
บทที่ 4
การปร ับอ ัตราการเร ียน ร ู้บ น ข ่ายงาน ระบ บประสาทแบ บช ั้น เด ียว

ใน บ ท น ี้ แสดงการทดสอบประส ิทธ ิภาพของว ิธ ีปร ับอ ัตราการเร ียนรู้แบบต ่างๆ เปรียบ  
เท ียบก ับการใช ้อ ัตราการเร ียนร ู้เป ็นค ่าคงต ัว ต ัวอย ่างท ี่เล ือกใช ้Iนบทนี้เป ็นฟ ้งก ์ช ันเซ ิงเส ้น เพราะ 
ว ่าเป ็น ป ัญ ห าท ี่ง ่ายและช ัด เจน  ทำให ้สามารถว ิเคราะห ์ผลของว ิธ ีต ่าง ๆ ไต ่ใน เบ ื้องต ัน  ข้อมูล 
ตัวอย ่างส ์าหรับการทดสอบ สร้างจากฟ ังก ์ช ันท ี่กำหนดไว้ ซ ึ่งจะม ีท ั้งกรณ ีท ี่ม ีการเปลี่ยนแปลงตาม  
เวลา (stationary) และไม ่ม ีการเปล ี่ยนแปลงตามเวลา (nonstationary)

การท ดสอบได ้เล ือกใช ้ข ่ายงานระบบประสาทแบบช ั้น เด ียวและเล ือกฟ ังก ์ช ัน  activation 
เป ็นแบบเซ ิงเส ้น การทดสอบทำโดยให ้ระบบทำการประมาณฟังก ์ช ัน (function approximation) 
ฟังก ์ช ันท ี่ใช ้อ ้างอ ิงเพ ื่อทดสอบ จะกำหนดให ้ม ีโดเมน (dom ain) ในช ่วงเด ียวก ับส ัญ ญาณขาเช ้า 
x(r) และส ัญญาณอ้างอ ิง d { t )  ก็สามารถกำหนดได ้จากฟ ังก ์ช ันอ ้างอ ิงน ี้ ฟ ังก ์ช ันอ ้างอ ิงม ี
ล ักษณะเป ็นเซ ิงเส ้น ทำให้ระบบสามารถประมาณได้อย่างแม่นยำ ตังนั้น ความผิดพลาดท ี่ว ัดได ้จะ  
ไม ่ม ีผลจากข ้อจำก ัดของระบบรวมอยู่ด ้วย

4 .1  การว ัดป ระส ิทธ ิภาพ การเร ียน ร ู้ของข ่ายงาน ระบ บ ประสาทแบบ ช ั้น เด ียว

การวัดประส ิทธ ิภาพใช ้เป ็นผลรวมความผ ิดพลาดกำลังสอง ความผ ิดพลาดสามารถว ัดได  ้
จากผลต ่างระหว่างส ัญญาณอ้างอ ิง d ( t )  และส ัญญาณขาออก o{t)  ตังนั้น ฟ ังก ์ช ันส์าหรับการ
วัดประสิทธิภาพ p ( x [ t ) )  จะเป็นไปตามสมการ

p { x ( t ) )  = } ... j ^ { d { t ) - o { t ) ) 2y c , d x 2. . . d x n ( )

โด ย ท่ีX, เป ็นส่วนประกอบที่ j ของเวกเตอร้ส ัญญาณขาเช ้า X ซึ่งมีจำนวน N  สัญญาณ ส่วน a, 
และ b, เป ็นขอบล่าง (lower bound) และขอบบน (upper bound) ของ X, ตามลำด ับ การ 
ทดสอบในบทน ี้ไต ่ใช ้ขอบล ่างและขอบบนของ X, เป็น - 0 .5  และ 0 .5  ตามลำดับ

4 .2  ฟ ังก ์ช ัน อ ้างอ ิงของการท ดส อบ

ฟ ังก ์ช ันอ ้างอ ิงท ี่ใช ้เป ็นแบบเซ ิงเส ้น ซึ่งมีรูปทั่วไป ต ังน ี้
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r( \ _  ท ั้'1 V  (4 .2 .1 )f  [x^x2,...,xN) = 2_,a1X1 +K

