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        โนดซอนเรน 2 โนดและโนดขาออก 1 โนด ............................................................... 30
3.8   การแบงชุดขอมูลขาเขาเพื่อปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก .............................................. 31
3.9   การควบคุมกําลังแบบวงปดที่มีนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณ
        เฟดดิงแบบเรยลี ........................................................................................................... 32
3.10 ระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่ ................................................. 33
3.11 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่  ±1 dB

(Fix-step Power Control) ............................................................................................ 35
3.12 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB

โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fix-step Power Control with
Predictive by Neural Network) ................................................................................... 37

3.13 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุม
ตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต ......................................................... 39
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3.14 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุม
ตามตองการ โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง .......................................... 40

4.1   (a) สวนประกอบอินเฟส, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟส,
(c) เอนเวโลปของสัญญาณและ (d) การแจกแจงความนาจะเปน
ของเอนเวโลปเปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลี............................ 43

4.2   การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิง
         แบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม.
         ถึง 100 กม./ชม. เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลี ....................... 47
4.3   คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่
        เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด

สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) โดยใชชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียวที่ความเร็ว 10, 20, 30, ..., 100 กม./ชม. ................................................... 51

4.4   คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ย
ตอจํานวนความเร็วท่ีทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว ................................... 52

4.5   คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการ
        ทํานายชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดที่ความเร็วแตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรก
        ที่มีโครงสราง (12,2,1) โดยใชชุดฝกที่ความเร็ว 10, 20, 30, ...,100 กม./ชม. ............... 55
4.6   ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว

90 กม./ชม. และทดสอบดวยชุดทดสอบที่ความเร็ว 90 กม./ชม.
(a) สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณชุดทดสอบกับสวนประกอบ
อินเฟสที่ไดจากการทํานาย, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของ
สัญญาณชุดทดสอบกับสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสที่ไดจากการทํานาย,
(c) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (W) กับสัญญาณกําลังที่ไดจากการทํานาย (W),
(d) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (dB) กับสัญญาณกําลังที่ไดจากการทํานาย (dB) ...... 56

4.7    คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลัง
         ที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดที่ความเร็ว
          แตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1), (12,3,1),
          (12,4,1), (12,5,1), (12,6,1), (12,7,1), (12,8,1), (12,9,1), (12,10,1),
          (12,11,1), (12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. .......................... 59
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4.8     คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนของ
          นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด
          และโนดขาออก 1 โนด ............................................................................................... 60
4.9     คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลัง
           ที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง
           25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (9,8,1), (10,8,1),
           (11,8,1), (12,8,1), (13,8,1), (14,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่
           90 กม./ชม. ................................................................................................................. 63
4.10    คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวริกที่มี
           โครงสรางประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด ........................ 64
4.11    การเปรียบเทียบคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง

(12,2,1) กับของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เมื่อใชชุดฝก
แบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม. ................................................................. 65

4.12    สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดฝกสัญญาณกําลัง
แบบผสมสองความเร็ว (5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60),
(5,70), (5,80), (5,90), (5,100) กม./ชม. .................................................................... 69

4.13    คาฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลัง
           ที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด
           สําหรับชุดฝก (5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80),
           (5,90) และ (5,100)   โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ......................... 71
4.14 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสม

สองความเร็วแบบตางๆ  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1).................. 73
4.15    คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดในการทํานาย
           (Signal to Error Ratio) ............................................................................................... 75
4.16    เปรียบเทียบสัญญาณกําลังของชุดทดสอบและสัญญาณกําลังที่ทํานายได
           โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก

แบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  และทดสอบดวยชุดทดสอบที่
ความเร็ว 90 กม./ชม. .................................................................................................. 76
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4.17   คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลัง
          ที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคา
          ทั้ง 25 ชุด สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1), (12,4,1),
          (12,6,1), (12,8,1), (12,10,1), (12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบผสมสอง
          ความเร็ว (5,90) กม./ชม. ............................................................................................. 78
4.18   คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรก
          ที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด
          และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. .......................................... 79
4.19   คาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
           กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด ................................... 81
4.20   คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
          โครงสรางประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด
           และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ......................................... 82
4.21   สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรของเฟสสัญญาณกําลังแบบ
          ผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง .................................... 84
4.22   การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบ
          ผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง
          สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) .......................................................... 85
4.23   คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณ

กําลังจริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง
          25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (10,8,1),
          (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1), (18,8,1), (20,8,1), (22,8,1)   โดยใช
          ชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง ........................................................... 88
4.24   คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
          โครงสรางประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด
           และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว .................................................................... 89
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4.25   คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้น
จริงยกกําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด
สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,2,1), (18,3,1), (18,4,1), (18,5,1),
(18,6,1), (18,7,1), (18,8,1) และ (18,9,1) โดยใหชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง ......................................................................................................... 92

4.26   คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรก
          ที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 18 โนดและโนดขาออก 1 โนด
          และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว ..................................................................... 93
4.27   เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลัง

สองเฉลี่ยของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียว 90 กม./ชม., ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)
ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. และของนิวรอลเนตเวิรก
ที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ

          1200 จุดตัวอยาง ......................................................................................................... 95
4.28   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,

ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก
90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปน
คาที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุม
ตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90 กม./ชม.
ทํานายสัญญาณกําลัง ................................................................................................. 97

4.29   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,
ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคา
ที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตาม
ตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก (5,90) กม./ชม.
ทํานายสัญญาณกําลัง ................................................................................................. 101



15

รูปที่         หนา

4.30   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,
ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1)ทํานายสัญญาณ
กําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและ
ใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลัง
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝก
ดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสญัญาณกําลัง................... 105



16

สารบัญตาราง
ตารางที่         หนา

4.1    คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสอง
         เฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

CDMA (Code Division Multiple Access) เปนการเขาถึงชองสัญญาณหลายทางในระบบ
วิทยุเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร  ซ่ึงชองสัญญาณแตละชองจะใชความถี่เดียวกันทั้งแบนดวิดทในเวลา
เดียวกัน   แตใชรหัสสัญญาณรบกวนเทียม  (Pseudo Noise (PN) Code)  ตางกัน     ในระบบ CDMA
แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) รหัสสัญญาณรบกวนเทียมของผูใชแตละคนไมตั้งฉาก
(orthogonal) กัน จึงเกิดการแทรกสอดกันระหวางผูใชแตละคน เมื่อจํานวนผูใชมากขึ้นปริมาณการ
แทรกสอดก็จะมากขึ้นและคุณภาพของชองสัญญาณก็จะลดลง ทําใหความจุของระบบถูกจํากัดดวย
ปริมาณการแทรกสอด (Interference) อันเกิดจากผูใชในระบบ, สถานีฐานขางเคียงและสัญญาณรบ
กวนภายนอก  สําหรับสภาวะชองสัญญาณเฟดดิงความจุของระบบอาจถูกจํากัดดวยผลจากเฟดดิง
พหุวิถี (Multipath Fading), การบัง (Shadowing) และปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect)  ดัง
นั้นถาเราสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่, สถานีฐาน  เพื่อแกไขผลของเฟดดิงไดความจุ
ของระบบก็จะเพิ่มขึ้น

การควบคุมกําลังในระบบ CDMA มี 2 ชนิดคือ
1. การควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link Power Control) เปนการควบ

คุมกําลังของสถานีฐานไมใหไปแทรกสอดเซลลขางเคียง เพราะสถานีเคลื่อนที่ที่อยูบริเวณขอบ
เซลลจะไวตอสัญญาณแทรกสอดมาก ทําใหถูกแทรกสอดจากสถานีฐานขางเคียงไดงาย

2. การควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power Control)  เปนการควบ
คุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ ใหมีคาอยูในระดับที่ตองการ เพราะถาหากกําลังของสถานีเคลื่อนที่สูง
กวาระดับที่ตองการแลว จะทําใหไปสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นไปแทรกสอดสัญญาณ
จากสถานีเคลื่อนที่เครื่องอื่น หรือถาหากกําลังของสถานีเคลื่อนที่ต่ํากวาระดับที่ตองการแลว ก็จะทํา
ใหสัญญาณถูกแทรกสอดจากสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่เครื่องอื่นที่มีกําลังแรงกวา

สาเหตุที่ทําใหสถานีฐานไดรับสัญญาณกําลังจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมเทากันคือ
1. ผลของปรากฏการณใกล-ไกล  (Near-Far Effect) เกิดจากการลดทอนกําลังของสัญญาณ

ที่สงผานไปในตัวกลางระหวางสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน และเกิดการลดทอนเพิ่มขึ้นถาระยะ
ทางระหวางสถานีทั้งสองเพิ่มขึ้น ทําใหสถานีเคลื่อนที่ที่อยูใกลสถานีฐานมีกําลังของสัญญาณมาก
กวาสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูไกลกวา
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2. ผลของการบัง (Shadowing) เกิดจากเสนทางระหวางสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่มีส่ิงกีด
ขวางเชน ตนไม, ส่ิงกอสราง และภูเขา  เปนตน มาบดบัง ทําใหกําลังของสัญญาณจากสถานีเคลื่อน
ที่ที่สถานีฐานไดรับลดลงอยางมาก

3. ผลของเฟดดิงพหุวิถี (Multipath Fading)  เกิดจากสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่มาถึงสาย
อากาศของสถานีฐานมาจากหลายทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอนของสัญญาณกับสิ่งแวดลอม
ตางๆ รอบขาง ทําใหสัญญาณแตละเสนทางที่มาถึงมีเฟสและแอมพลิจูดตางกัน สัญญาณรวมที่
สถานีฐานจึงมีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วถึง 30-40 dB ตอระยะทางครึ่งความยาวคลื่นของ
คล่ืนพาห

การควบคุมกําลังขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power Control) ในระบบ CDMA
นี้มี 2 วิธีคือ

1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) ใชแนวคิดที่วาการสูญเสียใน
ขายเชื่อมโยงไปขางหนามีคาเทากับการสูญเสียในขายเชื่อมโยงยอนกลับ และมีขั้นตอนการทํางาน
ดังนี้คือ  สถานีเคลื่อนที่พยายามปรับกําลังของตัวเองใหไดผลรวมของกําลังสงและกําลังที่ไดรับจาก
สถานีฐานมีคาคงที่ (-73 dBm)  การควบคมุกําลังวิธีนี้สามารถแกไขเฟดดิงระยะยาว (Long-Term
Fading) ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียในวิถีและการสูญเสียจากการบังได แตไมสามารถแกไขผลของเฟด
ดิงระยะสั้น (Short-Term Fading) เพราะความถี่ที่ใชในขายเชื่อมโยงไปขางหนาไมเทากับขายเชื่อม
โยงยอนกลับ ทําใหเฟดดิงระยะสั้นที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงทั้งสองมีคาไมเทากัน

2. การควบคุมกําลังแบบวงปด  (Closed Loop Power Control) มีขั้นตอนการทํางานดังนี้คือ
สถานีฐานวัดกําลังที่รับไดจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่อง แลวนํามาเปรียบเทียบกับคากําลังของ
สัญญาณที่ตองการวามากกวาหรือนอยกวา แลวจึงตัดสินใจปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น
หรือลดลง เพื่อใหกําลังที่สถานีฐานไดรับมีคาเทากับคาที่ตองการ โดยสงคําสั่งการปรับกําลังผาน
ทางชองสัญญาณขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link Channel) การควบคุมกําลังโดยวิธีนี้สามารถ
แกไขเฟดดิงระยะสั้นไดเพียงบางสวนเทานั้น เพราะในชวงที่สัญญาณเกิด deep fading การควบคุม
กําลังโดยวิธีนี้ไมสามารถปรับกําลังสถานีเคลื่อนที่ไดทัน ทําใหมีการวิจัยหาวิธีทํานายสัญญาณกําลัง
ในอนาคตเพื่อนํามาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปด แลวทําใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลัง
ไดทัน deep fading ที่เกิดขึ้น

การควบคุมกําลังแบบวงปดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมดวยกันคือ
1.  การควบคุมกําลังแบบขั้นคงที่ (Fixed-step Power Control)  เปนแบบที่ใชอยูในปจจุบัน

สถานีฐานสงคําสั่งควบคุมกําลังครั้งละ 1 บิต  เพื่อใหสถานีเคลื่อนที่เพิ่มหรือลดกําลังครั้งละ ±1 dB
วิธีนี้มีปญหาคือสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถปรับกําลังไดทันในสภาพชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

2. การควบคุมกําลังแบบหลายขั้น (Multi-step Power Control) สถานีฐานสงคําสั่งควบคุม
กําลังครั้งละหลายๆ บิต ทําใหสถานีเคลื่อนที่สามารถปรับกําลังเพิ่มขึ้นหรือลดลงดวยขนาดตางๆ
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กัน  ดังนั้นในสภาพชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสถานีเคลื่อนที่จะสามารถปรับกําลังไดทันเฟดดิง
ที่เกิดขึ้น
             W. C. Y. Lee [1] ไดเสนอการเพิ่มความจุใหกับระบบเซลลูลาร CDMA โดยใชวิธีควบคุม
กําลัง (Power Control) ในขายเช่ือมโยงไปหนา  เพื่อลดปริมาณสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐาน
ขางเคียง   S. Ariyavisitakul และ L. F. Chang [2] ไดเสนอการควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed
Loop Power Control) แบบขั้นคงที่  เพื่อแกปญหาปรากฏการณใกลไกลและการบัง  และยังสามารถ
แกปญหาเฟดดิงพหุวิถีได   ถาหากสามารถควบคุมกําลังดวยอัตราเร็วที่สูงกวา  10  เทาของอัตรา
เฟดดิงสูงสุด   P. R. Chang และ B. C. Wang [3] เสนอการควบคุมกําลังโดยใชฟซซีแบบปรับตัวได
(Adaptive Fuzzy Power Control) ซ่ึงสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในชองสัญญาณเฟด
ดิงแบบเรยลีไดดีและสามารถแกปญหาชวงเวลาขึ้นยาวนาน (long rise time) และการพุงเกินมาก
เกินไป (large overshoot) ที่เกิดขึ้นในขณะที่ระบบปรับกําลังสัญญาณใหทันเฟดดิงและทําใหระบบ
มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น  ตอมา J. M. A. Tanskanen, A. Huang, T. I. Laakso และ S. J. Ovaska [4] ได
เสนอการทํานายสัญญาณกําลังที่รับไดในระบบ CDMA โดยใชตัวทํานายเชิงเสน (Linear Predictor)
และสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดได   ตอมา X. M. Gao, J. M. A.
Tanskanen และ S. J. Ovaska [5, 6, 7] เสนอการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเนื่องจากความรอน (Thermal Noise) โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
แบบ Adaptive Linear Element ตอเรียงกับนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron  ซ่ึงมีความ
ซับซอนในการคํานวณไมมากนัก  และใหผลการทํานายที่สามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณเฟด
ดิงแบบเรยลีไดเทากับ 12 และ 7 dB  เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 และ 50 กม./ชม.
ตามลําดับ
             วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดย
ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ซ่ึงมีความสามารถในการทํานายสัญญาณอนุกรม
ทางเวลา [8]  มาทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. โดยใชนิวรอลเนตเวิรก 2 โครงขายแยกกันทํานายสวนประกอบอิน
เฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [5]  แลวนําสวนประกอบอินเฟสและควอ
เดรเจอรเฟสที่ทํานายไดมาคํานวณสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ตองการ และนํา
ไปประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปดในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power
Control) โดยวัดเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาดหาย (Percentage of Outage) ของระบบควมคุม
กําลังแบบวงปดที่ใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Closed Loop Power Control with
Predictive Power Signal by Neural Network) เปรียบเทียบกับระบบควบคุมกําลังแบบวงปด
(Closed Loop Power Control)



4

1.2  วัตถุประสงค

เพื่อหานิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron และวิธีฝกรวมทั้งชุดฝกที่สามารถฝก
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. ไดอยางแมนยํา   และนํานิวรอลเนตเวิรกที่ไดไปประยุกตใชกับการ
ควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่แบบวงปดในระบบ CDMA
1.3  เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ

       1.  ศึกษาระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร CDMA, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีและ
นิวรอลเนตเวิรก

       2. เสนอโครงสรางและวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกรวมทั้งชุดฝกที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํา
นายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดอยางแมนยํา

       3.   ประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับระบบควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

        1. ศึกษาระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร CDMA, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีและ
นิวรอลเนตเวิรก

        2.  เขียนโปรแกรมจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
        3.  เขียนโปรแกรมจําลองนิวรอลเนตเวิรก
        4.  หาวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกใหสามารถทํานายสัญญาณกาํลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

ได
        5.  แกไขปรับปรุงโปรแกรม
        6.  สรุปและวิจารณผลที่ไดจากการทดสอบ
        7.  เขียนและเรียบเรียงวิทยานิพนธ
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

        1.  ไดรับนิวรอลเนตเวิรกที่สามารถทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เมื่อ
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม.

        2. สามารถปรับปรุงเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบ CDMA ใหลดลงได
เมื่อประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

        3.   เขาใจทฤษฎีของนิวรอลเนตเวิรกและระบบ CDMA



บทท่ี 2

แนวคิด, ผลงานที่ผานมา และวิธีการที่นําเสนอ

ระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ CDMA เปนระบบที่ผูใชทุกคนสงสัญญาณโดยใชแบนด
วิดทเดียวกันในเวลาเดียวกัน ทําใหเกิดการแทรกสอดกันระหวางสัญญาณของผูใชแตละคน เนื่อง
จากกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่สถานีฐานไดรับมีคาไมเทากัน (เพราะผลของปรากฏ
การณใกล-ไกล (Near-Far Effect), ผลของการบัง (Shadowing) และผลของเฟดดิงพหุวิถี
(Multipath Fading)) ทําใหสัญญาณของผูใชที่มีกําลังนอยกวาถูกรบกวนอยางมากจากสัญญาณของ
ผูใชที่มีกําลังมากกวา เพื่อแกปญหาดังกลาวในระบบ CDMA จึงมีการควบคุมกําลังของสถานี
เคลื่อนที่แตละเครื่องใหเหมาะสม เพื่อทําใหสถานีฐานไดรับกําลังของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่
แตละเครื่องมีคาเทาๆ กัน

การควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในระบบ CDMA มี 2 วิธีคือ
1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) โดยใชแนวคิดที่วาการสูญเสียในขาย
เชื่อมโยงไปขางหนามีคาเทากับการสูญเสียในขายเชื่อมโยงยอนกลับ การควบคุมกําลังวธีินี้สามารถ
แกไขเฟดดิงระยะยาว (Long-Term Fading) ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียในวิถีและการสูญเสียจากการบัง
ได แตไมสามารถแกไขผลของเฟดดิงระยะสั้น (Short-Term Fading) เพราะความถี่ที่ใชในขายเชื่อม
โยงไปขางหนาไมเทากับขายเชื่อมโยงยอนกลับ ทําใหเฟดดิงระยะสั้นที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงทั้ง
สองมีคาไมเทากัน
2. การควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) เพื่อใชแกไขผลของเฟดดิงระยะสั้น
โดยสถานีเคลื่อนที่จะปรับกําลังตามคําสั่งที่ไดรับจากสถานีฐานครั้งละ 1 dB ทุกๆ 1.25 ms หรือ
800 คร้ังตอวินาที แตเนื่องจากเฟดดิงระยะสั้นทําใหสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดอยางรวด
เร็วถึง 30-40 dB ตอระยะทางครึ่งความยาวคลื่นของคลื่นพาห การปรับกําลังแบบวงปดตามวิธีขาง
ตนอาจไมทันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จึงมีผูเสนอใหทํานายสัญญาณกําลังของสถานีเคลื่อนที่ลวง
หนาแลวนํามาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังสงแบบปดเพื่อลดผลของเฟดดิงระยะสั้น

ในบทที่ 2 กลาวถึงการทํานายสัญญาณกําลังที่มีผูเสนอ, วิธีทํานายสัญญาณกําลังที่เสนอ,
การเกิดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ
Jakes
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2.1 การทํานายสัญญาณกําลังท่ีมีผูเสนอ
การทํานายสัญญาณกําลังโดยใชนิวรอลเนตเวิรก [5]

Xiao Ming Gao, Xiao Zhi Gao, Jarno M. A. Tanskanen and Seppo J. Ovaska เสนอการ
ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 และ 50 กม./
ชม. และถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนความรอน โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลัง

โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลังแบบ Hybrid ประกอบดวยนิวรอลเนตเวิรกแบบ
Adaptive Linear Element ตอเรียงกับนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ดังแสดงในรูปที่
2.1

รูปที่ 2.1 โครงสรางตัวทํานายสัญญาณกําลังแบบ Hybrid

โดยท่ี  yt  คือสัญญาณกําลังที่เวลา t
       1tx̂ + คือสัญญาณกําลังที่ทํานายไดที่เวลา t+1
            u1,p  คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดขาเขาที่ p กับโนดขาออกที่ 1 ของ Adaptive Linear

Element

Z-1

yt

yt-1

yt-p+1

v1,1

Z-1

Z-1

Z-1

Z-1

vn,1

vn,m

w1,1

w1,n

u1,1

up,1

1tŷ +

xt

xt-1

xt-m+1

Adaptive Linear Element

Multilayer Perceptron

1tx̂ +
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            vn,m คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดขาเขาที่ m กับโนดซอนเรนที่ n ของ Multilayer Perceptron
            w1,n คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดซอนเรนที่ n กับโนดขาออกที่ 1 ของ Multilayer Perceptron
1. โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Adaptive Linear Element ประกอบดวย โนดขาเขาจํานวน
เทากับจํานวนขอมูลของสัญญาณที่ผานมารวมกับจํานวนขอมูลปจจุบัน และโนดขาออกจํานวนเทา
กับ 1 โนด เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปนแบบ
Linear Function นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ทําหนาที่ลดสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ และสง
ขอมูลที่ทํานายไดใหนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron
2. โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ประกอบดวย โนดขาเขาจํานวนเทา
กับจํานวนขอมูลที่ทํานายไดที่ผานมารวมกับจํานวนขอมูลปจจุบันที่ทํานายได, โนดขาออกจํานวน
1 โนด เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปน Linear
Function และโนดซอนเรนจํานวนตางๆ ตามจํานวนที่เหมาะสม และมี Transfer Function เปน
Hyperbolic Tangent Sigmoid Function โดยนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ทําหนาที่ทํานายสัญญาณ
กําลังที่ตองการในอนาคต
แบบจําลองชองสัญญาณ

ใชแบบจําลองของ Jakes สรางชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มี
ความเร็ว 5 และ 50 กม./ชม. โดยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจากแบบจําลองถูกสุม
ตัวอยางดวยอัตรา 1000 คร้ังตอวินาที จํานวน 1500 จุดตัวอยาง และถูกมอดูเลตดวยคล่ืนพาหความถี่
1.8 GHz
วิธีการทดสอบ

หาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมโดยใชวิธี Predictive Minimum Description
Length (PMDL) แลวใชนิวรอลเนตเวิรก 2 โครงขายทํานายสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอร
เฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ถูกรบกวนจนมี SNR เทากับ 0 dB ตามลําดับ
ผลการทดสอบ

กรณีสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 กม./ชม. ตัวทํานายสัญญาณกําลังประกอบดวยนิวรอลเนต
เวิรกแบบ Adaptive Linear Element ที่มีโนดขาเขาจํานวน 7 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด
และนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ที่มีโนดขาเขาจํานวน 11 โนด, โนดซอนเรน
จํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด และสามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณกําลังใหดี
ขึ้นจนมีคา SNR เทากับ 12 dB

ในกรณีสถานีเคลื่อนที่ที่ความเร็ว 50 กม./ชม. ตัวทํานายสัญญาณกําลังประกอบดวยนิวรอล
เนตเวิรกแบบ Adaptive Linear Element ที่มีโนดขาเขาจํานวน 22 โนด และโนดขาออกจํานวน 1
โนด และนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ที่มีโนดขาเขาจํานวน 18 โนด, โนดซอนเรน
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จํานวน 1 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด และสามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณกําลังใหดี
ขึ้นจนมีคา SNR เทากับ 5 dB
2.2 วิธีการทํานายสัญญาณกําลังท่ีเสนอ
การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยใชนิวรอลเนตเวิรก

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอชุดฝกและวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณกําลังในชอง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5-100 กม./ชม.
โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลัง

โครงสรางของตัวทํานายสญัญาณกําลังประกอบดวย นิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer
Perceptron และตัวประวิงเวลาที่โนดขาเขาดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 นิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron และตัวประวิงเวลาที่โนดขาเขา

โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ประกอบดวยโนดขาเขาจํานวน
เทากับจํานวนขอมูลของสัญญาณที่ผานมาและจํานวนขอมูลปจจุบัน, โนดขาออกจํานวน 1 โนด
เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปน Linear Function และ

Z-1

Z-1

Z-1

โ นด ข า
เ ข า

m โ นด

โ นด ซ อ น
เ ร น

n โ นด

ช้ั น โ น ด ข า
อ อ ก

1 โ นด

xt

xt-1

xt-2

xt-m+1

v1,1

vn,1

vn,m

w1,1

w1,n

1tx̂ +
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มีโนดซอนเรนจํานวนตางๆ ตามความเหมาะสม และมี Transfer Function เปน Hyperbolic Tangent
Sigmoid Function

แบบจําลองชองสัญญาณ
สรางชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100

กม./ชม. ตามแบบจําลองของ Jakes สําหรับใชเปนชุดฝกและชุดทดสอบนิวรอลเนตเวิรก
วิธีการทดสอบ

ฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกชนิดตางๆ โดยใช Levenberg Marquadt Algorithm จนไดคา
SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 รอบของการปรับพารามิเตอร แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลว
ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกไดดวยชุดทดสอบที่ความเร็ว 5-100 กม./ชม. เพื่อหาผลการทํานายของ
ชุดฝก

สําหรับขั้นตอนการหาชุดฝกที่ดีที่สุดและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกสําหรับชุดฝกดังกลาว
มีดังนี้
1. หาชุดฝกแบบความเร็วเดียว 10, 20, ..., 100 กม./ชม. ที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทาํนาย

สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-
100 กม./ชม. ไดแมนยําที่สุด

2. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว
3. หาชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่เหมาะสมที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณ

กําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./
ชม. ไดแมนยําที่สุด

4. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวริกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
5. ทดสอบชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
6. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
7. ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด แลวคํานวณหา

เปอรเซ็นตการลดลงของความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบ เมื่อประยุกตใช
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง
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2.3 การเกิดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [9]

สัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่สถานีฐานรับไดประกอบดวย สัญญาณที่แพรกระจายมาจาก
หลายทิศทางอันเนื่องมาจากการสะทอนของคลื่นกับสิ่งแวดลอมรอบๆ ขาง  ทําใหสัญญาณจากเสน
ทางแตละเสนทางมาถึงดวยเวลาตางกันและมีแอมพลิจูดตางกัน  เมื่อรวมสัญญาณทุกเสนทางเขา
ดวยกันแลวจะไดสัญญาณที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว   การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
อาจเกิดขึ้นไดมากถึง 30-40 dB เพียงสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่ดวยระยะทางเพียงเศษสวนของ
ความยาวคลื่น

การเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วตางๆ และมุมมาถึง (Arrival Angle) ตางๆ กัน
ของคลื่นแตละเสนทางที่สถานีฐานไดรับดังรูปที่ 2.3 ทําใหคล่ืนแตละเสนทางเกิดการเลื่อนดอป
เปลอรดังสมการที่ (2.1)

รูปที่ 2.3 มุมมาถึงของคลื่นเสนทางที่ n

                                                               nn v αβω cos=                                                  (2.1)

โดยที่ nω    คือ ความถี่ดอปเปลอรของคลื่นเสนทางที่ n (rad/s)
v       คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ (m/s)

   nα     คือ มุมตกกระทบของคลื่นเสนทางที่ n (Arrival Angle)  และเปนตัวแปรสุม
ที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมจาก 0 ถึง 2π

β      คือ เลขคลื่น (
λ
πβ 2

= )

λ       คือ ความยาวคลื่นของคลื่นพาห (m)

ส ถ า นี
ฐ า น

ค ลื่ น
เ ส น ท า ง

αn

x

y
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เมื่อรวมสัญญาณที่แพรกระจายมาจากทุกทิศทางจํานวน n เสนทางแลว    ทําใหสามารถ
เขียนสมการสัญญาณรวมไดดังสมการที่ (2.2)

∑
=

+=
N

n
ncn tAtV

1
)cos()( θω                                                      (2.2)

   nnn t φωθ +=                                                                           (2.3)

โดยที่ An   คือ แอมพลิจูดของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n
ωc  คือ ความถี่เชิงมุมของคลื่นพาห
ωn  คือ การเลื่อนดอปเปลอรของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n
φn   คือ มุมเฟสของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n และเปนตัวแปรสุมที่มีการแจก

แจงแบบยูนิฟอรมจาก 0 ถึง 2π
N    คือ จํานวนเสนทางทั้งหมด

จากสมการที่ (2.2)  สามารถเขียนสัญญาณเฟดดิง V(t) ใหอยูในรูปของสวนประกอบอินเฟ
ส และควอเดรเจอรเฟสไดดังสมการที่ (2.4)

                                  ttTttTtV cscc ωω sin)(cos)()( −=                                         (2.4)
                                 ∑

=

+=
N

n
nnnc tAtT

1
)cos()( φω                                                      (2.5)

                                 ∑
=

+=
N

n
nnns tAtT

1
)sin()( φω                                                       (2.6)

Tc(t) และ Ts(t) เปนสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิง V(t)
และเปนกระบวนการสุมแบบเกาสเซียนเมื่อ N มีคามากๆ   ถาเรากําหนดให Tc และ Ts เปนตัวแปร
สุมของ Tc(t) และ Ts(t) ที่เวลา t และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนเทากับ b แลวจะได Tc

และ Ts มีการแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) ดังสมการที่ (2.7)

                                             b
x

e
b

xp 2

2

2
1)(

−

=
π

                                                        (2.7)

โดยที่     x  คือ Tc หรือ Ts
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จากสมการที่ (2.4) เราสามารถหาเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิง V(t)  ไดตามสมการที่
(2.8)

