
บ ท ท ี่ 4

ก า ร ฑ ด ส ิอ ง แ ร ะ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ m

เน ื่องจากการเร ียน ร ู้ของข ่ายงาน น ิวร ัลน ัน ม ี พ าราม ิเตอร ์และ ร ูป แบ บ ใน การเร ียน ร ู้เก ี่ยว  

ข ้องม ากม าย ซ ึ่งพ ิจารณ าถ ึงพ าราม ิเต อร ์ท ี่ส ำค ัญ ค ือ  อ ัตราการเร ียน ร ู้, แฟ คเต อร ์โม เม น ต ้ม  และ  

ค ่าพ ิง ก ์พ ั4กระต ุ้น  โด ยจะท ำการศ ึกษ าท ี่ส ภ าวะต ่างๆ ส ำห ร ับ ร ูป แ บ บ ใน ก าร เร ีย น ร ู้ แบบ  ท ีอน  

ห น ้า (feedforward) ชน ิดต ่างๆ ก ็ม ิผลโดยตรงต ่อการเร ียน ร ู้ท ี่แตกต ่างค ัน  ท ังน ิ'ข ้อม ูลท ี่ใข ้ฝ ึก'ข ่าย  

งาน น ิวร ัล ใน ้เร ียน ร ู้น ัน  ก ็ม ิความ เห ม าะส ม ค ับ โครงส ร ้างข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่แต กต ่างค ัน

4.1 ศึกษาผลของพารามิเฅอร์ท่ีมีการเรียนเ ข องข่ายงานนิวรัล

ใน ก าร เร ียน ข อ งข ่าย งาน น ิวร ัลได ้เล ือกให ้ข ่าย งาน น ิวร ัล เร ีย น ร ู้โอป ะเร เต อ ร ์ แบบ  XOR  

ชนิด 2 และ 3 ต ้วแป รท ี่ม ิโครงส ร ้างของข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่'วๆไป  ด ังตารางท ี่ 4.1 การเร ียน ร ู้ ของ 

ข ่ายงาน น ิวร ัล  ใช ้เท คน ิคการกระจายความ ผ ิดพ ลาดย ้อน กล ับ  เป ร ียบ เท ียบ การเร ียน ร ู้ โดยด ูจาก  

ค ่าราก เฉ ล ี่ยกำล ังส อ ง (RMS, Root Mean Square) ห ล ังจากการเร ียน ร ู้ของข ่ายงาน น ิวร ัล เม ื่อครบ  

จำน วน รอบ ของการเร ียน ร ู้ท ี่กำห น ด
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ตารางท ี่ 4.1 โครงสร ้างข ่ายงาน น ิวร ัล  ม าต ราฐ าน ส ำห ร ับ ก ารเร ีย น ร ู้โอ ป ะเร เต อ ร ์XOR

ชน ของข ่ายงาน จ ำน ว น ห น ่ว ย  

[2 ต ัว แ ป ร ]

จ ำน ว น  ห น ่ว ย  

[3 ต ัว แ ป ร ]

พ ิงก ช ัน  

ก ร ะ ต ุ้น

อ ัต ร า ก าร เร ีย น ร ู้

อ ิน พ ุท 2 3 ซ ิก ม อ ย ล 0.85

ฮ ิด เด น 5 7 ซ ิก ม อ ย ค ้ 0 .85

เอ าท พ ุท 1 1 ซ ิก ม อ ย ค ้ 0 .85

ใน ข ั้น น ี้จ ะ ย ัง ไ ม ่ว ิเค ร า ะ ห ์ ถ ึง ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ไ ค ้ห ล ัง จ าก  ก า ร เร ีย น ร ู้ ข อ ง ข ่าย ง าน น ิว ร ัล  

แ ต ่จ ะ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง แ น ว โน ้ม แ ล ะ  ค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ว ไ ป  ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล เท ่า น ัน  อ ย ่าง ไ ร ก ็ต าม  

จ ะ ไ ค ้แ ส ด ง ก า ร ศ ึก ษ า  แ ล ะ  ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล อ ย ่า ง ล ะ เอ ีย ด ใน ห ัว ข ้อ ก า ร ท ค ล อ ง ล ัด ไ ป  

ตารางท ี่ 4.2 ค ่าน ำห น ัก เร ิ่ม ตน สำห ร ับการเร ียน ร ู้ต ัวแป ร 2 ต ัวแปร

c=k C i C i ๙  C iฮดเดน อ ินพ ุทน ํวรอน เอาท พ ุทน ัวรอน

น ิวรอน 1 2 ไบ อ ัส 1

1 0.27 0.55 -0.73 -0.05

2 0.37 1.13 -0.34 -0.38

3 -0.48 -0.04 -0.63 -0.14

4 0.63 1.45 0.87 -0.28

5 0.80 1.12 1.17 0.32

ไบ อ ัส -0.46



47

ตารางท ี่ 4.3 ค ่าน ำห น ัก เร ิ่ม ต ้น สำห ร ับการเร ียน ร ู้ต ัวแปร 3 ต ัวแปร

๙ ‘ะ*ฮ ด เด น อ น พ ุท น ว ร อ น เอาทพ ุทนวรอน

น ัว ร อ น 1 2 3 ไบ อ ัส 1

1 0.27 0.55 -0.73 0.39 0.34

2 1.13 -0.34 0.48 -0.04 -0.1

3 -0.63 0.63 1.45 0.87 0.06

4 0.80 1.12 1.17 0.65 1.07

5 -0.31 0.50 -0.60 0.84 1.39

6 -0.4 1.34 0.39 0.02 0.33

7 1.51 1.06 1.65 1.44 0.11

8 0.64 -0.23 1.34 0.56 -0.11

9 1.08 0.94 -0.01 0.59 0.12

ไบ อ ัส 0.28

4.1.1 จำน วน ห น ่วยอ ิด เดน  (hidden neuron)

ก. การท ดลอง

ให ้ข ่าย งาน น ิว ร ัล เร ีย น ร ู้โอ ป ะ เร เต อ ร ์XOR ชนิด 3 ต ัวแปร โดยการปร ับค ่าจำนวน หน่วย 

เ ด เดน ใน ซ ้น เ ด เดน เป ็น จำน วน  5, 7 และ 9 หน่วย โด ย ใช ้ ฟ ้งก์ซ ้นกระตุ้น เป ็นแบบ ซ ิกมอยด  ์

ช ึ๋งม ีค ่าโม เม น ต ัม  เป ็น  0.85 ท ังน ีให ้เล ือ ก  ค ่านำหน ักแบบส ุ่ม เร ิ่มต ้น  เหม ือนกัน กำหนดค่า 

อ ัตราการเร ียนร ู้เป ็น  0.85 บ ัน ท ึกค ่ารากเฉล ี่ยกำล ังสองท ี่จำน วน รอบการเร ียน ร ู้

จนครบ 3000 รอบ
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ข . ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

ข ้อม ูลการท ดลอง ท ี่ไค ้จากการบ ัน ท ึกผ ล การเร ียน ร ู้ แส ด งไค ้ด ังร ูป ท ี่ 4.1 พ บ ว ่าจำน วน  

ห น ่วยฮ ิด เดน  ส ำห ร ับ การเร ีย น ร ู้โอ ป ะเรเต อ ร ์ XOR 3 ต ัวแปร ม ีค ่าเห ม าะสม ท ี่ 5 หร ือ  7 หน ่วย  

ด ังจะเห ็นไค ้จาก การเป ล ี่ยน แป ลง ค ่ารากเฉล ี่ยกำล ังสอง ท ี่ล ฺดลงอย ่างรวดเร ็ว  เม ื่อผ ่าน การเร ียน ร ู ้

ไค ้ป ระม าณ  1000 รอบ ห ม ายความ ว ่าผลล ัพ ธ ์ท ี่ไค ้จากข ่ายงาน  น ิวร ัล ม ีค ่าใก ล ้เค ียงก ับ ค ่า เป า  

