
การทดสอบบนตัวอย่างการใช้งานจริง

ใน บ ท น ี้ จะแสดงการทดสอบการปรับอ ัตราการเร ียนรู้บนต ัวอย ่างท ี่ใซ ้งานจริง คือ การชด 
เชยในซ่องส่งสัญญาณ (Channel Equalization) โดยนำว ิธ ีการปร ับอ ัตราการเร ียนรู้แบบต ่าง ๆ มา 
ใช ้ก ับต ัวกรองแบบปร ับต ัวได ้ (adaptive filter) ซ ึ่งถ ูกนำมาใช ้งานเพ ื่อให ้สามารถลดผลจาก
ส ัญญ าณรบกวนภายนอกและผลจากความเพ ี้ยน (distortion) ในซ ่องส ่งส ัญญาณเอง การซดเชย 
โดยใช ้ต ัวกรองแบบปร ับต ัวได ้น ี้ ทำให ้ภาคร ับส ัญญ าณ (receiver) สามารถแปลงสัญญาณเซ ิงเลข  
ที่ถ ูกส ่งผ ่านมาได ้อย ่างถ ูกต ้อง

การชดเชยซ ่องส ัญญาณซึ่งใช ้ต ัวกรองแบบปรับตัวได้น ี้ ปกต ิจะใช ้ว ิธ ีกำล ังสองเฉล ี่ยน ้อยท ี่ 
สุด (Least mean-square) หรือ LMS เพ ื่อให ้ต ัวกรองสามารถลดผลจากความเพ ี้ยนท ี่เก ิดข ึ้นใน  
ซ่องสัญญาณและสัญญาณรบกวนภายนอก ว ิธ ีกำล ังสองเฉลี่ยน้อยท ี่ส ุดน ี้ เป ็นการปร ับพ าราม ิเตอร  ์
ให ้เข ้าล ู่ค ่าเหมาะสมท ี่ส ุดในท ิศตรงข ้ามก ับ เกรเด ียนด ้ โดยใช ้พ ิงก ัช ัน เป ้าหมายเป ็นความผ ิดพลาด  
กำลังสองเฉล ี่ย ตังที่ไดแ้สดงไว ิใน หัวข้อที่ 2.4 และ 2.5 ของบทที่ 2 ปกต ิความยาวก ้าวหร ืออ ัตรา 
การเร ียน ร ู้ท ี่ใช ้ใน ว ิธ ีจะเป ็น ค ่าคงต ัวท ีอ่ ย ู่ใน ช ่วงท ี่สามารถทำให ้ค ่าพ าราม ิเตอร ์ล ู่เข ้าได ้ การเล ือก  
ความยาวก ้าวท ี่เหมาะสมทำได ้ยากเพราะไม,สาม ารถให ้การป ระม าณ ค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ับความ เร ็วใน  
การล ู่เข ้าพร ้อมก ันได ้

ก าร น ำว ิธ ีก ารป ร ับ อ ัต ร าก าร เร ีย น ร ู้ม าใช ้ก ับ ต ัวกรองแบ บ ป ร ับ ต ัวได ้นี้ จะท ำให ้ 
ประสิทธิภาพของตัวกรองมากขึ้น และสามารถใช้งานได้กว้างขวางยิ่งขึ้น เซ่น ในกรณีที่ด้องการส่ง 
สัญญาณให้มีอัตราการส่งสูงขึ้น การทำให้ตัวกรองแบบปรับตัวได้สามารถลู่เข้าได้เร็วจะเป็นการลด 
ข้อจำกัดของระบบการส่งสัญญาณได้ และลดผลของสัญญาณรบกวนและความเพี้ยนที่เกิดจากซ่อง 
ส่งสัญญาณได้ดีขึ้นด้วย

เนี้อหาของบทนี้ จะกล่าวถึง การซดเชยในซ่องส่งสัญญาณที่ใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ 
และการทดสอบโดยการจำลองระบบบนคอมพิวเตอร์ ส ัญญาณที่ส ่งผ ่านซ่องสัญญาณจะเป ็น 
สัญญาณเซิงเลข ซึ่งมีความเหมาะสมกับการซดเชยแบบนี้

5 .1  การชดเชยซ ่องส ัญญาณเซ ิงเลข

ซ่องสัญญาณที่ใช้ส่งข้อมูลเซิงเลข (digital data) ควรจะมีผลของสัญญาณรบกวนน้อย 
หรีอมีอัตราส่วนสัญญาณจริงต่อสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio) สูง แด,เนื่องจากในการ



ใช้งานจริง ซ่องสัญญาณที่ใช้มีแบนวิธด์ (bandwidth) จำกัด ทำให้เวลาส่งสัญญาณเซิงเลขที่มี 
ลักษณะเป็นพัลส์ (pulse) และใช้การมอดูเลชันเซิงขนาด (pulse amplitude modulation) ร่วมกับ 
การแสดงสัญญาณด้วยความต่างเฟส (phase-shift keying) เกิดความเพี้ยนในลักษณะการแทรก 
สอดระหว่างสัญญาณ (intersymbol interference) การแทรกสอดนจะมีผลต่อการแปลงสัญญ
ลักษณ์ที่ส ่งมาในซ่องสัญญาณให้กลับเป็นสัญญาณเซิงเลขในภาครับ ซ ึ่งม ีผลมากกว่าส ัญญาณ 
รบกวนที่เช้ามาในซ่องสัญญาณ

เมื่อพ ิจารณาถึงสาเหตุท ี่ทำให้เก ิดการแทรกสอดระหว่างสัญญลักษณ์ สาเหตุสำคัญคือ 
การแผ่ออกของสัญญาณเนื่องจากซ่องสัญญาณทำให้เกิดการกระจายตามความถี่ และทำให้เกิด 
การช้อนกัน (overlap) ของพัลส์ที่อยู่ต ิด กัน และถ้าไม,มีการตรวจสอบความเพี้ยนที่เกิดขึ้นนี้ ก็จะ 
ทำให้การแปลงสัญญาณในภาครับเกิดความผิดพลาดได้ การแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในซ่องสัญญาณนี้ 
จะใช้ตัวซดเชย (equalizer) นำมาต่อกับซ่องสัญญาณในด้านภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.1

รูปที่ 5 .1  การต่อตัวซดเชยกับซ่องสัญญาณ

โดยต ัวซ ดเชยท ี่ใช ้จะเป ็น ต ัวกรองแบ บ ป ร ับ ต ัวได ้ ต ัวกรองน ี้จะม ีโครงสร ้างในล ักษณ ะการต ่อ
สัญญาณหน่วง (tapped-delay-line) เร ียงกันและนำสัญญาณที่หน ่วงในแด,ละช่วงมารวมกันเพ ื่อ  
แสดงเป ็นส ัญญาณขาออกของต ัวกรอง ต ังแสดงในรูปท ี่ 5.2