                                                     22
sc TTr +=                                                           (2.8)

แตเนื่องจาก Tc และ Ts เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นเราจึงสรุปไดวาเอน
เวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลีตามสมการที่ (2.9)

                                                
0,0

0,)( 2

2

<=

≥=
−

r

re
b
rrp b

r

                                                    (2.9)

2.4 แบบจําลองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ Jakes

เราใชแบบจําลองของ Jakes [9] สรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เพื่อใชเปนชุดฝกและชุด
ทดสอบนิวรอลเนตเวิรก โดยแบบจําลองของ Jakes มีโครงสรางดังรูปที่ 2.4    ประกอบดวยออสซิล
เลเตอรความถี่ต่ําจํานวน N0 ตัว    แตละตัวมีแอมพลิจูดเทากับ 1 และสรางการเลื่อนความถี่ดอป
เปลอร )( nω    ตามความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.10)

                                    0...,,2,1),2cos( Nn
N

n
mn ==

πωω                                       (2.10)

                                   
λ
πω v

m
2

=                                                                        (2.11)

          )12(2 0 += NN                                                                             (2.12)

โดยที่ mω   คือ การเลื่อนความถี่ดอปเปลอรสูงสุด
                     v      คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ (m/s)
                     λ    คือ ความยาวคลื่นของคลื่นพาห (m)

N    คือ จํานวนเสนทางของสัญญาณทั้งหมดที่มารวมกัน
0N   คือ จํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ําในแบบจําลอง
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รูปที่ 2.4  บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองของ Jakes

โดยที่
nC    คือสัมประสิทธิ์ ( ncos2 β ) ที่ใชคูณสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณจากออสซิลเล

เตอรตัวที่ n

nS คือสัมประสิทธิ์ ( nsin2 β ) ที่ใชคูณสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณจาก
ออสซิลเลเตอรตัวที่ n

ออสซิลเลเตอรอีกตัวหนึ่งสรางความถี่เทากับ mω  ตามสมการที่ (2.11) และมีแอมพลิจูด
เทากับ 

2
1  คูณสัญญาณขาออกจากออสซิลเลเตอรตัวที่ 1 ถึง N0 ดวยคา ncos2 β  และ nsin2 β

โดยที่ nβ  จะถูกเลือกอยางเหมาะสมตามสมการที่ (2.13)   เพื่อใหเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ตองการ
มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมจาก 0 ถึง 2π

0
0

,...,2,1, Nn
N
n

n ==
πβ                                                    (2.13)

+ +

+

1C
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mCmS

2S

1S Oscillator 1
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ttxttxty cscc ωω sin)(cos)()( +=

αcos2

1sin2 β t1cosω

t2cosω

tN0
cosω

2sin2 β

0
sin2 Nβ

αsin2

1cos2 β

2cos2 β

0
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สวนออสซิลเลเตอรความถี่ mω  ถูกคูณดวย αcos2  และ αsin2   โดยที่

                             
4
πα =                                                                                        (2.14)

จากนั้นนําสัญญาณทั้งหมดที่ถูกคูณดวย nβcos2 และ αcos2   มารวมกันเปนสวน
ประกอบอินเฟส (xc(t)) และนําสัญญาณทั้งหมดที่ถูกคูณดวย nβsin2 และ αsin2  มารวมกันเปน
สวนประกอบควอเดรเจอรเฟส (xs(t))   ตามลําดับดังสมการที่ (2.15) และ (2.16)

                                     ∑
=

+=
0

1
cossin2coscos2)(

N

n
mnnc tttx ωαωβ                         (2.15)

                                     ∑
=

+=
0

1
cossin2cossin2)(

N

n
mnns tttx ωαωβ                          (2.16)

จากนั้นทําการมอดูเลตสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสดวยคล่ืนพาหความถี่ cω

ไดเปนสัญญาณเฟดดิง (y(t))  ตามสมการที่ (2.17)  ซ่ึงมีเอนเวโลป |y(t)| ตามสมการที่ (2.18) เปนตัว
แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี

                                      ttxttxty cscc ωω sin)(cos)()( +=                                            (2.17)

                                      )()()( 22 txtxty sc +=                                                                 (2.18)

2.5 สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีท่ีใชฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก

   สรางสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ตามแบบ
จําลองของ Jakes เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. โดยใชออส
ซิลเลเตอรความถี่ต่ําจํานวน 8 ตัว [5] สุมตัวอยางสัญญาณดวยอัตราสุมตัวอยาง 1,600 คร้ังตอวินาที
และมอดูเลตสัญญาณดวยคล่ืนพาหความถี่ 1.8 GHz

   ชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในการทดสอบมี 3 ชนิดดังนี้
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1. ชุดฝกแบบความเร็วเดียว ที่เกิดจากสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเดียวที่ 10, 20, ..., 100 กม./ชม.

2. ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว ที่เกิดจากการนําสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียว 2 ชุดมาผสมกัน (5,10), (5,20), (5,30), ..., (5,100) กม./ชม.

3.ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว ที่เกิดจากการนําสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียวที่ 10, 20, ..., 100 กม./ชม. มาผสมกัน

สวนชุดทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในการทดสอบประกอบดวย สัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียวที่ 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.

2.6 อัตราสุมตัวอยางในการทดสอบ

เนื่องจากการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA ตามมาตรฐาน IS-95  กําหนดให
สถานีฐานสงคําสั่งควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่ทุกๆ 1.25 ms หรือ 800 คร้ังตอวินาที  ดังนั้นอัตรา
สุมตัวอยางที่เลือกใชในการทดสอบตอนแรกจึงมีคาเทากับ 800 คร้ังตอวินาที และจากผลการ
ทดสอบพบวา นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดดี
เฉพาะสัญญาณที่ความเร็วเดียวกับชุดฝกและความเร็วขางเคียงที่นอยกวาชุดฝก สวนสัญญาณที่
ความเร็วสูงกวาชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณผิดพลาดมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะ
สัญญาณที่ความเร็วสูงกวาชุดฝกมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดสูงกวา นิวรอลเนตเวิรกจึงไมรู
จักการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดในลักษณะนี้ ทําใหผลการทํานายผิดพลาดมาก สวนสัญญาณที่
ความเร็วต่ําขางเคียงกับชุดฝกมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดใกลเคียงกับชดุฝก นิวรอลเนตเวิรก
จึงทํานายสัญญาณในชวงความเร็วนี้ไดคอนขางดี จากนั้นทดลองสุมตัวอยางสัญญาณดวยอัตราสุม
ตัวอยาง 1,600 คร้ังตอวินาที แลวพบวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณไดดีที่สุดที่ความเร็ว
เดียวกับชุดฝก และสามารถทํานายสัญญาณไดคอนขางดีที่ความเร็วต่ํากวาความเร็วของชุดฝกเปน
จํานวนมากขึ้น สวนสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็วสูงกวาความเร็วของชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจะทํานาย
สัญญาณผิดพลาดมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อใชการอัตราสุมตัวอยางที่สูงขึ้นแลวสัญญาณที่
ไดจากการสุมตัวอยางจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลง และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอม
พลิจูดของสัญญาณที่แตละความเร็วแตกตางกันไมมากนัก นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานาย
สัญญาณในชวงความเร็วต่ํากวาชุดฝกไดดีขึ้น สวนสัญญาณที่ความเร็วสูงกวาชุดฝก นิวรอลเนต
เวิรกไมสามารถทํานายสัญญาณไดทันการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดที่สูงกวาชุดฝกได ดังนั้นอัตราสุม
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบจึงมีคาเทากับ 1,600 คร้ังตอวินาที เพราะใหผลการทํานายสัญญาณที่
ความเร็วต่ํากวาชุดฝกไดดี
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รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขาจํานวน 12 โนด, โนดซอนเรนจํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โน
ด (12,2,1) ที่ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 800 คร้ังตอวินาที และ 1600 คร้ังตอวินาที

 รูปที่ 2.5 (a) นิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 50 กม./ชม. ที่อัตราสุมตัวอยาง 800
คร้ังตอวินาที ใหผลการทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดนอยที่ความเร็ว 25-50 กม./ชม. สวนสัญญาณ
ที่ความเร็วต่ํากวา 25 กม./ชม. นิวรอลเนตเวิรกจะใหผลการทํานายผิดพลาดมาก  แตนิวรอลเนตเวิรก
ที่ฝกดวยชุดฝกถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 1600 คร้ังตอวินาที จะใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุดที่
ความเร็ว 50 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วต่ํากวา 50 กม./ชม.

รูปที่ 2.5 (b) นิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. ที่อัตราสุมตัวอยาง 800
คร้ังตอวินาที ใหผลการทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดนอยที่ความเร็ว 35-90 กม./ชม. สวนสัญญาณ
ที่ความเร็วต่ํากวา 35 กม./ชม. นิวรอลเนตเวิรกจะใหผลการทํานายผิดพลาดมาก เพราะชุดฝกที่
ความเร็ว 90 กม./ชม. มีอัตราการเปลี่ยนเปลงแอมพลิจูดสูงกวาและแตกตางจากสัญญาณที่ความเร็ว
ต่ํากวา 35 กม./ชม. มาก ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกจึงทํานายสัญญาณที่มีความเร็วต่ํากวา 35 กม./ชม.
ผิดพลาดมาก สวนนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 1600 คร้ังตอวินาที จะ
ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุดที่ความเร็ว 90 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายผิดพลาดนอยใน
ชวงความเร็วต่ํากวา 90 กม./ชม. เพราะชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. เมื่อถูกสุมตัวอยางดวยอัตราสุม
1,600 คร้ังตอวินาที จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงเมื่อเทียบกับการสุมตัวอยางดวย
อัตราสุม 800 คร้ังตอวินาที ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของชุดฝกและสัญญาณที่
ความเร็วต่ํากวาชุดฝกแตกตางกันไมมากนัก นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานายสัญญาณที่ความเร็ว
ต่ําไดดีขึ้น
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 50 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวย
โนดขาเขาจํานวน 12 โนด, โนดซอนเรนจํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด (12,2,1) ที่
ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 800 คร้ังตอวินาที และ 1600 คร้ังตอวินาที  โดยที่

(a) ใชชุดฝกความเร็ว 50 กม./ชม.
(b) ใชชุดฝกความเร็ว 90 กม./ชม.



บทท่ี 3

นิวรอลเนตเวิรก

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron ที่มีตัวประวิงเวลา
ประกอบอยูในโครงสราง ทํานายสัญญาณอนุกรมทางเวลา (Time Series Prediction) ในอนาคตชวง
ส้ันๆ โดยตัวประวิงเวลาที่ตออยูกับนิวรอลโนดในชั้นโนดขาเขาทําหนาที่เก็บขอมูลของสัญญาณ
ในอดีตแลวสงใหกับโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรก จากนั้นนิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณที่
ตองการจากขอมูลของสัญญาณในอดีตและขอมูลของสัญญาณในเวลาปจจุบัน

สําหรับโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกจะประกอบดวย นิวรอลโนดจํานวนมากที่ถูกเชื่อม
ตอกันดวยคาถวงน้ําหนัก โดยคาถวงน้ําหนักเหลานี้จะถูกปรับใหมีคาที่เหมาะสมตามวิธีการเรียนรู
ที่ฝกใหกับนิวรอลเนตเวิรก ทําใหนิวรอลเนตเวิรกสามารถจดจําสิ่งที่ฝกไปแลวได

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของนิวรอลโนด, Transfer Function ของนิวรอลโนด,
การใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง, วิธีฝกนิวรอลเนตเวิรก และการประยุกตนิวรอลเนต
เวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA

3.1 แบบจําลองนิวรอล (Neuron Model)

แบบจําลองนิวรอลเปนการจําลองเซลลประสาทในทางชีววิทยาดวย แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซ่ึงประกอบดวย คาถวงน้ําหนัก (w1,R) ที่เปรียบเสมือน Synapse ของเซลลประสาทใน
ทางชีววิทยา, ตัวรวม (Summation) เปรียบเสมือน Dendrites, Transfer Function (f(n)) ทําหนาที่
เสมือน Soma หรือตัวเซลล และขอมูลขาออกของนิวรอล (y) เปรียบเสมือน สัญญาณบน axon  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แบบจําลองนิวรอล
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จากรูปที่ 3.1 แบบจําลองของนิวรอลมีขอมูลเขาคือ x1, x2, x3, ..., xR ซ่ึงสามารถเขียนใหอยู
ในรูปเวกเตอรไดตามสมการที่ (3.1)
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⎢
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⎢
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⎡
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Rx

x
x

.

.
2

1

x (3.1)

โดยที่    x   คือ เวกเตอรของขอมูลเขา
xR คือ ขอมูลเขาตัวที่ R

ขอมูลเขา x ตอกับนิวรอลดวยคาถวงน้ําหนัก W

             ]w....ww[ R,12,11,1=W                                                           (3.2)

โดยที่    W     คือ เมตริกซของคาถวงน้ําหนัก
             w1,R  คือ คาถวงน้ําหนักที่ตอระหวางขอมูลตัวที่ R กับนิวรอลโนดที่ 1

   จากรูปที่ 3.1 เราสามารถเขียนสมการของ net input (y_in) ไดตามสมการที่ (3.3)

          y_in = w1,1x1 + w1,2x2 + w1,3x3 + ... + w1,RxR + b                                  (3.3)

และเราสามารถเขียน y_in ใหอยูในรูปแบบตามสมการที่ (3.4) ได

                y_in = Wx + b                                                                                  (3.4)

ขอมูลออก (y) ของนิวรอลสามารถเขียนไดตามสมการที่ (3.5)

)( bfy += Wx                                                                    (3.5)

โดยที่ y   คือ ขอมูลออกของนิวรอล
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f   คือ Transfer Function ของนิวรอล
b  คือ คาไบแอสของนิวรอล

3.2  Transfer Function

Transfer Function ในแบบจําลองของนิวรอลมีหลายชนิดดังนี้

1.  Linear Function

           xxf =)( (3.6)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.7) เพื่อนําไปใชคํานวณเมตริกซแบบยาโคบีใน
ขั้นตอนการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสของนิวรอลเนตเวิรก

1)( =′ xf               (3.7)

Linear Function แสดงไดดังรูปที่ 3.2

                    รูปที่ 3.2 Linear Function

2.  Log Sigmoid Function

     xe
xf −+
=

1
1)( (3.8)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.9)

0 x

)(xf
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                               )](1)[()( xfxfxf −=′ (3.9)
Log Sigmoid Function แสดงไดดังรูปที่ 3.3

     รูปที่ 3.3 Log Sigmoid Function

3. Hyperbolic Tangent Sigmoid Function

   xx

xx

ee
eexf −

−

+
−

=)( (3.10)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.11)

  )(1)( 2 xfxf −=′ (3.11)

Hyperbolic Tangent Sigmoid Function แสดงไดดังรูปที่ 3.4

        รูปที่ 3.4 Hyperbolic Tangent Sigmoid Function
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3.3 อัลกอลิธึมท่ีใชฝกนิวรอลเนตเวิรก

การฝกนิวรอลเนตเวิรกคือข้ันตอนในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสของนิวรอลเนต
เวิรกตามกฎการเรียนรู ซ่ึงเราสามารถแบงการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรกออกไดเปน 3 ชนิดดังนี้
1. Supervised Learning เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบที่ตองมีชุดฝกคือ

