องสญัญาณ จากสมการท่ี (2.9) คา่บริการจะเพิ่มขึน้เป็น 1.83 หน่วยตอ่นาทีเม่ือ
ระบบเข้าสูส่ภาวะคบัคัง่ โดยคา่บริการท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิก
ใหม่ทัง้สองแบบลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ แตอ่ตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
ทัง้สองแบบจะไมล่ดลง  
 ในรูปท่ี 4.17 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถกูปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัท่ีมีการกันช่องสญัญาณส าหรับการ
ท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ เม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ี
ข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบ
ด้วยอัตราเฉล่ียท่ีเท่ากัน 1 2( )n n   ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถูกปฎิเสธ เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
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คา่บริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ ค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มสงูขึน้จะท าให้ทราฟ
ฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง ส่งผลให้ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการ
ของทราฟฟิกใหมถ่กูปฎิเสธมีคา่ลดลง จงึสามารถลดความคบัคัง่ของระบบได้ และเม่ือระบบมีการ
เปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัค่าความคบัคัง่เชิงเวลา (time congestion )จะมีคา่มากกว่าคา่
ความคบัคัง่เชิงการเรียก (call congestion) 
 ในรูปท่ี 4.18 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท า           
แฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบด้วย
อตัราเฉล่ียท่ีเทา่กนั 1 2( )n n   คา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกในระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือ
ระบบเข้าสูภ่าวะคบัคัง่ คา่บริการท่ีเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ทราฟฟิกใหมท่ี่ต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวน
ลดลง ซึ่งนอกจากความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธมีค่าลดลงแล้วยังส่งผลให้ค่าความน่าจะ
เป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกลดลงด้วย 
 ในรูปท่ี 4.19 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไป บนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัท่ีมีการกนัช่องสญัญาณส าหรับ
การท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการ
เคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้
สองแบบด้วยอัตราเฉล่ียท่ีเท่ากัน 1 2( )n n   ค่าความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับ
คา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปของทราฟฟิกใหม่จะมีคา่มากขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ 
ทราฟฟิกใหม่มีค่ามากขึน้ เน่ืองจากมีทราฟฟิกใหม่เข้ามาใช้บริการมากขึน้ ส่งผลให้การเข้าสู่
สภาวะคับคั่งของระบบค่อยๆเร็วขึน้ ค่าบริการจึงค่อยๆเปล่ียนแปลงเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว 
ผู้ ใช้บริการไม่ยอมรับค่าบริการจึงเพิ่มมากขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
เพิ่มขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.20  เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์และ
ระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท า
การปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบด้วยอตัราเฉล่ียท่ีเท่ากนั 

1 2( )n n   ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จะมีค่ามากขึน้เม่ืออัตราเฉล่ียการเรียกใช้
บริการของทราฟฟิกใหม่เพิ่มขึน้ และค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ในระบบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
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ค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือมีปริมาณทราฟฟิกในระบบจ านวนมาก ท าให้ระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ซึ่ง
คา่บริการจะมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึน้เพ่ือลดความคบัคัง่ของระบบ ดงันัน้จึงมีทราฟฟิกใหม่
บางส่วนท่ีไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงออกจากระบบไป ในขณะท่ีระบบอยู่ในภาวะคับคัง่
นัน้ท าให้ทราฟฟิกใหม่ในระบบขณะนัน้เป็นประเภทท่ียอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มสูงขึน้ 
ท าให้รายได้คาดหวังของทราฟฟิกใหม่ในระบบมีค่าสูงขึน้และมากกว่าระบบท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงคา่บริการ 
 ในรูปท่ี 4.21  เป็นการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอ
เวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่าน
เซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบด้วยอตัรา
เฉล่ียท่ีเท่ากัน 1 2( )n n   เน่ืองจากการยกเลิกการให้บริการหรือการยกเลิกการใช้บริการของ
ผู้ ใช้บริการท่ีมีการใช้บริการอยู่นัน้จะส่งผลทางด้านจิตใจมากกว่าการถกูปฎิเสธการเข้าใช้บริการ
ตัง้แต่เร่ิมต้นขอใช้บริการใหม่ ดงันัน้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจึงไม่ยกเลิกการใช้บริการเน่ืองจาก
ค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะถูกคิดค่าบริการขึน้อยู่กับปริมาณ 
ทราฟฟิกในระบบขณะนัน้ๆ หมายความวา่ ณ สภาวะคบัคัง่ คา่บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกก็
จะเพิ่มสูงขึน้ โดยท่ีไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกออกจากระบบเน่ืองจากค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลง 
รายได้คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัจึงมีคา่
มากกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ เน่ืองจากระบบมีการกนัช่องสญัญาณส าหรับการ
ท าแฮนด์โอเวอร์จึงท าให้รายได้คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีคา่เพิ่มขึน้เม่ืออตัราเฉล่ียการ
เข้าใช้บริการเพิ่มขึน้  
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รูปท่ี 4.17: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ
ผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้

บริการของทราฟฟิกใหม่ 

 
รูปท่ี 4.18: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกเม่ือผู้ใช้บริการใน

ระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ      
ทราฟฟิกใหม่ 
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รูปท่ี 4.19: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง
ไป เม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการ

เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 

 
รูปท่ี 4.20: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม ่เม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการ
เคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ 
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รูปท่ี 4.21: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือผู้ใช้บริการใน
ระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ      

