
 
 

บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้นําเสนอการทํานายคากําลังดานยอนกลับระบบซีดีเอ็มเอโดยใชซัพพอรต
เวกเตอรแมชีนสําหรับการถดถอย เปรียบเทียบกับตัวทํานายโครงขายประสาทแบบเชิงเสนคือ ตัว
ทํานาย Adaline ตัวทํานายแบบไมเชิงเสนคือ ตัวทํานาย MLP และตัวทํานายแบบผสม อีกท้ังทําการ
ทดสอบเพิ่มเติมกับตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแมชีนซ่ึงหาแบบจําลองโดยใชหลักกการครอสแวลิเด
ชันแบบ 5 กลุม 
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พิจารณารูปท่ี 6.1 ชองสัญญาณดานยอนกลับของระบบโทรศัพทซีดีเอ็มเอสามารถสรางได
จากแบบจําลองของ Jakes ซ่ึงจะจําลองการเกิดเฟดดิงหลายเสนทาง (Multipath Fading)  
ปรากฏการณดอปเปลอรท่ีความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 และ 50 กิโลเมตรตอช่ัวโมง และมีการจําลอง
สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส            โดยกําหนดใหมีคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเร่ิมตนท่ี 0 เดซิ
เบล (dB) และมีการจัดการกับขอมูลตามกระบวนการของระบบซีดีเอ็มเอซ่ึงอางอิงจากมาตรฐาน IS-
95 สัญญาณท่ีไดจะถูกแบงเปน 2 ชุด ชุดแรกจะเปนชุดขอมูลสําหรับการสอน (Training Data) 
จํานวน 1,500 คา ประกอบไปดวยสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Noiseless Signal) และสัญญาณท่ี
มีสัญญาณรบกวน (Noisy Signal) โดยจะนําสัญญาณท้ังสองผานกระบวนการสําหรับหาแบบจําลอง
ที่เหมาะสมซ่ึงจะเปนการปรับพารามิเตอรท่ีใหคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Minimum Mean Square 
Error : MMSE) สําหรับตัวทํานายท้ัง 4 แบบ ชุดท่ีสองจะเปนชุดขอมูลท่ียังไมเคยเห็น (Blind Test 
Set) ใชสําหรับทดสอบประสิทธิภาพของตัวทํานายโดยพิจารณาจากคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) และสามารถพิจารณาจากความจุของชองสัญญาณ 
(Capacity)  เพื่อเปรียบเทียบผลจากตัวทํานายท้ังหมด 

ตารางท่ี 6.1 สรุปแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัวทํานายแบบตาง ๆ 
ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 

ตัวทํานาย พารามิเตอร 
5 km/h 50 km/h 

ตัวทํานาย Adaline จํานวนคายอนหลัง ( )p  11 4 
จํานวนคายอนหลัง ( )p  15 22 ตัวทํานาย MLP 
จํานวนโหนดซอน ( )q  2 1 
Module-1 : Adaline จํานวนคายอนหลัง ( )Ap  11 4 
Module-2 : MLP จํานวนคายอนหลัง ( )Mp  12 22 

ตัวทํานาย Hybrid 

                   MLP จํานวนโหนดซอน ( )Mq  2 1 
จํานวนคายอนหลัง ( )p  13 8 
คาคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ( )ε  0.001 0.001 
พารามิเตอรกําหนดคาการเรียนรู ( )σ  5 5 

ตัวทํานาย SVR 

พารามิเตอรควบคุมความคลาดเคล่ือน ( )C  10 10 
จํานวนคายอนหลัง ( )p  16 15 
คาคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ( )ε  0.001 0.001 
พารามิเตอรกําหนดคาการเรียนรู ( )σ  5 5 

ตัวทํานาย SVR 
(5-fold CV) 

