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          1200 จุดตัวอยาง ......................................................................................................... 95
4.28   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,

ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก
90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปน
คาที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุม
ตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90 กม./ชม.
ทํานายสัญญาณกําลัง ................................................................................................. 97

4.29   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,
ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคา
ที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตาม
ตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก (5,90) กม./ชม.
ทํานายสัญญาณกําลัง ................................................................................................. 101
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4.30   เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง,
ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1)ทํานายสัญญาณ
กําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและ
ใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได และระบบควบคุมกําลัง
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝก
ดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสญัญาณกําลัง................... 105
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         และโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
         1200 จุดตัวอยาง .......................................................................................................... 89
4.9    คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรก
         ที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

CDMA (Code Division Multiple Access) เปนการเขาถึงชองสัญญาณหลายทางในระบบ
วิทยุเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร  ซ่ึงชองสัญญาณแตละชองจะใชความถี่เดียวกันทั้งแบนดวิดทในเวลา
เดียวกัน   แตใชรหัสสัญญาณรบกวนเทียม  (Pseudo Noise (PN) Code)  ตางกัน     ในระบบ CDMA
แบบอะซิงโครนัส (Asynchronous) รหัสสัญญาณรบกวนเทียมของผูใชแตละคนไมตั้งฉาก
(orthogonal) กัน จึงเกิดการแทรกสอดกันระหวางผูใชแตละคน เมื่อจํานวนผูใชมากขึ้นปริมาณการ
แทรกสอดก็จะมากขึ้นและคุณภาพของชองสัญญาณก็จะลดลง ทําใหความจุของระบบถูกจํากัดดวย
ปริมาณการแทรกสอด (Interference) อันเกิดจากผูใชในระบบ, สถานีฐานขางเคียงและสัญญาณรบ
กวนภายนอก  สําหรับสภาวะชองสัญญาณเฟดดิงความจุของระบบอาจถูกจํากัดดวยผลจากเฟดดิง
พหุวิถี (Multipath Fading), การบัง (Shadowing) และปรากฏการณใกล-ไกล (Near-Far Effect)  ดัง
นั้นถาเราสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่, สถานีฐาน  เพื่อแกไขผลของเฟดดิงไดความจุ
ของระบบก็จะเพิ่มขึ้น

การควบคุมกําลังในระบบ CDMA มี 2 ชนิดคือ
1. การควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link Power Control) เปนการควบ

คุมกําลังของสถานีฐานไมใหไปแทรกสอดเซลลขางเคียง เพราะสถานีเคลื่อนที่ที่อยูบริเวณขอบ
เซลลจะไวตอสัญญาณแทรกสอดมาก ทําใหถูกแทรกสอดจากสถานีฐานขางเคียงไดงาย

2. การควบคุมกําลังในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power Control)  เปนการควบ
คุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ ใหมีคาอยูในระดับที่ตองการ เพราะถาหากกําลังของสถานีเคลื่อนที่สูง
กวาระดับที่ตองการแลว จะทําใหไปสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่เครื่องนั้นไปแทรกสอดสัญญาณ
จากสถานีเคลื่อนที่เครื่องอื่น หรือถาหากกําลังของสถานีเคลื่อนที่ต่ํากวาระดับที่ตองการแลว ก็จะทํา
ใหสัญญาณถูกแทรกสอดจากสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่เครื่องอื่นที่มีกําลังแรงกวา

สาเหตุที่ทําใหสถานีฐานไดรับสัญญาณกําลังจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมเทากันคือ
1. ผลของปรากฏการณใกล-ไกล  (Near-Far Effect) เกิดจากการลดทอนกําลังของสัญญาณ

ที่สงผานไปในตัวกลางระหวางสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐาน และเกิดการลดทอนเพิ่มขึ้นถาระยะ
ทางระหวางสถานีทั้งสองเพิ่มขึ้น ทําใหสถานีเคลื่อนที่ที่อยูใกลสถานีฐานมีกําลังของสัญญาณมาก
กวาสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่อยูไกลกวา



2

2. ผลของการบัง (Shadowing) เกิดจากเสนทางระหวางสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่มีส่ิงกีด
ขวางเชน ตนไม, ส่ิงกอสราง และภูเขา  เปนตน มาบดบัง ทําใหกําลังของสัญญาณจากสถานีเคลื่อน
ที่ที่สถานีฐานไดรับลดลงอยางมาก

3. ผลของเฟดดิงพหุวิถี (Multipath Fading)  เกิดจากสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่มาถึงสาย
อากาศของสถานีฐานมาจากหลายทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอนของสัญญาณกับสิ่งแวดลอม
ตางๆ รอบขาง ทําใหสัญญาณแตละเสนทางที่มาถึงมีเฟสและแอมพลิจูดตางกัน สัญญาณรวมที่
สถานีฐานจึงมีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วถึง 30-40 dB ตอระยะทางครึ่งความยาวคลื่นของ
คล่ืนพาห

การควบคุมกําลังขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power Control) ในระบบ CDMA
นี้มี 2 วิธีคือ

1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) ใชแนวคิดที่วาการสูญเสียใน
ขายเชื่อมโยงไปขางหนามีคาเทากับการสูญเสียในขายเชื่อมโยงยอนกลับ และมีขั้นตอนการทํางาน
ดังนี้คือ  สถานีเคลื่อนที่พยายามปรับกําลังของตัวเองใหไดผลรวมของกําลังสงและกําลังที่ไดรับจาก
สถานีฐานมีคาคงที่ (-73 dBm)  การควบคมุกําลังวิธีนี้สามารถแกไขเฟดดิงระยะยาว (Long-Term
Fading) ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียในวิถีและการสูญเสียจากการบังได แตไมสามารถแกไขผลของเฟด
ดิงระยะสั้น (Short-Term Fading) เพราะความถี่ที่ใชในขายเชื่อมโยงไปขางหนาไมเทากับขายเชื่อม
โยงยอนกลับ ทําใหเฟดดิงระยะสั้นที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงทั้งสองมีคาไมเทากัน

2. การควบคุมกําลังแบบวงปด  (Closed Loop Power Control) มีขั้นตอนการทํางานดังนี้คือ
สถานีฐานวัดกําลังที่รับไดจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่อง แลวนํามาเปรียบเทียบกับคากําลังของ
สัญญาณที่ตองการวามากกวาหรือนอยกวา แลวจึงตัดสินใจปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น
หรือลดลง เพื่อใหกําลังที่สถานีฐานไดรับมีคาเทากับคาที่ตองการ โดยสงคําสั่งการปรับกําลังผาน
ทางชองสัญญาณขายเชื่อมโยงไปหนา (Forward Link Channel) การควบคุมกําลังโดยวิธีนี้สามารถ
แกไขเฟดดิงระยะสั้นไดเพียงบางสวนเทานั้น เพราะในชวงที่สัญญาณเกิด deep fading การควบคุม
กําลังโดยวิธีนี้ไมสามารถปรับกําลังสถานีเคลื่อนที่ไดทัน ทําใหมีการวิจัยหาวิธีทํานายสัญญาณกําลัง
ในอนาคตเพื่อนํามาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปด แลวทําใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลัง
ไดทัน deep fading ที่เกิดขึ้น

การควบคุมกําลังแบบวงปดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมดวยกันคือ
1.  การควบคุมกําลังแบบขั้นคงที่ (Fixed-step Power Control)  เปนแบบที่ใชอยูในปจจุบัน

สถานีฐานสงคําสั่งควบคุมกําลังครั้งละ 1 บิต  เพื่อใหสถานีเคลื่อนที่เพิ่มหรือลดกําลังครั้งละ ±1 dB
วิธีนี้มีปญหาคือสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถปรับกําลังไดทันในสภาพชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

2. การควบคุมกําลังแบบหลายขั้น (Multi-step Power Control) สถานีฐานสงคําสั่งควบคุม
กําลังครั้งละหลายๆ บิต ทําใหสถานีเคลื่อนที่สามารถปรับกําลังเพิ่มขึ้นหรือลดลงดวยขนาดตางๆ
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กัน  ดังนั้นในสภาพชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสถานีเคลื่อนที่จะสามารถปรับกําลังไดทันเฟดดิง
ที่เกิดขึ้น
             W. C. Y. Lee [1] ไดเสนอการเพิ่มความจุใหกับระบบเซลลูลาร CDMA โดยใชวิธีควบคุม
กําลัง (Power Control) ในขายเช่ือมโยงไปหนา  เพื่อลดปริมาณสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐาน
ขางเคียง   S. Ariyavisitakul และ L. F. Chang [2] ไดเสนอการควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed
Loop Power Control) แบบขั้นคงที่  เพื่อแกปญหาปรากฏการณใกลไกลและการบัง  และยังสามารถ
แกปญหาเฟดดิงพหุวิถีได   ถาหากสามารถควบคุมกําลังดวยอัตราเร็วที่สูงกวา  10  เทาของอัตรา
เฟดดิงสูงสุด   P. R. Chang และ B. C. Wang [3] เสนอการควบคุมกําลังโดยใชฟซซีแบบปรับตัวได
(Adaptive Fuzzy Power Control) ซ่ึงสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในชองสัญญาณเฟด
ดิงแบบเรยลีไดดีและสามารถแกปญหาชวงเวลาขึ้นยาวนาน (long rise time) และการพุงเกินมาก
เกินไป (large overshoot) ที่เกิดขึ้นในขณะที่ระบบปรับกําลังสัญญาณใหทันเฟดดิงและทําใหระบบ
มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น  ตอมา J. M. A. Tanskanen, A. Huang, T. I. Laakso และ S. J. Ovaska [4] ได
เสนอการทํานายสัญญาณกําลังที่รับไดในระบบ CDMA โดยใชตัวทํานายเชิงเสน (Linear Predictor)
และสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดได   ตอมา X. M. Gao, J. M. A.
Tanskanen และ S. J. Ovaska [5, 6, 7] เสนอการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เรยลีที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเนื่องจากความรอน (Thermal Noise) โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
แบบ Adaptive Linear Element ตอเรียงกับนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron  ซ่ึงมีความ
ซับซอนในการคํานวณไมมากนัก  และใหผลการทํานายที่สามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณเฟด
ดิงแบบเรยลีไดเทากับ 12 และ 7 dB  เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 และ 50 กม./ชม.
ตามลําดับ
             วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดย
ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ซ่ึงมีความสามารถในการทํานายสัญญาณอนุกรม
ทางเวลา [8]  มาทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. โดยใชนิวรอลเนตเวิรก 2 โครงขายแยกกันทํานายสวนประกอบอิน
เฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [5]  แลวนําสวนประกอบอินเฟสและควอ
เดรเจอรเฟสที่ทํานายไดมาคํานวณสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ตองการ และนํา
ไปประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปดในขายเชื่อมโยงยอนกลับ (Reverse Link Power
Control) โดยวัดเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาดหาย (Percentage of Outage) ของระบบควมคุม
กําลังแบบวงปดที่ใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Closed Loop Power Control with
Predictive Power Signal by Neural Network) เปรียบเทียบกับระบบควบคุมกําลังแบบวงปด
(Closed Loop Power Control)
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1.2  วัตถุประสงค

เพื่อหานิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron และวิธีฝกรวมทั้งชุดฝกที่สามารถฝก
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่
ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. ไดอยางแมนยํา   และนํานิวรอลเนตเวิรกที่ไดไปประยุกตใชกับการ
ควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่แบบวงปดในระบบ CDMA
1.3  เปาหมายและขอบเขตวิทยานิพนธ

       1.  ศึกษาระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร CDMA, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีและ
นิวรอลเนตเวิรก

       2. เสนอโครงสรางและวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกรวมทั้งชุดฝกที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํา
นายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดอยางแมนยํา

       3.   ประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับระบบควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA

1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

        1. ศึกษาระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลาร CDMA, แบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีและ
นิวรอลเนตเวิรก

        2.  เขียนโปรแกรมจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
        3.  เขียนโปรแกรมจําลองนิวรอลเนตเวิรก
        4.  หาวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกใหสามารถทํานายสัญญาณกาํลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

ได
        5.  แกไขปรับปรุงโปรแกรม
        6.  สรุปและวิจารณผลที่ไดจากการทดสอบ
        7.  เขียนและเรียบเรียงวิทยานิพนธ
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1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

        1.  ไดรับนิวรอลเนตเวิรกที่สามารถทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เมื่อ
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม.

        2. สามารถปรับปรุงเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบ CDMA ใหลดลงได
เมื่อประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

        3.   เขาใจทฤษฎีของนิวรอลเนตเวิรกและระบบ CDMA
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แนวคิด, ผลงานที่ผานมา และวิธีการที่นําเสนอ

ระบบวิทยุเคลื่อนที่เซลลูลารแบบ CDMA เปนระบบที่ผูใชทุกคนสงสัญญาณโดยใชแบนด
วิดทเดียวกันในเวลาเดียวกัน ทําใหเกิดการแทรกสอดกันระหวางสัญญาณของผูใชแตละคน เนื่อง
จากกําลังของสัญญาณของผูใชแตละคนที่สถานีฐานไดรับมีคาไมเทากัน (เพราะผลของปรากฏ
การณใกล-ไกล (Near-Far Effect), ผลของการบัง (Shadowing) และผลของเฟดดิงพหุวิถี
(Multipath Fading)) ทําใหสัญญาณของผูใชที่มีกําลังนอยกวาถูกรบกวนอยางมากจากสัญญาณของ
ผูใชที่มีกําลังมากกวา เพื่อแกปญหาดังกลาวในระบบ CDMA จึงมีการควบคุมกําลังของสถานี
เคลื่อนที่แตละเครื่องใหเหมาะสม เพื่อทําใหสถานีฐานไดรับกําลังของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่
แตละเครื่องมีคาเทาๆ กัน

การควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในระบบ CDMA มี 2 วิธีคือ
1. การควบคุมกําลังแบบวงเปด (Open Loop Power Control) โดยใชแนวคิดที่วาการสูญเสียในขาย
เชื่อมโยงไปขางหนามีคาเทากับการสูญเสียในขายเชื่อมโยงยอนกลับ การควบคุมกําลังวธีินี้สามารถ
แกไขเฟดดิงระยะยาว (Long-Term Fading) ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียในวิถีและการสูญเสียจากการบัง
ได แตไมสามารถแกไขผลของเฟดดิงระยะสั้น (Short-Term Fading) เพราะความถี่ที่ใชในขายเชื่อม
โยงไปขางหนาไมเทากับขายเชื่อมโยงยอนกลับ ทําใหเฟดดิงระยะสั้นที่เกิดขึ้นในขายเชื่อมโยงทั้ง
สองมีคาไมเทากัน
2. การควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) เพื่อใชแกไขผลของเฟดดิงระยะสั้น
โดยสถานีเคลื่อนที่จะปรับกําลังตามคําสั่งที่ไดรับจากสถานีฐานครั้งละ 1 dB ทุกๆ 1.25 ms หรือ
800 คร้ังตอวินาที แตเนื่องจากเฟดดิงระยะสั้นทําใหสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดอยางรวด
เร็วถึง 30-40 dB ตอระยะทางครึ่งความยาวคลื่นของคลื่นพาห การปรับกําลังแบบวงปดตามวิธีขาง
ตนอาจไมทันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จึงมีผูเสนอใหทํานายสัญญาณกําลังของสถานีเคลื่อนที่ลวง
หนาแลวนํามาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังสงแบบปดเพื่อลดผลของเฟดดิงระยะสั้น