รูปที่ 5 .2  ต ัวกรองแบบปรับต ัวได ้ท ี่ม ีโครงสร้างแบบต่อส ัญญาณหน่วงมารวมกันท ี่ใช ้เป ็นต ัวซด  
เชยในซ่องสัญญาณ
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โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ใ ช ้ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม ม า ต ร  จ ำ น ว น ส ัญ ญ า ณ ท ี่ต ่อ ล ง ม า ใ น ต ัว ก ร อ ง จ ะ ม ีเท ่า ก ับ  2 m + 1  ต ัว  

โ ด ย ท ี่ m  เป ็น จ ำ น ว น ช ่ว ง ท ี่ห น ่ว ง เว ล า  ค,า น ํ้า ห น ัก ท ี่ค ูณ ก ับ ส ัญ ญ า ณ ใ น ต ัว ซ ด เช ย ใ ช ้ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์เป ็น  

พ ( - / พ ) , . . . , พ ( - l ) , w ( 0 ) , พ ( l ) , . . . , w ( m )  ต า ม ล ำ ด ับ  ต ัง น ั้น  ผ ล ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ส ัญ ญ า ณ อ ิม พ ัล ส ์ 

ข อ ง ต ัว ซ ด เช ย จ ะ เป ็น

พ( / ) = ^ พ{k)s{t -  k) ( 5 . 1 . 1 )
k= -ทใ

เม ื่อ ใ ช ้ s(t) แ ท น ฟ ้ง ก ัช ัน  D ira c  d e lta  ซ ึ่ง ม ีค ่า เป ็น  1 เม ื่อ  t -  0  น อ ก น ั้น ม ีค ่า เ ป ็น  0  เรา  

ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ส ัญ ญ า ณ อ ิม พ ัล ส ์ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ โ ด ย พ ิจ า ร ณ า เป ็น ต ัว ก ร อ ง แ บ บ  

ป ร ับ ต ัว ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ัน  ต ัง น ี้

c(r)=  £ < < * ) * - * )  (5 -1-2)
k =-ทใ

เม ื่อ  c ( k )  เป ็น ค ่า น ํ้า ห น ัก ข อ ง ต ัว ก ร อ ง ท ี่ใ ช ้แ ท น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ

ถ ้า ไ ม ่ค ิด ถ ึง ผ ล ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น ซ ึ่ง ม ีค ่า น ้อ ย  ก า ร ต ่อ เร ีย ง ก ัน ข อ ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ แ ล ะ ต ัว ซ ด  

เช ย ส า ม า ร ถ เท ีย บ ไ ด ้เป ็น ต ัว ก ร อ ง แ บ บ ป ร ับ ต ัว ไ ด ้ ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง เช ่น เด ีย ว ก ับ ใ น ร ูป ท ี่ 5 .2  

โ ด ย ม ีผ ล ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ส ัญ ญ า ณ อ ิม พ ัล ส ์เป ็น

x ( t ) =  Y j Z ( k ) S { t  -  k) (5.1.3)
k = -m

ซึ่งผลตอบสนอง %{t) นี้จะเท่ากับคอนโวลูชัน (convolution) ของลำดับที,เป็นผลตอบสนองของ 
ช่องสัญญาณ c ( t ) และตัวซดเชย พ ( t )  ตังน้ี

x ( t ) =  Y j w ( k ) c ( !  ~ k ) ’ /  =  0 ’ ± l  » ■■■» ± m  ( 5 . 1 . 4 )
k=-m

ถ ้า ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  x ( i )  ไงผ ่า น ท า ง ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ  โ ด ย ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น แ บ บ  

ข าว  ( w h ite  n o is e )  ท ี่ม ีค ่า เฉ ล ี่ย  (m e a n )  เป ็น  0  แ ล ะ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  (v a r ia n c e )  เป ็น  1 เม ื่อ ผ ่า น  

ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ จ ะ ไ ด ้เป ็น ส ัญ ญ า ณ  r { t )  ซ ึ่ง เป ็น ส ัญ ญ า ณ ข า เช ้า ข อ ง ต ัว ซ ด เช ย  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ต ร ิก ซ ์ 

ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  0  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไ ด ้เ ป ็น
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0 )  ฬ 1) ■ ■ - <p(m ) ( 5 . 1 . 5 )

( j) (m )  (f)(m  -  l) ■ • - (p(o)

แ ต ่ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด ค ่า ไ ด ้ด ัง น ี้

1, 1 =  0  
0 , 1 * 0

( 5 . 1 . 6 )

แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ เป ้า ห ม า ย  d { t )  ท ี่ป ้อ น ใ ห ้ก ับ ต ัว ก ร อ ง แ บ บ ป ร ับ ต ัว ไ ด ้ ก ็ค ือ ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า ข อ ง ช ่อ ง  

ส ัญ ญ า ณ  น ั่น ค ือ

ส ัญ ญ า ณ ท ี่ด ้อ ง ก า ร จ ะ เป ็น ส ัญ ญ า ณ ท ี่เ ว ล า  t  ซ ึ่ง อ ย ู่ท ี่จ ุด ต ่อ ต ร ง ก ล า ง  (c e n te r  ta p )  ข อ ง ต ัว ซ ด เข ย  

จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า  ต ัว ซ ด เ ช ย จ ะ ท ำ ง า น ก ล ับ ก ัน ก ับ ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ ค ือ  แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ ข า อ อ ก ข อ ง ช ่อ ง  

ส ัญ ญ า ณ  r ( t )  ใ ห ้ก ล ับ ม า เป ็น ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  x { t )  เพ ื่อ ใ ห ้ภ า ค ร ับ ส า ม า ร ถ แ ป ล ง ก ล ับ เป ็น ส ัญ ญ า ณ  

เซ ิง เล ข ไ ด ้ถ ูก ต ้อ ง  ส ัญ ญ า ณ ท ี่ไ ด ้จ า ก ต ัว ซ ด เช ย อ า จ ม ีก า ร ห น ่ว ง เว ล า เล ื่อ น จ า ก ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  เพ ร า ะ  

ส ัญ ญ า ณ ต ้อ ง ผ ่า น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ แ ล ะ ต ัว ซ ด เช ย  ซ ึ่ง ใ น ภ า ค ร ับ จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ห น ่ว ง เว ล า ย ้อ น ก ล ับ เพ ื่อ ใ ห ้ 