พารามิเตอรควบคุมความคลาดเคล่ือน ( )C  10 10 
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นอกจากจะทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวทํานายท้ังส่ีแบบแลว ยังได
ทําการทดสอบเพ่ิมเติมในสวนของตัวทํานาย SVR โดยใชหลักการของครอสแวลิเดชันแบบ 5 กลุม
หรือตัวทํานาย SVR (5-fold CV)  ซ่ึงสําหรับการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัวทํานายส่ีแบบ
แรกซ่ึงไดแก ตัวทํานาย Adaline ตัวทํานาย MLP ตัวทํานาย Hybrid และตัวทํานาย SVR จะมีข้ันตอน
โดยนําขอมูลคาสัญญาณ 1,500 คา มาแบงเปน 5 สวน สวนละ 300 คา ทําการสอนทีละสวนและ
ทดสอบกับสวนถัดไป คํานวณหาคาผิดพลาดเฉล่ียรวม สําหรับคายอนหลัง ( )p ท่ีใชเปนขอมูลขาเขา
ท่ีตางกัน และสําหรับตัวทํานาย MLP ท่ีมีโหนดซอน ( )q ก็จะพิจารณาโหนดซอนจํานวน 1 2 และ 3 
โหนด ผลท่ีไดจากการหาแบบจําลองของตัวทํานายเปนไปดังตารางท่ี 6.1 และสําหรับการหา
แบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับตัวทํานาย SVR (5-fold CV) ซ่ึงใชหลักการครอสแวลิเดชันแบบ 5 
กลุม จากขอมูลสัญญาณชุดเดียวกันกับการหาแบบจําลองขางตน จํานวน 1,500 คา โดยแบงขอมูล
ออกเปน 5 กลุม แลวพิจารณาคาคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด    พบวาแบบจําลองท่ีเหมาะสมสําหรับ
ตัวทํานาย SVR (5-fold CV) แสดงดังตารางท่ี 6.1 เชนกัน 

หลังจากท่ีไดแบบจําลองท่ีเหมาะสมแลวจะนํามาทดสอบกับขอมูลท่ียังไมเคยเห็นจํานวน 30 
ชุด ชุดละ 1,500 คา โดยนําสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนปอนเปนขอมูลขาเขา ( )nx  ผานแบบจําลอง
ดังกลาว ขอมูลขาออกจากตัวทํานายจะเปนคาสัญญาณท่ีไมมีสัญญาณรบกวนในลําดับถัดไป 

( 1)ˆ n +x  ผลของการทํานายพบวา ตัวทํานายสามารถทํานายไดใกลเคียงกับสัญญาณจริง และเพื่อให
การเปรียบเทียบท่ีชัดเจนจึงมีการวัดประสิทธิภาพการทํานายโดยใชคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน โดยตารางท่ี 6.2 จะแสดงถึงประสิทธิภาพของตัวทํานาย SVR ท่ีเหนือกวาตัวทํานาย
โครงขายประสาท 

ตารางท่ี 6.2 คา gainSNR ของตัวทํานายแตละแบบและเปอรเซ็นตแสดงประสิทธิภาพของ 

ตัวทํานาย SVR ท่ีดีกวาตัวทํานายโครงขายประสาท 
ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 km/h ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 50 km/h 

ตัวทํานาย 
gainSNR  เปอรเซ็นตของ SNR ที่เพิ่มขึ้น 

เม่ือใชตัวทํานาย SVR 
gainSNR  เปอรเซ็นตของ SNR ที่เพิ่มขึ้น 

เม่ือใชตัวทํานาย SVR 
Adaline 9.13 10.7 % 9.16 1.3 % 

MLP 9.42 7.3 % 6.98 32.9 % 
Hybrid 9.52 6.2 % 6.95 33.5 % 
SVR 10.11 - 9.28 - 

 
และสําหรับตารางท่ี 6.3 แสดงถึงตัวทํานาย SVR (5-fold CV) โดยใชวิธีการหาแบบจําลองท่ี

เหมาะสมจากหลักการครอสแวลิเดชันดังท่ีกลาวไปแลว ซ่ึงพบวาตัวทํานาย SVR (5-fold CV) 
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สามารถทํานายคากําลังไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา 
 

ตารางท่ี 6.3 คา gainSNR ของตัวทํานายแตละแบบและเปอรเซ็นตแสดงประสิทธิภาพของ 

ตัวทํานาย SVR (5-fold CV) ท่ีดีกวาตัวทํานายอ่ืน 
ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 km/h ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 50 km/h 