โดยท ี่ f { x j , x 2 , . . . , x N )  เป็นผลรวมถ่วงนํ้าหนักของตัวแปรอิสระ X i , \ < i < N  และค่าคงตัว 

ค่า a,, 1 <i<N และ K เป็นค่าคงตัว ซึ่งเป็นสัมประสิทธึ๋และเทอมค่าคงตัวของฟ้งก์ชัน ตาม 

ลำดับ สมการ (4 .2 .1 )  น้ีเป็นรูปแบบฟ้งกัชันท่ีใช้ลำหรับหาสัญญาณอ้างอิง d{t) จากค่าสัญญาณ 

ขาเข้า x ( t )  ซ่ึงจำนวนเทอมจะข้ึนกับการกำหนดจำนวนของตัวแปรอิสระ

4.3 การทดสอบกับฟ้งก์ชันอ้างอิงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (stationary)

ในหัวข้อน้ี จะแสดงผลและการเปรียบเทียบเบื้องตันของการทดสอบในกรณีท่ีฟ้งก์ชันอ้าง 

อิงไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยใซวธีการปรับอัตราการเรียนรู้ ตังนี้

•  ใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว ที, 0.01

•  ปรับอัตราการเรียนรู้ตามวิธ ี Dbd โดยกำหนดค่าคงตัวลำหรับการเพิ่ม K  เป็น 
0 .0 0 0 3 5 , ค่าคงตัวลำหรับการลด (p เป็น 0 .003  และค่าถ่วงนี้าหนักลำหรับอดีต 0  
เป็น 0.7

•  ปรับอัตราการเรียนรู้ตามวิธี Idbd โดยกำหนดค่า m e ta  step s ize  {ๆ) เป็น 0 .0001

•  ปรับอัตราการเรียนรู้ตามวิธี E n tro p y  โดยกำหนดค่าถ่วงนํ้าหนักลำหรับสมการหาค่า 
เฉลี่ยตามเวลา 9  เป็น 0.6

•  ปรับอัตราการเรียนรู้ตามวิธี direction cosine ของ Franzini [14]

•  ปรับอัตราการเรียนรู้ตามวิธี modified direction cosine

วิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ท้ัง 5 แบบ จะถูกทดสอบประสิทธิภาพกับฟ้งกัชันอ้างอิงที่มี 

ตัวแปรอิสระแตกต่างกัน 3 ค่า คือ 3 ตัวแปร, 5 ตัวแปร และ 10 ตัวแปร ซึ่งมีรูปสมการ ตังนี้

•  ฟ้งกัชันอ้างอิงที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว จะใช้สมการในรูป
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>> = * 1+ * 2+ * 3 (4.3.1)

•  ฟังก์ชันอ้างอิงท่ีมีตัวแปรอิสระ 5 ตัว จะใช้สมการในรูป

>> = * 1+ * 2+ * 3+ * 4+ * 5 (4.3.2)

•  ฟ้งก์ชันอ้างอิงท่ีมีตัวแปรอิสระ 10 ตัว จะใช้สมการในรูป

>> = * 1+ * 2+ * 3+ * 4 + * 5+ * 6+ * 7+ * 8+ * 9+ * 10 (4.3.3)

โดยค่าตัวแปรอิสระทุกตัวในฟังก์ชันอ้างอิงท่ีนำมาใช้ทดสอบ จะกระจายอย่างสม่ําเสมอ ในช่วง 

[-0.5, 0.5]

รูปที่ 4.2 ถึง 4.4 แสดงผลการทดสอบการใช้อัตราการเรียนรู้ทั้ง 4 แบบ กับฟังก์ชันอ้าง 
อิงมีตัวแปรอิสระ 3, 5 และ 10 ตัวแปร ตามลำดับ ฟังก์ชันไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา การ 
ทดสอบได้กำหนดค่าเริ่มต้นลำหรับแต่ละวิธี (ใช้ N  แทนจำนวนสัญญาณขาเช้า) ดังนี้

•  วิธี Dbd กำหนดค่าเร่ิมด้นของอัตราการเรียนรู้ /3({0), 1 < / < JV เป็น 0.01 และ 

การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์กํ; (o), 1 < / < N  เป็น 0

•  วิธี Idbd กำหนดค่าเริ่มด้นของพารามิเตอร์เสริม a,.(0), 1 <i<N เป็น log(ใr) 

