
บทท 3

การปรับขนาดช ่วงก ้าวของ  
ข ั้นตอน ว ิธ ีกำล ังสองเฉล ี่ยน ้อยท ี่ส ุด

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับวงจรกรองปรับตัวในหัวข้อ 3.1 ในหัวข้อ 3.2 จะ 
อธิบายถึงวิธีปรับขนาดช่วงก้าวของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดที่มีผู้เสนอไว้ 5 วิธี 
ในหัวข้อ 3.3 จะแสดงการพิสูจน์หาขนาดช่วงก้าวที่เหมาะสมที่สุดในกรณีที่รู้ค่าเฉลี่ยทาง 
สถิตอันดับสองของสัญญาณขาเข้าของวงจรกรอง และสัญญาณที่ต้องการให้วงจรกรองสร้าง 
ในหัวข้อ 3.4 จะอธิบายถึงวิธีปรับขนาดช่วงก้าววิธีใหม่ของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อย 
ที่สุดที่เสนอใหม่ในงานวิจัยนี้ สำหรับส่วนสุดท้ายคือ หัวข้อ 3.5 เราจะเปรียบเทียบ
ความซับซ้อนในการคำนวณ ของวิธีปรับขนาดช่วงก้าวของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที่ 
สุดของวิธีที่เสนอใหม่ เทียบกับอีก 5 วิธีที่อธิบายในหัวข้อ 3.2

3.1 วงจรกรองปรับตัว

ว ง จ ร ก ร อ ง ป ร ับ ต ัว เ ป ็น อ ุป ก ร ณ ์ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  ส ่ว น ค ือ  ว ง จ ร ก ร อ ง  แ ล ะ ส ่ว น ป ร ับ
ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 . 1  โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ e{ n ) ,  X{ท) ,  แ ล ะ  y {ท) ค ือ  ค ว า ม ค ล า ด  
เ ค ล ื่อ น  ส ัญ ญ า ณ ข า เ ข ้า  แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ข า อ อ ก ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง ป ร ับ ต ัว ต า ม ล ำ ต ับ  โ ด ย ส ่ว น ป ร ับ  
ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์จ ะ ใ ช ้ส ัญ ญ า ณ ข า เ ข ้า แ ล ะ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง ป ร ับ ต ัว เ พ ื่อ ป ร ับ ค ่า  
พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ แ ล ะ ส ่ง ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ไ ป อ ัง ว ง จ ร ก ร อ ง  ส ่ว น ว ง จ ร ก ร อ ง จ ะ ใ ช ้ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ร ่ว ม  
ก ับ ส ัญ ญ า ณ ข า เ ข ้า  X{ท)  เ พ ื่อ ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ ข า อ อ ก  y {ท)
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e(n)

ร ูป ท ี, 3 . 1 :  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง ป ร ับ ต ัว

3.1.1 วงจรกรอง

ว ง จ ร ก ร อ ง ท ี่เ ร า ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ค ือ  ว ง จ ร ก ร อ ง ต า ม ข ว า ง  ( t r a n s v e r s a l  f i l t e r )  ซ ึ่ง เ ป ็น  
ว ง จ ร ก ร อ ง แ บ บ ท ีม ีค ว า ม จ ำ จ ำ จ ัด  ( f i n i t e  m e m o r y  i m p u l s e  r e s p o n s e  f i l t e r  : F I R  f i l t e r )  
ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  4  อ ย ่า ง  ( ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 . 2 )  ค ือ

1. หน่วยความจำ สำหรับเก็บค่าพารามิเตอร์

2. วงจรหน่วงเวลา สำหรับหน่วงเวลาสัญญาณขาเข้า

3. วงจรคูณ สำหรับคูณสัญญาณขาเข้าจับพารามิเตอร์

4. วงจรบวก สำหรับหาผลรวมของผลคูณของสัญญาณขาเข้าจับพารามิเตอร์

สมมติให้วงจรกรองมีอันดับ M  และกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง ที่เวลา 
ท  แทนด้วย เวกเตอร์

พ (ท) = { พ ! { ท ) ,  ■ • ■ , 'พM(ท))T

ในที,นี้ (.)T หมายถึง ตัวสลับเปลี่ยน (transpose) ของเวกเตอร์หรือของเมตริกซ์ (.) 
และกำหนดให้ สัญญาณขาเข้าของวงจรกรองที่เวลา ท แทนด้วยเวกเตอร์

x{n)  =  (x(n),  . . .  , x { n  — M  +  1))T
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รูปที่ 3.2: องค์ประกอบของวงจรกรองอันดับ M

วงจรกรองม ีความจำจำก ัด  หมายถึง วงจรกรองจะทำงานโดยอาศ ัยส ัญญาณ ขาเข ้า 
X ในช่วงเวลาจำก ัดช ่วงหน ึ่ง ซึ่ง1ในที่น ี้1คือ ทเวลา ท,  ท -  1 ,  ท  — M  +  1 และ 
พาราม ิเตอร ์ของวงจรกรอง (tap weight) พ  ดัวที่ 1, 2, 35 . . . ,  M  ( พ i (ท) คือ 
พาราม ิเตอร ์ของวงจรกรอง ดัวที่ i ที,เวลา ท )  โดยส ัญญาณขาออกของวงจรกรอง y( ท )  

จะอยู่ในรูปกำหนดตามสมการที1 (3.1)

y ( ท)  =  W T ( ท)  - X ( ท)  (3.1)

และ ถ้าให้ d ( n )  เป ็นสัญญาณขาออกที,ต ้องการให ้วงจรกรองสร้าง ความคลาดเคล ื่อนของ 
วงจรกรองจะน ิยามด ้วยสมการท ี่ (3.2)

e ( n )  =  d ( n )  — y  ( ท)  (3.2)

3.1.2 ส่วนปรับค่าพารามิเตอร์

ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองจะปรับค่าพารามิเตอร์เพ ื่อลดค่าความคลาดเคลื่อน 
กำสังสองเฉลี่ยของวงจรกรอง (คือ เพื่อให้สัญญาณขาออกของวงจรกรอง y ( ท)  ใกล้เคียง 
กับสัญญาณขาออกที,ต้องการให้วงจรกรองสร้าง ป(ท)) ให้มากที่สุดในการปรับค่าแต่ละครั้ง 
ซึ่งทำไต้โดยปรับค่าพารามิเตอร์แต่ละครั้ง ตามทิศทางตรงข้ามกับทิศทางของเกรเดียนต์ของ 
ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยเท ียบกับค่าพารามิเตอร์ ซึ่งสามารถคำนวณไต้จากค่า 
สถิติของสัญญาณ แต่ในทางปฏิบ้ติจะไม่รู้ค่าสถิติของสัญญาณจึงต้องประมาณเกรเดียนต์ของ 
ค่าความคลาดเคลื่อนกำสังสองเฉลี่ยเทียบกับค่าพารามิเตอร์ ด้วยค่าลบของผลคูณระหว่าง 
ความคลาดเคลื่อนกับสัญญาณขาเข้าของวงจรกรอง
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รูปที่ 3.3: ผลของขนาดช่วงก้าวต่อประสิทธิภาพในการปรับตัวของวงจรกรอง

วิธ ีการปรับค่าพารามิเตอร์ท ี่อาศัยค ่าประมาณของเกรเดียนต์น ี้เร ียกว่า ขั้นตอนวิธี
กำลงสองเฉลยน้อยทสุด (Least Mean Square algorithm : LMS algorithm) ชงการ 
ปรับค่าพารามิเตอร์ท ี่เวลา ท จะเป็นไปตามสมการที่ (3.3)

พ ( ท  +  1) =  พ (ท) +  / J , e ( n ) x ( n ) (3.3)

โดย - 2  e ( n ) x { n )  คือค่าประมาณเกรเดียนต์ของค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยเทียบ 
ลับค่าพารามิเตอร์ และ แ คือค่าคงตัวที่เร ียกว่า ช่วงก้าว (step-size) หรืออัตรา 
การเรียนรู้ (learning rate) ของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที,สุด ซึ่งเป็นตัวกำหนด 
ประสิทธิภาพในการปรับตัวของวงจรกรอง กล่าวคือถ้าขนาดช่วงก้าวใหญ่วงจรกรองจะปรับ 
ตัวอย่างรวดเร็วแต่ความถูกต้องในการประมาณค่าของวงจรกรองจะลดลง ในทางกลับลันถ้า 
ขนาดช่วงก้าวเล็กวงจรกรองจะประมาณค่าได้ถูกต้องมากขึ้นแต่การปรับตัวจะช้าลง เช่นการ 
เปรียบเทียบผลของการใช้ช่วงก้าวค่าเล็กและค่าใหญ่ ตังแสดงในรูปที' 3.3 ซึ่งเป็นกรณีสมมติ 
ให้วงจรกรอง ปรับตัวมีพารามิเตอร์ 2 ตัว โดยจุดต่าง  ๆ บนวงรีวงหนึ่งแทนตำแหน่งต่าง  ๆ
ของค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองปรับตัว ที่ให้ค ่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยมีค่าเท่า 
ลัน และวงรีวงเล็กจะแทนความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยค่าเล็ก