ทราฟฟิกใหม่ 

 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี ้ก าหนดให้อัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของ     
ทราฟฟิกใหมท่ัง้สองแบบคือ ทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สดุการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ี
ข้ามผา่นเซลล์และทราฟฟิกใหมท่ี่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์ข้างเคียงเท่ากบั 5 และ 5 
การเรียกต่อนาที ตามล าดบั และอัตราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกทัง้สอง
แบบคือ แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่าน
เซลล์และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์ข้างเคียงเท่ากบั 2 และ 2 
การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 1เท่ากบั 1 นาที 
และระยะเวลาท่ีทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 2 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 1 นาที ระยะเวลาการใช้บริการ
เฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3 เท่ากบั 0.5 นาที และระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
แบบท่ี 4 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 0.5 นาที บนระบบท่ีมีความจุ 8 ช่องสญัญาณและมีการกัน
ช่องสัญญาณ 2 ช่องสัญญาณ โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือระบบมีจ านวน
ชอ่งสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการ 4 ชอ่งสญัญาณ มีคา่บริการเร่ิมต้นเทา่กบั 1 หนว่ยตอ่นาที  
 ในรูปท่ี 4.22 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ถกูปฎิเสธบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัท่ีมีการกันช่องสญัญาณส าหรับการ
ท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ เม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ี
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ข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ คา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟ
ฟิกใหม่ถูกปฎิเสธเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ ค่าบริการท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ทราฟ
ฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้บริการมีจ านวนลดลง ค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถูกปฎิเสธมีคา่ลดลง 
เม่ือคา่บริการย่ิงเพิ่มสงูขึน้ ผู้ ใช้บริการท่ียอมรับคา่บริการยิ่งมีจ านวนลดลง ส่งผลให้คา่ความน่าจะ
เป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหมถ่กูปฎิเสธมีคา่ลดลงเม่ือคา่บริการสงูขึน้ 
 ในรูปท่ี 4.23 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิก
ของบนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท า
แฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริกาเม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ คา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถูกยกเลิก
เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการจะมีค่าน้อยกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการ 
เน่ืองจากเม่ือระบบเข้าสู่ภาวะคบัคัง่ คา่บริการท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ทราฟฟิกใหม่ท่ีต้องการเข้าใช้
บริการมีจ านวนลดลง นอกจากความน่าจะเป็นท่ีการเรียกถกูปฎิเสธมีคา่ลดลงแล้วยงัส่งผลให้ค่า
ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกลดลงด้วย 
 ในรูปท่ี 4.24 เป็นการเปรียบเทียบคา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับคา่บริการท่ี
เปล่ียนแปลงไปของทราฟฟิกใหม่ บนระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกัน
ช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าบริการเม่ือ
ผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนค่าบริการ เน่ืองจากเม่ือ
คา่บริการท่ีเพิ่มมากขึน้ ท าให้ผู้ ใช้บริการท่ีต้องการเข้าใช้บริการใหม่ปฎิเสธไม่ยอมรับค่าบริการท่ี
เพิ่มขึน้มีจ านวนมากขึน้ คา่บริการยิ่งสงู การไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงของทราฟฟิกใหม่
จงึสงูตาม 
 ในรูปท่ี 4.25  เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่บนระบบท่ีมี
การเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์และ
ระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท า
การปรับเปล่ียนคา่บริการ คา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จะเพิ่มขึน้เม่ือคา่บริการเพิ่มขึน้
จนเม่ือค่าบริการเพิ่มขึน้ถึงค่าๆหนึ่ง ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่จะค่อยๆลดลง 
เน่ืองจากเม่ือมีการเพิ่มค่าบริการถึงคา่หนึ่งจะส่งผลให้ผู้ ใช้บริการปฎิเสธการเข้าใช้บริการมากขึน้ 
จนท าให้รายได้คาดหวงัของทราฟฟิกใหม่คอ่ยๆลดลง และลดลงเร่ือยๆจนอาจจะน้อยกว่าระบบท่ี
ไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการ 
 ในรูปท่ี 4.26  เป็นการเปรียบเทียบค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกบน
ระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวัตท่ีมีการกันช่องสัญญาณส าหรับการท า           
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แฮนด์โอเวอร์และระบบท่ีไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ คา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกใหม่
จะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกจะถูกยกเลิกการใช้บริการก็ต่อเม่ือจ านวน
ช่องสญัญาณในระบบเต็มเท่านัน้ ไม่มีการยกเลิกการใช้บริการเน่ืองจากคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง
ไป และจากคา่ความนา่จะเป็นท่ีการให้บริการถกูยกเลิกของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีคา่น้อยลงเม่ือ
คา่บริการมีคา่มากขึน้ จงึท าให้รายได้คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีคา่มากขึน้เม่ือคา่บริการ
เพิ่มขึน้ 
 

 
รูปท่ี 4.22: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธเม่ือ

ผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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รูปท่ี 4.23: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกเม่ือผู้ใช้บริการใน
ระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 
รูปท่ี 4.24: การเปรียบเทียบคา่ความนา่จะเป็นท่ีทราฟฟิกใหมไ่มย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลง

ไป เม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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รูปท่ี 4.25: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม ่เม่ือผู้ใช้บริการในระบบมีการ

เคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 

 
รูปท่ี 4.26: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก เม่ือผู้ใช้บริการใน

ระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 
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 ดงันัน้จากรูปท่ี 4.17- 4.26 สรุปได้ว่า เม่ือน าหวัข้อท่ี 3.4 มาใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะ
ของระบบ ในกรณีท่ีผู้ ใ ช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์นัน้  ระบบท่ีน าการ
เปล่ียนแปลงค่าบริการแบบพลวตัมาใช้สามารถลดค่าความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของท
ราฟฟิกใหม่ถูกปฎิเสธและคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิกได้ อีกทัง้สามารถ
เพิ่มคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ในระบบได้อีกด้วย แตต้่องขึน้กบัการตัง้คา่บริการและ
ยงัสามารถเพิ่มค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกได้ แต่ก็ส่งผลให้ มีทราฟฟิกใหม่
ส่วนหนึ่งออกจากระบบเน่ืองจากค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป  โดยค่าท่ีได้ต่างๆนัน้ พบว่ามีค่า
เชน่เดียวกบัการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ในหวัข้อท่ี 3.3.1 และ 3.3.2  
 เน่ืองจากผู้ใช้บริการท่ีมีระยะเวลาการใช้บริการมากกวา่ระยะเวลาท่ีผู้ ใช้บริการอยู่ในเซลล์ 
จะมีการเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์อ่ืน โดยผู้ ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์อ่ืนนัน้จะไปเพิ่ม
ปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน ซึ่งส่งผลให้ผู้ ใช้บริการท่ีขอเข้าใช้บริการใหม่ในเซลล์นัน้
อาจต้องช าระคา่บริการสงูขึน้ แตใ่นขณะท่ีผู้ใช้บริการท่ีเกิดจากการท าแฮนด์โอเวอร์มานัน้จะถกูคิด
คา่บริการขึน้อยูก่บัเซลล์เร่ิมต้นการใช้บริการเทา่นัน้ ดงันัน้หวัข้อนีจ้ึงต้องการศกึษาเก่ียวกบัการคิด
ค่าบริการส าหรับผู้ ใช้บริการท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์โดยในการคิดค่าบริการนัน้จะขึน้กับ
เซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผา่นไปไมไ่ด้ขึน้อยูก่ับเซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการเทา่นัน้ 
 การจ าลองระบบนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงการคิดค่าบริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์    
ทราฟฟิกท่ีมีการคิดค่าบริการขึน้กับเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่าน เม่ือพิจารณาระบบท่ีประกอบด้วย
เซลล์จ านวน 2 เซลล์ โดยก าหนดให้ในเซลล์ท่ี 1 นัน้มีทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบเข้ามาใช้บริการ
เท่านัน้คือทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สดุการใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และ 
ทราฟฟิกใหม่ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยังเซลล์ข้างเคียง โดยทราฟฟิกใหม่แบบแรกจะ
สิน้สดุการใช้บริการในเซลล์ท่ี1 และทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองจะมีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์
ท่ี2 และสิน้สดุการใช้บริการภายในเซลล์ท่ี 2 ส าหรับเซลล์ท่ี 2 นัน้จะประกอบไปด้วยทราฟฟิกใหม่
ทัง้สองแบบและแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์มาจากเซลล์ท่ี 1 และสิน้สดุการใช้
บริการในเซลล์ท่ี 2 ต้องการเข้าใช้บริการช่องสญัญาณ ดงัรูปท่ี 4.27 โดยทัว่ไปแล้วแฮนด์โอเวอร์
ทราฟิกจะถกูคิดคา่บริการขึน้กบัเซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการซึ่งก็คือเซลล์ท่ี1 แตใ่นวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
ได้เสนอวิธีคดิคา่บริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบใหม่ โดยคา่บริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์
ทราฟฟิกจะขึน้กับเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ซึ่งก็คือเซลล์ท่ี2 ในการจ าลองระบบนีต้้องการ
ศกึษาผลของคา่คาดหวงัของรายได้ท่ีเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 4.27: แบบจ าลองการเคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ กรณี 2 เซลล์ 

 ในรูปท่ี 4.28 เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี
หนึ่งในเซลล์ท่ี 2 ท่ีเกิดจากทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองในเซลล์ท่ี 1 บนระบบท่ีมีการคิดค่าบริการ
ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านและระบบท่ีมีการคิดคา่บริการส าหรับ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กับเซลล์เร่ิมต้น โดยทัง้สองเซลล์ได้มีการปรับเปล่ียนอัตราเฉล่ียการ
เรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบคือ ทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สุดการใช้บริการภายในเซลล์
โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และทราฟฟิกใหม่ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์
ข้างเคียงด้วยอตัราเฉล่ียท่ีเท่ากัน 1 2( )n n   บนระบบท่ีแต่ละเซลล์มีความจุ 8 ช่องสญัญาณ
และมีการกนัชอ่งสญัญาณไว้ 2 ชอ่งสญัญาณ โดยในเซลล์ท่ี 1 นัน้ไมมี่แฮนด์โอเวอร์ทราฟิกทัง้สอง
แบบเข้าใช้บริการ และในเซลล์ท่ี 2 อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี
หนึ่งนัน้ขึน้กับทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองจากเซลล์ท่ี 1 และไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีสอง 
ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 1เท่ากบั 1 นาที และระยะเวลาท่ีทราฟฟิก
ใหม่แบบท่ี 2 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากบั 1 นาที ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทรา
ฟฟิกแบบท่ี 3 เท่ากบั 0.5 นาที และระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 4 อยู่ในเซลล์เฉล่ีย
เท่ากบั 0.5 นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมีจ านวนช่องสญัญาณก าลงั
ถูกใช้บริการ 4 ช่องสัญญาณ ค่าบริการเร่ิมต้นเท่ากับ 1 หน่วยต่อนาที จากสมการท่ี (2.9) 
คา่บริการจะเพิ่มขึน้เป็น 1.83 หนว่ยตอ่นาทีเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคบัคัง่ โดยคา่บริการท่ีเพิ่มขึน้จะ
ท าให้อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ แต่อตัรา
เฉล่ียการเรียกใช้บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกทัง้สองแบบจะไม่ลดลง ค่าคาดหวงัของรายได้
ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึ่งในเซลล์ท่ี 2 นัน้เม่ือคิดค่าบริการแบบใหม่ซึ่งขึน้กบัเซลล์ท่ี
เคล่ือนท่ีข้ามผ่าน ค่าท่ีได้จะมากกว่าการคิดค่าบริการแบบทัว่ไปซึ่งขึน้กับเซลล์เร่ิมต้นใช้บริการ 
เน่ืองจากในกรณีนีก้ าหนดให้ทัง้สองเซลล์มีอตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สอง
แบบท่ีเทา่กนั แตใ่นเซลล์ท่ีสองนัน้ยงัมีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึ่งเข้าใช้บริการด้วย ซึ่งท าให้
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เซลล์ท่ีสองนัน้เข้าสู่ภาวะคบัคัง่ได้เร็วกว่า จึงท าให้การคิดค่าบริการท่ีขึน้กับเซลล์สองนัน้จึงมีค่า
มากกวา่การคดิคา่บริการขึน้กบัเซลล์ท่ีหนึง่  

