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ตัวควบคุมทำนายแบบจำลองโดยอาศัยข่ายงานระบบประสาท

ต ัง แ ต ่ช ่ว ง  ค .ศ . 1 9 8 0 เป ็น ต ้น ม า  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำ น า ย แ บ บ จ ำ ล อ ง  (model predictive 

controller ) เป ็น ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ได ้ร ับ ค วาม เช ื่อ ถ ือ  แ ละใช ้ง าน อ ย ่า งแ พ ร ่ห ล าย ใน วงก ารอ ุต ส าห ก รรม  

ซ ึ่งต ัวค วบ ค ุม ช น ิด น ี้ม ีล ักษ ณ ะพ ิเศ ษ  ค ือ ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ให ้ผ ล ต อ บ ส น อ งท ี่ด ี และ  

ค งท น ต ่อ ค วาม ไ ม ่แ น ่น อ น ข อ งก ร ะบ ว น ก าร  ท ั้ง ย ังส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ไ ม ่ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ไ ด ้ ต ัว 

ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ง า น  ค ือ  ก า ร ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ำ น า ย ผ ล ต อ บ ส น อ ง ล ่ว ง ห น ้า ข อ ง  

ก ระบ วน ก าร  เพ ื่อ ส ัง เค ร าะห ์ล ำด ับ ข อ งส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ท ี่เห ม าะส ม  เพ ื่อ ให ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง เป ็น ไ ป  

ต าม ท ี่ได ้ออกแ บ บ ไว ้ [9]

ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ ง  เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่อ า ศ ัย แ บ บ จ ำล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เพ ื่อ  

ท ำน าย ล ำด ับ ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งก ร ะ บ ว น ก าร  ส ำห ร ับ น ำไ ป ใช ้ใน ก าร ส ร ้า งส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  โดย  

พ ิจ าร ณ าจ าก ค ่าข อ งพ ิงก ์ช ัน จ ุด ป ร ะส งค ์ท ี่ป ระก อ บ ด ้ว ย ส ่วน ข อ งค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ร ะห ว ่า งค ่าป ร ับ
I  0 3, 0 1 '

ต ังแ ละผ ลต อ บ ส น อ งท ีได ้จ าก ก ารท ำน ายด ้วยแ บ บ จำลอ ง  แ ละส ่วน ข อ งส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ท ีส ร างข น  

เพ ื่อ สร ้างส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ท ี่เห ม าะส ม ท ี่ท ำให ้พ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระส งค ์น ีม ีค ่าต ํ่าส ุด

จากก ารศ ึก ษ าท ำให ้ท ราบ ว ่าต ัวค วบ ค ุม ท ำน ายแ บ บ จำลอ งส าม ารถ ค วบ ค ุม ก ระบ วน ก ารท ี่ม  ี

ล ักษ ณ ะพ ลว ัตต ่างๆได ้อย ่างกว ้างขวาง ท ั้งก ระบ วน การท ี่ม ีพ ลว ัต ช ้า  แ ละล ัก ษ ณ ะพ ลว ัต ท ี่เร ็ว  ม ีความ  

ไม ่แ น ่น อน ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์แ ละค ่าป ระว ิง เวลาข องกระบ วน การได ้ด ี เช ่น ก ารป ระย ุกต ์ใช ้ต ัวควบ  

ค ุม ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งใน ร ะบ บ ก าร ผ ล ิต ป ูน ซ ีเม น ต ์ เพ ื่อ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งร ะ บ บ ซ ึ่งม ีผ ล ต ่อ ค ุณ  

ภ า พ ข อ ง ป ูน ซ ีเม น ต ์ท ี่ไ ด ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุม เค ร ื่อ ง อ บ แ ห ้ง  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง อ าก า ศ ท ี่ใ ช  ้

ส ำห ร ับ อบ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ร ือ ใน การค วบ ค ุม แ ข น ก ลอ ่อน ต ัว  แ ละม ีก ารน ำไป ใช ้ใน การค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ 