ในบทที่ 2 กลาวถึงการทํานายสัญญาณกําลังที่มีผูเสนอ, วิธีทํานายสัญญาณกําลังที่เสนอ,
การเกิดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และแบบจําลองชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ
Jakes
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2.1 การทํานายสัญญาณกําลังท่ีมีผูเสนอ
การทํานายสัญญาณกําลังโดยใชนิวรอลเนตเวิรก [5]

Xiao Ming Gao, Xiao Zhi Gao, Jarno M. A. Tanskanen and Seppo J. Ovaska เสนอการ
ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 และ 50 กม./
ชม. และถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนความรอน โดยใชนิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลัง

โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลังแบบ Hybrid ประกอบดวยนิวรอลเนตเวิรกแบบ
Adaptive Linear Element ตอเรียงกับนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ดังแสดงในรูปที่
2.1

รูปที่ 2.1 โครงสรางตัวทํานายสัญญาณกําลังแบบ Hybrid

โดยท่ี  yt  คือสัญญาณกําลังที่เวลา t
       1tx̂ + คือสัญญาณกําลังที่ทํานายไดที่เวลา t+1
            u1,p  คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดขาเขาที่ 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 คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดขาเขาที่ m กับโนดซอนเรนที่ n ของ Multilayer Perceptron
            w1,n คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดซอนเรนที่ n กับโนดขาออกที่ 1 ของ Multilayer Perceptron
1. โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Adaptive Linear Element ประกอบดวย โนดขาเขาจํานวน
เทากับจํานวนขอมูลของสัญญาณที่ผานมารวมกับจํานวนขอมูลปจจุบัน และโนดขาออกจํานวนเทา
กับ 1 โนด เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปนแบบ
Linear Function นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ทําหนาที่ลดสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณ และสง
ขอมูลที่ทํานายไดใหนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron
2. โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ประกอบดวย โนดขาเขาจํานวนเทา
กับจํานวนขอมูลที่ทํานายไดที่ผานมารวมกับจํานวนขอมูลปจจุบันที่ทํานายได, โนดขาออกจํานวน
1 โนด เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปน Linear
Function และโนดซอนเรนจํานวนตางๆ ตามจํานวนที่เหมาะสม และมี Transfer Function เปน
Hyperbolic Tangent Sigmoid Function โดยนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ทําหนาที่ทํานายสัญญาณ
กําลังที่ตองการในอนาคต
แบบจําลองชองสัญญาณ

ใชแบบจําลองของ Jakes สรางชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มี
ความเร็ว 5 และ 50 กม./ชม. โดยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสจากแบบจําลองถูกสุม
ตัวอยางดวยอัตรา 1000 คร้ังตอวินาที จํานวน 1500 จุดตัวอยาง และถูกมอดูเลตดวยคล่ืนพาหความถี่
1.8 GHz
วิธีการทดสอบ

หาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมโดยใชวิธี Predictive Minimum Description
Length (PMDL) แลวใชนิวรอลเนตเวิรก 2 โครงขายทํานายสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอร
เฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ถูกรบกวนจนมี SNR เทากับ 0 dB ตามลําดับ
ผลการทดสอบ

กรณีสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5 กม./ชม. ตัวทํานายสัญญาณกําลังประกอบดวยนิวรอลเนต
เวิรกแบบ Adaptive Linear Element ที่มีโนดขาเขาจํานวน 7 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด
และนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ที่มีโนดขาเขาจํานวน 11 โนด, โนดซอนเรน
จํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด และสามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณกําลังใหดี
ขึ้นจนมีคา SNR เทากับ 12 dB

ในกรณีสถานีเคลื่อนที่ที่ความเร็ว 50 กม./ชม. ตัวทํานายสัญญาณกําลังประกอบดวยนิวรอล
เนตเวิรกแบบ Adaptive Linear Element ที่มีโนดขาเขาจํานวน 22 โนด และโนดขาออกจํานวน 1
โนด และนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ที่มีโนดขาเขาจํานวน 18 โนด, โนดซอนเรน
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จํานวน 1 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด และสามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณกําลังใหดี
ขึ้นจนมีคา SNR เทากับ 5 dB
2.2 วิธีการทํานายสัญญาณกําลังท่ีเสนอ
การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยใชนิวรอลเนตเวิรก

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอชุดฝกและวิธีฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณกําลังในชอง
สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5-100 กม./ชม.
โครงสรางของตัวทํานายสัญญาณกําลัง

โครงสรางของตัวทํานายสญัญาณกําลังประกอบดวย นิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer
Perceptron และตัวประวิงเวลาที่โนดขาเขาดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 นิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron และตัวประวิงเวลาที่โนดขาเขา

โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกแบบ Multilayer Perceptron ประกอบดวยโนดขาเขาจํานวน
เทากับจํานวนขอมูลของสัญญาณที่ผานมาและจํานวนขอมูลปจจุบัน, โนดขาออกจํานวน 1 โนด
เพราะตองการทํานายสัญญาณลวงหนาหนึ่งขั้น และมี Transfer Function เปน 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
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1tx̂ +



10

มีโนดซอนเรนจํานวนตางๆ ตามความเหมาะสม และมี Transfer Function เปน Hyperbolic Tangent
Sigmoid Function

แบบจําลองชองสัญญาณ
สรางชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่มีความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100

กม./ชม. ตามแบบจําลองของ Jakes สําหรับใชเปนชุดฝกและชุดทดสอบนิวรอลเนตเวิรก
วิธีการทดสอบ

ฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกชนิดตางๆ โดยใช Levenberg Marquadt Algorithm จนไดคา
SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 รอบของการปรับพารามิเตอร แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลว
ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกไดดวยชุดทดสอบที่ความเร็ว 5-100 กม./ชม. เพื่อหาผลการทํานายของ
ชุดฝก

สําหรับขั้นตอนการหาชุดฝกที่ดีที่สุดและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกสําหรับชุดฝกดังกลาว
มีดังนี้
1. หาชุดฝกแบบความเร็วเดียว 10, 20, ..., 100 กม./ชม. ที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทาํนาย

สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-
100 กม./ชม. ไดแมนยําที่สุด

2. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว
3. หาชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่เหมาะสมที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณ

กําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./
ชม. ไดแมนยําที่สุด

4. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวริกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
5. ทดสอบชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
6. หาโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
7. ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด แลวคํานวณหา

เปอรเซ็นตการลดลงของความนาจะเปนของการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบ เมื่อประยุกตใช
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง
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2.3 การเกิดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี [9]

สัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ที่สถานีฐานรับไดประกอบดวย สัญญาณที่แพรกระจายมาจาก
หลายทิศทางอันเนื่องมาจากการสะทอนของคลื่นกับสิ่งแวดลอมรอบๆ ขาง  ทําใหสัญญาณจากเสน
ทางแตละเสนทางมาถึงดวยเวลาตางกันและมีแอมพลิจูดตางกัน  เมื่อรวมสัญญาณทุกเสนทางเขา
ดวยกันแลวจะไดสัญญาณที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว   การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
อาจเกิดขึ้นไดมากถึง 30-40 dB เพียงสถานีเคลื่อนที่มีการเคลื่อนที่ดวยระยะทางเพียงเศษสวนของ
ความยาวคลื่น

การเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็วตางๆ และมุมมาถึง (Arrival Angle) ตางๆ กัน
ของคลื่นแตละเสนทางที่สถานีฐานไดรับดังรูปที่ 2.3 ทําใหคล่ืนแตละเสนทางเกิดการเลื่อนดอป
เปลอรดังสมการที่ (2.1)

รูปที่ 2.3 มุมมาถึงของคลื่นเสนทางที่ n

                                                               nn v αβω cos=                                                  (2.1)

โดยที่ nω    คือ ความถี่ดอปเปลอรของคลื่นเสนทางที่ n (rad/s)
v       คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ (m/s)

   nα     คือ มุมตกกระทบของคลื่นเสนทางที่ n (Arrival Angle)  และเปนตัวแปรสุม
ที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมจาก 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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เมื่อรวมสัญญาณที่แพรกระจายมาจากทุกทิศทางจํานวน n เสนทางแลว    ทําใหสามารถ
เขียนสมการสัญญาณรวมไดดังสมการที่ (2.2)

∑
=

+=
N

n
ncn tAtV

1
)cos()( θω                                                      (2.2)

   nnn t φωθ +=                                                                           (2.3)

โดยที่ An   คือ แอมพลิจูดของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n
ωc  คือ ความถี่เชิงมุมของคลื่นพาห
ωn  คือ การเลื่อนดอปเปลอรของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n
φn   คือ มุมเฟสของสัญญาณที่มาจากเสนทางที่ n และเปนตัวแปรสุมที่มีการแจก

แจงแบบยูนิฟอรมจาก 0 ถึง 2π
N    คือ จํานวนเสนทางทั้งหมด

จากสมการที่ (2.2)  สามารถเขียนสัญญาณเฟดดิง V(t) ใหอยูในรูปของสวนประกอบอินเฟ
ส และควอเดรเจอรเฟสไดดังสมการที่ (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) เปนสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิง V(t)
และเปนกระบวนการสุมแบบเกาสเซียนเมื่อ N มีคามากๆ   ถาเรากําหนดให Tc และ Ts เปนตัวแปร
สุมของ Tc(t) และ Ts(t) ที่เวลา t และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนเทากับ b แลวจะได 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)  ไดตามสมการที่
(2.8)

                                                     22
sc TTr +=                                                           (2.8)

แตเนื่องจาก Tc และ Ts เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นเราจึงสรุปไดวาเอน
เวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลีตามสมการที่ (2.9)

                                                
0,0

0,)( 2

2

<=

≥=
−

r

re
b
rrp b

r

                                                    (2.9)

2.4 แบบจําลองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ Jakes

เราใชแบบจําลองของ Jakes [9] สรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เพื่อใชเปนชุดฝกและชุด
ทดสอบนิวรอลเนตเวิรก โดยแบบจําลองของ Jakes มีโครงสรางดังรูปที่ 2.4    ประกอบดวยออสซิล
เลเตอรความถี่ต่ําจํานวน N0 ตัว    แตละตัวมีแอมพลิจูดเทากับ 1 และสรางการเลื่อนความถี่ดอป
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 การเลื่อนความถี่ดอปเปลอรสูงสุด
                     v      คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่ (m/s)
                     λ    คือ ความยาวคลื่นของคลื่นพาห (m)

N    คือ จํานวนเสนทางของสัญญาณทั้งหมดที่มารวมกัน
0N   คือ จํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ําในแบบจําลอง
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รูปที่ 2.4  บล็อกไดอะแกรมของแบบจําลองของ Jakes

โดยที่
nC    คือสัมประสิทธิ์ ( ncos2 β ) ที่ใชคูณสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณจากออสซิลเล

เตอรตัวที่ n

nS คือสัมประสิทธิ์ ( nsin2 β ) ที่ใชคูณสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณจาก
ออสซิลเลเตอรตัวที่ n

ออสซิลเลเตอรอีกตัวหนึ่งสรางความถี่เทากับ mω  ตามสมการที่ (2.11) และมีแอมพลิจูด
เทากับ 

2
1  คูณสัญญาณขาออกจากออสซิลเลเตอรตัวที่ 1 ถึง N0 ดวยคา ncos2 β  และ nsin2 β

โดยที่ nβ  จะถูกเลือกอยางเหมาะสมตามสมการที่ (2.13)   เพื่อใหเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ตองการ
มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรมจาก 0 ถึง 2π

0
0

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

n ==
πβ                                                    (2.13)

+ +

+

1C

2C

mCmS

2S

1S Oscillator 1

Oscillator 2

Oscillator N0

Oscillator m
)(txs )(txc

tmωcos
2

1

ttxttxty cscc ωω sin)(cos)()( +=

αcos2

1sin2 β t1cosω

t2cosω

tN0
cosω

2sin2 β

0
sin2 Nβ

αsin2

1cos2 β

2cos2 β

0
cos2 Nβ

tcωcos

tcωsin

 Phase Shift
        90° Oscillator c

0NC0NS
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สวนออสซิลเลเตอรความถี่ mω  ถูกคูณดวย αcos2  และ αsin2   โดยที่

                             
4
πα =                                                                                        (2.14)

จากนั้นนําสัญญาณทั้งหมดที่ถูกคูณดวย nβcos2 และ αcos2   มารวมกันเปนสวน
ประกอบอินเฟส (xc(t)) และนําสัญญาณทั้งหมดที่ถูกคูณดวย nβsin2 และ αsin2  มารวมกันเปน
สวนประกอบควอเดรเจอรเฟส (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)

จากนั้นทําการมอดูเลตสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสดวยคล่ืนพาหความถี่ cω

ไดเปนสัญญาณเฟดดิง (y(t))  ตามสมการที่ (2.17)  ซ่ึงมีเอนเวโลป |y(t)| ตามสมการที่ (2.18) เปนตัว
แปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเรยลี

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

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

2.5 สัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีท่ีใชฝกและทดสอบนิวรอลเนตเวิรก

   สรางสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ตามแบบ
จําลองของ Jakes เมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. โดยใชออส
ซิลเลเตอรความถี่ต่ําจํานวน 8 ตัว [5] สุมตัวอยางสัญญาณดวยอัตราสุมตัวอยาง 1,600 คร้ังตอวินาที
และมอดูเลตสัญญาณดวยคล่ืนพาหความถี่ 1.8 GHz

   ชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในการทดสอบมี 3 ชนิดดังนี้
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1. ชุดฝกแบบความเร็วเดียว ที่เกิดจากสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเดียวที่ 10, 20, ..., 100 กม./ชม.

2. ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว ที่เกิดจากการนําสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียว 2 ชุดมาผสมกัน (5,10), (5,20), (5,30), ..., (5,100) กม./ชม.

3.ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว ที่เกิดจากการนําสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียวที่ 10, 20, ..., 100 กม./ชม. มาผสมกัน

สวนชุดทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ใชในการทดสอบประกอบดวย สัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียวที่ 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.