ห ม ายม ากข ึน  ใน ขณ ะท ี่จำน วน ห น ่วยฮ ิด เดน  9 หน ่วย ม ีแน วโน ้ม  ท ี่จ ะ ต ้อ ง ใช ้ เวลาใน ก าร เร ีย น ร ู ้

มาก (จำน วน รอบ การเร ียน ร ู้ม าก) จ ึงจะส าม ารถส ร ้างแบ บ จำลองภ ายใน  เพ ื่อ ค ำณ ว น ผ ล ล ัพ ธ ์ให ้ - 

ใกล ้เค ีย งก ับ  ค ่าเปาหมาย ด ังบ ัน จำนวนหน ่วยฮ ิดเดน 9 หน ่วย จ ึงไม ่ม ีความ เห ม าะส ม  ท ี่จะน ่ามา  

ใ ช ้ ก ำห น ด ใน โค รงส ร ้างข อ ง ข ่ายงานน ิวร ัล

4.1.2 ผ ลข อ งอ ัฅ ราก าร เร ีย น ร ู้

ก . ก า ร ท ด ล อ ง

ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล เ ร ีย น ร ู้ X O R  ช น ิด  3 ต ัว แ ป ร  โ ด ย ก า ร ป ร ับ อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้เ ป ีน  0 .0 5 ,

0 .1 ,  0 .5 ,  แ ล ะ  0 .8 5  ท ัง น ิใ ห ้เล ือ ก  ค ่า น ำ ห น ัก แ บ บ ส ุ่ม เ ร ิ่ม ค ้น  เ ห ม ือ น ก ัน  โ ด ย เ ล ือ ก ฟ ้ง ก ัช ัน ก ร ะ ต ุ้น  

เ ป ีน แ บ บ ฟ ้ง ก ํช น ช ิก ม อ ย ค ์ แ ล ะ  ค ่า โ ม เ ม น ต ัม  เป ็น  0 .8 5  บ ัน ท ึก ค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง  ท ี่จ ำ น ว น  

ร อ บ  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ จ น ค ร บ  3 0 0 0  ร อ บ

ข. ข ้อ รุ{ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

ข ้อ ม ูล ก า ร ท ค ล อ ง  ท ี่ไ ค ้จ า ก ก า ร บ ัน ท ึก  ผ ล ก า ร เ ร ีย น ร ู้ แ ส ด ง ไ ค ้ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .2  พ บ ว ่า  

ค ่า อ ัต ร า  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ม า ก ก ว ่า  ม ีแ น ว โ น ้ม ก า ร เ ร ีย น ร ู้ไ ค ้ร ว ด เ ร ็ว ก ว ่า  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ย ัง ไ ม ่ส า ม า ร ถ
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ร ูปท ี่ 4.1 ผลของห น ่วยอ ิด เดน ใน ช ั้น อ ิด เดน  ท ี่ม ีฅ ่อการเร ียน ร ู้ของข ่ายงาน น ิวร ัล

ร ูปท ี่ 4. 2 ผ ลข อ งแฟ ค เด อ ร ์อ ัฅ ราการ เร ียน ร ู้ ท ี่ม ีฅ ่อการเร ียน ร ู้ข องข ่ายงาน น ิวร ัล
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ส ร ุป ไค้ว ่า  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ท ี่ร ว ด เ ร ็ว ก ว ่า จ ะ ให ้ ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง ค ำ ต อ บ ท ี่แ ม ่น ย ำ ก ว ่า  ต า ร า ง ท ี่ 4.4 แ ส ด ง ค ่า  

น ำ ห น ัก ท ี่ไค้จากแ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ข ่า ย ง า น นิวรลั  ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 3000 ร อ บ  

ต า ร า ง ท ี่ 4.4 แ ส ด ง ค ่า น ำ ห น ัก ท ี่ไค้จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 

โ อ ป ะ เ ร เ ต อ ร ์XOR 3 ห น ่ว ย  ( โ ค ร ง ส ร ้า ง  3:7:1 i t e r a t i o n  1504 ; RMS 0.0056)

H id d en
n o d e

In p u t node Output

1 2 3 bias 1
1 -0.85 0.47 -0.97 -0.16 1.79

2 -3.68 0.6 0.2 1.51 4.77

3 0.29 -0.12 0.14 -1.38 0.03

4 -5.18 6.17 -5.33 2.12 -0.22

5 0.72 0.25 0.95 0.07 0.51

6 3.32 -1.42 -0.89 -0.60 -2.46

7 -3.74 -4.25 5.23 1.34 -5.47

4.1.3 ผลของแฟ คเตอร ์โม เม น ฅ ัม  

ก. การทดลอง

ให ้ข ่ายงาน น ิวร ัล เร ียน ร ู้ XOR ชน ิด 3 ต ัวแป รโด ยการป ร ับ ค ่า  โม เม น ต ัม เป ็น  0, 0.5 และ

0.85 กำห น ด ค ่าน ำห น ักแบ บ ส ุ่ม เร ิ่ม ค ้น เห ม ือน ก ัน  โด ย เล ือ ก  ฟ ้งก ์ช ัน กระต ุ้น  แบบ  ฟ ้งก ํชน ซ ิก  

ม อยค ์ และอ ัต ราก าร เร ียน ร ู้ 0.85 บ ัน ท ึกค ่าราก เฉ ล ี่ยกำล ังส อ ง จนครบ 3000 รอบ
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ข. ข ้อย ูลการท ดลองและผลการว ิเคราะห ์

ข ้อม ูล การท ด ล อง ท ี่ได ้จากการบ ัน ท ึกผลการเร ียน ร ู้ แสดงได ้ด ังร ูปท ี่ 4.3 พบว ่า ค ่าโม  

เม น ด ัม ท ี่ม ากกว ่า จะม ีแน วโน ้มการเร ียน ร ู้ได ้รวดเร ็วกว ่า อย ่างไรก ีตาม ใน การทดลอง ย ังไม ่ได  ้

แสดงถ ึง ข อ บ เข ต ส ูงส ุดของค ่าโมเมนด ัมท ี่ข ่ายงานย ังคงสามารถเร ียนร ู้ได ้ด ี

0 500 1000 1500 ,  2000 2500 3000 3500 4000I te ra tio n

ร ูปท ี่ 4.3 ผ ลการเร ียน ร ู้โอป ะเร เฅ อร ์ X O R  3 ค ัวแปร ท ี่ม ีค ่าโมเมนค ัม แดกค่างก ัน
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ฟ ้งก ์ช ัน กระต ุ้น  ท ำห น ้าท ี่ แป ลงส ัญ ญ าณ ของผลรวม ของส ัญ ญ าณ เช ิง เส ้น ใน ช ัน ของข ่าย  

งาน น ิวร ัล  ออ ก ไป เป ีน ส ัญ ญ าณ ไม ่เช ิง เส ้น  ต ังบ ัน ฟ ้งก ์ช ัน กระต ุ้น จ ึงม ีความ ส ำค ัญ ต ่อการเร ียน ร ู้ 

ของข ่ายงาน น ิวร ัลม าก โด ยจะม ีผ ลต ่อ ค วาม แม ่น ยำใน การท ำน ายผ ลล ัพ ธ ์ และค วาม รวด เร ็ว ใน  

การเร ียนร ู้ ใน การห าแบ บ จ ำล อ งข อ งระบ บ โด ย ใช ้ข ่าย งาน น ิวร ัล น ัน  ส าม ารถ ท ำได ้ 2 ว ิธ ี ได ้แก  ่

แ บ บ จ ำล อ งเช ิงข น าน แบ บ ไม ่ว ก ก ล ับ  และ แบ บ จำลองเช ิงอน ุกรม-ขน าน แบ บ ท ี่'วไป  ล ังได  ้

อ ธ ิบ าย ไว ้ใน บ ท ท ี่ 3 ใน ก ารท ด ล อ งให ้ข ่ายงาน น ิวร ัล  ได ้เร ียนร ู้ กระบ วน การท างว ิศวกรรม เคม  ี

