
บทที 2

ท ฤษฎ ีเก ี่ยวกบข ่ายงานน ิวร ัอ

2.1 ชีววิทยาของนิวรอนแอะแบบจำอองประดิษฐ์ (biological neurons and their

artificial models)

ระบ บ ป ระส าท ข องม น ุษ ย ์ (human neurons system) ป ระกอ บ ด ้วยกล ุ่ม ข อ งน ิวรอน  

(neurons) ประมาณ  10" เซล โดยส าม ารถ ค ิด ต ่อส ื่อส ารก ับ เซ ลห น ่วยอ ื่น ๆ  ด ้ว ย แอ ก ช อ น  (axon) 

และซ ิน แน พ ส  (ร>Tiapses) ซ ึ่งม ีความ ห น าแน ่น ของช ิน แน พ ส ์ป ระม าณ  104 ห น ่วยต ่อน ิวรอน  จาก 

ข ้อส ม ม ูค ิฐาน เก ี่ยวก ับ แบ บ จำลองข องระบ บ ป ระส าท ข องม น ุษ ย ์น ัน  ต ิด ต ่อก ัน ระห ว ่างน ิวรอน  

โด ยอาศ ัยการกระด ้น ท างไฟ ฟ ้า (electrical impulse) แต ่การท ำงาน ของน ิวรอน น ัน เก ิดข ืน เน ื่อง  

จากกระบ วน การท างช ีว เคม ี แม ้ว ่าช ่วงเวลาใน การป ระม วลผ ลข องน ิวรอน  (neuron switch time) 

จะม ีค ่าน ้อยกว ่าห น ึ่ง ใน พ ัน ว ิน าท ี (milliseconds) ซ ึ่งน ้อยกว ่า ช ่วงเวลาท ี่กระแส ไฟ ฟ ้า ว ิ่งผ ่าน  

คอม พ ิว เตอร ์ถ ึงห น ึ่งล ้าน เท ่า อย ่างไรก ็ตาม น ิวรอน ม ีความ สามารถ เช ื่อ ม โย งถ ึงก ัน ได ้ไว ก ว ่า  

ๆแป อร ์คอม พ ิว เตอร ์ ใน ป ิจจ ุบ ัน ถ ึงห น ึ่งพ ัน เท ่า ใน ร ูป ท ี่ 2.1 แส ด งถ ึงส ่วน ป ระก อบ ข องน ิวรอ น  

ใน ท างช ีวว ิท ยา อ ัน ได ้แก ่ 1) ต ัว เซลน ิวรอน  (cell body) 2) เด น ไค รท ์ (dendrite) ท ี่แ ต ก แ ข น งอ อ ก  

จากต ัว เซ ลเพ ื่อร ัน ข ้อม ูล  และ 3) แอ ก ช อ น  เป ็น ต ัวน ำส ัญ ญ าน ท ี่ออ กจากน ิวรอ น ไป ย ัง เด น ได รท ์ 

ข องน ิวรอน อ ื่น ๆ  ส ำห ร ับ ช ิน แน พ ส ์น ัน เป ็น รอย ต ่อระห ว ่างแอก ช อ น  กับ เค น ไค ร ท ์ การท ่างาน
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ร ่วม ก ัน ข องน ิวรอน ย ังค งเป ็น ส ิ่งท ี่ล ึกล ับ และซ ับ ช ้อน เป ็น อย ่างม าก  โด ยท ั่ว ไป แล ้วส ัญ ญ าน จ ะถ ูก  

ส ่งอ อ ก ไป ย ังน ิว รอ น ห น ่ว ยอ ื่น โด ยแ อ ก ช อ น  ช ึ๋งแอก ช อน จะน ำส ัญ ญ าน ข ่าวส ารผ ่าน ไป ต าม

ลำด ับ ข อ งก ระแส ค ล ื่น ก ระแส ไฟ ฟ ้า  อ ัน ข ึน ก ับ ค ่าแรงด ัน ต ่างศ ักย ์ของน ิวรอน และเน ือ เย ื่อข อง

น ิวรอน  (membrane) ท ี่สร ้างแรงด ัน ต ่างศ ักย ์กระจาย (propagate) ผ ่าน แอกช อ น ไป จ น ถ ึงรอย ต ่อ  

ช ิน แ น พ ส ์ (synaptic junction) จากแน วค ิดพ ืน ฐาน ด ังกล ่าวน ื McCulloch และ Pitts จ ึงได ้เส น อ

โครงส รางข ่ายงารเน ิวร ัล โด ยอย ู่ใน ร ูป ข องแบ บ จำลองการคำน วณ  ใน ป ี ค.ศ. 1943 โด ย การส ร ้าง  

ต ร ร ก ก าร เท ร ีส โฮ ล ด ้ (threshold logic) อย ่างง ่ายๆ ได ้ ด ังแส ดงใน ร ูป ท ี่ 2.2 แ ต ่เน ื่องจ ากแบ บ  

จำลองของ McCulloch-Pitts น ัน ม ีค ่าจำก ัดของค ่าอ ิน พ ุท  และเอาท ์พ ุท  เฉพาะ 0 , 1 เท ่าน ัน  และ  

ค ่าน ำห น ัก  (weight) ในแบ บ จำลองน ัน กำห น ด ให ้ม ีค ่าค งท ี่ (fixed) และไม ่ม ีการต ิด ต ่อ

(interaction) ช ึ่ง กันระห ว ่างแต ่ละน ิวรอน  ส ัญ ญ าน ออกจากน ิวรอน น ัน ถ ูกกำห น ด ด ้วย เง ื่อน ไข

ดังนี

1'
o k + l  = -

0

ท
i f  Z  w , X1k > T

/ = 1 
ท

i f  Z พ /*/*
/ = 1

< T
J

(2.1)
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ร ูปท ี่ 2.1 โครงส ร ้างข องเซ ลป ระส าท  (neuron)

ร ูปท ี่ 2.2 แบ บ จำลองการท ำงาน ข องน ิวรอใเโดย M cCulIoch-Pitts
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2 .2  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง น ิว ร ัล ใน ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ใน บ ัจ จ ุบ ัน

แบ บ จำลอ งส ่วน ให ญ ่ข อ งน ิวรอน ใน ป ้จจ ุบ ัน  ประกอบด ้วย หน ่วย (processing element , 

node) ก ับ ส ่วน  เช ื่อม โยง (synaptic connection) ระหว ่างอ ิน พ ุท ก ับ  เอาท ์พ ุท  ซ ึ่งเร ียกว ่า น ่าห น ัก  