2.6 อัตราสุมตัวอยางในการทดสอบ

เนื่องจากการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA ตามมาตรฐาน IS-95  กําหนดให
สถานีฐานสงคําสั่งควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่ทุกๆ 1.25 ms หรือ 800 คร้ังตอวินาที  ดังนั้นอัตรา
สุมตัวอยางที่เลือกใชในการทดสอบตอนแรกจึงมีคาเทากับ 800 คร้ังตอวินาที และจากผลการ
ทดสอบพบวา นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดดี
เฉพาะสัญญาณที่ความเร็วเดียวกับชุดฝกและความเร็วขางเคียงที่นอยกวาชุดฝก สวนสัญญาณที่
ความเร็วสูงกวาชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณผิดพลาดมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะ
สัญญาณที่ความเร็วสูงกวาชุดฝกมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดสูงกวา นิวรอลเนตเวิรกจึงไมรู
จักการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดในลักษณะนี้ ทําใหผลการทํานายผิดพลาดมาก สวนสัญญาณที่
ความเร็วต่ําขางเคียงกับชุดฝกมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดใกลเคียงกับชดุฝก นิวรอลเนตเวิรก
จึงทํานายสัญญาณในชวงความเร็วนี้ไดคอนขางดี จากนั้นทดลองสุมตัวอยางสัญญาณดวยอัตราสุม
ตัวอยาง 1,600 คร้ังตอวินาที แลวพบวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณไดดีที่สุดที่ความเร็ว
เดียวกับชุดฝก และสามารถทํานายสัญญาณไดคอนขางดีที่ความเร็วต่ํากวาความเร็วของชุดฝกเปน
จํานวนมากขึ้น สวนสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็วสูงกวาความเร็วของชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกจะทํานาย
สัญญาณผิดพลาดมาก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อใชการอัตราสุมตัวอยางที่สูงขึ้นแลวสัญญาณที่
ไดจากการสุมตัวอยางจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลง และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอม
พลิจูดของสัญญาณที่แตละความเร็วแตกตางกันไมมากนัก นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานาย
สัญญาณในชวงความเร็วต่ํากวาชุดฝกไดดีขึ้น สวนสัญญาณที่ความเร็วสูงกวาชุดฝก นิวรอลเนต
เวิรกไมสามารถทํานายสัญญาณไดทันการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดที่สูงกวาชุดฝกได ดังนั้นอัตราสุม
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบจึงมีคาเทากับ 1,600 คร้ังตอวินาที เพราะใหผลการทํานายสัญญาณที่
ความเร็วต่ํากวาชุดฝกไดดี
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รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขาจํานวน 12 โนด, โนดซอนเรนจํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โน
ด (12,2,1) ที่ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 800 คร้ังตอวินาที และ 1600 คร้ังตอวินาที

 รูปที่ 2.5 (a) นิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 50 กม./ชม. ที่อัตราสุมตัวอยาง 800
คร้ังตอวินาที ใหผลการทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดนอยที่ความเร็ว 25-50 กม./ชม. สวนสัญญาณ
ที่ความเร็วต่ํากวา 25 กม./ชม. นิวรอลเนตเวิรกจะใหผลการทํานายผิดพลาดมาก  แตนิวรอลเนตเวิรก
ที่ฝกดวยชุดฝกถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 1600 คร้ังตอวินาที จะใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุดที่
ความเร็ว 50 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วต่ํากวา 50 กม./ชม.

รูปที่ 2.5 (b) นิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. ที่อัตราสุมตัวอยาง 800
คร้ังตอวินาที ใหผลการทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดนอยที่ความเร็ว 35-90 กม./ชม. สวนสัญญาณ
ที่ความเร็วต่ํากวา 35 กม./ชม. นิวรอลเนตเวิรกจะใหผลการทํานายผิดพลาดมาก เพราะชุดฝกที่
ความเร็ว 90 กม./ชม. มีอัตราการเปลี่ยนเปลงแอมพลิจูดสูงกวาและแตกตางจากสัญญาณที่ความเร็ว
ต่ํากวา 35 กม./ชม. มาก ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกจึงทํานายสัญญาณที่มีความเร็วต่ํากวา 35 กม./ชม.
ผิดพลาดมาก สวนนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 1600 คร้ังตอวินาที จะ
ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุดที่ความเร็ว 90 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายผิดพลาดนอยใน
ชวงความเร็วต่ํากวา 90 กม./ชม. เพราะชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. เมื่อถูกสุมตัวอยางดวยอัตราสุม
1,600 คร้ังตอวินาที จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงเมื่อเทียบกับการสุมตัวอยางดวย
อัตราสุม 800 คร้ังตอวินาที ทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของชุดฝกและสัญญาณที่
ความเร็วต่ํากวาชุดฝกแตกตางกันไมมากนัก นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานายสัญญาณที่ความเร็ว
ต่ําไดดีขึ้น
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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 เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวย
โนดขาเขาจํานวน 12 โนด, โนดซอนเรนจํานวน 2 โนด และโนดขาออกจํานวน 1 โนด (12,2,1) ที่
ฝกดวยชุดฝกที่ถูกสุมตัวอยางดวยอัตรา 800 คร้ังตอวินาที และ 1600 คร้ังตอวินาที  โดยที่

(a) ใชชุดฝกความเร็ว 50 กม./ชม.
(b) ใชชุดฝกความเร็ว 90 กม./ชม.



บทท่ี 3

นิวรอลเนตเวิรก

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron ที่มีตัวประวิงเวลา
ประกอบอยูในโครงสราง ทํานายสัญญาณอนุกรมทางเวลา (Time Series Prediction) ในอนาคตชวง
ส้ันๆ โดยตัวประวิงเวลาที่ตออยูกับนิวรอลโนดในชั้นโนดขาเขาทําหนาที่เก็บขอมูลของสัญญาณ
ในอดีตแลวสงใหกับโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรก จากนั้นนิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณที่
ตองการจากขอมูลของสัญญาณในอดีตและขอมูลของสัญญาณในเวลาปจจุบัน

สําหรับโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกจะประกอบดวย นิวรอลโนดจํานวนมากที่ถูกเชื่อม
ตอกันดวยคาถวงน้ําหนัก โดยคาถวงน้ําหนักเหลานี้จะถูกปรับใหมีคาที่เหมาะสมตามวิธีการเรียนรู
ที่ฝกใหกับนิวรอลเนตเวิรก ทําใหนิวรอลเนตเวิรกสามารถจดจําสิ่งที่ฝกไปแลวได

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของนิวรอลโนด, Transfer Function ของนิวรอลโนด,
การใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง, วิธีฝกนิวรอลเนตเวิรก และการประยุกตนิวรอลเนต
เวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA

3.1 แบบจําลองนิวรอล (Neuron Model)

แบบจําลองนิวรอลเปนการจําลองเซลลประสาทในทางชีววิทยาดวย แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซ่ึงประกอบดวย คาถวงน้ําหนัก (w1,R) ที่เปรียบเสมือน Synapse ของเซลลประสาทใน
ทางชีววิทยา, ตัวรวม (Summation) เปรียบเสมือน Dendrites, Transfer Function (f(n)) ทําหนาที่
เสมือน Soma หรือตัวเซลล และขอมูลขาออกของนิวรอล (y) เปรียบเสมือน สัญญาณบน axon  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แบบจําลองนิวรอล
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จากรูปที่ 3.1 แบบจําลองของนิวรอลมีขอมูลเขาคือ x1, x2, x3, ..., xR ซ่ึงสามารถเขียนใหอยู
ในรูปเวกเตอรไดตามสมการที่ (3.1)

                            

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Rx

x
x

.

.
2

1

x (3.1)

โดยที่    x   คือ เวกเตอรของขอมูลเขา
xR คือ ขอมูลเขาตัวที่ R

ขอมูลเขา x ตอกับนิวรอลดวยคาถวงน้ําหนัก W

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

โดยที่    W     คือ เมตริกซของคาถวงน้ําหนัก
             w1,R  คือ คาถวงน้ําหนักที่ตอระหวางขอมูลตัวที่ R กับนิวรอลโนดที่ 1

   จากรูปที่ 3.1 เราสามารถเขียนสมการของ net input (y_in) ไดตามสมการที่ (3.3)

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

และเราสามารถเขียน y_in ใหอยูในรูปแบบตามสมการที่ (3.4) ได

                y_in = Wx + b                                                                                  (3.4)

ขอมูลออก (y) ของนิวรอลสามารถเขียนไดตามสมการที่ (3.5)

)( bfy += Wx                                                                    (3.5)

โดยที่ y   คือ ขอมูลออกของนิวรอล
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f   คือ Transfer Function ของนิวรอล
b  คือ คาไบแอสของนิวรอล

3.2  Transfer Function

Transfer Function ในแบบจําลองของนิวรอลมีหลายชนิดดังนี้

1.  Linear Function

           xxf =)( (3.6)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.7) เพื่อนําไปใชคํานวณเมตริกซแบบยาโคบีใน
ขั้นตอนการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสของนิวรอลเนตเวิรก

1)( =′ xf               (3.7)

Linear Function แสดงไดดังรูปที่ 3.2

                    รูปที่ 3.2 Linear Function

2.  Log Sigmoid Function

     xe
xf −+
=

1
1)( (3.8)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.9)

0 x

)(xf
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                               )](1)[()( xfxfxf −=′ (3.9)
Log Sigmoid Function แสดงไดดังรูปที่ 3.3

     รูปที่ 3.3 Log Sigmoid Function

3. Hyperbolic Tangent Sigmoid Function

   xx

xx

ee
eexf −

−

+
−

=)( (3.10)

หาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของ f(x) ไดตามสมการที่ (3.11)

  )(1)( 2 xfxf −=′ (3.11)

Hyperbolic Tangent Sigmoid Function แสดงไดดังรูปที่ 3.4

        รูปที่ 3.4 Hyperbolic Tangent Sigmoid Function
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3.3 อัลกอลิธึมท่ีใชฝกนิวรอลเนตเวิรก

การฝกนิวรอลเนตเวิรกคือข้ันตอนในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสของนิวรอลเนต
เวิรกตามกฎการเรียนรู ซ่ึงเราสามารถแบงการเรียนรูของนิวรอลเนตเวิรกออกไดเปน 3 ชนิดดังนี้
1. Supervised Learning เปนการฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบที่ตองมีชุดฝกคือ

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

  โดยที่ x1 คือขอมูลเขาของนิวรอลเนตเวิรก
           t1  คือขอมูลออกจากนิวรอลเนตเวิรกที่ตองการ

โดยมีขั้นตอนในการฝกดังนี้ ปอนขอมูลเขาใหแกนิวรอลเนตเวิรกแลวเปรียบเทียบขอมูล
ออกจากนิวรอลเนตเวิรกที่ไดกับขอมูลออกที่ตองการ จากนั้นปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสภาย
ในตามกฎการเรียนรูเพื่อใหขอมูลออกมีคาใกลเคียงกับขอมูลออกที่ตองการใหมากที่สุด
2. Reinforcement Learning ซ่ึงมีลักษณะคลายกับ Supervised Learning เพียงแตวาการเรียนรูชนิดนี้
จะไมมีขอมูลออกที่ถูกตองของขอมูลเขาแตละตัว แตจะมีการใหเกรดหรือใหคะแนนเพื่อเปนวัด
สมรรถนะการทํางานของนิวรอลเนตเวิรกของขอมูลเขาแตละตัว
3. Unsupervised Learning การเรียนรูชนิดนี้จะไมมีขอมูลออกที่ตองการของขอมูลเขาแตละตัว โดย
นิวรอลเนตเวิรกจะปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามขอมูลเขาที่ปอนเขามาเทานั้น การเรียนรู
ชนิดนี้มักถูกใชใหเรียนรูชนิดของรูปแบบของขอมูลเขาที่ปอนใหนิวรอลเนตเวิรก

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการเรียนรูแบบ Supervised Learning โดยมีชุดฝกคือขอมูลของ
สัญญาณในอดีตตามจํานวนที่เหมาะสมกับขอมูลของสัญญาณในปจจุบัน และขอมูลออกที่ตองการ
คือขอมูลของสัญญาณในอนาคตที่รูลวงหนาแลว และใชกฎการเรียนรูแบบ Levenberg Marquardt
Algorithm ซ่ึงเปนกฎการเรียนรูที่สามารถปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสไดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบ
เทียบกับอักอลิธึมอื่นๆ เชน Steepest Descent Algorithm, การปรับคาการเรียนรู (Variable Learning
Rate), Conjugate Gradient เปนตน
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Levenberg Marquardt Algorithm ที่ใชฝกนิวรอลเนตเวิรก 3-layer Perceptron ดังแสดงในรูปที่
3.5 มีขั้นตอนการฝกดังนี้

                          รูปที่ 3.5 นิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron

โดยที่   f1    คือ Transfer Function ของชั้นโนดซอนเรน
  f2 คือ Transfer Function ของชั้นโนดขาออก
                      vj,k คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดที่ k ในชั้นโนดขาเขากับโนดที่ jในชั้นโนดซอนเรน

          wi,j คือคาถวงน้ําหนักที่ตอโนดที่ j ในชั้นโนดซอนเรนกับโนดที่ i ในชั้นโนดขา
ออก

 aj คือคาไบแอสของโนดที่ j ในชั้นโนดซอนเรน
bi คือคาไบแอสของโนดที่ i ในชั้นโนดขาออก
xk คือขอมูลเขาที่ปอนใหโนดที่ k ในชั้นโนดขาเขา

zi_in คือ net input ของโนดที่ i ในชั้นโนดซอนเรน
yi_in  คือ net input ของโนดที่ i ในชั้นโนดขาออก
m   คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา
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∑

∑

∑

∑

∑
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1f

1f 2f

2f

2f
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v2,1
vn,1

vn,m

a1

a2

an

b1

b2

bp

y1

y2

yp
yp_in

y1_in

y2_in

z1

z2

zn

z1_in

z2_in

zn_in

ชั้ น
โ น ด ข า



ชั้นโนดซอนเรน
(Hidden Layer)

ชั้ น
โ น ด ข า

w1,1

wp,n

w2,1
wp,1
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n   คือจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรน
 p   คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาออก

1. ปอนชุดฝกทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรกคํานวนขอมูลออก โดยนิวรอลโนดในชั้นขอมูลขาเขาจะ
คํานวณขอมูลออกของตัวเอง และแพรขอมูลออกที่ไดนี้ตอไปเปนขอมูลเขาสําหรับนิวรอลโนดอื่น
ในชั้นถัดไป และเปนเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขอมูลแพรมาถึงนิวรอลโนดในชั้นขอมูลขาออก
นิวรอลโนดในชั้นนี้จะคํานวณหาขอมูลออกจากโนดของตัวเองตามสมการที่ (3.12) เปนขอมูลออก
จากนิวรอลเนตเวิรก

))(((
1

,
1

1,2 i

m

k
jkkj

n

j
jii baxvfwfy ++= ∑∑

==

(3.12)

จากนั้นปอนขอมูลชุดฝกอื่นๆ ตอไปจนครบทุกชุด  แลวคํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยก
กําลังสอง (Sum Square Error: SSE) ตามสมการที่ (3.13)  เพื่อใชพิจารณาวานิวรอลเนตเวิรกยัง
ตองการปรับคาถวงน้ําหนักและไบแอส  เพื่อใหขอมูลออกของนิวรอลเนตเวิรกมีคาใกลเคียงกับขอ
มูลที่ตองการอีกหรือไม
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,,∑∑
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j

p

i
jiji ytESSE (3.13)

 โดยที่      SSE  คือ ผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error)
     ti,j    คือ ขอมูลออกที่ตองการ (Target) ของโนดขาออกโนดที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j
     yi,j   คือ ขอมูลออกของโนดขาออกโนดที่ i เมื่อปอนชุดฝกชุดที่ j
     p     คือจํานวนโนดในชั้นโนดขาออก
     Q     คือจํานวนชุดฝกทั้งหมด

2. คํานวณหาเมตริกซแบบยาโคบี (Jacobi) ดังแสดงตามสมการที่ (3.14)  เพื่อใชคํานวณหาคาถวงน้ํา
หนักและคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.20)



26

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

p

QpQp

np

QpQp

n

QpQp

mn

QpQp

pnpnmn

p

pp

np

pp

n

pp

mn

pp

pnpnmn

pnpnmn

pnpnmn

b
e

b
e

w
e

w
e

a
e

a
e

v
e

v
e

b
e

b
e

w
e

w
e

a
e

a
e

v
e

v
e

b
e

b
e

w
e

w
e

a
e

a
e

v
e

v
e

b
e

b
e

w
e

w
e

a
e

a
e

v
e

v
e

b
e

b
e

w
e

w
e

a
e

a
e

v
e

v
e

bbwwaavv

,

1

,

,

,

1,1

,,

1

,

,

,

1,1

,

2,1

1

2,1

,

2,1

1,1

2,12,1

1

2,1

,

2,1

1,1

2,1

1,

1

1,

,

1,

1,1

1,1,

1

1,

,

1,

1,1

1,

1,2

1

1,2

,

1,2

1,1

1,21,2

1

1,2

,

1,2

1,1

1,2

1,1

1

1,1

,

1,1

1,1

1,11,1

1

1,1

,

1,1

1,1

1,1

1,1,11,1,1

.............

