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บทท่ี 3
การสืกษานิวรอลเนตเวิร์กสำหรับระบบควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีช้เอ็น

ความนำ
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการศึกษานิวรอลเนตเวิร์กแบบปรับพารามิเตอร์ถอยหลัง (Backpropagation 

Neural Network) ซ่ึงจะถูกนำมาประยุกต์ในการทำนายค่าทราฟฟิก เพ่ือใช้ในการควบคุมทราฟฟิกแบบ 
บีพีซีเอ็น หัวข้อต่างๆท่ีจะนำเสนอมิดังน้ี

- ลักษณะโดยท่ัวไปของนิวรอลเนตเวิร์กแบบปรับพารามิเตอร์ถอยหลัง
- การกำหนดลักษณะท่ีเหมาะสมของนิวรอลเนตเวิร์กเพ่ือการทำนายค่าทราฟฟิก
- ผลทดสอบจากการจำลองการทำงานในการควบคุมทราฟฟิกในระบบท่ีศึกษา

3.1 ลักษณะโดยท่ัวไปของนิวรอลเนตเวิร์กแบบปรับพารามิเตอร์ถอยหลัง

นิวรอลเนตเวิร์กเป็นอัลกอริทึมท่ีได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบเป็นคร้ัง 
แรกในช่วงปลายทศวรรษท่ี 1950 และได้รับการพัฒนาอย่างกว้างขวางและต่อเน่ืองต้ังแต่ช่วงประมาณปี 
1970 จนกระท่ังปัจจุบัน ด้วยผลจากการพัฒนากฎการเรียนรู้และโครงสร้างของโครงข่ายแบบใหม่ๆทำให้ 
นิวรอลเนตเวิร์กมีความสามารถในการแก้ปัญหาท่ีชับช้อนมากข้ึนและเรียนรู้ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มากข้ึนด้วย

นิวรอลเนตเวิร์กประกอบข้ึนจากหน่วยพ้ีนฐานขนาดเล็กเรียกว่า ■ นิว'รอน, (Neuron) จำนวน 
หลายๆหน่วยมาต่อก้นในลักษณะเป็นโครงข่าย ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

„ พารามิเตอร์ถ่วงนำหนัก
ค่าขาเข้า . 1 «1 _ „ . Tพารามิเตอร๒ แอส และฟิงกชินถ่ายเอน

\ ____________/  ร ________________________________________________________________________ /

a = F (W p + B )
รูปท่ี 3.1 นิวรอน
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ส่วนประกอบท่ีสำคัญในนิวรอนได้แก่พารามิเตอร์ถ่วงน้ําหนัก (ผ - weight) พารามิเตอร์ 
ไบแอส (B - bias) และฟังก์ชันถ่ายโอน (F- transfer function) ช่ืงการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ
และ ฟังก์ชันถ่ายโอน ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในการแก้ปัญหา ในการทำงานแต่ละนิวรอนจะสามารถให้ 
ค่าฃาออก (Output) ท่ีเหมาะสมจากค่าขาเข้า (Input) ได้!ดยการปรับค่าของพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนัก 
(พ - weight) และพารามิเตอร์ใบแอส (B - bias) ด้งสมการท่ี (3.1)

output -  F(W  * input + B) (3.1)

การนำเอานิวรอนมาต่อกันเป็นโครงข่ายจะเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานให้กับนิวรอนทำให้ 
สามารถให้ค่าขาออกท่ีชับช้อนข้ึนตามท่ีต้องการ และมีจำนวนพารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับค่าได้เพ่ิมข้ึน 
ด้งรูปท่ี 3.2 แสดงตัวอย่างนิวรอนซ่ึงประกอบข้ึนเป็นนิวรอลเนตเวิร์ก (Cichocki, et. al, 1996)

35

.จากรูปท่ี 3.2 แสดงให้เห็นว่า ค่าขาเข้า (Input) จะถูกส่งผ่านมายังนิวรอลเนตเวิร์กช้ันขาเข้า 
(Input layer) ซ่ึงทำหน้าท่ีส่งผ่านค่าขาเข้าไปยังนิวรอลเนตเวิร์กช้ันท่ีอยู่ถัดเข้าไปซ่ึงเรียกว่าช้ันช่อนตัว 
(Hidden layer) โดยท่ีนัวรอลเนตเวิร์กช้ันขาเข้าน้ั!ม่ได้ทำหน้าท่ีในการคำนวณแต่อย่างใด กล่าวคีอ 
พารามิเตอร์ถ่วงน้ําหนักเป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ จำนวนนัวรอนมีค่าเท่ากับจำนวนสมาชิกในเวกเตอร์ขาเข้า 
ค่าของพารามิเตอร์ไบแอสทุกตัวมีค่าเป็นศูนย์ และฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นดังสมการท่ี (3.2)

f ( x )  = x  (3.2)

ด้งน้ันในหนังลือด้านนัวรอลเนตเวิร์กบางเล่ม (Martin, et. ฟ, 1996) จึงละเลยไม่กล่าวถึง 
นัวรอลเนตเวิร์กช้ันขาเข้า แต่จะแสดงช้ันช่อนตัวท่ี 1 เป็นช้ันนอกสุดของนัวรอลเนตเวิร์กน้ันๆแทน

X ง $ , 4 0 2 .
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นิวรอลเนตเวิร์กซ่ึงอยู่ในช้ันถัด เๆข้าไปจะรับค่าจากค่าขาออกจากช้ันท่ีอยู่ก่อนหน้า และทำการคำนวณแล้ว 
ส่งผ่านต่อไปจนกระท่ังได้ค่าขาออกท่ีต้องการในท่ีสุด

กฎการเรียนรู้พ้ืนฐานของนิวรอลเนตเวิร์กท่ีสำคัญ คือกาวปรับค่าของพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนัก 
และพารามิเตอร์ไบแอสในลักษณะแบบถอยหลัง (Martin, et. al, 1996) ซ่ึงสามารถทำได้โดยการเลือกค่า 
ขาเข้าและค่าขาออกท่ีถูกต้องจากค่าขาเข้าน้ัน เๆก็บเป็นชุดข้อมูลสำหรับสอน (Train set) ให้แก่ 
นิวรอลเนตเวิร์ก เพ่ีอให้นิวรอลเนตเวิร์กประมาณความสัมพันธ์ระหว่างค่าขาเข้าและค่าขาออกได้อย่าง 
ถูกต้อง

กำหนดให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ J (Objective function) เป็นเป้าหมายท่ีต้องการจะทำให้ 
มิค่าน้อยท่ีสุด คือผลรวมของกำลังสองของผลต่างระหว่างค่าจริง (_y) และค่าประมาณท่ีได้จาก 
นิวรอลเนตเวิร์ก (y) ซ่ึงมิลักษณะเป็นผลรวมของค่ากำลังสองของความผิดพลาด (SSE - Sum Square 
Error)

J  = SSE = (y  1-  y ,) (3.3)

การปรับค่าของพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนัก (พ ) และพารามิเตอร์ไบแอส ( B ) ไปยังตำแหน่งท่ี 
เกรเดียนของฟังก์ชันจุดประสงค์เทียบกับพารามิเตอร์น้ันๆมิค่าต่ําท่ีสุด สามารถทำได้ดังความสัมพันธ์ตาม 
สมการท่ี (3.4)

พ = พ - 2 —"  otd 3Vold

B new = Bold ~ พั' ’น  ̂ (3.4)

โดยท่ี Â คืออัตราการเรียนรู้ ซ่ึงในบางอัลกอริทึมการเรียนรู้จะสามารถปรับค่าอัตราการเรียนรู้ระหว่าง
การเรียน!ได้ เพ่ีอให้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ลดต่ําลงได้เร็วขิน

การเลือกค่าเร่ิมต้นของพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนักและพารามิเตอร์ไบแอส ในทางปฏิบัติจะใช้การสุ่ม 
ค่าเร่ิมต้นของพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนักและพารามิเตอร์ไบแอสเป็นจำนวนจริงน้อยๆอยู่ในช่วงระหว่าง 
-1 ถึง +1

ในแต่ละรอบการคำนวณจะทำการคำนวณค่าประมาณท่ีได้จากนิวรอลเนตเวิร์ก (y ) และน่ามา 
คำนวณค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ตามสมการท่ี (3.3) ถ้าหากค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ยังคงมากกว่าค่าความ 
ผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได้ จะทำการคำนวณปรับพารามิเตอร์ถ่วงน้ําหนักและพารามิเตอร์ไบแอสหน่ึงคร้ัง 
โดยทำการปรับพารามิเตอร์ถ่วงน้ัาหนักและพารามิเตอร์ไบแอสท่ีช้ันส่งข้อมูลขาออกก่อน หลังจากน้ันจึงทำ 
การปรับพารามิเตอร์ในช้ันถัดเข้ามาจนกระท่ังถึงช้ันส่งข้อมูลขาเข้า และนำค่าของพารามิเตอร์ถ่วงน้ําหนัก 
และพารามิเตอร์ไบแอสชุดใหม่ไปเป็นค่าเร่ิมต้นสำหรับการเรียนรไนวงรอบการทำงานรอบถัดไปในลักษณะ
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ของการวนช้ํา (Iteration) เม่ือได้ค่าของฟังก์ชันจุดประสงค์ตากว่าค่าฅวามผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได้ 
แล้วจึงเก็บชุดของค่าพารามิเตอร์ถ่วงน้ําหนักและพารามิเตอร์ใบแอสน้ันไว้เพ่ือใช้ประมาณค่าขาออกจากค่า 
ขาเข้าท่ีทราบค่าจริงต่อไป

