
ว ิธ ีการพ ัฒ นาแบบจำลองของโครงข ่ายประสาทเท ียม

อาท ิท ิแช ียลน ิวรอลณ ็ตเว ิร ์ก (Artificial neural network) หรอโครงข ่ายประสาทเท ียมเป ็น  
ระบบประมวลผลท ี่เล ียน แบบและพ ัฒ นามาจากล ักษณ ะท ั่วไปทางช ีวว ิทยาของระบบสมอง ซึ่งได ้
ร ับความสนใจในการนำมาใช ้แก ้ป ัญ หาความไม ่เป ็นเช ิงเล ันท ี่ย ุ่งยากและสล ับซ ับซ ้อน

3.1 เค ร ือ ข ่าย ป ร ะ ส าท ธ ร ร ม ช าต ิ [15,16]

บทท่ี 3

สมองมน ุษย ์ป ระกอบด ้วยห น ่วยการป ระมวลผล (Computing or processing elem ents  
or elem entary nerve cell) ห ร ือ เร ีย ก ว ่าน ิว รอ ล  (Neuron) ป ร ะ ม าณ  10ฑ หน ่วย แต ่ละน ิวรอ ล  
เช ื่อมโยง (Syn ap se or Connection) ก ันเป ็นเคร ือข ่าย (Network) จำนวนการเช ื่อมโยงม ีประมาณ  
6x 1 0 15 น ั่นคือ ม ีค ว าม ห น าแน ่น ข อ งก าร เช ื่อ ม โยงป ระม าณ  104 ต ่อหน ึ่งน ิวรอล การท ำงาน ของ  
สมองมน ุษย ์ม ีความซ ับช ้อนไม ่เป ็นเช ิงเล ันและเป ็นแบบขนาน (Parallel) การทำงานแต ่ละคร ั้งของ  
สมองมน ุษย ์จะใช ้เวลาอย ู่ในช ่วงม ิลล ิว ินาท ี (10'3 ร) ระบบประสาทของมนุษย์ม ีการส ่งผ ่านข้อม ูลท ี่ 
ม ีการเป ล ี่ยน ร ูป ระห ว ่างส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้าก ับ ส ัญ ญ าณ เค ม ี อาจพ ิจารณ าว ่าส ม องเป ็น เส ม ือน เคร ือ  
ข ่ายก ารป ิด เป ิด ท างไฟ ฟ ้า (Electrical switching network) ท ี่ถ ูกควบค ุมด ้วยกระบวนการทางซ ีว  
เคมี ก าร ท ำง าน ข อ งร ่างก าย ม น ุษ ย ์ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  3 ส ่วนหล ัก ค ือ ส ่วนตรวจรับ (Receptors or 
sen sory  units), ระบบประสาทส่วนกลาง (Central nerve system ) และส ่วนเก ิดผล (Effector) ดัง 
แสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 องค ์ประกอบของเครือข ่ายประสาทของสมองมนุษย ์
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จากรูปท ี่ 3.1 จะพบว่าส ่วนตรวจร ับจะร ับข ้อม ูลป ้อนเข ้าท ั้งจากภายนอกและภายในระบบ  
จากน ั้น จะส ่งข ้อม ูลใน ร ูปส ัญ ญ าณ ไฟ ฟ ้าแบบอ ิมพ ลล ์ (Electrical impulse) เข ้าระบบของประสาท  
ส่วนกลางต ่อไป ผลล ัพธ ์ท ี่ได ้จากการประมวลผลฃองระบบประสาทส ่วนกลางจะส ่งไปควบคุมการ  
ทำงานของส่วนเกิดผล

3.2 เซ ล ล ์ป ร ะส าท ธ ร ร ม ช าต ิ [15,16]

เซลล ์ประสาท (Neuron) ประกอบ ด ้วยองค ์ป ระกอบ ห ล ัก  3 ส่วน คือ โซมา (Soma) หรอ 
ต ัว เซ ลล ์ (Cell body), เดนไดรท ์ (Dendrite), แอกซอน (Axon) แสดงด ังร ูปท ี่ 3.2 โดยท ี่เดน ไดรท  ์
ค ือส ่วนท ี่ม ีก ิ่งก ้านคล ้ายต ้นไม ้ทำหน ้าท ี่เป ็นส ่วนร ับข ้อม ูลและส ่งให ้ก ับโซมา ซ ึ่งแต ่ละก ิ่งจะรับร ู้ได  ้
ด ้วยค ่าถ ่วงน ํ้าห น ัก  (Weight) ท ี่แต กต ่างก ัน  แอกซอนค ือส ่วนท ี่ม ีร ูปร ่างเป ็นทรงกระบอกยาวทำ 
หน ้าท ี่นำข ้อม ูลออกจากโซมา โซมาค ือส ่วนที่รวมข ้อม ูลป ้อนเข ้าท ั้งหมดเข ้าด ้วยก ันและประมวลผล  
ในการเช ื่อมน ิวรอลเข ้าด ้วยก ันเป ็นระบบเคร ือข ่ายย ังม ีองค ์ประกอบหน ึ่งท ี่อย ู่ระหว ่างแอกซอนของ 
น ัว ร อ ล ห น ึ่ง ก ับ เด น ได ร ท ์ฃ อ ง น ิว ร อ ล ท ี่อ ย ู่ข ้าง เค ีย ง  (Neightboring neural) เร ีย ก ว ่าไซ แ น ป ล ์ 
(Synapse)

รูปที่ 3.2 เชลล ์ประสาทอย่างง ่าย

ค ุณสมปติของนัวรอลธรรมชาติอาจจะสรุปได้ด ังน ี้
1 . แต ่ละน ัวรอลจะรับข ้อม ูลป ้อนเข ้าเป ็นจำนวนมาก
2. ข ้อม ูล ป ้อ น เข ้าอ าจ ถ ูก ป ร ับ ให ้เห ม าะส ม ด ้วย ค ่าก าร เช ื่อ ม โยง (Connection value or 

weight value) ทีไซแนป
3. โซ มาจะรวมข ้อม ูลป ้อน เข ้าท ี่ผ ่าน การป ร ับ ด ้วยค ่าการเช ื่อมโยงเข ้าด ้วยก ัน และทำการ  

ประมวลผล
4. ภายใต ้ภาวะท ี่เห มาะสม เช่น ข ้อม ูลป ้อนเข ้าม ีจำนวนเพ ียงพอ น ัวรอลจะส่งข้อม ูลออก 

มาหนึ่งค ่า
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5. ข ้อม ูลส ่งออกจากน ิวรอลห น ึ่งอาจจะถ ูกส ่งไป ให ้น ิวรอลอ ื่น  ๆ ห ล ายน ิวรอลผ ่าน ท าง  
แอกซอน

6 . น ิวรอลแต ่ละน ิวรอลม ีความเป ็นเฉพาะตำแหน ่งหรือเฉพาะท ี่ (Local)
7. ความจำแบ ่งออกเป ็น  2 ส่วน คือ

- ค ว าม จ ำร ะ ย ะ ย าว  (Long-term) จะเก ็บ ท ี่ไซ แน ป ข องน ิวรอลห ร ือ เก ็บ ใน ค ่า  
การเช ื่อมโยง

- ความจำระยะส ัน (Short-term) จะส ัมพ ันธ์ก ับข ้อม ูลส ่งออกจากนิวรอล
8 . ความถ ูกต ้องของค ่าการเช ื่อมโยงจะข ึ้นก ับประสบการณ ์ในการเร ียนร ู้ท ี่ผ ่านมา
9. การควบคุมการถ ่ายโอนของไซแนปอาจจะเป ็นการกระต ุ้นแบบเสริมหรือแบบห ักล ้าง

3.3 เค ร ือ ข ่าย ป ร ะ ส าท เท ีย ม

เคร ือข ่ายป ระสาท เท ียม  อาจพ ิจารณ าให ้เป ็น ข ั้น ตอน ว ิธ ีท างคณ ิตศ าสตร ์ (Mathematical 
algorithm) ของเครือข ่ายธรรมชาติ โดยตั้งอยู่บนพื้นฐานดังน ี้

