
 
 

บทท่ี 4 
การพัฒนาโปรแกรมตัวทํานายคากําลังดานยอนกลับ 

 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการพัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการทํานายคากําลังดานยอนกลับ โดยจะ
กลาวถึงข้ันตอนการเตรียมขอมูล การออกแบบตัวทํานายโครงขายประสาทท่ีใชเปนตัวเปรียบเทียบ
ท้ังสามแบบคือ ตัวทํานายโครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัวได (Adaptive Linear: Adaline) ตัว
ทํานายโครงขายประสาทไมเชิงเสนแบบเพอรเซปตรอนหลายช้ัน (Multi-Layer Perceptron: MLP) 
และตัวทํานายท่ีนําตัวทํานายโครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัวไดมาตอรวมกับตัวทํานาย
โครงขายประสาทไมเชิงเสนแบบเพอรเซปตรอนหลายช้ัน เรียกวา ตัวทํานายแบบผสม ซ่ึงตอจากนี้
จะเรียกวา ตัวทํานาย Adaline ตัวทํานาย MLP และตัวทํานาย Hybrid ตามลําดับ จากนั้นจะเปนการ
ออกแบบตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนสําหรับการถดถอย หรือตัวทํานาย SVR และในงานวจิยั
นี้ยังไดเพิ่มการทดสอบโดยนําตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนมาทําการหาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมโดยกระบวนการครอสแวลิเดชันแบบ 5 กลุม หรือเรียกวา ตัวทํานาย SVR (5-fold CV) 
ซ่ึงสามารถวัดประสิทธิภาพของตัวทํานายไดโดยอธิบายไวในสวนทายของบท 
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 รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํานายคาสัญญาณจากขอมูลยอนหลัง 
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 ขอมูลท่ีใชจะแบงเปนสองสวนใหญ ชุดแรกคือชุดสอน (Training Data) ซ่ึงมีท้ังสัญญาณ
ขาเขาและสัญญาณขาออก และจะเปนชุดท่ีใชสําหรับการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัว
ทํานายแตละแบบ หลังจากนั้นจะนําขอมูลอีกชุดหนึ่งซ่ึงเปนชุดท่ีไมเคยเห็น (Blind Test Set) นํามา
ทํานายคาสัญญาณขาเขาและขอมูลท่ีไดจะเปนสัญญาณขาออกท่ีทํานายได (Prediction Signal) 
 
4.1 การเตรียมขอมูล 
 สัญญาณท่ีไดสงออกจากสายอากาศของเคร่ืองสงจะเปนสัญญาณท่ีผานกระบวนการตางๆ 
ของระบบซีดีเอ็มเอแลวดังหัวขอ 2.4.2 และเม่ือสัญญาณเดินทางผานสภาวะส่ิงแวดลอมตาง ๆ  จะ
เกิดการลดทอนของสัญญาณโดยจะเนนไปท่ีปรากฏการณเฟดดิงหลายเสนทาง ซ่ึงสามารถจําลอง
ชองสัญญาณน้ีไดโดยใชแบบจําลองของ Jakes โดยงานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) เปน 0 dB กอนท่ีมีสัญญาณรบกวนเพ่ิมเติมจาก
ส่ิงแวดลอมซ่ึงกําหนดเปนสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส และทําการทดสอบการทํานายกับ
สัญญาณท่ีเกิดเคร่ืองลูกขายท่ีเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว 2 ระดับ คือ ความเร็ว 5 และ 50 กิโลเมตรตอ
ช่ัวโมงซ่ึงเทียบไดกับความเร็วของคนเดินเทากับการเคล่ือนท่ีดวยพาหนะบนถนนปกติตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.2 สัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Noiseless Signal) 

และสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy Signal) ท่ีความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3 สัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Noiseless Signal) 

และสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy Signal) ท่ีความเร็วเคร่ืองลูกขาย 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง 
 

 รูปสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Noiseless Signal) เปนสัญญาณท่ีสงออกมาจากเคร่ือง
ลูกขายผานการเฟดดิงหลายเสนทาง (Multipath Fading) แตยังไมมีผลของสัญญาณรบกวนขาวแบบ
เกาส และสําหรับสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวน (Noisy Signal) จะเปนสัญญาณท่ีมีผลของสัญญาณ
รบกวนขาวแบบเกาสผสมเขาไปดวย [6] ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 สัญญาณท่ีใชเปนขอมูลขา
เขา จะใชขอมูลยอนหลังเพื่อทํานายคาสัญญาณท่ีตัวถัดไป โดยตัวทํานาย SVR จะถูกเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับตัวทํานาย 3 แบบ คือ ตัวทํานาย Adaline ตัวทํานาย MLP ตัวทํานาย Hybrid  
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบการทํานาย 
 