ข องน ํ้าใน ก ระบ วน ก ารแ ลก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อน  ให ้ผ ลก ารค วบ ค ุม ด ี ส าม ารถ กำจ ัด ผ ลข อ งส ัญ ญ าณ  

รบ กวน ได ้ด ี จ าก ต ัว อ ย ่า งท ี่ก ล ่า ว ม าส ่ว น ให ญ ่เป ็น ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ม ีค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น ส ูง  ล ัก ษ ณ ะ  

พ ลว ัตแ ละค ่าป ระว ิง เวลาม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงตาม จ ุดท ำงาน  [8]

ต่อมามีนักวิจัยหลายท่านเสนอแนวคิดที่จะนำข่ายงานระบบประสาทมาสร้างแบบจำลอง
สำหรับตัวควบคุมชนิดนี้ ซึ่งข่ายงานระบบประสาทมีความสามารถในการจำลองความสัมพันธ์
ต่างๆได้ดี โดยไม่ต้องใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่ยุ่งยากซับซ้อน อาศัยเพียงข้อมูลสัญญาณเข้าและ
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ส ัญ ญ าณ อ อ ก ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร  แ ล ะ จ าก ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ส ร ้า ง จ า ก ข ่า ย ง าน ร ะ บ บ  

ป ร ะส าท ก ับ ต ัวค ว บ ค ุม ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งใน ก าร ค ว บ ค ุม ก ร ะบ ว น ก าร ต ่า งๆ  พ บ ว ่าส าม าร ถ ป ร ับ  

ป ร ุงป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ำน าย แ บ บ จำล อ งให ้ด ีข ึ้น  ยกต ัวอย ่างเช ่น  Draeger, Engell แ ละ  

Ranke [12] น ำข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท ม าใช ้ร ่วม ก ับ แ บ บ จำลองเช ิง เส ัน  เพ ื่อชด เชยส ่วนท ี่ไม ,เช ิงเส ้น  

ข องก ระบ วน ก ารส ำห ร ับ ต ัวค วบ คุมทำน ายแบ บ จำลองใน การควบ ค ุม ค ่าความ เป ็น กรด เบ สใน ป ฎ ิร ิย า  

เคมี แ ละจาก ก าร เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ต ัวค วบ คุม PI พ บ ว ่าส าม ารถก ำจ ัด ผ ลข อ งส ัญ ญ าณ รบ ก วน ได ้ด ีก ว ่า  

ต ัวค วบ ค ุม  PI รน และ McAvoy [37] ไ ด ้ศ ึก ษ าก ารน ำข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ไป ใช ้ก ับ ต ัวค วบ ค ุม  

ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งใน ก าร ค ว บ คุมร ะบ บ ห อ ก ล ั่น  พ บ ว ่าส าม ารถ ก ำจ ัด ผ ลข อ งส ัญ ญ าณ รบ ก วน ได ้ด  ี

W illis, Montague, Massimo, Tham และ Morris [44] ไ ด ้ศ ก ษ าก าร น ำข ่าย งาน ร ะบ บ ป ระส าท ไ ป ใช ้ 

ก ับ ต ัวค วบ ค ุม ท ำน ายแ บ บ จำลอ งใน ก ารค วบ คุมระบ บ ห อก ล ั่น  แ ละ เป ร ียบ เท ียบ ผ ลก ารค วบ ค ุม ก ับ ต ัว  

ค วบค ุม  PI พ บ ว ่า ให ้ผ ลก ารค วบ คุมต ่อก าร เป ล ี่ยน จ ุด ท ำงาน แ ละก ารก ำจ ัด ผ ลข อ งส ัญ ญ าณ รบ ก วน ด  ี

ก ว ่า ต ัว ค ว บ คุม PI Koivisto, Kimpimaki แ ละ  Koivo [24] ศ ึก ษ า ก า ร ใ ช ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ต ัว ค ว บ ค ุม  