.

.

.

.............

.............

........

........

........

.............

.............

),...,,,...,,...,,,...,(J

(3.14) 

โดยที่  J        คือ เมตริกซแบบยาโคบี
           ei,j  คือ คาผิดพลาดของขอมูลออกของโนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j กับขอมูลที่ตองการ

(Target) ที่โนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j

คาผิดพลาดของขอมูลออกจากโนดขาออกโนดที่ i ชุดที่ j กับขอมูลที่ตองการ (Target) ที่โนด
ขาออกโนดที่ i ชุดที่ j คํานวณไดตามสมการที่ (3.15)

)( ,,, jijiji yte −=      (3.15)

คํานวณหาสมาชิกแตละตัวภายในเมตริกซแบบยาโคบีตามสมการที่ (3.16), (3.17), (3.18)
และ (3.19)
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3. คํานวณคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสที่ตองการปรับเพิ่มตามสมการที่ (3.20)

[ ] )()()()( 1
kkkkk cccc δJIJJc T

k
−

+−=∆ µ (3.20)

โดยที่  kc∆    คือ   เวกเตอรของคาถวงน้ําหนัก และคาไบแอสที่ตองปรับเพิ่มทั้งหมดภายในนิวรอล
เนตเวิรก ในรอบการปรับคารอบที่ k

               I        คือ   เมตริกซเอกลักษณ
              kµ     คือ   พารามิเตอรในการปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอส
         )( kcδ  คือ เวกเตอรของคาผิดพลาดของขอมูลออกที่ตองการกับขอมูลออกของนิวรอลเนต

เวิรก

 เวกเตอร kc∆  แสดงไดตามสมการที่ (3.21)

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

เวกเตอร )( kcδ  แสดงไดตามสมการที่ (3.22)
].......[)( ,2,11,1,21,1 Qppk eeeeec =δ (3.22)

4. ปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23 )

kk1k ccc ∆+=+ (3.23)

โดยที่ ck      คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k
ck+1   คือ คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสในรอบการปรับคารอบที่ k+1
คํานวณผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) ของนิวรอลเนตเวิรก  ถาคา SSE ที่ไดมี

คามากกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนักแลวใหคูณ kµ  ดวยคาคงที่คาหนึ่ง (เชน 10 เปนตน)
แลวปรับคาถวงน้ําหนักและคาไบแอสตามสมการที่ (3.23) แลวกลับไปทํางานตามขอ 3 แตถาคา
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SSE ที่ไดมีคานอยกวาคา SSE กอนปรับคาถวงน้ําหนักแลวใหหาร kµ  ดวยคาคงที่ที่กําหนดไวแลว
กลับไปทํางานตามขอที่ 1

ทํางานตามขั้นตอนเหลานี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไดคา SSE ต่ํากวาคาที่ตองการหรือครบตาม
จํานวนครั้งที่ตองการปรับคาถวงน้ําหนักแลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  จึงยุติการฝก
3.4 การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยใชนิวรอลเนตเวิรก

ใชนิวรอลเนตเวิรกแบบ 3-layer Perceptron [5]  จํานวน 2 โครงขาย ทํานายสวน
ประกอบอินเฟส ( cx ) และควอเดรเจอรเฟส ( sx ) ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามลําดับ  แลว
นําสวนประกอบอินเฟส ( )1(~ +nxc  ) และควอเดรเจอรเฟส ( )1(~ +nxs ) ที่ทํานายได  ยกกําลังสอง
แลวบวกกันไดเปนกําลังของสัญญาณเฟดดิงที่ตองการทํานาย ( )1(~ +ny ) ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 การทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
โดยที่ )(nxc        คือสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

)(nxs      คือสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลี

)1(~ +nxc คือสวนประกอบอินเฟสของสัญญาณในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ทํานาย
ได

)1(~ +nxs คือสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลีที่ทํานายได

)1(~ +ny   คือสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ทํานายได
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3.5 การฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณ

เนื่องจากเราตองการทํานายสัญญาณเฟดดิงในอนาคตจากขอมูลของสัญญาณที่เวลาปจจุบัน
และที่เวลาที่ผานมาแลว ดังนั้นโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่ตองการจึงตองมีจํานวนโนดขาเขามาก
กวาหนึ่งโนดและมีตัวประวิงเวลาตอกับโนดขาเขาดวย เพื่อปอนขอมูลของสัญญาณที่ผานมาแลว
ใหแกนิวรอลเนตเวิรก สวนจํานวนโนดขาออกของนิวรอลเนตเวิรกควรมีเพียงหนึ่งโนดเพราะเรา
ตองการทํานายสัญญาณในอนาคตเพียง 1 คาเทานั้นและจากบทความ [5] ไดเสนอนิวรอลเนตเวิรก
แบบ 3-layer Perceptron ท่ีมีโครงสรางประกอบดวยจํานวนโนดขาเขา 12 โนด จํานวนโนดซอน
เรน 2 โนด และจํานวนโนดขาออก 1 โนด (12,2,1) และที่ชั้นโนดซอนเรนมี Transfer Function
ชนิด Hyperbolic Tangent Sigmoid Function ตามสมการที่ (3.10) ชั้นโนดขาออกมี Transfer
Function ชนิด Linear Function ตามสมการที่ (3.6) ใชทํานายสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5 กม./ชม.  ดังนั้นในตอนแรกเราจึงใชนิวรอลเนตเวิรกโครง
สรางดังกลาว เปนโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่ใชหาชุดฝกที่เหมาะสมที่สามารถฝกนิวรอลเนต
เวิรกใหทํานายสัญญาณไดแมนยําในชวงความเรว็ 5-100 กม./ชม. ดังรูปที่ 3.8  ฝกนิวรอลเนตเวิรก
ใหทํานายสัญญาณสวนประกอบอินเฟส  โดยปอนชุดฝกสวนประกอบอินเฟส (xc1, xc2,…, xcn) ให
นิวรอลเนตเวิรกครั้งละ 1 จุดตัวอยาง  เมื่อ xc1 ถูกปอนเขาไป  นิวรอลเนตเวิรกจะคํานวณสัญญาณขา
เขาที่รับเขามารวมกับคาเริ่มตนในโนดขาเขาอื่นๆ และคาถวงน้ําหนักเริ่มตนภายใน ไดเปนสัญญาณ
ขาออก (yc1) หลังจากนั้น xc2 จะถูกปอนเขาไปและ xc1 จะถูกประวิงเวลาเพื่อใชคํานวณสัญญาณขา
ออก (yc2) รวมกับ xc2 และเมื่อ xc3 ถูกปอนเขามา xc1 และ xc2 จะถูกประวิงเวลาเพื่อใชคํานวณ
สัญญาณขาออกรวมกับ xc3 และเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่ง xc13 ถูกปอนเขามา xc1 จะถูกตัดทิ้ง
เหลือเฉพาะ (xc2, xc3,…, xc13) เพื่อใชคํานวณสัญญาณขาออกและเปนเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ (เซตของขอ
มูลที่ใชคํานวณสัญญาณขาออกของนิวรอลเนตเวิรกแตละครั้ง คลายกับการเลื่อนของหนาตางความ
กวาง 12 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 3.7 ไปครั้งละ 1 จุดตัวอยางบนเซตของจุดตัวอยางทั้งหมด) และเมื่อ
ปอนขอมูลจนหมดแลว  นิวรอลเนตเวิรกจึงปรับคาถวงน้ําหนักหนึ่งครั้งโดยใช Levenberg
Marquardt Algorithm [7]  เพื่อใหนิวรอลเนตเวิรกมีผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square
Error: SSE) ลดลง (ขั้นตอนการปอนเซตขอมูลขาเขาทั้งหมดใหนิวรอลเนตเวิรก แลวนิวรอลเนต
เวิรกปรับคาถวงน้ําหนักหนึ่งครั้งรวมเรียกวาการฝก 1 Epoch) จากนั้นจึงกลับไปเริ่มปอนขอมูลชุด
เดิมใหแกนิวรอลเนตเวิรกตามขั้นตอนขางตน  จนกระทั่งนิวรอลเนตเวิรกสามารถปรับคาถวงน้ํา
หนักจนไดคา SSE ตามเปาหมาย หรือครบจํานวนรอบการฝกที่กําหนดไว
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รูปที่ 3.7  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด
                และโนดขาออก 1 โนด

รูปที่ 3.8  การแบงชุดขอมูลขาเขาเพื่อปอนใหกับนิวรอลเนตเวิรก
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สั ญ ญ า ณข า เ ข า  =  (xc1,

สั ญ ญ า ณข า อ อ ก  = (yc1, yc2,…, ycn)

    ค า ถ ว ง
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ฝกนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) อีกหนึ่งชุดดวยสวนประกอบควอเดรเจอรเฟส (xs1, xs2,…, xsn)
ดวยวิธีเดียวกับการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยสวนประกอบอินเฟสดังกลาวขางตน

3.6  การประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

การประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปดแสดงไดดังรูปที่ 3.9
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมกําลังแบบวงปด ใหสามารถควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดทัน
เฟดดิงแบบเรยลีที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ โดยนิวรอลเนตเวิรกถูกติดตั้งอยูที่สถานีฐานทําหนาที่
ทํานายสัญญาณกําลังในอนาคตของสถานีเคลื่อนที่ แลวคํานวณคา SIR (Signal to Interference
Ratio) ในอนาคตเพื่อนํามาตัดสินวามากกวาหรือนอยกวาคา SIR ที่ตองการ (Desired Level of SIR)
แลวจึงคํานวณกําลังสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการปรับเพื่อรักษาระดับ SIR ของสถานีเคลื่อนที่ใหอยูใน
ระดับที่ตองการ โดยสงคําสั่งไปใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลังตามคําสั่ง

จําลองแบบการควบคุมกําลังแบบวงปดของระบบ CDMA  โดยสมมติใหระบบมีสถานีฐาน
1 แหงติดตออยูกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องพรอมๆ กัน และสถานีเคลื่อนที่ทุกเครื่องสงสัญญาณ
ดวยกําลังสงที่เทากันตลอดเวลา ผานชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีโดยไมคิดการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) และสมมติใหสถานีเคลื่อนที่ทุกๆ เครื่องเคลื่อนที่
ดวยความเร็วเดียวกัน โดยกําหนดใหสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีตามแบบจําลองของ Jakes ที่ใช
ทดสอบการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกแตละสัญญาณ เปนสัญญาณที่สถานีฐานได
รับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องแลวทดลองหาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย (Percentage of
outage) ของระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แบบตางๆ คือ ระบบ CDMA ที่
ไมมีการควบคุมกําลังสง (No Power Control), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ขนาดขั้นคงที่ ±1 dB (Fixed Step Power Control), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control
with Prediction by Neural Network), ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
ของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต (แบบอุดมคติ) และระบบ CDMA
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรก
ทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต (แบบอุดมคติ) เพื่อเปรียบเทียบวา การควบคุมกําลังแบบวงปดที่ใช
นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต สามารถลดเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของ
ระบบลงไดหรือไม
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รูปที่ 3.9 การควบคุมกําลังแบบวงปดที่มีนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี

โดยที่     Prj(s)      คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s ที่สถานีฐาน
ไดรับ

              Pj(s) คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s
)1s(Prj +′ คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่ s+1 ที่นิวรอล
เนตเวิรกทํานายได

)1s(RSI j +′ คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ใน
รอบการควบคุมกําลังที่ s+1 ที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายได

)1s(rer j +′ คือ คาผิดพลาดของ SIR ที่ทํานายไดกับ 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 รอบของการควบคุมกําลังมีคาเทากับ 1.25 ms
LGj(s)      คือ อัตราขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ถึง BS ที่เกิดขึ้นที่

รอบการควบคุมกําลังที่ s

3.6.1  ระบบ CDMA ท่ีไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคล่ือนท่ี (No Power Control)

ระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังของสถานีเคลื่อนที่แสดงไดดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 ระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่ไมมีการควบคุมกําลังสถานีเคลื่อนที่ใน 1 เซลล สมมติให
มีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตราขยายขายเช่ือมโยง
ระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path Loss) และเฟดดิง
ระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

เราสามารถหาอัตราขยายขายเชื่อมโยง (Link Gain หรือ LG) ระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละ
เครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการ
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)   คือสัญญาณกําลังของสถานีเคล่ือนที่ที่สงไปในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรย
ลี (ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 10 mW ทุกๆ รอบของการควบคุม)

คํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด   (Signal to Interference Ratio (SIR))
ตามสมการที่ (3.25)

∑
≠
=

= n

ji
i
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j

sP

sP
sSIR

1

)(

)(
log10)( (3.25)

โดยที่ SIRj(s) คืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j
n           คือจํานวนสถานีเคลื่อนที่ที่ติดตอกับสถานีฐานในเวลาเดียวกัน

หาจํานวนครั้งที่สถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องเกิดสัญญาณขาดหาย (Outage) (คือจํานวนครั้ง
ที่สถานีเคลื่อนที่มีคา SIR ต่ํากวา –14 dB [8]) แลวคํานวณหาเปอรเซ็นตของการเกิดสัญญาณขาด
หายตามสมการที่ (3.26)