จากรูปที, 3.3 จะพบว่ามีปัญ่หาในการเลือกขนาดช่วงก้าวที่เหมาะสม และถึงแม้ว่า 
จะสามารถหาขนาดช่วงก้าวคงตัวที่ดีที่สุดได้ ก็อังต้องเลือกว่าจะให้วงจรกรองปรับตัวได้เร็ว 
ท่ีสุด หรือจะให้วงจรกรองมีค่าความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยู่ต ัวตํ่าสุดเช่นลัน [1 0 ]



I หอสมศกลาง « ถ า !ท ท ท ย !]โ ก บ  
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ด ัง น ั้น เ พ ื่อ ท ี่จ ะ ห ล ีก เ ล ี่ย ง ป ัญ ห า ใ น ก า ร เ ล ือ ก ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว  จ ึง เ ก ิด แ น ว ค ว า ม ค ิด ใ น ก า ร  
ป ร ับ ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว  โ ด ย พ ย า ย า ม ใ ห ้ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ม ีค ่า ใ ห ญ ่เ ม ือ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง  
ต ่า ง จ า ก ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ด ีท ี่ส ุด  ( พ 0 p t )  ม า ก  แ ล ะ ใ ห ้ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ม ีค ่า ล ด ล ง เ ม ือ ว ง จ ร ก ร อ ง  
ป ร ับ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์เ ข ้า ใ ก ล ้ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ด ีท ี่ส ุด ม า ก ข ึ้น
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3.2 วิธีปรับขนาดช่วงก้าวแบบต่าง  ๆ ของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ย 
น้อยที,สุด

ว ิธ ีก า ร ป ร ับ ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ข อ ง ข ั้น ต อ น ว ิธ ีก ำ ล ัง ส อ ง เ ฉ ล ี่ย น ้อ ย ท ี่ส ุด ม ีห ล า ย ว ิธ ี ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด  ้
ร ว บ ร ว ม ว ิธ ีป ร ับ ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ไ ว ้ 5  ว ิธ ีโ ด ย แ ต ่ล ะ ว ิธ ีม ีแ น ว ค ว า ม ค ิด ใ น ก า ร ป ร ับ ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว  
แ ต ก ต ่า ง ก ัน ด ัง น ี้

3 . 2 . 1  N o r m a l i z e d  s t e p - s i z e  ( H o n i g  a n d  M e s s e r s c h m i t t  [ 1 1 ] )

จากการลังเกดสมการที่ (3.3) พบว่าถ้าสัญญาณขาเข้ามีขนาดใหญ่ขึ้น k เท่า จะเทียบได้กับ 
การเพิ่มขนาดช่วงก้าวขึ้น k2 เท่า คือจาก แ เป็น fik2 ซึ่งแสดงว่าความเร็วในการล ู ่เข้าใน 
การปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองจะขึ้นอยู่ก ับขนาดของสัญญาณขาเข้าอย่างมาก และ 
ถ้าขนาดของสัญญาณขาเข้าใหญ่เกินไป ขั้นตอนวิธีปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองจะขาด 
เสถียรภาพได้ ปัญหานี้มักเกิดกับการใช้งานวงจรกรองกับสัญญาณที,มีขนาดเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาโดยเฉพาะการใช้งานกับสัญญาณเสียง วิธีแก้ปัญหานี้ทำได้โดยหารขนาดช่วงก้าว 
ด้วยกำลังของสัญญาณขาเข้าตามสมการที, (3.4) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกวิธีปรับขนาด 
ช่วงก้าววิธีน ี้ว ่าวิธ Normalized Step-Size (ต่อไปจะเรียกว่าวิธ NMS)

ฟ "> =  ? ( ก ัา  (3'4)

เมื่อ แ { ท )  คือขนาดช่วงก้าวที,เวลา ท โดย a  และ b คือค่าคงดัวที่เป็นค่าบวก (ค่าคงดัว 
b มีเพื่อป้องกันไม่ให้ขนาดช่วงก้าวใหญ่เกินไปเมื่อกำลังของสัญญาณขาเข้ามีค่าน้อยมาก )ๆ 
และ cr2 ( ท)  คือ ค่าประมาณของกำลังของสัญญาณขาเข้าที่เวลา ท  ซึ่งนิยมใช้ค่าประมาณ 
กำหนดตามสมการที่ (3.5)

cr2(n) =  aa2(n -  1) +  (1 -  a)x2(n) (3.5)
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โ ด ย  a  เ ป ็น ค ่า ค ง ต ัว ท ี่เ ป ็น ค ่า บ ว ก แ ล ะ น ้อ ย ก ว ่า ห น ึ่ง  แ ล ะ  x ( n )  ค ือ ส ัญ ญ า ณ ข า เ ข ้า ข อ ง ว ง จ ร ก ร อ ง  
ท ี, เ ว ล า  ท

3.2.2 Delta-Bar-Delta (Jacobs [12])

Jacobs [12] ได้เสนอความคิดในการปรับขนาดช่วงก้าวไว้ว่า ขนาดช่วงก้าวที่เหมาะ
สมกับพารามิเตอร์แต่ละตัวไม่จำเป็นต้องเท่ากัน พารามิเตอร์แต่ละตัวควรจะมีขนาดช่วงก้าว 
เป็นของตัวเอง และขนาดช่วงก้าวแต่ละตัวควรปรับเปลี่ยนค่าได้ โดยสังเกตว่าถ้าพารามิเตอร์ 
เพิ่มขึ้นติดต่อกันหรือลดลงติดต่อกันก็ควรจะเพิ่มขนาดช่วงก้าว ในทางกสับกันถ้าพารามิเตอร์ 
เพิ่มขึ้นและลดลงสสับกันก็ควรจะลดขนาดช่วงก้าว

เนื่องจากพารามิเตอร์แต่ละตัวมีขนาดช่วงก้าวเป็นของตัวเอง ทำให้การปรับค่า
พารามิเตอร์ไม่ใช้การปรับในทิศทางที,ตรงข้ามกับเกรเดียนต์ของความคลาดเคลื่อนกำสังสอง 
เฉลี่ย แต่เป ็นการปรับค่าพารามิเตอร์ที่อาศัยการหาอนุพันธ์ย่อยของความคลาดเคลื่อนกำลัง 
สองเฉลี่ยเทียบกับพารามิเตอร์แต่ละตัว

วิธีปรับขนาดช่วงก้าวแบบหนึ่งที,อาศัยแนวคิดของ Jacobs [12] คือ วิธี Delta-Bar- 
Delta (ต่อไปจะเรียกว่าวิธี DBD) โดยขนาดช่วงก้าวจะปรับค่าตามสมการที, (3.6)

^ {ท) + k
H i { n  +  1 )  =  < MiW -  i { ‘n )

1 A*i ( ท )

ถ ้า  8 i { n  — 1 ) S i { ท )  >  0  
ถ า  ô i { n  — l ) J j ( n )  <  0  
ก ร ณ ีอ ื่น  ๆ

( 3 . 6 )

6i{n) = aôi{n -  1 )  +  ( 1  -  a)Si( ท )

ôi{n) = e(n)xi{n)

โ ด ย  k, <เ) แ ล ะ  a  ค ือ  ค ่า ค ง ต ัว ท ี่เ ป ็น ค ่า บ ว ก  ( a  <  1 )  แ ล ะ  ôi(n) ค ือ  ค ่า ป ร ะ ม า ณ ข อ ง อ น ุพ ัน ธ  ์
ย ่อ ย ข อ ง ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ก ำ ล ัง ส อ ง เ ฉ ล ี่ย เ ท ีย บ ก ับ พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ต ัว ท ี่ i ท ี, เ ว ล า  ท  ส ่ว น  ôi{n) 
ค ือ  ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง  S i(ท)

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 6 )  ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ต ัว ท ี, i จ ะ เ พ ิ่ม ข ึ้น ค ร ั้ง ล ะ  k ถ ้า  
ô i ( n )  ม ีเ ค ร ื่อ ง ห ม า ย เ ห ม ือ น ก ับ  ô i ( n )  แ ล ะ  ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ต ัว ท ี่ i จ ะ ล ด ล ง  (pm{n)
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ทุก  ๆ ครั้งที่ S i ( n )  ม ีเครื่องหมายต่างกับ âi(ท) ทั้งนี้การที่เพิ่มขนาดช่วงก้าวขึ้นแบบเชิง 
เส้น แต่ลดขนาดช่วงก้าวลงแบบเอกช์โพเนนเชียลเพื่อเป็นการป้อนกันไม่ให้ขนาดช่วงก้าวมี 
ค่าใหญ่เกินไป หรือเพิ่มขึ้นเร็วเกินไป เพราะการลดขนาดช่วงก้าวแบบนี้ทำให้ขนาดช่วงก้าว 
สามารถลดลงได้อย่างรวดเร็ว ทั้งยังแน่ใจได้ว่าขนาดช่วงก้าวจะเป็นค่าบวกตลอดเวลา