ตัวทํานาย 
gainSNR  เปอรเซ็นตของ SNR ที่เพิ่มขึ้น 

เมื่อใชตัวทํานาย SVR (5-fold CV) 
gainSNR  เปอรเซ็นตของ SNR ที่เพิ่มขึ้น 

เม่ือใชตัวทํานาย SVR (5-fold CV) 
Adaline 9.13 21.8 % 9.16 3 % 

MLP 9.42 18.1 % 6.98 35.1 % 
Hybrid 9.52 16.8 % 6.95 35.7 % 
SVR 10.11 9.9 % 9.28 1.6 % 
SVR  

(5-fold CV) 
11.12 - 9.43 - 

 
 สําหรับคาความจุของระบบเม่ือมีการทํานายคาสัญญาณจากเคร่ืองลูกขายท่ีไดรับ ณ สถานี
ฐาน จากการคํานวณหาคาความจุจะเปนไปในลักษณะเม่ือคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง จะ
สงผลใหจํานวนผูใชมากท่ีสุด max( )N  มีแนวโนมสูงข้ึน ดังนั้นถาตัวทํานายสามารถทํานายคา
สัญญาณไดผลท่ีดี ก็จะทําใหจํานวนผูใชในระบบมีจํานวนมากข้ึน และจากการทดสอบกับตัวทํานาย
ท้ังส่ีแบบแรก พบวาตัวทํานาย SVR ใหผลท่ีดีท่ีสุด จึงทําใหตัวทํานาย SVR ใหคาความจุของระบบดี
ท่ีสุด โดยพิจารณาจากจํานวนผูใชมากท่ีสุด max( )N ดังตารางท่ี 6.4 และยังสามารถแสดงใหเห็นถึง
เปอรเซ็นตจํานวนผูใชท่ีมากข้ึนโดยเทียบกับตัวทํานายโครงขายประสาทท้ังสามแบบ  
 

ตารางท่ี 6.4 จํานวนผูใชมากท่ีสุด max( )N ของตัวทํานายแตละแบบและเปอรเซ็นตจํานวนผูใช 
ท่ีมากข้ึนจากตัวทํานาย SVR เปรียบเทียบกับตัวทํานายโครงขายประสาท 

ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 km/h ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 50 km/h 
ตัว

ทํานาย 
จํานวนผูใชมาก
ที่สุด max( )N  

เปอรเซ็นตของจํานวนผูใชมาก

ที่สุด max( )N ที่เพิ่มขึ้น 

เมื่อใชตัวทํานาย SVR 

จํานวนผูใชมาก
ที่สุด max( )N  

เปอรเซ็นตของจํานวนผูใชมาก

ที่สุด max( )N ที่เพิ่มขึ้น 

เม่ือใชตัวทํานาย SVR 
Adaline 4 625 % 5 60 % 

MLP 12 142 % - - 
Hybrid 15 93 % - - 
SVR 29 - 8 - 



 96 

 
 ตารางท่ี 6.5 ไดแสดงผลการทดสอบเพ่ิมเติมในสวนของตัวทํานาย SVR (5-fold CV) ซ่ึง
เปรียบเทียบเปอรเซ็นตจํานวนผูใชท่ีมากข้ึนเม่ือเทียบกับตัวทํานายส่ีแบบแรก 
 

ตารางท่ี 6.5 จํานวนผูใชมากท่ีสุด max( )N ของตัวทํานายแตละแบบและเปอรเซ็นตจํานวนผูใช 
ท่ีมากข้ึนจากตัวทํานาย SVR (5-fold CV) เปรียบเทียบกบัตัวทํานายอ่ืน 

ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 5 km/h ความเร็วเคร่ืองลูกขาย 50 km/h 

ตัวทํานาย จํานวนผูใชมากท่ีสุด 

max( )N  

เปอรเซ็นตของจํานวนผูใช 

มากท่ีสุด max( )N  
ที่เพิ่มขึ้นเม่ือใช 

ตัวทํานาย SVR  
(5-fold CV) 