ท ี่ม ีค วาม ไม ่เช ิง เส ้น  ได ้แก ่ ระบ บ ถ ังกวน ต ่อ เน ื่องอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่คงท ี่ และระบ บ ก ารไห ล ข อ งข อ ง  

เห ล ว โด ย แ ร งโน ้ม ถ ่วง  ท ี่แท น ด ้วยส ม การอน ุพ ัน ธ ์ธรรม ดาไม ่เช ิง เส ้น

4.2.1 ระบ บ ถ ังกวน ต ่อ เน ื่องท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิไม ่คงท ี่

ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ค ง ท ี่ แ ส ด ง ไ ว ้,ใ น ห ัว 'ข ้อ ท ี่ 3 .1 .3  โ ด ย ก า ร ก ำ ห น ด ต ัว แ ป ร  

ท ุก ต ัว ใ น ร ะ บ บ ใ ห ้ค ง ท ี่ แ ล ้ว ใ ห ้ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ ห ล ่อ เ ย ็น ใ น ข ด ล ว ด .  F c  เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ค ่า แ บ บ ส เ ต ็พ อ ย ่า ง ส ุ่ม  ( r a n d o m  s t e p  c h a n g e )  ท ุก 1 น า ท ี อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  + / -  10% ข อ ง ค ่า ท ี่ 

ส ภ า ว ะ ค ง ตัว บ ัน ท ึก ค ่า  ค ว า ม เ ช ้ม ช ้น ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ท ี่อ อ ก จ า ก ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์.  C A ใ น ท ุก  0.1 น า ท ี 

เ ป ีน เ ว ล า  24 น า ท ี จ ะ ไ ด ้ช ุด ข ้อ ม ูล  ท ี่ ส อ ด ค ล ้อ ง  ก ัน ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  อ ิน พ ุท  ก ับ  เอ า ท ์พ ุท  จ ำ น ว น  

240 ค ่า  ท ัง น ีใ ห ้ท ำ ข ้อ ม ูล เ ป ็น  2 ช ุล ท ี่ม ีค ่า  อ ิน พ ุท  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ต ก ต ่า ง ก ัน  โ ด ย ใ ช ้ข ้อ ม ูล ใ น  

ช ุด ท ี่ 1 เ พ ื่อ ป ีก ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ไ ด ้เ ร ีย น ร ู้ แ ส ด ง ต ัง ใ น ร ูป ท ี่ 4.5 แ ล ะ  ร ูป ท ี่ 4.6 ส ่ว น ข ้อ ม ูล ช ุด ท ี่ 2 ใ ช ้ 

เ พ ื่อ ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ( c r o s s  v a l i d a t i o n )  ท ี่ผ ่า น ก า ร เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร

4.2 ศ ึกษ าผลของฟ ังก ์ช ัน กระฅ ุ้น และโครงสร ้างแบบ จำลองข ่ายงาน น ิวร ีล
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ม า แ ล ้ว  ค ่า อ ิน พ ุท  แ ล ะ  ค ่า เ อ า ท ์พ ุท  เพ ื่อ ใ ช ้ใ น ท ด ส อ บ ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  แ ส ด ง ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ล ะ  

ร ูป ท ี่ 4 .8  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ใ ช ้เท ค น ิค ก า ร ก ร ะ จ า ย ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ย ้อ น ก ล ับ  ท ี่ม ีค ่า

แ ฟ ค เ ต อ ร ์โ ม เ ม น ด ัม  0 .8 5 ,  อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 0 .6 5  โ ด ย ใ ห ้ม ีค ่า น ำ ห น ัก เร ิ่ม ต ้น เห ม ือ น ก ัน

ก . ก า ร ท ด ล อ ง

ฅ อ น ท ี่ 1 เล ือ ก แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ เช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ  ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ห า แ บ บ จ ำ ล อ ง ใ ห ้ก ับ  

ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ใ น ช ัน อ ิน พ ุท  =  6  , ช ัน เ ด เ ด น  =  9  แ ล ะ ช ัน  

เอ า ท ์พ ุท  =  6  ก ำ ห น ด ข ้อ ม ูล ใ น ช ัน อ ิน พ ุท  เป ็น ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ ห ล ่อ เย ็น ใ น ข ด ล ว ด ท ี่ม ี 

ก า ร ห น ่ว ง เ ว ล า ต ่า ง ก ัน  0 .1  น า ท ี 5  จ ำ น ว น ใ น อ ด ีต  แ ล ะ ค ่า ใ น ป ีจ จ ุบ ัน  1 จ ำ น ว น  เ พ ื่อ ท ำ น า ย ผ ล  

ล ัพ ธ ์เ ป ็า ห ม า ย ข อ ง ค ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ผลิตภ ัณฑ ์ A ใ น เว ล า ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  บ ัน ท ึก ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย  

ก ำ ล ัง ส อ ง ท ี่จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ต ่า ง ๆ  พ ร ้อ ม ก ับ ท ด ส อ บ ก า ร เร ีย น ร ู้ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ  ใ ห ้ 

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ร ีย น ร ู้ โ ด ย ก า ร ใ ช ้ท ึง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น ซ ิก ม อ ย ค ์ ก ับ  แ บ บ ไ บ โ พ ล า ร ์

ค อ น ท ี่ 2  เ ล ือ ก แ บ บ จ ำ ล อ ง ค า ม เช ิง อ บ ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  โ ด ย ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ใ น ช ัน อ ิน พ ุท  =  6  , ช ัน เ ด เ ด น  =  9  แ ล ะ  ช ัน เอ า ท ์พ ุท  =  1 ก ำ ห น ด ข ้อ ม ูล ใ น ช ัน อ ิน  

พ ุท  เ ป ็น ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล  ข อ ง น ำ ห ล ่อ เย ็น ใ น ข ด ล ว ด  ท ี่ม ีก า ร ห น ่ว ง เว ล า ต ่า ง ก ัน  0 .1  น า ท ี 2  

จ ำ น ว น ใ น อ ด ีต  ค ่า ใ น ป ้จ จ ุบ ัน  1 จ ำ น ว น  แ ล ะ ค ่า เป ็า ห ม า ย ใ น อ ด ีต  3 จ ำ น ว น  เพ ื่อ ท ำ น า ย ผ ล ล ัพ ธ ์ 

เ ป ็า ห ม า ย ข อ ง ค ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ผล ิตก ัณ ฑ ์ A ใ น เว ล า ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  บ ัน ท ึก ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง  

ส อ ง ท ี่จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ต ่า ง ๆ  พ ร ้อ ม ก ับ ท ด ส อ บ ก า ร เร ีย น ร ู้ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ  ใ ห ้เป ร ีย บ  

เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ร ีย น ร ู้ โ ด ย ก า ร ใ ช ้ฟ ้ง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ  ซ ิก ม อ ย ด ์ ก ับ  แ บ บ ไ บ โ พ ล า ธ ์
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T im e [m in.]

ร ูป ท ี่ 4 . 5  อ ัฅ ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง 'น ํ้า ห ล ่อ เ ย ีน ใ น ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง ท ี่ม ืล ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ค ง ท ี่ 

ใ ช ้เ ป ็น ข ้อ ภ ูล ใ น ก า ร แ ก ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T im e  [m in.]

ร ูป ท ี 4 .6  ค ว า น เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร  A  ท ี่แ ป ร ผ ัน ค า ม ค ่า อ ัค ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ห ล ่อ เย ีน  

ใ ช ้เ ป ็น ข ้อ ภ ูล ใ น ก า ร แ ก ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล
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ร ูป ท ี่ 4 . 7  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ห ล ่อ เ ย ็น ใ น ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง ท ี่ม ิล ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ค ง ท ี่ 

ใ ช ้เ ป ็น ข ้อ ภ ูถ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล

0 2 4  6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T im e  [m in.]