ไ ด ้ส ัญ ญ า ณ เด ิม อ ีก ท ี

ส ำ ห ร ับ เ ว ก เ ต อ ร ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ข ้า ม ร ะ ห ว ่า ง ส ัญ ญ า ณ เ ป ้า ห ม า ย  d { t )  แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  

x ( t )  ซ ึ่ง ก ำ ห น ด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ไ ด ้เ ป ็น

d { t)  = x { t ) ( 5 . 1 . 7 )

d { t ) x { t  +  N ) ( 5 . 1 . 8 )

p =  d ( t ) x ( t )

d { t ) x ( t - N )

แ ต ่อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ จ ะ ก ำ ห น ด ค ่า ไ ด ้ต ัง น ี้
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p ( l )
| 1, 1 =  0
jo ,  / = ± 1 , ± 2 ,

( 5 . 1 . 9 )

สิงที่เราต้องการ คือ ค่านี้าหนักของตัวกรองที่ใช้แทนทั้งระบบ j ( f )  มีค่าเป็น 1 เฉพาะ 
ค่านํ้าหนักที่อยู่จุดต่อตรงกลาง และค่านํ้าหนักที่จุดต่ออื่นๆ เป็น 0 เพื่อไม่ให้มีการแทรกสอดระ 
หว่างสัญญลักษณ์เกิดขึ้น ดังนั้น ค่านํ้าหนักของระบบหลังจากต่อตัวซดเชยแล้ว จะเป็นไปตาม 
สมการ

a  / = 0  (* .1 .10 )
/ w  [0, / = ± 1, ± 2, . . . , ± 1 ท

และจากสมการ (5 .1 .4 )  เราจะไต้ว่า

X  w ( k H l  - k )  =k =-ทใ
1 =  0

± 1, ± 2, . . . , ± m
( 5 . 1 . 1 0 )

ซึ่งสามารถเขียนในรูปของเมตริก'ช่ไต้เป็น

c (  0) . . .  c ( - m  + 1) c(— n i )  c(— m -  l ) c(— 2m) พ( -  n i ) 'o '

c { m  -  l) ... c(0) c ( - l ) c ( - 2 ) • • ■ c(— m -  l) พ ( - l ) 0

c { n i ) -  c(l) c(o) c ( - l ) c(— m) พ(o) = 1

c { m  +  l) -  c( 2) c(l) c(o) c ( - m + l ) w(l) 0

c(2m) c (m + l) c(m) c(m -  l ) c(o) พ { n i ) 0

( 5 . 1 . 1 1 )

ซึ่งทำให้เราสามารถหาค่านํ้าหนักของตัวซดเชยจากค่านํ้าหนักของช่องสัญญาณไต้ เพื่อออกแบบ 
ตัวซดเชยให้สามารถลดผลของการแทรกสอดระหว่างลัญญลักษณ์ไต้

การออกแบบตัวซดเชยดามสมการ (5 .1 .1 1 )  จะเรียกว่า ตัวซดเชยแบบบังคับให้มีค่า 
ศูนย์ (zero-forcing equalizer) เพราะว่า เมื่อสัญญาณถูกส่งผ่านช่องสัญญาณแล้ว มันจะบังคับให้ 
สัญญาณขาออกมีค่าเป็น 0 ในทุกช่วงเวลา ยกเว้น ช่วงเวลาที่ทำการส่งสัญญาณเท่านั้น การออก 
แบบตามสมการ (5 .1 .1 1 )  นี้ ไม่ไต้นำผลของสัญญาณรบกวนมาคิดด้วย แต่แสดงถึงการออก
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แบบตัวซดเชยเพื่อลดผลการแทรกสอดระหว่างสัญญลักษณ์ได้ว่า ค่านํ้าหนักของตัวกรองควรจะมี 
ค่าที่จุดเชื่อมตรงกลางเท่านั้น ส่วนในจุดเชื่อมอื่นๆ ควรมีค่าเป็นศูนย์

5.2 การออกแบบตัวชดเชยโดยการปรับพารามิเตอร์ของตัวกรอง [8]

ในการออกแบ บ ต ัวซดเชยท ี่ใซ ้ต ัวกรองแบ บ ป ร ับ ต ัวได ้ เราสามารถใช ้ว ิธ ีการปรับ 
พารามิเตอร์เพ ื่อให้ลู่เช ้าส ู่ค ่าเหมาะสมที่ส ุดได้เซ ่นกัน วิธีที่นำมาใช้ในการปรับพารามิเตอร์เพื่อ 
ออกแบบตัวชดเชยนี้ มีหลายวิธี แต่วิธีที่นำมาใช้ได้ง่ายและได้ผลดี คือ วิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 
หรือ LMS ซึ่งเป็นวิธีที่ปรับพารามิเตอร์ไปในทิศตรงข้ามของเกรเดียนต์ วิธีที่ใช้การลดระดับตาม 
แนวเกรเดียนต์นี้จะสามารถเพื่มประสิทธิภาพไดีโดยการปรับอัตราการเรียนรู้ (หรือความยาวก้าว) 
ให้มีค่าเปลี่ยนตามเวลา ซึ่งเป็นหัวข้อของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ในหัวข้อนี้ จะแสดงการออกแบบตัว 
ซดเชยเพื่อลดผลของการแทรกสอดระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวนที่เช้ามาในซ่องสัญญาณ 
โดยใซ่วิธี LMS ที่ม ีอัตราการเรียนรู้เป ็นค่าคงตัว เพื่อดูผลเบื้องด้นที่เกิดจากการออกแบบ