 
รูปท่ี 4.28: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่ในเซลล์ท่ี 

2 เม่ือท าการปรับเปล่ียนอตัราเฉล่ียการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหมท่ัง้สองแบบ 

 ในรูปท่ี 4.29 เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี
หนึ่งในเซลล์ท่ี 2 ท่ีเกิดจากทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองในเซลล์ท่ี 1 บนระบบท่ีมีการคิดค่าบริการ
ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านและระบบท่ีมีการคิดคา่บริการส าหรับ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์เร่ิมต้น โดยทัง้สองเซลล์ท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ บนระบบท่ี
แตล่ะเซลล์มีความจ ุ8 ชอ่งสญัญาณและมีการกนัช่องสญัญาณไว้จ านวน 2 ช่องสญัญาณ โดยใน
เซลล์ท่ี 1 อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบคือ ทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สดุการ
ใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และทราฟฟิกใหม่ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์ข้างเคียงเท่ากบั 5 และ 5 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั และไม่มีแฮนด์โอเวอร์
ทราฟิกทัง้สองแบบเข้าใช้บริการ ส าหรับเซลล์ท่ี 2 อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ทัง้สองแบบนัน้เทา่กบั 5 และ 5 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั และอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่นัน้ขึน้กบัทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองจากเซลล์ท่ี 1 และไม่มีแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีสอง ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 1เท่ากับ 1 นาที 
และระยะเวลาท่ีทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 2 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 1 นาที ระยะเวลาการใช้บริการ
เฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3 เท่ากบั 0.5 นาที และระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก



66 
 

แบบท่ี 4 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากบั 0.5 นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมี
จ านวนช่องสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการ 4 ช่องสญัญาณ คา่บริการเร่ิมต้นคือ 1 หน่วยตอ่นาที คา่
คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึ่งในเซลล์ท่ี 2 นัน้เม่ือมีการปรับเปล่ียน
คา่บริการ คา่คาดหวงัของรายได้เม่ือคิดคา่บริการแบบใหม่นัน้มีค่ามากกว่าการคิดคา่บริการแบบ
ทัว่ไป เน่ืองจากในกรณีนีก้ าหนดให้เซลล์ท่ีสองมีปริมาณการเข้าใช้บริการของทราฟฟิกใหม่เท่ากนั
กบัเซลล์ท่ีหนึง่ แตใ่นเซลล์ท่ีสองนัน้มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่ท่ีมาจากเซลล์ท่ีหนึ่งด้วย ซึ่ง
ท าให้ปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีสองเข้ามาใช้บริการมากกว่าเซลล์ท่ีหนึ่ง ระบบจึงเข้าสู่สภาวะคบั
คัง่ได้เร็วกว่า จึงท าให้การคิดคา่บริการแบบใหม่มีค่าคาดหวงัของรายได้มากกว่า ส าหรับการคิด
คา่บริการแบบทัว่ไปนัน้ ค่าบริการของแฮนด์โอเวอร์ ทราฟฟิกจะขึน้กับเซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการ จึง
ท าให้คา่คาดหวงัของรายได้ขึน้กบัทราฟฟิกใหม่ในเซลล์ท่ีหนึ่ง  ดงันัน้เม่ือค่าบริการเพิ่มสูงขึน้ ค่า
คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึ่งในเซลล์ท่ี 2 ท่ีเกิดจากทราฟฟิกใหม่แบบ
ท่ีสองในเซลล์ท่ี 1 จะมีคา่ค่อยๆเพิ่มขึน้ จนกระทัง่ค่าบริการเพิ่มสงูจนถึงค่าหนึ่ง ค่าคาดหวงัของ
รายได้จะคอ่ยๆลดลง เน่ืองจากทราฟฟิกใหมท่ี่ไมย่อมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไปออกจากระบบ
ไปมีจ านวนมากขึน้เร่ือยๆจนท าให้คา่คาดหวงัของรายได้คอ่ยๆลดลง 