ท ำน ายแ บ บ จำลอ งท ี่อ าศ ัยข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ใน ก ารค วบ ค ุม ระบ บ แ ลก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น  พ บว ่า 

ส าม ารถ ค วบ ค ุม ผ ลต อ บ ส น อ งให ้เข ้าส ู่ค ่าป ร ับ ต ังได ้ร วด เร ็ว  แ ล ะก ำจ ัด ผ ล ข อ งส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น ไ ด ้ด ี 

อ ีกด ้วย

ใน บ ท น ีจะก ล ่าวถ ึงล ักษ ณ ะโดยท ั่ว ไป ขอ งต ัวค วบ ค ุม ท ำน ายแ บ บ จำลอ ง ล ัก ษ ณ ะโด ยท ั่ว ไป  

ข อ งข ่าย งาน ระ บ บ ป ร ะส าท แ ล ะ โค ร งส ร ้า งก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งล ่ว งห น ้าข อ งก ร ะ บ ว น ก าร โด ย  

อ าศ ัยข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท
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3.1 ตัวควบคุมทำนายแบบจำลอง

P a s t In p u ts  
a n d  O u tp u ts

F u tu re
In p u ts

M o d e l

P re d ic te d
O u tp u ts

R e fe re n c e  
T  ra je c to ry

* t>

O p tim iz e r
F u tu re  E rro rs

C o s t
F u n c tio n

C o n s tra in s

ร ูปท ี่ 3.1 โค ร ง ส ร ้า ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำ น า ย แ บ บ จ ำ ล อ ง  [ 1 ]

ต ัวค วบ ค ุม ท ำน ายแ บ บ จำลอ ง  [9] (ด ูได ้จาก  [1] เช ่น ก ัน ) ซ ึ่งม ีโค ร งส ร ้า งด ัง ร ูป ท ี่ 3.1 เป ็น  

ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ โ ด ย อ า ศ ัย แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ม า ท ำ น า ย ผ ล ต อ บ ใน อ น า ค ต  เพ ื่อ ค ำน วณ ห า  

ส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม  ต ัวค วบ ค ุม แ บ บ น ี้ป ร ะก อ บ ด ้วย ส ่วน ท ี่ส ำค ัญ  3 ส ่วน ค ือ  แ บ บ จำลอ งข อ งก ระบ วน  

การ ฟ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ แ ละก ฎ ก ารค วบ ค ุม  โด ย ท ั่ว ไ ป ก าร ค ว บ ค ุม ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งม ีห ล าย ร ูป  

แบ บแตกต ่างก ัน ไปตามส ่วน ต ่างๆ  ของท ั้ง  3 ส ่วน ด ังท ี่ก ล ่าวม าอ าศ ัยแ น วค ิด ห ล ัก ด ังต ่อ ไป น ี้

1. ท ำน ายผลต อ บ สน อ งก ระบ วน ก ารจาก แ บ บ จำลองใน ช ่ว ง เวลาห น ึ่ง

2. ค ำ น ว ณ ล ำด ับ ข อ งส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ท ี่ท ำ ให ้ห ัเงค ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ม ีค ่าน ้อ ย ท ี่ส ุด  โดย  

ฟ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระส งค ์ J  ม ีน ิยามด ังน ี้

ส ั =  ^ \.r ( t  +  j ) ~ y ( t  +  j ) Ÿ  +นี ้ -A [ A w ( r  + ÿ ) ]2, à u ( i )  =  น ( t ) - u ( t - V )  (3.1)

โด ยท ี่ y ( t )  ค ือ ส ัญ ญ าณ ออก  น( t )  ค ือ ส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม  r ( t )  ค ือ ส ัญ ญ าณ อ ้างอ ิง  A ค ือการล ่วง  

น ี้าห น ัก ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  JV, ค ือ  เส ้น ข อ บ ก าร ท ำน าย ต ํ่า ส ุด  (minimum prediction horizon) N 2