ในห ัวข ้อท ี่แล ้ว ได ้แสดงถ ึงความจำเป ็นของการชดเชยซ ่องส ัญ ญาณ เพ ื่อให ้ภาครับ  
สัญญาณสามารถแปลงสัญญาณกลับได้ถูกต้อง สาเหตุที่สำคัญของความเพี้ยนที่เกิดฃึ้นมี 2 สาเหตุ 
คือ การแทรกสอดระหว่างสัญญลักษณ์ ซึ่งเกิดจากแบนวิธต์ที่จำกัดของซ่องสัญญาณ และสัญญาณ 
รบกวนภายนอกที่เช ้ามา ในการจำลองการออกแบบตัวซดเชยนี้ จะสามารถแสดงเป็นบล็อก 
ไดอะแกรมได้ ตังแสดงในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5 .3  บล็อกไดอะแกรมของระบบที่ใช้ทดสอบการออกแบบตัวซดเชย
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เราจะสมมติให้สัญญาณขาเข้า x { t)  เป็นสัญญาณเซิงเลขที,เป็นจำนวนจริง ซึ่งเกิดจากการ 
สุ่มค่าในบล็อกของสัญญาณสุ่ม (1 )  ถูกส่งผ่านซ่องสัญญาณโดยมีสัญญาณรบกวนจากภายนอก 
v{t)  ซึ่งถูกสร้างขึ้นในบล็อกของสัญญาณสุ่ม (2 )  และสัญญาณขาเข้าของตัวกรองแบบปรับตัวได้ 
r{ t)  จะเป ็นผลรวมของส ัญญาณขาออกจากซ ่องส ัญญาณและส ัญญาณรบกวนจากภายนอก 
สัญญาณขาออกของตัวกรองแบบปรับตัวได้ลบกับสัญญาณอ้างอิง d { t)  ส ัญญาณอ้างอิงเกิดจาก 
สัญญาณขาเข้าของระบบ x { t)  ที,ถูกหน่วงเวลาเท่ากับระยะเวลาที่สัญญาณผ่านซ่องสัญญาณและ 
ตัวกรองแบบปรับตัวได้ ผลต่างที่ได้จะนำไปปรับพารามิเตอร์ของตัวกรองตามวิธี LMS ซึ่งทำให้ 
พารามิเตอร์ของตัวกรองลู่เข ้าสู่ค ่าเหมาะสมที่ส ุด และสามารถลดผลของการแทรกสอดระหว่าง 
สัญญลักษณ์และสัญญาณรบกวนได้

สัญญาณสุ่มที่เป็นสัญญาณขาเข้า * (/) จะถูกสุ่มให้มีค่าเป็น 1 และ -1  โดยมีค ่าเฉลี่ยเป ็น 
0 และความแปรปรวนเป็น 1 ซ่องสัญญาณจะมีผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลสัเป็น

* ( 0 = 1 + cos(^f (r -  2)) , t  = 1,2,3 
, o th erw ise

(5 .2 .1 )

โดยค่า \เ/ เป็นพารามิเตอร์สำหรับควบคุมความเพี้ยนของขนาดที่เกิดจากซ่องสัญญาณ โดยที่ 
ความเพี้ยนจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า 1เ/ เพิ่มขึ้น ซึ่งเห็นได้ว่า พารามิเตอร์ y/ นี้จะควบคุมการแผ่ออก 
ของค่าเฉพาะ (eigenvalue spread) ของเมตริกซ์รัตสหสัมพันธ์ (autocorrelation) 0  นันเอง โดย 
การแผ่ออกของค่าเฉพาะจะมากขึ้นตามค่าของ y/ เซ่นเดียวกัน ส่วนสัญญาณสุ่ม (2 )  เป็น 
สัญญาณรบกวนจากภายนอก ซึ่งในการทดสอบจะกำหนดให้มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และความแปรปรวน 
เป็น 0 .001

สำหรับตัวซดเขยจะไข้เป็นตัวกรองแบบปรับตัวได้ทีมจุดเชื่อมต่อสัญญาณ 11 จุด และใช้ 
จุดเช ื่อมตรงกลางเพ ื่อเป ็นสัญญาณให้ภาครับ ตังนั้น พารามิเตอร์ของตัวกรองจะสมมาตรกับ 
พารามิเตอร์ตรงกลางและสัญญาณจะถูกหน่วงเวลาเมื่อผ่านตัวกรองเป็นจำนวน 5 ช่วงเวลา ส่วน 
การหน่วงเวลาที่เก ิดในซ่องสัญญาณ ซึ่งสมมาตรกับสัญญาณตรงกลาง การหน่วงเวลาในซ่อง 
สัญญาณจึงเป็น 2 ช่วงเวลา ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 5 .4 ตังนั้น เมื่อสัญญาณผ่านซ่องสัญญาณและตัว 
กรองที่เป็นตัวซดเชย จะท่าให้สัญญาณถูกหน่วงเวลาไป 5 + 2 = 7 ช่วงเวลา สัญญาณเป้าหมาย 
ของตัวกรอง d { t)  จึงเป็นสัญญาณขาเข้า x { t)  ที่ถูกหน่วงไป 7 ช่วงเวลา
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zU) î

0 2 3 t
พ'0(ป

1 ___________ 1___________„
0 5 10 ;

รูปที่ 5 .4  การหน่วงเวลาที่เกิดขึ้นในช่องสัญญาณและตัวกรองที่ใซ้ในการทดสอบ 

สัญญาณขาเข้าของตัวกรอง r{ t)  ซึ่งเป็นไปตามสมการ

r ( t)  = X  x ( k ) x { t  -  k )  + \ { t )  (5 .2 .2 )

เนื่องจาก ตัวกรองมีจุดเชื่อมทั้งหมด 11 จุด ตังนั้น สัญญาณขาเข้าจะมีทั้งหมด 11 สัญญาณ แทน 
ด้วยสัญญลักษณ์ r ( t ) , r ( t  -  -  10) ตามลำตับ เราสามารถหาเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์
0  ของสัญญาณขาเข้าไดในรูป

ตั(0) ฬ !) ตั(2) 0 .. . 0
ฬ 1) ^ (บ) ฬ !) ฬ 2) ..1. 0

ตัณ์) ตั(0) ฬ !) 1. 0
0 0 ) ฬ !) M  ..1. 0

0 0 0 0 .. m
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โดยที่สามารถหาองค์ประกอบได้ดังนี้

0(0) = X 2{1) + z 2( 2) + z 2(3) + o;,
0น) = / ( l ) z ( 2 )  + ^ (2 )^ (3 )  (5 .2 .4 )
0(2) = *น )*(3)

เมื่อ c r  เป็นความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากภายนอก ซึ่งในการทดสอบมีค่าเป็น 0 .001

ในการทดสอบ ได้เลือกค่า y/ เป็น 2 .9 , 3 .1 , 3.3 และ 3.5 ตามลำดับ ซึ่งทำให้เรา 
สามารถคำนวณหาองค์ประกอบของเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ o  และค่าเฉพาะของเมตริกซ์ รวมทั้ง 
การแผ่ออกของค่าเฉพาะ ซึ่งเป็นอัตราส่วนของค่าเฉพาะสงสุด 2  ต่อค่าเฉพาะตํ่าสุด 2  โดยqj q m ax  q m in

สรุปเป็นตาราง ได้ด้งนี้

ตารางท ี่ 5 .1  สร ุปค ่าของพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ เม ื่อกำหนดค่า y/ สำหรับการทดสอบเป็น 2 .9 , 
3 .1 ,3 .3  และ 3.5

¥ 2.9 3.1 3.3 3 .5
0(0) 1 .0963 1 .1568 1 .2264 1 .3022
0(1) 0 .4388 0 .5596 0 .6729 0 .7 7 7 4
0(2) 0.0481 0 .0783 0 .1132 0 .1511
^"ทาเท 0 .3339 0 .2136 0 .1256 0 .0 6 5 6

