
ความเบ ื้องต ้น

ข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท  ไต ้ถ ูก น ่าม าป ระย ุก ต ์ใช ้งาน ท างว ิศ วก รรม ห ล าย  ๆ ด ้าน  เข ่น ใน ด ้าน  
ว ิศ วก รรม ส ือส าร  ได ้น ่าม าใช ้ก ับ ก ารร ู้จ ำต ัว อ ัก ษ ร  (Character R ecognition) ห ร ือ ค ำพ ูด ข อ งม น ุษ ย  ์
ใน ด ้าน ว ิศ ว ก ร ร ม ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  ก ็น ่าม าใช ้อ อ ก แ บ บ เพ ื่อ ให ้แ ส ด ง ส ัญ ญ าณ อ ย ่าง ท ี่ต ้อ ง ก าร  [1 1 ]  
เป ็นต ้น

เม ื่อ พ ิจารณ าถ ึงก ารใช ้ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท  แส ด งต ังร ูป ท ี่ 1 .1  ส ัญ ญ าณ ข าเช ้าข องระบ บ  
ส าม าร ถ แ ส ด ง ด ้ว ย ล ำด ับ ข อ ง เว ก เต อ ร ์ x (o ) ,  x(\),  x (2 ) ,  . . .  แ ล ะ เว ก เต อ ร ์ w (r) ซ ึ่งป ระกอบ  
ด ้ว ย พ าราม ิเต อ ร ์ข อ งระบ บ ท ี่เว ล า  t โด ย ท ี่เว ก เต อ ร ์ท ั้งส อ งม ีข น าด เท ่าก ับ  N  ส ัญ ญ าณ ข าออก
ของระบ บ  o{() ท ี่เวลา t จะข ึ้น ก ับ ส ัญ ญ าณ ข าเช ้าและพ าราม ิเต อร ์ท ี่เวลา t

o{t) = f ( w { t ) ,x { t ) ) ,  t = 1 ,2 ,3 , . . .  (1 .1)

สัญญาณขาเข่า ข่ายงามระบบประสาท สัญญาณขาออก

x(t) / ( พ  (t) ,x (t)) o it) - r(O r
สัญญาณเป้าหมาย

d i t )

ความผิดพลาด

e{t)
ร ูป ท ี่ 1 .1  บ ล ็อ ก ได อ ะแก รม แส ด งก ารใช ้ข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท

ส ัญ ญ าณ ข าออก  o{t) จ ะล ู่เช ้าห าส ัญ ญ าณ เป ้าห ม าย  d{t)  ซ ึ่ง เป ็น ค ่าอ ้างอ ิง  การว ัด ค วาม ผ ิด
พ ล าด ร ะ ห ว ่างส ัญ ญ าณ เป ้าห ม าย  d{t)  และส ัญ ญ าณ ข าออก o{t) แส ด งต ังส ม การ ( 1 .2 )

e(t) = d i t )  -  o(t)
= d ( t ) - f ( w ( t ) , x ( t ) ) (1 .2)

จาก ส ม ก าร  ( 1 . 2 )  เห ็น ได ้ว ่า  เม ื่อกำห น ด ส ัญ ญ าณ ข าเช ้า  x(t) แ ล ะส ัญ ญ าณ เป ้าห ม าย  d(e) ความ  
ผ ิด พ ล าด  e{t) แ ล ะส ัญ ญ าณ ข าอ อ ก  o(t) จะเป ็น ฟ ้งก ัช ัน ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ w[t)
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ก าร ป ร ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งข ่าย งาน ระ บ บ ป ร ะ ส าท ม ีจ ุด ม ุ่งห ม าย เพ ื่อ ห าจ ุด เห ม าะ ส ม ท ีสุ่ด ท่ี 
ท ำให ้ฟ ังก ์ช ัน เป ้าห ม าย