 
รูปท่ี 4.29: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่ในเซลล์ท่ี 

2 เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ 

 ในรูปท่ี 4.30 เป็นการเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี
หนึ่งในเซลล์ท่ี 2 ท่ีเกิดจากทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองในเซลล์ท่ี 1 บนระบบท่ีมีการคิดค่าบริการ
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ส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านและระบบท่ีมีการคิดคา่บริการส าหรับ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์เร่ิมต้น โดยทัง้สองเซลล์ท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ บนระบบท่ี
แตล่ะเซลล์มีความจ ุ8 ชอ่งสญัญาณและมีการกนัช่องสญัญาณไว้จ านวน 2 ช่องสญัญาณ โดยใน
เซลล์ท่ี 1 อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ทัง้สองแบบคือ ทราฟฟิกใหม่ท่ีสิน้สดุการ
ใช้บริการภายในเซลล์โดยไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์และทราฟฟิกใหม่ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้าม
ผ่านเซลล์ไปยงัเซลล์ข้างเคียงเท่ากบั 5 และ 5 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั และไม่มีแฮนด์โอเวอร์
ทราฟิกทัง้สองแบบเข้าใช้บริการ ส าหรับเซลล์ท่ี 2 อตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่
ทัง้สองแบบนัน้เทา่กบั 1และ 1 การเรียกตอ่นาที ตามล าดบั และอตัราเฉล่ียการเรียกใช้บริการของ
แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่นัน้ขึน้กบัทราฟฟิกใหม่แบบท่ีสองจากเซลล์ท่ี 1 และไม่มีแฮนด์โอ
เวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีสอง ระยะเวลาการใช้บริการเฉล่ียของทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 1เท่ากับ 1 นาที 
และระยะเวลาท่ีทราฟฟิกใหม่แบบท่ี 2 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากับ 1 นาที ระยะเวลาการใช้บริการ
เฉล่ียของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ี 3 เท่ากบั 0.5 นาที และระยะเวลาท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
แบบท่ี 4 อยู่ในเซลล์เฉล่ียเท่ากบั 0.5 นาที โดยระบบจะมีการเปล่ียนแปลงคา่บริการเม่ือระบบมี
จ านวนช่องสญัญาณก าลงัถกูใช้บริการ 4 ช่องสญัญาณ คา่บริการเร่ิมต้นคือ 1 หน่วยตอ่นาที คา่
คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึ่งในเซลล์ท่ี 2 นัน้เม่ือมีการปรับเปล่ียน
คา่บริการ ค่าคาดหวงัของรายได้เม่ือคิดคา่บริการแบบใหม่นัน้อาจมีคา่น้อยกว่าหรือมากกว่าการ
คิดค่าบริการแบบทัว่ไป เน่ืองจากในกรณีนีก้ าหนดให้เซลล์ท่ีสองมีปริมาณการเข้าใช้บริการน้อย
กวา่ในเซลล์ท่ีหนึง่ซึง่ท าให้การคดิคา่บริการแบบใหม่น่าจะมีคา่คาดหวงัของรายได้น้อยกว่าแตเ่ม่ือ
ค่าบริการมีค่ามากขึน้การคิดค่าบริการแบบใหม่ก็อาจท าให้ค่าคาดหวังของรายได้ มีค่ามากกว่า
การคดิคา่บริการแบบทัว่ไปได้ 
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รูปท่ี 4.30: การเปรียบเทียบคา่คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบท่ีหนึง่ในเซลล์ท่ี 

2 เม่ือท าการปรับเปล่ียนคา่บริการ  

 ดงันัน้จากรูปท่ี 4.28- 4.30 สรุปได้ว่า การคิดคา่บริการแบบใหม่ท่ีซึ่งคา่บริการของแฮนด์
โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กับเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีข้ามผ่านนัน้ อาจจะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าการคิด
คา่บริการแบบทัว่ไปท่ีคดิคา่บริการของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกขึน้กบัเซลล์ท่ีเร่ิมต้นใช้บริการ โดยจะ
ขึน้กับปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีจะเคล่ือนท่ีไปและการตัง้ค่าบริการ ถึงแม้ว่าจะเคล่ือนท่ีไปยัง
เซลล์ท่ีมีปริมาณทราฟฟิกน้อยแตถ้่า ณ ขณะนัน้ระบบมีการตัง้คา่บริการไว้สงู วิธีแบบใหม่ก็อาจจะ
มีคา่มากกวา่วิธีทัว่ไป 
 จากการวิเคราะห์ในทุกกรณีศึกษา สามารถสรุปได้ว่า การน าค่าบริการแบบพลวตัมาใช้
นัน้ สามารถลดความคบัคัง่ในระบบได้ แตเ่น่ืองจากมีทราฟฟิกใหม่ส่วนหนึ่งท่ีไม่ยอมรับคา่บริการ
ท่ีเปล่ียนแปลงไปได้ออกจากระบบไป จึงส่งผลต่อค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ของ
ระบบ ท่ีซึ่งอาจมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงคา่บริการ แต่
เน่ืองจากแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกไม่มีการยกเลิกการใช้บริการเน่ืองจากคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงไป 
จึงท าให้ค่ารายได้คาดหวงัของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกมีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
คา่บริการ และเม่ือผู้ ใช้บริการมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ การคิดค่าบริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์
แบบใหม่นัน้อาจจะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าการคิดแบบทัว่ไปขึน้กบัลกัษณะเซลล์ท่ีจะเคล่ือนท่ี
ผา่นไปและการตัง้คา่บริการ  
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บทที่  5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เสนอวิธีการควบคมุการตอบรับการเรียกด้วยแรงจงูใจจากคา่บริการ
แบบพลวตัส าหรับทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีในโครงข่ายเซลลลูาร์ เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ควบคมุสภาวะคบัคัง่ในระบบ เน่ืองจากในปัจจุบนัระบบส่ือสารโทรคมนาคมได้พฒันาเติบโตขึน้
อย่างต่อเน่ือง จึงท าให้ความต้องการใช้บริการของผู้บริโภคมีจ านวนเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว แตจ่าก
ปัญหาของทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด ดงันัน้การจัดสรรทรัพยากรให้มีการใช้บริการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจงึเป็นสิ่งท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง โดยคา่พารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ในการบง่บอกระดบัคณุภาพ
การให้บริการและความคบัคัง่ของระบบคือ ค่าความน่าจะเป็นท่ีการให้บริการถูกปฎิเสธและค่า
ความน่าจะเป็นท่ีการให้บริการถกูยกเลิก ในการน าการคิดคา่บริการแบบพลวตัมาประยุกต์ใช้นัน้ 
ค่าบริการจะขึน้กับปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ ณ ขณะนัน้ๆ ถ้า ณ ขณะนัน้ในเซลล์มีปริมาณ      
ทราฟฟิกมาก ค่าบริการก็จะเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งส่งผลให้ผู้ ใช้บริการส่วนหนึ่งไม่ยอมรับค่าบริการและ
ออกจากระบบไป จึงสามารถลดความคบัคัง่ของระบบได้ นอกจากการน าคา่บริการแบบพลวตัมา
ประยกุต์ใช้ในการลดความคบัคัง่ในระบบแล้ว ยงัได้พิจารณาถึงการคิดคา่บริการส าหรับทราฟฟิก
ท่ีมีการเคล่ือนท่ีอีกด้วย ซึ่งโดยทั่วไปแล้วทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีนัน้จะมีการถูกคิดค่าบริการ
ขึน้กับเซลล์ท่ีเร่ิมต้นการใช้บริการ แตใ่นวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีนัน้จะถูกคิด
ค่าบริการขึน้กับปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีเคล่ือนข้ามผ่าน โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้น าการ
วิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์มาใช้เพ่ือวิเคราะห์ถึงคา่ความน่าจะเป็นท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟ
ฟิกใหมถ่กูปฎิเสธ คา่ความนา่จะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกูยกเลิก คา่ความน่าจะเป็นท่ีทราฟ
ฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไป ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่ และค่า
คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก พร้อมทัง้วิเคราะห์ความสามารถในการน าไปใช้จริง
ด้วยการจ าลองระบบทางคอมพิวเตอร์ 