1 . ห น ่วยป ระม วล ผ ลเร ียกว ่า  น ิวรอล (neuron) การส ่งผ ่าน ข ้อม ูลระห ว ่างน ิวรอลท ำได  ้
โดยการเช ื่อมโยงระหว่างน ิวรอล

2 . การเช ื่อมโยงแต ่ละส ่วนจะข ึ้นอย ู่ก ับค ่าการเช ื่อมโยงหรือค ่าน ํ้าหน ัก (weight)
3. ข ้อม ูลส ่งออกถ ูกกำห น ดด ้วยฟ ังก ์ช ัน แอคต ิเวช ัน  (Activation function หรือ Transfer 

function) ซ ึ่งป กต ิความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างผ ลรวม ข องข ้อม ูลป ้อน เข ้าท ี่ค ูณ ด ้วยค ่าการ  
เช ื่อมโยงก ับข ้อม ูลส ่งออกเป ็นความส ัมพ ันธ์แบบไม ่เป ็นเช ิงเล ้น (Non-linear)

จ าก ก ล ไก ก ารท ำงาน ข อ งเซ ล ล ์ป ระส าท ธ รรม ช าต ิ ส าม าร ถ ส ร ้างแ บ บ จ ำล อ งข อ ง เซ ล ล  ์
ป ระส าท ได ้ซ ึ่ง เป ็น แบ บ จำลองท างคณ ิต ศ าส ต ร ์ท ี่ป ระด ิษ ฐ ์ข ึ้น ม าโดยท ั่วไป เร ียกว ่าเช ลล ์ป ระส าท  
เทียม (Artificial neuron) ได้ดังรูปที 3.3
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รูปที่ 3 .3  เซลล ์ประสาทเท ียมอย่างง ่าย

ล ักษ ณ ะข องเซ ลล ์ป ระส าท ธรรม ชาต ิและเซ ลล ์ป ระสาท เท ียม  ส าม ารถ เป ร ียบ เท ียบ ส ่วน  
ต่าง ๆ ได ้ด ังตารางท ี่ 3.1

ตารางที่ 3.1 เปรียบเท ียบระหว่างน ิวรอลธรรมชาต ิและแบบจำลองนิวรอล

ลำด ับ นิวรอลธรรมชาติ แบบจำลองน ิวรอล
1 . โซมา ส่วนประมวลผลผล (ตัวรวมและฟังก์ช ันแอคติเวชัน)
2 . เดนไดรท์ ข ้อม ูลป ้อนเข ้า
3. แอกซอน ขอมูลส่งออก
4. ไซแนป ค่าการเช ื่อมโยง
5. ความเร ็วในการประมวลผลต ํ่า ความเร ็วในการประมวลผลสูง
6 . เคร ือข ่ายประกอบด้วยน ิวรอลจำนวนมาก เครือข ่ายประกอบด้วยน ัวรอลจำนวนน้อย

จากร ูปท ี่ 3 . 3 ต ัวแปรด ้าน เข ้า X ,  โดยท ี่ / =  1, 2, 3 ,..., N  จะถ ูกส ่งผ ่านไปรวมก ันด ้วย  
ค่าถ ่วงน ํ้าหน ักท ี่ไม ่เท ่าก ัน จะได้ผลรวมเป ็น

K  =  Y j Wk.x . +  bk

= พ ,,x, +  w k2x  2 +  ... +  w kNx N + b k (3.1)
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จ ากน ั้น ส ่งส ัญ ญ าณ  hk ผ ่านแอคติเวช ันฟ ังก ์ช ัน (Activation function) เพ ื่อคำน วณ ค ่าต ัว  
แปรด้านออก y k

โดยที่ \  คือ ค ่าผลรวมของตัวแปรด้านเข้าของนิวรอลที่ k
พ ki คือ ค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างนิวรอลที่ i และ k
bk คือ ค ่าไบอัล (bias) ของนิวรอลที่ k

3.4 แ อ ค ต ิเว ช ัน ฟ ังก ์ช ัน

แอคติเวช ันฟ ังก ์ช ันเป ็นต ัวกำหนดค่าข ้อม ูลส ่งออก แบ ่งได ้หลายชนิด เช่น
3.4.1 ฟ ัง ก ์ช ัน เท ร ส โ ฮ ล ด ์ (Threshold function ห ร ือ  Hard limit function 

หร ือ Step function) ตัวอย่างของฟังก์ช ันนี้แสดงตังรูปที่ 3.4

(3.2)

; +1

รปที่ 3.4 ฟ ังก์ช ันเทรสโฮลด์

โดยม ีความส ัมพ ันธ์ต ังสมการ

(3.3)
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3.4 .2  ฟ ัง ก ์ช ัน เช ิง เส ้น อ ิ่ม ต ัว  (Saturating Linear function) ต ัว อ ย ่าง ข อ ง  
ฟังก์ชันนี้แสดงตังรูปที่ 3.5

a

รูปที่ 3.5 ฟ ังก์ช ันเชิงเล้นอิ่มตัว

โดยม ีความส ัมพ ันธ ์ต ังสมการ
1; V  >  0
a v - b  < v < b  (3.4)
0;v<0

โดย ท่ี a  คือ ค ่าความช ัน  (Slope) ในช ่วงความเป ็นเช ิงเส ์น  
b คือ ช่วงท ี่เป ็นเชิงเส ันของฟังก์ช ันเชิงเล ้นอิ่มตัว

จากฟ ังก ์ช ันเช ิงเส ันอ ิ่มต ัวจะส ังเกตเห ็นได ้ว ่า เม ื่อไม่ม ีช ่วงอิ่มตัว (b  =  00) จะได้ฟ ังก์ช ันเชิง 
เล้น นั่นคือ g (v )  =  av  และฟ ังก ์ช ันเช ิงเส ์นอ ิ่มต ัวจะเปลี่ยนรูปไปเป ็นฟ ังก ์ช ันเทรสโฮลด้ได ้ถ ้าค ่า 
ความชันเท ่าก ับอน ันต (a  =  oo)

3 .4 .3  ฟ ัง ก ์ช ัน ช ิก ม อ ย ด ์ (Sigmoid function) เป็นฟังก์ชันที่ได้รับความนิยมนำ 
ม าใช ้เป ็น แอ ค ต ิเวช ัน ฟ ังก ์ช ัน ข อ งเค ร ือ ข ่าย ป ระส าท เท ีย ม ก ัน ม าก เน ื่อ ง  
จากเป ็น ฟ ังก ์ช ัน ท ี่ม ีความ ต ่อ เน ื่องม ีล ักษ ณ ะสอดคล ้องก ับธรรม ชาต ิของ  
ก าร ต อ บ ส น อ งข อ งห ล าย ร ะ บ บ  ฟ ังก ์ช ัน ซ ิก ม อ ย ด ์จ ัด เป ็น แ อ ค ต ิเว ช ัน  
ฟ ังก ์ช ัน ท ี่ไม ่ เป ็น เช ิง เล ้น  ต ัว อ ย ่าง ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน ซ ิก ม อ ย ด ์ค ือ  ฟ ังก ์ช ัน  
ล อ จ ิส ต ิก  (Logistic function) แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน แ ท น เจ น ท ์ไ ฮ เพ อ ร ์โบ ล ิก  
(Hyperbolic tangent function) ต ัวอย ่างของฟ ังก ์ช ันน ีแลดงต ังร ูปท ี 3.6  
ซึ่งม ีความสัมพันธ์ต ังลมการท ี่ 3.5 และสมการท ี่ 3.6
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ฟังก์ช ันลอจิสติก g (v ) = ------------7-------7
w  1 +  e x p ( -  A v) (3.5)

โดยที่ A คือ ค ่าความชัน

ฟังก ์ช ันแทนเจนทํใฮเพอร์โบลิก tanh
J ,

1 -  e x p ( -  v) 
1 +  e x p ( -  v) (3.6)