3.2.3 Squared Error (Kwong and Johnston [13])

Kwong และ Johnston [13] เสนอความคิดว่าควรปรับขนาดช่วงก้าวตามความคลาดเคลื่อน 
กำลังสองเฉลี่ย เมือความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยมีค ่ามากค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง 
จะต่างจากค่าพารามิเตอร์ท ี่ด ีท ี่ส ุดมาก จึงควรใช้ช่วงก้าวขนาดใหญ่เพื่อให้ค่าพารามิเตอร์ลู่ 
เช ้าสู่ค ่าพารามิเตอร์ท ี่ด ีท ี่ส ุดเร็วขึ้น หรือลดค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยให้เร็วขึ้น
ในทางตรงกันข้ามเมื่อความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยมีค ่าน้อยแสดงว่าค่าพารามิเตอร์ของ 
วงจรกรองใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์ที่ด ีท ี่ส ุดก็ควรให้ขนาดช่วงก้าวมีค่าเล็ก เพื่อให้การ
ปรับค่าพารามิเตอร์ม ีความถูกต้องมากขึ้น

โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกการปรับขนาดช่วงก้าวที่อาศัยหลักการนี้ว่า Squared
Error (ต่อไปจะเรียกว่าวิธี SE) และการปรับขนาดช่วงก้าวจะกำหนดตามสมการที่ (3.7)

เม ื่อ e(n) ค ือความคลาดเคล ื่อนของวงจรกรอง, 0 <  a  <  1, 7 >  0, และ 0 <  U r n i n  <  U m a x  

โดย f l m i n ,  U m a x  ค ือค ่าคงต ัวแทนขนาดช่วงก ้าวท ี่เล ็กท ี่ส ุด และขนาดช่วงก ้าวท ี่ใหญ ท่ ี่สุด 
ตามลำตับ

ค่า U m a x  ม ีไว ้เพ ื่อป ้องก ันไม ่ให ้ขนาดช ่วงก ้าวใหญ ่จนทำให ้การปรับค ่าพาราม ิเตอร์ขาด 
เสถ ียรภาพ  ส่วนค่า ม ีเพ ื่อให ้ขนาดช่วงก ้าวอยู่ในช ่วงท ี่สามารถส ่งผลให ้ม ีการปรับ
ค ่าพาราม ิเตอร ์ได ้

[เ!(ท +  1) =  a/x (ท) +  7 e2(n)

l - ^ m a x  ถา/X ( ท  +  1) >  U m a x

t ^ m i n  ลา /X ( ท  +  1) เ ^  m i n

/x'(n +  1) กรณ ีอ ื่นๆ
(3.7)
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3.2.4 Cross Correlation (Kami and Zeng [14])

Kam i และ Zeng [14] ใช้ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ระหว่างความคลาดเคลื่อนกับสัญญาณ
ขาเช้าของวงจรกรองเป็นกัวกำหนดขนาดช่วงก้าว ทั้งนี้เพราะมีทฤษฎีอยู่ว่าที,สภาวะอยู่ตัว 
ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ร ะหว่าง ความคลาดเคลื่อนกับสัญญาณขาเช้าของวงจรกรองจะมีค่าเป็น
ศูนย์ ตังนั้นถ้าค่าสหสัมพันธ์ไขว้ระหว่างความคลาดเคลื่อนกับสัญญาณขาเช้ามีค่ามาก แสดง 
ว่าวงจรกรองกังอยู่ไกลจากสภาวะอยู่ตัวจึงควรใช้ขนาดช่วงก้าวค่าใหญ่ และถ้าค่าสหสัมพันธ์ 
ไขว้ระหว่างความคลาดเคลื่อนกับสัญญาณขาเข้ามีค่าน้อย ควรจะใช้ขนาดช่วงก้าวค่าเล็ก
Kami และ Zeng [14] เสนอให้ปรับขนาดช่วงก้าวตามสมการที่ (3.8) และในวิทยานิพนธ์ 
นี้จะเรียกวิธีปรับขนาดช่วงก้าวแบบนี้ว่าวิธ ี Cross Correlation (ต่อไปจะเรียกว่าวิธี CC)

c  =  ||e(n)£(n)||2

/ก ัท + 1) ะ= / W r ( l  -  e x p ( - a C ) )  (3.8)

เมื่อ e(n)  คือความคลาดเคลื่อนที่เวลา ท และ x ( n )  คือ เวกเตอร์แทนสัญญาณขาเข้าของ 
วงจรกรอง ที่เวลา ทโดย a  คือ ค่าคงตัวมากกว่าศูนย์

3.2.5 บทiform Variance (Chinrungrueng [15])

จากผลสรุปตอนหนึ่งในบทความของ บทgerboeck [16] ที,ว่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ 
แต่ละตัวจะมีค่าเท่ากันที่สภาวะอยู่ตัว Chinrungrueng [15] จึงเสนอวิธีปรับขนาดช่วงก้าว 
ตามความเหมือน และแตกต่างกันของค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์แต่ละตัว โดยให้ 
ขนาดช่วงก้าวมีค่าใหญ่เมื่อค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์แต่ละตัวแตกต่างกันมาก และ 
ให้ขนาดช่วงก้าวมีค่าเล็ก เมื่อค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์แต่ละตัวมีค่าใกล้เค ียงกัน 
ในวิทยานิพนธ์นี้จะเรียกวิธีปรับขนาดช่วงก้าวนี้ว่าวิธี Uniform Variance (ต่อไปจะเรียกว่า 
วิธี UNI) โดยการปรับค่าขนาดช่วงก้าววิธีนี้กำหนดตามสมการที่ (3.9)

W i ( n  +  1) = à W i ( n ) + (1 — a ) w i { n  + 1)
V i( n  +  1) = otVi(n) + (1 -  a )  (พ i ( ท + 1) -  W i {n  +  I))2

Vi ,n o r m \P 0 = V j { n )

x > > )
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M

^ ' j  ~ ^ j , n o r m ( 1̂ )  I n  ( v j j n o r m i ^ ) )
H ( v u . . . t V M ) ( ท )  =  —

/น่ท +  1) =  fj,max(l — H(y VM}(ท)) (3-9)

3.3 การหาขนาดช่วงก้าวที่เหมาะสมที่สุด (optimum step-size)

มีบทความวิจัยหลายบทความที่วิเคราะห์คุณสมบตการลู่เช้า ของขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ย 
น้อยที่สุด โดยในการวิเคราะห์จะอาศัยสมมติฐานและการประมาณค่าต่าง  ๆ เพื่อให้การ
วิเคราะห์ทำได้สะดวกขึ้น การประมาณค่าที,ใช้กันอย่างกว้างขวางคือ ประมาณว่าพารามิเตอร์ 
และสัญญาณขาเข้าของวงจรกรองปรับตัวเป็นอิสระต่อกันทางสถิติ และจะสมมติว่ารู้ค่าสถิติ 
กันตับสองของสัญญาณขาเข้าของวงจรกรอง และสัญญาณที่ต้องการให้วงจรกรองสร้าง
สำหรับการประมาณค่าหรือสมมติฐานอื่น  ๆ จะแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ และ ทฤษฎี 
ที่ใข้ช่วยในการวิเคราะห์ปัญหา เช่นในบทความวิจัยของ บทgerboeck [16] ได้วิเคราะห์ 
คุณสมบติการลู่เช้าของวงจรกรองปรับตัวที่ทำหน้าเป็นอีควอไลเชอร์ โดยใช้การประมาณค่า 
สถิติกำสังลี่ด้วยผลคูณของค่าสถิติกำลังสอง และประมาณว่า ค่าเจาะจงของเมตริกซ์กัตสห 
สัมพันธ์ของสัญญาณขาเข้าของวงจรกรองปรับตัวทุกตัวมีค่าเท่ากัน เพื่อหาขนาดช่วงก้าว
ปรับค่าได้ที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้วงจรกรองปรับตัวมีการลู่เข้าที่ดีที่สุด