100
N
N

(%)P
total

out
out ×= (3.26)

โดยที่ Pout (%) คือเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย
Nout        คือจํานวนครั้งที่สถานีเคลื่อนที่เกิดสัญญาณขาดหาย
Ntotal       คือจํานวนครั้งทั้งหมดของการควบคุมกําลัง

3.6.2 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงท่ี  ±1 dB (Fixed Step Power
Control)

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่  ±1 dB (Fixed Step Power
Control) แสดงไดดังรูปที่ 3.11
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รูปที่ 3.11 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่  ±1 dB (Fixed Step
Power Control)

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน 1
เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากบั 10 mW  เราสามารถหาอัตราขยาย
ขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐานไดรับ
จากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) แลวคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด (SIR) ในการควบคุมกําลังรอบแรกตามสมการที่ (3.25) นําคา SIR ที่คํานวณไดมาเปรียบ
เทียบกับคา Desired Level of SIR (ในที่นี้ใช -10 dB [8])  ถา SIR ของสถานีเคลื่อนที่ต่ํากวา Desired
Level of SIR สถานีฐานจะสงคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่ปรับกําลังขึ้น 1 dB ตามสมการที่ (3.27)
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1.010)()1( ×=+ sPsP msms (3.27)

โดยที่ Pms(s)   คือกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมกําลังที่ s

หรือถา SIR ที่ไดมากกวา Desired Level of SIR สถานีฐานจะสงคําสั่งใหสถานีเคลื่อนที่
ปรับกําลังลดลง 1 dB ตามสมการที่ (3.28)

1.010)()1( −×=+ sPsP msms (3.28)

จากนั้นนํากําลังของสถานีเคล่ือนที่ที่ปรับแลวคูณกับอัตราขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานี
ฐานและสถานีเคลื่อนที่ในรอบตอไป แลวหาคา SIR และปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ตามวิธีดัง
กลาวขางตน ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆจนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง แลวคํานวณเปอรเซ็นตของ
การเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

โดยที่   errj(s) คือ คาผิดพลาดของ SIR ของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ j ในรอบการควบคุมกําลังที่
s กับ Desired Level of SIR

3.6.3 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงท่ี ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural
Network)

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural Network) แสดง
ไดดังรูปที่ 3.12

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)
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รูปที่ 3.12 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอล
เนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural
Network)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  เราสามารถหาอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐาน
ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) นิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องในรอบการควบคุมรอบตอไป แลวคํานวณหาคา 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

คํานวณ SIR

   Power Control
Command DetectorTp

+
-

LGj(s)

Base Station

Mobile Station

Prj(s) Watt

Desired  Level of  SIR
-10 dB

Integrator Step Size

cmdj

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

Pj(s) Watt

   Power Control
Command Decision

±1



38

โดยที่    SIRpredict(i)  คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของสถานีเคลื่อนที่เครื่อง
ที่ i ที่สถานีฐานทํานาย

Ppredict(i)(s)  คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่เครื่องที่ i ที่สถานีฐานทํานายได

ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่โดยพิจารณาจากคา SIRpredict  ถา SIRpredict>-10 dB แลวให
ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.27)  แตถา SIRpredict<-10 dB แลวใหปรับกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.28)

แลวคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ที่เกิดขึ้นจริงของสถานี
เคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.25) ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง
จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตของการเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

3.6.4 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและ
ใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต (เปนแบบอุดมคติเพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับกําลังของ
สถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ) แสดงไดดังรูปที่ 3.13

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเช่ือมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  เราสามารถหาอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐาน จากสัญญาณกําลังที่สถานีฐาน
ไดรับจากสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องตามสมการที่ (3.24) ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการ
ควบคุมรอบตอไปโดยคํานวณจากสมการที่ (3.30)

)1(
)1(

)1(
+
+

=+
sLG
sP

sP D
ms (3.30)

โดยที่ Pms(s+1)    คือ กําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมที่ s+1
LG(s+1)    คือ คาอัตราขยายขายเชื่อมโยงที่จะเกิดขึ้นในรอบการควบคุมที่ s+1
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คํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นจริง ของสถานีเคลื่อนที่แตละ
เครื่องตามสมการที่ (3.25) ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง แลวคํานวณหา
เปอรเซ็นตของการเกิดการขาดหายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)

รูปที่ 3.13 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต

โดยที่ PD(s+1)  คือกําลังของสถานีเคลื่อนที่ที่สถานีฐานตองการไดรับ ในรอบการควบ
คุมที่ s+1 เพื่อรักษาคา SIR ใหเทากับ Desired Level of  SIR

3.6.5 ระบบ CDMA ท่ีมีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดย
ใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง (เปนแบบอุดมคติเพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับ
กําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ) แสดงไดดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.14 ระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

การจําลองแบบระบบ CDMA ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ใน
1 เซลล สมมติใหมีสถานีฐาน 1 แหง ติดตอกับสถานีเคลื่อนที่ 12 เครื่องในเวลาเดียวกัน โดยอัตรา
ขยายขายเชื่อมโยงระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องไมมีการสูญเสียในวิถี (Path
Loss) และเฟดดิงระยะยาว (Long Term Fading) มีแตเฟดดิงระยะสั้น (Short Term Fading)

กําหนดใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องมีกําลังเริ่มตนเทากับ 10 mW  หาอัตราขยายขายเชื่อม
โยงระหวางสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องกับสถานีฐานในรอบการควบคุมที่ s+1 ที่นิวรอลเนตเวิรก
ทํานาย ( )1( +sLG predict ) จากสัญญาณกําลังที่นิวรอลเนตเวิรกทํานายได ( )1( +′ sPrj ) โดยใชสมการ
ที่ (3.24) แลวปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ในรอบการควบคุมรอบตอไป โดยคํานวณจากสมการที่
(3.31)
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โดยที่ LGpredict(s+1)   คือ คาอัตราขยายขายเชื่อมโยงในรอบการควบคุมที่ s+1 ที่ทํานายได
จากนั้นคํานวณหาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ตามสมการที่ (3.25) ทํา

เชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนครบ 1600 รอบการควบคุมกําลัง  แลวคํานวณเปอรเซ็นตของการเกิดการขาด
หายของสัญญาณตามสมการที่ (3.26)



บทท่ี 4

การทดสอบและการวิเคราะหผลการทดสอบ

บทนี้กลาวถึงการเตรียมชุดฝกนิวรอลเนตเวิรก  ซ่ึงเปนสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10, 20, ...,100 กม./ชม. ตามแบบจําลองของ Jakes [9]  จากนั้น
ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด และโนดขา
ออก 1 โนด [5] ดวยชุดฝกดังกลาว  เพื่อหาวาชุดฝกชุดใดสามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณไดดีในชวงความเร็ว 5-100 กม./ชม. แลวจึงหาโครงสรางนวิรอลเนตเวิรกที่เหมาะสม
สําหรับชุดฝกชุดนั้น  จากนั้นจึงทดลองสรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็วและชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วแลวนํามาฝกนิวรอลเนตเวิรกที่หาไดขางตน เพื่อแกไขผลการทํานายที่ไมดีที่ความเร็วบาง
ชวง จากนั้นนํานิวรอลเนตเวิรกที่ไดมาประยุกตใชกับการควบคุมกําลังแบบวงปดในระบบ CDMA
แลวหาคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหาย ของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดที่ใชนิวรอลเนต
เวิรก (Closed Loop Power Control with Prediction by Neural Network) เปรียบเทียบกับเปอรเซ็นต
การเกิดสัญญาณขาดหายของระบบควบคุมกําลังแบบวงปด (Closed Loop Power Control) ที่ไมได
ใชนิวรอลเนตเวิรก

4.1 การจําลองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของสถานีเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตางๆ

จําลองสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ใชคล่ืนพาหความถี่ 1.8 GHz, สุม
ตัวอยางสัญญาณดวยอัตรา 1600 รอบตอวินาที จํานวน 50 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง โดยใชแบบ
จําลองของ Jakes ตามสมการที่ (2.15) และ (2.16)  โดยมีจํานวนออสซิลเลเตอรความถี่ต่ํา 8 ตัว
(N0=8) สําหรับใชเปนชุดฝกและชุดทดสอบนิวรอลเน็ตเวิรก  รูปที่ 4.1 แสดงตัวอยางสวนประกอบ
อินเฟส, ควอเดรเจอรเฟส, เอนเวโลปของสัญญาณที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวย
ความเร็ว 10 กม./ชม. และการแจกแจงของเอนเวโลป ซ่ึงมีลักษณะคลายกับการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเรยลีตามลําดับ
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               (c) (d)

รูปที่ 4.1 (a) สวนประกอบอินเฟส, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟส, (c) เอนเวโลปของสัญญาณ
และ (d) การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปเปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบ
เรยลี

เปรียบเทียบการแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เมื่อ
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10, 15, 20, ..., 95, 100 กม./ชม. กับการแจกแจงความนาจะ
เปนแบบเรยลีที่มีคาเฉลี่ยเดียวกัน  แสดงไดดังรูปที่ 4.2
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(s)
รูปที่ 4.2  การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานีเคลื่อนที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม. ถึง 100 กม./ชม. เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรย
ลี

จากรูปที่ 4.2  เอนเวโลปของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีทุกชุดมีการแจกแจงความนาจะเปน
คลายกับการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลีที่มีคาเฉลี่ยเดียวกันกับสัญญาณที่จําลองขึ้น    โดย
การแจกแจงความนาจะเปนของเอนเวโลปสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของการแตละรูป       มีคาแตก
ตางจากการแจกแจงความนาจะเปนแบบเรยลีที่ไดจากการคํานวณตามสมการการแจกแจงแบบเรยลี 
ประมาณ 14 % ของการแจกแจงแบบเรยลีตามสมการ

4.2 การหาชุดฝกแบบความเร็วเดียวและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสม

สรางชุดสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟส  เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วเดียว 10, 20, 30, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ
3200 จุดตัวอยาง  เพื่อเปนชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบความเร็วเดียว  และสรางชุดสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลีสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟส   เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเดียว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  ซ่ึงไมเหมือน
กับชุดฝก  เพื่อเปนชุดทดสอบการทํางานของนิวรอลเนตเวิรก

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 2 โนด
และโนดขาออก 1 โนด จํานวน 10 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละกลุมดวยชุด
ฝกสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสที่ความเร็วแคละคาดวยวิธี  Levenberg Marquardt
Algorithm จนไดผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum Square Error: SSE) เทากับ 10-4 หรือครบ
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500 epochs แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายสวนประกอบอิน
เฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดทดสอบ
4.2.1 ผลการทดสอบการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชชุดฝกแบบความเร็วเดียว

นําผลการทดสอบที่ไดมาคํานวณหาสัญญาณกําลังที่ทํานายไดและสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้น
จริงของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ

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

โดยที่   )(~ syi คือ สัญญาณกําลังที่ทํานายไดชุดที่ i
      )(~ sxci คือ สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ทํานายไดชุดที่ i
      )(~ sxsi คือ สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่ทํานายไดชุดที่ i

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

โดยที่ )(syi คือ สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
)(sxci คือ สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
)(sxsi คือ สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณเฟดดิงที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i

หาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสอง
เฉลี่ย (MSE) ของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.3)

                          ∑
=

+−+=
N

s
iii sysy

N
MSE

1

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

โดยที่ )(syi คือ สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงชุดที่ i
iMSE คือ คาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดชุดที่ i กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริง

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

หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)
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            ∑
=

=
M

i
iMSE

M
MSEmean

1

1_ (4.4)

โดยที่ MSEmean _    คือ คาเฉลี่ยของคา MSE ทั้ง M ชุดของความเร็วแตละคาที่ทดสอบ
                                               (ในการทดสอบนี้ M=25)

แลวพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็วแตละคาที่ทดสอบดังรูปที่ 4.3
จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วแตละชวง

ไดแมนยําตางกันขึ้นอยูกับวาใชชุดฝกชุดใด โดยนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังในชวง
ความเร็วเดียวกับความเร็วที่ใชฝกไดแมนยําที่สุด และใหผลการทํานายคอนขางดีในชวงความเร็วต่ํากวา
ความเร็วที่ใชฝก  และใหคาความผิดพลาดในการทํานายที่สูงมากสําหรับชวงความเร็วที่สูงกวาความเร็ว
ของชุดฝก แสดงวานิวรอลเนตเวิรกสามารถเรียนรูสัญญาณที่ใชฝกไดดี จึงทําใหทํานายสัญญาณกําลังใน
ชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี และยังสามารถนํามาทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํากวาความเร็ว
ที่ใชฝกไดคอนขางดี เพราะสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํามีความซับซอนไมมากนักเมื่อเทียบกับชุดฝก
แตสัญญาณกําลังในชวงความเร็วสูงมีความซับซอนมากกวาชุดฝก จึงทําใหผลการทํานายมีความผิดพลาด
สูง

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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(e) (f)

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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(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 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 10, 20, 30, ..., 100 กม./ชม.

เพื่อหาวาชุดฝกชุดใดเปนชุดฝกที่สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรก ใหทํานายสัญญาณกําลังใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดแมนยําในชวงความเร็วทุกๆ ชวงระหวาง 5-100 กม./ชม.  จึงนําผล
การทํานายของนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแตละชุดมาหาคาเฉลี่ยของ mean_MSE ตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ (Average mean_MSE)  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE กับความเร็วของชุดฝกไดดังรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่แตละความเร็ว

ความเร็วของชุดฝก
(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 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็ว
ที่ทดสอบ สําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว

จากรูปที่ 4.4 พบวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.ใหคา Average
mean_MSE เทากับ 0.0334 W2 ซ่ึงต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับชุดฝกความเร็วอ่ืนๆ  ดังนั้นชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียว 90 กม./ชม.  จึงเปนชุดฝกที่เหมาะสมสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
เพราะสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว ตั้งแต 5 ถึง 100 กม./ชม.