นอกจากนี ้เราได้ท าการวิเคราะห์คา่สมรรถนะด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ท าการวิเคราะห์
ใน 4 กรณี คือ กรณีท่ีไม่มีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก กรณีท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์โดยไม่มีการกัน
ชอ่งสญัญาณส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ กรณีท่ีมีการท าแฮนด์โอเวอร์โดยมีการกนัช่องสญัญาณ
ส าหรับการท าแฮนด์โอเวอร์ และกรณีท่ีผู้ ใช้บริการในระบบมีการเคล่ือนท่ีข้ามผ่านเซลล์ และจาก
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การวิเคราะห์พบวา่ระบบท่ีน าคา่บริการแบบพลวตัมาประยกุต์ใช้นัน้สามารถลดคา่ความน่าจะเป็น
ท่ีการเรียกใช้บริการของทราฟฟิกใหม่ถกูปฎิเสธและคา่ความน่าจะเป็นท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกถกู
ยกเลิกได้ ถึงแม้วา่คา่บริการแบบพลวตัจะสามารถลดความคบัคัง่ในระบบได้แตผู่้ ใช้บริการท่ีเข้าใช้
บริการใหม่ส่วนหนึ่งได้ออกจากระบบไปเน่ืองจากไม่ยอมรับค่าบริการท่ีสูงขึน้ ซึ่งค่าความน่าจะ
เป็นท่ีทราฟฟิกใหม่ไม่ยอมรับค่าบริการท่ีเปล่ียนแปลงไปนัน้จะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือผู้ ใช้บริการมี
ปริมาณมากขึน้หรือเม่ือค่าบริการมีค่าสงูขึน้ ซึ่งส่งผลต่อคา่คาดหวงัของรายได้ของทราฟฟิกใหม ่
ค่าคาดหวังของรายได้ของทราฟฟิกใหม่นัน้จะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีจ านวนผู้ ใช้บริการเพิ่มขึน้ ณ 
คา่บริการหนึ่ง แตเ่ม่ือท าการเปล่ียนแปลงคา่บริการจะพบว่าค่าบริการจะมีผลต่อค่าคาดหวงัของ
รายได้ของทราฟฟิกใหม่ ซึ่งอาจท าให้ได้ค่าท่ีมากกว่าหรือน้อยกว่าระบบท่ีไม่ได้ใช้ค่าบริการแบบ
พลวัต และเน่ืองจากในกรณีของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกนัน้จะไม่มีการยกเลิกการใช้บริการเม่ือ
ค่าบริการมีการเปล่ียนแปลงจึงท าให้ค่ารายได้คาดหวังของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเพิ่มขึน้เม่ือ
คา่บริการเพิ่มขึน้ เพราะการยกเลิกการใช้บริการขณะใช้บริการอยู่นัน้จะส่งผลทางด้านความรู้สึก
ต่อผู้ ใช้บริการมากกว่าการปฎิเสธการเรียกใช้บริการตัง้แต่เร่ิมต้น ทัง้นีโ้ดยมีสมมติฐานหลักคือ
โครงขา่ยเป็นระบบท่ีมีความจจุ ากดัและไม่มีบฟัเฟอร์ โดยทราฟฟิกใหม่และแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก
มีการเข้าใช้บริการเป็นแบบปัวส์ซอง และระยะเวลาการใช้บริการมีการกระจายตวัแบบเลขชีก้ าลงั 

การจ าลองระบบมีวตัถปุระสงค์เพ่ือยืนยนัความถกูต้องของการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์
ทัง้ 4 กรณี และศึกษาการคิดค่าบริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในกรณีท่ีผู้ ใช้บริการมีการ
เคล่ือนท่ีข้ามผา่นเซลล์ โดยการคิดคา่บริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกตามท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบั
นีไ้ด้เสนอนัน้ จะพบว่าค่าคาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกแบบใหม่ (ขึน้กับเซลล์ท่ี
เคล่ือนท่ีข้ามผา่น)นัน้จะมากกวา่หรือน้อยกวา่แบบทัว่ไป (ขึน้กบัเซลล์เร่ิมต้น) ขึน้กบัปริมาณทราฟ
ฟิกในเซลล์ขณะนัน้ ถ้าแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเคล่ือนท่ีไปยังเซลล์ท่ีมีปริมาณทราฟฟิกมาก ค่า
คาดหวงัของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกในการคิดค่าบริการแบบใหม่นัน้ก็จะมีค่ามากกว่า
การคิดค่าบริการแบบทั่วไป และมีค่าเพิ่มขึน้เร่ือยๆ แต่ถ้าแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกเคล่ือนท่ีไปยัง
เซลล์ท่ีมีปริมาณทราฟฟิกน้อย ค่าคาดหวังของรายได้ของแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกท่ีมีการคิด
ค่าบริการแบบใหม่นัน้ก็อาจจะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าการคิคค่าบริการแบบทั่วไป เพราะ
นอกจากจะขึน้กบัปริมาณทราฟฟิกในเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านไปแล้วยงัขึน้กบัการตัง้คา่บริการอีกด้วย 
เน่ืองจากวา่ในวิทยานิพนธ์นีก้ าหนดให้แฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกยอมรับคา่บริการท่ีเปล่ียนแปลงเสมอ 
โดยไม่ได้พิจารณาถึงกรณีท่ีแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิกไม่ยอมรับคา่บริการท่ีสงูขึน้ จึงท าให้ผลท่ีได้นัน้ 
บางครัง้ไมส่อดคล้องกบัสภาพความเป็นจริงในทางปฎิบตั ิ
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เสนอวิธีการควบคมุการตอบรับการเรียกด้วยแรงจงูใจจากคา่บริการ
แบบพลวัตส าหรับทราฟฟิกท่ีมีการเคล่ือนท่ีในโครงข่ายเซลลูลาร์ แต่จากการศึกษาและทดสอบ
พบว่ายังมีประเด็นหรือปัจจัยอ่ืนท่ีส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความคบัคัง่ใน
ระบบโครงขา่ย จงึสรุปเป็นข้อเสนอแนะและส าหรับงานวิจยัในอนาคตดงันี ้