ร ูป ท ี่ 4 .8  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร  A  ท ี่แ ป ร ผ ัน ฅ า ม ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ื่า ห ล ่อ เ ย ็น  

ใ ช ้เ ป ็น ข ้อ ภ ูล ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล
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ข .  ข ้อ ย ูล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์

ค อ น ท ี่ 1 ก า ร เร ีย น เก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ

ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 6  โ พ ! ง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น  แ บ บ  ซ ิก ม อ ย ด ์ ไ ด ้เ ร ีย น ร ู้ผ ่า น ไ ป  

ไ ด ้ 2 5 0 0 0  ร อ บ  พ บ ว ่า ค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เ ป ีน  0 .9 7 9 9  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .9  จ ะ เห ็น ว ่า  ข ่า ย ง า น  

น ิว ร ัล ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่ส า ม า ร ถ เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  เ ม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำ ล อ ง  

ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ด ้ว ย  ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ แ บ บ ข ้า ม  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 0  พ บ ว ่า ก า ร ท ำ น า ย ผ ล ม ี 

แ น ว โ น ้ม ไ ป ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  แ ต ่ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง แ ม ่น ย ำ ย ัง ไ ม ,ด ีเท ่า ท ี่ค ว ร โ ด ย ไ ด ้ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง  

เป ็น  1 3 .6 9 9 1  เ ป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก า ร เร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 6  ท ี่ใ ช ้ฟ ้ง ก ์ซ ้น  

ก ร ะ ต ุ้น  แ บ บ ไ บ โ พ ล า ร ์ เ ม ื่อ ผ ่า น ไ ป ไ ด ้ 2 5 0 0 0  ร อ บ  พ บ ว ่า ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เป ็น  6 .9 4 9 1  ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 1  จ ะ เ ห ็น ว ่า  ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่ส า ม า ร ถ เร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้แ ต ่ย ัง ไ ม ่ 

ด ี แ ล ะ เ ม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ด ้ว ย  ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ แ บ บ ข ้า ม  ด ัง  

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 1 2  พ บ ว ่า ก า ร ท ำ น า ย ผ ล ม ีค ว า ม ถ ูก ด ้อ ง แ ม ่น ย ำ ไ ม ่ด ี ม ีค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เป ็น  

1 5 .2 5 4 3

ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ เม ื่อ ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ไ ด ้เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง เช ิง ข น า น  

แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ  จ ะ เ ห ็น ว ่า  ส า ม า ร ถ เร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้แ ต ่ต ้อ ง ใ ช ้เ ว ล า น า น  โ ด ย ท ี่ค ว า ม  

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ น า ย ผ ล ภ า ย ห ล ัง จ า ก ก า ร เ ร ีย น ร ู้ย ัง ม ีค ว า ม แ ม ่น ย ำ ไ ม ่ด ี เม ื่อ เป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร ใ ช ้

ฟ ้ง ก ์ซ ้น ก ร ะ ต ุ้น  พ บ ว ่า  ฟ ้ง ห ์ซ ้น 1ซ ิก ม อ ย ด ์ ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เร ีย น ร ู้ด ีก ว ่า  ฟ ้ง ก ์ซ ้น  ไ บ โ พ ล า ร ้



1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tim e  [m in] train — - — • neural

รูปที่ 4.9 การเร ียนรู้ระบบถังกวนอุณหภูม ิไม ่คงท ี่ โดยแบบจำลองเชิงขนานแบบไม่วกกลับ

(โครงสร้าง 6-9-6 5 ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิก ม อ ยด ์, 25000 รอบ, RMS 0.9799, อ ัตราการเร ียนรู้ 0.65,โมเมนตัม 0.85) น/!-0



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
time fmnl . .------- test — • — - neural

รูปที่ 4.10 การทดสอบการเร ียนรู้ระบบถังกวนลุณหฎมิไม ่คงท ี่ โดยแบบจำลองเช ิงขนานแบบไม่วกกลับ

(โครงสร้าง 6 -9 -6 ,ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยด ์, 25000 รอบ, RMS 13.6991, อ ัตราการเรียนรู้ 0.65,โมเมนตัม 0.85) น/1 oo



1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

lim e  [sec] --------train — * — ' neural

รูปที่ 4.11 การเร ียนรู้ระบบถังกวนอุณหภูม ิไม ่คงท ี่ โดยแบบจำลองเช ิงขนานแบบไม่วกกลับ

(โครงสร้าง 6 -9 -6 ,ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ไ บ โ พ ล าร ์,25000 รอบ, RMS 6.9491, อ ัตราการเร ียใเร ู้0.65,โมเมนตัม 0.85) บ *V๐



1.0

tim e  [m in ] --------test — - — - neural

รูปที่ 4.12 การทดสอบการเรียนรู้ระบบถังกวนอุณหภูม ิไม,คงที่ โดยแบบจาลองเช ิงขนานแบบไม่วกกลับ

(โครงสร้าง 6-9-6 , ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ไบโพลาร์ , 25000 รอบ, RMS 15.2543, อ ัตราการเร ียนรู้ 0.65,โมเมนตัม 0.85) a>O
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ต อ น ท ี่ 2  ก า ร เร ีย น เก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  

ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ด ร ง ส ร ้า ง  6 -9 -1  ใ ช ้ท ีง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ  ซ ิก ม อ ย ด ้ไ ด ้เร ีย น ร ู้ผ ่า น ไ ป  

ไ ด ้ 4 7 2 0  ร อ บ  พ บ ว ่า ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เป ็น  0 .1 5 2 9  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 3  จ ะ เห ็น ว ่า  ข ่า ย ง า น  

น ิว ร ัส ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี่ส า ม า ร ถ เร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้ด ี แ ล ะ  เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ข ่า ย  

ง า น น ิว ร ัล  ด ้ว ย  ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ แ บ บ ข ้า ม  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 4  พ บ ว ่า ก า ร ท ำ น า ย ผ ล ม ีแ น ว  

โ น ้ม ไ ป ท า ง เด ีย ว ก ัน ท ี่ม ีด ว า ม ถ ูก ต ้อ ง แ ม ่น ย ำ ด ี ไ ด ้ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เป ็น  0 .3 3 0 3  เป ร ีย บ เท ีย บ  

ผ ล ก า ร เร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ด ร ง ส ร ้า ง  6 -9-1  ท ี่ใ ช ้ท ีง ก ์ช น ก ร ะ ต ุ้น  แ บ บ ไ บ โ พ ล า ร ์ เม ื่อ  

ผ ่า น ไ ป ไ ด ้ 4 7 2 0  ร อ บ  พ บ ว ่า ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง เป ็น  3 .2 3 0 7  พ บ ว ่า ก า ร เร ีย น ร ู้ย ัง ม ีด ว า ม ถ ูก  

ต ้อ ง แ ม ่น ย ำ ไ ม ่ด ี ด ัง น ัน จ ึง ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ไ ด ้เร ีย น ร ู้ต ่อ ไ ป  จ น ถ ึง  7 5 5 2  ร อ บ  ท ำ ใ ห ้ค ่า ร า ก เฉ ล ี่ย  

ก ำ ล ัง ส อ ง ล ด ล ง เห ล ือ  0 .1 9 5 5  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1 5  ก า ร เร ีย น ร ู้ข อ ง น ิว ร ัล ด ีข ึน ม า ก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ก า ร  

ท ด ส อ บ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ท ด ส อ บ ข ้า ม  ก ็ใ ห ้ผ ล ก า ร ท ำ น า ย ไ ด ้ค ่อ น ข ้า ง แ ม ่น ย ำ  แ ส ด ง ด ัง ร ูป ท ี่ 4 .1 6  ค ่า  

น ำ ห น ัก เร ิ่ม ด ้น ส ำ ห ร ับ ก า ร เร ีย น ร ู้ร ะ บ บ ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  6 -9 -1  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ภ า ย ห ล ัง ก า ร  

เร ีย น ร ู้ไ ป  4 7 2 0 ร อ บ  ค ่า น ำ ห น ัก ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล เป ล ี่ย น ไ ป ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 4 .6

ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ เ ม ื่อ ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ลัได้เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร โ ด ย ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง เช ิง

อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  จ ะ เห ็น ว ่า  เม ื่อ ใ ช ้ฟ ้ง ก ์ช ัน ซ ิก ม อ ย ด ์ ส า ม า ร ถ เร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้ด ีใ น  