4.2.2 อัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio)

หาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) ของสัญญาณทดสอบแตละชุด  เพื่อแสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในการทํานายมีคานอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณจริงที่ตองการทํานาย  โดยหาคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณเฟดดิงแต
ละชุดตามสมการที่ (4.5)

                    ∑
=

=
N

s
ii sy

N
y

1
)(1                  (4.5)

โดยที่    iy    คือ กําลังเฉลี่ยของสัญญาณกําลังชุดที่ i ที่ความเร็วแตละคาที่ทดสอบ
)(syi     คือ สัญญาณกําลังชุดที่ i ที่ความเร็วทดสอบแตละคา (S)
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หาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดการทํานายสัญญาณกําลังตามสมการที่ (4.6)

                                             ∑
=

+−+=
N

s
iii sysy

N
err

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

โดยที่     ierr    คือ คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังชุดที่ i

หาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) ของสัญญาณชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.7)

   )log(10
i

i
i err

y
SER = (4.7)

โดยที่ iSER คือ  อัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานายของสัญญาณ
กําลังชุดที่ i  ที่ความเร็วทดสอบแตละคา

แลวหาคาเฉลี่ยของ SER ของชุดทดสอบแตละชุดที่ทดสอบตามสมการที่ (4.8)

   ∑
=

=
M

i
iSER

M
SER

1

1 (4.8)

โดยที่ SER     คือ คาเฉลี่ยของ Signal to Error Ratio จํานวน M ชุดของความเร็วแตละคาที่
ทดสอบ (ในการทดสอบนี้ M=25)

จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง SER  กับความเร็วแตละคาที่ทดสอบดังรูปที่ 4.5



54

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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(c)               (d)

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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(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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(i)               (j)

รูปที่ 4.5 คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอคาผิดพลาดในการทํานายชุดทดสอบทั้ง
25 ชุดที่ความเร็วแตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) โดยใชชุดฝกที่ความเร็ว
10, 20, 30, ...,100 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาคา SER  ของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดมีคาสูงที่สุดในชวงความเร็ว
เดียวกับความเร็วของชุดฝก เพราะเปนชวงความเร็วท่ีนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลัง
ไดแมนยําที่สุด  และ SER  มีคาลดลงอยางชาๆ ในชวงความเร็วต่ํากวาความเร็วที่ใชฝกเพราะคาผิด
พลาดจากการทํานายมีคาสูงขึ้นอยางชาๆ  และ SER  ของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดจะมีคาลดลง
อยางรวดเร็วในชวงความเร็วที่สูงกวาความเร็วของชุดฝก เพราะคาผิดพลาดจากการทํานายเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว   คา SER  ที่ดีที่สุดของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายที่ฝกดวยชุดฝกแตละความเร็ว
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มีคาประมาณ 16 dB  แสดงวาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดจากการทํานายนอยกวากําลังเฉลี่ยของ
สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 39.81 เทา

จากรูปที่ 4.6 (d) จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากที่สุดในชวงที่
แอมพลิจูดของสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (Deep fading) สวนชวงอื่นๆ ที่แอมพลิจูดของ
สัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ นั้น นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดใกลเคียงกับ
สัญญาณกําลังจริง
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(c)               (d)

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) ฝกดวยชุดฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. และทดสอบ
ดวยชุดทดสอบที่ความเร็ว 90 กม./ชม. (a) สวนประกอบอินเฟสของสัญญาณชุดทดสอบกับสวน
ประกอบอินเฟสที่ไดจากการทํานาย, (b) สวนประกอบควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณชุดทดสอบ
กับสวนประกอบควอเดรเจอรเฟสที่ไดจากการทํานาย, (c) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (W) กับ
สัญญาณกําลังที่ไดจากการทํานาย (W), (d) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบ (dB) กับสัญญาณกําลังที่
ไดจากการทํานาย (dB)
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4.2.3 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวท่ีความเร็ว 90 กม./ชม.

โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมของชุดฝกแตละชุด  อาจมีโครงสรางที่ไมเหมือนกัน
ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรก (12,2,1) จึงอาจไมใชโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียว
ที่ 90 กม./ชม. ก็ได   การหาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมทําไดโดยทดสอบฝกนิวรอลเนต
เวิรกที่มีจํานวนโนดขาเขาเทาเดิมและมีจํานวนโนดซอนเรนอื่นๆ แลวดูวาโครงสรางใดใหผลการ
ทํานายดีที่สุด  จากนั้นทดสอบฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนโนดขาเขาเปนจํานวนอื่นๆ กับจํานวน
โนดซอนเรนเทากับจํานวนที่ใหผลการทํานายดีที่สุดที่ไดขางตน แลวดูวาโครงสรางใดใหผลการ
ทํานายดีที่สุด

4.2.3.1 จํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (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)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
90 กม./ชม. จํานวน 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  และฝกดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm
จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลวทดสอบ
นิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว  5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็ว
ละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับ
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 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  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดที่ความเร็วแตละคา  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(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)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.7  นําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายมาหาคา
เฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.2 แลวพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE
กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.8
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ตารางที่ 4.2 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จํานวนโนดในชั้นโนด
ซอนเรน (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 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จากรูปที่ 4.8 นิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมีความสามารถในการทํานายสัญญาณกําลัง
แตกตางกัน นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังในความเร็วทุกชวง
ไดคอนขางดีและมีคา Average mean_MSE ต่ํา  เมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนเปน 4 โนดแลวปรากฏ
วานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,4,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีขึ้นกวานิวรอลเนตเวิรกที่
มีโครงสราง (12,2,1) คือมีคา Average mean_MSE ต่ํากวาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1)
เพราะการเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนทําใหนิวรอลเนตเวิรกมีความสามารถในการจดจําและการทํานายดี
ขึ้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนมากขึ้นเรื่อยๆ แลวจะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ใหคา Average mean_MSE ต่ําที่สุดจึงใหผลการทํานายดีที่สุด  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มี
จํานวนโนดซอนเรนมากกวา 8 โนดจะใหคาการทํานายผิดพลาดมากขึ้น เพราะนิวรอลเนตเวิรก
สามารถจดจําไดเฉพาะรูปแบบสัญญาณของชุดฝกเทานั้น  ทําใหทํานายสัญญาณกําลังไดดีเฉพาะ
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สัญญาณกําลังที่มีความเร็วเดียวกับชุดฝกเทานั้น สวนสัญญาณกําลังที่ความเร็วอ่ืนจะทํานายผิดพลาด
มาก สําหรับสาเหตุที่นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,6,1) ใหคา Average mean_MSE คอนขางสูง
นั้น เพราะวาคาถวงน้ําหนักที่สุมไดในตอนเริ่มตนฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมีคาตางกัน  ดัง
นั้นคาถวงน้ําหนักของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,6,1) อาจถูกสุมใหอยูในตําแหนงที่ เมื่อฝก
นิวรอลเนตเวิรกไปจนไดผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองเทากับ 10-4 แลวใหผลการทํานายที่ดีเฉพาะ
สัญญาณที่ความเร็วเดียวกับชุดฝก สวนสัญญาณกําลังที่ความเร็วอ่ืนใหคาผิดพลาดของการทํานายมีคา
สูง

4.2.3.2 จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขาท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (9,8,1), (10,8,1), (11,8,1), (12,8,1), (13,8,1) และ
(14,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. จํานวน 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง  และฝก
ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches
แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอนแลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 
5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายได กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แสดงไดดงัรูปที่ 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

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 (11,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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              (c) (d)

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 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(8,8,1), (9,8,1), (10,8,1), (11,8,1), (12,8,1), (13,8,1), (14,8,1)  โดยใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90
กม./ชม.

จากรูปที่ 4.9  นําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงขายมาหาคา
เฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.3 และพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE
กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.3 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดในชั้นโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สรางประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (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

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

8 9 10 11 12 13 14
Number of Input Node (nodes )

Av
era

ge 
me

an_
MS

E (
W2 )

รูปที่ 4.10 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1) มีความสามารถในการทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี  แตทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ํากวาชุด
ฝกไดไมดีนัก  จึงทําใหคา Average mean_MSE มีคาไมต่ํามากนัก  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(9,8,1) มีความสามารถในการทํานายสัญญาณกําลังใกลเคียงกับนิวรอลเนตเวิรก (8,8,1) จึงไดคา
Average mean_MSEใกลเคียงกัน  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (10,8,1) สามารถทํานาย
สัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก แตทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากในชวง
ความเร็วต่ํากวาความเร็วของชุดฝก จึงทําใหคา Average mean_MSE ที่ไดมีคาสูง   เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ยังมีความซับซอนไมเพียงพอ ที่จะทํานายชุดทดสอบที่ความเร็วต่ํา
กวาความเร็วของชุดฝกได  นวิรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (11,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังใน
ชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดี และใหผลการทํานายสัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ําไดดีขึ้น
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในทุกชวงความเร็ว แตชวง
ความเร็วที่ทํานายไดดีที่สุดคือชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (13,8,1) ให
ผลการทํานายที่ดีในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝก และใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ํา
ทําใหคา Average mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้มีคาสูงขึ้น  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (14,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังที่ความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดีที่สุด แตใหผลการทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วต่ําบางความเร็วไมดีนักแตที่ความเร็วบางคาสามารถทํานายไดดี เพราะ
โครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกเริ่มมีความซับซอนมากขึ้น จนทําใหนิวรอลเนตเวิรกมีความสามารถ
จดจํารูปแบบสัญญาณไดดีเฉพาะสัญญาณชุดฝก จึงใหผลการทํานายสัญญาณกําลังที่ไมดใีนชวง
ความเร็วอ่ืน ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
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90 กม./ชม. จึงเปนนิวรอลเนตเวิรกที่ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนดและโนด
ขาออก 1 โนด  และเมื่อเปรียบเทียบกับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) ดังรูปที่ 4.11 จะเห็นวา
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ใหผลการทํานายที่ดีกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,2,1) ในความเร็วทุกชวง

จากผลการทํานายขางตนในรูปที่ 4.11 จะเห็นวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.
สามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ทํานายสัญญาณกําลังไดดีที่สุดที่ความเร็ว
เดียวกับชุดฝกแตทํานายสัญญาณกําลังไดผิดพลาดมากในชวงความเร็ว (5,20) กม./ชม.  ดังนั้นเพื่อ
ฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังที่ความเร็วต่ําไดแมนยําขึ้น เราจึงเพิ่มความหลากหลาย
ของขอมูลใหกับชุดฝก โดยนําขอมูลชุดฝกที่ความเร็ว 5 กม./ชม. มาผสมกับขอมูลของชุดฝกที่
ความเร็วอ่ืนๆ เปนชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว

Training set having a velocity of 90 km/hr
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) กับของ
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เมื่อใชชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.

4.3    ชุดฝกแบบผสมสองความเร็วและโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสม

สรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว  โดยนําสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี  เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5
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กม./ชม. จํานวน 3200 จุดตัวอยาง มาตอเรียงกับสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
สัญญาณกําลัง  เนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 10 กม./ชม.  จํานวน 3200 จุดตัวอยาง
ไดเปนชุดฝกผสมสองความเร็วแบบที่ 1 (5,10) จํานวน 6400 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 4.12 (a) และ (b)
จากนั้นสรางชุดฝกผสมสองความเร็วแบบอื่นๆ คือ (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70),
(5,80), (5,90) และ (5,100) ดวยวิธีเดียวกับการสรางชุดฝกผสมสองความเร็วแบบที่ 1  ไดผลดังรูปที่
4.12
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รูปที่ 4.12  สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดฝกสัญญาณกําลังแบบผสมสอง
ความเร็ว (5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90), (5,100) กม./ชม.

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ซ่ึงเปนโครงสรางเดียวกับโครงสรางที่เหมาะ
สมสําหรับชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. จํานวน 10 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอล
เนตเวิรกแตละกลุมดวยสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว 
(5,10), (5,20), (5,30), (5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90) และ (5,100)   ดวยวิธี  Levenberg
Marquardt Algorithm  จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 epochs  แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน

4.3.1 ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกท่ีใชชุดฝกแบบผสมสอง
ความเร็ว

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกแลวแตละกลุมใหทํานายสวนประกอบอินเฟส และควอเดร
เจอรเฟสของชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25
ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง แลวคํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณ
กําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณกําลังแตละชุดตามสมการที่ (4.3)  หาคา
เฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟ
ระหวางคาmean_MSE กับชุดความเร็วที่ใชทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดังรูปที่ 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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(c) (d)

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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(g) (h)

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  คาฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับชุดฝก (5,10), (5,20), (5,30),
(5,40), (5,50), (5,60), (5,70), (5,80), (5,90) และ (5,100)   โดยใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1)

จากรูปที่ 4.13  จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว
5 กม./ชม. และชวงความเร็วเดียวกับความเร็วที่นํามาผสมเปนชุดฝก  สวนผลการทํานายชุดทดสอบ
ในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึงความเร็วเดียวกับชุดฝกจะมีคาผิดพลาดในการทํานายของแต
ละความเร็วไมสูงมากนัก สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะนิวรอลเนตเวิรกรูจักเฉพาะสัญญาณที่มีรูปแบบ
เดียวกับชุดฝก   สวนสัญญาณกําลังในชุดทดสอบที่มีความเร็วอยูระหวางความเร็วที่นํามาผสมกัน
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เปนชุดฝกนั้นเปนสัญญาณที่มีรูปแบบอื่นที่ไมไดฝกใหนิวรอลเนตเวิรก แตอาจมีความซับซอนของ
สัญญาณกําลังไมมากนักและมีรูปแบบที่ใกลเคียงกับชุดฝก  นิวรอลเนตเวิรกจึงสามารถทํานาย
สัญญาณกําลังในชวงความเร็วนี้ไดคอนขางดี และใหคาความผิดพลาดในการทํานายที่คอนขางต่ํา
สําหรับชุดทดสอบที่มีความเร็วสูงกวาความเร็วของชุดฝกนั้น มีความซับซอนของขอมูลสูงกวาขอ
มูลของชุดฝก  ดังนั้นคาผิดพลาดของการทํานายจงึมีคาสูงมาก

จากรูปที่ 4.13 นําคา mean_MSE ของชุดฝกแตละชุดมาหาคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการ
ทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วท่ีทดสอบ (Average mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 4.4 แลวพล็อตกราฟระหวาง Average mean_MSE กับความเร็วของชุดทดสอบไดดังรูป
ที่ 4.14

ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบ
ตางๆ  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (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 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบตางๆ
สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

จะเห็นวาชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  ใหคา Average mean_MSE เทากับ
0.0066 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบอื่น และยังใหผลการ
ทํานายที่ดีที่ความเร็วทุกๆ คาที่ทดสอบ   ดังนั้นชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  จึง
เปนชุดฝกที่เหมาะสมสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เพราะใหคาการทํานายไดแมน
ยําในชวงความเร็วที่ทดสอบ (5,90) กม./ชม.

4.3.2 คาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดจากการทํานาย (Signal to Error Ratio)

จากผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาของนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วแบบตางๆ ในหัวขอที่ 4.3.1   นําผลที่ได
มาหาคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดในการทํานาย (Signal to Error Ratio
(SER)) สัญญาณกําลังของชุดทดสอบแตละชุดตามสมการที่ (4.7) แลวหาคาเฉลี่ย SER ของชุด
ทดสอบที่ความเร็วแตละคาที่ทดสอบตามสมการที่ (4.8)  จากนั้นพล็อตกราฟระหวาง  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
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รูปที่ 4.15 คาเฉลี่ยของอัตราสวนกําลังของสัญญาณจริงตอความผิดพลาดในการทํานาย (Signal to
Error Ratio)

จากรูปที่ 4.15  จะเห็นไดวาคา SER  มีคาสูงในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึง
ความเร็วที่นํามาผสมเพราะนิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดแมนยําในชวงดังกลาว   
สําหรับกราฟรูปที่ 4.15 (j)  คา SER  เปล่ียนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วในชวงความเร็วระหวาง 5
กม./ชม. ถึง 100 กม./ชม. เพราะนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากในชวงความเร็ว
ดังกลาว   และคา SER  ในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึงความเร็วที่นํามาผสมเปนชุดฝกของ
กราฟทุกๆ รูปมีคาอยูระหวาง 15-20 dB  ซ่ึงแสดงวาคาผิดพลาดของการทํานายมีคานอยกวา
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สัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงประมาณ 31.6-100 เทา แสดงวานิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณไดผิด
พลาดนอยเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสัญญาณกําลังของชุดทดสอบและสัญญาณกําลังที่ทํานายได  โดยใชนิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  และทดสอบ
ดวยชุดทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 90 กม./ชม.