มีค,าต ํ่าส ุด  จาก ส ม ก าร  ( 1 . 4 )  ฟ ังก ์ช ัน เป ้าห ม าย  s ( t )  เป ็น ค ว าม ผ ิด พ ล าด ก ำล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย  โ ด ย ใช ้ 
ส ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ E  เป ็น เค ร ื่อ งห ม าย ก ารห าค ่าค าด ห ว ัง  (expectation  va lu e) ก าร ป ร ับ พ าร าม ิเต อ ร  ์
w [t)  เพ ื่อ ให ้ล ู่เช ้าส ู่จ ุด เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ท ำได ้ด ังส ม ก าร

ซ ึ่ง เป ็น ไป ต าม ข ั้น ต อ น ก าร ล ด ร ะ ด ับ ต าม แ น ว เก ร เด ีย น ต ์ (G radient D escen t) โด ย ท ี่ v „ .£ i t )  
เป ็น เก ร เด ีย น ต ์ข อ งฟ ังก ์ช ัน  ๕ (0 เท ีย บ ก ับ เ'วก เต อร ์'พ าราม ิเต อร ์ w {t)  แ ล ะ ใส ่ 7  ค ูณ ไว ้เพ ื่อ ไม , 
ให ้เท อ ม น ี้ม ีเล ข  2 คูณอ ย ู่ห ล ัง จ าก ห าเก ร เด ีย น ต ์แ ล ้ว  ค ่า /?  เป ็น อ ัต ร าก าร เร ีย น ร ู้ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม  
ล ัก ษ ณ ะก ารล ู่เช ้า  ซ ึ่งป ก ต ิจ ะ ก ำห น ด เป ็น ค ่าค งต ัวท ี่ม ีค ่า เป ็น บ ว ก น ้อ ย  ๆ

ก ร ณ ีท ี่ใช ้ง าน แ บ บ เช ื่อ ม ต ร ง  ( o n - l in e )  ก ับ การป ระย ุก ต ์ใช ้-งาน ห ลาย อย ่าง  เราส าม ารถ ว ัด  
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งก ารล ู่เข ้าได ้ 2 อย ่าง ค ือ  ค ว าม เร ็ว ใน ก าร ล ู่เข ้าแ ล ะ ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ ง ก าร ป ร ะ ม าณ  
ค ่าจ ุด เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ก าร ใช ้อ ัต ร าก าร เร ีย น ร ู้ /?  เป ็น ค ่าค งต ัว  จะไม,ส าม ารถ ให ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ั้ง  2 
อ ย ่างน ี้พ ร ้อ ม ก ัน ได ้ ก ารป ระย ุก ต ํใช ้งาน ส ่วน ให ญ ่ ถ ้ากำห น ด  /? ให ้ม ีค ่าม าก จ ะ ส าม าร ถ ล ู่เข ้าได ้เร ็ว  
แ ต ่ป ร ะ ม า ณ ค ่า จ ุด เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด ไ ด ใม ่ด ี ใน ท าง ก ล ับ ก ัน  ถ ้า ก ำ ห น ด ให ้ม ีค ่า น ้อ ย จ ะ ส า ม าร ถ
ป ร ะ ม าณ ค ่าได ้ใก ล ้เค ีย งก ว ่า เม ื่อ เข ้าล ู่ส ถ าน ะ อ ย ู่ต ัว  แต ่ท ำให ้ล ู่เข ้าได ้ช ้า