{x1,t1}, {x2,t2}, ..., {xn,tn}

  โดยที่ x1 คือขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรก
           t1  คือขอมูลออกจากนิวรอลเนตเวิรกที่ตองการ

โดยมีขั้นตอนในการฝกดังนี้ ปอนขอมูลเขาใหแกนิวรอลเนตเวิรกแลวเปรียบเทียบขอมูล
ออกจากนิวรอลเนตเวิรกที่ไดกับขอมูลออกที่ตองการ จากนั้นปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสภาย
ในตามกฎการเรียนรูเพื่อใหขอมูลออกมีคาใกลเคียงกับขอมูลออกที่ตองการใหมากที่สุด
2. Reinforcement Learning ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ Supervised Learning เพียงแตวาการเรียนรูชนิดนี้
จะไมมีขอมูลออกที่ถูกตองของขอมูลเขาแตละตัว แตจะมีการใหเกรดหรือใหคะแนนเพื่อเปนวัด
สมรรถนะการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกของขอมูลเขาแตละตัว
3. Unsupervised Learning การเรียนรูชนิดนี้จะไมมีขอมูลออกที่ตองการของขอมูลเขาแตละตัว โดย
นิวรอลเนตเวิรกจะปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามขอมูลเขาที่ปอนเขามาเทานั้น การเรียนรู
ชนิดนี้มักถูกใชใหเรียนรูชนิดของรูปแบบของขอมูลเขาที่ปอนใหนิวรอลเนตเวิรก

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการเรียนรูแบบ Supervised Learning โดยมีชุดฝกคือขอมูลของ
สัญญาณในอดีตตามจํานวนที่เหมาะสมกับขอมูลของสัญญาณในปจจุบัน และขอมูลออกที่ตองการ
คือขอมูลของสัญญาณในอนาคตที่รูลวงหนาแลว และใชกฎการเรียนรูแบบ Levenberg Marquardt
Algorithm ซ่ึงเปนกฎการเรียนรูที่สามารถปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสไดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับอักอลิธึมอื่นๆ เชน Steepest Descent Algorithm, การปรับคาการเรียนรู (Variable Learning
Rate), Conjugate Gradient เปนตน
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Levenberg Marquardt Algorithm ที่ใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 3-layer Perceptron ดังแสดงในรูปที่
3.5 มีขั้นตอนการฝกดังนี้

                          รูปที่ 3.5 นิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron

โดยที่   f1    คือ Transfer Function ของชั้นโนดซอนเรน
  f2 คือ Transfer Function ของชั้นโนดขาออก
                      vj,k คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดที่ k ในชั้นโนดขาเขากับโนดที่ jในชั้นโนดซอนเรน

          wi,j คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดที่ j ในชั้นโนดซอนเรนกับโนดที่ i ในชั้นโนดขา
ออก

 aj คือคาไบแอสของโนดที่ j ในชั้นโนดซอนเรน
bi คือคาไบแอสของโนดที่ i ในชั้นโนดขาออก
xk คือขอมูลเขาที่ปอนใหโนดที่ k ในชั้นโนดขาเขา

zi_in คือ net input ของโนดที่ i ในชั้นโนดซอนเรน
yi_in  คือ net input ของโนดที่ i ในชั้นโนดขาออก
m   คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา
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∑

∑
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n   คือจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรน
 p   คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาออก

1. ปอนชุดฝกทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรกคํานวนขอมูลออก โดยนิวรอลโนดในชั้นขอมูลขาเขาจะ
คํานวณขอมูลออกของตัวเอง และแพรขอมูลออกที่ไดนี้ตอไปเปนขอมูลเขาสําหรับนิวรอลโนดอื่น
ในชั้นถัดไป และเปนเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขอมูลแพรมาถึงนิวรอลโนดในชั้นขอมูลขาออก
นิวรอลโนดในชั้นนี้จะคํานวณหาขอมูลออกจากโนดของตัวเองตามสมการที่ (3.12) เปนขอมูลออก
จากนิวรอลเนตเวิรก

))(((
1

,
1

1,2 i

m

k
jkkj

n

j
jii baxvfwfy ++= ∑∑

==

(3.12)

จากนั้นปอนขอมูลชุดฝกอื่นๆ ตอไปจนครบทุกชุด  แลวคํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยก
กําลังสอง (Sum Square Error: SSE) ตามสมการที่ (3.13)  เพื่อใชพิจารณาวานิวรอลเนตเวิรกยัง
ตองการปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอส  เพื่อใหขอมูลออกของนิวรอลเนตเวิรกมีคาใกลเคียงกับขอ
มูลที่ตองการอีกหรือไม
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j

p

i
jiji ytESSE (3.13)

 โดยที่      SSE  คือ ผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error)
     ti,j    คือ ขอมูลออกที่ตองการ (Target) ของโนดขาออกโนดที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j
     yi,j   คือ ขอมูลออกของโนดขาออกโนดที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j
     p     คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาออก
     Q     คือจํานวนชุดฝกทั้งหมด

2. คํานวณหาเมตริกซแบบยาโคบี (Jacobi) ดังแสดงตามสมการที่ (3.14)  เพื่อใชคํานวณหาคาถวงน้ํา
หนักและคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.20)
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(3.14) 

โดยที่  J        คือ เมตริกซแบบยาโคบี
           ei,j  คือ คาผิดพลาดของขอมูลออกของโนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j กับขอมูลที่ตองการ

(Target) ที่โนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j

คาผิดพลาดของขอมูลออกจากโนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j กับขอมูลที่ตองการ (Target) ที่โนด
ขาออกโนดที่ i ชุดที่ j คํานวณไดตามสมการที่ (3.15)

)( ,,, jijiji yte −=      (3.15)

คํานวณหาสมาชิกแตละตัวภายในเมตริกซแบบยาโคบีตามสมการที่ (3.16), (3.17), (3.18)
และ (3.19)
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3. คํานวณคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่ตองการปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.20)

[ ] )()()()( 1
kkkkk cccc δJIJJc T

k
−

+−=∆ µ (3.20)

โดยที่  kc∆    คือ   เวกเตอรของคาถวงน้ําหนัก และคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มทั้งหมดภายในนิวรอล
เนตเวิรก ในรอบการปรับคารอบที่ k

               I        คือ   เมตริกซเอกลักษณ
              kµ     คือ   พารามิเตอรในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส
         )( kcδ  คือ เวกเตอรของคาผิดพลาดของขอมูลออกที่ตองการกับขอมูลออกของนิวรอลเนต

เวิรก

 เวกเตอร kc∆  แสดงไดตามสมการที่ (3.21)

]............[ 1,1,11,2,11,1 pnpnmn bbwwaavvv ∆∆∆∆∆∆∆∆∆=∆ T
kc (3.21)

เวกเตอร )( kcδ  แสดงไดตามสมการที่ (3.22)
].......[)( ,2,11,1,21,1 Qppk eeeeec =δ (3.22)

4. ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23 )

kk1k ccc ∆+=+ (3.23)

โดยที่ ck      คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k
ck+1   คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k+1
คํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) ของนิวรอลเนตเวิรก  ถาคา SSE ที่ไดมี

คามากกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนักแลวใหคูณ kµ  ดวยคาคงที่คาหนึ่ง (เชน 10 เปนตน)
แลวปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23) แลวกลับไปทํางานตามขอ 3 แตถาคา
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SSE ที่ไดมีคานอยกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนักแลวใหหาร kµ  ดวยคาคงที่ที่กําหนดไวแลว
กลับไปทํางานตามขอที่ 1

ทํางานตามขั้นตอนเหลานี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคา SSE ต่ํากวาคาที่ตองการหรือครบตาม
จํานวนครั้งที่ตองการปรับคาถวงน้ําหนักแลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  จึงยุติการฝก
3.4 การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยใชนิวรอลเนตเวิรก

ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron [5]  จํานวน 2 โครงขาย ทํานายสวน
ประกอบอินเฟส ( cx ) และควอเดรเจอรเฟส ( sx ) ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามลําดับ  แลว
นําสวนประกอบอินเฟส ( )1(~ +nxc  ) และควอเดรเจอรเฟส ( )1(~ +nxs ) ที่ทํานายได  ยกกําลังสอง
แลวบวกกันไดเปนกําลังของสัญญาณเฟดดิงที่ตองการทํานาย ( )1(~ +ny ) ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
โดยที่ )(nxc        คือสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

)(nxs      คือสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลี

)1(~ +nxc คือสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ทํานาย
ได

)1(~ +nxs คือสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลีที่ทํานายได

)1(~ +ny   คือสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ทํานายได

Neural
Network Square

)1(~)1(~)1(~ 22 +++=+ nxnxny sc

)1(~ 2 +nxc)1(~ +nxc

)(
.
.
.

)2(
)1(

nx

x
x

c

c

c

Neural
Network )1(~ 2 +nxs)1(~ +nxs

)(
.
.
.

)2(
)1(

nx

x
x

s

s

s

Square



29

3.5 การฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ

เนื่องจากเราตองการทํานายสัญญาณเฟดดิงในอนาคตจากขอมูลของสัญญาณที่เวลาปจจุบัน
และที่เวลาที่ผานมาแลว ดังนั้นโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่ตองการจึงตองมีจํานวนโนดขาเขามาก
กวาหนึ่งโนดและมีตัวประวิงเวลาตอกับโนดขาเขาดวย เพื่อปอนขอมูลของสัญญาณที่ผานมาแลว
ใหแกนิวรอลเนตเวิรก สวนจํานวนโนดขาออกของนิวรอลเนตเวิรกควรมีเพียงหนึ่งโนดเพราะเรา
ตองการทํานายสัญญาณในอนาคตเพียง 1 คาเทานั้นและจากบทความ [5] ไดเสนอนิวรอลเนตเวิรก
แบบ 3-layer Perceptron ท่ีมีโครงสรางประกอบดวยจํานวนโนดขาเขา 12 โนด จํานวนโนดซอน
เรน 2 โนด และจํานวนโนดขาออก 1 โนด (12,2,1) และที่ชั้นโนดซอนเรนมี Transfer Function
ชนิด Hyperbolic Tangent Sigmoid Function ตามสมการที่ (3.10) ชั้นโนดขาออกมี Transfer
Function ชนิด Linear Function ตามสมการที่ (3.6) ใชทํานายสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม.  ดังนั้นในตอนแรกเราจึงใชนิวรอลเนตเวิรกโครง
สรางดังกลาว เปนโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่ใชหาชุดฝกที่เหมาะสมที่สามารถฝกนิวรอลเนต
เวิรกใหทํานายสัญญาณไดแมนยําในชวงความเรว็ 5-100 กม./ชม. ดังรูปที่ 3.8  ฝกนิวรอลเนตเวิรก
ใหทํานายสัญญาณสวนประกอบอินเฟส  โดยปอนชุดฝกสวนประกอบอินเฟส (xc1, xc2,…, xcn) ให
นิวรอลเนตเวิรกครั้งละ 1 จุดตัวอยาง  เมื่อ xc1 ถูกปอนเขาไป  นิวรอลเนตเวิรกจะคํานวณสัญญาณขา
เขาที่รับเขามารวมกับคาเริ่มตนในโนดขาเขาอื่นๆ และคาถวงน้ําหนักเริ่มตนภายใน ไดเปนสัญญาณ
ขาออก (yc1) หลังจากนั้น xc2 จะถูกปอนเขาไปและ xc1 จะถูกประวิงเวลาเพื่อใชคํานวณสัญญาณขา
ออก (yc2) รวมกับ xc2 และเมื่อ xc3 ถูกปอนเขามา xc1 และ xc2 จะถูกประวิงเวลาเพื่อใชคํานวณ
สัญญาณขาออกรวมกับ xc3 และเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง xc13 ถูกปอนเขามา xc1 จะถูกตัดทิ้ง
เหลือเฉพาะ (xc2, xc3,…, xc13) เพื่อใชคํานวณสัญญาณขาออกและเปนเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ (เซตของขอ
มูลที่ใชคํานวณสัญญาณขาออกของนิวรอลเนตเวิรกแตละครั้ง คลายกับการเลื่อนของหนาตางความ
กวาง 12 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 3.7 ไปครั้งละ 1 จุดตัวอยางบนเซตของจุดตัวอยางทั้งหมด) และเมื่อ
ปอนขอมูลจนหมดแลว  นิวรอลเนตเวิรกจึงปรับคาถวงน้ําหนักหนึ่งครั้งโดยใช Levenberg
Marquardt Algorithm [7]  เพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกมีผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square
Error: SSE) ลดลง (ขั้นตอนการปอนเซตขอมูลขาเขาทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรก แลวนิวรอลเนต
เวิรกปรับคาถวงน้ําหนักหนึ่งครั้งรวมเรียกวาการฝก 1 Epoch) จากนั้นจึงกลับไปเริ่มปอนขอมูลชุด
เดิมใหแกนิวรอลเนตเวิรกตามขั้นตอนขางตน  จนกระทั่งนิวรอลเนตเวิรกสามารถปรับคาถวงน้ํา
หนักจนไดคา SSE ตามเปาหมาย หรือครบจํานวนรอบการฝกที่กําหนดไว
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รูปที่ 3.7  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด
                และโนดขาออก 1 โนด

รูปที่ 3.8  การแบงชุดขอมูลขาเขาเพื่อปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก
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ฝกนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) อีกหนึ่งชุดดวยสวนประกอบควอเดรเจอรเฟส (xs1, xs2,…, xsn)
ดวยวิธีเดียวกับการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยสวนประกอบอินเฟสดังกลาวขางตน

3.6  การประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

การประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดแสดงไดดังรูปที่ 3.9
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมกําลังแบบวงปด ใหสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดทัน
เฟดดิงแบบเรยลีที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ โดยนิวรอลเนตเวิรกถูกติดตั้งอยูที่สถานีฐานทําหนาที่
ทํานายสัญญาณกําลังในอนาคตของสถานีเคลื่อนที่ แลวคํานวณคา SIR (Signal to Interference
Ratio) ในอนาคตเพื่อนํามาตัดสินวามากกวาหรือนอยกวาคา SIR ที่ตองการ (Desired Level of SIR)
แลวจึงคํานวณกําลังสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการปรับเพื่อรักษาระดับ SIR ของสถานีเคลื่อนที่ใหอยูใน
ระดับที่ตองการ โดยสงคําสั่งไปใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลังตามคําสั่ง

จําลองแบบการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA  โดยสมมติใหระบบมีสถานีฐาน
1 แหงติดตออยูกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องพรอมๆ กัน และสถานีเคลื่อนที่ทุกเครื่องสงสัญญาณ
ดวยกําลังสงที่เทากันตลอดเวลา ผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยไมคิดการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) และสมมติใหสถานีเคลื่อนที่ทุกๆ เครื่องเคลื่อนที่
ดวยความเร็วเดียวกัน โดยกําหนดใหสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ Jakes ที่ใช
ทดสอบการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกแตละสัญญาณ เปนสัญญาณที่สถานีฐานได
รับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องแลวทดลองหาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย (Percentage of
outage) ของระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แบบตางๆ คือ ระบบ CDMA ที่
ไมมีการควบคุมกําลังสง (No Power Control), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ขนาดขั้นคงที่ ±1 dB (Fixed Step Power Control), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control
with Prediction by Neural Network), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต (แบบอุดมคติ) และระบบ CDMA
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรก
ทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต (แบบอุดมคติ) เพื่อเปรียบเทียบวา การควบคุมกําลังแบบวงปดที่ใช
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต สามารถลดเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของ
ระบบลงไดหรือไม
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รูปที่ 3.9 การควบคุมกําลังแบบวงปดที่มีนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

