
บทที่ 3
ว ิธ ีการปร ับอ ัตราการเร ียนร ู้แบบพ ลว ัต

ในการลดระดับตามแนวเกรเด ียนต์ กรณีที่สัญญาณขาเข้าเป็นกระบวนการสโตคาสติกลั 
และไ ม ่ทราบค่าทางส ถ ิต ิ เราจำเป็นต้องใช้วธีเกรเดียนต์แบบสโตคาสติกลั (S to c h a s t ic  G ra d ie n t)  

เพื่อหาค่าเหมาสมที่สุด ดังแสดงไว้ในบทที่ 2 ในวิธีนี้ พารามิเตอร์ที่ปรับมีลักษณะเป็นกระบวน 
การส'โตคาสติกสั และไม่สามารถเข้าส่ค่าเหมาะสมที่สุดไต้อย่างแท้จริง ค่าที่ไต้จะเป็นค่าประมาณที่ 
ใกล้เคียงเท่านั้น และอัตราการเรียนรู้จะมีผลต่อการประมาณค่านี้อย่างมาก ล้าอัตราการเรียนรู้ย ิ่ง 
มากเท่าใด ค่าประมาณจะยิ่งห่างจากค่าเหมาะสมที่สุดมากขึ้น แต่ล้ากำหนดอัตราการเรียนรู้นอย 
จะประมาณไต้ใกล้เคียงมากขึ้น แต่ก็ทำให้ลู่เข้าข้ากว่า ปัญหาที่กล่าวนี้เกิดจากการใช้อัตราการ 
เรียนรู้เป็นค่าคงตัว ดังนั้น การหลีกเลี่ยงปัญหานี้ จึงใช้อัตราการเรียนรู้ท ี่ม ีค ่าเปลี่ยนค่าตามเวลา 
ในการปรับพารามิเตอร์ เพื่อให้สามารถลู่เข้าไต้เร็วและประมาณค่าเหมาะสมที่สุดไต้ใกล้เคียง

การใช้ข่ายงานระบบประสาทสามารถใช้งานไต้ 2 แบบ คือ แบบกลุ่ม (Batch) และแบบ 

เช่ือมตรง (on-line) การใช้งานแบบกลุ่มจะปรับพารามิเตอร์หลังจากไต้รับข้อมูลท้ังหมด ส่วน 

แบบเชื่อมตรงจะปรับพารามิเตอร์ทุกครั้งหลังจากที่ข้อมูลถูกป้อนเข้าระบบโดยไม่จำเป็นต้องรอ 

ข้อมูลทั้งหมดก่อน ช่ืงมีข้อไต้เปรียบหลายประการ เข่น เราไม,จำเป็นต้องเก็บข้อมูลเข้าทั้งหมดไว้, 

ระบบสามารถปรับพารามิเตอร์ไปพร้อมกับการใช้งานไต้ และเนื่องจากระบบไต้ถูกปรับ 

พารามิเตอร์อยู่ตลอดเวลา ทำให้สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของข้อมูลเข้าไต้เร็วกว่า นอก 

จากน้ี การใช้งานแบบน้ียังมีแนวโน้มที่จะเรียนรู้Iต้เร็วกว่า โดยเฉพาะในกรณีท่ีมีข้อมูลเข้าจำนวน 

มาก ข้อไต้เปรียบเหล่าน้ีเป็นจุดน่าสนใจในการนำไปประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงทำให้ใช้งานไต้กว้าง

ขวางกว่า

เน ื่องจาก การปร ับอ ัตราการเร ียนร ู้ให ้เปล ี่ยนค ่าตามเวลาสามารถให ้ความเร ็วในการล ู่เข ้า  
และการประมาณ ค ่าท ี่ใกล ้เค ียงไต ้ ดังนั้น เม ื่อนำมาใซในระบบท ี่ทำงานแบบเช ื่อมตรง จะท ำให  ้
สามารถนำไปประยุกต ์ใช ้งานไต้กว้างขวางมากขึ้น จ ึงม ีผ ู้เสนอว ิธ ีการปร ับอ ัตราการเร ียนรู้ใว ้หลาย  
วิธ ีด ้วยก ันด ังแสดงไว ้ในบทท ี่ 1 ซ ึ่งไต ้ทดสอบแล ้วว ่าสามารถให ้ประล ัทธ ิภาพไต ้ด ีกว ่าการใช ้อ ัตรา 
การเร ียน ร ู้เป ็น ค ่าคงต ัว  แต ่ว ิธ ีท ี่เหมาะสมก ับการใช ้งาน แบบเช ื่อมตรงควรจะม ีการคำน วณ น ้อย  
เพ ื่อให ้ใช ้เวลาน ้อยเม ื่อระบบเร ียนร ู้ไปพร ้อมก ับการใช ้งาน ทำให ้สามารถปรับต ัวไต ้เร ็ว ในว ิทยา  
นิพนธ์น ี้ จ ึงไต ้เล ือกวิธ ีท ี่ม ีค ุณสมบัต ิข ้างต ้นมาทดสอบ ซ ึ่งได ้แก ่ วิธี Dbd, Idbd, Entropy และ 
cosine direction ซ ึ่งไต ้ปร ับปรุงให ้อ ัตราการเร ียนรู้ม ีค ่าเป ็นบวกเสมอ
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ในบทน้ี กล่าวถึงวิธีการปรับยตราการเรียนรู้แบบพลวัต (การปรับอัตราการเรียนรู้ให้ 
เปล่ียนค่าตามเวลา) ท่ีได้เสือกมาทดสอบในวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงแนวทางและเหตุผลท่ีใช้เพ่ือ 
สร้างข้ันตอนของแต่ละวิธี ในตอนท้ายของบทได้กล่าวถึงความซับช้อน ( c o m p le x i ty )  และการ 
คำนวณ ( c o m p u ta t io n a l)  ของแต่ละวิธี ความซับช้อนเนินหน่วยความจำท่ีจำเป็นต้องใช้เพ่ือทำ 
ตามข้ันตอนวิธี ส่วนการคำนวณท่ีแสดงเนินการคำนวณท่ีต้องเกิดข้ึนในแต่ละรอบการเรียนรู้ ท้ัง 2 
อย่างซ่ึงแสดงในรูปของจำนวนพารามิเตอร์ของระบบ(ท)