และ /2,.(0), \ < i < N  เป ็น 0 และค่าเริ่มด้นของอัตราการเรียนรู้ซึ่งเป็นไปตามขั้น 
ตอนวิธี $ ( 0 )  = exp(<2 ,), \ < i <  N

•  วิธี E n tro p y  กำหนดค่าเริ่มด้นของอัตราการเรียนรู้ $ ( 0 ) ,  1 < / < N  เป็น 0.01 ,
ค ่าเฉลี่ยพารามิเตอร์ พ ,(o), 1 < i < N  เท่ากับ 0  และค่าเริ่มด้นของความแปร
ปรวน v, (0), 1 < i < N  เป็น 0.1

•  วิธี direction cosine กำหนดค่าเร่ิมด้นของอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01

•  วิธี modified direction cosine กำหนดค่าเร่ิมด้นของอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01
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และค่าเร ิ่มต้นของทุกพารามิเตอรไต ้จากการสุ่มค่าในช่วง [ -0 .5 ,  0.5] การทดสอบทำโดยสุ่ม

เสือกค่าตัวแปรอิสระจากทั้งหมด 10,000 ค่า เพ่ือเป็นสัญญาณขาเข้า ส่วนค่าสัญญาณอ้างอิง 

d ( t ) หาไต้จากสมการ (4 .4 .1 )  การทดสอบแด1ละกรณีจะให้ระบบเรียนรูท้ั้งหมด 20 คร้ัง แด'ละ 

คร้ังมีลำดับสัญญาณขาเข้าด่างกัน ผลจากการทดสอบท่ีไต้นำมาเฉล่ียกันเพ่ือให้มีความถูกต้องมาก 

ข้ึน และสรุปผลหลังจากเรียนรู้ 1, 5, 10 และ 20 คร้ัง ทุกวิธีใช้ค่าเริ่มต้นเดียวกันเพื่อให้สามารถ 
นำผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกันไต้ การวัดประสิทธิภาพท่ีแสดงในรูป จะเป็นผลรวมความผิด 

พลาดกำลังสองในช่วงโดเมนของสัญญาณขาเข้าคือ [-0 .5 , 0.5] ดังแสดงในสมการ (4 .2 .1 )

ผลการทดสอบแสดงเป็นเส้นกราฟ โดยแด,ละเส้นจะใช้แทนผลจากวิธีการปรับอัตราการ 
เรียนรู้ ดังนี้

•  อัตราการเรียนรู้คงดัวที่ 0 .01 เป็นเส้นทึบ ดังนี้

•  วิธี Dbd ใช้เส้นประที่มีขนาดยาว ดังนี้

•  วิธี Idbd ใช้เส้นประสลับจุด ดังนี้

•  วิธี Entropy ใช้เส้นที่เป็นจุด ดังนี้

•  วิธี direction cosine ที่มีการปรับปรุงให้อัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอเป็นเส้นทึบหนา 
ดังนี้ (กราฟ SSE เป็นเส้นบนที่เพิ่มขึ้นเสมอ) •

•  วิธี modified direction cosine ที่มีการปรับปรุงให้อัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอเป็น 
เส้นประหนา ดังนี้ (กราฟ SSE เป็นเส้นตํ่าสุด)
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รูปที่ 4 .1  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบกับฟังก์ชันเซิงเส้นที่มีตัวแปรอิสระ 3 ตัว โดยไม,มีเปลี่ยนแปลง 
ตามเวลา (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง) 20 ครั้ง

n u m b e r  o f  s a m p le s

รูปท่ี 4 .2  อัตราการเรียนรู้โนกรณีที่ใช้ฟังก์ชันอ้างอิงมีตัวแปรอิสระ 3 ตัว
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1(T 10
n u m b e r  o f  s a m p le s

10 10 
n u m b e r  o f  s a m p le s

รูปที่ 4 .3  ผลเฉลี่ยจาทการทดสอบกับฟังก์ชันเชิงlสันที่มีตัวแปรอิสระ 
ตามเวลา (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง)