โดยที่     Prj(s)      คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s ที่สถานีฐาน
ไดรับ

              Pj(s) คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s
)1s(Prj +′ คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s+1 ที่นิวรอล
เนตเวิรกทํานายได

)1s(RSI j +′ คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ใน
รอบการควบคุมกําลังที่ s+1 ที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายได

)1s(rer j +′ คือ คาผิดพลาดของ SIR ที่ทํานายไดกับ Desired Level of SIR ของสถานี
เคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s+1

cmdj คือ บิตคําสั่งควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j

นิ ว ร อ ล
เ น ต

คํานวณ SIR
   Power Control
Command Decision

   Power Control
Command DetectorTp

+
-

LGj(s)

Base Station

Mobile Station

Prj(s) Watt

Desired  Level of  SIR

Integrator Step Size

cmdj

Watt)1s(Prj +′ dB)1s(RSI j +′ dB)1s(rer j +′

Pj(s) Watt
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Tp             คือ คาบเวลา 1 รอบของการควบคุมกําลังมีคาเทากับ 1.25 ms
LGj(s)      คือ อัตราขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ถึง BS ที่เกิดขึ้นที่

รอบการควบคุมกําลังที่ s

3.6.1  ระบบ CDMA ท่ีไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคล่ือนท่ี (No Power Control)

ระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แสดงไดดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 ระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่ใน 1 เซลล สมมติให
มีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตราขยายขายเช่ือมโยง
ระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path Loss) และเฟดดิง
ระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

เราสามารถหาอัตราขยายขายเชื่อมโยง (Link Gain หรือ LG) ระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละ
เครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการ
ที่ (3.24)

LGj(s)
Prj(s) Watt

Pj(s) Watt

Mobile Station

Base Station
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s

rj
j P

)s(P
)s(LG = (3.24)

โดยที่             Ps(s)   คือสัญญาณกําลังของสถานีเคล่ือนที่ที่สงไปในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลี (ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 10 mW ทุกๆ รอบของการควบคุม)

คํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด   (Signal to Interference Ratio (SIR))
ตามสมการที่ (3.25)

∑
≠
=

= n

ji
i

ri

rj
j

sP

sP
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1

)(

)(
log10)( (3.25)

โดยที่ SIRj(s) คืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j
n           คือจํานวนสถานีเคลื่อนที่ที่ติดตอกับสถานีฐานในเวลาเดียวกัน

หาจํานวนครั้งที่สถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage) (คือจํานวนครั้ง
ที่สถานีเคลื่อนที่มีคา SIR ต่ํากวา –14 dB [8]) แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาด
หายตามสมการที่ (3.26)

100
N
N

(%)P
total

out
out ×= (3.26)

โดยที่ Pout (%) คือเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย
Nout        คือจํานวนครั้งที่สถานีเคลื่อนที่เกิดสัญญาณขาดหาย
Ntotal       คือจํานวนครั้งทั้งหมดของการควบคุมกําลัง

3.6.2 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงท่ี  ±1 dB (Fixed Step Power
Control)

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่  ±1 dB (Fixed Step Power
Control) แสดงไดดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่  ±1 dB (Fixed Step
Power Control)

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน 1
เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากบั 10 mW  เราสามารถหาอัตราขยาย
ขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐานไดรับ
จากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) แลวคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด (SIR) ในการควบคุมกําลังรอบแรกตามสมการที่ (3.25) นําคา SIR ที่คํานวณไดมาเปรียบ
เทียบกับคา Desired Level of SIR (ในที่นี้ใช -10 dB [8])  ถา SIR ของสถานีเคลื่อนที่ต่ํากวา Desired
Level of SIR สถานีฐานจะสงคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลังขึ้น 1 dB ตามสมการที่ (3.27)
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1.010)()1( ×=+ sPsP msms (3.27)

โดยที่ Pms(s)   คือกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมกําลังที่ s

หรือถา SIR ที่ไดมากกวา Desired Level of SIR สถานีฐานจะสงคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่
ปรับกําลังลดลง 1 dB ตามสมการที่ (3.28)

1.010)()1( −×=+ sPsP msms (3.28)

จากนั้นนํากําลังของสถานีเคล่ือนที่ที่ปรับแลวคูณกับอัตราขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานี
ฐานและสถานีเคลื่อนที่ในรอบตอไป แลวหาคา SIR และปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ตามวิธีดัง
กลาวขางตน ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆจนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง แลวคํานวณเปอรเซ็นตของ
การเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

โดยที่   errj(s) คือ คาผิดพลาดของ SIR ของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่
s กับ Desired Level of SIR

3.6.3 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงท่ี ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural
Network)

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural Network) แสดง
ไดดังรูปที่ 3.12

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)
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รูปที่ 3.12 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอล
เนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural
Network)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  เราสามารถหาอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐาน
ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องในรอบการควบคุมรอบตอไป แลวคํานวณหาคา SIR ของสถานีเคลื่อนที่
ในอนาคต (SIRpredict) จากสมการที่ (3.29)

∑
≠

=

ij
jpredict

ipredict
ipredict sP

sP
SIR

)(
)(

log10
)(

)(
)( (3.29)

นิ ว ร อ ล
เ น ต
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โดยที่    SIRpredict(i)  คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่อง
ที่ i ที่สถานีฐานทํานาย

Ppredict(i)(s)  คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ i ที่สถานีฐานทํานายได

ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่โดยพิจารณาจากคา SIRpredict  ถา SIRpredict>-10 dB แลวให
ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.27)  แตถา SIRpredict<-10 dB แลวใหปรับกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.28)

แลวคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ที่เกิดขึ้นจริงของสถานี
เคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.25) ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง
จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตของการเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

3.6.4 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและ
ใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต (เปนแบบอุดมคติเพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ) แสดงไดดังรูปที่ 3.13

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเช่ือมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  เราสามารถหาอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐาน
ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการ
ควบคุมรอบตอไปโดยคํานวณจากสมการที่ (3.30)

)1(
)1(

)1(
+
+

=+
sLG
sP

sP D
ms (3.30)

โดยที่ Pms(s+1)    คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมที่ s+1
LG(s+1)    คือ คาอัตราขยายขายเชื่อมโยงที่จะเกิดขึ้นในรอบการควบคุมที่ s+1
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คํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจริง ของสถานีเคลื่อนที่แตละ
เครื่องตามสมการที่ (3.25) ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง แลวคํานวณหา
เปอรเซ็นตของการเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

รูปที่ 3.13 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต

โดยที่ PD(s+1)  คือกําลังของสถานีเคลื่อนที่ที่สถานีฐานตองการไดรับ ในรอบการควบ
คุมที่ s+1 เพื่อรักษาคา SIR ใหเทากับ Desired Level of  SIR

3.6.5 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดย
ใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (เปนแบบอุดมคติเพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับ
กําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ) แสดงไดดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  หาอัตราขยายขายเชื่อม
โยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐานในรอบการควบคุมที่ s+1 ที่นิวรอลเนตเวิรก
ทํานาย ( )1( +sLG predict ) จากสัญญาณกําลังที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายได ( )1( +′ sPrj ) โดยใชสมการ
ที่ (3.24) แลวปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมรอบตอไป โดยคํานวณจากสมการที่
(3.31)
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โดยที่ LGpredict(s+1)   คือ คาอัตราขยายขายเชื่อมโยงในรอบการควบคุมที่ s+1 ที่ทํานายได
จากนั้นคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ตามสมการที่ (3.25) ทํา

เชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง  แลวคํานวณเปอรเซ็นตของการเกิดการขาด
หายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)



บทท่ี 4

การทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ

บทนี้กลาวถึงการเตรียมชุดฝกนิวรอลเนตเวิรก  ซ่ึงเปนสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10, 20, ...,100 กม./ชม. ตามแบบจําลองของ Jakes [9]  จากนั้น
ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด และโนดขา
ออก 1 โนด [5] ดวยชุดฝกดังกลาว  เพื่อหาวาชุดฝกชุดใดสามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณไดดีในชวงความเร็ว 5-100 กม./ชม. แลวจึงหาโครงสรางนวิรอลเนตเวิรกที่เหมาะสม
สําหรับชุดฝกชุดนั้น  จากนั้นจึงทดลองสรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็วและชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วแลวนํามาฝกนิวรอลเนตเวิรกที่หาไดขางตน เพื่อแกไขผลการทํานายที่ไมดีที่ความเร็วบาง
ชวง จากนั้นนํานิวรอลเนตเวิรกที่ไดมาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปดในระบบ CDMA
แลวหาคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย ของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดที่ใชนิวรอลเนต
เวิรก (Closed Loop Power Control with Prediction by Neural Network) เปรียบเทียบกับเปอรเซ็นต
การเกิดสัญญาณขาดหายของระบบควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) ที่ไมได
ใชนิวรอลเนตเวิรก

4.1 การจําลองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของสถานีเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตางๆ

จําลองสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ใชคล่ืนพาหความถี่ 1.8 GHz, สุม
ตัวอยางสัญญาณดวยอัตรา 1600 รอบตอวินาที จํานวน 50 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง โดยใชแบบ
จําลองของ Jakes ตามสมการที่ (2.15) และ (2.16)  โดยมีจํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา 8 ตัว
(N0=8) สําหรับใชเปนชุดฝกและชุดทดสอบนิวรอลเน็ตเวิรก  รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางสวนประกอบ
อินเฟส, ควอเดรเจอรเฟส, เอนเวโลปของสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว 10 กม./ชม. และการแจกแจงของเอนเวโลป ซ่ึงมีลักษณะคลายกับการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเรยลีตามลําดับ
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               (c) (d)

รูปที่ 4.1 (a) สวนประกอบอินเฟส, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟส, (c) เอนเวโลปของสัญญาณ
และ (d) การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปเปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบ
เรยลี

เปรียบเทียบการแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เมื่อ
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10, 15, 20, ..., 95, 100 กม./ชม. กับการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเรยลีที่มีคาเฉลี่ยเดียวกัน  แสดงไดดังรูปที่ 4.2
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(s)
รูปที่ 4.2  การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. ถึง 100 กม./ชม. เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรย
ลี

จากรูปที่ 4.2  เอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทุกชุดมีการแจกแจงความนาจะเปน
คลายกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลีที่มีคาเฉลี่ยเดียวกันกับสัญญาณที่จําลองขึ้น    โดย
การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของการแตละรูป       มีคาแตก
ตางจากการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลีที่ไดจากการคํานวณตามสมการการแจกแจงแบบเรยลี 
ประมาณ 14 % ของการแจกแจงแบบเรยลีตามสมการ

4.2 การหาชุดฝกแบบความเร็วเดียวและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสม

สรางชุดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟส  เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียว 10, 20, 30, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ
3200 จุดตัวอยาง  เพื่อเปนชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบความเร็วเดียว  และสรางชุดสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟส   เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเดียว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  ซ่ึงไมเหมือน
กับชุดฝก  เพื่อเปนชุดทดสอบการทํางานของนิวรอลเนตเวิรก

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด
และโนดขาออก 1 โนด จํานวน 10 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละกลุมดวยชุด
ฝกสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสที่ความเร็วแคละคาดวยวิธี  Levenberg Marquardt
Algorithm จนไดผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error: SSE) เทากับ 10-4 หรือครบ
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500 epochs แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายสวนประกอบอิน
เฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดทดสอบ
4.2.1 ผลการทดสอบการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชชุดฝกแบบความเร็วเดียว

นําผลการทดสอบที่ไดมาคํานวณหาสัญญาณกําลังที่ทํานายไดและสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้น
จริงของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ

)(~)(~)(~ 22 sxsxsy sicii += (4.1)

โดยที่   )(~ syi คือ สัญญาณกําลังที่ทํานายไดชุดที่ i
      )(~ sxci คือ สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ทํานายไดชุดที่ i
      )(~ sxsi คือ สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ทํานายไดชุดที่ i

)()()( 22 sxsxsy sicii += (4.2)

โดยที่ )(syi คือ สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
)(sxci คือ สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
)(sxsi คือ สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i

หาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสอง
เฉลี่ย (MSE) ของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.3)

                          ∑
=

+−+=
N

s
iii sysy

N
MSE

1

2))1(~)1((1              (4.3)

โดยที่ )(syi คือ สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
iMSE คือ คาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดชุดที่ i กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริง

ชุดที่ i  ยกกําลังสองเฉลี่ย
 i คือ ลําดับที่ของชุดทดสอบ (i = 1, 2,…, 25)
N คือ จํานวนจุดตัวอยางที่นํามาคํานวณ (ในการทดสอบนี้ N=3200)

หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)
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            ∑
=

=
M

i
iMSE

M
MSEmean

1

1_ (4.4)

โดยที่ MSEmean _    คือ คาเฉลี่ยของคา MSE ทั้ง M ชุดของความเร็วแตละคาที่ทดสอบ
                                               (ในการทดสอบนี้ M=25)

แลวพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็วแตละคาที่ทดสอบดังรูปที่ 4.3
จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วแตละชวง

ไดแมนยําตางกันขึ้นอยูกับวาใชชุดฝกชุดใด โดยนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชวง
ความเร็วเดียวกับความเร็วที่ใชฝกไดแมนยําที่สุด และใหผลการทํานายคอนขางดีในชวงความเร็วต่ํากวา
ความเร็วที่ใชฝก  และใหคาความผิดพลาดในการทํานายที่สูงมากสําหรับชวงความเร็วที่สูงกวาความเร็ว
ของชุดฝก แสดงวานิวรอลเนตเวิรกสามารถเรียนรูสัญญาณที่ใชฝกไดดี จึงทําใหทํานายสัญญาณกําลังใน
ชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี และยังสามารถนํามาทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํากวาความเร็ว
ที่ใชฝกไดคอนขางดี เพราะสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํามีความซับซอนไมมากนักเมื่อเทียบกับชุดฝก
แตสัญญาณกําลังในชวงความเร็วสูงมีความซับซอนมากกวาชุดฝก จึงทําใหผลการทํานายมีความผิดพลาด
สูง
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 30 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 40 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 50 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 60 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 70 km/hr

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocity (km/hr)

me
an_

MS
E (

W2 )

 

NN (12,2,1), Training set having a velocity of 80 km/hr
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(g) (h)
NN (12,2,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 100 km/hr
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รูปที่ 4.3 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 10, 20, 30, ..., 100 กม./ชม.