ในบทความวิจ ัยของ Gitlin, Mazo, และ Taylor [17] ก ็ศ ึกษาค ุณสมป้ต ิการลู่ 
เข ้าของวงจรกรองปรับต ัวท ี่ทำหน ้าเป ็นอ ีควอไลเชอร์เช ่นก ัน แต ่ใช ้ค ่าขอบเขตของค ่าเฉล ี่ย 
ทางสถิติ ในการวิเคราะห ์หาค่าช ่วงก ้าวปรับค่าได ้ท ี่เหมาะสมที่ส ุดของข ั้นตอนวิธ ีกำล ังสอง
เฉลี่ยน ้อยท ี่ส ุด ซ ึ่งว ิธ ีการว ิเคราะห ์ของ Gitlin, Mazo, และ Taylor ทำได้โดยไม่ต ้องประมาณ 
ว่า ค ่าเจาะจงของเมตร ิกซ ์ก ัตสหส ัมพ ันธ ์ของส ัญญาณ ขาเช ้าวงจรกรองปรับต ัวท ุกต ัวม ีค ่าเท ่า 
กัน ทำให้ขนาดช่วงก้าวท ี่ได ้น ่าจะใช้ก ับป ัญหาต่าง  ๆ ได ้มากขึ้น แต ่ว ่าการใช ้ค ่าขอบเขตของ 
ค ่าเฉล ี่ยทางสถิต ิในการว ิเคราะห ์หาขนาดช่วงก ้าวท ี่เหมาะสมที่ส ุดกล ับทำให ้ ขนาดช ่วงก ้าวท ี่ 
ได ้แตกต ่างจากขนาดช ่วงก ้าวท ี,ควรจะเป ็นอย่างมาก

สำหรับในงานวิจัยนี้มีสมมติฐานว่า สัญญาณขาเข้าของวงจรกรองปรับตัวกับสัญญาณ 
ที่ต้องการให้วงจรกรองปรับตัวสร้างเป็นตัวแปรสุ่มที่สัมพันธ์กันแบบ joint Gaussian และ 
มีค ่าเฉลียเป ็นศูนย เพอใข้ทฤษฎ Gaussian moment factoring ช่วยในการวิเคราะหหา
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ขนาดช่วงก้าวที่เหมาะสมที่สุด โดยไม่ต้องประมาณว่าค่าเจาะจงของเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ 
ของสัญญาณขาเข้าของวงจรกรองปรับตัวทุกตัวมีค่าเท่ากัน และทำให้การหาค่าเฉลี่ยทางสถิติ 
มีความน่าเชื่อถ ือมากขึ้น โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์หาขนาดช่วงก้าวที่เหมาะสมที่สุดของ 
ขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดดังนี้ (ทั้งนี้ขนาดช่วงก้าวที,เหมาะสมที่สุดนี้ไม่สามารถหา 
ไต้ล่วงหน้าในการประยุกต์ใช้งานจริง แต่มีประโยชน์ในแง่ที่เป็นค่าขอบเขตของช่วงก้าวที,ทำ 
ให้ขั้นตอนวิธีกำลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดมีประสิทธิภาพดีที่สุด รวมทั้งเป็นตัวเปรียบเทียบกับ 
วิธีการปรับขนาดช่วงก้าวที่มีผู้เสนอไว้มากมาย)

เช่นเดียวกับที,ได้นิยามไว้ช้างต้น กำหนดให้วงจรกรองปรับตัวมีอันดับ M  และ
กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองปรับตัวที่เวลา ท แทนด้วย เวกเตอร์

พ { ท )  = { พ ! { ท ) ,  พ 2 {ท),  - W M { n ) ) T

ส่วนการนิยามสัญญาณขาเช้าของวงจรกรองปรับตัว จะต่างจากที่นิยามไว้ช้างต้นเล็กน้อย
(ซึ่งเป็นกรณีทั่วไปมากขึ้น) ดังนี้

X {ท)  =  { x i  ( ท ) ,  x 2 ( n ) ,  x M { n ) Ÿ

โดยสัญญาณขาออกของวงจรกรองปรับตัว y {ท),  สัญญาณที,ต้องการให้วงจรกรองสร้างปรับ 
ตัว d{n), และ ความคลาดเคลื่อนของวงจรกรองปรับตัว e {ท) มีนิยามเหมือนกับที่นิยามไว้ 
ช้างต้น

กำหนดให้ R  เป็นเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ของสัญญาณขาเช้า X  {ท) ซึ่งกำหนดโดย 
สมการ

R  =  ( ร { ท )  ■ (ท)^
= UD(p)Ut

โดย บ  =  [น1 , น2 , ■ ■ ■ , ปี-m ] เมตริกชทสดมภ (column) ท % {นi)  เปนเวกเตอรเจาะจง
(eigenvector) ที่สอดคล้องกับค่าเจาะจง (eigenvalue) ตัวที่ i  (P i ) ของเมตริกซ์ R  และมี 
คุณสมบตว่า U U T =  I เมือ I คือ เมตริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) โดย ( - ) คือการ 
หาค่าเฉลี่ยทางสถิติ และ

P i  0 . . .  0

0 0 P M
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ค่าพารามิเตอร์ที่ด ีท ี่ส ุด พ 0pt  สามารถหาได้จากสมการ

พ opt =  R.-1 ( d ( n ) x  ( ท ) )

จากสมการที่ (3.3) และกำหนดให้ p(n) =  พ {ท) -  พ 0pt  จะได้ว่า

p(n +  1) =  p(n) + แ(ท)e(ท)X {ท) (3.10)

แทนค่า y(n) จากสมการที่ (3.1) ในสมการที่ (3.2) และ กำหนดให้ q(n) =  บ Tp (ท), 
e 0p t ( n )  =  d ( n )  — w j p t  - X ( ท ) ,  และ z ( n )  =  ( z \ ( ท ) ,  Z2 ( ท ) ,  . . . ,  ZM ( ท ) )  =  บ 1';?(ท) จะได้ว่า

e ( n )  =  d ( n )  — พ T(ท) - X ( ท )

=  d ( n )  -  ( p  ( ท )  +  พ 0p t Ÿ  - ะ?(ท)
= (d (ท) -  wjpt - X(ท)) - P T (ท) - x(n)
=  e opt ( n )  - p T ( ท )  - X ( ท )  (3.11)
= e opt ( ท )  -  gT (ท )บ บ 1'f  (ท)
= eopt(n) -  q T (ท) - z(n) (3.12)

และคูณเมตริกซ์ บ '1' ทางด้านซ้าย ตลอดสมการที่ (3.10) และแทนค่า e ( n )  จากสมการ 
ที, (3.12) จะได้ว่า

g (ท +  1) =  q(n) + P(ท) e (ท) Z (ท)
= q(n) +  P(ท) [eopt(n) -  qT(ท) - z(nŸj z(n)

ให้ q(n) = ( q i (ท), g2(ท), ■ ■ •, g»(ท), ■ • ■ , gj (ท), • • ■ , Qm (ท))T ,
ริ*(ท ) = ((g ? ( ท ) ) , (g2(ท ))  , ■ ■ ■ 1 (g2(ท ))  , ■ • • 1 (gf ('ท ) )  , ■ ■ • 5 ( q m  ( ท ) )  ) .
และ p — (pi, P2, . . .  5 Pi, . . . ,  PM ) T

พิจารณาผลคูณ qi(n + l)qj(n + 1) ดังนี้

qi(n + l)qj(n + l) = (<ji (ท) +P (ท) (eopt (ท)- qT(ท)- z  ( ท ) )  Zi ( ท ) )

(g j(ท) +  At(ท) (e0pt(ท) -  gT(ท) ■ Z'(ท)) Zj(n) )

=  gi(ท)g j(ท) +  At(ท) (e0pt (ท) -  gT (n) - z (ท)) gt (ท)Zj (ท)
+  p(n) (eopt(n) -  gT (ท) - £ * ( ท)) qj(ท)Z1(ท)
+ p2(n) (eopt(n) -  gT (ท) - ^ (ท)) Zi(n)zj(n)

= qi(n)qj (ท) +  P (ท) eopt (ท) qi (ท) Zj (ท) +  P (ท) eopt (ท) qj (ท)Zi ( ท )M
-  At ( ท ) ^  g/c (ท)**:(ท ) q% (ท) Zj (ท)

k=l
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-  ฬท) Y  <?/c (ท)zk(ท)qj(ท)Zi(ท) +  /i2 (ท)e20pt {ท)Zi (ท)Zj (ท)
k = 1

M
-  2 /J2 ( ท ) e opt (ท)  Y  q k ( ท ) z k ( n ) z i ( n ) z j ( n )

k=  1
k = M , l ~ M

+  p 2 (ท)  q k ( n ) q i ( n ) z k ( n ) z i ( n ) z , ( n ) z j ( n )  (3.13)
A:=1,/=1

เน ื่องจากค ุณสมบตตั้งฉากระหว่าง e0pf(ท) กับ ะ?(ท), eopt(ท) กับ z ( n )  และ ระหว่าง
z l (ท)  กับ Z j (ท)  จะได้ว่า ( e opt ( n ) x ( n ) )  — 0, ( e opt ( ท ) z ( n ) )  =  0, และ (Z i ( n ) z j ( n )) =
0 เม ื่อ i  /  i  และ (Zj  ( ท ) )  =  Pi  และเพ ื่อให ้การว ิเคราะห ์เป ็นไปได ้เรากำหนดให ้
p(ท), q ( n ) i  ะ?(ท), z ( n ) ,  e opt ( n ) ,  และ f j ( n )  มคุณสมบตดงต่อไปน