(weights) โดยส ัญ ญ าน  ท ี่ออกจากเอาท ์พ ุท  ของน ิวรอน  จะถ ูกแป ลงค ่าด ้วย  ฟ ้งท ์ซ ้นกระต ุ้น  

(activation function) ด ังความ ส ัมพ ัน ธต ่อไปน

o =  f ( w Tx )  =  f ( y£ J\»X')  โดยท ี ท๙ = พ7X  (2.2)
<•1

โดยท ี่ค ่าฟ ้งก ์ซ ้น กระต ุ้น  น ัน น ิยม ใช ้ฟ ้งก ์ซ ้น ซ ีกม อยค ์ (sigmoid) ม ีค ่าอย ู่ระห ว ่าง 0 - 1 ห ร ือ  

ฟ้งท ์ข ้น ไบ โพ ล า ร ์ (bipolar) ม ีค ่าอย ู่ระหว ่าง - 1 ถึง 1 และ ฟ ้งท ์ซ ้น เกาส ัเซ ียน (guassian  

function) ซ ึ่งจ ะได ้อธ ิบ ายรายล ะเอ ียด ใน การเล ือกใช ้ต ่อไป  ใน ร ูป ท ี่ 2.3 แส ด งร ูป ร ่างข อง

ฟ ้งท ์ซ ้นกระต ุ้น  ส ำห ร ับ ร ูป ท ี่ 2.4 แสดงการท ำงาน ของน ิวรอน  ห น ้าท ี่ข องน ิวรอ น แต ่ละห น ่วย  

มีด ังน ี

1. ร ับ ส ัญ ญ าณ จากน ิวรอน ห น ่วยอ ื่น ๆ

2. รวมส ัญ ญ าณ จากน ิวรอน ห น ่วยอ ื่น เช ้าด ้วยก ัน

3. แป ลงส ัญ ญ าณ โด ยใช ้ฟ ้งก ์ซ ้น กระต ุ้น  ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2..3

4. ส ่งผ ลล ัพ ธ ์ไป ย ังน ิวรอน ห น ่วยอ ื่น ๆ



รูปที่ 2.3 ฟ ังก์ช ันกระคุ้นที่ใช ้เป ็นฟังก์ช ันการแปลง (transfer function)
(a) ฟ ังก ์ช ันซ ิกมอยด์ (b) ฟ ังก์ช ันไบโพลาร์ (c) ฟ ังก์ช ันเกาส์เส ียน
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To other neurons in 
subsequent layer

■  W eights
T r a n s f o r m  s u m

รูปที่ 2.4 หน้าที่และการทำงานของนิวรอน

สัญญาณที่เชื่อมโยงระหว่างนิวรอน คือ ค่านำหนัก ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนค่า strength 

ตลอดเวลา ในระหว่างการเรียนรู้ เพื่อสร้างแบบจำลองภายใน ฃึนมาให้ใกล้เคียงกับระบบ เมื่อ 

ค่าผลลัพธ์ที่ออกจากระบบ (yP) มีค่าใกล้เคียงกับ ค่าผลลัพธ์จากข่ายงาน (ym) ถือว่าแบบ 

จำลองที่ได้สามารถใช้แทนแบบจำลองของกระบวนการได โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลที่

แสลง ดังรูปที่ 2.5 ประกอบด้วย หน่วยย่อยๆ ที่เรียกว่า นิวรอน (neuron) โครงสร้างของข่ายงาน 

นิวรัลจะเปีนชน (layer) 3 ข้น เพื่อใช้ในการรับและส่งสัญญาณ คือ

1. ข้นอินพุท (input layer) : รับข้อมูลที่ใช้ในการปีกข่ายงานนิวรัล

2. ข้นภายใน (hidden layer) : รวมสัญญาณจาก ชันรับข้อมูลไปแปลงค่า (transfrom) 

โดย ใช้ปีงก์'ชันกร ะด้น เพื่อใช้สร้างแบบจำลองภายในของระบบ ชันภายในสามารถ มีได้มาก 

กว่า 1 ชัน



3. ข้นเอาท์พุท (output layer) : รวมสัญญาณจากชันภายในไปแปลงค่าเป็นผลลัพธ์ออก 

จากข่ายงานนิวรัล

ร ูปท ี 2.5 โครงส ร ้างข องข ่ายงาน น ิวร ัล
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2.3 การจำแนกขายงานนิวรล (Taxonomy of neural networks)

ใน การออกแบ บ การป ระย ุกต ์ใช ้ข องข ่ายงาน น ิวร ัล  ขืนอยู่ก ับ การเล ือก พ ีงก ์ชนพลังงาน

(energy function หรอ error function) กลไกการ ัฝ ็กข ่ายงานน ิวร ัล ห ลายว ิธ ีน ิยมใช ้การลดค ่า  

พ ีงก ์ซ ้น พ ล ังงาน ให ้ต ํ่าท ี่ส ุด  ป ิจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการออกแบบข ่ายงานน ิวร ัล ข ืนก ับค ุณ ล ักษณ ะ

(characterized) ดังน

2.3.1 แบบจำลองท ี่ม ีการช ี้นำ (Supervised model)

จ ุดห ล ักของการพ ัฒ น าแบ บ จำลองข ่ายงาน น ิวร ัล  ในการว ิจ ัยคร ังน ีน ัน ม ุ่ง เน ้น ใน ส ่วน  

ของข ่ายงาน ท ี่ม ีการเร ียน {แบ บ ทม ีการช ีน ำ ซ ึ่งช ุดของข้อมูล ประกอบด ้วย ค ู่ของค ่าอ ินพ ุท- 

เอาท ์พ ุท  ท ี่ส อ ด ค ล ้อ งก ัน  'พนคือ ข ้อได ้เปร ียบของการเร ียนร ุด ้วยว ิธ ีน ี เพราะมีเป ็าหมา.ย (target) 

ท ี่ด ้อ งการ เป ็น ผ ู้ส อน  (teacher) โดยค ่าท ี่แตกต ่างระหว ่าง ค ่าเอาท ์พ ุทท ี่ออกจากข ่ายงาน กับ ค่า 

เป ็าหมาย ท ี่ด ้องการจะเป ็น ข ้อม ูล ท ี่ใช ้ใน การเร ียน ร ู ในขณ ะท ี่ การเร ียน{แบบไม ่ม ีการช ีนำ 

(unsupervised) น ัน ช ุดข ้อม ูลจะม ีเพ ียงช ุดข ้อม ูลอ ินพ ุทการ^กเท ่าน ัน  โดยการเร ียน{จะเป ็นการ  