3.1 โครงสร้างของข่ายงานระบบประสาท

โครงสร้างของข่ายงานระบบประสาท ปกติจะมีหลายขั้นและแต่ละขั้นจะประกอบด้วย 
จำนวนปม (node) หลายปม โดยแด'ละปมมีลักษณะเนินแบบเดียวกัน ดังนั้น เพื่อความเช้าใจและ 
สามารถพิจารณาได้ง่าย เราจะพิจารณาข่ายงานระบบประสาทที่มีโครงสร้างเนินแบบขั้นเดียวและ 
ประกอบด้วยปมเพียง 1 ปม ซึ่งจะมีลักษณะโครงสร้างและความสัมพันธ์ ตลอดจนการปรับ 
พารามิเตอร์ของระบบ เข่นเดียวกัน โดยสามารถขยายการใช้งานออกไปใช้กับโครงสร้างที่มีหลาย 
ปม หลายขั้น ไดีโดยพิจารณาให้แต่ละปมให้มีการทำงานที่เนินอิสระต่อกัน

รูปที่ 3 .1  โครงสร้างข่ายงานระบบประสาทแบบขั้นเดียว และมีปม 1 ปม

ในรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างที่ประกอบด้วยขั้นสัญญาณขาออก และมีปม 1 ปม สัญญาณขาเช้า 
N  สัญญาณ ซึ่งแสดงด้วยสัญญลักษณ์ x^ ,x2,x 3, . . . ,XN จะถูกส่งผ่านมายังปมท่ีใช้แสดง 
สัญญาณขาออก o  น ี้ โดยมีค่านี้าหนัก พ ',,พ 2, พ 3,  . . . , w  N คูณอยู่กับค่าสัญญาณแต่ละสัญญาณ 
ทำให้ได้ผลรวมถ่วงนํ้าหนักของสัญญาณขาเช้าเนินข้อมูลเช้าของปมแสดงสัญญาณขาออก โดยมีค่า 
ใบแอสประจำปม ซึ่งจะเนินพารามิเตอร์สำหรับปรับข้อมูลเช้าอีกที่ ค่าใบแอสนี้ไม,จำเนินต้อง 
กำหนดไวิในโครงสร้างก็ได้ ซึ่งจะเหมือนกับใช้ค่านี้เนินศูนย์ เราจะใช้ค,านี้าหนักและค่าใบแอสเนิน
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พารามิเตอร์ของระบบเพื่อทำการปรับให้สัญญาณขาออกของระบบ 0  เข้าใกล้สัญญาณอ้างอิง d  
โดยใช้กำหนดสัญญลักษณ์เป็นเวกเตอร์ของสัญญาณขาเข้า X และเวกเตอร์พารามิเตอร์ พ  ซึ่งมี 
ขนาดมิติเท่ากับจำนวนที่มีอยู่ในระบบคือ N  ดังนี้

x = [x, x 2 ... x „ ] r (3 .1 .1 )
พ = [พ, พ 2 . .. พ

โดยที่สัญญาณขาออก o  มีความสัมพันธ์กับสัญญาณขาเข้าและพารามิเตอร์ของระบบตามฟังกัชัน 
activation g(.) ของปมที่เลือก ดังนี้

O = g [ w T x j  (3 .1 .2 )

เมื่อเลือกฟ้งก์ชัน activation นี้เป็นแบบเซิงเส้น สัญญาณขาออกจะเท่ากับผลรวมถ่วงนํ้าหนักของ 
สัญญาณขาเข้าและค่าใบแอส ซึ่งแสดงได้เป็น

O = พ r x  + b (3 .1 .3 )

เราสามารถพิจารณาให้ค่าใบแอสรวมอยู่ในเวกเตอร์พารามิเตอร์โดยให้เป็นค่านี้าหนักคูณ 
กับสัญญาณขาเข้าอีกสัญญาณที่มีค่าเป็น 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3 .2  การรวมค่าใบแอสไว้กับเวกเตอร์พารามิเตอร์โดยพิจารณาให้เป็นค่านี้าหนักของ
สัญญาณขาเข้าที่เป็น 1
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เว ก เต อ ร ์ส ัญ ญ า ณ ข า เข ้า  X แ ล ะ เว ก เต อ ร ๙ค ่า น ำ ห น ัก  พ  จ ะ ม ีข น า ด เพ ิ่ม ข ึ๋น  ด ัง น ึ๋

(3 .1 .4 )

โดยที่ x new เป ็นเวกเตอร์ส ัญญาณขาเข้าใหม่ที่ได้จากการรวมสัญญาณขาเข้าเดิม X 01d กับ 
สัญญาณขาเข้าของค่าใบแอสคือ 1 และเวกเตอร๙พารามิเตอรํใหม่ พ  เป็นเวกเตอร์ที่ได้จากการV — new

รวมเวกเตอรค่านาหนัก พ 01'1 และค่าใบแอสไว้ด้วยกัน

3.2 การแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาด (Error Backpropagation)

การแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาด [1,11] เป็นการปรับพารามิเตอร์ที่ใข้กับข่ายงานระบบ 
ประสาทที่มีโครงสร้างแบบหลายชั้น โดยใช้การลดระดับตามแนวเกรเดียนต์ โดย'ใช้,ฟังกัชันเป้า 
หมาย s{ t )  เป็นความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย ตามสมการ

ซึ่งเป็นความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (m ean-square error) สัญญลักษณ์ E  ใช้แทนการหาค่า 
คาดหวังของความผิดพลาดกำลังสองของสัญญาณเป้าหมายที่เวลา t , d { t )  และสัญญาณขาออก 
ที่เวลา t , o( t )  การใช้สัญญลักษณ์เวลาในสมการ เป็นเพื่อเป็นการแสดงถึงการใช้งานแบบเชื่อม 
ตรงที่มีการปรับพารามิเตอร์ทุกครั้งที่ได้รับข้อมูล และค่าฟังก์ชันเป้าหมายจะถูกคำนวณเพื่อปรับ 
พารามิเตอร์ทุกครั้ง

การแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาด จะปรับพารามิเตอร์ไปในทิศทางตรงข้ามของเกรเดียนต์ 
ตามสมการ

(3 .2 .1 )

w(f + l) = w ( r ) - y V sfi(/) (3 .2 .2 )

โดยที่ P  เป ็นอัตราการเรียนรู้ เราสามารถหาเกรเดียนต์ในสมการ (3 .2 .2 )  ได้ดังนี้

(3 .2 .3 )

T ฯ  M
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น่ามาแทนในสมการ (3 .2 .2 )  จะได้เป็น

(3 .2 .4 )