เพื่อหาวาชุดฝกชุดใดเปนชุดฝกที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรก ใหทํานายสัญญาณกําลังใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดแมนยําในชวงความเร็วทุกๆ ชวงระหวาง 5-100 กม./ชม.  จึงนําผล
การทํานายของนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแตละชุดมาหาคาเฉลี่ยของ mean_MSE ตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ (Average mean_MSE)  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE กับความเร็วของชุดฝกไดดังรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่แตละความเร็ว

ความเร็วของชุดฝก
(กม./ชม.) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Average mean_MSE
(W2) 0.842 0.672 0.589 0.397 0.272 0.098 0.044 0.043 0.033 0.061
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NN (12,2,1)
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รูปที่ 4.4 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็ว
ที่ทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว

จากรูปที่ 4.4 พบวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.ใหคา Average
mean_MSE เทากับ 0.0334 W2 ซ่ึงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับชุดฝกความเร็วอ่ืนๆ  ดังนั้นชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียว 90 กม./ชม.  จึงเปนชุดฝกที่เหมาะสมสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
เพราะสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว ตั้งแต 5 ถึง 100 กม./ชม.

4.2.2 อัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio)

หาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) ของสัญญาณทดสอบแตละชุด  เพื่อแสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในการทํานายมีคานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณจริงที่ตองการทํานาย  โดยหาคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณเฟดดิงแต
ละชุดตามสมการที่ (4.5)

                    ∑
=

=
N

s
ii sy

N
y

1
)(1                  (4.5)

โดยที่    iy    คือ กําลังเฉลี่ยของสัญญาณกําลังชุดที่ i ที่ความเร็วแตละคาที่ทดสอบ
)(syi     คือ สัญญาณกําลังชุดที่ i ที่ความเร็วทดสอบแตละคา (S)
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หาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดการทํานายสัญญาณกําลังตามสมการที่ (4.6)

                                             ∑
=

+−+=
N

s
iii sysy

N
err

1
)1(~)1(1 (4.6)

โดยที่     ierr    คือ คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังชุดที่ i

หาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) ของสัญญาณชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.7)

   )log(10
i

i
i err

y
SER = (4.7)

โดยที่ iSER คือ  อัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานายของสัญญาณ
กําลังชุดที่ i  ที่ความเร็วทดสอบแตละคา

แลวหาคาเฉลี่ยของ SER ของชุดทดสอบแตละชุดที่ทดสอบตามสมการที่ (4.8)

   ∑
=

=
M

i
iSER

M
SER

1

1 (4.8)

โดยที่ SER     คือ คาเฉลี่ยของ Signal to Error Ratio จํานวน M ชุดของความเร็วแตละคาที่
ทดสอบ (ในการทดสอบนี้ M=25)

จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง SER  กับความเร็วแตละคาที่ทดสอบดังรูปที่ 4.5
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 10 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 20 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 30 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 40 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 50 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 60 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 70 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 80 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,2,1), Training set having a velocity of 100 km/hr
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รูปที่ 4.5 คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานายชุดทดสอบทั้ง
25 ชุดที่ความเร็วแตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) โดยใชชุดฝกที่ความเร็ว
10, 20, 30, ...,100 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาคา SER  ของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดมีคาสูงที่สุดในชวงความเร็ว
เดียวกับความเร็วของชุดฝก เพราะเปนชวงความเร็วท่ีนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลัง
ไดแมนยําที่สุด  และ SER  มีคาลดลงอยางชาๆ ในชวงความเร็วต่ํากวาความเร็วที่ใชฝกเพราะคาผิด
พลาดจากการทํานายมีคาสูงขึ้นอยางชาๆ  และ SER  ของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดจะมีคาลดลง
อยางรวดเร็วในชวงความเร็วที่สูงกวาความเร็วของชุดฝก เพราะคาผิดพลาดจากการทํานายเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว   คา SER  ที่ดีที่สุดของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายที่ฝกดวยชุดฝกแตละความเร็ว
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มีคาประมาณ 16 dB  แสดงวาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดจากการทํานายนอยกวากําลังเฉลี่ยของ
สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 39.81 เทา

จากรูปที่ 4.6 (d) จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากที่สุดในชวงที่
แอมพลิจูดของสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Deep fading) สวนชวงอื่นๆ ที่แอมพลิจูดของ
สัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ นั้น นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดใกลเคียงกับ
สัญญาณกําลังจริง
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. และทดสอบ
ดวยชุดทดสอบที่ความเร็ว 90 กม./ชม. (a) สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณชุดทดสอบกับสวน
ประกอบอินเฟสที่ไดจากการทํานาย, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณชุดทดสอบ
กับสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสที่ไดจากการทํานาย, (c) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (W) กับ
สัญญาณกําลังที่ไดจากการทํานาย (W), (d) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (dB) กับสัญญาณกําลังที่
ไดจากการทํานาย (dB)
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4.2.3 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวท่ีความเร็ว 90 กม./ชม.

โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมของชุดฝกแตละชุด  อาจมีโครงสรางที่ไมเหมือนกัน
ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) จึงอาจไมใชโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว
ที่ 90 กม./ชม. ก็ได   การหาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมทําไดโดยทดสอบฝกนิวรอลเนต
เวิรกที่มีจํานวนโนดขาเขาเทาเดิมและมีจํานวนโนดซอนเรนอื่นๆ แลวดูวาโครงสรางใดใหผลการ
ทํานายดีที่สุด  จากนั้นทดสอบฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนโนดขาเขาเปนจํานวนอื่นๆ กับจํานวน
โนดซอนเรนเทากับจํานวนที่ใหผลการทํานายดีที่สุดที่ไดขางตน แลวดูวาโครงสรางใดใหผลการ
ทํานายดีที่สุด

4.2.3.1 จํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1), (12,3,1), (12,4,1), (12,5,1), (12,6,1), (12,7,1),
(12,8,1), (12,9,1), (12,10,1), (12,11,1) และ (12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
90 กม./ชม. จํานวน 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  และฝกดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm
จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลวทดสอบ
นิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว  5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็ว
ละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับ
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 4.7
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NN (12,3,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,4,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,5,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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(c)               (d)

NN (12,6,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,7,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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(e)               (f)

NN (12,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,9,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,10,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,11,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,12,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 4.7  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดที่ความเร็วแตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,2,1), (12,3,1), (12,4,1), (12,5,1), (12,6,1), (12,7,1), (12,8,1), (12,9,1), (12,10,1), (12,11,1),
(12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.7  นําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายมาหาคา
เฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 แลวพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE
กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.8
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ตารางที่ 4.2 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จํานวนโนดในชั้นโนด
ซอนเรน (โนด) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Average mean_MSE
      (W2) x 10-2 3.3 4.5 2.7 3.9 17.8 2.8 1.7 7.1 4.1 6.3 16.3
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รูปที่ 4.8 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จากรูปที่ 4.8 นิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมีความสามารถในการทํานายสัญญาณกําลัง
แตกตางกัน นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังในความเร็วทุกชวง
ไดคอนขางดีและมีคา Average mean_MSE ต่ํา  เมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนเปน 4 โนดแลวปรากฏ
วานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,4,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีขึ้นกวานิวรอลเนตเวิรกที่
มีโครงสราง (12,2,1) คือมีคา Average mean_MSE ต่ํากวาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
เพราะการเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนทําใหนิวรอลเนตเวิรกมีความสามารถในการจดจําและการทํานายดี
ขึ้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนมากขึ้นเรื่อยๆ แลวจะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ใหคา Average mean_MSE ต่ําที่สุดจึงใหผลการทํานายดีที่สุด  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มี
จํานวนโนดซอนเรนมากกวา 8 โนดจะใหคาการทํานายผิดพลาดมากขึ้น เพราะนิวรอลเนตเวิรก
สามารถจดจําไดเฉพาะรูปแบบสัญญาณของชุดฝกเทานั้น  ทําใหทํานายสัญญาณกําลังไดดีเฉพาะ



61

สัญญาณกําลังที่มีความเร็วเดียวกับชุดฝกเทานั้น สวนสัญญาณกําลังที่ความเร็วอ่ืนจะทํานายผิดพลาด
มาก สําหรับสาเหตุที่นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,6,1) ใหคา Average mean_MSE คอนขางสูง
นั้น เพราะวาคาถวงน้ําหนักที่สุมไดในตอนเริ่มตนฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมีคาตางกัน  ดัง
นั้นคาถวงน้ําหนักของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,6,1) อาจถูกสุมใหอยูในตําแหนงที่ เมื่อฝก
นิวรอลเนตเวิรกไปจนไดผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองเทากับ 10-4 แลวใหผลการทํานายที่ดีเฉพาะ
สัญญาณที่ความเร็วเดียวกับชุดฝก สวนสัญญาณกําลังที่ความเร็วอ่ืนใหคาผิดพลาดของการทํานายมีคา
สูง

4.2.3.2 จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขาท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (9,8,1), (10,8,1), (11,8,1), (12,8,1), (13,8,1) และ
(14,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. จํานวน 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  และฝก
ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches
แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอนแลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 
5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายได กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แสดงไดดงัรูปที่ 4.9
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NN (8,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (9,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (10,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (11,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (13,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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NN (14,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 4.9 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(8,8,1), (9,8,1), (10,8,1), (11,8,1), (12,8,1), (13,8,1), (14,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90
กม./ชม.

จากรูปที่ 4.9  นําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายมาหาคา
เฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 และพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE
กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.3 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สรางประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (โนด) 8 9 10 11 12 13 14
Average mean_MSE (W2) 0.057 0.060 0.140 0.039 0.017 0.055 0.033
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Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 4.10 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1) มีความสามารถในการทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี  แตทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํากวาชุด
ฝกไดไมดีนัก  จึงทําใหคา Average mean_MSE มีคาไมต่ํามากนัก  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(9,8,1) มีความสามารถในการทํานายสัญญาณกําลังใกลเคียงกับนิวรอลเนตเวิรก (8,8,1) จึงไดคา
Average mean_MSEใกลเคียงกัน  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (10,8,1) สามารถทํานาย
สัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก แตทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากในชวง
ความเร็วต่ํากวาความเร็วของชุดฝก จึงทําใหคา Average mean_MSE ที่ไดมีคาสูง   เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ยังมีความซับซอนไมเพียงพอ ที่จะทํานายชุดทดสอบที่ความเร็วต่ํา
กวาความเร็วของชุดฝกได  นวิรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (11,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังใน
ชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี และใหผลการทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ําไดดีขึ้น
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในทุกชวงความเร็ว แตชวง
ความเร็วที่ทํานายไดดีที่สุดคือชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (13,8,1) ให
ผลการทํานายที่ดีในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก และใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ํา
ทําใหคา Average mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้มีคาสูงขึ้น  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (14,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังที่ความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดีที่สุด แตใหผลการทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ําบางความเร็วไมดีนักแตที่ความเร็วบางคาสามารถทํานายไดดี เพราะ
โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกเริ่มมีความซับซอนมากขึ้น จนทําใหนิวรอลเนตเวิรกมีความสามารถ
จดจํารูปแบบสัญญาณไดดีเฉพาะสัญญาณชุดฝก จึงใหผลการทํานายสัญญาณกําลังที่ไมดใีนชวง
ความเร็วอ่ืน ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
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90 กม./ชม. จึงเปนนิวรอลเนตเวิรกที่ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนดและโนด
ขาออก 1 โนด  และเมื่อเปรียบเทียบกับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) ดังรูปที่ 4.11 จะเห็นวา
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ใหผลการทํานายที่ดีกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,2,1) ในความเร็วทุกชวง

จากผลการทํานายขางตนในรูปที่ 4.11 จะเห็นวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.
สามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ทํานายสัญญาณกําลังไดดีที่สุดที่ความเร็ว
เดียวกับชุดฝกแตทํานายสัญญาณกําลังไดผิดพลาดมากในชวงความเร็ว (5,20) กม./ชม.  ดังนั้นเพื่อ
ฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังที่ความเร็วต่ําไดแมนยําขึ้น เราจึงเพิ่มความหลากหลาย
ของขอมูลใหกับชุดฝก โดยนําขอมูลชุดฝกที่ความเร็ว 5 กม./ชม. มาผสมกับขอมูลของชุดฝกที่
ความเร็วอ่ืนๆ เปนชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว

Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) กับของ
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เมื่อใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.

4.3    ชุดฝกแบบผสมสองความเร็วและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสม

สรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว  โดยนําสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5
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กม./ชม. จํานวน 3200 จุดตัวอยาง มาตอเรียงกับสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
สัญญาณกําลัง  เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม.  จํานวน 3200 จุดตัวอยาง
ไดเปนชุดฝกผสมสองความเร็วแบบที่ 1 (5,10) จํานวน 6400 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 4.12 (a) และ (b)
จากนั้นสรางชุดฝกผสมสองความเร็วแบบอื่นๆ คือ (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70),
(5,80), (5,90) และ (5,100) ดวยวิธีเดียวกับการสรางชุดฝกผสมสองความเร็วแบบที่ 1  ไดผลดังรูปที่
4.12
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In-phase component of mobile station having a velocity of (5,40) km/hr
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In-phase component of mobile station having a velocity of (5,70) km/hr
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รูปที่ 4.12  สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดฝกสัญญาณกําลังแบบผสมสอง
ความเร็ว (5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90), (5,100) กม./ชม.

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ซ่ึงเปนโครงสรางเดียวกับโครงสรางที่เหมาะ
สมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. จํานวน 10 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอล
เนตเวิรกแตละกลุมดวยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว 
(5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90) และ (5,100)   ดวยวิธี  Levenberg
Marquardt Algorithm  จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 epochs  แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน

4.3.1 ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชชุดฝกแบบผสมสอง
ความเร็ว

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกแลวแตละกลุมใหทํานายสวนประกอบอินเฟส และควอเดร
เจอรเฟสของชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25
ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง แลวคํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณ
กําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณกําลังแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคา
เฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟ
ระหวางคาmean_MSE กับชุดความเร็วที่ใชทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดังรูปที่ 4.13
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,10) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,20) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,30) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,40) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,50) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,60) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,70) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,80) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5-100 ) km/hr
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รูปที่ 4.13  คาฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับชุดฝก (5,10), (5,20), (5,30),
(5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90) และ (5,100)   โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1)

จากรูปที่ 4.13  จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว
5 กม./ชม. และชวงความเร็วเดียวกับความเร็วที่นํามาผสมเปนชุดฝก  สวนผลการทํานายชุดทดสอบ
ในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึงความเร็วเดียวกับชุดฝกจะมีคาผิดพลาดในการทํานายของแต
ละความเร็วไมสูงมากนัก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะนิวรอลเนตเวิรกรูจักเฉพาะสัญญาณที่มีรูปแบบ
เดียวกับชุดฝก   สวนสัญญาณกําลังในชุดทดสอบที่มีความเร็วอยูระหวางความเร็วที่นํามาผสมกัน
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เปนชุดฝกนั้นเปนสัญญาณที่มีรูปแบบอื่นที่ไมไดฝกใหนิวรอลเนตเวิรก แตอาจมีความซับซอนของ
สัญญาณกําลังไมมากนักและมีรูปแบบที่ใกลเคียงกับชุดฝก  นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วนี้ไดคอนขางดี และใหคาความผิดพลาดในการทํานายที่คอนขางต่ํา
สําหรับชุดทดสอบที่มีความเร็วสูงกวาความเร็วของชุดฝกนั้น มีความซับซอนของขอมูลสูงกวาขอ
มูลของชุดฝก  ดังนั้นคาผิดพลาดของการทํานายจงึมีคาสูงมาก

จากรูปที่ 4.13 นําคา mean_MSE ของชุดฝกแตละชุดมาหาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการ
ทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วท่ีทดสอบ (Average mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 4.4 แลวพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE กับความเร็วของชุดทดสอบไดดังรูป
ที่ 4.14

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบ
ตางๆ  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (กม./ชม.) Average of mean_MSE (W2)
(5,10) 1.2198
(5,20) 1.5226
(5,30) 0.4149
(5,40) 0.9474
(5,50) 0.0561
(5,60) 0.2343
(5,70) 0.0566
(5,80) 0.0266
(5,90) 0.0036
(5,100) 0.0047
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รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบตางๆ
สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

จะเห็นวาชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  ใหคา Average mean_MSE เทากับ
0.0066 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบอื่น และยังใหผลการ
ทํานายที่ดีที่ความเร็วทุกๆ คาที่ทดสอบ   ดังนั้นชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  จึง
เปนชุดฝกที่เหมาะสมสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เพราะใหคาการทํานายไดแมน
ยําในชวงความเร็วที่ทดสอบ (5,90) กม./ชม.