ทไ ax 2.0295 2.3761 2 .7263 3 .0 7 0 7
^ m a x  / '^ 'm i n 6 .0782 11 .1238 21 .7132 4 2 .8 2 1 6

จากตารางแสดงให้เห็นว่า การแผ่ออกของค่าเฉพาะเปลี่ยนจาก 6 .0782 เป็น 4 2 .8 2 1 6  เมื่อ y/ 
เปลี่ยนจาก 2.9 เป็น 3.5 ตามลำดับ

ขอบเขตของอัตราการเรียนรู้ เ3 ที่ทำให้พารามิเตอร์ลู่เข้าในวิธีเกรเดียนต์แบบสโตคาส 
ติกสั ด้งแสดงในสมการ (2 .5 .3 8 )  เป็น

Ï 4
(5 .2 .5 )
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ซึ่งแสดงถึงอัตราการเรียนรู้สูงสุดที,ทำให้ลู่เข้าในกรณีท่ีกำหนดค่า if/ เป็น 2.9, 3.1, 3.3 และ
3.5 คือ 0.1658, 0 .1572, 0.1483 และ 0.1396 ตามลำดับ

5.3 ตัวซดเชยที่ใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว

การทดสอบในหัวข้อนี้ เป็นการแสดงผลการทดสอบการปรับตัวของตัวกรองที่ใข้เป็นตัว 
ซดเชยในซ่องสัญญาณ เพื่อแสดงผลของการแผ่ออกของค่าเฉพาะและขนาดของอัตราการเรียนรู้ที่ 
มีต่อการปรับตัวของระบบ การทดสอบจะกำหนดค่า if/ ต่างๆ ตามท่ีกล่าวไวในหัวข้อท่ี 5.2 โดย 
ใช้อัตราการเรียนรู้คงที่จะเลือกใช้เป็น 0.075, 0.025, 0.01 และ 0.0075 ตามลำดับ การ 
ทดสอบกับอัตราการเรียนรู้ทุกค่าได้กำหนดค่าเริ่มตันของพารามิเตอร์เป็น 0 และทำการทดสอบ 
โดยให้ตัวกรองทำการปรับตัวทุกรอบการคำนวณเป็นจำนวน 3,000 รอบ ท้ังหมด 200 คร้ัง และ 
นำผลที่ได้มาเฉลี่ยเพื่อแสดงผลเป็นกราฟของความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (mean-square error)

รูปที่ 5 .5  ผลการทดสอบการซดเซยซ่องสัญญาณโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้กับ
อัตราการเรียนรู้ที่เป็นค่าคงตัว ท่ี 0 .075 , 0 .0 2 5 , 0.01 และ 0 .0 0 7 5  ตามลำดับ 
โดยกำหนดค่า if/ = 2.9

รูปที่ 5.5 แสดงความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของตัวกรองแบบปรับตัวได้ ที่ใช้เป็นตัวซด 
เชยในซ่องสัญญาณ โดยใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว ท่ี 0 .0 7 5 , 0 .0 2 5 , 0.01 และ 0 .0 0 7 5  
กราฟของความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยนี้ แสดงให้เห็นว่า อัตราการเรียนรู้ที่มีขนาดมากกว่า จะทำ

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
number of samples
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รูปที่ 5 .6  ผลการทดสอบการซดเชยซ่องสัญญาณโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้กับ
อัตราการเรียนรู้ที่เป็นค่าคงตัว ท่ี 0 .0 7 5 , 0 .0 2 5 , 0.01 และ 0 .0 0 7 5  ตามลำตับ 
โดยกำหนดค่า [เ/ = 3.1

รูปที่ 5 .7  ผลการทดสอบการซดเชยซ่องสัญญาณโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้กับ
อัตราการเรียนรู้ที่เปนค่าคงตัว ท่ี 0 .0 7 5 , 0 .0 2 5 , 0.01 และ 0 .0 0 7 5  ตามลำดับ 
โดยกำหนดค่า y  = 3.3



8

รูปที่ 5 .8  ผลการทดสอบการซดเชยซ่องสัญญาณโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้กับ
อัตราการเรียนรู้ที่เป็นค่าคงตัว ท่ี 0 .0 2 5 , 0.01 และ 0 .0075  ตามลำดับ โดย 
กำหนดค่า [y = 3.5

รูปที่ 5 .9  ผลการทดสอบการซดเชยซ่องสัญญาณโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้กับ 
อัตราการเรียนรัที่เปนค่าคงตัว ท่ี 0 .075  ท่ี \เ/ ค่าต่างๆ
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ให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยลดลงได้เรวกว่า โดยกราฟของอัตราการเรียนรู้ที่ 0.075 สามารถ 
ลดลงได้เร็วท่ีสุด โดยเข้าสู่สถานะอยู่ตัวท่ี 300 รอบ ในขณะที่การใช้อัตราการเรียนรู้เป็น 0.025, 
0.01 และ 0.0075 เข้าสู่สถานะอยู่ตัวท่ี 850, 2,000 และ 2,600 รอบ ตามลำดับ ความผิด 
พลาดกำลังสองเฉลี่ยในสถานะอยู่ตัวของเมื่ออัตราการเรียนรู้ 0.075 เป็น 4x10“5 ส่วนอัตราการ 
เรียนรู้ 0 .025, 0.01 และ 0.0075 มีความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยใกล้เคียงกัน โดยค่าที่น้อยกว่า 
จะตากว่าเล็กน้อย ท่ี 0.025 จะมีค่าประมาณ 2x10 6 และท่ี 0.01 และ 0.0075 มีค่าน้อยลง 
ตามลำดับ

รูปที่ 5.6 ถึง 5.9 แสดงความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบตัวซดเชยใน 
ซ่องสัญญาณ เมื่อกำหนดค่า y / = 3 .1 , 3.3 และ 3.5 ตามลำดับ กราฟของความผิดพลาดกำลัง 
สองเฉลี่ยของอัตราการเรียนรู้ที่ 0 .075 สามารถลดลงภายใน 300 รอบในกรณที่ y/ มีค่าน้อย 
หรือการแผ่ออกของค่าเฉพาะมีค่าน้อย เมื่อเพิ่มค่าของ y/ การแผ่ออกของค่าเฉพาะจะเพิ่มขึ้นตัง 
แสดงโวใ,นตอนต้น การใช้อัตราการเรียนรู้ที่ 0 .075 จะทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 
อย่างมากในตอนเริ่มด้น แล้วจึงลดลง แต่จะทำให้การเข้าสู่สถานะอยู่ตัวช้าลงอย่างมากเมื่อเทียบ 
กับกรณีที'การแผ่ออกของค่าเฉพาะน้อยกว่า ผลนี้แสดงให้เห็นว่า เมื่อการแผ่ออกของค่าเฉพาะ
มากขึ้น การใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัวจะทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นได้ใน 
ตอนเริ่มปรับตัว แล้วจึงลดลงซึ่งทำให้เช้าสู่สถานะอยู่ตัวช้าลงอย่างมาก ในขณะการเลือกใช้อัตรา 
การเรียนรู้ที่มีขนาดน้อยทำให้เช้าสู่สถานะอยู่ตัวช้า แต่ว่าผลกระทบของการแผ่ออกของค่าเฉพาะ 
จะน้อยกว่า