จากรูปที่ 4.16 ในชวงแรกนิวรอลเนตเวิรกยังไมสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีเพราะ
จํานวนจุดตัวอยางของสัญญาณกําลังที่ปอนใหนิวรอลเนตเวิรกทํานาย ยังไมเพียงพอตอการทํานาย
แตเมื่อปอนสัญญาณกําลังใหแกนิวรอลเนตเวิรกตอไปจนถึงจุดตัวอยางที่ 12 นิวรอลเนตเวิรกจะ
สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดแมนยําขึ้น และทํานายไดใกลเคียงสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริง  ยก
เวนชวงจุดตัวอยางที่ชองสัญญาณเกิดเฟดดิงมากๆ นิวรอลเนตเวิรกจะทํานายสัญญาณผิดพลาดมาก
กวาชวงจุดตัวอยางอื่น

4.3.3 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.

ทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.
โดยกําหนดใหนิวรอลเนตเวิรกมีจํานวนโนดขาเขาเทาเดิมและมีจํานวนโนดซอนเรนคาตางๆ   แลว
ดูวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางใดใหผลการทํานายที่ผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นทดลองฝกนิวรอล
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เนตเวิรกโครงสรางอื่นๆ ที่มีจํานวนโนดซอนเรนเทากับจํานวนโนดที่ไดขางตนและมีจํานวนโนด
ขาเขาคาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. แลวดูวานิวรอลเนตเวิรกโครงสราง
ใดใหผลการทํานายดีที่สุด  แสดงวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนั้นเปนโครงสรางที่เหมาะสม

4.3.3.1 จํานวนโนดซอนเรนท่ีเหมาะสม

  ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1), (12,4,1), (12,6,1), (12,8,1), (12,10,1) และ
(12,12,1)   โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. จํานวน 10 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัว
อยาง ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500
epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบแบบความเร็ว
เดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

  คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายได กับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3) หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE)
ของชุดทดสอบทั้ง 25 ชุด ตามสมการที่ (4.4)   แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับ
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 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 คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,2,1), (12,4,1), (12,6,1), (12,8,1), (12,10,1), (12,12,1)  โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จากรูปที่ 4.17  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,2,1) ใหคาผิดพลาดของการทํานายยก
กําลังสองเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางรวดเร็วในชวงความเร็วระหวาง 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม.
แสดงวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้ไมสามารถเรียนรูชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.
ได   ตอมาเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกเปน 4 โนด  จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางนี้สามารถเรียนรูชุดฝกไดดีขึ้น   ทําใหคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยใน
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ชวงความเร็ว 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม. มีคาต่ําและราบเรียบขึ้น  และเมื่อเพิ่มจํานวนโนดซอนเรน
ของนิวรอลเนตเวิรกขึ้นเรื่อยจนถึง 12 โนดแลว พบวานิวรอลเนตเวิรกทุกโครงสรางใหผลการ
ทํานายที่ดีทุกชวงความเร็วท่ีทดสอบ 5-100 กม./ชม. จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรก
แตละโครงสราง มาคํานวณคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวน
ความเร็วที่ทดสอบ (Average mean_MSE) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.5 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE  กับจํานวนโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.18

ตารางที่ 4.5 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จํานวนโนดในชั้นโนดซอนเรน (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 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จะเห็นวานิวรอลเนตเวิรกที่มีจํานวนโนดซอนเรน 8 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของ
การทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0067 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุดเมื่อ
เปรียบกับโนดซอนเรนจํานวนอื่นๆ   ดังนั้นโนดซอนเรนจํานวน 8 โนด  จึงเปนจํานวนโนดที่
เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.



80

4.3.3.2 จํานวนโนดขาเขาท่ีเหมาะสม

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (10,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1) และ
(18,8,1)   โดยใชชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. จํานวน 10 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง
ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ ฝกจนครบ 500 epoches
แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบความเร็วเดียวที่ความเร็ว
5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แสดงไดดังรูปที่ 4.19

NN (8,8,1), Training set having a velocity of (5,90) km/hr

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

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

me
an_

MS
E (

W2 )

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  คาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลังสองเฉลี่ย
ของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด

จากรูปที่ 4.19  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1) และ
(18,8,1) สามารถทํานายสัญญาณกําลังไดดีในชวงความเร็ว 5 กม./ชม. ถึง 90 กม./ชม.  สวนนิวรอล
เนตเวิรก (10,8,1) ทํานายสัญญาณกําลังไดไมดีในชวงดังกลาว  เพราะนิวรอลเนตเวิรกไมสามารถ
เรียนรูชุดฝกที่นํามาฝกได  และเมื่อนําคา mean_MSE ของโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกแตละโครง
ขาย มาหาคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่
ทดสอบ (Average mean_MSE)  เพื่อหาจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับ
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ชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.6 และพล็อตกราฟ
ระหวางคา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่ 4.20

ตารางที่ 4.6 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (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 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว
(5,90) กม./ชม.

จากรูปที่ 4.20 จะเห็นวาจํานวนโนดขาเขา 12 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการ
ทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0066 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  ดังนั้นโนด
ขาเขาจํานวน 12 โนด  จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./
ชม.  เพราะใหคา Average mean_MSE  ต่ําที่สุด  เมื่อเทียบกับโนดขาเขาจํานวนอื่นๆ

ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนด
และโนดขาออก 1 โนด  จึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90)
กม./ชม.
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จากการทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว จะเห็นวานิวรอลเนต
เวิรกสามารถเรียนรูสัญญาณกําลังแตละความเร็วที่นํามาผสมได และใหผลการทํานายที่ดีสําหรับ
สัญญาณกําลังที่ความเร็วเดียวกับสัญญาณที่นํามาผสมเปนชุดฝก  ดังนั้นหัวขอตอไปจึงทดลองนํา
สัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีที่ความเร็ว 10, 20, 30, ... , 100 กม./ชม. มาผสมเปน
ชุดฝกนิวรอลเนตเวิรกแบบผสมทุกความเร็ว

4.4    การฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว

4.4.1 จํานวนจุดตัวอยางของชดุความเร็วแตละชุดท่ีเหมาะสมเพื่อสรางเปนชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็ว

สรางชุดสัญญาณกําลังแบบผสมทุกความเร็วในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี โดยนําสวน
ประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เนื่องจาก
สถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100  กม./ชม. ชุดละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  มาเรียงตอกันไดเปนชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800,
1200 และ 1600 จุดตัวอยาง ดังรูปที่ 4.21
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รูปที่ 4.21 สวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณกําลังแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง

สรางนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 12 โนด, โนดซอนเรน 8 โนด
และโนดขาออก 1 โนด (ตามโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90)
กม./ชม.) จํานวน 4 กลุมๆ ละ 2 โครงขาย  แลวฝกนิวรอลเนตเวิรกแตละกลุมดวยชุดฝกแบบผสม
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ทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง ตามลําดับ จํานวน 10 ชุด ดวยวิธี
Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือครบ 500 epochs แลวแตวาจะถึง
จุดไหนกอน

ทดสอบนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกแลว ใหทํานายสวนประกอบอินเฟสและควอเดรเจอรเฟสของ
ชุดสัญญาณทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม.  ความเร็วละ 25 ชุดๆ
ละ 3200 จุดตัวอยาง  แลวพบวาชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400, 800, 1200 และ 1600 จุดตัว
อยาง ใหคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วท่ีทดสอบดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.7 และแสดงไดดังรูป
ที่ 4.22

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

ชนิดของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว (จุดตัวอยาง) 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 การเปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังของชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 400,
800, 1200 และ 1600 จุดตัวอยาง  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)

จากรูปที่ 4.22 ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง เปนชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เพราะชุดฝกชุดนี้สามารถ
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ฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานายสัญญาณกําลังจนมีคา Average mean_MSE ของการทํานายต่ําที่สุด
เมื่อเทียบกับชุดฝกชนิดอื่นๆ

ทดลองฝกนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุด
ตัวอยาง  เพื่อหาโครงสรางนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกดังกลาว

4.4.2 โครงสรางนิวรอลเนตเวิรกท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัว
อยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางตางๆ ที่ประกอบดวยโนดซอนเรนจํานวน 8 โนดและมี
จํานวนโนดขาเขาคาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง แลวทดสอบดูวา
นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางใดใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นทดลองฝกนิวรอลเนต
เวิรกโครงสรางตางๆ ที่มีจํานวนโนดขาเขาเทากับจํานวนโนดที่ไดขางตน กับจํานวนโนดซอนเรน
คาตางๆ ดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง  แลวทดสอบดูวานิวรอลเนตเวิรก
โครงสรางใดใหผลการทํานายผิดพลาดนอยที่สุด  แสดงวานวิรอลเนตเวิรกโครงสรางนั้นเปนโครง
สรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

 4.4.2.1  จํานวนโนดขาเขาท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ  1200  จุดตัวอยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (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)  โดยใชชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง จํานวน 10 ชุดๆ
ละ 13,200 จุดตัวอยาง  ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm  จนไดคา SSE เทากับ 10-4 หรือ
ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอน  แลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดทดสอบ
ความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุดตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
แตละคาที่ทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.23
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รูปที่ 4.23  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยก
กําลังสองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(8,8,1), (10,8,1), (12,8,1), (14,8,1), (16,8,1), (18,8,1), (20,8,1), (22,8,1) และใชชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.23  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (8,8,1) และ (10,8,1) สามารถเรียนรูชุดฝกที่
ความเร็วต่ําไดดีเพราะนิวรอลเนตเวิรกใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วต่ํา และใหผล
การทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วสูง สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) เรียนรูชุด
ฝกที่ความเร็วสูงไดดีกวาที่ความเร็วต่ํา เพราะนิวรอลเนตเวิรกใหผลการทํานายในชวงความเร็วสูง
ผิดพลาดนอยกวาในชวงความเร็วต่ํา สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (14,8,1), (16,8,1) และ
(22,8,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในบางชวงความเร็วและผิดพลาดมากในบางชวงความเร็ว
สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (20,8,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ําและ
ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในชวงความเร็วสูง สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,8,1) ให
ผลการทํานายผิดพลาดนอยทุกชวงความเร็ว และมีคาความผิดพลาดของการทํานายใกลเคียงกันทุก
คาความเร็วที่ทดสอบ            จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมาหา
คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ 
(Average mean_MSE)  เพื่อหาจํานวนโนดขาเขาที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกชุดนี้ ดังแสดงรายละเอียด
ในตารางที่ 4.8 และพล็อตกราฟระหวางคา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาไดดังรูปที่
4.24
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ตารางที่ 4.8 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ
ละ 1200 จุดตัวอยาง

จํานวนโนดในชั้นโนดขาเขา (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  คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดขาเขาของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดซอนเรน 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ
ละ 1200 จุดตัวอยาง

จะเห็นวาโนดขาเขาจํานวน 18 โนด ใหคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดของการทํานาย
สัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.0002 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด  ดัง
นั้นโนดขาเขาจํานวน 8 โนด  จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง
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4.4.2.2 จํานวน โนดซอนเรนท่ีเหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

ฝกนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (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) โดยใชชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง จํานวน
10 ชุดๆ ละ 13,200 จุดตัวอยาง ดวยวิธี Levenberg Marquardt Algorithm จนไดคา SSE เทากับ 10-4

หรือ ฝกจนครบ 500 epoches แลวแตวาจะถึงจุดไหนกอนแลวทดสอบนิวรอลเนตเวิรกดวยชุด
ทดสอบแบบความเร็วเดียวที่ความเร็ว 5, 10, 15, ..., 100 กม./ชม. ความเร็วละ 25 ชุดๆ ละ 3200 จุด
ตัวอยาง

คํานวณหาคาผิดพลาดของสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ย (MSE) ของสัญญาณแตละชุดตามสมการที่ (4.3), หาคาเฉลี่ยของ MSE (mean_MSE) ของ
ชุดทดสอบทั้ง 25 ชุดตามสมการที่ (4.4)  แลวนําไปพล็อตกราฟระหวางคา mean_MSE กับความเร็ว
ท่ีทดสอบแตละคาแสดงไดดังรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.25  คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดสัญญาณกําลังที่ทํานายไดกับสัญญาณกําลังที่เกิดขึ้นจริงยกกําลัง
สองเฉลี่ยของชุดทดสอบที่ความเร็วแตละคาทั้ง 25 ชุด  สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(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
ชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.25  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,2,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากกวา
นิวรอลเนตเวิรกโครงสรางอื่นๆ ในทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ เพราะนิวรอลเนตเวิรกโครงสรางนี้มี
จาํนวนโนดซอนเรนนอยกวานิวรอลเนตเวิรกโครงสรางอื่น ทําใหมีความสามารถในการเรียนรูนอย
กวาโครงสรางอื่นๆดวย สําหรับนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,4,1), (18,5,1), (18,7,1), (18,8,1)
และ (18,9,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดนอยในทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (18,10,1) ใหผลการทํานายผิดพลาดมากในชวงความเร็วต่ํา และใหผลการทํานายผิด
พลาดนอยในชวงความเร็วสูง จากนั้นนําคา mean_MSE ของนิวรอลเนตเวิรกแตละโครงสรางมาหา
คาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบ (Average
mean_MSE) เพ่ือหาจํานวนโนดซอนเรนที่เหมาะสม สําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200
จุดตัวอยาง  ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.9 และพล็อตกราฟระหวางคา Average mean_MSE
กับจํานวนโนดซอนเรนไดดังรูปที่ 4.26



93

ตารางที่ 4.9 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 8 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง

จํานวนโนดในชั้น
โนดซอนเรน (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 คา Average mean_MSE กับจํานวนโนดซอนเรนของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
ประกอบดวยโนดขาเขา 18 โนดและโนดขาออก 1 โนด และฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว

จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวาโนดซอนเรนจํานวน 3 โนด ใหคาเฉลี่ยคาผิดพลาดของการทํานาย
ยกกําลังสองเฉลี่ยตอจํานวนความเร็วที่ทดสอบเทากับ 0.00076 W2 ซ่ึงมีคาต่ําที่สุด ดังนั้นโนดซอน
เรนจํานวน 3 โนด จึงเปนจํานวนที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัว
อยาง

ดังนั้นนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสรางประกอบดวยโนดขาเขา 18 โนด, โนดซอนเรน 3 โนด
และโนดขาออก 1 โนด  จึงเปนโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ
1200 จุดตัวอยาง

เปรียบเทียบผลการทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของชุดฝกทั้งสาม
ชนิดดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.10 และพล็อตกราฟเปรียบเทียบผลการทํานายไดดังรูปที่ 4.27
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ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดของการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ย
ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม., นิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. และนิวรอล
เนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง ที่
ความเร็วทดสอบแตละคา

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  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดในการทํานายสัญญาณกําลังยกกําลังสองเฉลี่ยของ
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม., นิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. และนิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง

จากรูปที่ 4.27  นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1)  ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90
กม./ชม.  ใหผลการทํานายดีที่สุดในชวงความเร็วชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกคือ 90 กม./ชม.   สวน
นิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ใหผล
การทํานายดีที่ชวงความเร็ว 5-90 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายที่ดีกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม. ในทุกชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./
ชม. แสดงวาชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. สามารถฝกนิวรอลเนตเวิรกใหทํานาย
สัญญาณกําลังไดแมนยํากวาชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม.  สวนนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง ใหผลการทํานายที่ดีในทุก
ชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./ชม. และยังใหผลการทํานายที่แมนยํากวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครง
สราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม.  และนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม.  ในทุกชวงความเร็วตั้งแต 5-100 กม./
ชม.  ดังนั้นเราจึงสรุปไดวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุก
ความเร็วๆ ละ 1200 จุดตัวอยาง เปนชุดฝกและโครงสรางของนิวรอลเนตเวิรกที่เหมาะสมที่สุดที่ใช
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ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเนื่องจากสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 
5-100 กม./ชม.