ในทางปฏิบัติแล้วการปรับพารามิเตอร์แบบถอยหลังด้วยวิธีพ้ืนฐานท่ีกล่าวมา จะเกิดปัญหาใน 
การเข้าใกล้ค่าท่ีเป็นคำตอบช้า และเม่ือพิจารณาในพ้ืนผิวค่าผิดพลาด (Error surface) จะเกิดการแกว่ง 
ของกราฟเส้นทางการเดินของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์เม่ือเข้าใกล้จุดท่ีเป็นคำตอบ จึงได้มีการพัฒนากฎการ 
เรียนรู้เพ่ือแล้ไข้ปัญหาดังกล่าวข้ึน ท่ีสำคัญได้แก่ วิธีการใช้โมเมนตัม (Momentum), วิธีการเปล่ียน 
แปลงอัตราการเรียนรู้, วิธีคอนจูเกตเกรเตียน (Conjugate Gradient) และอัลกอริทึมของลีเวนเบิกจ- 
มาร์ควาดท์ (Levenberg-Marquardt Algorithm) เป็นต้น ดังรายละเอียดตามเอกสารอ้างอิง 
(Martin, et. al, 1996)

3.2 การกำหนดลักษณะที่เหมาะสมของนิวรอลเนตเวิร์กเพื่อการทำนายทราฟฟิก

เม่ือพิจารณาสมการแสดงลักษณะเฉพาะของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกท้ัง 3 แบบ ได้แก่แหล่งกำเนิด 
ทราฟฟิกแบบชีบีอาร์ วีบีอาร์ และเอบีอาร์ ดังสมการท่ี (2.17), (2.22) และ (2.25) ตามลำดับ ลักษณะ 
ความสัมพันธ์ในเชิงเวลาระหว่างอัตราการส่งข้อมูล (หริอปริมาณเซลล์ข้อมูลท่ีเกิดข้ึนเม่ือพิจารณาในช่วง 
เวลาคงท่ีหน่ึงๆ) ณ เวลาต่างๆกันเม่ือพิจารณาแล้วมีความสัมพันธ์ต่อกันในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น นอก 
จากน้ีผลรวมของปริมาณข้อมูลหลายประ๓ทจำนวนหลายๆแหล่ง ยังส่งผลให้ความซับช้อนระหว่างความ 
สัมพันธ์ในเชิงเวลาของปริมาณข้อมูลท่ีเข้าสู่เอทีเอ็มสวิตช์มีมากข้ึนด้วย อย่างไรก็ตามในทางทฤษฎีแล้ว 
การใช้ตัวทำนายค่าแบบนิวรอลเนตเวิร์กท่ีมีฟังก์ชันก่ายโอนแบบไม่เชิงเส้นท่ีผ่านการเรียนรู้จากชุดข้อมูล 
สำหรับสอนท่ีเหมาะสมและได้ค่าฟังก์ชันเป้าหมายท่ีต่ําพอ ควรจะสามารถทำการประมาณค่าในอนาคตท่ีมี 
ความซบัชอ้นดงักลา่วไดต้กีวา่การประมาณดว้ยอลักอรทิมึอาร์แอลเอสซึง่เปน็อลักอรทิมึแบบเชงิเสน้ 
(Pandit; et. al, 1983) ดังรายละเอียดท่ีจะได้แสดงต่อไป

3.2.1 โครงสร้างของนิวรอลเนตเวิร ์ก

ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้นิวรอลเนตเวิร์กท่ีมิจำนวน 3 ช้ัน ซ่ึงในงานวิจัยอ่ืน เๆก่ียวกับการทำนาย 
ข้อมูลอนุกรมเชิงเวลาด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก (Tarraf, et. al, 1993), (Atsushi, et. al, 1990) ได้มีการ 
ศึกษาแล้วให้ผลในการทำนายท่ีน่าพอใจ นิวรอลเนตเวิร์กแบบ 3 ช้ันท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมีโครงสร้างเป็น 
ดังรูปท่ี 3.3
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ข้อมูลขาเข้า ร้ันรทเข้า ช้ันช่อนตัว ร้ันขาออก ข้อมูลขาออก

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างนิวรอลเนตเวิร์กท่ีใข้ในงานวิจัยน้ี

รูปแบบของนิวรอลเนตเวิร์กช้ันขาเข้าจะเป็นดังท่ีอธิบายในหัวข้อท่ี 3.1 และฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีใข้ 
ในการวิจัยน้ีใข้ฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ันช่อนตัวและช้ันขาออกของนิวรอลเนตเวิร์กเป็นฟังก์ชันไม่เชิงเส้น 
แบบล็อกซิกมอยด์ ดังในสมการท่ี (3.5)

/ 0 )  = -1“ -” : !  (3.5)

จำนวนนิวรอนในช้ันขาเข้าและจำนวนนิวรอนในช้ันขาออกข้ึนกับรูปแบบของการทำนายค่า 
ซ่ึงในการควบคุมทราฟฟิกในงานวิจัยน้ีใช้รูปแบบการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นเช่นเดียวกับในงานวิจัยของ 
Hu. ซ่ึงทำนายค่า Q(t) เพ่ือใช้เป็นข้อมูลบีอนกลับไปยังส่วนควบคุมอัตราการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิด 
ทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ให้ปรับอัตราการส่งข้อมูลได้อย่างเหมาะสม ซ่ึงการทำนายค่า Q (t) ในงานวิจัยน้ี 
สามารถอธิบายได้ดังน้ี

การสอนนิวรอลเนตเวิร์ก
เกิดจากการต้ังสมมุติฐานให้ค่า 0  ในอนาคต /  หน่วยเวลาข้ึนกับค่า 0  ในอดีตตังแต่เวลา 

ปัจจุบันย้อนไปจำนวน ท ค่า ดังสมการท่ี (3.6)

Q (t+ ภ  = NN[Q{t), พ

แต่เน่ืองจากค่าขาออกจากนิวรอลเนตเวิร์กท่ีมิฟังก์ชันถ่ายโอนบางฟังก์ชันเช่น ฟังก์ชันล็อก่ซิกมอยด์ ดังใน 
สมการท่ี (3.15) มีค่าขาออกอยู่ระหว่าง (0,1) ซ่ึงไม่ครอบคลุมค่าท่ีเป็นไปได้ของ Q(t + / )  ซ่ึงมีค่าอยู่
ในช่วง [0,100] ตามความจุของบัฟเฟอร์ข'ออกของเอทีเอ็มสวิตช์ ดังน้ันค่าขาออกจากนิวรอลเนตเวิร์กใน
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ส่วนของชุดสำหรับทำการสอนจึงต้องทำให้เป็นค่าปกติ (Normalized) ด้วยค่าสูงสุดท่ีเป็นไปได้ 
(100 เชลล์) ก่อนท่ีจะนำไปแทนในด้านขวามือของสมการท่ี (3.6) เพ่ือสร้างชุดข้อมูลสำหรับทำการสอน ด้ง 
สมการท่ี (3.7)

m  + / )  / 100] = NN[Q(t), Q(t -  1), Q(t -  2),... 5 Q(t -  ท + 1)] - (3.7)

สมการท่ี (3.7) แสดงให้เห็นว่าชุดข้อมูลสอนนิวรอลเนตเวิร์กทำได้โดยการป้อนค่าขาเข้าซ่ึง 
ประกอบด้วยค่า Q (t),Q (t - ท + \) จำนวน ห ตัว และกำหนดให้ค่าขาออกเป็นค่า
Q(t + / )  ท่ีถูกทำให้เป็นค่าปกติ

การทำนายด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก
นิวรอลเนตเวิร์กท่ีผ่านการเรียนรู้ความสัมพันธ์ในสมการท่ี (3.7) จะถูกนำมาใช้ทำนายค่า

Q{t + / )  (ซ่ึงแทนด้วยสัญลักษณ์ Q(t + f ) )  ในอนาคตท่ีไม่ทราบค่า ด้วยข้อมูลจากค่า 
-ท  + 1) ซ่ึงทราบค่า ณ เวลาปัจจุบัน f ดังสมการท่ี (3.8)

[Q(t + / )  / 100] = M V [£ (0 , g ( f  - 1), Q{t -  2),..., Q{t -  ท + 1)] (3.8)

หรือ <20 + / )  = 100 * AW[2(0,£(' -  \),Q (t -  2),...,Q (t -  ท +1)] (3.9)

สมการท่ี (3.9) แสดงให้เห็นว่าค่า Q(t + / )  สามารถทำนายได้จากการป้อนค่าจริงของ 
2 (0 ,2 ( r -!)»••,(?(*-H  + 1) จำนวน ท ตัวเข้าส่นิวรอลเนตเวิร์ก ซ่ึงผ่านการเรียนรู้อย่าง 
เหมาะสม และนำค่าขาออกท่ีได้จากนิวรอลเนตเวิร์กมาคูณด้วยค่าท่ีทำให้เป็นค่าปกติ ดังน้ันการทำนายค่า 
ด้วยวิธีการน้ี จำนวนนิวรอนในช้ันขาเข้าของนิวรอลเนตเวิร์กจะมีค่าเป็น ท และ จำนวนนิวรอนในช้ันขา 
ออกจะมีจำนวนหน่ึงนิวรอน ในส่วนจำนวนนิวรอนของช้ันช่อนตัวน้ันจะทำการจำลองการทำงานเพ่ือหาค่า 
ท่ีเหมาะสม ดังจะได้นำเสนอต่อไป

3.2.2 การจำลองการทำงานเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของนิวรอลเนตเวิร์กท่ีเหมาะสม
การเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของนิวรอลเนตเวอร์คเพ่ือใช้ในงานวิจัยข้ันถัดไป.-สามารถทำได้โดยทำ 

การจำลองการทำงานเพือ่เปรียบเทยีบการเรียนรู้ของนิวรอลเนตเวิร์กท่ีมค่ีาพารามเิตอร์ต่างๆกัน 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสนใจศึกษาได้แก่