จํานวนผูใชมากท่ีสุด 

max( )N  

เปอรเซ็นตของจํานวนผูใช 

มากท่ีสุด max( )N  

ที่เพิ่มขึ้นเมือ่ใช 

ตัวทํานาย SVR  
(5-fold CV) 

Adaline 4 1125 % 5 140 % 
MLP 12 308 % - - 

Hybrid 15 227 % - - 
SVR 29 69 % 8 50 % 
SVR 

(5-fold CV) 
49 - 12 - 

 
 ดังนั้นจึงสรุปไดวา ตัวทํานายซัพพอรตเวกเตอรแบบถดถอย (Support Vector Regression: 
SVR) ท้ังในสวนการหาแบบจําลองท่ีเหมาะสมเชนเดียวกับตัวทํานายโครงขายประสาท หรือใช
วิธีการครอสแวลิเดชัน ไดใหผลการทํานายท่ีดีกวาตัวทํานายโครงขายประสาท อันไดแก ตัวทํานาย
เชิงเสนแบบปรับตัวได (Adaptive Linear: Adaline) ตัวทํานายเพอรเซฟตรอนแบบหลายช้ัน (Multi-
Layer Perceptron : MLP) ตัวทํานายแบบผสม (Hybrid) ซ่ึงเกิดจากการนําตัวทํานายเชิงเสนแบบ
ปรับตัวไดตอรวมกับตัวทํานายเพอรเซฟตรอนแบบหลายช้ัน โดยใหคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(SNR) ท่ีดีกวาซ่ึงสงผลใหความจุของระบบเพิ่มข้ึนดังท่ีไดกลาวไป 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 สําหรับเครื่องลูกขายท่ีมีความเร็วมากข้ึน พบวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
ความแปรปรวนเพิ่มมากข้ึน นั่นคือบางชุดขอมูลสามารถทํานายและใหคาท่ีดี แตบางชุดก็ใหคาท่ีไม
ดี อันมีสาเหตุมาจากการเฟดดิงหลายเสนทางท่ีมีมากข้ึน ทําใหสัญญาณท่ีใชเปนขอมูลขาเขาแตกตาง
จากสัญญาณจริงมากโดยเฉพาะขนาดของสัญญาณ ซ่ึงวิธีการแกปญหาสําหรับงานจริงจะใชภาครับ
หลายตัวและเลือกเอาเฉพาะภาครับท่ีไดรับสัญญาณมากท่ีสุดเพื่อผานกระบวนการถอดรหัสตอไป 
เรียกภาครับนี้วา Rake Receiver ดังนั้นสําหรับงานวิจัยท่ีจะพัฒนาตอไป อาจจะแกไขโดยพิจารณาจะ
เฉพาะสัญญาณท่ีมีการเฟดดิงนอยๆ โดยถือวาไดรับสัญญาณท่ีดีนี้จากภาครับแบบ Rake (Rake 
Receiver) หรืออาจแกไขปญหาท่ีตัวทํานาย โดยอาจจะตองมีตัวทํานายหลายระดับสําหรับการเฟดดิง
หลายระดับ ซ่ึงคอนขางจะยุงยากในการออกแบบ 
 ในสวนโปรแกรมการทํานาย ในงานวิจัยนี้เปนการใชขอมูลยอนหลังเพื่อทํานายขอมูล
ลวงหนาหนึ่งคา (One-Step Ahead Prediction) ซ่ึงอาจทําใหการทํานายไดขอมูลขาออกท่ีชาเกินไป 
จึงมีขอเสนอแนะสําหรับตัวทํานายท่ีจะอาจพัฒนาไดตอไป โดยอาจมีการทํานายโดยใชขอมูล
ยอนหลังเพื่อทํานายขอมูลลวงหนาหลายๆ คา (Multi-Step Ahead Prediction) [34] รวมกับตัวทํานาย
ซัพพอรตเวกเตอรแมชีนแบบถดถอยนี้ ซ่ึงจะตองมีการพัฒนาตอไป 