1. นอกจากนโยบาย (policy) การเปล่ียนแปลงคา่บริการแบบพลวตัท่ีมีการเปล่ียนแปลง
เพียงหนึ่งระดบั และค่าบริการส าหรับแฮนด์โอเวอร์ทราฟฟิก งานวิจยัในอนาคตอาจน านโยบาย
แบบอ่ืนมาประยกุต์ใช้เพ่ือศกึษาผลท่ีเกิดขึน้ 

2. นอกเหนือจากฟังก์ชนัค าขอท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีแ้ล้ว ยงัมีฟังก์ชนัค าขออีก
หลายรูปแบบซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาวิเคราะห์ผลท่ีเกิดขึน้ได้ และนอกจากจะ
พิจารณาถึงรายได้ท่ีเกิดขึน้ ยงัสามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการศกึษาถึงต้นทนุ (cost) ได้อีกด้วย 

3. เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบบันีพ้ิจารณาเผู้ ใช้บริการเคล่ือนท่ีเพียงสองเซลล์เท่านัน้ 
ดงันัน้เพ่ือในการศกึษาตอ่ไปอาจพิจารณาในกรณีท่ีมีการเคล่ือนท่ีมากกวา่สองเซลล์  
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การพสูิจน์ค่าความคับค่ังเชิงเวลาของระบบ เม่ือระบบไม่มีแฮนด์โอเวอร์     
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Abstract— In this paper, we investigate the effects of pricing 
incentives in order to control the number of users requested 
access in cellular system. The system has been modeled as 
continuous time Markov chains with Poisson traffic for both 
new and handover calls. With mathematical results, 
formulations have been derived to show the values of new 
call blocking probability, probability of new calls are given 
up because of changing price and the total revenue. The 
results explain that by setting a suitable price it not only can 
reduce new call blocking probability but also can increase 
the total revenue in the system. Although, some calls have 
given up because of changing price.

Keywords-call admission control; pricing; handover

I. INTRODUCTION

Nowadays, wireless mobile network has been 
developed to provide various multimedia services to users 
with mobility in mind. As the demand of mobile services 
has been continually increasing over the limited resources, 
efficient resource allocation has become very important 
issue. Without proper planning, this could cause the 
network congestion problem. Using Call Admission 
Control (CAC) is a well-known strategy to control the 
number of users and can also provide Quality of Service 
(QoS) to users [1], [2], [3]. Normally, call blocking 
probability and call dropping probability are used to 
indicate the level of congestion and QoS. Since, handover 
calls have higher priority than new calls, guard channel 
scheme is normally used to apply for call admission 
control [1], [3].

However, call admission control cannot provide 
incentives information to users to accept or reject calls. 
Pricing is used as a decision indicator [4], [5] including 
traffic management and congestion control. Integration 
between call admission control and dynamic pricing is 
discussed in the literature [2], [6], [7], [8]. In dynamic 
pricing, network provider charged the price based on the 
amount of traffic in the system. In [2], [6], [8], they 
dynamically computed the optimal arrival rate to 
maximize total utility. The initial price is charged to users, 
when the new call arrival rate is less than the optimal 
arrival rate. Otherwise, dynamic pricing will be charged to 
users who accept the price. This scheme is proposed to 
reduce network congestion. However, it cannot provide 
incentives to users when the network is underutilized and 
every call consumes equivalent amount of resource. This 
may not be suitable for the next generation network which 

can support several services. The work in [6] compares 
the difference between uniform and non uniform cellular 
network traffic. However, the same amount of bandwidth 
is consumed by every call. It is not suitable for the 
network that carries multiple types of services. In [8], 
each user consumes various bandwidths depending on 
services. In [7], this paper analyzed the performance when 
the price is changed dynamically based on the amount of 
load. The price is constant until the amount of load 
reaches the threshold point and the dynamic pricing will 
then be applies. However, this paper does not consider 
handover users. Because of the mobility of the mobile 
users, it is necessary to extend the study to cover handover 
calls. 

From the literature, the price of handover traffic is 
computed at the call originating cell. Nevertheless, this 
traffic will contribute to the increasing load in the cells 
that handover call move passed. Therefore, the new calls 
in these cells have to pay high price and it is unfair for 
new calls. In this paper, we focus on the problem of 
reducing network congestion and analyzing that pricing 
incentives and how handover calls has effects over the 
performance of single cell system. 

The rest of this paper is organized as following: the 
proposed scheme is presented in section 2. Then, the 
numerical results are shown in section 3. In section 4, the 
paper is concluded.

II. PROPOSED MODEL

A. System Model
In our proposed model, the system will dynamically 

change the price when traffic in the system is high to 
reach a setting state. When this event occurs, the system 
will inform the current price to users. Incoming calls are 
blocked when the system capacity is fully seized and 
some arriving calls may give up due to the current price is 
too high. As an early work, we model the cellular network 
with no guard channel. We assume that the capacity of the 
system is N channels. New and handover call arrivals are 
modeled as Poisson process with rate � and �h, the 
holding times are exponential distribution with mean 1/μ 
and 1/μh. The system has no buffer and no retrial calls.