- จำนวนรอบการคำนวณ (Iteration) ต่อการลดลงของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์
- ขนาดของชุดข้อมูลท่ีใช้ทำการสอน (p)
- จำนวนชุดข้อมูลท่ีใช้ทำการสอน (ร)
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- จำนวนนิวรอนในช้ันช่อนตัว (ท)
- ช่วงเวลาในอนาคตท่ีต้องการทำนาย (f)

ดังน้ันในหัวฃ้อน้ีจะได้ทำการศึกษาในรายละเอียดถึงพารามิเตอร์ท่ีเท่ียวข้องกับการทำนายค่าด้วย 
นิวรอลเนตเวิร์ก โดยมีข้อกำหนดต่างๆลงไปเป็นกรณีย่อย  ๆ ตามลำดับด้งน้ี

1) เลือกค่าช่วงเวลาในอนาคตท่ีต้องการทำนาย ( / )  มาหน่ึงค่า (ซ่ึงค่า /  จะเป็น 5, 10, 20, 
40,60,หรือ 80 หน่วยเวลา ซ่ึงครอบคลุมช่วงเวลาท่ีต้องการทำนายค่าในการศึกษาท้ังหมด)

2) ท่ีแต่ละค่า /  เลือกจำนวนชุดข้อมูลสำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) มาหน่ึงค่า (ซ่ึงจะ 
ทำการจำลองการทำงานท่ีค่า ร เป็น 3,000 6,000 9,000 หรือ 12,000 ชุดข้อมูล)

3) ท่ีแต่ละค่า ร เลือกค่าจำนวนข้อมูล 0(1) ในอดีตท่ีน่ามาทำนายหาค่า 0(1 + / )  ในแต่ 
ละชุดข้อมูลสำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์กมาหน่ึงค่า (p) (โดยจะทำการจำลองการทำงานท่ีค่าต่างๆ  
ซ่ึงสัมพันธ์กับค่า /  ในกรณีต่าง  ๆ ด้งรายละเอียดในผลการจำลองการทำงาน)

การเลือกชุดข้อมูลสำหร้ปทำการสอนสามารถแสดงได้ด้งรูปท่ี 3.4
ปาฆาณท■ฑฟพก (เซร^

ชุดข้อมูลสำหร้ปทำการสอนแต่ละชุดจะถูกเลือกมาจากปริมาณทราฟฟิกท่ีมีความต่อเน่ือง
กันโดยการเล่ือนบริเวณช่วงทราฟฟิกท่ีสร้างชุดข้อมูลไปทีละหน่ึงหน่วยเวลา จนกระท่ังผลรวม
ของจำนวนชุดข้อมูลได้ ร ชุดข้อมูลตามต้องการ
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4) ท่ีแต่ละค่า P ทำการเปล่ียนค่าจำนวนนิวรอนในช้ันช่อนตัวของนิวรอลเนตเวิร์ก (ท ) เพ่ือ 
หาค่าผลรวมความผิดพลาดกำลังสองในการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (SSE) (โดยจะทำการจำลองการทำงาน 
ท่ีค่า ท ระหว่าง 2 ถึง 20 นิวรอนตามแต่กรณี)

5) ท่ีแต่ละค่า ท ทำการคำนวณวนรอบ (iterate) จนกว่าค่า SSE ลดลงน้อยกว่า. 1% ของ 
ค่า SSE สุดท้ายท่ีได้จากการคำนวณรอบก่อน

ผลการจำลองการทำงานบางส่วนจะแยกนำเสนอในภาคผนวก และนำเสนอตัวอย่างผลการ 
จำลองการทำงานบางส่วนในเน้ือหาส่วนน้ีด้งน้ี

ตัวอย่างผลการจำลองการทำงาน

x io ^

รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลรวมความผิดพลาดกำลังสอง (SSE) และจำนวนรอบการคำนวณ 
ท่ีค่าพารามิเตอร์ f=5, s=3000, p=4, ทะ2
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x10^

ท่ีค่าพารามิเตอร์ f = 5 ,  s = 3 0 0 0 ,  p = 6 ,  ท = 4

ผลการจำลองการทำงานจากรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 แสดงให้เห็นว่า ท่ีจุดเร่ิมต้นของการคำนวณ 
คร้ังแรกคำของ SSE จะมีคำสูงท่ีสุดและลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงการคำนวณ 5000 รอบแรกโดย 
ประมาณ และลดลงอย่างช้าจนกระท่ังเกือบคงท่ีในท่ีสุด ซ่ึงในบางกรณีท่ีจำลองการทำงานท่ีค่าพารามิเตอร์ 
อ่ืน  ๆ ค่า SSE อาจลดลงต่ําลงจนผ่านข้อกำหนดในการจำลองการทำงาน (ข้อท่ี 5) ก่อนการคำนวณ
10,000 รอบ อย่างไรก็ตามเพ่ีอความสะดวกในงานวิจัยจึงไต้ทำการคำนวณจนกระท่ังครบ 10000 รอบใน 
ทุกกรณี

.เน่ืองจากการจำลองการทำงานน้ี ค่า SSE ท่ีไล้จากการคำนวณในแต่ละกรณีจะไม่สามารถเปรียบ 
เทียบกันไดโดยตรงเน่ืองจากค่า SSE แปรผันตรงอยู่กับจำนวนชุดข้อมูลสำหรับทำการสอนนิวรอล 
เนตเวิร์ก (ร) ดังน้ันเพ่ีอความสะดวกในการเปรียบเทียบผลการจำลองการทำงาน จึงได้ทำการคำนวณค่า 
SSE เป็นค่าเฉล่ียความผิดพลาดกำลังสอง (MSE) ดังสมการท่ี (3.10)

__ MSE = ~ -  (3.10)
จากน้ันได้นำค่า MSE ในแต่ละกรณี (ท่ีค่า f และ ร เดียวกัน) มาเปรียบเทียบกันดังกราฟ 

รูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8
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1.7200E-05 า 1
1.7000E-05

1.6800E-05

1.6600E-05

1.6400E-05

1.6200E-05

1.6000E-05

1.5800E-05

1.5600E-05

1.5400E-05

neuron (ท)

j G3 MSE/p=2 

I ■  MSE/p=4

□  MSE/p=6

□  MSE/p=8 

B  MSE/p=10 

D M SE/p= l2

รูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE )ที่จำนวนนิวรอนในชั้นต่อนตัว (ท) 
ต่างๆกัน ที่ค่าพารามิเตอร์ f=5, s=3000, p=2-12, ท=2-14

รูปท ี่ 3.8 เปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยความผ ิดพลาดกำล ังสอง (M SE  )ท ี่จำนวนน ิวรอนในช ั้นต ่อนต ัว (ท)

ต ่างๆก ัน ท ี่ค ่าพาราม ิเตอร ์ f= 5 , s=6000, p=2-12 , ท=2-14



เมื่อนำผลกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE) ที่ตํ่าที่สุดที่ 
แต่ละค่าจำนวนชุดข้อมูลสำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่า f ต่างๆ มาแสดงรวมกันได้ผลดังน ี้
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0.0000162 

0.00001615 

0.0000161 

0.00001605 

0.000016 

I  0.00001595 

0.0000159 

0.00001585 

0.0000158 

0.00001575 

0.0000157
s=3000 . p=6, ก=6 s=6000,p=8,ก=6 ร=9000 1p=8, ก=6

minimum MSE at each case

s=12000,p=8. ก=6

ฒ MSE

รูปท่ี 3.9 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE ) ที่มีค่าตํ่าที่สุด ที่แต่ละจำนวนชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่าพารามิเตอร์ f=5

0.000044

O.Q00042

0.00004

I  0.000038

0.000036

0.000034

0.000032
ร=3000 1p=10, ก=8 s=6000,p=12. ก=8 s=9000 . p=12, ก=8

minimum MSE at each case

s=12000.p=12, ท=8

รูปที่ 3 .10 เปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยความผ ิดพลาดกำล ังสอง (M SE  )ท ี่ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด ท ี่แต ่ละจำนวนช ุดข ้อม ูล

สำหร ับทำการสอนน ิวรอลเนตเว ิร ์ก (ร) ท ี่ค ่าพาราม ิเตอร ์ f=10
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s=3000.p=22, ก=10 ร =6000 1 p=22, ก=10 s=9000 . p=26, ก=10

minimum MSE in each case

s=12000.p=26. ท=10

m MSE

รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE )ที่มีค่าตํ่าที่สุด ที่แต่ละจำนวนชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่าพารามิเตอร์ f=20

j
L

s=3000 1 p=44, ก=14 ร =6000.p=44, ก=14 s=9000 1 p=44, ก=14

minimum MSE at each case

s=12000.p=44, ก=14

รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE )ที่มีค่าตํ่าที่สุด ที่แต่ละจำนวนชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่าพารามิเตอร์ fะะ:40
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0.00143
0.00142
0.00141

0.0014

0.00139
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s=3000 . p=70, ก=16 s=6000 1 p=70, ก=16 s=9000,p=70. ท=16 s=12000 . p=70. ก=16

minimum MSE at each case ; □  MSE

รูปท่ี 3.13 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE )ที่มีค่าตํ่าที่สุด ที่แต่ละจำนวนชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่าพารามิเตอร์ f=60

0.0037

0.00365

0.0036

0.00355

0.0035

0.00345

0.0034

0.00335

:

ฟ ิ^

s=3000.p=90.n=16 s=6000 .p=90.ก=16 s=9000 .p=90.ก=16 s=12000 .p=90.ก=16

minimum MSE at each case □  MSE

รูปท่ี 3.14 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE )ที่มีค่าตํ่าที่สุด ที่แต่ละจำนวนชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก (ร) ที่ค่าพารามิเตอร์ f=80
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จากรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.13 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่า MSE ตลอดช่วงค่า 
ช่วงเวลาในอนาคตท่ีต้องการทำนาย ( / )  ท่ีกำหนดในงานวิจัย ซ่ึงสามารถนำไปกำหนดค่าพารามิเตอร์ท่ี 
ส่งผลให้ค่า MSE ในการสอนนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าต่ํา ดังน้ี