เ ว ล า ไ ม ่น า น  เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ฟ ้ง ก ์ช ัน ไ บ โ พ ล า ร ์ พ บ ว ่า  ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เร ีย น ร ู้ไ ด ้ด ีเช ่น  

ก ัน  แ ต ่ต ้อ ง ใ ช ้เ ว ล า น า น ก ว ่า  ก า ร ใ ช ้ ฟ ้ง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น แ บ บ ซ ิก ม อ อ ด ์
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รูปที่ 4.13 การเรียนรู้ระบบถังกวนต่อเน ื่องอุณหภมิไม,คงที่ โดยแบบจำลองเช ิงอนุกรม •ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-9 -1 :ฟิงก์ช ินกระตุ้น : ซ ิก ม อ ยด ์: 4720 รอบ : RMS 0.1529 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) CNto
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tim e  Tminl . .------- test — - — - neural

รูปที่ 4.14 การเร ียนรู้ระบบถังกวนต่อเน ื่องอุณหภมิไม ่คงท ี่ โดยแบบจำลองเช ิงอนุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-9-1: ฟ้งก์ซ ้นกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 4720 รอบ : RMS 0.3303 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) ON
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รูปที่ 4.15 การเร ียนรู้ระบบถังกวนต่อเน ื่องอุณหภมิไม ่คงท ี่ โดยแบบจำลองเช ิงอนุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-9-1: ฟ้งก์ซ้นกระตุ้น : ไบ โพ ล าร ์: 7552 รอบ : RMS 0.1955 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) ÇTN4^



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

tim e  [m in] ------- test — ' — - neural

ร ูป ท ี่4.16 การทดสอบการเร ียนรู้ระบบถังกวนต่อเน ื่องอุณหภมิไม,คงที่ โดยแบบจำลองเช ิงอนุกรม •ขนานแบบท ั่วไป

(โดรงสร้าง 6-9-1: ฟ้งก์ซ้นกระตุ้น : ไบโพลาร์ : 7552 รอบ : RMS 0.3106 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85)



66

ต า ร า ง ท ี่ 4 .5  ค ่า น ำ ห น ัก เ ร ิ่ม ต ้น ส ำ ห ร ับ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ค ง ท ี่ 
_______________ ( โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 1  ; แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ี่'ว ไ ป ) _______________

H i d d e n I n p u t  n o d e O u t p u t

1 2 3 4 5 6 b i a s 1

1 1 .5 5 - 0 .1 4 .8 2 0 .9 0 .1 5 0 .9 - 0 .5 7 1 .1 3

2 0 .6 2 - 0 .7 5 - 0 .7 5 0 .5 6 1 .3 6 - 0 .5 4 0 .6 5 0 .4 4

3 - 0 .1 5 0 .6 - 0 .1 4 0 .0 1 - 0 .6 - 0 .3 2 - 0 .7 6 1 .5 9

4 - 0 .4 8 1 .3 2 0 .8 3 0 .0 7 0 .3 1 0 .2 9 0 .1 9 - 0 .1 7

5 0 .2 1 0 .5 8 1 .1 8 1 .4 7 0 .0 9 0 .9 5 0 .4 6 1 .0

6 - 0 .4 4 - 0 .8 4 0 .1 - 0 .4 - 0 .3 8 - 0 .8 1 0 .5 7 - 0 .2 9

7 0 .5 8 0 .0 6 0 .5 - 0 .6 9 - 0 .5 0 .8 4 - 0 .7 2 - 0 .1 5

8 0 .3 3 - 0 .4 3 0 .1 3 0 .5 3 0 .4 7 0 .3 3 - 0 .7 8 0 .4 5

9 1 .0 1 0 .5 1 0 .7 1 .0 3 0 .9 0 .5 - 0 .7 1 1 .3 3

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 6  ค ่า น ำ ห น ัก ห ล ัง ก า ร เ ร ีย น ร ู้ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ค ง ท ี่ 
____________  ( โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 1  ; แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  ; I T E R A T I O N  4 7 2 0  ;

H i d d e n I n p u t  n o d e O u t p u t

1 2 3 4 5 6 b i a s 1

1 0 .8 6 - 1 .1 3 - 0 .2 9 - 0 .4 7 0 .2 5 2 .3 3 - 2 .5 3 1 .3

2 - 0 .3 - 1 .4 - 1 ,3 3 1 .0 6 0 .8 3 - 1 .9 8 0 .2 1 - 1 .6 9

3 - 0 .4 1 0 .2 2 - 0 .6 1 - 0 .3 6 - 0 .6 8 - 0 .1 6 - 1 .8 8 - 0 .3 7

4 - 1 .5 4 0 .4 2 - 0 .0 3 - 0 .2 - 0 .4 8 - 0 .9 4 - 0 .8 5 - 0 .7 4

5 - 0 .7 2 - 0 .5 2 0 .0 1 0 .3 5 - 0 .3 2 1 .1 8 - 1 .7 3 0 .6

6 - 0 .4 4 - 0 .4 7 0 .2 2 1 .0 2 - 1 .5 5 - 4 .0 8 1 .7 0 - 2 .6 4

7 0 .0 2 - 0 .4 8 0 .0 1 - 1 .0 1 - 0 .8 2 0 .5 2 - 1 .3 9 0 .3 4

8 - 0 .1 6 - 0 .9 1 - 0 .3 4 0 .1 5 0 .1 5 0 .0 8 - 1 .6 3 0 .1 3

9 0 .3 4 - 0 .4 7 - 0 .4 - 0 .4 8 1 .0 4 2 .1 2 - 2 .9 0 1 .1 9
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4 . 2 . 2  ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว โ ด ย แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง

การไห ล ข องข องเห ลวออ กจากถ ังต าม แรงโน ้ม ถ ่วง แสดงด ังร ูป ท ี่ 3.4 การเป ล ี่ยน แป ลง  

ข องระบ บ อ ธ ิบ ายด ้วยส ม การอน ุพ ัน ธ ์ 2 สมการ คือ สมการ (3.9) และ (3.10) เม ื่อกำห น ดต ัว  

แ ป ร ท ุก ต ัว ใน ร ะ บ บ ให ้ค ง ท ี่ แล ้ว ให ้ค ่าอ ัต ราการไห ลข องข องเห ลวข าเข ้า , F o  เก ิดการเป ล ี่ยน  

แป ลงค ่าแบ บ ส เต ็พ อ ย ่างส ุ่ม ท ุก  1 นาท ี อ ย ู่ใน ช ่ว ง +/- 10% ของค ่าท ี่ส ภาวะคงต ัว  บ ัน ท ึก ค ่าร ะ ด ับ  

ค ว าม ส ูง ข อ ง ข อ ง เห ล ว ใน ถ ัง ,/j ใ น ท ุก 0 .1 นาท ี เป ็น เวลา 24 นาท ี จ ะได ้ช ุด ข ้อม ูลท ี่ส อด ค ล ้อง  

ถ ัน ระห ว ่างค ่า  อ ินพ ุท กับ เอาท ์พ ุท จำนวน 240 ค ่า ท ังน ีให ้ท ำข ้อ ม ูล เป ็น  2 ช ุดท ี่ม ีค ่า อ ินพ ุท  

และ เอาท ์พ ุท ของกระบ วน การแตกต ่างถ ัน  โด ย ใช ้ข ้อ ม ูล ใน ช ุด ท ี่ 1 เพ ื่อ,ฝ ึกข ่ายงาน น ิวร ัลได ้ 

เร ียนรู แ ส ด งต ังใน ร ูป ท ี่ 4.17 และ ร ูปท ี่ 4.18 ส ่วน ข ้อม ูลช ุดท ี่ 2 ใช ้เพ ื่อ ท ด ส อ บ แ บ บ จ ำล อ งข อ ง  

ข ่ายงาน น ิวร ัล  ห ล ังจากท ี่ผ ่าน การเร ียน ร ู้กระบ วน การม าแล ้ว  แส ด งต ังใน ร ูป ท ี่ 4 .19 และ ร ูปท ี ่