ป ร ับ ต ัวบ น พ ืน ฐาน ของป ระส บ การณ ์เพ ื่อจ ัด กล ุ่ม  (cluster) ให ้เข ้าก ับ ช ุดข ้อม ูลท ี่ใข ้เร ียน {ท ี่ผ ่าน  

มา ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิน ัน ถ ือว ่าการ เร ียน {แบ บ ช ีน ำน ัน  สอดคล้องก ับ ว ิธ ีการออพต ิไมเซซ ้นแบบ

ส โต เช ส ต ิค เกร เด ยน ฑ เด ส เช น ท  (stochastic gradient descent optimization)



pattern

Training

(a) supervised learning (b) unsupervised learning

ร ูปท ี่ 2.6 การเร ียน ร ู้ของข ่ายงาน น ิวร ัล ใน การป ร ับ ค ่าน ั่าห น ักซ น แน พ ส ้ (synaptic weights)

2.3.2 ฟ ังกช น ม ูลฐาน  (basis functions)

แท น การ แม พ พ ิงก ์ (mapping) เช ิงคณ ิตศาสตร ์ ด ้วยฟ ้งก ์ช ันม ูลฐาน, น(พ,x )  น ั่น เอง เม ื่อ  IV คือ 

เม ต ร ิกน ำห น ัก  ส ่วน  X  คือ เวคเตอร ์อ ินพ ุท ฟ ้งก ์ช ันม ูลฐานม ีอย ู่ 2 ร ูป แบ บ  คือ 

ก. ฟ ังก ์ช ัน ม ูลฐาน เช ิง เส ้น  (linear basis function, LBF)

เป ็น ฟ ้งก ์ช ัน ช น ิด ไฮ เป อร ์แพ ลน  (hyperplane) โด ย เป ็น ฟ ้งก ์ช ิน ม ูลฐาน อ ัน ด ับ ท ี่ 1 (เชิง 

เส ้น )  ค่า n e t  ท ี่ได ้เป ีน ผลรวม เช ิงเส ้น 'ของค ่าอ ิน พ ุท ด ังส ม การท ี่ 2.3

ข. ฟ ังก ์ช ัน ม ูลฐาน เช ิงร ัศ ม ี (radial basis function , RB F)

เป ็น ฟ ้งก ์ช ัน ช น ิด ไฮ เป อร ์ส เป ็ยร ์ (hypersphere) โด ย เป ็น ฟ ้งก ์ช ัน ม ูลฐาน อ ัน ด ับ ท ี่ 2 

(ไม,เช ิงเส ้น ) ค ่า n e t  ท ี่ได ้จะแท น ระยะท างไป ย ังช ุดข ้อม ูลด ้างอ ิง  (reference pattern)

ส ำห ร ับ การศ ึกษ าเช ิงว ิเคราะห ์น ัน  ข ่ายงานเช ื่อมโยง (connection networks) ก ็ค ือ  การ

น,(พ,X)= Y j w ijx j ( 2 .3 )
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«.•(พ»*) =  y Z ( * i  -  พ;/)2 (2-4)

น อกจากน ิฟ ้งก ์ซ ้น อ ัน ด ับ ท ี่ 2 ย ังสาม ารถขยายไป เป ็น ฟ ้งก ์ซ ้น ม ูลฐาน อ ีล ิป ต ิค  (elliptic basis 

function) ไคอกควย

รูปฑ 2.7 ฟ ังกช น ม ูถฐาน  (a) linear (hyperplane) (b) radial (hypersphere)

2.3.3 ฟ ังกช น กระค ุน  (activation function)

ค่า n e t  ท ี่อย ู่ใน ร ูป ของฟ ้งก ์ซ ้น ม ูลฐาน , น(พ,X) จะถ ูกแป ลงค ่าโด ยใช ้ฟ ้งก ์ซ ้น กระต ุ้น ไม  ่

เช ิงเส ้น  (nonlinear activation function) ฟ ้งก ์ซ ้พ ท ี่ส ่วน ให ญ ่น ิยม ใช ้ท ั่วไป  ค ือฟ ้งก ์ช ัน ข ัน บ ัน ได , 

แรมป (ramp), ซ ิกม อยค ์ (sigmoid), ไบ โพ ล าร ์ (Bipolar) และ ฟ ้งก ์'ซ ้นเกาส ้เส ือน (guassian 

function) ส มการคณ ิตศาสตร ์ของฟ ้งก ์ซ ้น กระต ุ้น  ม ีด ังน  ิ

ก. ฟ ้งก ์ซ ้น ซ ิกม อยก ์

= 14. นิ-X <2 5 >
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(2.6)

(2.7)

2.4 โครงสร้างของข่ายงานนิวร้อ (Neural networks structures)

โครงส ร ้างห ล ักข องข ่ายงาน น ิวร ัล  ประกอบด ้วย โครงสร ้างเช ื่อมโยงระห ว ่างน ิวรอน, 

ขน าดของข ่ายงาน , กลวิธ ีในการ'ฝ็ก'ข ่ายงานที่ม ี'โครงสร้าง'ซ ูเปอร เ์น็ต (supemet, AII-Class-in- 

One-Network, ACON) กับ โครงสรางซ ับ เน ต (subnet, One-Class-in-One-Network, OCON) 

และ โครงส ร ้างเช ื่อม โยงข องน ำห น ักระห ว ่างซ ัน  (interlayer) กับ ภาอในซันเค ียวก ัน (intralayer) 

พ ฤต ิกรรม ของข ่ายงาน จ ึงข ึน อย ู่ก ับ การกระทำต ่อก ัน ระห ว ่างน ิวรอน  กับ นำหน ัก ช ํ่นของ 

น ิวรอน ม ีอย ู่ 3 ชน ิด คือ อ ินพ ุท , ฮ ิดเดน และ เอาท ์พ ุท การต ิดต ่อส ื่อสารก ันระหว ่างช ํ่นของ  

น ิวรอน ผ ่าน  น ำห น ัก เช ื่อม โยงซ ึ่งน ัน ม ีอย ู่ 4 ชนิด ตามแสดงในร ูปท ี่ 2.8

2.4.1 การเช ื่อม โยงป ้อน ไป ข ้างห น ้า (feedforward connection)

ข ้อม ูลของน ิวรอน จากช ัน ท ี่ต ํ่ากว ่าจะกระจายไปย ังช ัน ท ี่เห น ือกว ่า

2.4.2 การเช ื่อม โยงแบ บ ป ้อน กล ับ  (feedback connection)