 จากรูปแบบการทํานาย จะนําสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวน (Noisy Signal) มาทํานาย
สัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Noiseless Signal) โดยใชขอมูลยอนหลังจํานวน p  คา เพื่อใช
ทํานายขอมูลในคาถัดไป ดังนั้นจึงตองมีการหาจํานวนขอมูลยอนหลังท่ีเหมาะสมท่ีสุดในตัวทํานาย
แตละแบบ การหาคาสมรรถนะของแบบจําลองจะใช คาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย (Mean Square 
Error: MSE) [10] 

[ ]
1 2

0

1 ˆ( 1) ( 1)
N

n
MSE x n x nN

−

=
= + − +∑    (4.1) 

 
โดยท่ี N  คือจํานวนขอมูลท้ังหมด ( )ˆ 1x n + คือคาท่ีไดจากการทํานายท่ีตําแหนง 1n +  

และ ( )1x n + คือคาสัญญาณจริงท่ีไมมีสัญญาณรบกวน 
 

4.2 การหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
 โดยท่ัวไป การใชงานเคร่ืองมือชวยในการเรียนรูจะตองมีการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ 
อยูหลายตัว และมักจะเปนปญหาเสมอในการเลือกพารามิเตอรท่ีเหมาะสมเพ่ือจะไดนําไปเปน
แบบจําลองสําหรับการทดสอบกับชุดขอมูลอ่ืน ซ่ึงในทางปฏิบัติจะใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and 
Error) ซ่ึงข้ึนอยูกับประสบการณเปนหลักทําใหไมสามารถรับประกันความถูกตองได [5-6,10] จึงมี
การหาวิธีการในการเลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสม (Optimal Model) โดยมีจุดประสงคเพื่อใหคาขา
ออกเปนตามคาจริงท่ีตองการ 
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  4.2.1 ขั้นตอนการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 สําหรับกระบวนการในการหาแบบจําลองสําหรับตัวทํานาย จะมีข้ันตอนดังนี้ [10,27] 

ข้ันตอนท่ี 1 นําสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนจํานวน n  คา ซ่ึงเขียนเปน ( )x n  มาแบง
ออกเปน k  สวน โดยในแตละสวนมีความยาว d   จะไดจํานวนชุดขอมูลมากท่ีสุด 

max( )k  เปน max
nk d=   

ข้ันตอนท่ี 2  ทําการเรียนรู (Train) ในแตละสวน k  ใดๆ  ( )thk  ดวย คายอนหลัง ( )p  
และจํานวนโหนดซอน ( )q  (สําหรับตัวทํานาย MLP)  
ข้ันตอนท่ี 3  นําแบบจําลองท่ีผานการเรียนรูนี้ไปทดสอบ (Test) เพื่อทํานายกับสวน ณ 
ตําแหนงถัดไป (( 1) )thk +  และทําการหาคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียของการทํานายตาม
สมการ 4.2 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1 1 1
1 ˆ 1 1k k kE x n x nd+ + +
⎡ ⎤= + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

   (4.2) 

 
ข้ันตอนท่ี 4  คํานวณหาคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียรวมของตัวทํานายในแตละ
แบบจําลอง (ท่ีคา p  และ q  ตางๆ) 

( ) ( )
1max

1
max 1

1
1

k
per k

k
E E

k

−

+
=

= ∑
−

   (4.3) 
 
 และเพื่อใหเกดิความนาเช่ือถือ จึงทําการทดลองซํ้าจํานวน B  คร้ัง ดังนั้นจะไดคาเฉล่ีย
กําลังสองรวมคาใหมเปน 

1

1 ( )
B

per per
b

E E bB =
= ∑     (4.4) 

 

 
รูปท่ี 4.5 การจัดการขอมูลสําหรับการเลือกแบบจําลองของโครงขายประสาท 
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 ทําการเลือกแบบจําลองท่ีใหคาเฉล่ียกําลังสองรวมท่ีนอยท่ีสุด จะไดแบบจําลองท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับตัวทํานายแบบโครงขายประสาทท้ังสามแบบ คือ ตัวทํานาย Adaline ตัวทํานาย MLP 
และตัวทํานายแบบ Hybrid และตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนหรือ ตัวทํานาย SVR ซ่ึงงานวิจยั
นี้กําหนดใหชุดขอมูลท่ีใชสําหรับสอนมีจาํนวน 1,500 คา ( )n แบงออกเปน 5 สวน max( )k แตละ
สวนมีความยาว 300 คา ( )d  
 
4.2.2 ขั้นตอนการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนโดยใช
หลักการของครอสแวลิเดชันแบบ 5 กลุม 