5 .4  ต ัวชดเชยท ี่ใช ้การปรับอ ัตราการเร ียนรู้ตามเวลา

ในหัวข้อนี้ จะแสดงการทดสอบการปรับตัวโดยใซ่วธีการปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่าง  ๆ
ประกอบด้วยวิธี Dbd, Idbd, Entropy, cosine direction และ modified direction cosine เปรียบ 
เท ียบกับความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของการใช้เป ็นค่าคงตัวที่ 0 .075 โดยกำหนดค่า 
พารามิเตอร์และค่าเริ่มด้น ดังนี้

•  วิธี Dbd กำหนดพารามิเตอร์ของข้ันตอนวิธี ตังน้ี AT = 0.0035, (p — 0.03, 0  =  0 . 1  

และกำหนดค่าเริ่มด้นของอัตราการเรียนรู้ทุกตัวเป็น 0.075

•  วิธี Idbd กำหนดค่า meta step size (77) เ'ปน 0.001
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•  วิธี Entropy กำหนดค่าถ่วงนํ้าหนักของค่าในอดีต 6  เป็น 0.1 และกำหนดค่าเริ่มตน 
ของค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์เป็น 0 ส่วนค่าเริ่มต้นของความแปรปรวนพารามิเตอร์เป็น 
0.1 ทุกตัว

•  วิธี modified direction cosine กำหนดค่าเริ่มต้นของอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01

•  วิธี direction cosine กำหนดค่าเริ่มต้นของอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01

ทุกวิธีไต้กำหนดอัตราการเรียนรู้เริ่มต้นเป็น 0 .075 เพ ื่อเปรียบเทียบกับกราฟของอัตราการเรียนรู้ 
คงตัวที, 0 .075  นอกจากนี้ ยังมีการปรับปรุงวิธีการปรับบางวิธี คือ direction cosine, modified 
direction cosine และ Entropy ซึ่งปกติสามารถให้อัตราการเรียนรู้สูงสุดที่ 1 แต่เมื่อพิจารณาขอบ 
เขตของอัตราการเรียนรู้ในการทดสอบนี้ อัตราการเรียนรู้สูงสุดที่ปรับได้ในกรณีที่ค่า \เ/ เป็น 3.5 
จะน้อยที่สุด คือ 0 .1 3 9 6  ดังนั้น ในการทดสอบจึงคูณอัตราการเรียนรู้ทีไ่ด้จากวิธีทั้งสองด้วย 
0.13 เพื่อไม่ให้อัตราการเรียนรู้เกินจากขอบเขตที่ทำให้ลู่เข้า

รูปท่ี 5.10 แสดงความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของการปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่าง  ๆ
เปรียบเทียบกับการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัวที, 0.075 จากกราฟ วิธี Dbd และ Idbd 
สามารถทำให้ระบบปรับตัวไต้เร็วกว่าวิธีอื่นๆ โดยสามารถทำให้ระบบเข้าสู่สถานะอยู่ตัวหลังจาก 
300 รอบ ในขณะท่ีวิธี Entropy ทำให้ระบบเข้าสู่สถานะอยู่ตัวข้ากว่า แต่ค่าความผิดพลาดกำลัง 
สองเฉลี่ยดำกว่า ส่วนวิธี modified direction cosine ให้ค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 
อย่างมากในตอนเริ่มต้น แล้วจึงค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่สถานะอยู่ตัว รูปท่ี 5.11 ถึง 5.17 เป็นความ 
ผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยและอัตราการเรียนรู้ของการทดสอบ เมื่อการแผ่ออกของค่าเฉพาะมากขึ้น 
โดยกำหนดค่า 1เ/ เป็น 2.9, 3.1, 3.3 และ 3.5 ตามลำดับ ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยที,เพิ่ม 
ข้ึนจากวิธี modified direction cosine ไม่สามารถแสดงได้ไนกราฟรูปท่ี 5.10, 5.12, 5.14 และ 
5.16 ได้ ตังน้ัน จึงได้นำมาแสดงไว้ด้วยกันในรูปท่ี 5.18 ซ่ึงเห็นได้ว่า ผลของการแผ่ออกของค่า 
เฉพาะทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเร็ว และเข้าสู่สถานะอยู่ตัวไต้ยากยิ่งข้ึน เมื่อการ 
แผ่ออกมีค่ามากขึ้น

รูปที, 5.19 แสดงความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยที่ไต้จากการใข้วิธี direction cosine ซึ่งให้ 
อัตราการเรียนรู้ที่มีค่าเป็นลบไต้ ในการทดสอบน้ี เห็นไต้ว่า อัตราการเรียนรู้ที่ไต้จากวิธีนี้ ตัง 
แสดงไว้ไนรูปท่ี 5.20 มีการแกว่งไปมาระหว่างค่าบวกและลบ โดยแกว่งน้อยลงเมื่อระบบปรับตัว 
แล้ว แต่ว่าอัตราการเรียนรู้ที่เป็นค่าลบทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างมากจน 
ระบบไม่สามารถเข้าสู่สถานะอยู่ตัวไต้ ตังกราฟในรูปท่ี 5.19
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รูปท่ี 5 .1 0  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้การปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่างๆ 
กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณโดยกำหนดค่า ( / / =  2.9

รูปท่ี 5 .11  อัตราการเรียนรู้ของการปรับแบบต่างๆ เมื่อใช้กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ 
โดยกำหนดค่า [เ/ = 2.9 (ก) ช่วง 10-8 ถึง 10° (ข) ช่วง 10~3 ถึง 10°
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รูปท่ี 5 .12  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้การปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่างๆ 
กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ โดยกำหนดค่า y /  = 3.1