เป ็น การน ำข ้อม ูลจากช ัน ท ี่อย ู่เห น ือกว ่า กล ับลงมาย ังช ันท ี่อย ู่ต ํ่ากว ่า

2.4.3 การเช อม โยงภ ายใน ช น  (lateral connections)

ข. ฟ ิงก ์ช ัน เกาส ์เส ียน  

f ( n e t )  =  ce~ ne‘2/À2 

ค. ฟ ืง ก ์ช ัน ใบ โพ ล าร ์

/  ( n e t )  = ------- —— ------- 11 +  e x p ( - A n e t )
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เป ็น การน ำข ้อม ูลภ ายใน ช น เด ียวกัน กระจายกล ับมาใช ้ในข ้นเด ิม

2.4.4 การเช ื่อม โยงแบ บ ห น ่วงเวลา (time-delayed connections)

เป ็น การน ำข ้อม ูลม าห น ่วงเวลาแล ้วน ำเข ้าไป รวม ก ับ  การเช ื่อมโยงของข ้อม ูล เพ ื่อ ให ้ได ้

แบ บ จำลอ งเป ็น  temporal dynamic ชงนำมาประย ุกตใชก ับ  temporal pattern recognition

LATERAL

( ■  \

ร ูปท ี่ 2.8 โครงสร ้างพ ื้น ฐาน ของข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่แสดงการเช ื่อมโยงของน ํ้าห น ัก  

น อกจากน ี การเช ื่อม โยงระห ว ่างน ิวรอน  อาจเช ื่อมโยงระหว ่างก ันแบบท ังหมด (fully) 

ห ร ือ  เฉพ าะบ ร ิเวณ  (locally) ก ีได ้ ด ังแสดงใน ร ูป ท ี่ 2.9

2.5 กลวิธีในการUกข่ายงานนิวรัลแบบร่วมกัน และ แบบแค่ละส่วน (mutual and 

individual training strategies)

2.5.1 กลว ิธ ีในการu กข ่ายงาน น ิวร ัลแบบร ่วมก ัน  (mutual training)

กล ว ิธ ีใน ก ารแ ก ซ ึ่ง ใช ้ก ารล ้างอ ิงแบ บ ข ้าม  (cross-reference) ระหว่าง ค ่าเอาท ์พ ุท  ท ังหมด
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NEURONS NEURONS

o
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-♦ — 4 <— •——♦ — 4— ง่ —4-----4----- i►— ♦ — ♦>— •— •-f — r  t — t - f i
(a)

0  9  9  9  9

i

i
t
Î ±

(b)

ร ูปท ี่ 2.9 การเช ื่อม โยงของน ิวรอน ใน ขว ิยงาน น ิวร ัถ{เอน กล ับช ั้น เด ียว  

(a) การเช ื่อมโยงท'งหมด (b) การเช ื่อม โยงบ างส ่วน

ส าม ารถ น ำม าใช ้เพ ื่อช ่วยใน ก ารเร ียน ร ู้โด ยท ี่ น ำห น ักท ังห ม ดจะม ีอ ิท ธ ิพ ล ม าจากค ่าเอาท ัพ ุท  ทัง 

หมด แต ่ช ้อ เส ีย ก ีค ือ  จะต ้องใช ้เวลาน าน  (จำน วน รอบมาก) เพ ื่อ ให ้ถ ึงจ ุด ห ม ายร ่วม ก ัน  (mutual 

agreement) ระห ว ่าง ท๗ e ท ังห ม ด โค รงส ร ้างท ี่ใช ้ใน การแกร ่วมก ันม ี 2 แบบ  ค ือ เช ื่อ ม โย งท ุก  

ห น ่วยข องเอาท ์พ ุท  ในหน ึ๋ง'ข ่ายงาน ( ACON) กับ เช ื่อมโยง ห น ึ่งห น ่วยเอาท ์พ ุท  (OCON) โดย  

ใ ห ้ เอาท ์พ ุท ท ิวรอน  1 หน ่วย แทน  1 คลาส

2.5.2 กลว ิธ ีใน การร ีเกข ่ายงาน น ิวร ัลแบ บ แต ่ละส ่วน  (individual training)

ข ้อม ูล อ ้างอ ิงข ้าม ระห ว ่างค ่าเอาท ์พ ุท ใม ่ม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อ การ เร ียน ร ู้ น ั่นค ือ  การแก ของข ่าย  

งานย ่อย เป ีน อ ิส ระต ่อ ก ัน  ซึ่งมี'ข้อดี ใน แง ่ความ ง ่ายใน การแก ต ้วยต ัวม ันเอง แ ต ่จ ะม ีข ้อ จ ำก ัด ใน  

ค วาม ส าม ารถ ท ี่จะจ ัด ก ารก ับ ระบ บ ท ี่ซ ับ ช ้อ น ไต ้ ต ัวอย ่างกลว ิธ ีการแก แบ บ น ีเช ่น  การแก แบ บ  

ค ิส ไค รม ิเม ท ิพ  (discriminative training) ต ังใน ร ูป ท ี่ 2.10 กลว ิธ ีน ีจ ะใช ้ช ุด ข ้อม ูลการแก ท ังหมด  

(ท ังข ้อม ูลค ่าบ วก  และ ค ่าลบ ) เพื่อแกข่ายงานย่อย
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รูปที่ 2.10 กลวิธ ีในการแกข่ายงาน (Training strategies)

(a) โครงสร ้างช ุเปอร ์ฌ ็ค (supernet), ACON

(b) โครงสร้างท ี่ม ีการแบ่ง ช ุเปอร์เน ีค เป็น ฃ ับเน ีฅ (subnet), OCON
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รูปท ี่ 2.11 การ'บกข ่ายงานย ่อยท ี่เป ็นอ ิสระค,อก ัน

2.6 ข่ายงานเชิงเส้นบนพนฐานการประมาณค่า (Approximation Base Formulation)

ข ่าย งาน เช ิง เส ้น ม ีค วาม ง ่ายแล ะส ะด ว กต ่อ ก ารว ิเค ราะห ์ แต ่ข ่ายงาน ไม ่เช ิง เส ้น จ ะม  ี

ป ระโย ช ห ์ใน เช ิงป ระย ุก ต ์ป ฏ ิบ ัต ิม าก กว ่า  ช ุด 'ข ้อม ูลท ี่ใช ิป ็กป ระกอบ ด ้วยค ่า อ ิน พ ุท /เอ าห ์ 

พุท เป ็น ค ู่ท ี่ส อ ด ค ล ้อ งก ัน

[น, o] = {[«1,0,1 [น 2, o2] ,  ,[น „ ,o n] }  (2.8)