ถ้าเลือกฟ้งก์ชัน activation g(.)  เป็นแบบเซิงเส้น ซึ่งทำให้อนุพันธ์ของฟ้งถ้ชันมีค่าเป็น 1 
จะได้สมการส์าหรับการปรับพารามิเตอร์เป็น

ซึ่งเป็นสมการเดียวกับที่แสดงไว้ในหัวข้อที่ 2.4 โดยที่ e{t)  =  d { t )  -  o ( t )  เป็นความผิดพลาด 
ระหว่างสัญญาณอ้างอิงที่เวลา t  , d { t )  และสัญญาณขาออกที่เวลา t  , o ( t )

สมการ (3 .2 .4 )  เป็นสมการปรับค่าที่ใข้อัตราการเรียนรู้เพียงค่าเดียวกับพารามิเตอร์ทุก 
ตัว ในกรณีที่ใข้อัตราการเรียนรู้ของแด’ละพารามิเตอร์แยกกัน จะสามารถเขียนสมการส์าหรับปรับ 
พารามิเตอร์แต่ละตัว โดยเขียนเป็นส่วนประกอบเดียวของเวกเตอร์พารามิเตอร์ได้ตังนี้

โดย $  เป็นอัตราการเรียนรู้ส์าหรับการปรับพารามิเตอร์ พ 1{() ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ i ของ 
เวกเตอร์พารามิเตอร์ w ( t )  หรือในกรณีที่ใข้พีงถ้ชัน activation เป็นแบบเซิงเส้น สมการ (3 .1 .9 )  
สามารถเขียนใหม่ ได้เป็น

โดยที่ e ( t ) เป็นความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณขาออกของระบบ

การแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาดส่าหรับข่ายงานระบบประสาทแบบชั้นเดียว เป็นการลด 
ระดับตามแนวเกรเดียนต์ เหมือนที่แสดงไว้ในบทที่ 2 ในกรณีทีข่ายงานมีโครงสร้างหลายชั้น
การปรับพารามิเตอร์ในแต่ละปมของข่ายงานระบบประสาทจะเป็นอิสระต่อกัน ตังนั้น การปรับ 
พารามิเตอร์ในแบบชั้นเดียวก็สามารถขยายไปใซได้กับแบบหลายชั้นที่ม ีหลายปม โดยให้แต่ละ 
ปมมีการปรับพารามิเตอร์แยกจากกัน

w ( t  + l) = w[t)  + f ie ( t )x { t ) (3 .2 .5 )

พ ,(r + 1) = พ ,( 0 - p , e ( t ) x  1 ( t ) ,  1 < i <  N (3 .1 .9 )
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3.3 จำนวนอัตราการเรียนรู้ที่ใช้ในขั้นตอนวิธี

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ที่จะกล่าวถึงในบทนี้ มีลักษณะการใช้จำนวนอัตราการเรียนรู้ 
อยู่ 2 แบบคือ ใช้เพียงค่าเดียวกับทุกพารามิเตอร์ และใช้แยกกันสำหรับแต่ละพารามิเตอร์ ซ่ึงจะ 
สรุปไวิในตารางท่ี 3.1

ตารางที่ 3.1 จำนวนอัตราการเรียนรู้ที่ใช้ในแต่ละขั้นตอนวิธี
ขั้นตอนวิธี จำนวนอัตราการเรียนรู้ (ต ัว)

ปกติ 1
Dbd N
Idbd N

Entropy 1
direction cosine 1

โดยที่ N  เป็นจำนวนพารามิเตอร์ในระบบ และข้ันตอนวิธีปกติคือ การใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่า 
คงตัว

3.4 การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Delta-bar-delta (Dbd)

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ D elta-bar-delta (Dbd) นี้ [2 ,1 3 ]  เป็นวิธีแบบ heuristic ซ่ึง 
กำหนดให้ม ีอ ัตราการเรียนรู้ของแต่ละพารามิเตอร์แยกกัน เพื่อให้สามารถปรับค่าได้อย่างอิสระ 
โดยไม,ม ีผลต ่อก ัน  อ ัตราการเร ียนรู้จะถ ูกปรับให ้เพ ิ่มข ึ้นหรือลดลงบนการเปล ี่ยนแปลงของ 
พารามิเตอร์ที่ใช้อัตราการเรียนรู้นั้น

การปรับค ่าอ ัตราการเร ียนรู้ จะใช้เครื่องหมายของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในรอบ 
การเรียนรู้ในอดีต โดยกำหนดเป็นการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ย (delta-bar) เทียบกับเครื่องหมายการ 
เปลี่ยนแปลงในรอบปัจจุบัน (delta) ถ ้าการเปลี่ยนแปลงทั้งสองมีเครื่องหมายเดียวกันจะเพิ่ม 
อ ัตราการเร ียนรู้ แต่ถ ้าต ่างกันก็จะลดอัตราการเร ียนรู้ลง การเพิ่มจะใช้การบวกเพื่อให้เพิ่มใน 
ลักษณะเซิงเส้น แต่การลดจะใช้การคูณเพื่อให้ลดแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential) การตั้ง
กฎเซ่นนี้เพื่อให้การปรับค่ามีเสถียรภาพและลู่เข้าใกล้ค่าเหมาะสมที่สุด

การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Dbd สามารถแสดงเป็นขั้นตอน ได้ดังนี้
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mm 1 กำหนดค่าเดลตา (delta) ดังน๋ึ

; 1 < i < N ( 3 . 4 . 1 )

โดยที่ s{t) เป็นฟ้งก์ชันเป้าหมายซึ่งก็คือความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย พ1 เป็นพารามิเตอร์
น้ําหนักที่เชื่อมระหว่างสัญญาณขาเข้า i และปมแสดงสัญญาณขาออก ดังน้ัน ค่า ô ^ t)  นี้ ก็คือ 
ส่วนประกอบท่ี i ของเวกเตอร์เกรเดียนต์'ที่เวลา t ซึ่งจำเป็นต้องคำนวณเพื่อใช้ปรับพารามิเตอร ์
ตามปกติอยู่แล้ว

ข้ันท่ี 2 ใช ้ 5เ น) ในข้ันท่ี 1 คำนวณหาค่าเฉลี่ยเดลต้า (delta bar) S i (r )  จากสมการหา 
ค่าเฉลี่ยตามเวลาของเดลต้า ดังน้ี