ก าร ป ร ับ พ าร าม ิเต อ ร ์ต าม ส ม ก าร  ( 1 .5 )  โ ด ย ใช ้ /? เป ็น ค ่าค งต ัว  ท ำ ให ้เก ิด ป ้ญ ห า เก ี่ย ว ก ับ  
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งก ารล ู่เช ้า  โด ย ไม ่ส าม าร ถ ให ้ค ว าม เร ็ว แ ล ะ ก าร ป ร ะ ม าณ ค ่าจ ุด เห ม าะ ส ม ท ี่สุดพร้อม 
ก ัน ได ้ ต ังน ั้น  เพ ื่อ ห ล ีก เล ี่ย งป ้ญ ห าท ี่เก ิด ข ึ้น  จ ึง ม ีผ ู้น ำ เส น อ ให ้ป ร ับ อ ัต ร าก าร เร ีย น ร ู้ P  ให ้ม ีค ่า  
เป ล ี่ย น ต าม เว ล า  เซ่น ก าร ใช ้เท อ ม อ ัน ด ับ ห น ึ่ง ข อ ง อ น ุก ร ม เท เล อ ร ์ (Taylor’ s Series) เพ ื่อ ป ระ ม าณ  
ค ่า A o { t)  ซ ึ่ง เป ็น ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งส ัญ ญ าณ ข าอ อ ก  o ( t ) เพ ื่อ ท ำให ้ฟ ังก ์ช ัน  s ( t )  ท ี่อ ย ู่ใน ร ูป  
ของ (3 ม ีล ักษ ณ ะท ี่ง ่าย  แ ล ะ ส าม ารถ ห าค ่าท ี่ท ำให ้ฟ ังก ์ช ัน  e { t )  ต ำส ุด ใน แ ต ่ล ะ ร อ บ ก าร ค ำน ว ณ ได ้
[5] ว ิธ ีก าร น ี้ต ้อ งใช ้ก าร ค ำน ว ณ ม าก เป ็น ร ะ ด ับ ก ำล ังส อ งข อ งจ ำน ว น พ าราม ิเต อ ร ์ แ ล ะ ก ารป ร ะ ม าณ  
ม ีค ่า ใก ล ้เค ีย ง เม ื่อ เท อ ม อ ัน ด ับ ส ูง ใน อ น ุก ร ม เท เล อ ร ์ม ีค ่าน ้อ ย เท ่าน ั้น

( 1 .4 )

น ก ์!+ l) = v v ( l ) - y V ^ r ) ( 1 .5 )



Franzini [14] ได้เสนอให้ปรับอัตราการเรียนรูโดยอาศัยโคซายน์ของทิศทาง (direction 

cosine) ซึงเป็นผลคูณภายใน (inner product) ของ A Wn{t) และ A w ^ l - l )  ซึ่งเป็นเวกเตอร์ 

ปกติของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของรอบการคำนวณที่อยู่ติดกัน และถูกปรับปรุงโดย Hsin, 

Li, รนท และ Sclabassi [7] โดยให้อัตราการเรียนรู้ เ5 เป็นผลรวมถ่วงนํ้าหนักของโคซายน์ของ 

ทิศทางในรอบการคำนวณติดกันในอดีตจำนวนหนึ่งและให้ผลรวมของค1านํ้าหนักเท่ากับ 1 แต่ 

เนื่องจากโคซายนัแสดงทิศทางมีค่าอยู่ในช่วง -1  ถึง 1 ทำให้อัตราการเรียนรู้ที่ได้จากวิธีทั้งสองมี 

ค่าเป็นลบได้ ซึ่งทำให้ฟังก์ชันเป้าหมาย s ( t )  มีค่าเพิ่มขึ้น และไม,ลู่เข้าได้ การใช้งานวิธีทั้งสองจึง 

จำเป็นต้องมีการปรับปรุงเพื่อให้อัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอ

Nachtcheim [6] เสนอการปรับอัตราการเรียนรู้ โดยใช้การประมาณฟ้งกัชันเป้าหมายด้วย 

อนุกรมเทเลอร์ถ ึงเทอมอันดับหนึ่ง ดังนี้

โดยที่ การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ A w{t) ตามวิธีการลดระดับตามแนวเกรเดียนต์ เป็น

และกำหนดให ้การเปล ี่ยนแปลงของพาราม ิเตอร ์ A w(t) ม ีผลให ้ฟ ังก ์ช ันเป ้าหมายท ี่ปร ับ 

พารามิเตอร์แล้ว ร[พ{t) + Aw (f)] ในสมการ (1.6) มีค่าเป็น 0 จะได้ค่าอัตราการเรียนรู้;ฐ ใน 