B. Dynamic Pricing
Dynamic pricing is one of the methods that price 

setting depends on the load in the system. When the load is 
high, the price will increase and decrease when the load

2010 International Symposium on Computer, Communication, Control and Automation 
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(1)

(3)

(2)

(4)

(6)

(7)

(8)

(5)

Figure 1. 1-dimensional state diagram of the system that changes 
price when occupied channels equal to i

Figure 2. 2-dimensional state diagram of the system that changes 
price when occupied channels equal to i

becomes lower. Some users do not accept the price, so the 
numbers of users who are willing to accept the price will 
affect the number of calls in the system. Demand function 
is applied to represent “willingness-to-pay”. There is 
various demands function in the literature [2], [8]. This 
paper [2] uses demand function as following:

� �0
0

4 ln
 

2h

p q
p p

�
� �

where, q is the percentage of users who accept the 
changing price (or percentage of users in the system), p0 is 
an initial price and ph is the new price. When the traffic 
load in the system is high, the system will limit the 
number of users in the system to alleviate network 
congestion by using pricing scheme. After the system sets 
the percentage of users in the system (q), then the system 
will compute the price (ph).

C. State Balance Equations
The state diagram of the system with no handover calls 

and handover calls is shown in Fig.1 and Fig.2, 
respectively, where Continuous Time Markov Chains 
(CTMCs) have assumed to be the system state model. 

In Fig.1, we consider only new call arrivals and assume 
that price will be changed when the occupied channels 
equal to i. The system wants to reduce new call arrivals 
to ˆ q� �� � . From local balance equation, we obtain 
probability that the system is in state n at steady state as 
follow:
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From (2), when the system has N busy channels, new 

call blocking probability (B) is given by

� �
� � � �ˆ

(0)
!

N ii

B N
N

� 	 � 	

 


�

� �

Then, probability of users that give up calls because of 
the changing price is defined as the ratio of the number of 
users that will not accept the new price to the total users 
that originally want to make calls. Because (1-q) is 
probability that the users will not accept the changing 
price, we can obtain the probability of given up calls (BG)
as follow:   

(1 ) ( )
N

G
n i

B q n

�

� � �
In Fig.2, we consider both new calls and handover calls 

with no guard channels. When used channels equal to i,
then the system will change the price. So, the new call 
arrival rates will be limited to ˆ q� �� �

From local balance equation, we obtain the new call 
blocking probabilities (BN) and handover call dropping 
probability (BH) as follow:

0

( , )
N

N H
n

B B n N n

�
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Then, the probability of new calls that give up because 

of changing price (BG) is given by

0
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G
n m i n

B q n m
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D. Call and Time Congestion
Probabilities in (4) and (6) are probabilities that the 

system is saturated or the ratio of time that the system is 
saturated because of the ergodic property. These are called 
time congestion (BT). Practically, the system want to find 
the proportion of arriving calls that will be blocked when 
the system is saturated. Therefore, it is called call 
congestion (BC). Considering call congestion as follow:

1

0 0
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We obtain (8) for one-dimensional system model and 
two-dimensional system model is given by 
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(9)

Figure 3. Numerical result of the system that changes price when 
occupied channels equal to 4.
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III. NUMERICAL RESULT

In this section, we use numerical result to illustrate the 
previous mathematical analysis by using MATLAB 
program. In this paper, we assume that the system is 
single cell and capacity of the system is 8 channels. In the 
first scenario, we consider one dimensional system or only 
new calls. We set 1/μ = 1 unit time, q = 0.5 and initial 
price (p0) is 1 per unit time. When the occupied channels 
(i) is 4, then the price will be changed. The results of new 
call blocking probability; probability of calls that will give 
up because of changing price and total revenue; are shown 
in Fig.3, Fig.4 and Fig. 5, respectively.

In Fig. 3, the new call blocking probability of the 
system that applies dynamic pricing is less than the result 
obtained from the system that doesn’t apply dynamic 
pricing. For our proposed scheme, the new call blocking 
probabilities from simulation are less than mathematical 
analysis. It is because simulation results are call 
congestion but mathematical results are time congestion. 
This can be further supported by equation (8).

In Fig. 4, when the system sets probability of accepted 
price equal to 1. It means that no users give up because of 
price. So, the probability of given up calls because of 
changing price is zero. On the other hand, if the system 
sets probability of accepted price equal to 0.5, the 
probability of given up call will increase when the new 
call arrival rate increase but it will not exceed 0.5. 
Although, some users give up because of changing price 
but the total revenue of our proposed scheme is higher 
than the traditional scheme as shown in Fig. 5.

For second scenario, two-dimensional system, we 
consider both new and handover calls. We set 1/μh = 1/μ =
1 unit time, λh = 2 calls/ unit time, q = 0.5 and initial price 
(p0) is 1 per unit time. In Fig. 6, our scheme can reduce 
new call blocking probability compared with the 
traditional scheme.

Figure 4. Probability of given up calls when probabilities of accepted 
price are 1 and 0.5.

Figure 5. Total revenue of the system

Figure 6. New call blocking probability when new call arrival rate is 
10 calls/unit time

Figure 7. Probability of given up calls when probabilities of accepted 
price are 1 and 0.5, handover rates are 2 and 10 calls/unit time
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวฉัตรขวัญ พงษ์มาลา เกิดเม่ือวันท่ี 24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 จังหวัด 
กรุงเทพมหานคร เป็นบุตรของ นายฉัตรชัย พงษ์มาลา และนางจุไรรัตน์ พงษ์มาลา ส าเร็จ
การศกึษาระดบัปริญญาหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากจฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิตใน
ปีการศึกษาถัดมา ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
สงักดัห้องปฎิบตักิารวิจยัโทรคมนาคม 
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