5 ตัว โดยไม่มีเปลี่ยนแปลง 
20 ครั้ง

n u m b e r  o f s a m p le s

รูปที่ 4 .4  อัตราการเรียนรู้ในกรณีที่ใซ้ฟังก์ชันอ้างอิงมีตัวแปรอิสระ 5 ตัว



รูปที่ 4 .5  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบกับฟังก์ชันเชิงเส้นที่มีตัวแปรอิสระ 10 ตัว โดยไม่มีเปลี่ยน 
แปลงตามเวลา (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

num ber of s am p le s

รูปที่ 4 .6  อัตราการเรียนรูในกรณีที่ใช้ฟังก์ชันอ้างอิงมีตัวแปรอิสระ 10 ตัว
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รูปท่ี 4.1 แสดงผลการเรียนรู้ในกรณีท่ีใช้ฟังก์ชันอ้างอิงท่ีมีตัวแปรอิสระ 3 ตัว เพ่ือ 
ทดสอบการใช้อัตราการเรียนรู้ท้ัง 5 แบบ โดยแสดงกราฟของผลรวมความผิดพลาดกำลังสอง 

(sum-square error) หรือ SSE เทียบกับจำนวนของข้อมูลท่ี{เอนให้ระบบ (number of samples) 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า วิธี modified direction cosine สามารถทำให้ระบบปรับตัวได้ดีท่ีสุด 

โดยสามารถเช้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วและมีผลรวมความผิดพลาดกำลังสองตำสุด ถัดมาจึงเป็นวิธี 

Entropy ซ่ึงสามารถให้ค่าท่ีสถานะอยู่ไดใกล้เคียงกัน แด,เช้าสู่สถานะอยู่ช้ากว่า วิธี direction cosine 

ทำให้ระบบไม,สู่เช้าจากอัตราการเรียนรู้ท่ีเป็นลบ ส่วนวิธีอ่ืน  ๆ ให้ค่าในสถานะอยู่ตัวท่ีสูงกว่ามาก 

และเช้าได้ช้ากว่า โดยการปรับอัตราการเรียนรู้ทุกวิธีสามารถให้ค่าผลรวมกำลังสองได้ต่ํากว่าและ 

เช้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วกว่าการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัวท่ี 0.01

เมื่อพิจารณาประกอบกับค่าอัตราการเรียนรู้ในรูปที่ 4 .2 เห็นได้ว่า อัตราการเรียนรู้ของ 
วิธี modified direction cosine มีค่าสูงสุด คือ อยู่ใกล้ 1 ตลอดการปรับตัวของระบบ ส่วนอัตรา 
การเรียนรู้ของวิธี Entropy มีค่ามากขึ้นหลังจากได้รับข้อมูล 100 ชุด จนมีค่ามากที่สุดในช่วง 200 
ถึง 2 ,0 0 0  ชุด แล้วจึงมีค่าลดลงเล็กน้อย ในขณะที่วิธี Idbd ให้ค่าใกล้เคียงกันตลอดการเรียนรู้ 
และวิธี Dbd ให้ค่าอัตราการเรียนรู้ที่แกว่งไปมา และเพิ่มขึ้นอย่างช้า  ๆ กราฟ SSE ของวิธี Entropy 
ในรูปที่ 4.1 สอดคล้องกับอัตราการเรียนรู้ที่เปลี่ยนแปลงนี้ โดยค่า SSE เริ่มมีค่าลดลงอย่างรวด 
เร็วหลังจากได้รับข้อมูล 100 ชุด และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ อัตราการเรียนรู้ในช่วงนี้จะมีค่าสูงสุด จน 
กระทั้ง เมื่อระบบเช้าสู่สถานะอยู่ตัว อัตราการเรียนรู้ก็ลดลง ทำให้ระบบปรับตัวเช้าใกล้ค่าเหมาะ 
สมที่สุดได้มากขึ้น

วิธี Dbd ให้อัตราการเรียนรู้ที่มีค่าสูงกว่า 0.01 เล็กน้อย ส่วนวิธี Idbd ให้อัตราการเรียนรู้ 
ที่ค่อนช้างคงตัวที่มีค่าสูงกว่า กราฟ SSE ของทั้งสองวิธี จึงลดลงเร็วกว่ากราฟของอัตราการเรียนรู้ 
คงตัว วิธี Idbd จะลดลงเร็วกว่าเพราะอัตราการเรียนรู้มากกว่า แต่เมื่อเช้าสู่สถานะอยู่ตัว มีเพียงวิธี 
Entropy เท่านั้นที่ปรับอัตราการเรียนรู้ลดลง ซึ่งจะให้การประมาณค่าที่ใกล้เคียงมากขึ้น