รูปท่ี 5 .13  อัตราการเรียนรู้ของการปรับแบบต่างๆ เมื่อใช้กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ
โดยกำหนดค่า y/ = 3.1 (ก) ช่วง 10‘8 ถึง 10° (ข) ช่วง 1 0 '3 ถึง 10°
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รูปท่ี 5 .14  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้การปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่างๆ 
กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ โดยกำหนดค่า y /  =  3.3

รูปท่ี 5 .15  อัตราการเรียนรู้ของการปรับแบบต่างๆ เม่ือใช้กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ
โดยกำหนดค่า y/ = 3.3 (ก) ช่วง 10 8 ถึง 10° (ข) ช่วง 10‘3 ถึง 10°



Le
arn

ing
 ra

le

87

รูปที่ 5 .1 6  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้การปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่างๆ
กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ โดยกำหนดค่า y / = 3.5

(ก) (ข)

รูปท่ี 5 .17  อัตราการเรียนรู้ของการปรับแบบต่างๆ เม่ือใช้กับตัวซดเชยในซ่องสัญญาณ
โดยกำหนดค่า y/ = 3.5 (ก) ช่วง 10~8 ถึง 10° (ข) ช่วง 10 3 ถึง 10°
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รูปท่ี 5 .18  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้วธีการปรับแบบ modified direction
ท่ี 1เ/ ค่าต่างๆ

รูปท่ี 5 .18  ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเมื่อใช้‘วิธีการปรับแบบ direction cosine ท่ี พ

cosine

ค่า ต่าง ๆ
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รูปท่ี 5 .20  อ ัต ร า ก า ร เร ีย น ร ู้ข อ ง ว ิธ ี direction cosine 
( ก )  y/ =  2 .9  ( ข )  y/ =  3.1 ( ค )  \เ/ =  3 .3  ( ง )  y  =  3 .5

กราฟของอัตราการเรียนรู้ของทุกค่าการแผ่ออกของค่าเฉพาะ มีลักษณะใกล้เคียงกัน 
อัตราการเรียนรู้ของวิธี Ddb, Idbd และ modified direction cosine มีขนาดใกล้เคียงกันกว่าอัตรา 
การเรียนรู้จากวิธี Entropy โดยที'วิธี Dbd ให้อัตราการเรียนรู้สูงกว่าวิธีอื่น ในขณะที, Idbd ให้อัตรา 
การเรียนรู้ที่สูงกว่า 0.075 ในตอนเริ่มและลดลงหลังจาก 10 รอบการคำนวณ การแผ่ออกของค่า 
เฉพาะยิ่งมาก การลดอัตราการเรียนรู้ของวิธีนี้ยิ่งมากขึ้น วิธี modified direction cosine ให้ค่าที' 
แกว่งในตอนเริ่มต้น และค่อยๆ เข้าสู่ค่าคงตัวที่ตํ่ากว่า 0.075 ส่วนวิธี Entropy ให้อัตราการเรียน 
รู้ท่ีมีค่าน้อยกว่า'วิธีอ่ืน  ๆ โดยเฉพาะในตอนเริ่มต้นจะมีค่าน้อยมาก เนื่องจากการกำหนดค่าเริ่มต้น 
ของความแปรปรวนพารามิเตอร์เท่ากัน จากนั้นจึงเริ่มเพิ่มขึ้นหลังจาก 10 รอบการคำนวณ แล้ว 
จึงค่อยๆ เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นทีละน้อย แต่ก็ยังมีขนาดน้อยกว่าวิธีอื่นๆ โดยมี'ขนาดน้อยกว่า 
0.01 ตลอดการปรับตัว

เมื่อพิจารณา กราฟของอัตราการเรียนรู้ประกอบกับความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย ทำให้ 
เห็นไต้ว่า กราฟความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของวิธี Dbd และ Idbd ใกล้เคียงกับกราฟของอัตรา
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การเรียนรู้คงตัวที่ 0.075 ในกรณีที่การแผ่ออกของค่าเฉพาะยังไม่มากนัก ( y / = 2 .9) เพราะว่า 
อัตราการเรียนรู้ของทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียง 0.075 โดยวิธี Idbd มีค่าค่อนข้างคงตัว ในขณะท่ีวิธี 
Dbd ปรับอัตราการเรียนรู้เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่เมื่อการแผ่ออกของค่าเฉพาะเพิ่มขึ้น กราฟของ 
อัตราการเรียนรู้ที่ 0.075 ทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นในตอนเริ่ม ( y /  =  3.3 ข้ึน 
ไป) และทำให้กลับเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้ข้า

กราฟของวิธี Dbd สามารถปรับตัวให้เข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วกว่า แต่ในกรณีที่การแผ่ 
ออกของค่าเฉพาะมีค่าสูง ( y /  = 3 .5 ) กราฟของวิธีนี้ จะมีการแกว่งสูงมาก เพราะว่า วิธีให้อัตรา 
การเรียนรู้น้อยในตอนเริ่มตัน แต่เพิ่มอัตราการเรียนรู้มากขึ้น (สูงกว่า 0 .0 7 5 ) หลังจากระบบ 
ปรับตัวไปประมาณ 100  รอบ และให้อัตราการเรียนรู้มากตลอดการปรับตัว ทำให้เกิดการ 
กระเพื่อมรอบจุดเหมาะสมที่สุดมาก ส่วนวิธี Idbd เป็นวิธีที่ให้ผลดีกว่า เพราะว่า วิธีนี้ไห้ค่าอัตรา 
การเรียนรู้น้อยลงหลังจากระบบเริ่มปรับตัว (เริ่มลดลงก่อน 10 รอบ) และให้อัตราการเรียนรู้ที่ 
น้อยกว่าค่าที่ทำให้เกิดการแกว่งหรือทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น และในกรณีที,การ 
แผ่ออกของค่าเฉพาะมากขึ้น วิธีนี้ก็ปรับอัตราการเรียนรู้ให้มีค่าน้อยลงอีก จึงทำให้กราฟความผิด 
พลาดกำลังสองเฉลี่ยลดลงและแกว่งน้อยกว่า เมื่ออยู่ในสถานะอยู่ตัวแล้ว