24

คอ  เส น ข อ บ ก า ร ท ำ น า ย ส ูง ส ุด  (maximum prediction horizon) แ ล ะ  N u ค ือ  เส ัน ข อ บ ค ว บ ค ุม  

(control horizon)

3. ใน แ ต ่ล ะค ร ั้งข อ งก ารค วบ ค ุม  ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ล ำด ับ แ ร ก ท ี่ค ำน ว ณ ไ ด ้จ ะน ำไ ป ใช ้ก ับ  

กระบวนการเท ่า'น ั้น

จ าก แ น วค ิด ห ล ัก ข ้างด ้น  ม ีจ ุด ป ร ะ ส งค ์เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ให ้ล ำด ับ ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ ง ใน อ น าค ต  

ข องก ระบ วน ก ารใก ล ้เค ีย งก ับ เป ้าห ม ายท ี่ต ้อ งก ารท ี่ส ุด  ซ ึ่งแ ต ก ต ่างจาก จ ุด ป ระส งค ์ใน ก ารค วบ ค ุม  

ข อ งต ัวค วบ ค ุม แ บ บ พ ื้น ฐาน ท ี่ต ้อ งก ารให ้ผ ลต อบ ส น อ งข อ งก ระบ วน ก ารท ี่เก ิด จาก ก ารป ้อน ส ัญ ญ าณ  

ค วบ ค ุม ท ี่เวลาป ็จจ ุบ ัน  เข ้าใกล ้เป ้าหมายท ี่ต ้อ งการมากท ี่ส ุด

Past Future

O
y(t+i/t) 0 ๐

O
y(‘) O

๐

๐

O

Target
0 ๐--- บ'

O

Horizon

ร ูปท ี่ 3.2 แ น ว ค ิด ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ำ น า ย แ บ บ จ ำ ล อ ง  [ 9 ]

เน ื่อ งจ าก พ าร าม ิเต อ ร ์ส ำห ร ับ ก าร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ น ี้ม ีห ล าย ต ัว  ต ังน ั้น ก าร เล ือ ก  

ก ำห น ดค ่าพ าราม ิเต อร ์ต ่างๆ อย ่าง เป ็น ระบ บ จะช ่วยใน การห าค ่าท ี่เห ม าะสม ง ่ายข ึน  ส ำห ร ับ ร ะ บ บ ท ี ่

ม ีเสถ ียรภาพ ม ีการศ ึกษ าค ่า เร ิ่มต ้น ของพ าราม ิเตอร ์ iV ,,N 2 , N  11 ส ำห ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ท ำให ้ร ะบ บ ย ัง  

ม ีเสถ ียรภาพ  [13] ต ัง น ี้ พ าราม ิเตอร ์ N 11 ก ำห น ด ให ้เท ่าก ับ  1 และ JV, จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าป ร ะว ิง เว ล า  

(time delay) ห ร ือ  d  ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  ก ำห น ด ค ่า  N x จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ N ]h  =  d  

N 2 จ ะข ึน อ ย ู่ก ับ ช ่ว ง เว ล าข าข ึ้น ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร  (rise time) ห ร ือ  Tr ก ำห น ด ค ่า  N 2 จากความ  

ส ัม พ ัน ธ ์ N 2h - T r เม ื่อ h  ค ือค ่าเวลาการช ักต ัวอย ่าง
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3.2 ข่ายงานระบบประสาท

ข ่าย งาน ร ะบ บ ป ร ะ ส าท  (neural network) ซ ึ่งถ ูก พ ัฒ น าข ึ้น เพ ื่อ เล ียน แ บ บ ค วาม สาม ารถ ข อ ง  

ร ะบ บ ป ร ะ ส าท ท างช ีว ภ าพ  (biological neural) โค ร งส ร ้า งข อ งข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะส าท น ั้น ม ีด ้ว ย ก ัน  