ในรูปที่ 4 .3  ถึงรูปที่ 4.6 เป็นผลการทดสอบเมื่อใช้ฟังก์ชันอ้างอิงที่มีจำนวนตัวแปร
อิสระมากขึ้น เงื่อนไขที่ใช้ในการทดสอบยังคงเป็นเช่นเดียวกับในกรณีทีฟังก์ชันมี 3 ตัวแปร แต่ใน 
กรณีที่จำนวนสัญญาณขาเช้ามากขึ้นทำให้จำนวนพารามิเตอร์มากขึ้น ซึ่งจะมีผลต่อวิธีการปรับ 
อัตราการเรียนรู้อย่าง Idbd ซึ่งใช้จำนวนพารามิเตอร์ไนการกำหนดค่าเริ่มด้น วิธีนี้จึงให้ค่าอัตรา 
การเรียนรู้น ้อยลงเมื่อพารามิเตอร์ม ีจำนวนมากขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลงน้อยทำให้ค่าที่ไตํใกล้ 
เคียงกันตลอดการทดสอบ ระบบจึงเช้าสู่สถานะอยู่ตัวช้าลง ค่า SSE จะเพิ่มขึ้นจากจำนวนเทอมที' 
เพิ่มขึ้น ระบบที่มีพารามิเตอร์มากกว่าและใช้อัตราการเรียนรู้เพียงค่าเดียวจะเช้าสู่สถานะอยู่ตัวช้า 
ลง เนื่องจากการปรับพารามิเตอร์จะมีผลต่อกันมากขึ้น ส่วนวิธี Dbd และ Idbd ได้แยกอัตราการ
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เร ียนรู้จากกันทำให้การปรับพารามิเตอร์เป็นอิสระจากกันทำให้มีผลของจำนวนพารามิเตอร์น้อย 
กว่า ส่วนวิธี direction cosine ทำให้ระบบไม่ลู่เข้า เพราะว่า อัตราการเรียนรู้ที่ได้จากวิธีนี้มีค่าเป็น 
ลบ (ไม่ได้แสดงไว้ในกราฟของอัตราการเรียนรู้) และมีค่าใกล้ 1 ทำให้ค่า SSE เพิ่มขึ้นอย่างรวด 
เร็วจนไม,สามารถรักษาเสถียรภาพไว่ใด้

4.4 การทดสอบโดยใช้ฟ้งก์ชันอ้างอิงมีเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนตามเวลา

ในหัวข้อน ี้ เป ็นการทดสอบและแสดงผลการทดสอบวิธีการปรับอัตราการเรียนรู้แบบ 
ต่าง  ๆ เปรียบเทียบกับการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว ในกรณีที่ฟ้งก์ชันอ้างอิงม่เทอมที่เป็นค่า 
คงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลา ตังนั้น เราสามารถแทนเทอมค่าคงตัวในสมการ (4 .2 .1 )  ด้วยเทอมที่ 
ขึ้นกับเวลา ดังนี้

f i x )  = Y jaixi + K (t) (4 -4-1}

และกำหนดให้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคงที่ได้ ดังสมการ

* ■ ๑ = บ 0 ) + 4  <4-4-2)

เม่ือ AT(0) เป็นเทอมค่าคงตัวเริ่มด้นและ Q เป็นค่าคงตัว ถ้า Ç เป็นบวก Kit) จะมีการเปลี่ยน 

แปลงเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าเป็นลบก็จะลดลง ส่วน t เป็นสัญญลักษณ์แทนเวลา ในการทดสอบจะกำหนด 

ให้เทอมค่าคงตัวเปล่ียนไปในแด,ละคร้ังท่ีข้อมูลเข้าระบบ ดังน้ัน จึงกำหนดค่า Ç เป็นจำนวน 

ข้อมูลเข้าระบบท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลง 1 หน่วย และใช้ t  เป็นจำนวนข้อมูลท่ีเข้าระบบ

การทดสอบในหัวข้อน้ี ใช้การกำหนดพารามิเตอร์ให้กับวิธีการปรับอัตราการเรียนรู้ เซ่น 

เดียวกับในกรณีที่ฟังก์ชันอ้างอิงไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ส่วนฟังก์ชันอ้างอิงสามารถปรับ 