รูปที่ 3 .6  ฟ ังก ์ช ันลอจ ิสต ิกท ี่ค ่าความชันต ่าง ๆ

3.5 สถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาท (Neural network architecture)

การออกแบบโครงสร ้างของเคร ือข ่ายประสาทจะเก ี่ยวก ์บเส ันทางการเช ื่อมโยง ท ิศทางการ  
ส ่งผ ่านข ้อม ูลในเส ันทาง จำนวนชั้นทั้งหมด จำนวนนิวรอลท ั้งหมดท ี่ประกอบเป ็นเครือข ่ายประสาท  
และจำน วน น ิวรอลต ่อช ั้น  เป ็นต ้น เพ ื่อ ให ้โครงส ร ้างข องเคร ือข ่ายป ระส าท ด ูไต ้ง ่ายข ึ้น จ ึงใช ้แบ บ  
จำลองน ิวรอสอย่างย ่อด ังร ูปท ี่ 3.7 แทนแบบจำลองในรูปท ี่ 3.3

ข้อมูล 
ฟ้อนเข้า ►  ข้อมูลส่งออก

รปที่ 3.7 แบบจำลองน ิวรอสอย่างง ่าย
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จากร ูปแบบจำลองน ิวรอลขนาดย ่อจะเห ็นว ่ารวมเอาส ่วนแอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ัน เข ้าก ับส ่วนต ัว  
บ ว ก ซ ึง เร ีย ก ว ่าส ่ว น ป ร ะ ม ว ล ผ ล  (Processing part or Computation part) แ ล ะ ใน แ บ บ จ ำ ล อ ง  
ขนาดย ่อน ี้จะไม ่แสดงค ่าเทรสโฮลด ์อาจจะแบ ่งโครงสร ้างพ ื้นฐานของเคร ือข ่ายประสาทออกได ้ คือ

3.5.1 เครีอข่ายป้อนสู่ด้านหน้าชนเดียว (Single-layer feedforward networks)

เคร ือข ่ายป ้อนส ู่ด ้านหน ้า'ช ั้น เด ียว จ ัดเป ็นแบบของโครงสร ้างเคร ือข ่ายประสาทท ี่ช ับช ้อน  
น้อยที่ส ุด ช ั้นของเครือข ่ายประสาทเท ียมจะประกอบด้วยกล ุ่มของน ิวรอล การส่งผ่านข้อมูลกระทำ 
จากกล ุ่มข ้อม ูลป ้อน เข ้าส ่งไปย ังช ั้น ข ้อม ูลส ่งออก และไม ่ม ีการส ่งข ้อม ูลย ้อน กล ับ  จ ึงเร ียกร ูปแบบ  
การส ่งผ ่าน ข ้อม ูล แบ บ น ึ้ว ่า  ป ้อน ส ู่ด ้าน ห น ้า (Feedforward) รูปที่ 3 .8  เร ียกว ่า  เคร ือข ่ายช ั้น เด ียว  
(Single-layer network) การน ับจำนวนชั้นของเครือข ่ายในป ัจจ ุบ ันจะน ับเป ็นช ั้นเม ื่อ ชั้นนั้นมีโหนด 
ที่เป ็นส ่วนประมวลผล กล ่าวค ือ  ไม ่น ับกล ุ่มข ้อม ูลป ้อนเข ้าภายนอกของเคร ือข ่ายเป ็นช ั้น  เน ื่องจาก  
ไม ่ม ีส ่วนประมวลผลอยู่

กคุ่มฟ้«มุ«ป้อนtin  งอ'อก

รูปที่ 3 .8  เครือข ่ายป ้อนสู่ด ้านหน้าช ั้นเด ียว

3.5.2 เครือข่ายป้อนสู่ด้านหน้าหลายชั้น (Multilayer feedforward networks)

โครงสร ้างของเคร ือข ่ายแบบ ท ี่สองเป ็น แบ บ ป ้อน ส ู่ด ้าน ห น ้าเข ่น ก ัน  แ ต ่แต ก ต ่างจ าก แบ บ  
แรก เน ื่องจากม ีช ั้น ซ ่อน อย ่างน ้อยห น ึ่งช ั้น  ชั้น'ซ่อนหรือนิวรอลที่ซ ่อน (Hidden neural) จะม ีส ่วน  
ป ระม วลผลอย ู่ด ้วย  น ิวรอลท ี่ซ ่อน อย ู่น ี้จะแท รกอย ู่ระห ว ่างส ่วน ข ้อม ูลป ้อน เข ้าจากภ ายน อกของ  
เคร ือข ่ายและส ่วนข ้อม ูลส ่งออกจากเคร ือข ่าย ข ้อม ูลป ้อน เข ้าโห น ดต ้น ท างภายใน กล ุ่มข ้อม ูล
ป ้อนเข ้าของเคร ือข ่ายจะถ ูกป ้อนให ้ส ่วนประมวลผลของชั้นต ่อไปหรือช ั้นซ ่อนชั้นแรกน ั่นเอง ข้อมูล
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ส่งออกทีได ้จากชันซ่อนชันแรกนีจะถูกส ่งให ้ก ับช ันท ี่อย ู่ต ่อไป ในฐานะข้อมูลป ้อนเข ้าของซั้นท ี่ร ับข ้อ  
มูลนัน หากย ังม ีช ันซ ่อนเหลืออย ู่ก ็จะรับข ้อม ูลท ี่ส ่งออกจากช ั้นท ี่อย ู่ก ่อนหน ้าน ี้ ลำหรับข้อม ูลส ่งออก 
ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย ไ ด ้จ า ก ช ัน ข ้อ ม ูล ส ่ง อ อ ก  ต ัว อ ย ่าง  ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย ป ้อ น ล ู่ด ้า น ห น ้า ห ล า ย ช ั้น ต ัง  
รูปที่ 3.9

รูปที่ 3 .9  เคร ือข ่ายป ้อนลู่ด ้านหน ้าหลายช ั้น

เคร ือข ่ายประสาทแบบหลายช ั้นได ้นำมาใข ้ในการแก ้ป ัญ หาท ี่ช ับซ ้อนและป ัญ หาท ี่ไม ่ล ู่เข ้า  
(Diverse problem s) ด ้ว ย ก า ร ป ร ับ ส อ น  (Training) ข อ ง เค ร ือ ข ่า ย ป ร ะ ส า ท แ บ บ ช ั้น เด ีย ว ไ ด  ้
กระบ วน ว ิธ ีท ี่น ิยม ใช ้ก ัน อย ่างกว ้างข วางค ือ  กระบ วน ว ิธ ีแพ ร ่กระจายค วาม ผ ิด พ ลาด กล ับ  (Error 
back-propagation algorithm) กระบ วน ว ิธ ีน ี้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ กฏ การเร ียน ร ู้เพ ื่อ ป ร ับ ค ่าค วาม ผ ิด พ ลาด  
(Error-correction learning rule)