ห ลายโค รงส ร ้าง  แต ่ท ุกๆโครงสร ้างก ็ม ีข ้อด ีท ี่ส ำค ัญ ๆร ่วมก ัน ยกต ัวอย ่างเช ่น  [36]

1. ค ุณ ล ัก ษ ณ ์ท ี่ส ำค ัญ ท ี่ส ุด ข อ งข ่า ย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ค ือ  ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร ป ร ะม าณ  

พ ังก ์,ช ัน ต ่อ เน ื่อ งแ บ บ ไม ่เช ิง เส ัน  (nonlinear continuous function) ใด ๆ ใน ระด ับ ค วาม แ ม ่น ท ี่ด ้อ งก าร  

ได ้ ด ้วยค ุณ ล ัก ษ ณ ์น ี้ข ่าย งาน ระบ บ ป ระสาท จ ึงถ ูกน ำไป ใช ้ใน ก ารห าแ บ บ จำลอ งข อ งระบ บ ไม ่เช ิง เส ัน  

เพ ื่อน ำไป ป ระย ุกต ์ใช ้ใน การส ัง เคราะห ์ห าต ัวควบ ค ุมต ่อไป

2. ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ส าม ารถ ม ีห ลาย ส ัญ ญ าณ เข ้าแ ละห ลาย ส ัญ ญ าณ อ อ ก  จ ึงส าม ารถ  

น ำไป ป ระย ุก ต ์ใช ้ก ับ ระบ บ ห ลายต ัวแ ป ร  (multivariable system) ได ้ง ่าย

ร ูป ท ี่ 3.3 ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ซ ึ่ง ป ีส อ ง ช ั้น ซ ่อ น ภ า ย ใน  [ 2 9 ]

น  V Z

ร ูป ท ี่ 3.4 แ ผ น ผ ัง ภ า พ ข อ ง ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ซ ึ่ง ป ีส อ ง ช ั้น ซ ่อ น ภ า ย ใน  [ 2 9 ]

ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แ บ บ ห ล า ย ช ั้น  (multilayer neural network) ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3.3 

เป ็น ต ัว อ ย ่า งห น ึ่งข อ งโค ร งส ร ้า งข อ งข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะส าท  ป ร ะก อ บ ไ ป ด ้ว ย  ช ั้น ส ัญ ญ าณ เข ้าห น ึ่ง  

ช ัน ช ัน ส ัญ ญ าณ อ อ ก ห น ึ่ง ช ั้น  แ ล ะ ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใน ส อ งช ั้น  เพ ื่อ ให ้เข ้าใจง ่ายข ึ้น  โค ร งส ร ้า ง ใน ร ูป ท ี่

3.3 เข ีย น แ ท น ด ้ว ย แ ผ น ผ ังภ าพ ใน ร ูป ท ี่ 3.4 ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย เม ท ร ิก ซ ์ถ ่ว งน ั้า ห น ัก ส าม ต ัว  ค ือ  พ ' ,
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พ2, พ2' และต ัวดำเน ิน การไม ่เช ิง เส ้น ใน ร ูป เม ท ร ิกซ ์ท แ ยง r  ซ ึ่งส ม าช ิก ใน  r  น ีเป ็น พ ิงค ์ช ัน ล ็อ ก

ซ ิกม อยด ์ 7 น ั่นค ือ  y ( x )  = — —  แต ่ละช ัน ของข ่ายงาน สามารถแสดงได ้ด ้วยต ัวดำเน ิน การ
l  + e~x

N , [น ] = r  [พ 'น ] (3.2)

แ ล ะ ก า ร แ ป ล ง จ า ก ส ัญ ญ า ณ เข ้า ไ ป เป ็น ส ัญ ญ า ณ อ อ ก ข อ ง ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แ บ บ ห ล า ย ช ัน  

สามารถเข ียนแทนได ้ด ้วย

y  = jV[w] = r พ 2T พ ’T  [ พ 'น ] =  N ,N 2N 3[น] (3.3)