4.3.2 คาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio)

จากผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบตางๆ ในหัวขอที่ 4.3.1   นําผลที่ได
มาหาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดในการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.7) แลวหาคาเฉลี่ย SER ของชุด
ทดสอบที่ความเร็วแตละคาที่ทดสอบตามสมการที่ (4.8)  จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง  SER  กับ
ความเร็วของชุดทดสอบดังรูปที่ 4.15
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,10) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,20) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,30) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,40) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,50) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,60) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,70) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,80) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,100 ) km/hr

0.00

2.00
4.00

6.00

8.00
10.00

12.00

14.00

16.00
18.00

20.00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocity (km/hr)

Av
era

ge 
Sig

nal
 to

 Er
ror

 Ra
tio

 (d
B)

(i) (j)

รูปที่ 4.15 คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดในการทํานาย (Signal to
Error Ratio)

จากรูปที่ 4.15  จะเห็นไดวาคา SER  มีคาสูงในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึง
ความเร็วที่นํามาผสมเพราะนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดแมนยําในชวงดังกลาว   
สําหรับกราฟรูปที่ 4.15 (j)  คา SER  เปล่ียนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วในชวงความเร็วระหวาง 5
กม./ชม. ถึง 100 กม./ชม. เพราะนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากในชวงความเร็ว
ดังกลาว   และคา SER  ในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึงความเร็วที่นํามาผสมเปนชุดฝกของ
กราฟทุกๆ รูปมีคาอยูระหวาง 15-20 dB  ซ่ึงแสดงวาคาผิดพลาดของการทํานายมีคานอยกวา
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สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 31.6-100 เทา แสดงวานิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณไดผิด
พลาดนอยเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสัญญาณกําลังของชุดทดสอบและสัญญาณกําลังที่ทํานายได  โดยใชนิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  และทดสอบ
ดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.16 ในชวงแรกนิวรอลเนตเวิรกยังไมสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีเพราะ
จํานวนจุดตัวอยางของสัญญาณกําลังที่ปอนใหนิวรอลเนตเวิรกทํานาย ยังไมเพียงพอตอการทํานาย
แตเมื่อปอนสัญญาณกําลังใหแกนิวรอลเนตเวิรกตอไปจนถึงจุดตัวอยางที่ 12 นิวรอลเนตเวิรกจะ
สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดแมนยําขึ้น และทํานายไดใกลเคียงสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริง  ยก
เวนชวงจุดตัวอยางที่ชองสัญญาณเกิดเฟดดิงมากๆ นิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณผิดพลาดมาก
กวาชวงจุดตัวอยางอื่น

4.3.3 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.

ทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.
โดยกําหนดใหนิวรอลเนตเวิรกมีจํานวนโนดขาเขาเทาเดิมและมีจํานวนโนดซอนเรนคาตางๆ   แลว
ดูวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางใดใหผลการทํานายที่ผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นทดลองฝกนิวรอล
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เนตเวิรกโครงสรางอื่นๆ ที่มีจํานวนโนดซอนเรนเทากับจํานวนโนดที่ไดขางตนและมีจํานวนโนด
ขาเขาคาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. แลวดูวานิวรอลเนตเวิรกโครงสราง
ใดใหผลการทํานายดีที่สุด  แสดงวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนั้นเปนโครงสรางที่เหมาะสม

4.3.3.1 จํานวนโนดซอนเรนท่ีเหมาะสม

  ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1), (12,4,1), (12,6,1), (12,8,1), (12,10,1) และ
(12,12,1)   โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. จํานวน 10 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัว
อยาง ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500
epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็ว
เดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

  คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายได กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3) หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE)
ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับ
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 4.17

NN (12,2,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,4,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,6,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,10,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,12,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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รูปที่ 4.17 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,2,1), (12,4,1), (12,6,1), (12,8,1), (12,10,1), (12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จากรูปที่ 4.17  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) ใหคาผิดพลาดของการทํานายยก
กําลังสองเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม.
แสดงวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ไมสามารถเรียนรูชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.
ได   ตอมาเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกเปน 4 โนด  จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางนี้สามารถเรียนรูชุดฝกไดดีขึ้น   ทําใหคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยใน
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ชวงความเร็ว 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม. มีคาต่ําและราบเรียบขึ้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรน
ของนิวรอลเนตเวิรกขึ้นเรื่อยจนถึง 12 โนดแลว พบวานิวรอลเนตเวิรกทุกโครงสรางใหผลการ
ทํานายที่ดีทุกชวงความเร็วท่ีทดสอบ 5-100 กม./ชม. จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรก
แตละโครงสราง มาคํานวณคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ (Average mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.5 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE  กับจํานวนโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.18

ตารางที่ 4.5 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรน (โนด) 2 4 6 8 10 12
Average mean_MSE (W2) 0.0258 0.0162 0.0083 0.0067 0.0157 0.0089

Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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รูปที่ 4.18 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนโนดซอนเรน 8 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของ
การทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0067 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อ
เปรียบกับโนดซอนเรนจํานวนอื่นๆ   ดังนั้นโนดซอนเรนจํานวน 8 โนด  จึงเปนจํานวนโนดที่
เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.
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4.3.3.2 จํานวนโนดขาเขาท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (10,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1) และ
(18,8,1)   โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. จํานวน 10 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง
ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches
แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แสดงไดดังรูปที่ 4.19

NN (8,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (10,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (12,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (14,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (16,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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NN (18,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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รูปที่ 4.19  คาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ย
ของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด

จากรูปที่ 4.19  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1) และ
(18,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม.  สวนนิวรอล
เนตเวิรก (10,8,1) ทํานายสัญญาณกําลังไดไมดีในชวงดังกลาว  เพราะนิวรอลเนตเวิรกไมสามารถ
เรียนรูชุดฝกที่นํามาฝกได  และเมื่อนําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครง
ขาย มาหาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่
ทดสอบ (Average mean_MSE)  เพื่อหาจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับ
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ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.6 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่ 4.20

ตารางที่ 4.6 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (โนด) 8 10 12 14 16 18
Average mean_MSE (W2) 0.0103 0.0219 0.0066 0.0070 0.0113 0.0114

Training set having a velocity of (5,90) km/hr
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รูปที่ 4.20 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จากรูปที่ 4.20 จะเห็นวาจํานวนโนดขาเขา 12 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการ
ทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0066 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  ดังนั้นโนด
ขาเขาจํานวน 12 โนด  จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./
ชม.  เพราะใหคา Average mean_MSE  ต่ําที่สุด  เมื่อเทียบกับโนดขาเขาจํานวนอื่นๆ

ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนด
และโนดขาออก 1 โนด  จึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90)
กม./ชม.
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จากการทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว จะเห็นวานิวรอลเนต
เวิรกสามารถเรียนรูสัญญาณกําลังแตละความเร็วที่นํามาผสมได และใหผลการทํานายที่ดีสําหรับ
สัญญาณกําลังที่ความเร็วเดียวกับสัญญาณที่นํามาผสมเปนชุดฝก  ดังนั้นหัวขอตอไปจึงทดลองนํา
สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ความเร็ว 10, 20, 30, ... , 100 กม./ชม. มาผสมเปน
ชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบผสมทุกความเร็ว

4.4    การฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว

4.4.1 จํานวนจุดตัวอยางของชดุความเร็วแตละชุดท่ีเหมาะสมเพื่อสรางเปนชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็ว

สรางชุดสัญญาณกําลังแบบผสมทุกความเร็วในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดยนําสวน
ประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100  กม./ชม. ชุดละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  มาเรียงตอกันไดเปนชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800,
1200 และ 1600 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 4.21
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รูปที่ 4.21 สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณกําลังแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนด
และโนดขาออก 1 โนด (ตามโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90)
กม./ชม.) จํานวน 4 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละกลุมดวยชุดฝกแบบผสม
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ทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง ตามลําดับ จํานวน 10 ชุด ดวยวิธี
Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 epochs แลวแตวาจะถึง
จุดไหนกอน

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกแลว ใหทํานายสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
ชุดสัญญาณทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ
ละ 3200 จุดตัวอยาง  แลวพบวาชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัว
อยาง ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วท่ีทดสอบดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.7 และแสดงไดดังรูป
ที่ 4.22

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

ชนิดของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว (จุดตัวอยาง) 400 800 1200 1600
Average mean_MSE (W2) x 10-2 3.736 4.482 0.048 0.098
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

จากรูปที่ 4.22 ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง เปนชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เพราะชุดฝกชุดนี้สามารถ
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ฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณกําลังจนมีคา Average mean_MSE ของการทํานายต่ําที่สุด
เมื่อเทียบกับชุดฝกชนิดอื่นๆ

ทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุด
ตัวอยาง  เพื่อหาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกดังกลาว

4.4.2 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัว
อยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางตางๆ ที่ประกอบดวยโนดซอนเรนจํานวน 8 โนดและมี
จํานวนโนดขาเขาคาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง แลวทดสอบดูวา
นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางใดใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นทดลองฝกนิวรอลเนต
เวิรกโครงสรางตางๆ ที่มีจํานวนโนดขาเขาเทากับจํานวนโนดที่ไดขางตน กับจํานวนโนดซอนเรน
คาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง  แลวทดสอบดูวานิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางใดใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุด  แสดงวานวิรอลเนตเวิรกโครงสรางนั้นเปนโครง
สรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

 4.4.2.1  จํานวนโนดขาเขาท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ  1200  จุดตัวอยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1),  (10,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1) , (18,8,1),
(20,8,1) และ (22,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง จํานวน 10 ชุดๆ
ละ 13,200 จุดตัวอยาง  ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm  จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ
ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบ
ความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แตละคาที่ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.23
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NN (20,8,1)
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รูปที่ 4.23  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(8,8,1), (10,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1), (18,8,1), (20,8,1), (22,8,1) และใชชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.23  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1) และ (10,8,1) สามารถเรียนรูชุดฝกที่
ความเร็วต่ําไดดีเพราะนิวรอลเนตเวิรกใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วต่ํา และใหผล
การทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วสูง สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เรียนรูชุด
ฝกที่ความเร็วสูงไดดีกวาที่ความเร็วต่ํา เพราะนิวรอลเนตเวิรกใหผลการทํานายในชวงความเร็วสูง
ผิดพลาดนอยกวาในชวงความเร็วต่ํา สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (14,8,1), (16,8,1) และ
(22,8,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในบางชวงความเร็วและผิดพลาดมากในบางชวงความเร็ว
สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (20,8,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ําและ
ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วสูง สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,8,1) ให
ผลการทํานายผิดพลาดนอยทุกชวงความเร็ว และมีคาความผิดพลาดของการทํานายใกลเคียงกันทุก
คาความเร็วที่ทดสอบ            จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมาหา
คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ 
(Average mean_MSE)  เพื่อหาจํานวนโนดขาเขาที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกชุดนี้ ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 4.8 และพล็อตกราฟระหวางคา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่
4.24
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ตารางที่ 4.8 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ
ละ 1200 จุดตัวอยาง

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (โนด) 8 10 12 14 16 18 20 22
Average mean MSE (W2) x 10-4 4.4 6.3 4.8 6.6 6.6 2.0 4.7 3.3
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รูปที่ 4.24  คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ
ละ 1200 จุดตัวอยาง

จะเห็นวาโนดขาเขาจํานวน 18 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดของการทํานาย
สัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0002 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  ดัง
นั้นโนดขาเขาจํานวน 8 โนด  จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง
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4.4.2.2 จํานวน โนดซอนเรนท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,2,1),  (18,3,1), (18,4,1), (18,5,1), (18,6,1), (18,7,1),
(18,8,1), (18,9,1) และ (18,10,1) โดยใชชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง จํานวน
10 ชุดๆ ละ 13,200 จุดตัวอยาง ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4

หรือ ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอนแลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุด
ทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุด
ตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
ท่ีทดสอบแตละคาแสดงไดดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.25  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(18,2,1), (18,3,1), (18,4,1), (18,5,1), (18,6,1), (18,7,1) , (18,8,1) , (18,9,1) และ (18,10,1) และใช
ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.25  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,2,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากกวา
นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางอื่นๆ ในทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ เพราะนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้มี
จาํนวนโนดซอนเรนนอยกวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางอื่น ทําใหมีความสามารถในการเรียนรูนอย
กวาโครงสรางอื่นๆดวย สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,4,1), (18,5,1), (18,7,1), (18,8,1)
และ (18,9,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (18,10,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ํา และใหผลการทํานายผิด
พลาดนอยในชวงความเร็วสูง จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมาหา
คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) เพ่ือหาจํานวนโนดซอนเรนที่เหมาะสม สําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200
จุดตัวอยาง  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.9 และพล็อตกราฟระหวางคา Average mean_MSE
กับจํานวนโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.26
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ตารางที่ 4.9 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง

จํานวนโนดในชั้น
โนดซอนเรน (โนด)
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Average mean_MSE
       (W2) x10-4 8.81 0.76 2.03 3.11 6.46 2.82 1.98 1.72 25.04
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รูปที่ 4.26 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 18 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว

จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวาโนดซอนเรนจํานวน 3 โนด ใหคาเฉลี่ยคาผิดพลาดของการทํานาย
ยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.00076 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นโนดซอน
เรนจํานวน 3 โนด จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัว
อยาง

ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 18 โนด, โนดซอนเรน 3 โนด
และโนดขาออก 1 โนด  จึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง

เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของชุดฝกทั้งสาม
ชนิดดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.10 และพล็อตกราฟเปรียบเทียบผลการทํานายไดดังรูปที่ 4.27
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ย
ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม., นิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. และนิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง ที่
ความเร็วทดสอบแตละคา

90 กม./ชม. 5, 90 กม./ชม. ทุกความเร็ว

5 0.0319 0.0039 0.0002
10 0.0373 0.0046 0.0002
15 0.0271 0.0039 0.0002
20 0.0217 0.0032 0.0002
25 0.0222 0.0043 0.0003
30 0.0208 0.0055 0.0003
35 0.0197 0.0061 0.0005
40 0.0194 0.0072 0.0004
45 0.0132 0.0062 0.0003
50 0.0155 0.0077 0.0002
55 0.0150 0.0076 0.0005
60 0.0100 0.0080 0.0007
65 0.0088 0.0077 0.0006
70 0.0098 0.0079 0.0006
75 0.0128 0.0078 0.0007
80 0.0105 0.0066 0.0009
85 0.0093 0.0048 0.0008
90 0.0090 0.0043 0.0011
95 0.0159 0.0087 0.0016
100 0.0183 0.0153 0.0010

ชุ

ค ว า
ม เ ร็
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รูปที่ 4.27  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยของ
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม., นิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. และนิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.27  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)  ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90
กม./ชม.  ใหผลการทํานายดีที่สุดในชวงความเร็วชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกคือ 90 กม./ชม.   สวน
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ใหผล
การทํานายดีที่ชวงความเร็ว 5-90 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายที่ดีกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม. ในทุกชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./
ชม. แสดงวาชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานาย
สัญญาณกําลังไดแมนยํากวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง ใหผลการทํานายที่ดีในทุก
ชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายที่แมนยํากวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม.  และนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  ในทุกชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./
ชม.  ดังนั้นเราจึงสรุปไดวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง เปนชุดฝกและโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมที่สุดที่ใช
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ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 
5-100 กม./ชม.