1) ค่า MSE ท่ีต่ําท่ีสุด (เม่ือเปรียบเทียบท่ีค่า /  เดียวกัน) จะเกิดข้ึน เม่ือค่า /  มีค่าสูงข้ึนจะ 
เกิดท่ีค่า ร ท่ีมีค่าสูงข้ึนอย่างเหมาะสมด้วย ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือช่วงเวลาทำนายในอนาคต 
( /  ) มีค่าสูงข้ึนนิวรอลเนตเวิร์กต้องการปริมาณชุดข้อมูลในอดีต (ร) มากข้ึน เพ่ือให้สามารถ 
รู้จำข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ซ่ึงจากผลการจำลองการทำงานค่า ร ท่ีเหมาะสมมีค่าอยู่ในช่วง 
6000-9000 ชุดข้อมูล

2) ค่า MSE ที่ตํ่า,ที่สุด (เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า /  เดียวกัน) จะเกิดขึ้นที่ค่าของ P ค่าหนึ่งที่ 
สัมพันธ์กับค่า /  และ ค่า P ที่ทำให้ค่า M SE ตํ่าที่สุดจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อ /  มีค่าสูงขึ้นด้วย 
ซึ่งจากผลการจำลองการทำงานแสดงให้เห็นได้ว่าค่า P  ที่เหมาะสมจะมีค่ามากกว่าค่า /  ใน

ช่วงท่ีเหมาะสมค่าหน่ึง ซ่ึงเม่ือคำนวณค่าอัตราส่วนระหว่าง y  ในกรณีท่ีให้ค่า MSE ต่ํา
ท่ีสุด จะได้ผลดังรูปท่ี 3.14

0.4 4 ...............................................................................................................................................................................................

0.2 4 ................................................................................................................................................................................................I
0 -------------------------'------------------------ 1------------------------ 1------------------------ 1------------------------ 1------------------------ i------------------------ 1

0 5 10 20 40 60 BO so I--------------Ir*-.*.f (unit time)

ร ูป ท ี่ 3 .1 5  ค ่า y  ซ ึ่ง ให ้ค ่า  M S E  ต ํ่า ท ี่ส ุด ท ี่ค ่า  /  ต ่า ง ๆ  ต ล อ ด ช ่ว ง ค ่า ท ี่ส ืก ษ า

จากรูปท่ี 3.14 แสดงให้เห็นว่าท่ีคา f  มีค่าน้อยกว่า 10 หน่วยเวลาแล้วค่า'ของอัตราส่วง-
*  1 /  

ท่ีให้ค่า MSE ในการสอนนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าต่ําประมาณ 1.2-1.6 และเม่ือค่า /  มีค่าระหว่าง 10-80

หน่วยเวลาแล้วค่าของอัตราส่วน ท่ีให้ค่า MSE ในการสอนนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าต่ํามีค่าประมาณ

1.0-1.2
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3) จำนวนทิวรอนในช้ันช่อนตัว (ท) ท่ีให้ค่า MSE ต่ําท่ีสุดจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า /  มีค่า 
เพ่ิมข้ึนด้วยท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือช่วงเวลาทำนายในอนาคต ( / )  มีค่าสูงข้ึน ความสัมพันธ์จาก 
ค่าท่ีทราบในอดีตไปยังค่าท่ีทำนายมีความซับซ้อนเพ่ิมข้ึนด้วย กราฟรูปท่ี 3.15 แสดงให้เห็น 
ค่า ท ท่ีให้ค่า MSE ๓ ท่ีสุดท่ีค่า /  ต่างๆตลอดช่วงท่ีศึกษา

0 --------------- 1------------- 1---------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1--------------- 1

0 5 10 20 «0 60 B0 90 |~------------j  !

I (unit lime)L___ _________________ __________________ ___ j_____j_________________________________ -______ !
รูปท่ี 3.16 ค่า ท ท่ีง'ให้ค่า MSE ต่ําท่ีสุดท่ีค่า /  ต่าง  ๆตลอดช่วงค่าท่ีสืกษา

4) เม่ือค่า /  มีค่าสูงข้ึน ค่า MSE ท่ีต่ําท่ีสุดในแต่ละกรณีของค่า /  จะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน 
อย่างมาก ดังกราฟรูปท่ี 3.16 แสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของประสิทธิภาพในการรู้จำของ 
ทิวรอลเนตเวิร์กท่ีลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือช่วงเวลาท่ีทำนายในอนาคตมีค่าสูงข้ึนถึงแม้จะเลือก 
ใช้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ท่ีๆส่งผลให้ค่า MSE ลดลงต่ําท่ีสุดแล้วก็ตาม

MSE at f= 5 MSE at f=10 MSE at 1=20 MSE at f=40 MSE at f=60 MSE at f=80

minimum MSE at each fL
รูปท ี่ 3 .17 เปร ียบเท ียบค ่าเฉล ี่ยความผ ิดพลาดกำล ังสอง (M SE  )ท ี่ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด ท ี่ค ่าพาราม ิเตอร์ต ่างๆ
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ข้อสรุปท่ีได้จากผลการจำลองการทำงานท่ีผ่านมาน้ัน แสดงให้เห็นถึงการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ 
ต่าง เๆพ่ือให้การสอนนิวรอลเนตเวิร์กให้ค่าความผิดพลาดในการรู้จำต่ําท่ีสุด อย่างไรก็ตามผลท่ีสำคัญท่ีสุด 
ในการใช้งานตัวทำนายค่าด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก ก็คือความผิดพลาดในการทำนายเม่ือใช้งานจริงซ่ึงจะส่ง 
ผลโดยตรงต่อสมรรถนะในการควบคุมทภฟฟิกระบบด้งนำเสนอในหัวข้อต่อไป

3.3 การทดสอบนิวรอลเนตเวิร์กท่ีได้ค่าพารามิเตอร์จากการสอนกับชุดข้อมูลทราฟฟิกท่ีสุ่มจากระบบ 
{Test set) และเปรียบเทียบสมรรถนะในการทำนายค่ากับอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

ใน,หัว'ข้อ'น!ด้ทำการทดสอบ'นิว'รอลเนตเวิร์ก ซึ่งผ่านการสอนจากหัวข้อที่แล้ว ในกรณีค่าพารา 
มิเตอร์ต ่างๆ กัน เพื่อวิเคราะห์ถึงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (MSE) ท ี่ได ้ 
จากการสอนนิวรอลเนตเวิร ์กด ้วยชุดข้อม ูลท ี่ได ้จากระบบและค่าเฉล ี่ยความผิดพลาดกำลังสองท ี่ได ้จาก 
การนำนิวรอลเนตเวิร์กด้งกล่าวไปทำนายค่าทราฟฟิกที่สุ่มตัวอย่างมาจากระบบ ซึ่งจะนำไปใ'ช!นการ
วิเคราะห์ผลเพ ื่อหาข้อสรุปในการหาค่าพาราม ิเตอร์ของนิวรอลเนตเวิร ์กท ี่เหมาะสมเพ ื่อนำไปใช้ควบคุม 
ทราฟฟิกแบบบีพ ีชีเอ็นต่อไป นอกจากนี้จะทำการเปรียบเทียบผลด้งกล่าวกับการทำนายค่าด้วยอัลกอริทึม 
อาร์แอลเอสที่ได้จากการจำลองการทำงานหัวข้อที่ 2.3 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการทำนายค่า

ในการจำลองการทำงานน้ีใด้กำหนดให้สุ่มตัวอย่างทราฟฟิกท่ีมีความต่อเน่ืองกัน 5,000 จุด
จำนวน 5 ชุดมาเป็นชุดทดสอบตัวทำนายค่าแล้วคำนวณค่า MSE ออกมา เพ่ือหลีกเล่ียงกรณีท่ี 
นิวรอลเนตเวิร์กอาจทำนายค่าได้ดีเฉพาะทราฟฟิกบางช่วง

ตารางท่ี 3.1 ผลเปรียบเทียบค่า MSE ในการทำนายค่าของนิวรอลเนตเวิร์กท่ีได้จากกรณี ชุดข้อมูล 
สำหรับทำการสอน ชุดข้อมูลจากการส่ม

MSE / case MSE, f=5 MSE, f=10 MSE, f=20 MSE, f=40 MSE, f=60 MSE, f=80

s=3000, train set 0.1607 0.4326 3.3524 8.4257 14.2032 36.8577

s=3000, test set 2.3866 6.8655 17.6958 35.6622 57.6226 85.6455

s=6000, train set 0.1587 0.3651 2.8955 8.0625 13.8757 35.9865

s=6000, test set 1.8546 4.3875 14.1159 29.2265 48.6358 82.6512

s=9000, train set 0.1609 0.3824 3.1565 7.8463 13.6969 34.7815

s=9000, test set "~2.5390 7.4366 19.6523 25.3542 42.3555 75.1653

s=12000, train set 0.1615 0.4144 3.3155 8.6255 13.9265 35.7842

s=12000, test set 2.7366 9.6525 22.6654 32.6524 53.2657 79.6326
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ผลจากตารางท ี่ 3.1 นำแยกแสดงผลเป ็นกราฟเพ ื่อให ้สะดวกในการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลได ้ด ังน ี้

3.3.1 ค่า MSE ที่ได ้จากการสอนนิวรอลเนตเวิร์กและค่า MSE จากนิวรอลเนตเวิร ์กที่ทำนายชุดข้อมูล 
หราฟฟิกที่ส ่มจากระบบ

รูปที่ 3.18 การเปรียบเทียบค่า MSE ท ี่ได ้จากการสอนนิวรอลเนตเวิร์กและ 
ค่า MSE จาก การทำนายชุดข้อมูลหราฟฟิกที่ส่มจากระบบ กรณ ี f=5