โดยที่ 6  เป็นค่าคงที่ส์าหรับการถ่วงนี้าหนักให้กับค่าในอดีตมีค่าระหว่าง 0 กับ 1 และกำหนดค่า 
เริ่มต้น ริ1 (o) = 4 (0 )  = 0 เพื่อให้ไม,มีผลจากค่าเริ่มต้น ค่าเฉลี่ยของเดลต้านี้เป็นตัวแทนของค่า 
เดลต้าในอดีตท ี่เก ิดขึ้น ซึ่งก็ค ือ ค ่าเฉลี่ยตามเวลาของอนุพ ันธ์ของฟ้งกัช ันเป ้าหมายเท ียบกับ 
พารามิเตอร์ที่ i ที่ผ่านมาตั้งแต่เริ่มการปรับ โดยมี 9  เป็นค่าแสดงนี้าหนักของอดีต ซึ่งทำให้ค่า 
เฉลี่ยเดลต้านี้เป็นผลรวมของเดลค้า,ในอดีตที่มี 9 k คูณอยู่ โดยที่ k  ของแต่ละเทอมเป็นจำนวน 
รอบที่เดลต้าในอดีตนั้นเกิดห่างจากรอบป็จจุบัน ดังนั้น ค่าเดลต้าในอดีตที่อยู่ห ่างจากรอบป้จจุบัน 
จะยิงมีดัวคูณน้อยและทำให้มีผลต่อค่าเฉลี่ยเดลต้านี้น ้อยลง ส่วนเทอมที่มีผลมากที่สุดก็คือเทอม 
ของเดลต้าในรอบป้จจุบัน

ขั้นที่ 3 ปรับอัตราการเรียนรู้ของพารามิเตอร์แด'ละตัว โดยเปรียบเทียบค่าเดลต้าของรอบ 
ปัจจุบันและค่าเฉล่ียเดลต้าในรอบก่อนปัจจุบัน ดังนี้

ร ิ ^ )  = ( \ - 6 ) ร ^ )  + 9 ร ิ ^ - \ ) ( 3 . 3 . 2 )

/C, s ,( t)s ,{ t-1 ) > 0

A/5-(0 = \-< p P A t-\) , ร1 1)<0
( 3 . 3 . 3 )

otherwise

^ ๑  = yfiK/-l) + A ^(r) (3 .3 .4 )
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โดยที่ k  เป็นค่าคงตัวที่มีค่ามากกว่า 0 สำหรับการเพิ่มอัตราการเรียนรู้ (โดยการบวก) (เ) เป็น 
ค่าคงตัวสำหรับการลดอัตราการเรียนรู้ มีค่าระหว่าง 0 กับ 1 ซึ่งจะถูกนำไปคูณกับอัตราการเรียน 
รู้ในรอบก่อนหน้า ดังนั้น การเพิ่มจะเป็นแบบเซิงเส้น คือเพิ่มด้วยอัตราคงที่ แต่ลดแบบเอ็กซ์โป 
เนนเชียล คือลดด้วยอัตรายกกำลังของค่าคงตัว จึงทำให้การลดลงทำได้เร็วกว่าการเพิ่ม ซึ่งขึ้นกับ 
ผลคูณของเดลด้าและค่าเฉลี่ยเดลด้า ถ้ารอบที่ติดกันมีการเปลี่ยนแปลงไปในทางเดียวกัน ผลคูณ 
นี้ก็'จะเป็นบวก อัตราการเรียนรู้จะเพิ่มขึ้น แต่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงต่างกัน อัตราการเรียนรู้ก็จะลด 
ลง

ข้ันท่ี 4 ปรับค่าพารามิเตอร์ พ 1.(t )  ของระบบ ตามการแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาดโดย 
ใช้อัตราการเรียนรู้ที่คำนวณได้โดยใช้สมการ (3 .1 .9 )  ซึ่งเป็นสมการปรับพารามิเตอร์ไนกรณีที่ใช้ 
อัตราการเรียนรู้แยกกัน

ขั้นท่ี 5 ทำตามขั้นตอนการแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาดต่อไป จนจบรอบการเรียนรู้ และ 
เมื่อเริ่มด้นรอบการเรียนรู้ใหม่ ให้ทำการคำนวณเดลด้าและค่าเฉลี่ยเดลด้าเพ ื่อคำนวณอัตราการ 
เรียนรู้ตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 3

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ Dbd น ี้ ต้องเลือกค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี 3 ตัว และ 
ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีก็จะขึ้นกับพารามิเตอร์เหล่านี้อย่างมาก จึงจำเป็นต้องเลือกให้ค่าทั้ง 
สามมีความเหมาะสมกัน สิงที่ควรระวังในการเลือกค่าพารามิเตอร์นี้คือ การเลือกค่า k  ซึ่งเป็นค่า 
คงต ัวสำหรับการเพ ิ่ม เพราะว่า ถ ้าอ ัตราการเร ียนรู้ม ีค ่ามากเก ินไปจะเป ็นผลให ้ระบบไม,มี 
เสถียรภาพ ดังที่กล่าวไว้ไนบทที่ 2

โดยปกติ ค่า k  จะถูกกำหนดให้มีค่าน้อยเพื่อให้ระบบสามารถเช้าสู่จุดเหมาะสมที่สุดได้ 
แต่ถ้าอัตราการเรียนรู้ถ ูกเพิ่มจนมีค่ามากเกินไป ระบบก็จะเลืยเสถียรภาพไป ถึงแม้จะกำหนดให้มี 
การลดที่เร็วกว่าก็ตาม ดังนั้น สำหรับกรณีที,ระบบสามารถสู่เช้าสู่จุดเหมาะสมที่สุดได้[ดยใชีวิธีนี้ 
จะทำให้การสู่เช้าเร็วขึ้นได้ดีมาก [13] แต่ว่าในบางกรณีระบบก็อาจไม่สู่เช้า ซึ่งจะต้องปรับให้ค่า 
พารามิเตอร์เหมาะสมมากขึ้น

3.5 การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Incremental Delta-Bar-Delta (Idbd)

การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Incremental Delta-bar-delta (Idbd) [3,4] จะกำหนดข้ัน
ตอนขึ้นเพื่อให้การปรับอัตราการเรียนรู้ มีผลให้ฟังก์ชันเป้าหมาย £น้) เช้าสู่จุดเหมาะสมท่ีสุดเซ่น
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การปรับอัตราการเรียนรู้จะใช้ความยาวก้าวเป็นค่าคงตัว ความยาวก้าวสำหรับการปรับ 
ของวิธีนี้ เรียกว่า meta step size ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ต้องกำหนดค่าให้ของวิธี ปกติจะกำหนดให้ 
มีค่าน้อย เพื่อให้อัตราการเรียนรู้มีค่าอยู่ภายในขอบเขตที่ทำให้ลู่เข้าได้ ส่วนภายในขั้นตอนวิธี ยัง 
ได้กำหนดพารามิเตอร์เสริมเพื่อการคำนวณอัตราการเรียนรูในแต่ละรอบโดยเฉพาะอีก โดยกำหน 
ดสัญญลักษณ์เป็น a  และ h ตามลำดับ