4.5  ผลการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

ประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม., แบบผสมสอง
ความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. และแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1,200 จุดตัวอยาง กับการควบคุมกําลัง
แบบวงปดชนิดตางๆ ดังนี้

1.ไมมีการควบคุมกําลังแบบวงปด
2.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed Step Closed Loop Power

Control)
3.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural Network)

4.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชสัญญาณ
กําลังจริงในอนาคต

5.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

ผลการทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียว 90 กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดทั้ง 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.28

จากรูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังมีคา
ใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมีคาสูงกวาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดทุกประเภททุกชวง
ความเร็ว และเมื่อประยุกตใชการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB กับระบบ
CDMA แลวสามารถลดคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบลงไดประมาณ 64% ในชวง
ความเร็ว 5-20 กม./ชม. และลดลงประมาณ 5.1% ในชวงความเร็ว 80-100 กม./ชม. (ดังแสดงราย
ละเอียดในตารางที่ 4.11) เพราะสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีในชวงความเร็วสูงมี
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดอยางรวดเร็ว ทําใหการควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ไม
สามารถปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดทันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น สวนระบบควบคุมกําลังแบบ
วงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังสามารถปรับปรุง
เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบใหลดลงต่ํากวา คาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยไมใชนิวรอลเนตเวริก ในทุกชวงความเร็วทดสอบ ยกเวนที่ความเร็ว
5 และ 10 กม./ชม. เพราะที่ความเร็วทั้งสองนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากกวา
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ชวงความเร็วอ่ืนๆ (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.12) สําหรับระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต จะมี
คาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมีคาใกลเคียงกับ
ของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชคาสัญญาณ
กําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.13) แสดงวาผลการทํานาย
ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. สามารถ
ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดใกลเคียงกับสัญญาณกําลังจริง และ
สามารถปรับปรุงการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบในชวงความเร็วสูงใหลดลงได ถาหากนําไปใช
กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
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รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของ
การควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได และระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90
กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (12,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังและ
ระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
ระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง

(%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่

±1 dB (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)
5 31.98 6.94 78.29
10 30.72 9.22 69.99
15 34.23 13.75 59.84
20 32.39 16.64 48.63
25 33.43 20.37 39.06
30 33.17 22.08 33.44
35 32.33 22.83 29.38
40 33.63 26.09 22.41
45 33.40 27.18 18.62
50 33.64 28.17 16.27
55 34.18 28.81 15.72
60 33.34 29.65 11.08
65 33.29 29.69 10.81
70 33.26 29.97 9.88
75 33.06 30.62 7.37
80 33.86 31.90 5.80
85 34.15 32.05 6.16
90 32.82 30.99 5.55
95 31.18 29.85 4.24
100 33.19 31.94 3.75
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90
กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)
5 6.94 9.45 -36.08
10 9.22 10.20 -10.68
15 13.75 12.44 9.55
20 16.64 14.57 12.40
25 20.37 16.91 17.00
30 22.08 17.88 19.01
35 22.83 18.71 18.04
40 26.09 20.91 19.86
45 27.18 21.74 19.99
50 28.17 22.40 20.47
55 28.81 23.32 19.04
60 29.65 23.66 20.20
65 29.69 23.58 20.56
70 29.97 23.91 20.24
75 30.62 24.23 20.85
80 31.90 25.65 19.61
85 32.05 25.79 19.52
90 30.99 24.20 21.93
95 29.85 24.04 19.47
100 31.94 25.18 21.16



100

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)

5 1.46 1.55 -6.07
10 1.08 1.26 -16.35
15 1.12 1.19 -6.05
20 1.02 1.12 -9.69
25 1.05 1.15 -8.91
30 0.94 1.08 -15.00
35 1.00 1.13 -12.50
40 1.07 1.20 -12.20
45 0.98 1.05 -6.91
50 1.06 1.13 -6.37
55 1.14 1.21 -6.39
60 1.19 1.20 -1.32
65 1.00 1.04 -3.65
70 1.21 1.23 -1.72
75 1.02 1.04 -2.56
80 1.10 1.11 -1.42
85 1.11 1.13 -1.41
90 1.15 1.17 -1.82
95 1.11 1.16 -3.74
100 1.04 1.10 -6.53
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ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสม
สองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed
Step Closed Loop Power Control)     และการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นตามตองการ
แลวเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังแบบวงปด ที่ประยุกต
ใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปดที่ไมไดใชนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงในรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก (5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลัง
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต และระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (12,8,1), Training set having a mixed velocity of (5,90) km/hr
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ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)
5 6.94 6.65 4.28
10 9.22 8.18 11.30
15 13.75 11.59 15.68
20 16.64 13.91 16.41
25 20.37 16.56 18.69
30 22.08 17.28 21.73
35 22.83 18.45 19.21
40 26.09 20.69 20.70
45 27.18 21.70 20.16
50 28.17 22.96 19.45
55 28.81 23.45 18.60
60 29.65 23.82 19.66
65 29.69 23.51 20.81
70 29.97 24.03 19.84
75 30.62 24.02 20.96
80 31.90 25.75 19.28
85 32.05 25.81 19.45
90 30.99 24.36 21.41
95 29.85 24.08 19.33
100 31.94 25.39 20.53
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ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)

5 1.46 1.48 -1.43
10 1.08 1.09 -0.96
15 1.12 1.15 -2.33
20 1.02 1.06 -3.57
25 1.05 1.08 -2.97
30 0.94 0.97 -3.89
35 1.00 1.03 -2.60
40 1.07 1.09 -2.44
45 0.98 1.01 -3.19
50 1.06 1.12 -5.39
55 1.14 1.16 -1.83
60 1.19 1.18 0.88
65 1.00 1.01 -0.52
70 1.21 1.23 -1.29
75 1.02 1.01 1.03
80 1.10 1.09 0.47
85 1.11 1.11 -0.47
90 1.15 1.18 -2.73
95 1.11 1.15 -3.27
100 1.04 1.09 -5.53
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จากรูปที่ 4.29 ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายต่ํากวาคาของระบบควบคุมกําลัง
แบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยไมใชนิวรอลเนตเวิรกตลอดทุกชวงความเร็ว เพราะนิวรอล
เนตเวิรกชุดนี้ถูกฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ซ่ึงมีความสามารถทํานาย
สัญญาณไดอยางแมนยํากวานิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม. ทําใหลด
คาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบลงไดประมาณ 18.37% เมื่อเปรียบเทียบกับคาของ
ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.14)
สําหรับระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณในอนาคต จะมีคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมี
คาใกลเคียงกับคาของระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชคา
สัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได โดยมีคามากกวาคาของระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคตโดยเฉลี่ยประมาณ 2.10% (ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.15)

ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่ฝกดวยชุดฝกผสมทุก
ความเร็วแบบ 1,200 จุดตัวอยาง กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed
step Closed Loop Power Control)     และการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นตามตองการ
แลวเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังแบบวงปด ที่ประยุกต
ใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปดที่ไมไดใชนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากรูปที่ 4.30  ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง(Fixed step Power Control with Prediction by Neural Network) สามารถ
ปรับปรุงคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบใหลดลงประมาณ 18.84% เมื่อเปรียบ
เทียบกับคาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed step Power
Control) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.16 สําหรับระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบ
คุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณในอนาคต มีคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณ
ขาดหายใกลเคียงกับ คาของระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชคา
สัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได โดยมีคามากกวาคาของระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคตโดยเฉลี่ยประมาณ 0.89% (ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.17) แสดงวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดใกล
เคียงสัญญาณจริง
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รูปที่ 4.30  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรก (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่
ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยนิวรอลเนตเวิรก
(18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (18,3,1), Training set having a mixed velocity of all velocities
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ
1,200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)
5 6.94 6.82 1.73
10 9.22 8.20 11.02
15 13.75 11.37 17.31
20 16.64 13.66 17.88
25 20.37 16.27 20.15
30 22.08 17.01 22.95
35 22.83 18.24 20.10
40 26.09 20.63 20.92
45 27.18 21.61 20.49
50 28.17 22.35 20.65
55 28.81 23.20 19.45
60 29.65 23.64 20.27
65 29.69 23.60 20.49
70 29.97 23.91 20.23
75 30.62 24.29 20.67
80 31.90 25.53 19.98
85 32.05 25.82 19.44
90 30.99 24.24 21.79
95 29.85 24.20 18.93
100 31.94 25.45 20.32
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ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ 1,200 จุดตัวอยางทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  Outage

(%)

5 1.46 1.47 -0.71
10 1.08 1.09 -0.48
15 1.12 1.13 -0.93
20 1.02 1.02 0
25 1.05 1.05 0
30 0.94 0.94 -0.56
35 1.00 1.01 -0.52
40 1.07 1.07 -0.49
45 0.98 0.98 0
50 1.06 1.07 -0.49
55 1.14 1.15 -0.46
60 1.19 1.22 -2.63
65 1.00 1.01 -0.52
70 1.21 1.21 0
75 1.02 1.02 -0.51
80 1.10 1.11 -0.95
85 1.11 1.12 -0.94
90 1.15 1.17 -1.82
95 1.11 1.14 -1.87
100 1.04 1.08 -4.02



บทท่ี 5

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการการทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณเฟดดิงในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดีที่สุดและ
ยังสามารถทํานายสัญญาณเฟดดิงในชวงความเร็วที่นอยกวาชุดฝกไดดีอีกดวย โดยนิวรอลเนตเวิรก
(12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกความเร็วท่ี 90 กม./ชม. สามารถทํานายสัญญาณในชวงความเร็ว 90 กม./ชม.
และชวงความเร็วขางเคียงคือ 100 กม./ชม.ไดดี แตมีความผิดพลาดในการทํานายมากที่สุดในชวง
ความเร็ว 5 กม./ชม.  เนื่องจากชุดฝกสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็ว 90 กม./ชม. มีลักษณะของขอมูลของ
ชุดสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็ว 5 กม./ชม. อยูนอย  ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายสัญญาณ
ในชวงความเร็วต่ํา จึงสรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็วโดยใชชุดฝกที่ความเร็วสูงผสมกับชุดฝกที่
ความเร็วต่ํา โดยเลือกใหชุดฝกที่ความเร็ว 5 กม./ชม. เปนตัวแทนของชุดฝกที่ความเร็วต่ํา  และชุด
ฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. ซ่ึงเปนตัวแทนของชุดฝกที่ความเร็วสูง  และใชฝกนิวรอลเนตเวิรก
(12,8,1) ไดผลการทํานายที่แมนยําขึ้นกวาการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่
ความเร็ว 90 กม./ชม. จากนั้นทดลองสรางชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วแบบความเร็วละ 1200 จุดตัว
อยาง พบวาสามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายกําลังของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานี
เคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. ไดแมนยําทุกชวงความเร็ว

จากผลการทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสอง
ความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB สามารถปรับ
ปรุงเปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณในระบบใหมีคาต่ํากวา คาของการควบคุมกําลังแบบวงปด
ของระบบที่ไมใชนิวรอลเนตเวิรก แตเปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณยังมีคาคอนขางสูงในชวง
ความเร็วสูง  เพราะขนาดขั้นของการควบคุมมีคาคงที่  ทําใหสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถปรับกําลังใน
แตละรอบของการควบคุมไดทันเฟดดิงที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงทดลองใชนิวรอลเนตเวิรกนี้รวมกับการ
ควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ (ยังเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ
เพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ แตสามารถ
ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดขั้นที่กําหนดเทานั้น) ซ่ึงไดผลการทดสอบดีขึ้นมาก คือ
เปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณในชวงความเร็วสูง มีคาลดลงจนใกลเคียงกับเปอรเซ็นตการ
ขาดหายของสัญญาณในชวงความเร็วต่ํา และมีคาใกลเคียงกับคาของการควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตมาเปนคาที่ทํานายได
(เปนแบบอุดมคติ)  แสดงวาการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกมีคาแมนยําใกลเคียงกับ
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ความเปนจริง และนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่
(5,90) กม./ชม.  นาจะเปนโครงสรางและชุดฝกที่เหมาะสม ที่จะนําไปประยุกตใชงานรวมกับการ
ควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB มากกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่
ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว เพราะนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
แบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ชวยใหระบบ CDMA มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาด
หายใกลเคียงกับของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
ทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ และชุดฝกแบบผสมสองความเร็วก็มีความซับซอนของขอมูลนอยกวาชุด
ฝกแบบผสมทุกความเร็ว ทําใหชุดฝกแบบผสมสองความเร็วใชเวลาในการฝกนอยกวาชุดฝกแบบ
ผสมทุกความเร็ว

การนํานิวรอลเนตเวิรกไปประยุกตใชงานจริง เราสามารถนํานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ติดตั้งที่สถานีฐาน แลวใหนิวรอล
เนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องที่ติด
ตอกับสถานีฐาน แลวนําสัญญาณกําลังที่ทํานายไดไปคํานวณหากําลังของสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการ
ปรับ เพื่อปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใหทันเฟดดิงที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่อง
มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายลดลง

5.2   ขอเสนอแนะ

1. การนําสัญญาณที่ไดจากการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกไปใชงาน ควรตัดสัญญาณที่ทํานายได
ในชวงแรกจํานวนจุดตัวอยางเทากับจํานวนตัวประวิงเวลาในนิวรอลเนตเวิรก

2. ถาหากตองการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกที่มีความเร็วสูงกวา 100 กม./ชม. ควรเพิ่มอัตรา
การสุมตัวอยางสัญญาณใหสูงกวา 1,600 คร้ังตอวินาที เพื่อเก็บขอมูลของสัญญาณใหมากขึ้น
เพราะสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็วสูง จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดเร็วกวาสัญญาณเฟด
ดิงที่ความเร็วต่ํา

3. งานวิจัยตอไปในอนาคต หาวิธีปรับสัญญาณกําลังของสถานีเคลื่อนที่รวมกับการใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ที่สามารถลดเปอรเซ็นตการเกิด
สัญญาณขาดหายในระบบใหต่ํากวาวิธีปรับสัญญาณกําลังของสถานีเคล่ือนที่ดวยขนาดขั้นคงที่ 
±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง
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