เปล่ียนจากสมการ (4 .3 .1 )  ถึง (4 .3 .3 )  ไดีโดยการเปลี่ยนเทอมค่าคงตัวที่เคยเป็น 0 ให้มีค่า 

เปลี่ยนตามเทอมในสมการ (4 .4 .2 )  ดังนี้

(4 .5 .3 )



58

เมื่อ y ,  เป็นฟังก์ชันอ้างอิงที,มีเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งปรับเปลี่ยนรูปสมการจาก 
y  ในสมการ (4 .3 .1 )  ถึง (4 .3 .3 )  ส่วนค่า t  และ a  เป็นค่าเดียวกับในสมการ (4 .4 .2 )  ข้อมูลที่ 
ใช้ทดสอบจะเป็นค่าตัวแปรอิสระที่กระจายอย่างสมํ่าเสมอในช่วง [-0 .5 , 0.5] และ'ใช้'ฟ้งกัชันอ้าง 
อิง y ,  เพื่อหาสัญญาณอ้างอิง d [ t )  ของระบบ

การกำหนดค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ทั้งในระบบและวิธีปรับอัตราการเรียนรู้ จะ 
กำหนดเช่นเดียวกับการทดสอบกรณีที่ไม,มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ส่วนการกำหนดอัตราการ 
เปลี่ยนแปลง ไต้ทำการทดสอบเมื่อ Ç  มีค่าเป็น 1 0 0 ,0 0 0  , 5 0 ,0 0 0  และ 1 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อ 
การเปลี่ยนแปลง 1 หน่วย ทำการทดสอบทั้งหมด 20 ครั้ง นำข้อมูลมาสรุปโดยการนำผลที่ไดีใน 
แต่ละครั้งมาเฉลี่ยหลังจากทำการทดสอบไป 1 , 5 , 10  และ 2 0  ครั้ง และแสดงอัตราการเรียนรู้ 
ของแต่ละวิธีไว้

ในการทดสอบ กำหนดให้ระบบประมาณฟังก์ชันอ้างอิงที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว ผลการ 
ทดสอบไต้แสดงไวิในรูปที่ 4 .7 ถึง 4 .12  เพื่อให้เห็นผลจากอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เปลี่ยนไป ใน 
รูปที่ 4.7 และ 4.8  เป็นกราฟของ SSE และอัตราการเรียนรู้เมื่อกำหนดให้ฟังก์ชันอ้างอิงมีอัตรา 
การเปลี่ยนแปลง 1 0 0 ,0 0 0  ชุดข้อมูลต่อ 1 หน่วย จากผลการทดสอบเห็นไต้ว่า ในช่วงแรกกราฟ 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าระบบยังไม่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไต้ แต่เมื่อระบบ 
ไต้รับข้อมูลมากขึ้นก็สามารถปรับตัวเข้าหาฟังก์ชันอ้างอิงทำให้ความผิดพลาดลดลง เมื่อระบบเข้า 
สู่สถานะอยู่ตัว ความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเพราะระบบเริ่มไม่สามารถปรับตัวให้ใกล้เคียง 
กับฟังก์ชันไต้อีกแต่ฟังก์ชันมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เมื่อเข้าสู่สถานะอยู่ตัวแล้ว ระบบก็ไม่ 
สามารถปรับตัวเพื่อเข้าใกล้ฟังก์ชันมากขึ้นไต้อีก วิธีที่ทำให้ระบบปรับตัวไต้เร็วจะทำให้ความผิด 
พลาดที่เพิ่มขึ้นนี้น้อยกว่า

เมื่อพิจารณากราฟ SSE ร่วมกับอัตราการเรียนรู้ เห็นไต้ว่า วิธี Entropy ให้อัตราการเรียน 
รู้ท ี่แตกต่างจากกรณีที่ไม,ม ีการเปลี่ยนแปลง โดยอัตราการเรียนรู้ไม่ลดลงเมื่อเข้าสู่สถานะอยู่ต ัว 
เพราะว่า ฟังก์ชันอ้างอิงเคลื่อนห่างจากจุดที่ระบบปรับตัวตลอดเวลา ตังนั้น จึงจำเป็นต้องใช้อัตรา 
การเรียนรู้ท ี่ม ีค ่ามากเพื่อให ้สามารถปรับตัวไต้เร ็ว วิธีที่สามารถให้อัตราการเรียนรู้สูง อย่าง
direction cosine จึงสามารถทำให้ระบบปรับตัวเข้าใกล้ฟังก์ชันอ้างอิงไต้มากกว่า
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รูปที่ 4 .7  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
1 0 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง) 20 ครั้ง