เม ื่อ  ท เป ็น จ ำน วน ค ู่ข องช ุด ข ้อม ูลท ี่ใช ้ใน การป ก ว ัต ถ ุป ระส งต ์ใน ก ารป ก ข ่าย งาน ก  ็

เพ ื่อ ห าค ่าน าห น ัก ท ี่เห ม าะส ม เพ ื่อ ท ำให ้เก ิด ค ่าค วาม แต ก ต ่างข อ งค ่า เป ้าห ม าย  กับ ค ่าท ี่ออก  

จากข ่ายงาน  โ ด ย ม ีข ้อกำห น ดท ี่น ิยม  คือ ให ้ค ่าราก เฉ ล ี่ย ก ำล ังส อ งข อ งค ว าม แ ต ก ต ่าง  

ระห ว ่างผ ลล ัพ ธ ์ข องระบ บ  ก ับข ่ายงาน (root mean sqaure, R M S ) ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ป งกช ัน  

ข องราก เฉ ล ี่ย ก ำล ังส อ งข อ งค วาม แต ก ต ่างได ้แก ่ E = {น,พ) = [î-f{u, พ)]2 แ ล ะ ใช ้เป ็น  

ฟ ิงต ์ช ัน พ ล ังงาน ข องระบ บ  แบ บ จำลองข องป งกช ัน  คือ ป งต ์ช ัน ข อ งอ ิน พ ุท แล ะ น ำห น ัก  

y  =f{x,M>) เวค เตอรของน าห น ัก  ส าม ารถป ร ับ ค ่า เพ ื่อ ให ้ ป งต ์1ช ัน พ ล ังงาน  ม ีค ่าฅ ํ่าล ง ให ้
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เห ล ือ น ้อ ยท ี่ส ุด ไป ใน ท ิศ ท างล ด ล งข อ งเก ร เค ีย น ท ์ (gradient-descent)

(2 .9 )

2.6.1 ข ่ายงาน เป อร ์เซ ป ครอน เช ิงเส ้น  (linear perceptron networks)

ข ่า ย ง า น เป อ ร ์เช ป ต ร อ น เป ็น ก า ร บ ุก เบ ิก ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล แ บ บ ต ัด ส ิน  

(decision- based neural model) เส น อโด ย  F. Rosenblatt ใน ป  ค.ศ. 1958 ช ง อ อ ก แ บ บ เพ อ ใช ใน  

การแยกข ้อม ูล  2 คลาส  (classes) ออกจากก ัน  โคยใข ้ข อ บ เข ต ก ารต ัด ส ิน เช ิง เส ้น  (linear decision) 

ต ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.12 และ 2.13 ใน การเร ียน ร ู้อาศ ัยส ัญ ญ าน การเร ียน ร ู้จากค ่าความ แตกต ่าง  

ระห ว ่างค ่าเป ็าห ม ายก ับ ค ่าเอาท ์พ ุท ท ี่ออกจากข ่ายงาน น ิวรอน  ต ังน ัน ว ิธ ีการเร ียน ร ู้แบ บ น ีจ ึง เป ็น  

การเร ียนรู้แบบชีนำ ส ัญ ญ าณ การเร ียน ร ู้แส ดงต ังส ม การท ี่ (2.10)

r = d,■ - O, (2.10)
เม ื่อ Oj =  TLU(>V,พ) และ d i ค ือ ค ่าเป ้าหมาย โดยการป รบ ค ่าน ำห น ัก แส ด งต ังส ม การ (2.11)

เม ื่อ ; '= 1 , 2 , 3 , ................... ท (2.11)

ก าร เร ีย น ร ู้แบ บ เป อ ร ์เช ป ต รอ น น ำไป ป ระย ุก ต ์ใข ้ได ,เฉ พ าะระบ บ ต ัว เลข ไบ น าร ีเท ่าน ัน  ใน การ

ป ร ับ ค ่าน ำห น ักจะถ ูกกระท ำเม ื่อค ่าเอาท ์พ ุท จากข ่ายงาน น ิวร ัลไม ,ตรงก ับ ค ่าเป ็าห ม ายเท ่าน ัน  ใน  

ก รณ ีท ี่เล ือ ก ใข ้ท ิงก ์ช ิน ํแบ บ ไบ โพ ล าร ์เป ีน ฟ ้งก ์ช ัน ก ร ะต ุ้น  ต ังน ัน ค ่าเป ็าห มายค ือ  -1 ก ับ 1

กาป ร ับ ค ่าน ำห น ักจะล ด ลงเห ล ือ

Aw. ะะ ± 2 ฤ บ (2.12)
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รูปท ี่ 2.12 กฎ การเร ียน ร ู้แบ บ เป อร ์เซ ป ดรอน

ร ูปท ี่ 2.13 การปร ับห าขอบเขฅแยกข ้อร ุเล  2 คลาส  โด ยข ่ายงาน ป อ ร ์เซ ป ด รอ น เช ิง เส ้น
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2.6.2 การเร ียน ร ู้แบ บ เดลคา (delta learning rule ะ A D A L IN E)

กฎ การเร ียน ร ูแบ บ เดลตา ถ ือว ่าเป ็นการเร ียนร ู้แบบช ีนำ เพ ียงช น ิด เด ียวท ี่ใช ้ไล ้ก ับ

ฟ ้งก ์ช ันกระต ุ้นอย ่างต ่อเน ื่อง โดยม ีน ิยาม ของส ัญ ญ าณ การเร ียน ร ู้ด ังน ี

learning signal =  [ d 1. - / ( n e t ) \ f  ( n e t )  (2.13)

เน ื่อ f { n e t )  เป ็น  อน ุพ ัน ธ ุของพ ีงก ์ช ันกระต ุ้น  J {n e t)  ซ ึ่งคำน วณ จาก n e t  = พ,น แบ บ จำลอง  

ข ่ายงาน ร ุ่น บ ุก เบ ิก เป ็น ข ่ายงาน  ชื่อ ADALINE (ADAaptive LINear Element) ท ี่เส น อ โด ย  

McClelland ก ับ Rumelhart ใน ป ี ค.ศ. 1986

เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ การเร ียน ร ู้ข องข ่ายงาน แบ บ เดลตา กับ เป อ ร ํพ ป ต ร อ น  พ บ ว ่ากฎการ  

เร ียน แบ บ เด ลต า ใช ้ด ่าท ี่แต กต ่างของ (d , - o 1) ป ็อ น ก ล ับ น ำม าเพ ื่อ ป ร ับ ด ่าน ำห น ัก  โดยการเร ียน  