M

1 .  p ( n )  แ ล ะ  ะ ? ( ท ) ,  q ( n )  แ ล ะ  z ( n )  เ ป ็น ต ัว แ ป ร ส ุ่ม ท ี' เ ป ็น อ ิส ร ะ ต ่อ ก ัน

2 .  e o p t ( n )  แ ล ะ  z ( n )  เ ป ็น ต ัว แ ป ร ส ุ่ม ท ี,ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน แ บ บ  j o i n t  G a u s s i a n  ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย เ ป ็น  
ศ ูน ย ์ ( ท ั้ง น ี้เ น ื่อ ง จ า ก  e 0 p t ( n )  เ ป ็น ผ ล บ ว ก เ ซ ิง เ ส ้น ข อ ง  ะ?( ท )  แ ล ะ  d ( n )  ซ ึ่ง เ ป ็น ต ัว แ ป ร  
ส ุ่ม ท ี1ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน แ บ บ  j o i n t  G a u s s i a n  ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย เ ป ็น ศ ูน ย ์ต า ม ท ี,ส ม ม ต ิไ ว ้ข ้า ง ด ้น )  แ ล ะ  
จ ะ ห า ค ่า เ ฉ ล ี่ย ท า ง ส ถ ิต ิอ ัน ด ับ ส ี1ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ส ุ่ม น ี้โ ด ย ใ ช ้ค ุณ ส ม บ ต ิข อ ง ท ฤ ษ ฎ ี G a u s s i a n  
m o m e n t  f a c t o r i n g  ท ี่ก ล ่า ว ว ่า ถ ้า  V1 , V2 , พ 3, แ ล ะ  ฃ4 เ ป ็น ต ัว แ ป ร ส ุ่ม ท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน แ บ บ  
j o i n t ,  G a u s s i a n  ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย เ ป ็น ศ ูน ย ์แ ล ้ว

(น1ฃ2พ3พ4> =  (v\V2) (V3V4 ) +  (vivz) (V2V4 ) +  (viVi) (v2v3)

3 .  น 20 p t ( ท ) )  =  ( น ี้น )  =  e l p t  ( ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ก ำ ล ัง ส อ ง เ ฉ ล ี่ย ต ํ่า ท ี่ส ุด ท ี่เ ป ็น ' ไ ป ' ไ ด ้)

4 .  แ ( ท )  ม ีค ่า เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ช ้า ม า ก  แ ล ะ ถ ือ ว ่า เ ป ็น ค ่า ค ง ต ัว ใ น ก า ร ค ่า เ ฉ ล ี่ย ท า ง ส ถ ิต ิ

โ ด ย ก า ร ย ก ก ำ ล ัง ส อ ง ท ั้ง ส อ ง ข ้า ง ข อ ง ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 1 1 )  แ ล ะ ห า ค ่า เ ฉ ล ี่ย ท า ง ส ถ ิต ิ จ ะ ไ ด ้ว ่า

e2(ท) = น ี ้^ ( ท )  -  2 eopt(n)pT(ท) - ะ?(ท) +  p T ( ท )  - ะ ? ( ท )XT(ท) - p(n)
( e 0 p t ( ท)P T ( ท )  - ะ ? ( ท ) )  =  ( น ื ่1’ ( ท ) )  - ( e o p t ( n ) x ( n ) )

=  0

ก ำ ห น ด ใ ห ้ £ ( ท )  ค ือ  ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ือ น ก ำ ส ัง ส อ ง เ ฉ ล ีย ส ่ว น เ ก ิน  ( e x c e s s  m e a n  s q u a e d  e r r o r )
ท ี่เ ว ล า  ท  ม ีค ่า ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 1 4 )

e(ท) =  ( p T ( ท )  - ะ?(ท)XT(ท) - p(ท ) )
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<บ
ดงนิน

=  ( q T  (ท)  - z ( n ) z T (ท)  - ร ั ( ท ) )

=  ( q T  (ท) V ( p ) q  ( ท) )
= p T ■ ริ'(ท) (3-14)

(e2(n)) =  ( e 2opt( n ))  +  ( p T(ท) - x ( ท)X T (ท) - p(ท)^
= (e2p i(n ) )+£(ท)
=  ( eopt) +  p T ■ ริ’(ท) (3.15)

จากคุณสมบ้ติต่าง  ๆ จะได้ว่าค่าเฉลี่ยทางสถิติทางด้านขวาของสมการที, (3.13) พจน์ที, 
2 และ พจน์ที' 3 มีค ่าเป็น

p(n) (e0pt (ท) qi(ท) Zj (ท)) = แ( ท )  ( ? î ( ท ) )  ( e o p t ( ท ) Zj( ท ) )

=  0 สำหรับทุกค่า i และ j

พจน์ที, 4 และ พจน์ที, 5
น M

p ( n ) ^ ( q k ( ท)Zk(n)qi(ท)Zj(n)) =  ฬ ท )  X I  ( ^ (ท)Qk(ท)) (zj(n)zk (ท))
k=l k=l

=  ^ (ท) t e (ท)Çj (ท)) ( z ]  ( ท ) )

=  แ(ท) (qi(n)qj (ท)) Pj สำหรบทุกค่า i  และ j
พจน์ที, 6

M2 {ท) { e 2o pt ( ท ) z i ( ท ) z j ( ท ) )  =  p 2 ( ท)  { e l p t ( ท ) )  ( Z1( ท ) Z j ( ท ) )
+ 2 /น2 ( ท )  (eopt (ท)Zi(n)) (e0pt(n)zj(ท))

=  0 เม 0 i ^  j
และ/น2 ( ท )  (elpt (ท) zj ( ท ) )  =  น ์ 2 ( ท )  (e2opt)pi

สำหรับพจน์ที่ 7 และ พจน์ที่ 8 ต้องพิจารณาการหาค่าเฉลี่ยทางสถิติต่อไปนี้

(Copt (ท) Zi (ท) Zj (ท) zk (ท))  =  ( e o p t ( ท) Z1 (ท)) ( Z j ( n ) z k ( n) )  + (eopt(ท)Zj(ท)) (zi (ท)Zfc (ท))

+  (e0pt(n)zk(n)) (zi(n)zj(ท))
=  0 สำหรับทุกค่า i, j , และ k

(Zi(ท)Zj(ท)zk(ท)z,I(ท)) = (zi(n)zj(ท)) ( zk(n)zi(n) )  +  (zi(n)zk(ท)) ( z j ( ท ) Z / ( ท ) )

+  (Z i(ท )Zi(ท ))  (Zj(n)zk (ท))
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จะได้ว่า

PiPj เมอ i =  k  และ j  =  I หรอ i  =  I และ j  =  k  แต่ i ^  j

p l p k  เม อ i  = j  และ k  =  l แต่ i  ^  k

3 p 2 เม อ i =  j  = k  =  l
0 กรณ ีอ ื่น  ๆ

(&(n + l ) ç j ( n + 1)) =  ( l  -  p(n)(pi + pj) +  2yน2(ท)PiPj) (qi{n)qj(ท)) 
และ (qf{n + 1)) =  (1 - 2 p ( ท ) p* +  3p2(ท ) p 2 ) ( ç 2 (n )J )

+  p 2 ( ท ) Y 2  p i p k  ( 'น ี้(ท ))  +  p 2 ( ท ) 62o p tP i
k = l , k ^ i

โดยกำหนดให ้

เมื อ i /  j

( 3 . 1 6 )

A(n) =
1 -  2 p ( n ) p i  +  3 p 2 (ท)Pi 

p 2 {ท)PlP2
P 2 {ท)PlP2

1 -  2 p { n ) p 2  + 3 p 2( n ) p \
p 2 ( ท)Pi PM  
p 2 ( ท)P-2PM

p 2 (ท) Pi Pm 1 -  2p ( n ) p M  +  3 p 2 (ท) p 2m

จะเข ียนสมการท ี่ (3.16) ในรูปเ'วกเตอร์ ได ้ด ังน ี้

ริ'(ท +  1 )  =  A ( ท ) ร ิ ' ( ท )  +  p2 (ท) e2optp
= ( i  -  2 p ( ท ) D ( p )  + 2 p 2 (ท) 'D ( p 2 ) +  p 2 ( ท ) p • p T )  ร ิ' (ท) +  p 2 ( n ) e 2op tp  

= ( i  -  2 p ( ท)D ( p )  + 2 / i 2 ( ท ) D ( p 2 ) )  ริ'( ท )  +  p 2 ( ท)p  ( p T  - ริ'( ท )  + e 2p t )