เม ทร ิกซ ์ถ ่วงน ี้าห น ัก  พ', พ1 และ พ2 จะถ ูก ป ร ับ ค ่า เพ ื่อ ท ำให ้ค ่าข อ งพ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระส งค ์ 

ข องค ่าความ ผ ิดพ ลาด  ระห ว ่า งส ัญ ญ าณ อ อ ก  y  ของเคร ือข ่าย ก ับ ส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่ต ้อ งก าร  y d ม ีค ่า 

น ้อ ย ท ี่ส ุด  ซ ึ่ง ผ ล ข อ ง ก า ร แ ป ล ง โ ด ย ใ ช ้พ ิง ค ์ช ัน  N [u ] นิ เป ็น ก าร แ ป ล ง เว ค เต อ ร ์ห น ึ่ง ๆ  ไป เป ็น  

ส ัญ ญ าณ ออกห น ึ่งๆ  ท ี่อ ย ู่ใน เซ ตข อ งส ัญ ญ าณ ออ กท ี่ส อ ด คล ้อ งก ับ ส ัญ ญ าณ เข ้าท ี่อ ย ู่ใน เซ ต ๆ ห น ึ่ง  โดย 

ท ั่ว ไป ก ารแ ป ลงแ บ บ ไม ่ต ่อ เน ื่อ ง  อาท ิเช ่น  ก ฎ การแ ป ลงแ บ บ ใกล ้ส ุด  (Nearest Neighbor Rule) ถูกนำ 

ม าใช ้ใน ลำด ับ ข ัน ส ุด ท ้าย  เพ ื่อแ ป ลงกล ุ่ม ข องส ัญ ญ าณ เข ้า  ไป เป ็น จ ุด ใน เซ ต ข อ งส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่ส อ ด  

ค ล ้อ งก ับ ส ัญ ญ าณ อ อ ก  แ ล ะ ห าก ม อ งใน ร ูป ข อ งร ะบ บ แ ล ้ว  โค ร งส ร ้า ง ข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท แ บ บ  

ห ลายช ั้น น ี้เป ็น ต ัวแป ลงไม ่เช ิง เส ้น แบ บ ห น ึ่งท ี่ม ีเม ท ร ิกซ ์ถ ่ว งน ี้าห น ัก เป ็น พ าราม ิเตอร ์

3.3 โครงสร้างของตัวทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

จาก ค วาม ส าม ารถ ข อ งข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ใน ก ารป ระม าณ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่างข ้อ ม ูล  

เข ้าแ ละข ้อม ูลออกซ ึ่งอย ู่ใน ร ูป พ ิงค ์ช ัน ท ี่เวลา t โดยพ ิจารณ าใน ระบบ เวลาเต ็มหน ่วย  ต ังสมการ

y  (0  = F [ y ( t  - ใ),..., y ( t -  ท), u{t -  d ) , . . . , u ( t  -  d - m )] (3.4)

โดย d  ค ือค ่าป ระว ิง เวลา  m และ ท ค ือ อ ัน ด ับ ข อ งส ัญ ญ าณ เข ้าแ ละส ัญ ญ าณ อ อ ก ท ี่เป ็น ข ้อ ม ูล  ใน  

ท ี่น ีเร าส ม ม ต ิว ่า เร าท ร าบ ค ่าก าร ป ร ะว ิง เว ล าแ น ่น อ น  เม ื่อ F { t )  เป ็น พ ิง ค ์ช ัน ท ี่แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ร ะห ว ่า งข ้อ ม ูล เข ้าy { t ~ \ ) , . . . , y ( t - n ) , u ( t - d ) , . . . , น( t - d - m )  แ ล ะ ข ้อ ม ูล อ อ ก  y ( t )  ซ ึ่งอ าจจะ  