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Idbd สามารถแสดงเป็นขั้นตอน ได้ตังนี้

ขั้นที่ 1 กำหนดค่าเริ่มด้นให้กับพารามิเตอร์เสริมและอัตราการเรียนรู้ทุกตัว พาราม ิเตอร์ 
a  และ h  จะถูกกำหนดขึ้นตามจำนวนอัตราการเรียนรู้ P  ซึ่งมีจำนวนเท่ากับจำนวนพารามิเตอร์ 

ในระบบ N  ตังนั้นจำนวนพารามิเตอร์เสริม a  และ h จะมีอย่างละ N  ตัวเช่นกัน การกำหนด 
ค ่าเร ิ่มต ้นให ้ก ับพาราม ิเตอร ์เสร ิมและอ ัตราการเร ียนร ู้เหล ่าน ี้ สามารถทำไดีโดยใช้จำนวน
พารามิเตอร์ของระบบมากำหนด ตังนี้

เดียวกับการปรับพารามิเตอร์•ยองระบบ โดยให้แต่ละพารามิเตอร์มีอัตราการเรียนรู้แยกกัน เพื่อ
ให้การปรับเป็นอิสระต่อกัน เช่นเดียวกับในวิธี Dbd

โดยที่ N  เป็นจำนวนพารามิเตอร์!นระบบ และกำหนดค่าอัตราการเรียนรู้เริ่มด้นจากพารามิเตอร์ 
เสริม a  ตังนี้

ขั้นที่ 2 คำนวณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณขาออก o{t)  และสัญญาณอ้างอิง d { t )

ûtf(o) = lo g -^โ, \ < i  < N  

ht { 0) = 0, 1 < i < N
(3 .5 .1 )

(3 .5 .2 )

e( t )  = d ( t ) -  o( t ) (3 .5 .3 )

เพื่อใช่ในการคำนวณค่าพารามิเตอร์เสริม h ^ t )  ตามสมการ
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h , ( t )  = h , ( t  -  l)[l - P t ( t -  l)x,2(r -  1)]+ + $ ( /  - 1  ) e ( t  -  l)x ,(r - 1), (3 .5 .4 )
1 < i  < N

เทอมในวงเล็บที่มีเครื่องหมายบวก กำหนดให้มีค่าดังน้ี

Z ,  Z  >  0 (3 .5 .5 )
0, otherw ise

ขั้นท่ี 3 ใช้ค่า h,{t) ในขั้นที่2 คำนวณค่า «,.(/) ตามสมการ

เ ,\ / .  a  ๆ6̂ -  l ) x , ( / - l ) / 2 , ( / - l )  (3 .5 .6 )
“ ' ๑  =  “ ' (' - 1) + ---------- ------------------------

โดยท่ี  ๆ เป็นค่า meta step size สำหรับการปรับอัตราการเรียนรู้

ขั้นท่ี 4 ปรับอัตราการเรียนรู้ด้วยค่า «,.(/) ท่ีได้จากข้ันท่ี 3 ตามสมการ

$ ( 0  = ex p (a ,(0 )) (3 .5 .7 )

. โดยที่ p ( t )  เป็นอัตราการเรียนรู้ของพารามิเตอร์ พ ,พ

ขั้นที่ 5 ปรับค่าพารามิเตอร์ พ 1.(/) ของระบบ ตามการแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาดโดย 
ใช้อัตราการเรียนรู้ที่คำนวณได้ โดยใช้สมการ (3 .1 .9 )  ซึ่งเป็นสมการปรับพารามิเตอร์!นกรณีที่ใช้ 
อัตราการเรียนรู้แยกกัน

ขั้นที่ 6 ทำตามขั้นตอนการแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาดต่อไป จนจบรอบการเรียนรู้ และ 
เม ื่อเริ่มด้นรอบการเรียนรู้ใหม่ ให้ทำการคำนวณเดลด้าและค่าเฉลี่ยเดลด้าเพื่อคำนวณอัตราการ 
เรียนรู้ตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 4

ลักษณะการใช้อ ัตราการเรียนรู้ของวิธ ีน ี้ใช ้อ ัตราการเรียนรู้แยกกันเซ่นเดียวกับวิธ ี Dbd 
แต่ใช้การหาจ ุด เหมาะสมที่สุด แทนการปรับให้เพิ่มหรือลดตามการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ 
ขั้นตอนวิธีจะลู่เช้าเมื่อเลือกค่า meta step size ไม,มากเกินขอบเขตที่ทำให้ลู่เช้า และทำให้อัตราการ 
เรียนรู้จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อย การเลือก meta step size จะต้องเลือก'ให้อัตราการเรียนรู้ที่'ทำ
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ให้การปรับค่าของทุกพารามิเตอร์ลู่เข้า ถ้าเลือกให้มีค่ามากเกินไปอาจทำให้ระบบขาดเสถียรภาพ

การรักษาเสถียรภาพของระบบวิธีหน่ึงท่ีใช้ในข้ันตอนวิธีคือ การควบคุมค่า h การปรับค่า 

น้ีจะถูกกำหนดไว้ว่า ถ้าผลคูณ เ5เ (t -  1) ในสมการ (3.5.4) มีค่ามากกว่า 1 แล้วค่า h
ในรอบถัดไปจะไม่เพ่ิมข้ึนจากรอบก่อน แต่เป็นผลคูณของสัญญาณขาเข้า x , ( f - l ) ,  ค่าผิดพลาด 

e { t -  1) และอัตราการเรียนรู้ p{t-  1) แทน เพ่ือไม่ให้ค่าของ h เพ่ิมข้ึนเม่ือ P1(t'-1 )  มีค่าสูง 
และทำให้ p.(t) มีค่าต่ําลง

3.5 การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Entropy-based Learning Rate