ร ู้จะอย ู่บ น พ ืน ฐาน การลด ด ่ากำล ังส องข องด ่าค วาม แต กต ่างให ้ม ีด ่าน ้อยท ี่ส ุด  โดยม ีน ิยาม

m in im iz e  E  = ) - ' Y j { y m -  t mŸ  ซ ึ่งต ่างจากการเร ียน ร ู้แบ บ เป อร ์เช ป ดรอน  ซ ึ่งใช ้ด ่าความ แต ก2 ท1=]

ต ่างระหว ่าง ด ่าเป ้าหมาย กับ ด ่าท ี่ไล ้จากข ่ายงาน น ิวร ัล โดยตรง ใน ก ารป ร ับ ด ่าน ำห น ัก

ร ูปท ี่ 2.14 การเร ียน ร ู้แบ บ เดลฅ า (delta learning rule)
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2.7 ข ายงาน น ิวรลห ลายชน ไม เชงเสน  (nonlinear multilayer neural networks)

เน ื่องจากข ่ายงาน ช ิน เด ียวท ี่ม ีฟ ง้ก์ชัน เช ิงเส ้น  ม ีข ้อจ ำก ัด ม ากใน การจ ำแน กและ ประมาณ  

ค ่าของระบบ  ต ่อม าจ ึงได ้ม ีการพ ัฒ น าข ่ายงาน เป ็น แบ บ ห ลายช ิน  โดยช ิน ใน ข ่ายงาน น ิวร ัลน ัน  

หมายถ ึง ช ิน ของน ำห น ัก  (weight layers) ด ังร ูปท ี่ 2.15 น ัน ถ ึอว ่าเป ็น ข ่ายงาน น ิวร ัล  3 ช ิน เน ื่อง 

จากม ีช ินน ํวหน ัก 3 ช ัน อ ัน จะเป ็น ต ัวแท น ข องการแป ลงเช ิง เส ้น  (linear transformations) ส ่วนช ัน  

ของน ิวรอน น ัน  จ ะให ้ค ่าก ารแป ล งแบ บ ไม ่เช ิง เส ้น  ด ูเห ม ือน ว ่าถ ้าใช ้ข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่ม ีชันม ากกว ่า  

น ่าจะให ้ผลท ี่จะท ำให ้ข ่ายงาน ม ีศ ักยภ าพ มากกว ่า อย ่างไรก ีต าม ใน ท างป ฎ ิป ต  พ บ ว ่าจำน วน ช ัน ท ี ่

ม าก เก ิน ไป ม ักท ำให ้ส ม รรถ น ะข องข ่ายงาน ลด ลง เน ื่องจ าก ต ้องใช ้เวลาน าน ใน การเข ้าส ู่จ ุด ต ํ่าส ุด  

น อกจากน ีส ัญ ญ าณ ความ ผ ิดพ ลาดอาจย ุ่ง เห ย ิง ฌ ิ่อการก ระจาย  (propagation) ของการป ร ับ  

น ำห น ักข ้าม จำน วน ชันม ากเก ิน ไป  อาจท ำให ้เก ิด จ ุด ต ํ่าส ุค ใน บ ร ิเวณ  (local minima) เพ ิ่ม ข ึน ได  ้

ด ังน ัน จ ึงม ักน ิยม ใช ้ ข ่ายงานน ิวร ัล เพียง 2 ขํ่น ใน ก าร น ำม าใช ้เป ็น ต ัว ป ระ ม าณ ค ่าให ้ก ับ พ ีงก ชั์น 

ไม ่เช ิง เส ้น  และข ่ายงาน  3 ชัน น ัน ม ีค วาม ส าม ารถเพ ียงพ อท ี่จะจำแน กข อบ เขต ของโพ ล ีฮ ีดร ัล  

(polyhedral) ว ่า เป ็น โค ้ง เว ้า  ( convex) ห ร ือไม ่ ชันข องน ำห น ักจะท ำให ้เก ิด การ เป ล ี่ยน

แป ลงเช ิง เส ้น  (linear transformations) ส ่วน ช ัน ข องน ิวรอ น จ ะเก ิด การเป ล ี่ยน แป ลงแบ บ ไม ่เช ิง  

เส ้น (nonlinear) ท ี่น ิวรอน  ใน ท างป ฎ ิบ ํต โด ยท วไป แล ้วพ บ ว ่าช ัน ข อ งฮ ิด เด น เพ ียง 2 ชัน ก ็ถ ือว ่า  

เพ ียงพ อต ่อการแถ ้ป ีญ ห าระบ บ ต ่างๆ ได ้ส ม บ ูรณ ์ท ุก ระบ บ แล ้ว
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O, o2 Outputs

รูปท ี่ 2.15 ข ่ายงาน น ํวร ัถท ี่ม ีช ั้น น าห น ัก  3 ช ั้น

2.7.1 อ ัลกอร ิธ ึม การเร ียน ร ู้ข องข ่ายงาน จาก การกระจายค วาม แต กค ่างย ้อน กล ับ  (error back 

propagation training algorithm, EBPT)

EBPT ส าม ารถ น ำไป ป ระย ุก ต ์ใน ก ารห าจ ุด เห ม าะส ม ส ำห ร ับ  ฟ ้งท ์ช ันพล ังงาน  

เพ ือการคำน วณ ห าค ่าเกรเค ียน ท ์ไค ้อย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  สำห ร ับ ข ่ายงาน ห ลายช ัน ท ี่เป ีน ฟ ้งก ์ช ัน  

ม ูลฐาน เช ิง เส ้น  ม ีสม การไดน าม ิกด ังน ี

«, = £  W ,J ( l )a j (I -  1) ■+ 0, (J) (2.14)

« ,(0  = / ( « , ( / ) )  1 ร / s i .  J \<  i < N 1

เม ือ a ,(0) =  หน ่วยอ ินพ ุท  และ a ,(L ) =  หน ่วยเอาทพ ุ'ท

L  =  ช ัน ส ูงส ุดของข ่ายงาน  (ช ัน เอาท ์พ ุท )
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โ ด ย ม ีฟ ้ง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น ท ี่น ิย ม ท ั่ว ไ ป  ค ือ  ฟ ้ง อ ัช ัน ซ ิก ม อ ย ด ์ ท ี่ม ีส ม ก าร  

f { u , )  =  \ + e - u'lx

ส ำห ร ับ ส ม ก ารได น าม ิก อ ื่น ๆ  ท ี่น ่าส น ใจค ือ  ฟ ้งท ์ช ันม ูลฐานเช ิงร ัศม ี ม ัก ใช ้ฟ ้งก ํช น เกาส ัเส ีข น  