รูปท ี่ 3 .19 การเปรียบเท ียบค่า M SE  ท ี่ได ้จากการสอนน ิวรอลเนตเว ิร ์กและ

ค่า M SE  จาก การทำนายช ุดข ้อม ูลหราฟฟ ิกท ี่ส ่มจากระบบ ก รณ ี f= 1 0
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รูปท่ี 3.20 การเปรียบเทียบค่า MSE ท่ีได้จากการสอนนิวรอลเนตเวิร์กและ 
ค่า MSE จาก การทำนายชุดข้อมูลทราฟฟิกท่ีส่มจากระบบ กรณี f=20

รูปท ี่ 3.21 การเปรียบเท ียบค ่า M SE  ท ี่ได ้จากการสอนน ิวรอลเนตเว ิร ์กและ

ค่า M SE  จาก การทำนายช ุดข ้อม ูลทราฟฟ ิกท ี่ส ่มจากระบบ กรณ ี f= 40
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รูปท่ี 3.22 การเปรียบเทียบค่า MSE ท่ีได้จากการสอนนิวรอลเนตเวิร์กและ 
ค่า MSE จาก การทำนายชุดข้อมูลทราฟฟิกท่ีส่มจากระบบ กรณี f=60

รูปท ี่ 3 .23 การเปร ียบเท ียบค ่า M S E  ท ี่ได ้จากการสอนน ิวรอลเนตเว ิร ์กและ

ค่า M S E  จาก การทำนายช ุดข ้อม ูลทราฟฟ ิกท ี่ส ่มจากระบบ กรณ ี f=80
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ผลจากกราฟรูปท่ี 3.18 ถึงรูปท่ี 3.23 แสดงให้เห็นว่า
- เม่ือนำนิวรอลเนตเวิร์กมาทำนายชุดข้อมูลซ่ึงสุ่มมาจากระบบ ค่า MSE ท่ีได้จะมีค่าสูงข้ึนกว่า 

กรณีการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก เม่ือเปรียบเทียบท่ีค่าพารามิเตอร์เดียวกัน
- เม่ือเปรียบเทียบกับค่า MSE ท่ีค่า ร ต่างกัน ในกรณีค่า f เดียวกันแล้ว ค่า MSE จากกรุณีท้ังสอง 

มีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคล้องกัน กล่าวคือมีการเพ่ิมข้ึนและลดลงในลักษณะท่ี
แปรตามกัน แสดงให้เห็นว่าการสอนนิวรอลเนตเวิร์กท่ีได้ค่า MSE สูง จะมีความผิดพลาดในการ 
ทำนายค่าสูงด้วยเช่นกัน

- ค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ค่า MSE ในการสอน'นิว'รอลเนตเวิร์กต่ําท่ีสุด จะให้ค่า MSE ในการทำนาย 
ค่าด้วยนิวรอลเนตเวิร์กต่ําท่ีสุดด้วยเช่นกัน

- เม่ือเปรียบกับค่า MSE ท่ีค่า ร ต่างกัน ในกรณีค่า f เดียวกันแล้ว การเปล่ียนแปลงค่า MSE 
ท่ีได้จากการทำนายค่าชุดข้อมูลทดสอบมีการเปล่ียนแปลงมากกว่าเม่ือเทียบกับการเปล่ียน 
แปลงของค่า MSE ท่ีได้จากการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก แสดงให้ว่าค่า MSE ท่ีต่างกันเพียงเล็ก 
น้อยในการสอนนิวรอลเนตเวิร์ก จะให้ค่าความผิดพลาดเม่ือนำไปใช้งานต่างกันอย่างมาก ซ่ึง 
ผลดังกล่าวน้ีจะปรากฏชัดเจนย่ิงข้ึนเม่ือค่า { มีค่าสูงข้ึน

3.3.2 ค่า MSE จากนิวรอลเนตเวิร์กและค่า MSE ที,ได้จากอัลกอริทึมอาร์แอลเอส เมื่อทำนาย 
ชุดข้อมูลทราฟฟิกเดียวกันที่สุ่มจากระบบ

ในหว้ข้อนีไ้ดท้ำการจำลองการทำงานเพิอ่เปรียบเทยีบความสามารถในการทำนายค่าของ 
นิวรอลเนตเวิร์กโดยใช้ค่าเง่ือนไขพารามิเตอร์จากการวิเคราะห์ผลท้ายหัวข้อท่ี 3.3.2 และใช้อัลกอริทีม 
อาร์แอลเอสจากหัวข้อท่ี 2.3 เพ่ือเปรียบเทียบค่า MSE ท่ีค่า f ต่างๆกัน ผลกา'รจำลองการทำงานเป็นดังตาราง 
ท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.24 ดังน้ี

ตารางที่ 3.2 ผลเปรียบเทียบค่า MSE ในการทำนายค่าชุดข้อมูลจากการสุ่มของนิวรอลเนตเวิร์กและ 
อัลกอริทีมอาร์แอลเอส

M S E /f f=5 f=10 f=15 f=20 f=25 f“ 30 f=35 f=40

MSE นิวรอลเนตเวิร์ก า.036 2.724 4.166 7.963 9.585 13.212 17.305 21.384
MSE อัลกอริทึมอาร์แอลเอส 5.632 7.653 9.4525 9.855 13.547 16.245 18.247 22.565

MSE / f f=45 f=50 f=55 f=60 f=65 f=70 f=75 f=80

MSE นิวรอลเนตเวิร์ก 25.684 28.651 33.457 37.884 42.385 46.308 53.985 58.668
MSE อัลกอริ'ทึมอาร์แอลเอส 24.877 28.635 32.323 36.524 39.303 45.826 49.647 54.635



5 4

เม่ือทำนายค่าจากชุดข้อมูลทราฟฟิณดียวกันท่ีส่มจากระบบท่ีค่า f ระหว่าง 5 ถึง 80 หน่วยเวลา

จากผลการจำลองการทำงานในตารางท่ี 3.2 เม่ือนำกรณีท่ีนิวรอลเนตเวิร์กทำนายค่าได้ใกล้เคียงท่ีสุด 
ในผลการจำลองการทำงาน (กล่าวคือให้ค่า MSE ในการทำนายค่าต่ําท่ีสุด) มาเปรียบเทียบกับผลการทำนาย 
ค่าด้วยอัลกอริทีมอาร์แอลเอสช่ึงใช้ค่าพารามิเตอร์จากหัวข้อท่ี 2.3 ได้ผลดังกราฟรูปท่ี 3.24

ผลจากกราฟแสดงให้เห็นถึงความผิดพลาดในการทำนายด้วยอัลกอริทีมท้ังสอง ช่ึงมีค่าต่ําท่ีค่า'ช่วง 
เวลาท่ีทำนายในอนาคตมีค่าน้อย  ๆ และความผิดพลาดในการทำนายจะสูงข้ึน เม่ือค่าช่วงเวลาท่ีทำนายใน 
อนาคตมิค่าสูงข้ึน ผลดังกล่าวน้ีเป็นลักษณะท่ัวไปของการทำนายค่าด้วยอัลกอริทีมทางคณิตศาสตร์ซ่ึงค่าความ 
ผิดพลาดจะสูงข้ึนเม่ือทำนายในช่วงเวลาในอนาคตท่ีมากข้ึน

เม่ือพ่ิจารณาในช่วงเวลาท่ีทำนายในอนาคตมีค่าเท่ากับหรือต่ํากว่า 40 หน่วยเวลา ค่า MSE ของการ 
ทำนายค่าด้วยนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าต่ํากว่าค่า MSE ท่ีได้จากอัลกอริทีมอาร์แอลเอส แต่เม่ือค่าช่วงเวลาท่ี 
ทำนายในอนาคตเพ่ิมสูงข้ึนกว่า 50 หน่วยเวลา ค่า MSE ของกรณีนิวรอลเนตเวิร์กจะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่า 
กรณีอัลกอริทีมอาร์แอลเอส แสดงให้เห็นว่าความผดิพลาดในการทำนายค่าด้วยนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าต่ํากว่า 
อัลกอริทีมอาร์แอลเอสในช่วงเวลาท่ีทำนายในอนาคตมีค่าต่ํา และความผิดพลาดในการทำนายค่าสูงข้ึนอย่าง 
รวดเร็วกว่าอัลกอริทีมอาร์แอลเอสเม่ือช่วงเวลาท่ีทำนายในอนาคตมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน — —-

ผลการจำลองการทำงานจากกราฟรูปท่ี 3.24 ในช่วงท่ี f มีค่าระหว่าง 40 -55 หน่วยเวลา เป็นช่วงท่ี 
ค่า MSE ท่ีได้จากอัลกอริทีมท้ังสองมีค่าใกล้เคียงกันมาก ด้งน้ันเพ่ือความละเอียดในการวิเคราะห์ผล จึงได้ 
จำลองการทำงานโดยละเอียดเฉพาะในช่วงดังกล่าว ได้ผลดังกราฟรูปท่ี 3.25
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รูปท่ี 3.25 การเปรียบเทียบค่า MSE จากนิวรอลเนตเวิร์กและค่า MSE ท่ีได้จากอัลกอริทีมอาร์แอลแอส
เม่ือทำนายชุดข้อมูลทราฟฟิกเดียวกันท่ีส่มจากระบบ ท่ี ค่า f = 40 - 55 หน่วยเวลา

จุดท่ีค่า MSE จากนิวรอลเนตเวิร์กเร่ิมมีค่าสูงกว่าค่า MSE ท่ีได้จากอัลกอริทึมอาร์แอลเอสอยู่ท่ี 
ค่า f ระหว่าง 43 ถึง 44 หน่วยเวลา ผลการจำลองการทำงานจากรูปท่ี 3.25 แสดงให้เห็นว่าช่วงค่า f 
ท่ีนิวรอลเนตเวิร์กทำนายทราฟฟิกแล้วได้ค่าความผิดพลาดต่ํากว่าอัลกอริทึมอาร์แอลเอสคือท่ี f มีค่าไม่เกิน 
43 หน่วยเวลา