การปร ับอ ัตราการเร ียนร ูโดยว ิธ ีน ี้ จะอาศ ัยทฤษฎี

“ เม ื่อข ั้นตอนว ิธ ีการลดระด ับตามแนวเกรเด ียนต ์ ปร ับค ่าพ าราม ิเตอร ์ในแบบเช ื่อมตรง
ให ้ก ับข ่ายงานระบบประสาทแบบข ั้นเด ียว (Single Layer Perceptron) เม ื่อปร ับค ่าพ าราม ิเตอร ์มา  
ถ ึงค ่าเห ม าะส ม ท ี่ส ุดข องฟ ้งก ์ช ัน เป ้าห ม ายและอย ู่ใน สถาน ะอย ู่ต ัว  (steady state) แล ้ว ค่า 
พ าราม ิเตอร ์ท ี่ได ้จากข ั้นตอน ว ิธ ีจะกระเพ ื่อมอย ู่รอบจ ุด เหมาะสมท ี่ส ุด  โดยม ีค ่าความแป รป รวน  
(variance) ท ี่เท ่าก ัน  แต่'จะไม่มีสหสัมพันธ์ (บทcorrelate) ก ัน” [8]

จากทฤษฎีข ้างต ้น เราสามารถใช ้ระด ับความเหม ือนกัน (degree o f uniformity) ของ 
ความแปรปรวนของค ่าพาราม ิเตอร ์ พ1.(/) เพ ื่อแสดงความใกล ้ก ับค ่าเหมาะสมท ี่ส ุด ถ ้าระดับความ 
เหม ือนกันของค ่าความแปรปรวน (variance) มากเท ่าไร ก ็แสดงว ่าค ่าอ ัตราการเร ียนร ู้จากข ั้นตอน  
ว ิธ ีอย ู่ใกล ้ก ับค ่าเหมาะสมท ี่ส ุดเท ่าน ั้น

การกำห นดให ้อ ัตราการเร ียน ร ู้ม ีค ่าม ากเม ื่ออย ู่ไกลและม ีค ่าน ้อยเม ื่ออย ู่ใกล ้จ ุด เห ม าะสม ท ี ่
สุด สามารถท ่าได ีโดยใช ้ฟ ังก ์ช ันเอนโทรป ี (Entropy Function) มากำหนดค ่าของอ ัตราการเร ียนร ู ้
น ี้ ตามสมการ [8 ,9 ]

dt) = \
H  N)

(3.6.1)

โดยท่ี H(t) เป็นฟังก์ชันเอนโทรปี กำหนดโดย
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t f ( ' ) =  เท (น ,),

โดย’ ' (น,). = • ' . / ! > ,

(3 .6 .2 )

(3 .6 .3 )

เราสามารถประมาณค่าความแปรปรวนของพารามิเตอร์ บ;{t)  ที่เวลาใด  ๆ ได้จาก 
สมการสำหรับการหาค่าเฉลี่ยตามเวลา ดังนี้

น/(0  = (1 - 0)'น/( 0 + ^[พ/( 0 - พ ิ- พ ]2
พ , (/)  = ( 1 -  0 ) พ 1■(/ - 1) + Gพ ,( t ) (3 .5 .4 )

โดยที่ น,.(/) เป็นค่าความแปรปรวนของค่าพารามิเตอร์ พ ,.(/) ที่เวลา t  , พ ,.(/)  เป็นค่า
พารามิเตอร์ที่เวลา t ,  W i( t )  เป็นค่าเฉลี่ยของค่าพารามิเตอร์ พ ,.(/) ที่เวลา t , 6  เป็นค่า 
ถ่วงนํ้าหนักสำหรับค่าในอดีตของการหาค่าเฉลี่ย ซึ่งเป็นค่าคงตัวที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 กับ 1

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้แบบ Entropy-based learning rate นี้ จะใช้อัตราการเรียนรู้ 
เพ ียงค่าเดียวกับพารามิเตอร์ท ุกตัว เราสามารถแสดงเป็นขั้นตอน ได้ตังนี้

ข้ันท่ี 1 กำหนดค่าเริ่มด้น สำหรับค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์และความแปรปรวน ซึ่งแทน 
ด้วยสัญญลักษณ์ พ ,(0) 5 v,(0) ตามลำดับ

ขั้นท่ี 2 หาค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์และความแปรปรวนของพารามิเตอร์โดยใช้สมการหา 
ค่าเฉลี่ยตามเวลา ตังแสดงในสมการ (3 .6 .4 )

ข้ันท่ี 3 คำนวณค่าผลรวมของความแปรปรวน เพื่อสร้างค่าปกติของความแปรปรวนของ 
พารามิเตอร์ ตังแสดงในสมการ (3 .6 .3 )

ข้ันท่ี 4 คำนวณค่าพีงกัชันเอนโทรปีจากค่าปกติของความแปรปรวนของพารามิเตอร์ ตัง 
แสดงในสมการ (3 .6 .2 )

ข้ันท่ี 5 คำนวณค่าอัตราการเรียนรู้โดยใช้พีงกัชันเอนโทรปี ตังแสดงในสมการ (3 .6 .1 )

วิธ ีการปรับอัตราการเร ียนรู้น ี้ ใช้ระตับความเหมือนกันของความแปรปรวนมาวัดความ 
ใกล้จุดเหมาะสมที่สุด หมายความว่า ความแปรปรวนของพารามิเตอร์แต่ละตัวจะมืค่าเช้าใกล้กัน
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มากขึ้นเมื่อค่าพารามิเตอร์ลู่เข้าใกล้จุดเหมาะสมที่สุดมากขึ้น ดังนั้น เราสามารถวัดความใกล้จุด 
เหมาะสมที่สุดได้จากการกระจายของความแปรปรวนของพารามิเตอร์ ซึ่งถูกเรียกว่า ระดับความ 
เหมือนกันของความแปรปรวน

การวัดระดับความเหมือนกันของความแปรปรวน จะใข้ฟ้งก์ชันเอนโทรปี ดังแสดงใน 
สมการ (3 .5 .2 )  ซึ่งมืค่าสูงสุดเท่ากับ ln(jV) โดยเกิดขึ้นเมื่อความแปรปรวนของพารามิเตอร์ทุก 
ตัวมีค่าเท่ากัน (น1 = V2 - . . . - บ ^  และกำหนดอัตราการเรียนรู้ดังแสดงในสมการ (3 .6 .1 )  
อัตราการเรียนรู้จะมืค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ทำให้อัตราการเรียนรู้เข้าใกล้ 1 เมื่ออยู่ไกลจากจุดเหมาะสม 
ที่สุดและลดลงใกล้ศูนย์มากขึ้นเมื่อเข้าใกล้จุดเหมาะสมที่สุด