ส ำห ร ับ อ ัลก อร ิธ ึม  แบบ  EBPT น ัน เม ื่อป ร ับ น ำห น ัก  Wjj เพ ื่อ ให ้ด ่า  E ม ีด ่าต ํ่าส ุด  

โด ยม ีการเร ียน ร ู้พ ืน ฐาน แบ บ เกรเด ียน ท ั่ เป ีน

< ’(/) = พ ; (/)+ A w ;(0

โด ยการห าอน ุพ ัน ธ ึฃ อง EBPT จะใช ้ว ีธ ึก ารต าม เท ค น ิค ข อ งก ฎ ล ูกโซ ่ (chain rule)

æ

(2.15)

A <■ (/) = - 7

= - ๆ
(0

Æ  éb,m(/) (2.16)

เม ื่อ ส ัญญ าณความผ ิดพลาด ได ้แก ่ 5 ” (/) =
^ ; (/) (2.17)

2.7.2 กฎ การกระจายยอน กล ับ  (Back-propagation Rule) สำห ร ับ ข ่ายงาน

ใน การป ีกข ่ายงาน เพ ื่อป ร ับ ด ่าน ำห น ัก ให ้ท ำก ารลด ด ่าค วาม แต กต ่างก ำล ังส อง ระหว ่าง

ด ่า เป ีาห ม า ย  ก ับ  ผ ล ล ัพ ธ ์ จ าก ข ่าย ง าน  ด ัง น ัน จ ะ ได ้ส ม ก าร ข อ ง ค ว าม แ ต ก ต ่าง เป ีน

E  = (2.18)

เม ื่อ M  ค ือ จำนวนช ุดข ้อม ูลการป ีก และ N  ค ือ จำนวนม ิต ิของเอาท ์พ ุท  

อย ่างไรก ีตาม อ ัลกอร ิธ ึม แบ บ  EBPT ส าม ารถ ส ร ุป ได ้เป ีน  2 ข ั้นตอน คือ
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ขันตอนที่ 1 หาค่าสัญญานความแตกต่าง ร. โคยการปรับค่าการกระจายของ

นำหนักย้อนกลับ (back propagation ) แบ่งเป็นค่าเริ่มแรกในขันบใ4สุด (ขันเอาท์พุท) นันค่า

สัญญาณความแตกต่างหาได้จาก

5 ' < i )  =  ■ ท ์ï ï )  = , ‘ - a " w  (2 19 )

และ หาค่าสัญญาณความแตกต่าง สำหรับค่าเริ่มแรกในขันป้อนกลับ (ขันอิดเดนที่อยู่ลัดลงมา 

จากขันเอาท์พุท)

ร - m =  J L _ =  y 4 æ  ^ ( / + I )
' u  = Æ,m( / ) = y r ^ ; ( / + i )  Æf,"(0

ตามลำดับของ / = L-l,...,l จะได้สมการรวบยอดเป็นดังนี

(2.20)

5," (0  = Î a ' ( ' +  ! ) /  (",'- ( / + 1 K ( / + 1 )  (221)

ดังนั้นจะเห็นว่า ในกรณีที่ขับอิดเคนจำนวน พ ขัน กีด้องคำนวณหาค่าในสมการ (2.21) จำนวน 

ท ครังด้วยเช่นลัน เพื่อนำไปใช้ในการเป็นแฟคเตอร์ในการปรับค่านำหนัก ในขันตอนที 2

ขันตอนที่2 จากสมการที่ 2.16 แ ล ะ2.18 ค่านำหนักเชื่อมโยงระหว่างขับที่ / กับขัน 

ท่ี 1-1 สามารถปรับค่าโดยความสัมพันธ์ดังนี (ตามลำดับของ / = L -l,...,l)

< ’ (/) = พ ; (/) + ^ " /■  «  ( / ) < (/ - 1) (2-22)

การเรียนรู้แบบการกระจายย้อนกลับนัน สัญญาณความแตกต่างของขันที่ตํ่ากว่า s ;ra(/) สามารถ 

คำนวณได้เช่นเดียวกับการรวมเชิงเส้น (linear combination) ของสัญญาณความแตกต่าง ของขัน 

ที่อยู่เหนือกว่า 5 " ( /+ ! )  ดังนันสัญญาณความแตกต่างจึงสามารถกระจายย้อนกลับผ่านขันทัง
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หมดจากบนสู่ล่าง นั่นหมายถึงว่า อิทธิพลจากขันที่อยู่เหนือกว่าไปยังขันที่อยู่ตํ่ากว่า (หรือใน 

ทางกลับกัน) กีจะมีผลกระทบถึงกัน ตามค่าของ สัญญาณความแตกด่าง

2.8 อ ัลกอริธ ึมการเร ียนเของข ่ายงานน ิวร ัอแบบการกระจายความแฅกด่างย ้อนกลับ

2.8.1 ขั้นฅอนการเรียนรู้

อัลกอริธึมการเรียนรู้ของข่ายงานนิวรัลแสดงเป็นผังงานดังในรูปที่ 2.14 เริ่มควยการกำหนด 

จำนวนรูปแบบ (pattern) ข้อมูลการเรียนรู้ระหว่างกลุ่มข้อมูลอินพุต, พ,- กับค่าเป็าหมายที่สอด 

คล้องกัน, dj เป็นจำนวน P  รูปแบบ (examplar)

{ น,, ๙/, พ2, ๙2, ....................Up, dp)
เมื่อ พ, เป็นเวคเตอร์มีขนาด (7*1) และ ๙1 มีขนาด (K  * 1) ช๋ึง /■ = 7, 2, ร ,  P  มีค่าเป็น -1

สำหรับขันฮิคเดน (hidden layer) มีขนาด (J * 1) โดยที่สมาชิกดัวท่ี J  ข อ ง  y  ม ีค ่าค งท ี่-]  ข้ัน 

ตอนการเรียนรู้ของเครือข่ายนิวรอลเปีนดังนี

ก. ขั้นตอนที่ 1 ะ กำหนดค่าอัตราการเรียนรู้ (learning rate, ๆ) ให้มีค่ามากกว่าศูนย์ 

กำหนดค่าผิดพลาดตํ่าสุด (Emin) และกำหนดค่าเริ่มต้นให้กับน่าหนัก (weight) ที่เชื่อมต่อ