การท ี่จะทำให ้เคร ือข ่ายประสาทม ีความสามารถในการแก ้ป ัญ หาได ้ต ัองปร ับลอนเคร ือข ่าย  
ป ระส าท ห ร ือ กล ่าวอ ีกอย ่างก ็ค ือ  เค ร ือข ่ายป ระส าท ต ้องม ีค วาม ลาม ารถท ี่จะ เร ียน ร ู้ กระบวนการ  
ป ร ับ ลอ น ห ร ือ ก ระบ วน ก ารเร ีย น ร ู้จ ะ เก ี่ย วก ับ ค วาม ร ู้ ค ว าม ร ู้ท ี่ก ล ่าว ถึงน ี้ค ือ ข ้อ ม ูล ข ่าว ส ารแบบ 
จำลองห ร ือส ิ่งอ ื่น ใดท ี่คน ห ร ือ เครองจ ักรเก ็บ ไว ้ใช ้ใน กระบ วน การพ ยากรณ ์ท ำน าย ป ระม าณ ก าร  
คาดคะเน และตอบสนองอย ่างเหมาะลมต ่อสถานการณ ์หร ือส ิ่งท ี่กระต ุ้นภายนอก นั่นคือ ส ิ่งท ี่เก ี่ยว 
ก ับความร ู้จะม ี 2 ประเด ็น ประเด ็นท ี่หน ึ่งเก ี่ยวก ับความร ู้ว ่าเป ็นข ่าวสารข ้อม ูลอะไร ประเด็นที่สอง 
คือ ว ิธ ีการเก ็บข ่าวสารข ้อม ูลเพ ื่อนำมาใช ้ประโยชน ์น ั้นทำอย ่างไร เน ื่องจากผลล ัพธ ์ท ี่ด ีจะข ึ้นอย ู่ก ับ  
ความถ ูกต ้องแม ่นยำของต ัวผลล ัพธ ์เองและความรวดเร ็วท ี่จะได ้ผลล ัพธ ์น ั้นมา เคร ือข ่ายประสาทท ี ่
ด ีจ ึงควรเป ็น แบ บ จำลองภ าวะใน การเก ็บ ความ ร ู้พ ร ้อม ท ั้งส าม ารถป ระม วลผ ลได ้ด ้วย  การเร ียนร ู้
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ข องเคร ือข ่ายป ระสาท เป ็น กระบ วน การท ำให ้เก ิด ความ ร ู้ ส าม ารถ กล ่าวได ้ว ่า  การเร ืยนร ู้ของเคร ือ  
ข ่าย ป ระส าท เป ็น ก ร ะบ ว น ก ารป ร ับ ค ่าต ัว แป ร อ ิส ร ะ  (Free param eters) ข องเค ร ือ ข ่าย เพ ื่อ ป ร ับ  
พฤติกรรมให ้สอดคล ้องก ับการกระต ุ้นจากส ิ่งแวดล ้อม กระบวนการเรียนรู้ของเครือข ่ายประสาทจึง 
เป ็นกระบวนการทำซ ํ้า (Iterative) ลำดับของกระบวนการเร ียนรู้เป ็นดังต ่อไปนี้

1 . เครือข ่ายประสาทถูกกระตุ้นโดยส ิ่งแวดล้อม
2 . เครือข ่ายจะปรับต ัวเพ ื่อตอบสนองต่อส ิ่งท ี่มากระตุ้น
3. เคร ือข ่ายจะตอบสนองต ่อส ิ่งแวดล้อมด ้วยภาวะใหม ่หล ังจากการปรับต ัว

3.6 การเรึยนรู้ของเครือข่ายประสาทเทึยม (Neural network learning)

การเร ียนร ู้ของเคร ือข ่ายประสาทจะใช ้กฎการเร ียนร ู้ (Learning rule) เพ ื่อสอนให ้เคร ือข ่าย  
ท ำการคำน วณ ห าผลล ัพ ธ ์ใน การท ำงาน  โดยการปร ับเปล ี่ยนค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักของเคร ือข ่าย การเร ียน  
ร ู้ของเคร ือข ่ายประสาทเท ียมม ีหลายแบบ แต่ที่ใช ้กันทั่วไปมี 2 แบบได้แก่

3.6.1 การเรียนรู้แบบมีการควบคุม (Supervised learning)

การเร ียนร ู้แบบน ี้ต ้องม ีช ุดต ัวอย ่างในการปร ับสอน (Training set) เพ ื่อแสดงว ัตถ ุประสงค  ์
ท ี่แท ้จร ิงใน การท ำงาน ของเคร ือข ่ายน ั้น ๆต ัวอย ่างเช ่น

{ - ป ’ ป } ’ { ^ 2 5 ^ 2  } ’ t a  ก ั 3  t a  ^  P I

โดยที่ X,. คือ ต ัวแปรด้านเข ้าของเครือข ่ายประสาท (Input Variable)
คือ ผลลัพธ์ท ี่ต ้องการ (Target)

P  คือ จำนวนรูปแบบ (Pattern) ที่ใช ้ในการปรับสอนทั่งหมด

เม ื่อป ้อนต ัวแปรด ้านเข ้าให ้แก ่เคร ือข ่ายประสาท เคร ือข ่ายจะคำนวณ หาผลล ัพธ ์ค ือต ัวแปร  
ด ้านออก (Output variable) แล ้วน ำผลล ัพ ธ ์จากเคร ือข ่ายป ระสาท น ี้ไป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ผลล ัพ ธ ์ท ี ่
ต ้องการ จากน ั้น น ำค ่าผ ิด พ ลาด ท ี่เก ิด ข ึ้น ไป ใช ้ป ร ับ ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ัก ข องเค ร ือ ข ่ายโด ยอาศ ัยกฎ การ  
เรียนรู้ และวิธ ีการทำซ ํ้า (Iterative method) เพ ื่อให ้ต ัวแปรด ้านออกม ีค ่าเข ้าใกล ้ผลล ัพธ ์ท ี่ต ้องการ
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3.6 .2  ก าร เร ีย น ร ู้แ บ บ ไม ,ม ีก ารค ว บ ค ุม  (Unsupervised learning)

การเร ียน ร ู้แบ บ น ี้ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักจะถ ูกป ร ับ เพ ื่อ ให ้สอดคล ้องก ับ ต ัวแป รด ้าน เข ้าเท ่าน ั้น ไม ่ 
ต ้องใช ้ค ่าผลล ัพ ธ ์ท ี่ต ้องการ ส ่วน ใหญ ่การเร ียนร ู้แบบน ี้จะใช ้ใน งาน จำแนกประเภทของข ้อม ูลด ้าน  
เช ้า (Clustering operation or network classifier) ถ ้าข ้อ ม ูล ด ้าน เช ้า เป ็น ป ร ะ เภ ท เด ีย ว ก ัน  เครือ 
ข ่ายจะให ้ผลล ัพ ธ ์อย ่างเด ียวก ัน

ส ำห ร ับ ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ จ ะ ใช ้ว ิธ ีก าร เร ีย น ร ู้แ บ บ ม ีก าร ค ว บ ค ุม ใน ก าร ป ร ับ ส อ น เค ร ือ ข ่าย  
ประสาทเพ ื่อให ้ได ้ผลล ัพธ ์ท ี่ต ้องการ '

3.7 เครือข่ายเพอแซฟตรอน (Perceptron network)

เพอร์เซฟตรอนเป ็นร ูปแบบของเครือข ่ายประสาทเท ียมอย่างง ่ายท ี่ใช ้ฟ ังก ์ช ันฮาร ์ดล ิม ิตเป ็น  
แอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ันห ล ัก ซ ึ่งม ีค ุณ ส ม บ ัต ิห ล ักส ำห ร ับ ใช ้เพ ื่อ ให ้เก ิด การแยก ออกจ าก ก ัน ได ้เช ิง เล ้น  
(Linearity separable) ของต ัวแปรด้านเช ้า

3.7.1 โครงสร้างและการทำงานของเครือข่ายเพอร์เซฟตรอน

รูปแบบของเครือข ่ายเพอร์เซฟตรอนแสดงในรูปท ี่ 3 .10  ประกอบด ้วยเวคเตอร ์ของต ัวแปร  
ด ้าน เช ้า  X,. มมีติ ิ N x  1 เมตร ิกซ ์ของค ่าถ ่วงน ํ้าหน ัก พ  มมีติ ิ M x N  เวคเตอร ์ของต ัวแป รด ้าน  
ออก y .1 ม ีมติ ิ M x  1 แ ล ะ ค ่าไบอัส b i มมีติ ิ M x  \  โดย M  ค ือจำน วน ป ม ป ระส าท  ค ่าของต ัว  
แปรด ้านออกสามารถคำนวณ ได ้จาก

y  11 -  hardlim Y u w kix i + b k (3.7)

โดยท ี่เมตริกซ ์ค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักลามารถเข ียนได ้เป ็น
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“ พ 11 พ 12 . . . พ 1,. . . - พ 1  N
พ 21 พ 22 . . พ 2 ,  - พ2 N

• • • •

W*1 w*2 - - w k1 - - W kN

• • • •
W M 2  - - W M, • • -  W M N

(3.8)