ในหัวข้อต่อไป จะน่าอัลกอริทึมทำนายค่าท่ีได้ศึกษาเป็นสำดับมาในหัวข้อต่างๆ  มาเป็นตัวป้อนกลับ 
สำหรับควบคุมท ราฟ ฟิกแบบบีพีชีเอ็น เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการควบคุม 
ทราพ่ฟิกของระบบเอทึเอ็มท่ีกำหนดไว้[นหัวข้อท่ี 2.5

3.4 การจำลองผลการทำงานเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีแอ็นด้วย 
นิวรอลเนตเวิร์กและอัลกอริทีมอาร์แอลเอส

ในหัวข้อน้ีเป็นการศึกษานิวรอลเนตเวิร์กท่ีต่อเน่ืองจากหัวข้อท่ี 3.3 โดยในหัวข้อน้ีจะน่านิวรอล
เนตเวิร์กจากหัวข้อดังกล่าวมาเป็นตัวทำนายค่าป้อนกลับเพ่ือควบคุมทราฟฟิกในแบบบีพีชีเอ็น ศึกษาความ 
สามารถในการควบคุมทราฟฟิกเม่ือค่าการประวิงในการแพิรักระจายในระบบมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน และเปรียบเทียบ 
ผลกับอัลกอริทึมอาร์แอลเอสในงานวิจัยของ Hu จากหัวข้อท่ี 2.3

การจำลองการทำงานหัวข้อน้ีใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีศึกษาเช่นเดียวกับในหัวข้อท่ี 2.5 กล่าวคือ
- ค่าความเข้มทราฟฟิกมีค่าประมาณ 1.0
- ค่าตัดสินใจของการคับค่ังกำหนดไว้ท่ี 70 เชลล์ซองระดับค่าบัฟเฟอร์ในเอทึเอ็มสวิตช์ท่ี 100 เชลล์
- บัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์มีขนาด 3000 เซลล์
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- การประวิงในการแพร่กระจายท้ังวงรอบระบบ (Dp) มีค่าต้ังแต่ 2 ถึง 40 หน่วยเวลา ซ่ึงอัลกอริทึม 
ทำนายค่าจะต้องทำนายค่าล่วงหน้าท่ีชวงเวลาสองเท่าของค่าดังกล่าว

ผลการจำลองการทำงานเป็นดังน้ี

รูปท่ี 3.26 การประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมีการรับรอง 
และการประวิงในการแพร่กระจาย

การประวิงในการส่งข้อมูล (Dt) ของทราฟฟิกท่ีส่งจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมีการรับรอง จะมี 
แนวโน้มลดลง เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเป็นลักษณะเช่นเดียวกับท่ีพบใน 
การควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็น และการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

เม่ือพิจารณาค่าการประวิงในการส่งข้อมูลในเชิงเปรียบเทียบกันระหว่างแต่ละวิธีการควบคุม วิธีการ 
ควบคุมแบบบีพิชีเอ็นมีค่าการประวิงในการส่งข้อมูลสูงท่ีสุดตลอดช่วงการประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษา 
และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกรณีของนิวรอลเนตเวิร์กและอัลกอริทึมอาร์แอลเอสจะพบว่าในช่วงค่าการประวิง 
ในการแพร่กระจายมีค่าฒ่ํกว่า 24 หน่วยเวลา การใช้อัลกอริทีมอาร์แอลเอสจะทำให้ค่าการประวิงในการส่ง 
ข้อมูลมีค่าสูงกว่านิวรอลเนตเวิร์ก แต่เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าสูงข้ึนกว่า 24 หน่วยเวลา 
การควบคุมแบบบีพิซีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์กจะทำให้ค่าการประวิงในการส่งข้อมูลมีค่าสูงกว่าการควบคุมแบบ 
บีพิซีเอ็นด้วยอัลกอรึทีมอาร์แอลเอส
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รูปท่ี 3.27 อัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแยบมีการรับรองและ 
การประวิงในการแพร่กระจาย

จากรูปท่ี 3.27 อัตราส่วนการสูญ เสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมีการรับรองเม่ือควบคุมแบบ 
บีอีชีเอ็นจะมีค่าสูงตลอดช่วงการประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษา การควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วย'นิว,รอล 
เนตเวิร์กจะส่งผลให ้ค่าอัตราส่วนการสูญ เสียมีค่าลดลงต่ําท่ีสุดในช่วงท่ีการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต่ํา 
แต่เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าสูงกว่า 24 หน่วยเวลาค่าอัตราส่วนการสูญเสียในกรณีควบคุมแบบ 
บีพีชีเอ็น'นิว'รอลเนตเวิร์ก จะมีค่าสูงข้ึนกว่าการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส อย่างก็ตาม 
การควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมท้ังสองแบบยังคงให้ค่าอัตราส่วนการสูญเสียท่ีต่ํากว่าการควบคุมแบบ 
บีอีชีเอ็น

รูปท่ี 3.28 การประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์และ 
การประวิงในการแพร่กระจาย
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จากรูปท่ี 3.28 ผลกราฟแสดงให้เห็นว่าการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นท์าให้ค่าการประวิงในการส่งข้อมูล 
จากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ลดต่ําลงกว่าการควบคุมแบบบีอีซีเอ็น กรณีของการควบคุมแบบ 
บีพีชีเอ็นนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าการประวิงในการส่งข้อมูลสูงกว่ากรณีการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึม 
อาร์แอลเอสตลอดช่วงการจำลองการทำงาน โดยมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงท่ีการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต่ํา 
และมีค่าแตกต่างกันมากข้ึนเม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าสูงข้ึน
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รูปท่ี 3.29 อัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์และการประวิงในการแพร่กระจาย

จากรูปท่ี 3.29 อัตราส่วนการสูญเสียจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์จะมีค่าลดลงตลอดช่วงค่า 
การประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษาเม่ือใช้การควบคุมแบบบีพีชีเอ็น และการควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วย 
นิวรอลเนตเวิร์กให้ค่าอัตราส่วนการสูญเสียต่ําท่ีสุดในช่วงกาวประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต่ํากว่า 22 หน่วย 
เวลา เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายเท่ากับหรือสูงข้ึนกว่า 22 หน่วยเวลา การควบคุมแบบบีพีชีเอ็นด้วย 
อัลกอริทึมอาร์แอลเอสจะให้ค่าอัตราส่วนการสูญเสียจากแหส่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ต่ําท่ีสุดไปจนตลอด 
ช่วงค่าการประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษา

3.5 วิเคราะห์ผลการจำลองการทำงานในการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีสีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก

ในการควบคุมทราฟฟิกในระบบท่ีศึกษาน้ี พารามิเตอร์สำคัญท่ีพิจารณาได้แก่ค่าการประวิงในการส่ง 
ข้อมูลและอัตราส่วนการสูญเสียของข้อมูล (Gillian, et ฟ., 1990) ซ่ึงในทางทฤษฎีแล้วพารามิเตอร์ท้ังสองน้ี 
จะมีลักษณะแปรผันสวนทางกันกล่าวศึอ ล้าระบบมีค่าการประวิงในการส่งข้อมูลต่ําก็คือสามารถส่งข้อมูลไปยัง 
ปลายทางได้อย่างรวดเร็ว แต่ข้อมูลก็จะเกิดการสูญเสียมากจึงมีอัตราส่วนการสูญเสียมากด้วย ในทางกลับกัน 
ถ้าหากระบบควบคุมให้การส่งข้อมูลไปยังปลายทางช้าลง การประวิงในการส่งข้อมูลก็จะมีค่าสูงข้ึนแต่อัตราส่วน 
การสูญเสียจะลดต่ําลงด้วย
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ข้อมูลป้อนกลับ

รูปท่ี 3.30 แบบจำลองโครงข่ายเอทีเอ็มในงานวิจัย (อ้างจากบทท่ี 2 หน้าท่ี 23)

เม่ือพิจารณาระบบการส่งข้อมูลแบบเอทีเอ็มท่ีศึกษาจากรูปท่ี 3.30 ระบบถูกออกแบบให้เกิดความ 
คับค่ังและการสูญเสียข้อมูลในบัฟเฟอร์ขาออกของเอทีเอ็มสวิตช์เท่าน้ัน และการประวิงในการแพร่กระจายเกิด 
จากการประวิงท่ีอยู่ระหว่างแหล่งกำเนิดข้อมูลต่างๆและเอทีเอ็มสวิตช์

3.5.1 ทราฟฟิกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมีการรับรอง

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการประวิงในการส่งข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมีการ 
รับรองและการประวิงในการแพร่กระจายจากรูปท่ี 3.26 พบว่าเม่ือการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าสูงข้ึน 
ค่าการประวิงในการแพร่กระจายของทราฟฟิกแบบมีการรับรองจะมีค่าลดลงเน่ืองจาก ค่าการประวิงในการ 
แพร่กระจายของทราฟฟิกแบบมีการรับรองเกิดจากเวลาท่ีข้อมูลรอท่ีจะถูกส่งออกจากบัฟเฟอร์ขาออกของ 
เอทีเอ็มสวิตช์เท่าน้ัน เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายของข้อมูลมีค่าสูงข้ึน ความสามารถในการควบคุม 
ทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ของระบบควบคุมจะด้อยลง ส่งผลให้ระบบไม่สามารถรักษาปริมาณเชลล์ข้อมูลใน 
บัฟเฟอร์ขาออกของเอทีเอ็มสวิตช!ว้ท่ีค่าเป้าหมายได้ตามปกติ ด้งน้ันกลไกการควบคุมการทำงานจึงต้องท่างาน 
บ่อยคร้ังข้ึนตามไปด้วย ทำให้ปริมาณข้อมูลท่ีเข้าส่เอทีเอ็มสวิตช[ดยเฉล่ียมีค่าลดลง จึงส่งผลสุดท้ายให้การ 
ประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบมีการรับรองลดลงด้วย

จากผลการเปรียบเทียบการควบคุมทราฟฟิกท้ังสามวิธี พบว่าท่ีค่าการประวิงในการแพร่กระจาย 
ต้ังแต่ 24 หน่วยเวลาลงมา (รูปท่ี 3.26) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีนิวรอลเนตเวิร์กมีความผิดพลาดในการทำนายค่าต่ํากว่า 
อัลกอริทีมอาร์แอลเอส (เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.24 และรูปท่ี 3.25 ประกอบ) ค่าการประวิงในการส่งข้อมูลใน 
กรณีการควบคุมแบบบีพิซีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์กจะมีค่าต่ํากว่ากรณีของการควบคุมแบบบีพิชีเอ็นด้วย 
อัลกอริทีมอาร์แอลเอสในช่วง 0.89-0.99 เทียบกับการควบคุมแบบบีพิชีเอ็นด้วยอัลกอริทีมอาร์แอลเอสด้ง 
ตารางท่ี 3.3



ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนการประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบมีการรับรองเทียบกับกรณีของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพี5 เอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอสที่ค่าการประวิง
ในการแพร่กระจายต่างๆ

การประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) (หน่วยเวลา)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

บีอ ี?เอ ็น* 1.044 1.045 1.035 1.044 1.048 1.031 1.067 1.068 1.078 1.052 1.071 1.042 1.065 1.047 1.035 1.088 1.088 1.092 1.115 1.108

นิวรอลเนตเวิร ์ก* 0.897 0.902 0.906 0.906 0.942 0.942 0.971 0.971 0.977 0.953 0.999 0.966 1.026 1.008 1.002 1.033 1.035 1.021 1.032 1.046

บ ีอ ี? เอ็น* หมายถึง อัตราส่วนการประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบมีการริบรอง ในกรณ ีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีช ีเอ ็นเทียบกับกรณ ีการควบคุมทราฟฟิก
แบบบีพ ีช ีเอ ็นด้วยอัลกอริท ีมอาร์แอลเอส

q>O

นิวรอลเนตเวิร์ก* หมายถ ึง อ ัตราส ่วนการประว ิงในการส ่งข ้อม ูลของทราฟฟ ิกแบบม ีการร ิบรอง ในกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ี?เอ ็นด ้วยน ิวรอลเนตเว ิร ์ก เท ียบก ับ

กรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ี?เอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอส
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เม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายสูงข้ึนกว่า 24 หน่วยเวลา ค่าความผิดพลาดในการทำนายค่า
ของนิวรอลเนตเวิร์กจะเพ่ิมสูงข้ึนกว่าอัลกอริทึมอาร์แอลเอส จึงทำให้ค่าการประวิงในการส่งข้อมูลมีค่าสูงข้ึน 
กว่ากรณีของอัลกอริทึมอาร์แอลเอสเม่ือเปรียบเทียบกันท่ีค่าการประวิงในการแพร่กระจายค่าเดียวกัน ผลการ 
จำลองการทำงานน้ีช้ีให้เห็นว่าเราสามารถควบคุมให้ค่าการประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบรับรองผล 
ลดลงได้เม่ือการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีซีเอ็นถูกป้อนกลับด้วยค่าท่ีแม่นยำข้ึนด้วยการทำนายค่าจาก 
นิวรอลเนตเวิร์ก

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียของทราฟฟิกจากแหส่งกำเนิดทราฟฟิกแบบมี 
การรับรองและการประวิงในการแพร่กระจาย จากผลกราฟในรูปท่ี 3.27 พบว่าอัตราส่วนการสูญเสียจะมีค่า 
เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือการประวิงในการแพร่กระจายสูงข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยของ Hu และผลการจำลองการทำงานท่ีผ่าน 
มาให้ผลท่ีสอดคล้องกันเน่ืองจากเม่ือค่าการประวิงในการแพร่กระจายสูงข้ึน ค่าความผิดพลาดในการควบคุม 
ทราฟฟิกให้อยู่ท่ีค่าเป้าหมายจะมีค่าสูงข้ึนด้วย (สมการท่ี (2.10) และสมการท่ี (2.11)) อัตราส่วนการสูญเสีย 
จึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนด้วยเน่ืองจากโอกาสท่ีข้อมูลจะลันบัฟเฟอร์ขาออกของเอทึเอ็มสวิตช์มีสูงข้ึน

เม่ือนำค่าอัตราส่วนการสูญเสียจากกT ฟรูปท่ี 3.27 มาแสดงค่าในรูปตารางโดยเทียบอัตราส่วนการ 
สูญเสียกับกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพิวีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส ได้ด้งตารางท่ี 3.4



ตารางท ี่ 3 .4  อ ัตราส ่วนการส ูญ เส ียของทราฟฟ ิกแบบม ีการร ับรองเท ียบก ับกรณ ีของการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีส ีเอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอสท ี่ค ่าการประว ิง

ในการแพร ่กระจายต ่างๆ

/ การประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) (หน่วยเวลา)

2 4 ’ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

บีอี?เอ็น* 3.575 2.696 3.490 3.833 3.140 4.682 4.507 4.608 5.132 3.771 4.504 3.499 4.837 5.595 4.652 3.488 4.791 4.640 3.454 3.526

นิวรอลเนตเวิร์ก* 0.373 0.389 0.448 0.521 0.557 0.828 0.880 0.920 0.913 0.863 0.977 1.006 1.066 1.201 1.258 1.135 1.312 1.264 1.479 1.221

บีอีสีเอ็น* หมายถึง อัตราส่วนการสูญเสียของทราฟฟิกแบบมีการริบรองของกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นเทียบกับกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพี?เอ็นด้วย

อัลกอริทีมอาร์แอลเอส

CT)ro

น ิวรอลเนตเว ิร ์ก * หมายถ ึง อ ัตราส ่วนการส ูญ เส ียของทราฟฟ ิกแบบม ีการร ิบรองของกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีช ีเอ ็นด ้วยน ิวรอลเนตเว ิร ์ก เท ียบก ับกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิก

แบบบ ีพ ีช ีเอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอส
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ผลจากตารางท่ี 3.4 แสดงให้เห็นว่าในช่วงท่ีค่าการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต้ังแต่ 22 หน่วย 
เวลาลงมา ค่าอัตราส่วนการสูญเสียในช่วงดังกล่าวของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก 
จะมีค่าต่ํากว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพิซีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส โดยในช่วงท่ีการประวิงมีค่าต่ํากว่า 
8 หน่วยเวลา ค่าอัตราส่วนการสูญเสียในกรณีของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์กจะ 
ลุดลงเหลือต่ํากว่า 50 % ของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอส ในขณะท่ีอัตรา 
ส่วนการสูญเสียจากการควบคุมแบบบีพีซีเอ็นท้ังสองแบบมีค่าต่ํากว่าการควบคุมแบบบีอีซีเอ็นประมาณ 3-4 
เท่าตลอดช่วงค่าการประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษา

3.5.2 ทราฟฟิกจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์
พิจารณารูปท่ี 3.30 ซ่ึงแสดงแบบจำลองของระบบท่ีศึกษา จะเห็นได้ว่าการประวิงในการส่งข้อมูลของ 

ทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ฃ้ึนกับปริมาณข้อมูลภายในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์เองและ 
ปริมาณข้อมูลในบัฟเฟอร์ขาออกของเอทึเอ็มสวิตช์ ซ่ึงแตกต่างจากค่าการประวิงในการส่งข้อมูลแหล่งกำเนิด 
ทราฟฟิกแบบมีการริบรองซ่ึงข้ึนกับปริมาณข้อมูลในบัฟเฟอร์ขาออกของเอทึเอ็มสวิตช์เพียงอย่างเดียว

เม่ือการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าสูงข้ึนส่งผลให้ความผิดพลาดในการควบคุมทราฟฟิกมีค่าสูง 
ข้ึน จึงท่าให้กลไกการควบคุมทราฟฟิกท่างานบ่อยคร้ังข้ึนเพ่ีอลดโอกาสการเกิดการสูญเสียข้อมูลท่ีบัฟเฟอร์ขา 
ออกของเอทึเอ็มสวิตช์ ดังน้ันปริมาณทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ท่ีสะสมอยู่ในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิก 
แบบเอบีอาร์มีค่าสูงข้ึนเม่ือการประวิงในการแพร่กระจายของข้อมูลมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงผลการจำลองการท่างานใน 
รูปท่ี 3.31 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณข้อมูลเฉล่ียภายในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ 
เอบีอาร์และการประวิงในการแพร่กระจาย

ป».'าโนททฟริเกละสมภาย'1นบัฟเ'ฟอร์ของ แหล่งกำเพิทราฟริเกแบบเอÎÆาร์(แลล์)

801 so3«»
<1

40

20 -

Dp (หน่วยเวลา)
Ü ป»ภณทราฬริเกละสนกาย,1นบ้ฟเ,ฟอ»ยง 

แหล่งกำเพิเทราฟริเกแบบเอโ]อาร์(เซลล์)