ระหว่างนิวรอนแด่ละขัน, พ, V  โดยใช้ตัวเลขสุ่มที่มีค่าน้อย ๆให้กับน่าหนักที่มีขนาด พ (K *J), 

V(J*1) เริ่มรูปแบบการเรียนรู้ p  = 1 กำหนดความผิดพลาด £  = 0 และเริ่มการเรียนรู้ q = 1 

ข. ขั้นตอนที่ 2 ะส่งค่าอินพุตและค่าเป็าหมายที่สอดคล้องกันให้รวรอนของขั้นรับข้อมูล 

นันคอ น = U p ,  d  = dp
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ค ำน วณ ค ่าผ ลล ัพ ธ ์ให ้น ิวรอน ใน ฃ ัน ฮ ิด เด น  และ ซ ้นแสดงผล (output layer) โด ย ใช ้ฟ ้งก ์ช ัน  

ซ ิกม อยต ้ เป ็น  ฟ ้งก ์ช ัน กระต ุ้น

ค. ‘ข ั้นคอน ท่ี 3 ะ คำน วณ ค ่าความ ผ ิดพ ลาด

E  =  0 .5 *  { d k - o k J 2  +  E  เม ือ  k  = 1 , 2 , ..... , K

ง. ‘ข ั้นดอนที่ 4 ะ คำน วณ ค ่าเวค เดอร ์ส ัญ ญ าณ ความ ผ ิดพ ลาด , ร 0, Sy

-  ส ัญ ญ าณ ความ ผ ิด พ ลาดสำห ร ับ ช ัน แสดงผล

=  { d k - o k y y - o k ) o k เม ื่อ ^  = 1 ,2 ,..... , K

- ส ัญ ญ า ณ ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ส ำ ห ร ับ ข ัน ? ด เด น

Sjj =  y ^ -  เม ื่อ y = 1 , 2 , ...... , J

ใน ก รณ ีท ี่ม ีจ ำน ว น ,ซ ้น?ดเดน ท ช ัน ก ็ต ้องห าค ่าส ัญ ญ าณ ความผ ิดพ ลาด ท ครังด้วย ดังที ่

ไต ้อ ธ ิบ าย ไว ้ใน ห ัว ช ้อ ท ี่ 2.7.2

จ. ‘ข ั้นดอนที่ 5 ะ ป ร ับ ค ่าน ํ้าห น ักท ี่เช ื่อม ระห ว ่างข ั้น แสดงผลก ับ ข ั้น อ ิด เดน  

โดยอาศ ัยว ิธ ี เกรเค ียน ท ์ค ่าเวกเตอร ์ฃ องค ่าความแตกต ่าง แล ้วน ำม าป ร ับ ค ่าน ำห น ัก เช ื่อม  

โยงระห ว ่างช ัน แส ด งผ ล ก ับ ข ัน ?ด เด น  ด ังแส ด ง,ใน เป ท ี่ 2.15

w kj =  w k j  + ๆ d < * y j

เม ื่อ  k  =  1, 2 ,...., K  และ j  =  1, .2,...., J  

ฉ. ข ั้น ดอน ท ี่ 6 ะ ปรับค,าน ํ้าห น ักท ี่เช ื่อม ระห ว ่างข ั้น ร ับ ข ัอย ูลก ับ ข ั้น อ ิด เดน

v k j =  v k j  + Z1 พ ื0 j =  1 ,2 5..., J และ 1 = 1 ,2 ,....,/
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ช. ขั้นคอนที่ 7 ะ ฅรวจสอบชุดข้อมูลการเรียนรู้

ถ้ารูปแบบ (pattern) การเรียนรู้ยังไม,ถูกทำงานจนครบรอบ (p <P)

ไห,ส่งข้อมูลของรูปแบบถัดไป ไปยังนิวรอนส่วนรับข้อมูล โดยที่ P = P + 1 และ q = q + 1 

แล้วจึงกลับไปดำเนินการฃันที่ 2 แต่ถ้ารูปแบบการเรียนรู้ได้ถูกปฎิทํติการจนครบรอบหมดแล้ว 

ให้ไปดำเนินการขันที่ 8 ถัดไป

ซ. ขั้นคอนที่ 8 ะ ฅรวจสอบค่าความผิดพลาดกับค'าฅํ่าสุดที่คงไว้ 

ขันตอนการเรียนรู้จะเสร็จสมมูรณํ’เมื่อ ค่าความผิดพลาดในการเรียนรู้ มีค่าน้อยกว่าค่า 

ความผิดพลาดตํ่าส ุคท ี่ด ังไว้(£ <  Emim) ถ้า E >  Emin แล้วให้ E  = 0  และ/? = 1 แล้วเริ่ม

วงจรการเรียนรู้ใหม่ตามขันตอนที่ 2

2.8.2 การเรียนรู้โดยวิธีโมเมนฅัม

วิธีโมเมนตัมช่วยเร่งให้การเรียนรู้ของข่ายงานนิวรัลที่อาศัยการกระจายความผิดพลาด

ย้อนกลับเข้าสู่ (converge) ค่าเม่าหมายที่ด้องการ ทังนิโดยการนำค่านำหนักจากครังล่าสุด มาใช้

ในการปรับหาค่านำหนักในปิจจุบันตามขันตอนที่ 5 และ ขันตอนที่ 6 ในอัลกอริธึมการเรียนรู้

ของข่ายงานนิวรัล ตามสัคส่วนของค่าโมเมนตัม ดังสมการ (2.23) . '

A w (t)  = -  7]VE(t) + a A w C t— l )  (2.23) (

เมื่อ a  คือ แฟคเตอรํไมเมนดัมที่มักเลือกค่าอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.8 รูปที่ 2.16 แสดงวิธีการใน 
การเร่งการเรียนรู้ ของข่ายงานนิวรัลโดยการใช้วิธีโมเมนดัม ถ้าการเรียนรู้เริ่มด้นที่จุด A’ เมื่อ

y ’“ ไ
หาค่าเกรเดียนทัของค่าความผิดพลาดเทียบกับค่านำหนัก d E / d t y  และ 8 £ เ8 น เ2  ทีจุด A’, A”
พบว่ามีเครื่องหมายตรงถัน ดังนันองค์ประกอบเกรเคียนทัจะถูกนำมารวมถัน ทำให้การเข้าสู่เม่า



หม ายรวดเร ็วข ืน  โด ยการป ร ับ น ำห น ักท ี่จ ุด  A 7’ โดยอาศ ัยด ่านำหน ักท ี่จ ุด  A ’ เข ้ามาร ่วมด ้วย ตาม 
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