จ า ก ส ม ก า ร  (3.7) จ ะ เห ็น ว ืาถ ้า  Inner product ข อ ง ต ัว แ ป ร ด ้าน เข ้าก ับ ห ล ัก ท ี่ i *  ของ 
เมตริกซ ์ค ่าถ ่วงน ํ้าหน ัก ม ีค ่าม ากกว ่าห ร ือ เท ่าก ับ  - b k ต ัวแปรด ้าน ออกจะม ีค ่าเป ็น  1 นอกนั้นจะม  ี
ค ่าเป ็น  0 ต ังนั้น ใน แต ่ละน ิวรอลฃ องเคร ือข ่าย เพ อร ืเชฟ ตรอน จะแบ ่งช ุดต ัวแป รด ้าน เข ้าออกเป ็น  
สองส ่วน โด ย ม ีเล ัน แบ ่งห ร ือ เล ัน แส ด งข อบ เข ต การต ัด ส ิน ใจค ือ  ( w - x ) + è  =  0 ซ ึ่ง เป ็น ล ัก ษ ณ ะ  
ลมบ ้ต ิของเคร ือข ่ายแบบน ี้

N  x \

รูปที่ 3 .10 เครือข่ายเพอร์เซฟตรอน

3.7.2 กฎการเรียนรู้ของเพอร์เซฟตรอน (Perceptron learning rule)

กฎการเร ียนร ู้ของเพอร ์เซฟ ตรอนน ี้เป ็นว ิธ ีการเร ียนร ู้แบบม ีการควบค ุมว ิธ ีหน ึ่งท ี่ใข ้ในการ  
แ ก ้ป ัญ ห าท ี่ส าม าร ถ แ ย ก อ อ ก จ าก ก ัน ได ้เซ ิง เล ัน  (Linearly separable) ซ ึ่งม ีค ำต อ บ แ ล ะ ว ิธ ีก าร  
คำนวณ ค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักท ี่เหมาะสม โดยจะปรับค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักไปท ีละน ิวรอลตามต ัวแปรด ้านออกท ี ่
เกิดขึ้น ถ ้าต ัวแปรด ้านออกม ีเคร ื่องหมายเหม ือนก ับผลล ัพธ ์ท ี่ต ้องการแล ้วจะไม ่ปร ับค ่าถ ่วงน ํ้าหน ัก  
ถ ้าต ัวแป รด ้าน ออก ม ีเค ร ื่องห ม ายต รงก ัน ข ้าม จะต ้องท ำการป ร ับ ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ัก  โดยเป ็น ล ัดส ่วน  
เด ียวก ับผลค ูณของต ัวแปรด ้านเข ้าก ับผลล ัพธ ์ท ี่ต ้องการ ต ังสมการ

new oldพ  =  พ + A พ. (3.9)
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Awt / =  {tk - y k k  (3 .10)

b r = b ° kl d + { t k - y k ) (3.11)

โดยที่ = ค ือค ่าผลลัพธ์ท ี่ต ้องการจากน ิวรอลที่ k
y k = คือค ่าต ัวแปรด้านออกของนิวรอลที่ k

3.7.3 กฎการเรียนรู้แบบเกรเดียนต์เดสเซนต์ (Gradient descent learning) [15]

การเร ียนรู้แบบแบบเกรเด ียนต์เดสเซนต์เป ็นการเร ียนรู้พ ื้นฐานของเครือข ่ายท ี่ประกอบด้วย  
นิวรอลที่ใช ้ฟ ังก ์ช ันเซ ิงเล ัน หรือฟังก์ชันที่ไม ่เป ็นเซ ิงเล ัน เซ่น ฟ ังก ์ช ันซ ิกมอยด์ต ่าง ๆ ท ี่ม ีค ่าต ่อเน ื่อง  
(Continuous functions) เป ็นแอคติเวช ันฟ ังก ์ช ัน น ิยามของค ่าความผ ิดพลาดของต ัวแปรด ้านออก  
ด้วยฟังก์ช ันท ี่แสดงดังสมการ

E

=  2 ? h - f (3.12)

ฟ ังก ์ช ัน ค ่าผ ิดพ ลาด ( E ) เป ็น ส ม การกำล ังสองใน ร ูป ของค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักก ับ ค ่าผ ิดพ ลาด  
กฎเกรเด ียนต ์เดสเซนต ์จะปร ับเวกเตอร ์ถ ่วงน ํ้าหน ักในท ิศทางของเวกเตอร ์ต ัวแปรด ้านเข ้า โดย E  
จ ะม ีค ่า เป ็น บ ว ก เส ม อ  ถ ้า พk1 และ bk ถ ูก ป ร ับ เช ้าส ่ค ่าท ี่ต ้อ งก าร  ค ่าข องฟ ังก ์ช ัน จะน ้อยลงใน  
ล ักษณ ะท ี่ล ู่เช ้าศ ูนย ์เม ื่อผ ่าน กระบวนการทำซ ํ้าไป เรอย ๆ ว ิธ ีเกรเด ียนต ์เดสเซนต ์จะปร ับเปล ี่ยนค ่า 
พ k1 และค ่า bk แต ่ละต ัวด ้วยค ่า A w ki และ Ab k ซ ึ่งเป ็นล ัดส ่วนก ับค ่าเกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันค ่า  
ผ ิดพลาดท ี่น ิยามไว ้ช ้างต ้น ดังสมการ

ÔE 
a  dWki

= « £ ( ' *  -  y (3.13)
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Abk .. dE  
=  _ a  ~Sbk
=  - y k ) (3.14)

โดยที่ p  คือ จำนวนรูปแบบทั้งหมดที่ใช ้ในการปรับสอน  
a  คือ ค ่าอ ัตราการเร ียนรู้

3.7.4 กฎ การเร ึยน ร ู้แบ บ การแพ ร ่กระจายความ ผ ิด พ ลาด กล ับ  (Error back- 
propagation learning rule)

พ ื้นฐานกระบวนวิธ ีการแพร่กระจายความผ ิดพลาดกล ับประกอบด ้วย การส่งผ ่านสองแบบ  
ระหว่างช ั้นของเครือข ่ายประสาท คือ การส่งผ ่านไปข้างหน้า (Forward p a ss) และการส ่งผ ่านย ้อน  
กล ับ (Backward p ass) การส ่งผ ่าน ไป ข ้างห น ้าข ้อม ูลจะถ ูกป ้อน เข ้าส ่เคร ือข ่ายป ระส าท ให ้แก ่ช ั้น  
ซ ่อนเพ ื่อทำการคำนวณ  และได ้ผลล ัพธ ์ส ่งออกมาย ังช ั้นต ัวแปรด ้านออก โดยค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักท ี่เช ื่อม  
ต ่อระหว ่างช ั้นของต ัวแปรในเคร ือข ่ายประสาทท ั้งหมดย ังไม ่เปล ี่ยนแปลง ส ่วนการส ่งย ้อนกล ับจะ  
ตรงก ันข ้ามค ือค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักระหว ่างช ั้นของเคร ือข ่ายประสาทจะถ ูกปร ับเปล ี่ยนค ่าไปตามกฎการ  
ปร ับค ่าความผ ิดพ ลาด (Error-correction rule) โดยค ่าความแตกต ่างระหว ่างผลล ัพ ธ ์ท ี่ได ้จากเคร ือ  
ข ่าย ป ร ะ ส าท ก ับ ค ่าผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ต ้อ ง ก าร  (Desired or target) ค ือ ค ่าค ว าม ผ ิด พ ล าด  (Error) ซ ึ่งค ่า 
ความผ ิดพ ลาดน ี้จะแพ ร ่กระจายกล ับไปย ังเคร ือข ่ายตามท ิศทางของการเช ื่อมต ่อ เพ ื่อนำไปใช้ปรับ  
ค ่าถ ่วงนำหน ักและค ่าไบอ ัลเพ ื่อให ้ได ้ค ่าผลล ัพธ ์ท ี่ได ้จากเคร ือข ่ายเข ้าใกล ้ผลล ัพธ ์ท ี่ต ้องการ