4.20 การเร ียนร ู้ของข ่ายงาน น ิวร ัล  ใช ้เท คน ิคการ กระจายความ ผ ิดพ ลาดย ้อน กล ับ  ท ี่ม ีค ่าแฟ ค  

เต อร ์โม เม น ต ัม  0.85, อ ัตราการเร ียน ร ู้ 0.65 โด ย ให ้ค ่าน ำห น ัก เช ื่อม โย งข ่ายงาน เร ิ่ม ด ้น เห ม ือน ถ ัน  

ก. การทดลอง

ค อ น ท ี่ 1 ก า ร เ ร ีย น ร ู้ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ

ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ห า แ บ บ จ ำ ล อ ง ใ ห ้อ ับ ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ใ น  

ช น อ ิน พ ุท  =  6  , ช น ฮ ิค เ ด น  =  9  แ ล ะ ,ข ้น เอ า ท ์พ ุท  =  6  ก ำ ห น ด ข ้อ ม ูล ใ น ข ่น อ ิน พ ุท  เ ป ็น ค ่า ข อ ง  

อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว ข า เ ข ้า  ท ี่ม ีก า ร ห น ่ว ง เว ล า ต ่า ง อ ัน  0 .1  น า ท ี 5  จ ำ น ว น ใ น อ ด ีต  แ ล ะ ค ่า  

ใ น ป ีจ จ ุบ ัน  1 จ ำ น ว น  เ พ ื่อ ท ำ น า ย ผ ล ล ัพ ธ ์เ ป ็า ห ม า ย ข อ ง ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข อ ง เห ล ว ใ น ถ ัง ใ น
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ร ูปท ี่ 4 .17 อ ัคราการไห ลของข องเห ลวขาเข ้า  ใข ้เป ็น ส ัญ ญ าณ อ ิน ท ุฑ ให ้อ ัม ข ่ายงาน น ิวร ัล เร ียน ร ู้

ร ูปท ี่ 4 .18 ร ะ ด ัน ความ ส ูงของของเห ลวใน ถ ัง ข ้อส ูล เป ้าห ม ายส ำห ร ับ ก าร เร ีย น ร ู้
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ร ูปท ี 4 .19 อ ัคราการไห ลข องข องเห ลวข าเข ้า  ใช ้เป ็น ส ัญ ญ าณ อ ิน ท ุฑ ใน การท ด ส อบ ‘บ ่ายงานน ิวร ัล

ร ูปท ี่ 4.20 ระดับความ ส ูงของของเห ลวใน ถ ัง  ข ้อย ูล เป ้าห ม ายส ำห ร ับ ก ารท ด ส อ บ ก าร เร ีย น ร ู้
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เ ว ล า ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  บ ัน ท ึก ค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง ท ี่จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ต ่า ง ๆ  พ ร ้อ ม ก ับ

ท ด ส อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ

ฅ อ น ท ี่ 2  ก า ร เ ร ีย น ! ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  โ ด ย ก ำ ห น ด โ ด ร ง ส ร ้า ง  

ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ใ น ช ิน อ ิน พ ุท  =  6  , ช ัน ฮ ิด เด น  =  9  แ ล ะ  ช ัน เ อ า ท ์พ ุท  =  1 ก ำ ห น ด ข ้อ ม ูล ใ น ช ัน  

อ ิน พ ุท  เ ป ีน ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว ข า เ ข ้า ท ี่ม ีก า ร ห น ่ว ง เ ว ล า ต ่า ง ก ัน  0 .1  น า ท ี 2  

จ ำ น ว น ใ น อ ด ีต  ค ่า ใ น ป ้จ จ ุบ ัน  1 จ ำ น ว น  แ ล ะ ค ่า เ ป ้า ห ม า ย ใ น อ ด ีต  3  จ ำ น ว น  เ พ ื่อ ท ำ น า ย ผ ล ล ัพ ธ ์ 

เ ป ้า ห ม า ย ข อ ง ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว ใ น ล ัง ใ น เ ว ล า ท ี่'ส อ ด ค ล ้อ ง ก ัน  บ ัน ท ึก ค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย

ก ำ ล ัง ส อ ง ท ี่จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ป ร ะ ม า ณ  2 5 0 0 0  ร อ บ  พ ร ้อ ม ก ับ ท ด ส อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ด ้ว ย ข ้อ ม ูล  

ช ุด ท ด ส อ บ  ท ัง น ีใ ห ้เป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง  ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีห น ่ว ย ฮ ิด เ ค น

เ ป ็น  3 ,  5  แ ล ะ  7  ห น ่ว ย  เม ื่อ ไ ด ้โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่เ ห ม า ะ ส ม  ใ ห ้ท ด ล อ ง ห า ค ่า ข อ บ เ ข ต ข อ ง อ ัต ร า ก า ร  

เ ร ีย น ร ู้ท ี่ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  แ ล ะ ห า ค ่า โ ม เ ม น ด ัม ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ด ้ว ย  

ข .  ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 

ต อ น ท ี่ 1 ก า ร เ ร ีย น ! ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ

เม ื่อ ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 6  ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ เ ช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ่ว ก ก ล ับ  . 

ท ำ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว อ อ ก จ า ก ถ ัง ด ้ว ย แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง  พ บ ว ่า เ ม ื่อ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ผ ่า น  

ไ ป ไ ด ้จ ำ น ว น  2 5 0 0 0  ร อ บ  แ ล ้ว ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ส า ม า ร ถ เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้โ ด ย ม ีค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย  

ก ำ ล ัง ส อ ง  เป ็น  1 .0 5 4 5  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2 1  แ ต ่ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ท ี่แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2 2  

จ ะ เ ห ็น ว ่า ค ่า ท ี่ไ ด ้ ย ัง ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ค ่า เ ป ้า ห ม า ย ม า ก
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l im e  [sec] train — - — - neural

รูปที่ 4.21 การเร ียนรู้กระบวนการไหถของของไหลด้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบนจำลองเชิงขนานแบบไม'วกกลับ

(โครงสร้าง 6-9-6: ฟ ้งก์ช ินกระคุ้น : ซ ิก ม อ ยด ์: 25000 รอบ : RMS 1.05165 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85)
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tim e  [sec] test — - — - neural

รูปที่ 4.22 การทดสอบการเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลค้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงขนานแบบไม่วกกลับ

(โครงสร้าง 6-9-6: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 25000 รอบ : RMS 6.3137 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85)
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ฅ อ น ท  2  ก า ร เร ีย น ร ู้ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป

ห ล ัง จ า ก ท ี่ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 9 - 1  ใ ช ้แ บ บ ช ำ ล อ ง แ บ บ เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ น  

ท ั่ว ไ ป  ท ำ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว อ อ ก จ า ก ถ ัง ด ้ว ย แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง  พ บ ว ่า เ ม ื่อ ก า ร  

เ ร ีย น ร ู้ผ ่า น ไ ป ไ ด ้จ ำ น ว น  2 5 0 1 6  ร อ บ  แ ล ้ว ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ส า ม า ร ถ เ ร ีย น ร ู้ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้โ ด ย ม ีค ่า  

ร า ก เ ฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง  เป ็น  0 .7 5 7 7  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2 3  จ ะ เ ห ็น ว ่า ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ส า ม า ร ถ เ ร ีย น ร ู้ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้ด ี โ ด ย เ ส ้น ก ร า ฟ ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล  ม ีค ว า ม ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ เ ส ้น ก ร า ฟ ข อ ง ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ‘ฝ ็ก  แ ล ะ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ย ัง ม ีแ น ว โ น ้ม  ใ น ก า ร ท ำ น า ย ผ ล อ อ ก ม า ค ่อ น ช ้า ง  

ด ี ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 4 .2 4

เ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก น  ร ะ ห ว ่า ง โ ค ร ง

ส ร ้า ง  6 -9 -6  ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ เช ิง ข น า น แ บ บ ไ ม ,ว ก ก ล ับ  ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 -9 -1  ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง  