วิธี modified direction cosine ให้อัตราการเรียนรู้ที่แกว่งไปมาในตอนเริ่ม และค่าที่แกว่ง 
ในตอนขาขึ้นมีค่าค่อนข้างสูง (ใกล้เคียงกับค่าสูงสุดคือ 0 .1 3 ) ทำให้ความผิดพลาดกำลังสอง 
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่างมากจนทำให้ใม,สามารถเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้ ในกรณที่การแผ่ออกของค่าเฉพาะ 
มาก ในกรณีที่การแผ่ออกของค่าเฉพาะน้อย วิธีนี้ยังกลับเข้าสู่สถานะอยู่ได้ภายใน 3 ,0 0 0  รอบ 
แตกทำให้ข้ากว่าวิธีอื่น  ๆ จนทำให้ผลการทดสอบของวิธีนี้ไม,สามารถนำมาเปรียบเทียบกับวิธีอื่น  ๆ
ได้ เมื่อเทียบกับกราฟจากวิธี direction cosine ในรูปที' 5.19 และอัตราการเรียนรู้ในรูปที' 5 .20  
แล้ว พบว่าค่า direction cosine มีการแกว่งไปมาในตอนเริ่มปรับตัว ตังนั้น การแกว่งของอัตรา 
การเรียนรู้ในวิธี modified direction cosine เกิดจากค่า direction cosine น้นเอง การลดการแกว่ง 
เพื่อให้ระบบสามารถปรับตัวได้ดีขึ้น จะต้องลดผลของ direction cosine ในตอนเริ่มตัน แล้วจึงให้ 
มีผลมากขึ้นในตอนที'อัตราการเรียนรู้เริ่มคงตัวแล้ว

วิธีที่ให้อัตราการเรียนรู้น้อยที่สุด คือวิธี Entropy กราฟความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของ 
วิธีน้ีจะเข้าสถานะอยู่ตัวข้ากว่าวิธีอื่น  ๆ แต่มีค่าตํ่าสุดสำหรับทุกค่าการแผ่ออกของค่าเฉพาะ ผล
ของการแผ่ออกของค่าเฉพาะจะมีผลต่อวิธีนี้น้อยที่สุด โดยสามารถเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้ในทุกค่า 
การแผ่ออก ในกรณีที,การแผ่ออกมีค่ามากขึ้น วิธีน้ีสามารถเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วขึ้น โดยให้ 
ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยมากขึ้น ซึ่งดูได้จากอัตราการเรียนรู้ของวิธีที่เพิ่มขึ้นเมื่อการแผ่ออก
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เพิ่มขึ้น แต่ว่ายังคงให้ค่าที่ตํ่ากว่าวิธีอื่นๆ โดยเฉพาะในกรณีที'กำหนด y/ = 3.5 วิธีนี้จะให้ผลได้ดี 
ท่ีสุด โดยสามารถเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วกว่าวิธีอื่น  ๆ และยังให้ค่าได้ดํ่าที่สุดด้วย

5.5 สรุป

ในบทนี้ ได้ทดสอบการใช้วธีการปรับอัตราการเรียนรู้กับตัวอย่างการใช้งานจริง คือ การ 
ซดเชยซ่องสัญญาณ (Channel Equalization) ผลการทดสอบ เริ่มจากขนาดอัตราการเรียนรู้ที่เป็น 
ค่าคงตัว โดยใช้อัตราการเรียนรู้ที่ขนาด 0 .0 7 5 , 0 .025 , 0.01 และ 0 .0075 มาเปรียบเทียบกัน 
ผลก็คือ เมื่อใช้อัตราการเรียนรู้มาก ระบบสามารถเช้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็ว แต่ความผิดพลาด 
กำลังสองเฉลี่ยมีค ่าส ูงกว่าการใช้อัตราการเรียนรู้น ้อย แต่เม ื่อการแผ่ออกของค่าเฉพาะมากขึ้น 
การใช้อัตราการเรียนรู้ที่มากเกินไป (ยังอยู่ในช่วงที่ทำให้สู่เข้า) จะทำให้ความผิดพลาดกำลังสอง 
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นในตอนเริ่มด้น และทำให้ระบบต้องปรับตัวอย่างมากเพื่อเข้าสู่สถานะอยู่ตัว

หลังจากดูผลของอัตราการเรียนรู้คงตัวที่ค่าต่าง  ๆ แล้ว จึงทดสอบการปรับอัตราการเรียน 
รู้แบบต่างๆ ซึ่งผลที่ได้ แสดงให้เห็นว่า การปรับอัตราการเรียนรู้ตามเวลาบางวิธีสามารถทำให้ 
ระบบปรับตัวได้ดีกว่า เซ่นวิธี Idbd สามารถปรับอัตราการเรียนรู้ให้อย่างอัตโนมัติ โดยที่ความผิด 
พลาดกำลังสองเฉลี่ยไม่เพิ่มขึ้นในตอนเริ่มด้น เข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วและมีการแกว่งน้อย วิธี
Dbd สามารถใช้งานได้ดีพอสมควร โดยให้อัตราการเรียนรู้น้อยในตอนเริ่มด้น จึงไม,ทำให้ความ 
ผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น แต่ว่าไม'สามารถลดค่าลงเม่ือเช้าสู่สถานะอยู่ตัว จึงทำให้มีการ 
กระเพื่อมรอบจุดเหมาะสมที่สุดมาก โดยเฉพาะเมื่อการแผ่ออกของค่าเฉพาะมีค่าสูง

ในบางวิธี อย่าง modified direction cosine ไม,สามารถควบคุมให้อัตราการเรียนรู้มีค่า 
น้อยพอในตอนเริ่มด้นและยังเกิดการแกว่งไปมา ทำให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นอย่าง 
มาก และเช้าสู่สถานะอยู่ตัวได้ข้า ยิ่งในกรณีที่การแผ่ออกของค่าเฉพาะมีค่าสูง วิธีน้ีจะยิ่งเข้าสู่ 
สถานะอยู่ตัวได้ยากข้ึน เพราะอัตราการเรียนรู้ที่มีขนาดใหญ่ การแกว่งของอัตราการเรียนรู้ในวิธี 
modified direction cosine นีเกิดจากค่า direction cosine ทีมีการแกว่งไปมาระหว่างค่าบวกและ 
ลบ เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ อย่างวิธี Entropy ซึ่งให้อัตราการเรียนรู้น้อยกว่าวิธีอื่นๆ จึงทำให้ระบบ 
เข้าสู่สถานะอยู่ตัวข้า แต่ว่าให้ความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยได้ตํ่าที่สุด วิธีน้ีให้ผลไดีใม,ดีนักใน
กรณีที่การแผ่ออกของค่าเฉพาะตำ แต่เมื่อการแผ่ออกมีค่าสูงขึ้น วิธีนี้สามารถปรับอัตราการเรียน 
รู้ให้ระบบปรับได้ดีกว่าวิธีอ่ืนๆ โดยให้อัตราการเรียนรู้ที่สูงขึ้นกว่าเติม แต่ไม,มากเกินไป ทำให้ 
ระบบสามารถปรับตัวเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วกว่า ในขณะความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 
แต่ยังคงน้อยกว่าวิธีอื่น  ๆ และมีการแกว่งน้อย
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