เก put Hidden Layer Output Layer

รูปที่ 3.11 เคร ือข ่ายประลาทแบบป ้อนไปข้างหน ้าท ี่ม ี 2  ซน

• ' ร , น ' พ * ร า )
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โดยกำหนดให ้
X 1 คือ นิวรอลของตัวแปรด้านเข้าท่ี i โดยท่ี i =  1, 2, 3,..., ท
H  J คือ นิวรอลช่อนท่ี j  โดยท่ี j  =  1, 2, 3,..., q
Yk คือ นิวรอลของตัวแปรด้านออกท่ี k  โดยท่ี k  =  1, 2, 3,..., ทใ
h _ ir ij คือ ผลรวมของข้อมูลด้านเข้าของนิวรอลช่อนท่ี j
hj คือ ข้อมูลด้านออกของนิวรอลช่อนท่ี j
y _ i n k คือ ผลรวมของข้อมูลด้านเข้าของนิวรอลตัวแปรด้านออกท่ี k

y k คือ่ ข้อมูลด้านออกของนิวรอลตัวแปรด้านออกท่ี k

Vjj คือ ค่าถ่วงน้ําหนักระหว่างนิวรอลตัวแปรด้านเข้ากับนิวรอลช่อน
WJk คือ ค่าถ่วงน้ําหนักระหว่างนิวรอลช่อนกับนิวรอลตัวแปรด้าน

ออก
bhj คือ ค่าไบอัสที่ป ้อนให้แก่น ิวรอลช่อนที่ j
byk คือ ค ่าใบอ ัลท ี่ป ้อนให ้แก ่น ิวรอลของต ัวแปรด้านออกท ี่ k

จะได้ผลรวมของข้อม ูลด ้านเข ้าของน ิวรอลช่อน H j  คือ

h - inj = ' L X‘Vu + b >v (3 .1 5 )

ข้อมูล ด ้าน ออก จาก การ ผ่าน แอ คติ เว ชันฟังก์ชัน ของ นิว รอ ล ช่อน H j  คือ

h j = f h [ h _ i n j )  (3 .16 )

ผลรวมของข้อม ูลด ้านเข ้าของน ิวรอลของตัวแปรด้านออก Yk คือ

y J n k = ' L hj w jk + b yk (3-17)

ข้อม ูลด ้านออกจากการผ ่านแอคต ิเวช ันฟ ังก ์ช ันของน ิวรอลฃองต ัวแปรด้านออก Yk คือ

y k = f y ( y J n k ) (3 .1 8 )
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ดังน ั้นลมการ (3.12) สามารถจัดร ูปแบบใหม่ได ้ด ังน ี้

I h - f y ! > , * / *  ป ี ijx i + b hj

-]2
+ byk (3.19)

ด ้วยการใช ้กฎล ูกโซ ่ในการหาเกรเด ียนต ์จะได ้

กำหนดให ้

0vv -  ( h  y k ) f y ( y J n k ) h j (3.20)

db -  f c  y k ) f y { y j ”k) (3.21)

0v = ป ี ( t k  .y* ) f y  { y  _ i n k ) w j k \ f h  ( b  _ i n j  )* (3.22)

d b  =  Z  [(ก์ yk) f ' y { y  J n k ) w j k V h { h  J n j ) (3.23)

s k =  (tk - y k ) f y ( y J nk) (3.24)

Ô J =  f h { h J n j ) ป ี s k w j k ) (3.25)

ถ ้า E  เป ็น ฟ ังก ์ช ัน ท ี่ลาม ารถห าอน ุพ ัน ธใด ้อย ่างต ่อ เน ื่องท ุกค ่าของค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักและค ่า  
ไบ อ ัลจะส าม ารถคำน วณ ห าค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักและค ่าใบ อ ัสท ี่เห ม าะสม โดยใช ้กฎ เกรเด ียน ต ์เดส เซ น ต  ์
ตามลมการ (3.13) และลมการ (3.14) ได้ดังนี้

สำหรับการปรับค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักและค ่าไบอ ัลของน ิวรอลด ัวแปรด ้านออก จะได้

A w  Jk = a ô khj (3.26)

A byk =  a S k (3 .2 7 )
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และสำหรับการปรับค่าถ ่วงน ํ้าหน ักและค ่าไบอ ้สของน ิวรอลซ ่อน จะได้

Av„ = aSjX, (3.28)

A b hj = a ô j (3.29)

ค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักและค ่าไบอ ัสของแต ่ละน ิวรอลจะถ ูกปร ับด ้วยค ่า Aw และ A b ตามลำด ับ  
จน กระท ั่งฟ ังก ์ช ัน ค ่าผ ิดพ ลาดม ีค ่าน ัอยลงถ ึงจ ุดท ี่ยอม ร ับ ได ้ การท ี่กระบ วน การน ี้น ำค ่าผ ิดพ ลาด  
(tk - y k) ใน ช ั้น ข องต ัวแป รด ้าน ออกก ล ับ ม าค ำน วณ ห าค ่าท ี่ใช ้ป ร ับ ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ัก แล ะค ่าไบ อ ัส  
ของแต ่ละน ิวรอล เร ิ่มจากน ิวรอลใน ช ั้น ของต ัวแปรด ้าน ออก จนถ ึงน ิวรอลในช ั้นซ ่อนช ั้นแรกตาม  
ล ำด ับ  จ ึง เร ีย ก ก ร ะ บ ว น ก าร น ี้ว ่า  ก ร ะ บ ว น ก าร แ พ ร ่ก ร ะ จ าย ค ว าม ผ ิด พ ล าด ก ล ับ  (Error back- 
propagation algorithm)

การนำกฎการเร ียน ร ู้แบ บ แพ ร ่กระจายความผ ิดพ ลาดกล ับ ไปใช ้ใน การป ร ับสอน เคร ือข ่าย  
ประสาทเท ียมลามารถสรุปเป ็นชั้นตอนได้ด ังน ี้

ชั้นตอนที่ 1 คำนวณ หาเวคเตอร ์ต ัวแปรด ้านออกจากเวคเตอร ์ต ัวแปรด ้าน เข ้าท ี่กำห นด ทั้ง 
น ี้หากเป ็นการคำนวณรอบแรกจะต ้องม ีการส ่มค ่าน ้อย ๆ ให ้แก ่ค ่าถ ่วงน ํ้าหน ักและค ่าไบอ ัสก ่อน

ชั้นตอนที่ 2 ตรวจสอบเง ื่อนไขการหยุดทำงาน โดยค ำน วณ ค ่าเฉ ล ี่ยข องค ่าผ ิด พ ลาด กำล ัง  
ลอง (Mean square error) ห ร ือค ่าผ ลรวม ข องค ่าผ ิด พ ลาด ก ำล ังส อง (Sum square error) ท ีเก ิด  
ข ึ้นจากเวคเตอร ์ท ี่ไช ้ในการปรับสอนท ั้งหมด ถ ้าม ีค ่าน ้อยกว ่าค ่าผ ิดพ ลาดท ี่ยอมร ับได ้ห ร ือรอบการ  
ปร ับ สอนเก ิน จำน วน รอบท ี่กำห นดไว ้ก ็ให ้ห ย ุดการปร ับสอน  ไม ่เช ่น น ั้น ให ้ท ำการคำน วณ ต ่อไปใน  
ชั้นตอนที่ 3

ช ั้นตอนที่ 3 ค ำน วณ ค ่า  5  (Delta vector) ตามกฎ การเร ียน ร ู้แบ บ แพ ร ่กระจายความ ผ ิด  
พ ล าด กล ับ โด ยเร ิ่ม จาก ช ั้น ต ัวแป รด ้าน อ อกก ่อ น  แล ้ว ใช ้กฎ การเร ียน ร ู้แบ บ แพ ร ่กระจายความ ผ ิด  
พ ลาดกล ับคำน วณ ค ่า ร  สำหรับชั้นถัดเช้าไป