รูปท่ี 3.31 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณข้อมูลเฉลี่ยภายในบัฟเฟอร์ของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาเ 
และการประวิงในการแพร่กระจาย
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ผลการจำลองการทำงานในรูปท่ี 3.31 แสดงให้เห็นว่าปริมาณทราฟฟิกสะสมภายในบัฟเฟอร์ของ 
เอทีเอ็มสวิตช์ท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบเอบีอาร์มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือการประวิง 
ในการแพร่กระจายของข้อมูลมีค่าสูงข้ึน อย่างไรก็ตามผลท่ีเกิดข้ึนเป็นลักษณะสมบัติร่วมของระบบและกลไก 
การควบคุมแบบป้อนกลับท่ีศึกษาซ่ึงพบในการควบคุมทราฟฟิกท้ังสามวิธี ถึงแม้ว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบ 
บีพีชีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์กจะให้ค่าการประวิงในการส่งข้อมูลสูงข้ึนกว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็น 
ด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเอสประมาณ 5%-22% ตลอดช่วงการประวิงในการแพร่กระจายท่ีศึกษา ผลท่ีได้ก็ยัง 
ต่ํากว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นซ่ึงมีค่าการประวิงในการส่งข้อมูลสูงข้ึนกว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบ 
บีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึมอาร์แอลเธสประมาณ 27%-127% ด้งตารางเปรียบเทียบอัตราค่าการประวิงในการส่ง 
ข้อมูลของทราฟฟิกแบบเอบีอาร์เป็นจำนวนเท่าเทียบกับกรณีของการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วย 
อัลกอริทึมอาร์แอลเอส ในตารางท่ี 3.5 ซ่ึงเป็นข้อมูลเดียวกับข้อมูลในกราฟรูปท่ี 3.28
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ตารางท ี่ 3 .5 อ ัตราส ่วนการประว ิงในการส ่งข ้อม ูลของทราฟฟ ิกแบบเอบ ีอาร ์เท ียบก ับกรณ ีของการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีท ีเอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอสท ี่ค ่าการประวิง

ในการแพร ่กระจายต ่างๆ

การประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) (หน่วยเวลา)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

บีอีชีเอ็น* 1.275 1.262 1.250 1.239 1.277 1.225 1.235 1.297 1.353 1.472 1.382 1.455 1.482 1.527 1.691 1.644 1.817 1.841 2.164 2.270

นิวรอลเนตเวิร์ก* 1.050 1.048 1.023 1.022 1.027 1.020 1.039 1.032 1.078 1.094 1.073 1.109 1.120 1.109 1.127 1.127 1.133 1.151 1.209 1.223

บีอีข้เอ็น* หมายถึง อัตราส่วนการประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ในกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีข้เอ็นเทียบกับกรณีการควบคุมทราฟฟิก

แบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทีมอาร์แอลเอส

น ิวรอล เนตเว ิร ์ก * หมายถ ึง อ ัตราส ่วนการประว ิงในการส ่งข ้อม ูลของทราฟฟ ิกแบบเอบ ีอาร ์ ในกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีช ีเอ ็นด ้วยน ิวรอลเนตเว ิร ์ก เท ียบก ับกรณ ี

การควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีช ีเอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอส
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ต่อมาเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียของข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิก 
แบบเอบีอาร์และการประวิงในการแพร่กระจาย จากผลการจำลองการทำงานในรูปท่ี 3.29 แสดงให้เห็นว่าเม่ือ 
การประวิงในการแพร่กระจายสูงข้ึน อัตราส่วนการสูญเสียของข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์จะมี 
ค่าสูงข้ึน ซ่ึงอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการสูญเสียของข้อมูลจาก 
แหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบรับรองผลและการประวิงในการแพร่กระจาย

เม่ือนำค่าอัตราส่วนการสูญเสียของข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์และการประวิงในการ 
แพร่กระจาย จากรูปท่ี 3.29 มาแสดงผลเปรียบเทียบเป็นเปอร์เชนต์กับกรณีของการควบคุมทราฟฟิกแบบ 
บีพิชีเอ็นด้วยอัลกอริทีมอาร์แอลเอส ได้ผลด้งตารางท่ี 3.6



I

ตารางท ี่ 3 .6  อ ัตราส ่วนการส ูญ เส ียของทราฟฟ ิกแบบเอบ ีอาร ์เท ียบก ับกรณ ีของการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีส ีเอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอสท ี่ค ่าการประว ิง

ในการแพร ่กระจายต ่างๆ

การประวิงในการแพร่กระจาย (Dp) (หน่วยเวลา)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

บีอีชีเอ็น* 1.930 2.511 2.694 2.469 2.579 1.601 1.878 2.048 2.272 2.464 2.364 2.422 2.638 2.738 3.517 3.632 3.755 3.569 3.111 3.076

นิวรอลเนตเวิร์ก* 0.183 0.275 0.315 0.615 0.774 0.758 0.777 0.821 0.855 0.926 1.039 1.028 1.070 1.071 1.084 1.126 1.147 1.137 1.188 1.170

บีอีร็แอ็น* หมายถึง อัตราส่วนการสูญเสียของทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ ในกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นเทียบกับกรณีการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วย

อัลกอริทึมอาร์แอลเอส

น ิว รอล เนต เว ิร ์ก * หมายถ ึง อ ัตราส ่วนการส ูญ เส ียของทราฟฟ ิกแบบเอบ ีอาร ์ ในกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิกแบบบ ีพ ีส ีเอ ็นด ้วยน ิวรอลเนตเว ิร ์ก เท ียบก ับกรณ ีการควบค ุมทราฟฟ ิก

แบบบ ีพ ีซ ี'เอ ็นด ้วยอ ัลกอร ิท ีมอาร ์แอลเอส

en'ง
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ตารางท่ี 3.6 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนการสูญเสียข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอารเ์ม่ือ 
ควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วยด้วยนิวรอลเนตเวิร์กมีค่าตํ่ากว่าการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วย 
อัลกอริทึมอาร์แอลเอสในช่วงที่การประวิงในการแพร่กระจายมีค่าตํ่ากว่า 20 หน่วยเวลาหรือเป็นช่วงโดย 
ประมาณที่นิวรอลเนตเวิร์กทำนายค่าทราฟฟิกไดแ้ม่นยำกว่าอัลกอริทึมอาร์แอลเอส การลดลงของอัตราส่วน 
การสูญเสียของข้อมูลจากแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์จะลดลงต่ํากว่า 50 % ของอัลกอริทึมอาร์แอลเอส 
ท่ีค่าการประวิงในการแพร่กระจายต่ํากว่า 8 หน่วยเวลา ในขณะที่การควบคุมทราฟฟิกแบบบีอีชีเอ็นมีอัตรา 
ส่วนการสูญเสียของข้อมูลสูงถึง 1.9-3.7 เท่าเม่ือเทียบกับการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีชีเอ็นด้วยอัลกอริทึม 
อาร์แอลเอสในช่วงค่าการประวิงในการส่งข้อมูลท่ีศึกษา

3.6 สรุปผลการควบคุมทราฟฟิกแบบบีพีข้เอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์ก

จากการศึกษาในหัวข้อท่ี 3.1 -3.5 สามารถสรุปผลได้ว่า การนำนิวรอลเนตเวิร์กมาทำนายค่าทราฟฟิก 
ในอนาคตแล้วน่าค่าป้อนกลับเข้าสู่ระบบควบคุมแบบบีพีชีเอ็นให้ผลในการควบคุมทราฟฟิกในระบบท่ีทำการ 
ศึกษาดีข้ึน เม่ือใช้นิวรอลเนตเวิรก์ท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนในช้ันขาเข้า ช้ันช่อนตัว และช้ันขาออกเป็นฟังก์ชันเชิง 
เส้น ล็อคซิกมอยด์ และล็อคซิกมอยด์ตามลำดับ โดยในการสอนนิวรอลเนตเวิร์กน้ันต้องมีค่าพารามิเตอร์บาง 
ค่าท่ีสำคัญอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมเพ่ีอให้การทำนายค่าให้ค่าความผิดพลาดต่ําท่ีสุดกล่าว

ในช่วงท่ีการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต่ํากว่า 20 หน่วยเวลา ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ีนิวรอลเนตเวิร์ก 
สามารถทำนายค่าได้แม่นยำกว่าอัลกอริทีมอาร์แอลเอสและให้ผลในการควบคุมทราฟฟิกท่ีดีข้ึนด้วยน้ัน 
นิวรอลเนตเวิร์กให้ผลท่ีดีกว่าเม่ือเทียบกับการควบคุมทราฟฟิกด้วยอัลกอริทีมอาร์แอลเอสดังน้ี

1) การประวิงในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบรับรองผลต่ํากว่าอัลกอริทีมอาร์แอลเอส โดยมค่ีาเปน็ 
89%-95% ของค่าตังกล่าวท่ีได้จากอัลกอริทีมอาร์แอลเอส

2) อัตราส่วนการสูญเสียในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบรับรองผลฒ่ํกว่าอัลกอริทีมอาร์แอลเอส โดยมีค่า 
เป็น 37%-86% ของค่าตังกล่าวท่ีได้จากอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

3) อัตราส่วนการสูญเสียในการส่งข้อมูลของทราฟฟิกแบบเอบีอาร์ต่ํากว่าอัลกอริทึมอาร์แอลเอส โดยมีค่าเป็น 
18%-92% ของค่าดังกล่าวท่ีได้จากอัลกอริทึมอาร์แอลเอส

อย่างไรก็ตามในช่วงการประวิงในการแพร่กระจายมีค่าต่ํากว่า 20 หน่วยเวลา การควบคุมทราฟฟิก 
แบบบีพีชีเอ็นด้วยนิวรอลเนตเวิร์กส่งผลให้การประวิงเวลาในการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบ 
เอบีอาร์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในช่วง 5%-9% เม่ือเทียบกับอัลกอริทึมอาร์แอลเอส แต่ยังคงมีค่าต่ํากว่าการควบคุม 
แบบบีอีชีเอ็นท่ีมีค่าการประวิงเวลาในการส่งข้อมูลของแหล่งกำเนิดทราฟฟิกแบบเอบีอาร์เพ่ิมข้ึนในช่วง
27%-47% เม่ือเทียบกับอัลกอริทึมอาร์แอลเอส
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