=  ( i  -  2 / i ( ท ) D ( p )  +  2 p 2 ( ท ) D ( p 2 ) )  ร ิ' (ท) +  p 2 ( ท )  ( e ( ท )  +  e 2p t )  P ( 3 . 1 7 )

โดย

D ( p 2 ) =

Pi 0  . . .  0
0 p2 ... 0

0 . . .  0  p2m

คูณทางด ้านซ ้ายตลอดสมการท ี่ (3.17) ด้วย PT และ จดรูปโดยใช ้สมการท ี่ (3.14) จะได ้
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ยส ่วนเก ินท ี่เวลา ท  +  1 
กับ ขนาดช ่วงก ้าวท ี่เวลา ท  ดังน ี้

e ( ท  +  1 )  =  e (  ท ) -  2p( ท) p T D ( p ) s (  ท )  +  2 p 2 ( ท )  p T D ( p 2 ) s (  ท )  

+  P 2 (ท) (e (ท) +  e2pt) P T • P (3.18)
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ห า อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง  e ( n  +  1 )  เ ท ีย บ ก ับ  แ ( ท )  ไ ด ้ด ัง น ี้

d£(ip, (ท)^ = _2^ T d n ) + 4p(n)pT~D(p2)s(n)
+ 2/กัท) (e(n) + e2pt) p T - P

ให้อนุพ ันธ์ของ £■ (ท +  1) เท ียบกับ แ ( ท )  ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์ แล ้วแก ้สมการหาค่า popt(n) ได ้ด ังน ี้ 
(ท ั้งน ี้เน ื่องจากอนุพ ันธ์อ ันดับสองของ e ( n  +  1) เท ียบกับ /X( ท )  จะเป ็นค ่าบวกเสมอ ดังนั้นค่า 
ส ุดข ีดของสมการน ี้จ ึงเป ็นค ่าต ํ่าส ุดด้วย นั้นคือ p opt ( n )  ค ือค ่าขนาดช ่วงก ้าวท ี่ทำให ้ £ (ท +  1) 
ม ีค ่าต ํ่าส ุด)

P o p t(n ) = 2pT D ( p » )  + ( น ี้)  +  <$*) p T  . p  

2 p T T > ( / ) s ทิ(ท) +น ี้"(ท )) P T 7 P

แ ล ะ ต ่อ ไ ป จ ะ เ ร ีย ก ว ิธ ีป ร ับ ข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ต า ม ส ม ก า ร น ี้ว ่า  ว ิธ ี O P T

( 3 . 1 9 )

ใ น ก ร ณ ีท ี, P i  =  p, i  =  1 ,  2 ,  . . . ,  M  จ ะ ไ ด ้ว ่า

^ o p t  ̂  ̂ 2  P2 p T ■ ร(ท) +  M  P2 ( e 2  (ท))

P (2e(ท) +  M  ( e 2 ( n ) ) )

( e 2 ( ท ) ) - e 2o p t

M p ( m  ( ( e2(n )> -  e l p t )  +  (e2(n น ี้)
( 3 . 2 0 )

พ ิจ า ร ณ า ด ัว ห า ร ข อ ง ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 2 0 )  พ บ ว ่า ถ ้า  M  ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  2  ม า ก  เ ช ่น  M  =  3 2
2

M =  3 2  ( ( e 2  น ี้น ี้) “ น ี้พ )
<  0 . 0 6 2 5  ( e 2 ( n ) )

ก ล ่า ว ค ือ  ^  ( ( e 2 ( ท ) )  - e l p t )  

ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้ว ่า  J f  ( ( e 2 
ม า ก ก ว ่า  2  ม า ก จ ะ ไ ด ้ว ่า

ม ีค ่า ม า ก ท ี่ส ุด เ พ ีย ง  6 . 2 5  %  ข อ ง ค ่า  ( e 2 ( n ) )  เ ท ่า น ั้น  แ ล ะ  
( ท ) )  - e 2p i )  +  ( e 2 ( ท ) )  พ  ( e 2 ( n ) )  ด ัง น ั้น ใ น ก ร ณ ีท ี่ M  ม ีค ่า

, , (e2(ท)) — e2pt
M o p i W  ~  M  P (e2 (ท)) ( 3 . 2 1 )

น อ ก จ า ก น ี้ใ น ก ร ณ ีข น า ด ช ่ว ง ก ้า ว ม ีค ่า ค ง ต ัว  แ ล ะ  P i =  P , i  =  1 ,  2 ,  . . . ,  M  เ ร า  
ส า ม า ร ถ ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ุณ ส ม บ ด ก า ร ล ู่เ ข ้า ข อ ง ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ก ำ อ ัง ส อ ง เ ฉ ล ี่ย ส ่ว น เ ก ิน ไ ด ้ต ัง น ี้
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จากสมการท ี่ (3.18) แทนค่า f l (ท) (ขนาดช่วงก ้าวแปรค่าได ้) ด้วย fl (ขนาดช่วงก ้าวค ่า 
คงตัว) และเน ื่องจาก Pi =  P  ตังนั้น P =  p (  1, 1, . . . ,  1) T =  p î ,  D ( p)  =  p l , และ 
D ( p 2 ) =  P 2I  และตัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า

e(n +  1) =  ( l  — 2 p f i  +  (2 +  M )  p 2 p 2 ) £ ( ท )

+  M p 2p 2e 2opt (3.22)

จากสมการท ี่ (3.22) และกำหนดให้ c  =  (1 -  2 p p  +  (2 +  M ) p 2p 2 ) และ e(0) ค ือค ่า 
เร ิ่มด ้นของค ่าความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ยส ่วนเก ิน  เราจะได ้สมการแสดงคุณสมบดการ 
ล ู่เข ้าของความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ยส ่วนเก ินต ังน ี้

£ { ท ) c ne(0) + น่ืน
c ท (  ,10} _  M p 2p 2 e 20 p t \  +  M p 2p 2 e 2opt (3.23)

และจากสมการท ี่ (3.23) สามารถสรุปได ้ว ่าความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ยส ่วนเก ินจะล ู่
เข ้าเม ือ  0 <  c  <  1 และถ้าเรากำหนดให ้ c  =  e x p  ( — ร่ิ โดยเร ียก  T =  1-'โ *

V T )  2 2 2 n (^ '
ว ่าค ่าคงต ัวเวลา (time constant) และกำหนดให้ Em in  =  —Y  —  ç 0 p t  เราจะ
สรุปได้ว่า ในกรณ ีขนาดช่วงก ้าวคงตัวและค่าเจาะจงของเมตริกซ ์ล ัตสหสัมพ ันธ ์ของส ัญญาณ  
ขาเข ้าของวงจรกรองปร ับต ัวม ืค ่าเท ่าล ัน  ความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ยส ่วนเก ินจะล ู่เข ้า 
แบบฟ ังก ์ช ันเอกซ ์โพเนนเช ียล (exponential) ค่าลบ ตามสมการที่ (3.24)

ร ( ท )  =  e x p  ( - — ]  (e(0) -  £ m i n ) +  £mi n  (3.24)

3.4 วิธีปรับขนาดช่วงก้าววิธีใหม่

จากสมการท ี่ (3.21) พ บว ่าถ ้าเราสามารถหาค ่าเฉล ี่ยทางสถ ิต ิของความคลาดเคล ื่อนกำล ัง  
สองที่ขณะใด ๆ ( e 2 ( ท ) )  ได ้ และรู้ค ่าความคลาดเคลื่อนกำล ังสองท ี,ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่เป ็นไปได ้ e 2opt 
ก็สามารถประมาณค่าขนาดช่วงก ้าวท ี่ด ีท ี่ส ุดขณะใด ๆ ได ้ แต ่ตามความเป ็นจริงไม ่สามารถ  
หาได้ ต ังน ั้น เราจ ึงใช ้ค ่าเฉล ี่ยทางเวลาแทนค ่าเฉล ี่ยทางสถ ิต ิ โดยใช ้ค ่าเฉล ี่ยท างเวลาของ  
ความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองในช ่วงเวลาส ั้น  ๆ บ ร ( ท )  แทนค่าเฉล ียทางสถิต ิของความคลาด  
เคล ื่อนกำลังสองท ี่ขณะใด  ๆ และใช ้ค ่าเฉล ี่ยทางเวลาของความคลาดเคล ื่อนกำล ังสองในช ่วง
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เวลาที่ยาวขึ้น a L { n )  แทนค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองที่ตํ่าที่สุดที,เป็นไปได้ (ทั้งนี้มีสมมติ 
ฐานว่าช่วงเวลาที่หาค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกำลังสอง ความคลาดเคลื่อนกำลังสอง 
มีคุณสมบตสเตชันนารี ดังนั้นการหาค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาที,ยาวนานขึ้นน่าจะเป็นค่าประมาณ 
ของค่าเฉลี่ยทางสถิติที่ถูกต้องกว่าการหาค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาสั้น )ๆ โดยจะได้สมการในการ 
หาขนาดช่วงก้าวที่เวลา ท ตามสมการที่ (3.25) และจะเรียกวิธีปรับขนาดช่วงก้าวตาม 
สมการนว่า วิธ DSE (Difference of Averaged Squared Errors)