ชั้นตอนที่ 4 คำน วณ ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักและค ่าไบ อ ัสท ั้งห ม ดให ม ่ แล ้วกล ับไปทำช ั้นท ี่ 1 ใหม ่ 
ชั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงในรูปแผนภูม ิการทำงานไต ้ด ังน ี้
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รูปที่ 3 .12 แผนภ ูม ิแสดงการทำงานของเครือข ่ายประสาทเท ียมท ี่ใช ้กระบวนการเร ียนรู้แบบแพร่
กระจายความผ ิดพลาดกล ับ

3 .7 .5  ว ิธ ีก า ร แ ก เค ร ี,อ ข ่าย แ บ บ  Levenberg-Marquadt

ว ิธ ีก า ร แ ก เค ร ือ ข ่า ย แ บ บ  Levenberg-M arquadt จ ะ เป ็น ว ิธ ีก าร ข อ ง  Newton ซ ึ่งใช ้อ ิน  
เวิร์สเมตริกซ์ของ H essian  ในการทำหน ้าท ี่เป ็นผลของล ัดส ่วนการเร ียนร ู้ค ูณ ด ้วยท ิศทางการลดลง  
ข องค ่าผ ิดพ ลาดแบ บ เกรเค ียน ล ัซ ึ่ง  H essian เมตริกซ ์จะเป ็นด ัชน ีค ่าความผ ิดพลาด (error index) 
สำหรับอน ุพ ันธ ์อ ันด ับท ี่สองของค ่าน ํ้าหน ักและฟ ังก ์ช ันควอดราด ิก (quadratic function) เพ ือให ้ได ้ 
ค ่าท ี่จ ุดถ ัดไป ต ํ่าท ี่ส ุดตามต ้องการ ด ังน ั้นอ ัตราการล ู่เช ้าด ้วยว ิธ ีการแบบ Newton จะเร ็วกว ่าว ิธ ีการ  
แ บ บ แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ก ล ับ แ บ บ ธ ร ร ม ด า  ส ม ก าร ก าร ป ร ับ ค ่าน ํ้าห น ัก ด ้ว ย ว ิธ ีข อ ง  
Levenberg-M arquadt แสดงดังสมการที 3.30
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x k+l =  x k + ( 1J T J  + ju lY  J Te (3.30)

เมื่อ J  ค ือเมตรกซ์ Jacobian ซ ึ่งจะเป ็นค ่าผลต ่างของค ่าผ ิดพลาดของน ํ้าหน ัก  

และ บุเ คือ ค ่าน ํ้าหน ักสำหรับปรับอัตราการเร ียนรู้

3 .8 ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก าร ป ร ับ ส อ น  [15]

การป ร ับ ส อน ให ้แก ่เคร ือข ่ายโดยใช ้กฎ การเร ียน ร ู้น ั้น เป ็น การป ร ับ ค ่าถ ่วงน ํ้าห น ักให ้ล ู่เข ้า  
การลู่เข ้าจะเร ็วหรือช ้าข ึ้นอยู่ก ับว่ากฎการเรียนรู้น ั้นจะปรับค ่าถ ่วงน ั้าหน ักในท ิศทางท ี่ถ ูกต ้องหรือไม ่ 
ปัจจัยอ ื่นนอกเหน ือจากกฎการเร ียนรู้ท ี่จะทำให ้การล ู่เข ้าเร ็วข ึ้น  คือ

3.8.1 จำน วน ช ั้น ช ่อ น

ข ึ้น อย ู่ก ับ ค วาม ซ ับ ซ ้อ น ข อ งเค ร ือ ข ่าย ว ่าม ีค วาม ซ ับ ช ้อ น ม าก น ้อ ย เพ ีย งใด  ถ ้าม ี 
ความซ ับซ ้อนมากจะต ้องใช ้จำนวนช ั้นซ ่อนหลายช ั้น  แต ่สำหร ับงานโดยท ั่วไป จำนวนชั้น  
ซ่อน 1 ช ั้นก็เพ ียงพอ

3.8.2 จำนวนหน่วยของช ั้นช ่อน

ปัจจุบ ันยังไม ่ม ีว ิธ ีใดท ี่สามารถระบุจำนวนนิวรอลที่แน ่นอนเพ ื่อท ี่จะบอกว่าจะต ้อง 
ใช ้ก ี่หน ่วยจ ึงจะเหมาะสมท ี่ส ุด  ซ ึ่งในการทำงานจรืง ๆ จะทดลองกำหนดค ่าหน ่วยของช ั้น  
ซ่อน แล ้วพ ิจารณ าอ ัตราการล ู่เข ้า จำนวนหน่วยของชั้นซ่อนที่เหมาะสมควรเป็นค่าท ี่น ้อยท ี ่
ส ุดโดยท ี่ย ังคงอ ัตราการล ู่เข ้าท ี่ด ี เพ ราะถ ้าใช ้จำน วน ห น ่วยซ ่อน ม ากจะท ำให ้เวลาใน การ  
คำน วณ ระห ว ่างการป ร ับ สอน ช ้าม ากข ึ้น  และจำนวนหน ่วยช ั้นซ ่อนท ี่ใช ้ย ังข ึ้นอย ู่ก ับชน ิด  
ของงานท ี่จะนำเคร ือข ่ายประสาทไปใช ้อ ีกด ้วย

3.8.3 จำนวนข้อม ูลท ี่ใ'ซในการปรับสอน

ย ิ่งม ีข ้อม ูลมาก การเร ียนร ู้จะทำให ้คำตอบถ ูกต ้องย ิ่งข ึ้นแต ่จะเส ียเวลาในการปร ับ  
สอนเพ ิ่มข ึ้นด ้วย แต ่ถ ้าใช ้จำน วน น ้อยเก ิน ไป จะท ำให ้ผ ลล ัพ ธ ์ม ีความ ค ลาด เคล ื่อน ส ูง  ใน  
งานท ั่วไปจำนวนรูปแบบท ี่เพ ียงพอในการปรับสอนสามารถคำนวณได ้จากสมการด ังน ี้
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โดยที่ พ  คือ จำนวนค่าถ ่วงน ํ้าหน ักท ี่ใช ้ในเด ่ร ือข ่ายท ั้งหมด
e คือ ค ่าความผ ิดพลาดท ี่ต ้องการ
P  คือ จำนวนรูปแบบในการปรับสอน

3.8.4 ค่าถ่วงนํ้าหนักเริ่มต้น

ห ากใช ้ค ่า เร ิ่ม ต ้น ท ี่ด ีจะท ำให ้ใช ้จำน วน รอบ ใน การป ร ับ ส อน ลด ลงห ร ิ่อก ารป ร ับ  
ส อ น เร ็ว ข ึ้น ใน ท าง ป ฏ ิบ ัต ิจ ะ ใช ้ก าร ถ ่ม ค ่าถ ่ว ง น ํ้าห น ัก ท ี่เป ็น ค ่าบ ว ก ห ร ิ่อ ค ่าล บ น ้อ ย  ๆ 
ระหว่าง -1 ถึง 1

3.9 แบบจำลองของโครงข่ายประสาทเทียม

3.9.1 แ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง น ิว ร อ ล เน ็ต เว ิร ์ก  (Neural network 
modeling)

จากล ัก ษ ณ ะข อ งน ิว รอ ล ธ รรม ช าต ิส าม ารถ น ำม าส ร ้าง เป ็น แบ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ 
หริ่อเซลล ์ประสาทเท ียม ซ ึ่งม ีข ้อดีค ือ สามารถใช ้ใน การคำน วณ แบบ จำลองท ี่สล ับ ซ ับ ซ ้อน และไม  ่
เป ็นเซ ิงเล ัน ด ังน ั้น ใน งาน ว ิจ ัยน ี้จ ึงได ้น ำเซ ลล ์ป ระสาทเท ียมมาใช ้ใน การหาแบบจำลองของหน ่วย  
ทดสอบเซลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอนแบบเซลล์เด ียว