แด'ละรอบการเรียนรู้ เป็นไปตามสมการ

แต่เนื่องจาก วิธีนี้ไม,ได้จำกัดขนาดอัตราการเรียนรู้ไว้ ทำให้อัตราการเรียนรู้ที่ได้มีฃนาดใหญ่เกิน 

ไป ทำให้ไม,ลู่เช้าหรือเกิดการแกว่งได้ง่าย จึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงโดยจำกัดขนาดสูงสุดไว้ 

หรือลดขนาดอัตราการเรียนรู้ในแต่ละรอบลง Nachtsheim ได้เสนอให้ใช้ค่าคงตัวระหว่าง 0 ถึง 1 

คูณจนกว่าค่าฟังก์ชันเป้าหมายลดลงในแต่ละรอบการเรียนรู้ ซึ่งทำให้การคำนวณและเวลาของแต่ 

ละรอบไม,เท่ากัน จึงไม,สามารถกำหนดเวลาสำหรับการทำงานแด,ละรอบได้ วิธีนี้จึงไม,เหมาะสมกับ 

การใช้งานในแบบเชื่อมตรง และไม,สามารถประยุกต์ใช้งานได้กว้างขวางเท่าที่ควร

(1.6)

A =  -

(1.7)

(1.8)
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Jacobs ได้พัฒนาวิธีบ่รับอัตราการเรียนรู้แบบ heuristic เรียกว่า Delta-bar-delta (Dbd) 

[2] ซึ่งแต่ละพารามิเตอร์จะถูกกำหนดให้มีอัตราการเรียนรู้ของตัวเอง แต่ละอัตราการเรียนรู้จะถูก 

ปรับเพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างอิสระบนการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ที่ใซ้อัตราการเรียนรู้น้ัน ถ้า 

เครื่องหมายของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์แสดงออกมาเหมือนกันในหลาย ๆ รอบการเรียนรู้ 

อัตราการเรียนรู้จะเพิ่มขึ้น แต่ถ้าต่างกัน อัตราการเรียนรู้จะลดลง

ต่อมา Sutton ได้นำเสนอการปรับอัตราการเรียนรู้ที่พัฒนาจากวิธี Dbd โดยปรับอัตราการ 
เรียนรู้เพื่อให้ฟ้งกัชันเป้าหมาย £บ ั) ลู่เข้าสู่จุดเหมาะสมท่ีสุด วิธีนี้เรียกว่า Incremental delta- 
bar-delta (Idbd) [3,4] Sutton ยังได้นำวิธีนี้ไปใช้งานร่วมกับตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) 
เพื่อพัฒนาให้มีการคำนวณน้อยลง วิธีท่ีพัฒนาได้ไหม'น้ีเรียกว่า K1 และ K2 แต่การปรับค่าที่ใช ้
ในตัวกรองคาลมานมีการคำนวณในระดับกำลังสองของจำนวนอัตราการเรียนรู้ ทำให้วิธีทั้งสองยัง 
คงมีการคำนวณมากและไม,เหมาะกับการใช้งานแบบเชื่อมตรง

เนื่องจาก การปรับอัตราการเรียนรู้มีผู้เสนอไว้หลายวิธีและกระจายกันอยู่ ตังนั้น ในวิทยา 

น ิพนธ์ฉบับน ี้ จึงได้รวบรวมเอาวิธีต่าง ๆ ที่มีการเสนอไว้ แล้วคัดเลือกเฉพาะวิธีท ี่เหมาะสมกับการ 

ใช้งานแบบเชื่อมตรงซึ่งประยุกตํใช้งานได้กว้างขวาง มาทดสอบเปรียบเทียบกัน โดย'ใช้'ฟังกัช ัน เซิง 

เส้นที่มีและไม,มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพื่อทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพที,มีต่อการใช้งาน 

เบื้องด้น และใช้การซดเชยซ่องสัญญาณ (Channel Equalization) เป็นตัวอย่างสำหรับทดสอบ 