ฬท) =  U m a x a b s  ( a s ^  J J i n - l ) 71— ~ )  (3-25)
a s  ( ท )  =  a a s  ( ท —  1 )  +  ( 1  — a ) e 2  ( ท )
t fL  ( ท )  =  /3 a L {  ท - 1 )  +  ( 1 - เ 3 )  e 2 ( ท )

โดย 0 < a  <  p  <  1 (เพราะว่ายิ่งค่า a  หรือ เ3 มีค่าเข้าใกล้ 1 มากขึ้น ก็เท่ากับเป็นการหาค่า 
เฉลี่ยทางเวลาที,ยาวนานยิ่งขึ้น) Um ax  เป็นค่าคงตัวค่าบวก และ a b s ( - )  คือ ฟังก์ชันการหา 
ค่าสมบูรณ์ซึ่งการหาค่าสมบูรณ์ทำเพื่อให้แน่ใจว่าค่าขนาดช่วงก้าวจะไม่ติดลบ

จากสมการที่ (3.25) ยังอาจตีความในอีกลักษณะหนึ่งได้ว่า ค่าขนาดช่วงก้าวจะมีค่า 
ใหญ่เมื่อผลต่างของค่าเฉลี่ยทางเวลาของความคลาดเคลื่อนกำลังสองในช่วงเวลาสั้น  ๆ กับ 
ค่าเฉลี่ยในช่วงเวลายาวนานขึ้นมีค ่ามาก (ช่วงที,วงจรกรองเริ่มปรับตัว) และ ค่าขนาดช่วง 
ก ้าวจะมีค่าเล็กเมื่อผลต่างนี้ม ีค ่าน ้อย (ช่วงที่วงจรกรองปรับตัวเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว)

3.5 การเปรียบเทียบความซับซ้อนในการคำนวณ 
ของวิธีปรับขนาดช่วงก้าว

เมื่อรู้ว่าวิธีปรับขนาดช่วงก้าวแบบต่าง  ๆ ท้ัง 6 วิธีปรับขนาดช่วงก้าวอย่างไรแล้ว จะ 
สามารถหาความซับซ้อนในการคำนวณในการปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละครั้งได้ โดยความซับ 
ซ้อนในการคำนวณจะพิจารณาจากจำนวนตัวกระทำการทางคณิตศาสตร์เช่น บวก ลบ
คูณ หาร และฟังก์ชันอ่ืน  ๆ ซึ่งจะสะท้อนถึงเวลาที่ใชในการปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละ
คร้ัง ทั้งนี้ในการหาความซับซ้อนในการคำนวณ หรือการเปรียบเทียบเวลาที่ใซในการปรับ 
ขนาดช่วงก้าวแต่ละครั้งจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างในการคำนวณซึ่งแบ่งได้เป็น 2 โครงสร้างได้ 
แก่ โครงสร้างการคำนวณแบบอนุกรมคือจะทำการคำนวณทีละคำสั่งต่อเนื่องกันไป และ 
โครงสร้างการคำนวณแบบขนานคือจะทำการคำนวณหลาย  ๆ คำสั่งพร้อมกัน ซ่ึงโครงสร้าง 
การคำนวณแบบขนานจะมีความรวดเร็วในการคำนวณสูง แต่ในการสร้างให้มีการคำนวณ 
แบบขนานจะต้องใช้วงจรขนาดใหญ่ และราคาแพงกว่าการสร้างให้มีการคำนวณแบบอนุกรม
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เนื่องจากมีข้อจำกัดว่าเครื่องช่วยฟังควรมีขนาดเล็ก ดังนั้นการเลือกใช้วงจรที่มีโครง 
สร้างการคำนวณแบบขนานซึ่งมีวงจรขนาดใหญจึงไม่เหมาะสม ด้วยเหตุนี้เราจึงหาความซับ 
ช้อนในการคำนวณ และเปรียบเทียบเวลาที,ใช!นการปรับขนาดช่วงก้าวแด'ละครั้ง โดยสมมติ 
ให้วิธีปรับขนาดช่วงก้าวทุกวิธีมีโครงสร้างการคำนวณแบบอนุกรมดังนี้

วิธี Normalized step-size

ขนท่ี 1 คำนวณค่า cr2(ท) ะ= a a 2 {ท -  1) + (1 -  a)x2{n) 
มีการบวก 1 คร้ัง ลบ 1 คร้ัง และคูณ 3 คร้ัง

ข้ันที, 2 คำนวณค่า ^ (ท) = ^ 2 a + b 
มีการบวก 1 คร้ัง และหาร 1 คร้ัง

รวมแล้วมีการบวก 2 คร้ัง ลบ 1 คร้ัง คูณ 3 คร้ัง และหาร 1 คร้ัง 
ค่าคงดัวมี 3 ดัวคือ a, a, และ b 
ตัวแปรมี 1 ตัวคือ a2{ท)

วิธ Delta-Bar-Delta

ข้ันท่ี 1 คำนวณค่า ôi{n) = e{n)xi{n), i = 1, 2, ... 1 M  

มีการคูณ M  คร้ัง
ข้ันที, 2 คำนวณค่า ริi{ท) = aôi{n -  1) + (1 -  a)Si(n), i = 1, 2, M  

มีการบวก M  คร้ัง ลบ 1 คร้ัง และคูณ 2M  คร้ัง
ข้ันท่ี 3 เปรียบเทียบค่า ôi{n -  1)61{ท) กับ 0, i  = 1, 2, . . . ,  M  

มีการเปรียบเทียบ M  คร้ัง และคูณ M  คร้ัง
ข้ันท่ี 4 คำนวณค่า แ{ท) ซึ่งมี 3 กรณีคือ

1. ถ้า âi(n -  1)<5กัท) > 0 ให้ /ii(ท) + k ,  * = 1, 2, . . . ,  M มีการบวก M  คร้ัง
2. ถ้า ริ1{ท -  l)<Si(n) < 0 ให้ เแ{ท) -  <(>IM {ท), i = มีการลบ M คร้ัง 

และคูณ M  คร้ัง
3. ถ้า ริ1{ท -  1 )ôi{ท) = 0 ไม่มีการคำนวณใด ๆ
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ถ้าสมมติให้ทุกกรณีมีโอกาสเกิดขึ้นเท่า  ๆ กันจะประมาณได้ว่าขั้นตอนนี้มีการบวก 
คร้ัง ลบ Y  คร้ัง และคูณ Y  คร้ัง

รวมแล้วมีการบวก M  +  Y  คร้ัง ลบ 1 + คร้ัง เปรียบเทียบ M  คร้ัง และคณ 4M + Y  

คร้ัง
ค่าคงตัวมี 3 ตัวคือ a, <p, และ k

ตัวแปรมี M  ตัวคือ ^ (ท), i  =  1, 2, . . . ,  M

วิธี Squared Error

ตันที 1 คำนวณค่า / i ' ( n  + 1) = a / i  ( ท )  + 7 e 2 ( ท )

มีการบวก 1 คร้ัง และคูณ 3 คร้ัง
ข้ันท่ี 2 เปรียบเทียบค่า แ'{ท+ 1) กับ n m a x  และ Mrmn 

มีการเปรียบเทียบ 2 คร้ัง

รวมแล้วมีการบวก 1 คร้ัง เปรียบเทียบ 2 คร้ัง และคูณ 3 คร้ัง 
คาคงตวม 4 ตวคอ น, 7ไ l̂ maX) แล*1' Umin 
และไม่มีตัวแปร

วิธ Cross Correlation

ข้ันที' 1 คำนวณค่า ||e(ท ) X( ท ) แ2
มีการบวก M  -  1 คร้ัง และคูณ M + 2 คร้ัง

ตันที 2 คำนวณค่า แ(ท + 1) = U m a x -  exp ( - « C))
มีการลบ 1 คร้ัง คูณ 2 คร้ัง และฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 1 คร้ัง

รวมแล้วมีการบวก M  -  1 คร้ัง ลบ 1 คร้ัง คณ M + 4 คร้ัง และฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 1 
คโง
ค่าคงตัวมี 2 ตัวคือ a และ U m a x  

และไม่มีตัวแปร
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วิธ Uniform Variance

ขันที 1 คำนวณค่า W i ( n  +  1) =  a w i ( n )  +  (1 — à ) W i ( n  +  1)
มีการบวก M  ครั้ง ลบ 1 ครั้ง และคูณ 2M  ครั้ง

ข้ันท่ี 2 คำนวณค่า V i { n  +  1) =  a v i { n )  +  (1 -  a )  { พ i {ท +  1) -  W i { n  +  I ) ) 2 