INPUT HIDDEN OUTPUTLAYER LAYER LAYER

ร ูป ท ี่ 3 .1 3  โ ค ร ง ข ่า ย ป ร ะ ส า ท เท ีย ม ป ้อ น ไ ป ข ้า ง ห น ้า แ บ บ ห ล า ย ช ั้น  [9]
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รูปที่ 3 .13  แสดงโครงสร ้างของโครงข ่ายประสาทเท ียมแบบป ้อนไปข ้างหน ้าแบบหลายช ั้น  
ซึ่งจะประกอบด้วยชั้นอินพ ุต, ช ั้นช ่อนและช ั้น เอาท ์พ ุต โดยท ี่ต ัวแปรอ ิน พ ุตแต ่ละค ่าจะเป ็น ล ักษณ ะ  
ข อ งโห น ด ใน ช ั้น ข อ งต ัว แ ป รข าเข ้าแ ล ะจ ะไม ่เก ิด ก ระบ ว น ก ารใด  ๆ ขึ้นท ี่ช ั้นน ี้ น ั่นค ือ โหนดของ 
อ ิน พ ุตจะม ีล ักษ ณ ะเช ่น เด ียวก ับ ต ัวส ะส ม ส ัญ ญ าณ ขาเข ้า  (x,,...,xM) หล ังจากน ั้นข ้อม ูล ท่ีม าจ าก  
ทุก ๆ อ ินพ ุตโหนดจะเก ิดการกระจายต ัวไปย ังหน ่วยในช ั้นช ่อน และจะเก ิดการขยายห ร ือลด ค ่าลง  
โดยรอยต ่อระหว่างช ั้นท ั้งลอง นั่นคือ ค ่าน ํ้าหน ัก (พ .1.) ข ้อม ูลแต ่ละค ่าท ี่มาถ ึงหน ่วยของช ั้นช ่อนจะ  
เก ิด ก ารรว ม เข ้าด ้ว ย ก ัน โด ย ฟ ังก ์ช ัน ก ารรว ม ต ัว  (ร )  แ ล ะ เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งโด ย ฟ ังก ์ช ัน ก าร  
เปล ี่ยนแปลง (f ) จากช ั้น ช ่อน ข ้อม ูลจะเก ิดการกระจายต ัวและค ่าน ั้าห น ักอ ีกคร ั้งโดยการกำห น ด  
ค่าน ํ้าหน ักใหม ่ (พ ^) และจากน ั้นข ้อม ูลก ็จะผ ่านไปยังหน ่วยกระบวนการในช ั้น เอาท ์พ ุต เม ื่อข้อมูล 
เก ิดการรวม ต ัวและเก ิดการเป ล ี่ยน อ ีกคร ั้งจะท ำให ้เก ิดส ัญ ญ าณ ขาออก (>’1, . . . ,y N) ม ีอ ินพ ุตพ ิเศษ  
อ ีกหน ึ่งค ่าซ ึ่งม ีค ่าเท ่าก ับ  1 จะถ ูกป ้อนเข ้าไปท ั้งในหน ่วยของช ั้นช ่อนและหน ่วยของช ั้น เอาท ์พ ุต ซ่ึง 
นั่นค ือค ่าไบอัล

3.9.2 เชลล์เชี่เอเพลิงแบบพีอีแมตามลักษณะโครงสร้างนัวรอลเน็ตเวิร์ก

จากล ักษ ณ ะโครงลร ้างของน ิวรอลเน ็ต เว ิร ์ก เท ียม และความส ัม พ ัน ธ ์ของต ัวแป รใน ระบ บ  
เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบบพ ีอ ีเอ ็มสามารถนำมาสร ้างแบบจำลองเป ็นโครงสร ้างของน ัวรอลเน ็ตเว ิร ์ก เท ียม  
ได ้ โดยกำห น ดให ้ อ ุณ ห ภ ูม ิของเชลล ์อ ัตราการไห ลขาเข ้าข องแก ๊ส ไฮโดรเจน  อ ัตราการไหลขาเข ้า  
ของแก ๊สออกซ ิเจนและค ่าความหนาแน ่นกระแสเป ็นต ัวแปรทางด ้านอ ินพ ุต ค ่าต ักย ัไฟฟ ้า อ ัตราการ  
เก ิดของน ํ้าและค ่ากำล ังไฟฟ ้าท ี่เก ิดข ึ้น เป ็นต ัวแปรทางด ้านเอาท ์พ ุต ตังแสดงในรูปที่ 3.14

Temperature 

Hydrogen inlet flow

Oxygen inlet flow 

Current density

►  Voltage

►  Water production

Power

รูปที่ 3 .14 โครงสร้างน ัวรอลเน ็ตเวิร ์กของเซลล์เช ื้อเพลิงแบบพีอ ีเอ ็ม
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3.10 การสรางระบบควบคุมของหน่วยทดสอบเซลล์เสั,อเพลิงแบบพีอีเอ็ม

ห น ้าท ี่ของระบ บ ควบ ค ุม ค ือท ำการป ร ับ เป ล ี่ยน ป ัจจ ัยภายน อกท ี่ม ีผลกระท บ ต ่อกระบ วน  
การ (Input) ใน ท ิศทางท ี่จะนำต ัวแปรควบค ุมไปส ่ค ่าเป ้าหมาย หร ือไปในท ิศทางท ี่ห ักล ้างก ับความ  
เบ ี่ยง เบ น ห ร ือค วาม แป รป รวน ท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ป ัจจ ัยท ี่เข ้าม ารบ กวน กระบ วน การ (Disturbances) 
[17] ส ำห ร ับ ใน งาน ว ิจ ัยน ี้การสร ้างระบ บ ควบ ค ุม เพ ื่อ ใช ้เป ็น แน วท างใน การพ ัฒ น าห น ่วยท ดสอบ  
เซลล์เช ื้อเพลิง โดยจะกำห น ดให ้ค ่าอ ุณ ห ภ ูม ิ, อ ัตราการไหลของแก ๊สไฮโดรเจน, อ ัตราการไหลของ 
แก ๊ส ออกซ ิเจน และค ่าความ ห น าแน ่น กระแส เป ็น ต ัวแป รข าเข ้า  (Input variable) ม ีต ัวแปรขาออก  
(Output variable) เป ็น ค ่าต ัก ย ็ใฟ ฟ ้า , ค ่า ก ำล ัง 1ไฟ ฟ ้าแล ะ อ ัต ร าก าร เก ิด น ํ้า  ท ำก าร ด ีก ษ าผ ล ก าร  
ตอบลนองของระบบเม ื่อเก ิดการเปล ี่ยนแปลงของต ัวแปรขาเข ้าท ี่สามารถปรับค ่าได ้ ดังนันงานวิจัย 
นี้จ ึงได ้พ ัฒนาระบบควบคุมของหน ่วยทดสอบเซลล์เช ื้อเพลิงหลังจากได ้แบบจำลองของน ิวรอลเน ็ต  
เว ิร ์กแล ้ว ก ารส ร ้างแบ บ จ ำลอ งจ ะใช ้โป รแกรม  Simulinkซ ึ่ง เป ็น โป รแกรม ย ่อยภ ายใน โป รแกรม  
MATLAB ท ี่ส าม ารถ ใช ้ใน ก าร ส ร ้างแ บ บ จ ำล อ งข อ งระ บ บ ต ่าง  ๆ ได ้ โด ย ก ำห น ด ให ้แ บ บ จ ำล อ ง  
น ิวรอลเน ็ตเว ิร ์กท ี่ผ ่านการแกและตรวจสอบความถ ูกต ้องของแบบจำลองแล ้วทำหน ้าท ี่เสม ือนเป ็น  
ห น ่วยทดสอบเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงพ ีอ ีเอ ็มแบ บ เซ ลล ์เด ียว ด ังแสดงการควบค ุมหน ่วยทดสอบเซลล ์เซ ือ  
เพลิงแบบพีอ ีเอ ็มแบบเซลล์เด ียวแสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 3 .15

Fen

ร/
รูปที่ 3 .15 ระบบควบคุมหน่วยทดสอบเซลล์เซ ึอเพลิง
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