ก ับการประย ุกต ์ใช ้งานจร ิง โดย ม ีว ัตถ ุประสงต ์เพ ื่อ เป ็น แน วท างสำห ร ับปร ับปร ุงห ร ือ เพ ิ่ม  

ประสิทธิภาพให้กับวิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับการประยุกต์ไซ้งานเฉพาะด ้า น  หรือ 

คันหาหลักเกณฑํในการคัดเลือกวิธีการปรับสำหรับการประยุกต์ไซ้งานที่กำหนดให้ ผลการทดสอบ 

เปรียบเทียบในวิทยานิพนธ์นี้ คาดว่าจะเป็นประโยซน้ต่อผู้ที่สนใจในการประยุกต์ไซ้ข่ายงานระบบ 

ประสาท หรือระบบที่ม ีการปรับพารามิเตอร์ด ้วยวิธ ีการลดระดับตามแนวเกรเดียนต์ โดยต้องการ 

เพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบสามารถใช้งานได้กว้างขวาง

โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

จากความเบื้องด้น ทำให้เช้าใจถึงป้ญหาและแนวทางในการแถ้ป้ญหาโดยใช้วิธีการปรับ 

อัตราการเรียนรู้ตามเวลา ในบทต่อไป จะกล่าวถึงทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุดของพารามิเตอร์ 

ในโครงสร้างแบบชั้นเดียวที่เป็นเซิงเส้น เพื่อให้ทราบถึงสาเหตุ ข้อจำกัด และแนวทางสำหรับการ 

ปร ับอ ัตราการเร ียนร ู้เพ ื่อ เพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของระบบ โดยกล่าวถึงกรณีที่ส ัญญาณขาเช้าเป็น 

กระบวนการสโตคาสติกส้ (stochastic process) และใช้งานระบบในแบบเชื่อมตรง ส่วนในบทที่ 

3 กล่าวถึงชั้นตอนวิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ท ี่นำมาทดสอบในวิทยานิพนธ์เพ ื่อแสดงแนวทาง
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และเหตุผลในการสร้างขั้นตอน วิธีที่นำมาทดสอบ ได้แก่ Dbd, Idbd, direction cosine ซึงมีการ 

ปรับปรุงเพื่อให้อัตราการเรียนรู้เป ็นบวกเสมอ และเอนโทรปี (Entropy) วิธีท ี่เล ือกมาทดสอบ

เป็นวิธีที่เหมาะสมกับการใช้งานแบบเชื่อมตรง

ในบทที่ 4 และ 5 ได้แสดงผลการทดสอบวิธีการปรับอัตราการเรียนรู้กับข่ายงานระบบ 

ประสาท เปรียบเทียบกับการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว ในบทที่ 4 เป็นการทดสอบโดยใช้ 

การประมาณฟ้งกัชันเซิงเส้น ซึ่งสามารถประมาณให้แม่นยำได้โดยข่ายงานระบบประสาทแบบขั้น 

เดียว การทดสอบเริ่มจากการประมาณฟ้งกัชันที่ไม,มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แล้วจึงให้ระบบ 

ประมาณฟ้งกัชันที่ม ีเทอมค่าคงตัวและค่าส้มประสิทธี้เปลี่ยนแปลงตามเวลา ตามลำดับ ส่วนในบท 

ท่ี 5 เป็นการทดสอบข่ายงานระบบประสาทกับตัวอย่างการประยุกตํใช้งานจริง คือ การซดเชยซ่อง 

สัญญาณ (Channel Equalization) โดยกำหนดให้สัญญาณเป็นแบบเซิงเลข เพื่อแสดงผลการ

ทดสอบและเปรียบเทียบการปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่างๆ บนตัวอย่างการใช้งานจริง

บทที่ 6 เป็นบทสรุปของวิทยานิพนธ์ โดยสรุปผลการทดสอบที่ผ ่านมาและเสนอแนะแนว 

ทางสำหรับการทำงานวิจัยในขั้นต่อไป
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