แ บ บ เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  ด ัง ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ท ี่ผ ่า น ม า  พ บ ว ่า  เ ม ื่อ จ ำ น ว น ร อ บ ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 

ผ ่า น ไ ป ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  2 5 0 0 0  ร อ บ  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ด ้ว ย แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น แ บ บ ท ั่ว ไ ป  ม ี 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ร ีย น ร ู้ไ ด ้ด ีก ว ่า  โ ค ย ใ น ้ค ่า ร า ก เ ฉ ล ี่ย ก ำ ล ัง ส อ ง ต ํ่า ก ว ่า  แ ล ะ  ม ีเ ส ้น ก ร า ฟ ข อ ง  

ก า ร เ ร ีย น ร ู้ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ค ่า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ม า ก ก ว ่า  ท ัง น ีเ ม ื่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร

เร ีย น ร ู้ด ้ว ย ข ้อ ม ูล ช ุด ท ด ส อ บ  จ ะ เห ็น ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 -9 -1  ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ เ ช ิง อ น ุก ร ม - ข น า น  

แ บ บ ท ั่ว ไ ป  ส า ม า ร ถ ท ำ น า ย ผ ล ข อ ง ค ่า เ ป ้า ห ม า ย ไ ด ้ด ีก ว ่า  ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ห า โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ข ่า ย  

ง า น น ิว ร ัล ท ีม ีจ ำ น ว น ห น ่ว ย เ ด เ ด น  ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  โ ด ย ก า ร ป ร ับ จ ำ น ว น ห น ่ว ย เ ด เ ด น  เป ็น  3 ,  5 

แ ล ะ  7 ห น ่ว ย น ัน  พ บ ว ่า  เ ม ื่อ ใ ห ้ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล เ ร ีย น ร ู้ไ ป ไ ด ้ 2 5 0 1 6  ร อ บ  ไ ด ้ผ ล ก า ร เ ร ีย น ร ู้ แ ล ะ
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ก า ร ท ด ส อ บ ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 5 ,  4 .2 6 ,  4 .2 7 ,  4 .2 8 ,  4 .2 9  แ ล ะ  4 .3 0  โ ด ร ง ส ร ้า ง ท ี่ใ ห ้ผ ล ก า ร เ ร ีย น  

ร ู้เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ค ือ  6 - 5 - 1  ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2 7  แ ล ะ  4 .2 8

จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 5 - 1  ท ี่ม ีค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 0 .6 5  แ ล ะ แ ฟ ค เ ต อ ร โ ม เ ม น ต ัม  0 .8 5  เม ือ  

ท ด ล อ ง ล ด ค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้เ ป ็น  0 .3 ,  0 .0 5  แ ล ะ  0 .0 1  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 3 1 ,  4 .3 2 ,  4 .3 3 ,  4 .3 4 ,

4 .3 5  แ ล ะ  4 .3 6  พ บ ว ่า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ด ีฃ ึน  เ ม ื่อ ป ร ับ ค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ล ด ล ง ม า

โ ด ย ท ี่ค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 0 .0 5  ใ ห ้ก า ร เ ร ีย น ร ู้ค ีท ี่ส ุด  ถ ้า ล ด ค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ต ่อ ไ ป จ น ถ ึง  0 .0 1  

ก า ร เ ร ีย น ร ู้จ ะ เ ร ิ่ม เ ล ว ล ง

โ ค ร ง ส ร ้า ง  6 - 5 - 1  ท ี่ม ีค ่า อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ 0 .0 5  แ ล ะ ค ่า แ ฟ ด เ ต อ ร ้โ ม เ ม น ด ัม  0 .8 5  ด ัง ก า ร  

ท ด ล อ ง ท ี่ผ ่า น ม า  ใ ห ้ผ ล ก า ร เ ร ีย น ร ู้ด ีท ี่ส ุด  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง เ ม ื่อ เ พ ิ่ม ค ่า  แ ล ะ ล ด ค ่า จ า ก  0 .8 5  เ ป ็น  0 .5  

ก ับ  0 .9 5  ไ ค ้ผ ล ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 3 7 ,  4 .3 8 ,  4 .3 9  แ ล ะ  4 .4 0  พ บ ว ่า ค ่า โ ม เม น ด ัม  0 .8 5  ใ ห ้ผ ล ก า ร  

เ ร ีย น ร ู้ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ค อึยู่แ ล ้ว

4.3 ศ ึกษาผอของจำนวนชั้นฮ ิคเดนในข่ายงานน ิวร ัล

ใ น ก า ร ห า แ บ บ จ ำ ล อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น จ ำ เ ป ็น ค ้อ ง ม ีช ัน ฮ ิด เ ค น ร ว ม อ ย ู่ใ น ข ่า ย ง า น  

น ิว ร ัล  ด ัง ต ัว อ ย ่า ง ก า ร เ ร ีย น ร ู้โ อ ป ะ เ ร เ ต อ ร ์ X O R  ซ ึ่ง เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง พ ืน ฐ า น ข อ ง ร ะ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น  ถ ้า  

ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล ไ ม ่ม ีช ัน เ ด เ ด น  พ บ ว ่า จ ะ ไ ม ่ส า ม า เ ร ีย น ร ู้โ อ ป ะ เ ร เ ต อ ร ์ X O R  ด ัง น ัน จ ำ น ว น ช ัน เ ด  

เ ด น ใ น ข ่า ย ง า น น ิว ร ัล จ ึง ม ีอ ิท ธ ิพ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ  ก า ร เ ร ีย น ร ู้ข อ ง ข ่า ย ง า น  โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ท ี่
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,imc [SCC] ------- train -------neural

รูปที่ 4.23 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไใ!ลด้วยแรงโนนถ่วง โลขแบบจำลองเชิงอนุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-9-1: ฟ ้งก์ช ินกระตุ้น : ซ ิก ม อ ยด ้: 25016 รอบ : RMS 0.7577 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85)
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ร ูป ท ี่4.24 การทดสอบการเร ียนรูกระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน,มถ่วง โดยแนบจำลองเช ิงอนุกรม -ขนานแบบที่'วไป

(โดรงสร ้าง6-9-1 :ฟ้งก์ช ันกระด้น : ช ิกมอยด ้ : 25016 รอบ : RMS 1.9175 : อ ัตราการเร ียนร ู้0.65 ; โมเมนตัม 0.85)
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รูปที่ 4.25 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วงโดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม- ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-7-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ช ิก ม อ ยด ์: 25016 รอบ : RMS 0.8695 : อตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนต้ม 0.85) ร
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รูปที่ 4.26 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-7-1:ฟ้งก์ซ้นกระตุ้น : ซ ิกมอยด ้: 25016 รอบ : RMS 2.1801 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนต้ม 0.85) ร00
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time [sec] train — - neural

รูปที่ 4.27 การเร ียนรูกระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โค รงส ร ้าง6-5-1:ฟ้งก์ซ้นกระตุ้น : ซ ิกม อยด ้: 25016 รอบ : RMS 0.8031 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัง) 0.85) ร'ร๐
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รูปที่ 4.28 การทดสอบการเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลค้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแนบจำลองเช ๊งอน ุกรม- ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก ์,ข้นกระดุ้น : ซ ิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 2.3375 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนต้ม 0.85) 00O
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ร ูป ท ี่4.29 การเร ียนเกระบวนการไหลของของไหลควยแรงโนมถ ่วงโดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม•ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-3-1: ฟ ้งก์ช ินกระตุ้น : ซ ิกมอยค์ : 12508 รอบ : RMS 2.0298 : อ ัตราการเร ียนร ู้0.65 ; โมเมนตัม 0.85) OC
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รูปที่ 4.30 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-3-1: ฟ ้งกํชนกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 12508 รอบ : RMS 5.520 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนต้ม 0.85) 00เริ->
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รูปที่ 4.31 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโนมถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม •ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 25016 รอบ : RJV1S 0.2948 : อัตราการเรียนรู้ 0.3; โมเมนตม 0.85) ooCo
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รูปที่ 4.32 การทดสอบการเร ียนร ูกระบวนการไหลของของไหลด ้วยแรงโน ้มถ ่วงโดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม- ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกม อยค ์: 25016 รอบ : RMS 0.8213 : อัตราการเรียนรู้ 0.3 ; โมเมนตม 0.85) 00
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time [see] train ---------- neural