3.7 การปรับอัตราการเรยนรู้แบบ direction cosine และ modified direction cosine

การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ direction cosine ให้อัตราการเรียนรู้ที่ม ืค่าลบได้ ดังนั้น จึง 
ควรมีการปรับปรุงเพื่อให้อัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอและสามารถใช้งานได้ วิธีที่ปรับปรุงใหม่ 
เรียกว่า modified direction cosine ซึ่งจะกล่าวถึงแยกกัน

3.7.1 การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ direction cosine

การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ direction cosine ซึ่งเสนอโดย Franzini [14] โดยอาศัยโค 
ซายน์แสดงทิศทาง (direction cosine) ซึ่งเป็นผลคูณภายในของ A w n(t)  และ A w n( l - l )  ซ่ึง 
เป็นเวกเตอร์หน่วย (unit vector) ของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของรอบการคำนวณที่อยู่ติด 
กัน ดัง น ี้

A w T( t ) A w { t  -  0  ( 3 .7 .1 )
~ |A w (f)| ||avv(i -  1)แ

แต่เน่ืองจากโคซายน์แสดงทิศทางมืค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ทำให้อัตราการเรียนรู้ท่ีได้จากวิธีท้ังสอง 

มีโอกาสเป็นลบ ซ่ึงทำให้ฟังก์ชันเป้าหมาย e( t )  มีค่าเพ่ิมข้ึน และค่าพารามิเตอร์อาจไม1ลู่เข้าได้ 

ในการใช้งานจริงจึงจำเป็นต้องปรับปรุงเพ่ือให้อัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอ นอกจากนี้ การใช้ 

เวกเตอร์พารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลง ทำให้ไม,สามารถใข้เวกเตอร์การปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ใน 

รอบป้จจุบันได้ เพราะว่า การคำนวณหาค่าอัตราการเรียนรู้เกิดก่อนการปรับพารามิเตอร์ จึงจำ 

เป็นต้องใช้การปรับพารามิเตอร์ของรอบก่อนป้จจุบัน ซ่ึงทำให้อัตราการเรียนรู้ท่ีไต้ไม,เหมาะสมกับ 

การเปลี่ยนแปลงในรอบป้จจุบัน เพราะค่าท่ีนำมาคำนวณเป็นรอบในอดีต
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3.7.2 การปรับอัตราการเรียนรู้แบบ modified direction cosine

สำหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้นำวิธี direction cosine มาปรับปรุงโดยใช้การเปลี่ยน 
แปลงพารามิเตอร์เป ็นเกรเด ียนต์ เพราะว่า การคำนวณ direction cosine เพียงต้องการทิศทาง 
ของการปรับพารามิเตอร์ ซ ึ่งเป็นทิศตรงข้ามของเกรเดียนต์ ด้งนี้

<3'7 ' 2)
‘ = | v . d ( ) |  เ บ ัว ิ( เ  - 1 ) |

ทำให้สามารถรับรู้ถึงทิศทางการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของรอบปัจจุบัน และใช้เงื่อนไขเพื่อให้ 
อัตราการเรียนรู้ที่ได้มิค่าเป็นบวกเสมอ ด้งนี้

I  p i t )  , p i t ) >  0 (3 .7 .3 )
m  = \ \ + p ( t ) , p { t ) < *

ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เปลี่ยนค่าอัตราการเรียนรู้โดยอาศัยค่าเดิม โดยที่ เมื่อ p i t )  มีค่ามากกว่าหรือเท่า 
กับ 0 จะใช้เป็นค่าเดิม แด,เมื่อมีค่าน้อยกว่า 0 จะให้ลบออกจาก 1 เพราะว่า เมื่อ p i t )  มีค่าเป็น 
ลบมาก แสดงว่า ทิศทางการปรับตัวในรอบก่อนหน้าและรอบปัจจุบันต่างกันมาก จึงควรให้อัตรา 
การเรียนรู้ม ีค่าน้อย วิธีที่มีการปรับปรุงจากการปรับอัตราการเรียนรู้แบบ direction cosine น ี้ จะ 
เรียกว่า modified direction cosine

การปร ับอ ัตราการเร ียนร ู้แบบ modified direction cosine แสดงเป ็นข ั้นตอนได ้ด ้งน ี้

ข้ันท่ี 1 กำหนดค ่าเร ิ่มด ้นของอ ัตราการเร ียนร ู้ pi0) ให ้ม ีค ่า เป ็น บ วกน ้อยๆ เพื่อ'ใช้ใน 
การปร ับพ าราม ิเตอร ์โนรอบแรก โดยไม,ทำให ้ระบบเส ียเสถ ียรภาพ

ข้ันที่ 2  หาเกรเด ียนต ์สำหร ับการปรับพาราม ิเตอร ์โนรอบป ัจจ ุบ ัน  และเก ็บ เวก เตอร ์เกร  
เด ียนต ์ท ี่หาได ้ในรอบแรกเพ ื่อใช ้หาค ่าอ ัตราการเร ียนร ู้ในรอบต ่อไป

ข้ันท่ี 3 ปร ับพาราม ิเตอร ์โนรอบแรกด ้วยอ ัตราการเร ียนร ู้เร ิ่มด ้นท ี่กำหนดไว ้ ตามสมการ 
( 3 .1 .7 )  ซ ึ่งเป ็นการปร ับพาราม ิเตอร ์ด ้วยอ ัตราการเร ียนรู้เพ ียงค ่าเด ียว
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ขั้นที่ 4 ทำตามขั้นตอนการแผ่ย้อนกลับโดยค่าผิดพลาด จนจบรอบการคำนวณ และขึ้น 
รอบการคำนวณใหม่

ขั้นที่ 5 ก่อนปรับพารามิเตอร์ของรอบการคำนวณให้คำนวณ p ( t )  ของรอบป้จจุบัน โดย 
ใช้เกรเดียนต์รอบก่อนหน้าที่เก็บไว้ และเกรเดียนต์ที่หาไดในรอบป้จจุบัน ตามสมการ (3 .7 .2 )

ขั้นที่ 6 คำนวณอัตราการเรียนรู้ p ( t )  จาก p i t )  ที่คำนวณได้ในขั้นที่ 5 ตามเงื่อนไขและ 
การหาค่าอัตราการเรียนรู้ในสมการ (3 .7 .3 )