เป ็น พ ิงค ์ช ัน เช ิง เส ้น ห ร ือพ ิงค ์ช ันไม ่เช ิง เส ้น

ก าร ป ร ะ ม าณ ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ล ่ว งห น ้า เพ ื่อ ช ด เช ย ผ ล ข อ ง ก าร ป ร ะ ว ิง เว ล า  

โดยต ัวทำนายข ันท ี่ d  (d-step ahead predictor) [41] ซ ึ่งม ีอย ู่ 2 ว ิธ ี ค ือ
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3.3.1 ตัวทำนายแบบเวียนเกิด (recursive predictor)

จาก ค วาม ส าม ารถ ข อ งข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท ใน ก ารป ระม าณ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข ้อ ม ูล  

เข ้าแ ล ะข ้อ ม ูล อ อ ก ซ ึ่ง อ ย ู่ใน ร ูป พ ังก ์ช ัน ต ังท ี่ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว ข ้างต ้น  ภ ายใต ้เง ื่อ น ไข ท ี่ว ่าต ัวป ระม าณ ท ี ่

อ าศ ัย ข ่าย งาน ร ะบ บ ป ร ะ ส าท ส าม าร ถ ป ร ะม าณ ฟ ิงก ์ช ัน ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์F ( t )  ไต ้ถ ูกต ้อ ง  เราจะน ำต ัว  

ป ร ะม าณ ฟ ิงก ์ช ัน ท ี่อ าศ ัย ข ่า ย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะส าท น ีไ ป ใช ้ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งล ่ว งห น ้าข อ ง  

ร ะบ บ จ าก ฟ ิงก ์ช ัน น ี เพ ื่อ ช ด เช ยผ ลข องการป ระว ิง เวลา  โด ย เข ีย น ใน ร ูป ส ม ก ารข อ งก ารป ระม าณ  

ล ่วงห น ้าท ี่เวลา t  + 1, t  +  2 , . . ไต ้ต ังน ี้

y { t  + 1) = F [ y ( t ) , . . . , y ( t  -  ท + 1),น{ t - d  + 1 ) , น (/ - d -  ไท + 1)] 

y { t  + 2) ะ= F [ ÿ ( t  + 1 ) , y ( t  -  ท + 2), น{ t  -  d  + 2) , น ( t  -  d  -  m  +  2)]

จน กระท ั่งถ ึงท ี่เวลา t  +  d  ณ ฉ  d  เป ็นค ่าการประว ิงเวลา

ÿ ( t  +  d )  =  F [ ÿ ( t  + d  - Y ) , . . . , y ( t  +  d  - ท ) , . . . , น - m ) ]  (3.5)

โดยท ี่ ÿ ( t  +  d - i )  =  y ( t  +  d - i )  สำห ร ับ  d - i < 0  ( / = 1,

เร าสาม ารถ ป ระม าณ ผ ลต อ บ ส น อ งข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ม ีก ารป ระว ิง เวล าไต ้ แต ่จำเป ็น ท ี่จ ะ  

ต ้องอาศ ัยการคำน วณ ค ่อน ข ้างมาก เน ื่อ งจากต ้อ งท ำการคำน วณ แบบ เว ียน เก ิด  เพ ื่อ ป ระม าณ ผ ลต อบ  

ส น องล ่วงห น ้าข องกระบ วน การ

3.3.2 ตัวทำนายแบบไม่เวียนเกิด (non-recursive predictor)

ว ิธ ีท ี่จ ะใช ้ใน ก ารป ระม าณ ผ ลต อบ ส น องข องกระบ วน การท ี่ม ีก ารป ระว ิง เวลา  นอกจากการ  

ใช ้ว ิธแ บ บ เว ียน เกด  (recurive predictor) แ ล ้วย ังม ว ิธแ บ บ ไม ่เวยน เก ิด  (non-recursive predictor) ซง 

จ ัดความส ัมพ ันธ ์ของข ้อม ูล เข ้าและข ้อม ูลออกอย ู่ในร ูปท ัเงก ์ช ัน  ต ังน ี้