รูปที่ 4.33 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไใ!ถด ้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกม อยค ์: 25016 รอบ : RMS 0.2058 : อัตราการเรียนรู้ 0.05 ; โมเมนตัม 0.85)
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รูปที่ 4.34 การทดสอบการเรียนรูกระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้นถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 0.4808 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.05 ; โมเมนต้ม 0.85) 0Oo\
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‘ ๒ ,c [sccl ----------- train ---------- neural

รูปที่ 4.35 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โคยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ้งก์ชันกระตุ'น : ซิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 1.2706 : อัตราการเรียนรู้ 0.01; โมเมนตัม 0.85)
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รูปที่ 4.36 การทดสอบการเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม - ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกม อยด ์: 25016 รอบ : RMS 2.1548 : อัตราการเรียนรู้ 0.01 ; โมเมนตัม 0.5) oooo
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ร ูป ท ี่4.37 การเร ียนรูกระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเซ ิงอนุกรม •ขน าน แบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยค ์: 25016 รอบ : RMS 0.1494 : อัตราการเรียนรู้ 0.05 ; โมเมนตม 0.95)
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รูปที่ 4.38 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม •ขนานแบบท ัวไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ้งก์ชันกระตุ้น : ซ ิกม อยค ์: 25016 รอบ : RMS 0.3721 : อ ัดราการเรียนรู้ 0.05 ; โมเมนต้ม 0.95) 'OO
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รูปที่ 4.39 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแนบจำลองเช ิงอน ุกรม •ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 0.8205 : อัตราการเรียนรู้ 0.05 ; โมเมนตัม 0.5)
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ร ูป ท ี่4.40 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม ■ ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-1: ฟ ้งก์ช ันกระด้น : ซ ิกม อยค ์: 25016 รอบ : RMS 2.1548 : อ ัตราการเร ียนร ู้0.05 ; โมเม-นต้ม 0.5) • NJ
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พ ัฒ นาฃ ึนน ี ส าม ารถศ ึกษ าข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่ม ีข ้น ฮ ิด เดน ได ้ 2 ข้น ซ ึ่งเพ ียงพ อต ่อการเร ียน ร ู้ระบ บ  

ไม ่เช ิง เส ้น ท ั่ว ไป

ก. การทดลอง ะ แบ บ จำลองเช ิงอน ุกรม-ขน าน แบ บ ท ั่วไป

กำห น ดโครงส ร ้างข องข ่ายงาน น ิวร ัล ใน ข ้น อ ิน พ ุท  = 6 , ข ้นฮ ิด เคนท ี่ 1 = 5 ,  ฮ ิด เดนท ี่ 2 = 

5 และ ข้า4เอาท ์พ ุท  = 1 (แทนด ้วย 6-5-5-1) ท ังน ี ค ่าพาราม ิเตอร ์พ ังห ลายย ังคงเด ิม  ค ือ อ ัตราการ  

เร ียน ร ู้ 0.65 และค ่าโม เม น ต ัม  0.85 กำห น ดข ้อม ูลใน ข ้น อ ิน พ ุท  เป ็น ค ่าข องอ ัต ราการไห ลข องข อง  

เห ลวขาเข ้าท ี่ม ีการห น ่วงเวลาต ่างก ัน  0.1 นาท ี 2 จำน วน ใน อด ีต  ค ่าใน ป ิจจ ุบ ัน  1 จำนวน และค ่า  

เป ็าห ม ายใน อด ีต  3 จำนวน เพ ื่อท ำน ายผ ลล ัพ ธ ์เป ็าห ม ายข องค ่าระด ับ ความ ส ูงข องข องเห ลวใน  

ถ ังใน เวล าท ี่ส อ ด ค ล ้อ งก ัน  บ ัน ท ึกค ่า RMS ท ี่จำน วน รอบ การเร ียน ร ู้ ประม าณ  25000 รอบ พร้อม  

ก ับ ท ดส อบ ด ้วยข ้อม ูลช ุดท ดส อบ  ท ำการท ด ล องเช ่น เด ียวก ัน ก ับ โค รงส ร ้าง  6-7-7-1, 6-3-3-1

ข. ข ้อม ูลการท ดลองและผ ลการว ิเคราะห ์

เม ื่อ ให ้ข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่ม ิโค รงส ร ้าง  6-5-5-1, 6-7-7-1 และ 6-3-3-1 ใช ้แบ บ จ ำล อ งเช ิง  

อน ุกรม-ขนาน  แบ บ ท ั่ว ไป  การเร ียนร ู้ ระบ บ ด ังกล ่าว  พ บ ว ่าเม ื่อการเร ียน ร ู้ผ ่าน ไป ได ้จำน วน  

25016 รอบ ผ ลการท ด ลองแส ด งด ังใน ร ูป ท ี่ 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 และ 4.46 เม ื่อ เปร ียบ  

เท ียบผล กับ โค รงส ร ้างข ่ายงาน น ิวร ัลท ี่ม ีข ้น ฮ ิค เดน ข ้น เด ียวท ี่ม ็โครงส ร ้างค ล ้ายคล ึงก ัน ค ือ  6-5-1,

6-7-1 และ 6-3-1 แส ด งผ ลด ังใน ร ูป ท ี่ 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 แ ล ะ  4.30 พ บว ่า ท ี่จำน วน  

รอบ การเร ียน ร ู้เท ่าก ัน  โครงส ร ้างท ี่ม ีจ ำน วน ข ้น ฮ ิด เลน เพ ียงข ้น เด ียวให ้ผลการเร ียน ร ้ท ี่ด ีกว ่า  โดย  

ส ังเกตจาก ค ่าราก เฉ ล ี่ยกำล ังส องข องผลการเร ียน ร ู้ และ การท ด ส อ บ ท ี่ให ้ค ่าท ี่ต ํ่าก ว ่า



1.0

รูปที่ 4.41 การเร ียนเกระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้นถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม-ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-5-1 ฟ้งก์ซ้นกระตุ้น : ซ ิกมอยค์ : 25016 รอบ : RMS 1.7568 : อัตราการเรียนรู 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) vp4̂



รูปที่ 4.42 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน,มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม-ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-5-5-1 ฟ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกม อยค ์: 25016 รอบ : RMS 4.9951 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85)



1.0

time [sec] train — - neural

รูใ]ที่ 4.43 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของ‘นองไหลด้วยแรงโน้มถ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม--ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-7-7-1 ฟ้งก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยด้ : 25016 รอบ : RMS 0.666 : อ ัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) 'PON



1.0

รูปที่ 4.44 การทดสอบการเร ียน{กระนวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม--ขนานแบบหัวไป

(โครงสร้าง 6-7-7-1 ฟิงก์ช ันกระตุ้น : ซ ิกมอยค์ : 25016 รอบ : RMS 2.2049 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) -ง
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รูปที่ 4.45 การเร ียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม--ขนานแบบทั่วไป

(โครงสร้าง 6-3-3-1 ฟ้งก์ช ินกระตุ้น : ซ ิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 1.2994 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนตัม 0.85) VOOÔ
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รูปที่ 4.46 การทดสอบการเรียนรู้กระบวนการไหลของของไหลด้วยแรงโน ้มถ ่วง โดยแบบจำลองเช ิงอน ุกรม-ขนานแบบท ั่วไป

(โครงสร้าง 6-3-3-1 ฟ ้งก ์พ ัก ระค ุ้น  : ซ ิกมอยด์ : 25016 รอบ : RMS 3.2527 : อัตราการเรียนรู้ 0.65 ; โมเมนฅัม 0.85)
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