ขั้นที่ 7 ปรับพารามิเตอร์ด้วยอัตราการเรียนรู้ท ี่ได้และทำจนจบรอบการเรียนรู้ เมื่อขึ้น 
รอบการเรียนรู้ใหม่ ให้คำนวณหาค่าอัตราการเรียนรู้ตามขั้นที่ 5 และ 6 เพื่อคำนวณอัตราการ 
เรียนรู้ จนครบจำนวนรอบที่กำหนดไว้

วิธีนี้เป็นการใช้ทิศทางของการปรับพารามิเตอร์ เพ่ือใช้ปรับอัตราการเรียนรู้ให้เหมาะสม 

โดยมีหลักการว่า ในรอบการคำนวณท่ีติดกัน ถ้าการปรับพารามิเตอร์เป็นไปในทิศเดียวกัน แสดง 

ว่า พ้ืนผิวฟังกัซันเป้าหมายท่ีจุดปัจจุบันมีความโค้ง (curvature) น้อย สามารถก้าวเช้าใกล้จุด 

เหมาะสมที่สุดโดยง่ายจึงควรให้อัตราการเรียนรู้ที่มีค่าสูง ในขณะท่ีถ้าการปรับพารามิเตอร์มีทิศ 

ทางท่ีแตกต่างกันมาก แสดงว่าความโค้งของพ้ืนผิวท่ีจุดปัจจุบันมีมาก อัตราการเรียนรู้ควรจะน้อย 

เพ่ือไม่ให้ค่าฟังกัชันเป้าหมายเพ่ิมข้ึน หรือข้ามจุดเหมาะสมท่ีสุดไป

3 .8  การคำนวณและความซับซ้อนของขั้นตอนวิธ ี

จากการปรับอัตราการเร ียนรู้ท ี่แสดงไว้ในห ัวช ้อท ี่ผ ่านมา แต่ละวิธ ีจะมีความซับช้อน 
(complexity) และการคำนวณ (computation) ต่างกัน ความซับช้อนจะแสดงถึงหน่วยความจำที่ 
จำเป็นต้องใช้เพื่อทำตามขั้นตอนวิธี ส่วนการคำนวณที่จะต้องเกิดขึ้นในแต่ละรอบ แยกเป็นการ 
บวก การคูณ และการใช้ฟ้งถ้ชันไม,เซิงเส้น โดยถือว่าการเปรียบเทียบและการบวกจะเป็นการ 
คำนวณที่เทียบเท่ากัน

ตารางที่ 3.2 สรุปความซับช้อนและการคำนวณของแต่ละขั้นตอนวิธี โดยแสดงสัมพันธ์ 
กับจำนวนพารามิเตอร์ในระบบ ( N )  ในตารางแสดงความซับช้อนไว้ในหัวข้อ “หน่วยความจำ”
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ตารางที่ 3 .2  ความซับซ้อนและการคำนวณของขั้นตอนวิธี

วิธีการ หน่วยความจำ
การคำนวณ

การบวกและเปรียบเทียบ การคูณ การคำนวณ 
ฟ้งก์ชันไม่เซิงเส้น

Dbd 2 N 47V 47V ไม่มี
Idbd 37V 4 N 97V 2 N  +1
Entropy 21V 5 7V+1 6 7V+1 17V
direction cosine 21V 3 vV -3 3 7V +1 2
modified direction 2 N  +1 3 7V-1 3 TV +1 2
cosine

ข้อมูลในตาราง ไดใช้สมการดังที่แสดงไว้ด้านบนและทำการนับ และเทียบกับเอกสารที่มี 
อยู่ เซ่นวิธี Idbd ได้เท ียบกับเอกสารอ้างอิง [3] ซึ่งได้แสดงการบวกและการคูณรวมกันไว้เป็น 
จำนวน 1377 และหน่วยความจำเป็น 377 ส่วนวิธีอื่นๆ ได้นับจากสมการที่มีอยู่ในเอกสารอ้างอิง 
[2, 7, 9] ซึ่งเป็นที่มาของสมการที่แสดงไวิในบทนี้

จากตาราง จะเห็นว่า วิธี Dbd จะมีความซับซ้อนและการคำนวณน้อยกว่าวิธีอื่น และไม,มี 
การ'ไข้'ฟังก',,ชันโม,เซิงเส้น เพราะว่าเป็นวิธีที่ใข้การเปรียบเทียบเพื่อปรับอัตราการเรียนรู้ ในขณะที' 
วิธีอื่นใช้การคำนวณ แต่ว่าประสิทธิภาพของวิธี Dbd ขึ้นกับค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอน ทำ'ให้ผู้ใช้ 
งานต้องทำการเลือกค่าที่เหมาะสมโดยวิธีทดสอบคู

ขั้นตอนวิธีที่นำมาทดสอบในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้เลือกขั้นตอนวิธีที่มีความซับซ้อนและ 
การคำนวณในอันดับหนี่ง ( 0 (77) )  มาใช้ทดสอบร่วมกันโดยละวิธีอื่นๆ ที่มีความซับซ้อนและการ 
คำนวณในอันดับสอง ( 0 [ ท 2) )  หรือมากกว่าไป เนื่องจาก ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เน้นการใช้งาน 
แบบเชื่อมตรง (on-line) ซึ่งต้องการขั้นตอนวิธีที่มีการคำนวณและความซับซ้อนน้อย เพื่อลดช่วง 
เวลาที่ใช้เพื่อปรับพารามิเตอร์ของระบบ

3 .9  สรุป

ในบทนี้ ได้แสดงถึงขั้นตอนและรายละเอียด รวมทั้งแนวความคิดในการสร้างของวิธี ซ่ึง 
จะประกอบด้วยการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัวและการปรับอัตราการเรียนรู้แบบพลวัต 4 วิธี 
คือ D elta-bar-delta (D bd), Incremental D elta-bar-delta (Idbd), Entropy-based learning 
rate (Entropy) และ modified direction cosine แต่ละวิธีมีแนวความคิดในการสร้างแตกต่างกัน
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ไป วิธี Dbd ใช ้การเปล ี่ยนแปลงของพ าราม ิเตอร ์, วิธี Idbd ใช ้การหาจ ุดเหมาะสมทสุด ส่วนวิธี 
Entropy ใช ้การว ัดระด ับความเหม ือนกันของความแปรปรวน และ modified direction cosine ใช ้ 
ท ิศทางของการปรับพาราม ิเตอร์ในรอบต ิดก ัน ข้อม ูลท ี่กล ่าวในบทนี เป ็นแนวทางส ่าหรับว ิเคราะห  ์
ผลการทดสอบในบทต่อไป
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