มีการบวก M  ครั้ง ลบ M  ครั้ง และคูณ 3M  ครั้ง

ขนห 3 คานวณคา VijiQj-m(ที) — ไ 7"
Z j L i V j  (ทุ)

มีการบวก M  -  1 ครั้ง และหาร M  ครั้ง
M
วิ ) 'Vjjnormiyï) บ  {Vj,norm{ท))

ข้ันที, 4 คำนวณค่า i f (v1,...,VM) (ท) =  — ------------^ -----------------
มีการบวก M  -  1 ครั้ง คูณ M  ครั้ง หาร 1 ครั้ง และฟังก์ชันลอการิทึม (logarithm) M  
ครั้ง

ขนห 5 คานวณคา /ขัท 4“ 1) =  Mmax(l H (1)1,...,V M ){ท))
มีการลบ 1 ครั้ง และคูณ 1 ครั้ง

รวมแล้วมีการบวก 4M -  2 ครัง ลบ M  +  2 ครัง คูณ 6M  + 1 ครัง หาร M  +  1 ครัง และ
ฟังก์ชันลอการิทึม M  ครั้ง
ค่าคงตัวมี 2 ตัวคือ a  และ Umax
ตัวแปรมี 2M  ตัวคือ Wi(n) และ ฃ*(ท), i =  1, 2, . . . ,  M

วิธีปรับขนาดช่วงก้าววิธีใหม่

ขั้นที่ 1 คำนวณค่า a s {ท)  =  a a s ( n  -  1) +  (1 -  a )e2(n)
มีการบวก 1 ครั้ง ลบ 1 ครั้ง และคูณ 3 ครั้ง

ข้ันที, 2 คำนวณค่า a L { n )  = f i a L { n  -  1) + (1 -  ป)e2(ท)
มีการบวก 1 ครั้ง ลบ 1 ครั้ง และคูณ 3 ครัง

ข้ันท่ี 3 คำนวณค่า แ{ท) = Hmaxabs ( CTŜ n — ~
มีการลบ 1 ครั้ง คูณ 1 ครั้ง หาร 1 ครั้ง และฟังก์ชันหาค่าสมบูรณ์ 1 ครั้ง
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รวมแล้วมีการบวก 2 คร้ัง ลบ 3 คร้ัง คณ 7 คร้ัง หาร 1 คร้ัง และฟังก์ชันหาค่าสมบรณ์ 1
I  [  " ™
ค่าคงตัวมี 3 ตัวคือ a, /3, และ Umax 
ตัวแปรมี 2 ตัวคือ a s{ท) และ aL{ท)

เราสามารถสรุปความซับช้อนในการคำนวณ และจำนวนพารามิเตอร์ที'ใช้ในการปรับ 
ขนาดช่วงก้าวแต่ละครั้งได้ตังตารางที่ 3.1

ตารางที' 3.1: ตารางเปรียบเทียบความซับช้อนในการคำนวณในการปรับขนาดช่วงก้าวด้วย 
วิธีต่าง ๆ

วิธีปรับขนาดช่วงก้าว SE NMS DSE CC DBD UNI
จำนวนค่าคงตัว 4 3 3 2 3 2
จำนวนตัวแปร 0 1 2 0 M 2 M

จำนวนฟังก์ชันพิเศษ 0 0 0 1 (exp) 0 M  (In)
จำนวนการคูณ 3 3 7 M  + 4 4M + f 6M + 1
จำนวนการหาร 0 1 1 0 0 M  + 1

จำนวนการบวก-ลบ 3 3 6 M 2M + ^  + 1 5 M

โดยในที่นี้ถือว่า การเปรียบเทียบ และ การหาค่าสมบูรณ์ มีค่าเท่ากับการบวก-ลบ 
จากตารางจะสรุปได้ว่า ถ้าแบ่งกลุ่มตามระดับความซับช้อนในการคำนวณ จะได้ 2 กลุ่มตังนี้

1. กลุ่มที,มีความซับช้อนในการคำนวณตํ่า คือ ความซับช้อนในการคำนวณไม่ขึ้นกับ 
จำนวนพารามิเตอร์ของวงจรกรอง M  ได้แก่ วิธี NMS, วิธี SE, และ วิธี DSE

2. กลุ่มที'มีความซับช้อนในการคำนวณสูง คือ ความซับช้อนในการคำนวณขึ้นกับจำนวน 
พารามิเตอร์ของวงจรกรอง M  ได้แก่ วิธี CC, วิธี DBD, และ วิธี UNI

เนื่องจากวงจรกรองปรับตัวจะรับสัญญาณใหม่เข้ามาทุก  ๆ คาบของการสุ่มตัวอย่าง
(ส่วนกลับของกัตราการสุ่มตัวอย่าง) ตังนั้นการคำนวณต่าง  ๆ ของวงจรกรองต้องทำ
เสร็จก่อนสัญญาณใหม่เข้ามา และเวลาที่วงจรกรองปรับตัวใช้เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองให้เข้าสู่สภาวะอยู่ตัวจึงขึ้นอยู่กับจำนวนครั้งในการปรับค่าเท่านั้นไม่ขึ้นอยู่กับ1ความ 
ซับช้อนในการคำนวณ หรือเวลาที่ใช้ในการคำนวณค่าขนาดช่วงก้าวของวิธีปรับขนาดช่วง 
ก้าวแต่ละวิธี กล่าวคือเวลาที่วงจรกรองปรับตัวใช้เพื่อเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวจึงขึ้นอยู่กับผลคูณ 
ระหว่าง จำนวนครั้งในการปรับตัวของวงจรกรองกับคาบเวลาของการสุ่มตัวอย่าง
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อย่างไรก็ตามความซับซ้อนในการคำนวณ หรือเวลาที่ใช้ในการคำนวณค่าขนาดช่วง 
ก้าวของวิธีปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละวิธี มีผลต่อการกำหนดความเร็วตํ่าสุดของวงจรประมวล 
ผลสัญญาณที่สามารถนำมาใช้งานได้ เช่นกำหนดให้เครื่องช่วยฟังมีสัตราการสุ่มตัวอย่างเท่า 
กับ 16 kHz คือคาบเวลาของการสุ่มตัวอย่างเท่ากับ 62.5 /น sec หมายความว่าการ 
คำนวณต่าง  ๆ เช่นการคำนวณค่าขนาดช่วงก้าวจะต้องคำนวณเสร็จภายในเวลา 62.5 /usee 
และถ้าสมมติให้การคูณ หาร และการคำนวณค่าฟังก์ชันพิเศษใช้เวลาเท่ากัน 2 เท่าของ 
เวลาที่ใช้ในการบวก 1 ครั้งเราสามารถหาเวลาในการคำนวณค่าขนาดช่วงก้าวในหน่วยของ 
เวลาท่ีใชั1นการบวก 1 คร้ัง (1 addition time unit ะ atu) ได้ตังแสดงค่าในสดมภ์ 
แรกของตารางที่ 3.2 ส่วนในสดมภ์ที่สองแสดงค่าความเร็วตํ่าที่สุดของวงจรประมวลผลที่วิธี 
ปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละวิธีต้องการเพื่อให้การคำนวณทำได้ทันภายในเวลา 62.5 /usée โดย 
สมมติว่าวงจรประมวลผลใช้เวลาในการบวก 1 คร้ัง (1 atu) เท่ากับ 1 คาบสัญญาณ 
นาฬิกาของวงจรประมวลผล

ตารางที่ 3.2: ตารางเปรียบเทียบเวลาที่ใซในการปรับขนาดช่วงก้าว และความเร็วตํ่าที่สุด 
ของวงจรประมวลผลที่วิธีปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละวิธีต้องการ

วิธีปรับขนาดช่วงก้าว
เวลาท่ีใช้ในการปรับ 
ขนาดช่วงก้าว (atu)

ความเร็วตํ่าที่สุดของ 
วงจรประมวลผล (kHz)

SE 9 144
NMS 11 176
DSE 22 352
CC 3M + 8 48 M  + 128

DBD l l M + f  + 1 181M + f  + 16
UNI 19M + 4 304M  +  64

จากตารางที่ 3.2 เราสามารถแสดงการเปรียบเทียบเวลาที่ใชั1นการปรับขนาดช่วง 
ก้าว และความเร็วตํ่าที่สุดของวงจรประมวลผลที่วิธีปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละวิธีต้องการเป็น 
ฟังก์ชันของกันตับของวงจรกรองปรับตัว M  ด้วยกราฟในรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 ตามลำตับ
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Calculation time

รูปที, 3.4: เวลาที่ใช่!นการปรับขนาดช่วงก้าวของวิธีปรับขนาดช่วงก้าวแบบต่าง ๆ

รูปที, 3.5: ความเร็วตำที่สุดของวงจรประมวลผลที,วิธีปรับขนาดช่วงก้าวแต่ละวิธีต้องการ
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