4.5  ผลการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกรวมกับการควบคุมกําลังแบบวงปด

ประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม., แบบผสมสอง
ความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. และแบบผสมทุกความเร็วๆ ละ 1,200 จุดตัวอยาง กับการควบคุมกําลัง
แบบวงปดชนิดตางๆ ดังนี้

1.ไมมีการควบคุมกําลังแบบวงปด
2.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed Step Closed Loop Power

Control)
3.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณกําลัง (Fixed Step Power Control with Prediction by Neural Network)

4.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชสัญญาณ
กําลังจริงในอนาคต

5.การควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง

ผลการทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบ
ความเร็วเดียว 90 กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดทั้ง 5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.28

จากรูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังมีคา
ใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมีคาสูงกวาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดทุกประเภททุกชวง
ความเร็ว และเมื่อประยุกตใชการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB กับระบบ
CDMA แลวสามารถลดคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบลงไดประมาณ 64% ในชวง
ความเร็ว 5-20 กม./ชม. และลดลงประมาณ 5.1% ในชวงความเร็ว 80-100 กม./ชม. (ดังแสดงราย
ละเอียดในตารางที่ 4.11) เพราะสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีในชวงความเร็วสูงมี
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดอยางรวดเร็ว ทําใหการควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB ไม
สามารถปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดทันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น สวนระบบควบคุมกําลังแบบ
วงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังสามารถปรับปรุง
เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบใหลดลงต่ํากวา คาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยไมใชนิวรอลเนตเวริก ในทุกชวงความเร็วทดสอบ ยกเวนที่ความเร็ว
5 และ 10 กม./ชม. เพราะที่ความเร็วทั้งสองนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังผิดพลาดมากกวา



97

ชวงความเร็วอ่ืนๆ (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.12) สําหรับระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลังในอนาคต จะมี
คาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมีคาใกลเคียงกับ
ของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชคาสัญญาณ
กําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.13) แสดงวาผลการทํานาย
ของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. สามารถ
ทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีไดใกลเคียงกับสัญญาณกําลังจริง และ
สามารถปรับปรุงการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบในชวงความเร็วสูงใหลดลงได ถาหากนําไปใช
กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ
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2. No prediction (ฑ 1 dB)
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4. Prediction with real signal 

5. Prediction with NN

รูปที่ 4.28  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของ
การควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได และระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก 90
กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (12,8,1), Training set having a velocity of 90 km/hr
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังและ
ระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
ระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง

(%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่

±1 dB (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90
กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่ 90 กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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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ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสม
สองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed
Step Closed Loop Power Control)     และการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นตามตองการ
แลวเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังแบบวงปด ที่ประยุกต
ใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปดที่ไมไดใชนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงในรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝก (5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบควบคุมกําลัง
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคต และระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการแบบใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (12,8,1), Training set having a mixed velocity of (5,90) km/hr



102

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่
(5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (12,8,1) ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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 ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายต่ํากวาคาของระบบควบคุมกําลัง
แบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยไมใชนิวรอลเนตเวิรกตลอดทุกชวงความเร็ว เพราะนิวรอล
เนตเวิรกชุดนี้ถูกฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็ว (5,90) กม./ชม. ซ่ึงมีความสามารถทํานาย
สัญญาณไดอยางแมนยํากวานิวรอลเนตเวิรกที่ฝกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียว 90 กม./ชม. ทําใหลด
คาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบลงไดประมาณ 18.37% เมื่อเปรียบเทียบกับคาของ
ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB (ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.14)
สําหรับระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานาย
สัญญาณในอนาคต จะมีคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายใกลเคียงกันทุกชวงความเร็ว และมี
คาใกลเคียงกับคาของระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชคา
สัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได โดยมีคามากกวาคาของระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคตโดยเฉลี่ยประมาณ 2.10% (ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.15)

ทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่ฝกดวยชุดฝกผสมทุก
ความเร็วแบบ 1,200 จุดตัวอยาง กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed
step Closed Loop Power Control)     และการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นตามตองการ
แลวเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของการควบคุมกําลังแบบวงปด ที่ประยุกต
ใชนิวรอลเนตเวิรกกับการควบคุมกําลังแบบวงปดที่ไมไดใชนิวรอลเนตเวิรก ดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากรูปที่ 4.30  ระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลัง(Fixed step Power Control with Prediction by Neural Network) สามารถ
ปรับปรุงคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบใหลดลงประมาณ 18.84% เมื่อเปรียบ
เทียบกับคาของระบบควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB (Fixed step Power
Control) ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.16 สําหรับระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบ
คุมตามตองการโดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณในอนาคต มีคาเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณ
ขาดหายใกลเคียงกับ คาของระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชคา
สัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่ทํานายได โดยมีคามากกวาคาของระบบควบคุมกําลังดวย
ขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคตโดยเฉลี่ยประมาณ 0.89% (ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.17) แสดงวานิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณกําลังไดใกล
เคียงสัญญาณจริง
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รูปที่ 4.30  เปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายของระบบที่ไมมีการควบคุมกําลัง, ระบบควบคุม
กําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB, ระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่ ± 1 dB โดยใชนิวรอลเนต
เวิรก (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง, ระบบ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ และใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตเปนคาที่
ทํานายได และระบบควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการโดยนิวรอลเนตเวิรก
(18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วแบบ 1200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง

NN (18,3,1), Training set having a mixed velocity of all velocities
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ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB และระบบที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้น
คงที่ ±1 dB และใชนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ
1,200 จุดตัวอยาง ทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด

ขั้นคงที่ ±1 dB (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นคงที่
±1 dB และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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 เปรียบเทียบการลดลงของเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายในระบบที่มีการควบคุม
กําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชสัญญาณจริงในอนาคต กับระบบ
ที่มีการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการและใชนิวรอลเนตเวิรกที่มี
โครงสราง (18,3,1) ฝกดวยชุดฝกผสมทุกความเร็วๆ ละ 1,200 จุดตัวอยางทํานายสัญญาณกําลัง

ความเร็ว
(กม./ชม.)

Percentage of Outage ของ
การควบคุมกําลังดวยขนาด
ขั้นตามตองการและใช

สัญญาณจริงในอนาคต (%)

Percentage of Outage ของการ
ควบคุมกําลังดวยขนาดขั้นตาม
ตองการ และใช  NN (%)

เปอรเซ็นตการลด
ลงของคา  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

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการการทดสอบ

นิวรอลเนตเวิรกสามารถทํานายสัญญาณเฟดดิงในชวงความเร็วเดียวกับชุดฝกไดดีที่สุดและ
ยังสามารถทํานายสัญญาณเฟดดิงในชวงความเร็วที่นอยกวาชุดฝกไดดีอีกดวย โดยนิวรอลเนตเวิรก
(12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกความเร็วท่ี 90 กม./ชม. สามารถทํานายสัญญาณในชวงความเร็ว 90 กม./ชม.
และชวงความเร็วขางเคียงคือ 100 กม./ชม.ไดดี แตมีความผิดพลาดในการทํานายมากที่สุดในชวง
ความเร็ว 5 กม./ชม.  เนื่องจากชุดฝกสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็ว 90 กม./ชม. มีลักษณะของขอมูลของ
ชุดสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็ว 5 กม./ชม. อยูนอย  ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยําในการทํานายสัญญาณ
ในชวงความเร็วต่ํา จึงสรางชุดฝกแบบผสมสองความเร็วโดยใชชุดฝกที่ความเร็วสูงผสมกับชุดฝกที่
ความเร็วต่ํา โดยเลือกใหชุดฝกที่ความเร็ว 5 กม./ชม. เปนตัวแทนของชุดฝกที่ความเร็วต่ํา  และชุด
ฝกที่ความเร็ว 90 กม./ชม. ซ่ึงเปนตัวแทนของชุดฝกที่ความเร็วสูง  และใชฝกนิวรอลเนตเวิรก
(12,8,1) ไดผลการทํานายที่แมนยําขึ้นกวาการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกแบบความเร็วเดียวที่
ความเร็ว 90 กม./ชม. จากนั้นทดลองสรางชุดฝกแบบผสมทุกความเร็วแบบความเร็วละ 1200 จุดตัว
อยาง พบวาสามารถฝกใหนิวรอลเนตเวิรกทํานายกําลังของสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีเมื่อสถานี
เคลื่อนที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 5-100 กม./ชม. ไดแมนยําทุกชวงความเร็ว

จากผลการทดสอบการประยุกตใชนิวรอลเนตเวิรก (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสอง
ความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. กับการควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB สามารถปรับ
ปรุงเปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณในระบบใหมีคาต่ํากวา คาของการควบคุมกําลังแบบวงปด
ของระบบที่ไมใชนิวรอลเนตเวิรก แตเปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณยังมีคาคอนขางสูงในชวง
ความเร็วสูง  เพราะขนาดขั้นของการควบคุมมีคาคงที่  ทําใหสถานีเคลื่อนที่ไมสามารถปรับกําลังใน
แตละรอบของการควบคุมไดทันเฟดดิงที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงทดลองใชนิวรอลเนตเวิรกนี้รวมกับการ
ควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ (ยังเปนไปไมไดในทางปฏิบัติ
เพราะในทางปฏิบัติไมสามารถปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดที่ตองการ แตสามารถ
ปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ไดตามขนาดขั้นที่กําหนดเทานั้น) ซ่ึงไดผลการทดสอบดีขึ้นมาก คือ
เปอรเซ็นตการขาดหายของสัญญาณในชวงความเร็วสูง มีคาลดลงจนใกลเคียงกับเปอรเซ็นตการ
ขาดหายของสัญญาณในชวงความเร็วต่ํา และมีคาใกลเคียงกับคาของการควบคุมกําลังแบบวงปด
ดวยขนาดขั้นของการควบคุมตามตองการ โดยใชสัญญาณกําลังจริงในอนาคตมาเปนคาที่ทํานายได
(เปนแบบอุดมคติ)  แสดงวาการทํานายสัญญาณกําลังของนิวรอลเนตเวิรกมีคาแมนยําใกลเคียงกับ
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ความเปนจริง และนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่
(5,90) กม./ชม.  นาจะเปนโครงสรางและชุดฝกที่เหมาะสม ที่จะนําไปประยุกตใชงานรวมกับการ
ควบคุมกําลังแบบวงปดดวยขนาดขั้นคงที่ ±1 dB มากกวานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่
ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว เพราะนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝก
แบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ชวยใหระบบ CDMA มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาด
หายใกลเคียงกับของนิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง (18,3,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมทุกความเร็ว
ทุกชวงความเร็วที่ทดสอบ และชุดฝกแบบผสมสองความเร็วก็มีความซับซอนของขอมูลนอยกวาชุด
ฝกแบบผสมทุกความเร็ว ทําใหชุดฝกแบบผสมสองความเร็วใชเวลาในการฝกนอยกวาชุดฝกแบบ
ผสมทุกความเร็ว

การนํานิวรอลเนตเวิรกไปประยุกตใชงานจริง เราสามารถนํานิวรอลเนตเวิรกที่มีโครงสราง
(12,8,1) ที่ฝกดวยชุดฝกแบบผสมสองความเร็วที่ (5,90) กม./ชม. ติดตั้งที่สถานีฐาน แลวใหนิวรอล
เนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง ในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีของสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่องที่ติด
ตอกับสถานีฐาน แลวนําสัญญาณกําลังที่ทํานายไดไปคํานวณหากําลังของสถานีเคลื่อนที่ที่ตองการ
ปรับ เพื่อปรับกําลังของสถานีเคลื่อนที่ใหทันเฟดดิงที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะทําใหสถานีเคลื่อนที่แตละเครื่อง
มีเปอรเซ็นตการเกิดสัญญาณขาดหายลดลง

5.2   ขอเสนอแนะ

1. การนําสัญญาณที่ไดจากการทํานายของนิวรอลเนตเวิรกไปใชงาน ควรตัดสัญญาณที่ทํานายได
ในชวงแรกจํานวนจุดตัวอยางเทากับจํานวนตัวประวิงเวลาในนิวรอลเนตเวิรก

2. ถาหากตองการฝกนิวรอลเนตเวิรกดวยชุดฝกที่มีความเร็วสูงกวา 100 กม./ชม. ควรเพิ่มอัตรา
การสุมตัวอยางสัญญาณใหสูงกวา 1,600 คร้ังตอวินาที เพื่อเก็บขอมูลของสัญญาณใหมากขึ้น
เพราะสัญญาณเฟดดิงที่ความเร็วสูง จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดเร็วกวาสัญญาณเฟด
ดิงที่ความเร็วต่ํา

3. งานวิจัยตอไปในอนาคต หาวิธีปรับสัญญาณกําลังของสถานีเคลื่อนที่รวมกับการใชนิวรอลเนต
เวิรกทํานายสัญญาณกําลังในชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี ที่สามารถลดเปอรเซ็นตการเกิด
สัญญาณขาดหายในระบบใหต่ํากวาวิธีปรับสัญญาณกําลังของสถานีเคล่ือนที่ดวยขนาดขั้นคงที่ 
±1 dB โดยใชนิวรอลเนตเวิรกทํานายสัญญาณกําลัง
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