สําหรับงานวิจยันี้ ไดทําการทดสอบเพิ่มเติมกับตัวทํานาย SVR โดยจะใชกระบวนการท่ี
เรียกวา ครอสแวลิเดชันแบบ 5 กลุม (5-fold Cross-Validation) ในการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด [15,17] พิจารณาจากรูปท่ี 4.6 โดยแบงขอมูลออกเปน 2 ชุดใหญ ชุดแรกจะเปนชุดสําหรับการ
สอนและทดสอบสําหรับกระบวนการครอสแวลิเดชัน เรียกชุดขอมูลนีว้า ชุดแวลิเดชัน (Validation 
Set) และอีกสวนจะเปนชุดสําหรับการวัดหาคาอัตราสวนของสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (Signal 
to Noise Ratio : SNR) เปนชุดท่ีไมเคยเหน็ (Blind Test Set) โดยในกระบวนการจะเริ่มจากนําชุดแว
ลิเดชันมาแบงใหเปน 5 สวนยอย (Subsets) ทําการสอนขอมูลชุดท่ี 1 ถึง 4 และทดสอบกับขอมูลชุด
ท่ี 5 จากนัน้ทําการสอนใหมเปนชุดท่ี 1 2 3 และ 5 และทดสอบกับขอมูลชุดท่ี 4  ทําตาม
กระบวนการนี้ใหครบทุกสวนโดยใชหลักการเดยีวกัน จะทําใหการสอนและการทดสอบครอบคลุม
ขอมูลทุกสวนท้ังหมด สามารถหาสมรรถนะของแตละแบบจําลองไดจากคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย 
แบบจําลองท่ีใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยท่ีสุดจะถูกเลือกใหเปนตัวทํานาย SVR โดยการ
ทดสอบไดกําหนดไว 3 แบบคือ 

Set1 คือ การทดสอบกับ 1 สวนท่ียังไมเคยฝกสอน 
Set2 คือ การทดสอบกับท้ัง 5 สวน 
Set3 คือ การทดสอบกับ 4 สวนท่ีผานการฝกสอนแลว 

 โดยจะพิจารณาคาผิดพลาดกาํลังสองเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุดของการทดสอบแบบท่ี 1 (Set1) เปน
หลัก เนื่องจากเปนการทดสอบกับ 1 สวนท่ียังไมเคยฝกสอน ซ่ึงจะทําใหการทดสอบ (Test) กับชุด
ขอมูลท่ียังไมเคยเห็น (Blind Test Set) มีคาการทํานายท่ีใกลเคียงคาสัญญาณจริงมากข้ึน และ
สําหรับตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนในงานวิจยันี ้ จะใชชุดขอมูลท่ีใชสําหรับสอนจํานวน 
1,500 คา ซ่ึงเปนชุดเดยีวกับตัวทํานายโครงขายประสาท แบงเปน 5 สวนตามหลักการครอสแวลิเด
ชัน จะไดสวนละ 300 คาจากนั้นจึงตามข้ันตอนเพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมตอไป 
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Cross-Validation Optimum Model

 
 

รูปท่ี 4.6 การจัดการขอมูลสําหรับการเลือกแบบจําลองโดยกระบวนการครอสแวลิเดชันแบบ 5 กลุม 
 
4.3 เกณฑวัดประสิทธิภาพในการทํานาย 
 สัญญาณท่ีไดรับท่ีสายอากาศจะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนจริง (Real component) และ
สวนจินตภาพ (Imaginary component) นั่นคือสัญญาณอินเฟส (Inphase: cx ) และสัญญาณควอดรา

เจอร (Quadrature: sx ) ซ่ึงมีมุมเฟสตางกันอยู 90° ตามลําดับ ซ่ึงเกิดจากสัญญาณท่ีสรางจากระบบ
ซีดีเอ็มเอดานยอนกลับ ผานแบบจําลองชองสัญญาณหลายเสนทางดังท่ีไดอธิบายในหัวขอ 2.6.2 ใน
สวนของแบบจําลองของ Jakes และรวมกับสัญญาณรบกวนขาว สัญญาณดังกลาวจะถูกนํามาเปน
ขอมูลขาเขาของตัวทํานายเพ่ือใชวัดประสิทธิภาพในการทํานายของตัวทํานายแตละแบบ 
 หลังจากท่ีไดแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัวทํานายแตละแบบแลวจะมีการทดสอบกับ
ชุดขอมูลท่ียังไมเคยเห็นและมีการวัดประสิทธิภาพในการทํานายโดยใชคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน ซ่ึงจะหาจากอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของสัญญาณขาเขาและ
สัญญาณขาออกดังสมการ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ [7] 
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 พิจารณาคา inSNR  พจนท่ีเปนเศษหมายถึงสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน พจนท่ีเปน

สวนหมายถึงสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงหาไดจากผลลบของคาสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนกับ
สัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน และสําหรับ outSNR  พจนท่ีเปนเศษหมายถึงสัญญาณท่ีไมมี
สัญญาณรบกวนในลําดับถัดไป ( )1n +  พจนท่ีเปนสวนหมายถึงสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงหาได
จากผลลบของคาสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนท่ีทํานายไดจากตัวทํานายกับสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณ
รบกวน และคา gainSNR  สามารถหาไดจากผลลบของคา SNR  ท้ังสองในหนวยเดซิเบล (dB) 

[6,7] 
 

gain out in( ) ( ) ( )= −SNR dB SNR dB SNR dB    (4.7) 