ÿ { t  +  ï )  =  F [ y ( t ) , . . . , y ( t - n  +  Y ),น( t  +  i - d ) , น ( t - d - m  + 1)], i  = 1,2, . . , d  (3.6)

โด ยอาศ ัยข ้อ ม ูล เข ้า เป ็น ส ัญ ญ าณ อ อก แ ละส ัญ ญ าณ เข ้าท ี่ส าม ารถ ว ัด ไต ้จ าก อด ีต ถ ึง เวลาป ็จจ ุบ ัน  (/) 

โดย m  และ ท เป ็น อ ัน ต ับ ข อ งส ัญ ญ าณ เข ้าแ ละส ัญ ญ าณ อ อก ท ี่ใช ้เป ็น ข ้อม ูล ใน การป ระม าณ ค วาม  

ส ัม พ ัน ธ ์ซ ึ่งอย ู่ใน ร ูป ฟ ิงก ์ช ัน  การประมาณ ฟ ิงก ์ช ัน ด ้วยว ิธ ีน ีจะทำให ้การคำน วณ ง ่ายข ึน  เน ื่องจากไม  ่

ต ้องคำน วณ แบ บ เว ียน เก ิด  เป ็น จำน วน  d  ค ร ัง เพ ื่อ ป ร ะม าณ ผ ล ต อ บ ส น อ งล ่ว งห น ้า  แ ต ่โค รงส ร ้าง  

แบบ น ี้ใช ้ข ้อม ูลใน การป ระม าณ ท ัเงก ์ช ัน ค ่อน ข ้างม าก  แ ละห าก จำเป ็น ท ี่จ ะต ้อ งท ำก ารป ระม าณ ผ ล  

ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ม ีก า ร ป ร ะ ว ิง เว ล าย า ว น า น  จ ะ ท ำ ให ้ข น า ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ข ่า ย ง าน ร ะ บ บ
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ป ระส าท ท ี่ใช ้ม ีข น าด ให ญ ่ ซ ึ่งห ม ายถ ึงฟ ิงก ์ช ัน ท ี่จ ะท ำก ารป ระม าณ จะม ีค วาม ซ ับ ซ ้อ น ม าก ข ึ้น  การ 

‘ฝ ึก และการป ร ับ ต ัวของข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาทจะม ีความ ย ุ่งยาก  แ ละซ ับ ซ ้อน ม ากข ึ้น เช ่น ก ัน

ต ัวทำน ายแบบเว ียน เก ิดจะทำงาน ได ้ด ีแม ้จะม ีการทำนายใน ช ่วงยาว (long range prediction) 

ส ่วน ต ัวท ำน ายแ บ บ ไม ่เว ียน เก ิด จะท ำงาน ได ้ด ีเฉ พ าะใน ช ่ว งก ารท ำน ายท ี่ส ั้น เท ่าน ั้น  แ ต ่จะใช ้เวลา  

ใน การคำนวณ น ้อยกว ่าต ัวทำน ายแบบเว ียน เก ิด  เพ ราะการท ำน ายแ ต ่ละข ัน เป ็น อ ิสระต ่อก ัน  [38] (ล ู 

ได ้จาก [1] เช ่นก ัน ) ใน ก าร เล ือ ก โค รงส ร ้างข อ งข ่าย งาน ระบ ป ระส าท ใน ก ารป ระม าณ ผ ลต อ บ ส น อ ง  

ล ่ว งห น ้าข อ งก ระบ วน ก ารใน ก ารท ด ลอ งต ่อ ไป  จะใช ้ต ัวท ำน ายแ บ บ เว ียน เก ิด  เน ื่อ งจาก ใช ้โค รง  

ส ร ้างข องข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท ท ี่เล ็ก ก ว ่า  แ ละม ีความ ส าม ารถ ใน การท ำน ายผลต อ บ สน อ งใน ช ่ว ง  

ยาวได้ด ี
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