รูปท่ี 4 .8  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 100,000 ข้อมูลต่อหน่วย
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รูปที่ 4 .9 ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
5 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

n u m b e r  o f  s a m p le s

รูปท่ี 4 .1 0  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 50,000 ข้อมูลต่อหน่วย
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(ง)

4 .1 1  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
1 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

n u m b e r  o f  s a m p le s

รูปท่ี 4 .12  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 10,000 ข้อมูลต่อหน่วย
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เม่ือกำหนดให้ฟ้งก์ชันอ้างอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงเร็วข้ึน ผลการทดสอบได้แสดงไว้ใน 

รูปท่ี 4 .9  และ 4 .1 0  ซ่ึงเป็นผลจากการใช้อัตราการเปล่ียนแปลงท่ี 5 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย และ 

รูปท่ี 4 .1 1  และ 4 .1 2  เป็นผลเม่ือใช้อัตราการเปล่ียนแปลงท่ี 1 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย จากผลการ 

ทดสอบ เมื่อการเปล่ียนแปลงเร็วขึ้น ความผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นทั้งตอนเริ่มปรับตัวและเมื่ออยู่ใน 

สถานะอยู่ตัว เพราะระบบไม,สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วข้ึนได้ทัน ซ่ึงสังเกตได้จากอัตรา 

การเรียนรู้ในขณะปรับตัวท่ีได้จากแต่ละวิธี ยังคงให้ค่าท่ีใกล้เคียงกับในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ข้ากว่า ส่วนวิธี direction cosine ให้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าลบทำให้ค่า SSE เพ่ิมข้ึนและทำให้ 

ระบบไม่ลู่เข้าเซ่นเดียวกับในกรณีท่ีฟังก์ชันไม,มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา

4.5 การทดสอบโดยใช้ฟังก์ชันอ้างอิงมีสัมประสิทธเปลี่ยนตามเวลา

ใ น ห ัว ข ้อ ท ี่ 4 .4  เ ร า ก ำ ห น ด ใ ห ้เท อ ม ค ่า ค ง ต ัว ข อ ง ฟ ัง ก ์ช ัน อ ้า ง อ ิง ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม เว ล า  

ต ัง น ั้น  ใ น ห ัว ข ้อ น ี้ เ ร า จ ะ ท ด ส อ บ ใ ห ้ร ะ บ บ ป ร ับ ต ัว เ พ ื่อ ป ร ะ ม า ณ ฟ ัง ก ์ช ัน อ ้า ง อิงท ี่ม ีส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ข อ ง ต ัว  

แ ป ร อ ิส ร ะ ม ีค ่า เป ล ี่ย น ต า ม เว ล า  ฟ ัง ก ์ช ัน อ ้า ง อิงใ น ห ัว ข ้อ น ี้จ ะ ส า ม า ร ถ เข ีย น ใ น ร ูป ท ั่ว ไ ป ไ ด ้เป ็น

/  (x) = + K  (4 .5 .1 )

และกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ๙ a ,(f); 1 < i < N  เปลี่ยนตามเวลาโดยให้มีอัตราการเปลี่ยนแปลง 
คงที่ ตังนั้นค่าสัมประสิทธในแต่ละช่วงเวลาจะเป็นไปตามสมการ

0,พ  = 0, (0) + 1  (4 ' 5-2)

เมื่อ a  1 (o) เป็นค่าสัมประสิทขึ้เริ่มด้นและ Ç, เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงเซ่นเดียวกับในหัวข้อที่
4 .4 ส่วน t  เป็นสัญญลักษณ์แทนเวลา โดยกำหนดให้ค,าสัมประสิทขึ้เปลี่ยนไปในแต่ละครั้งที, 
ข้อมูลเข้าระบบ ตังนั้น ค่า Ç  และ t จะสามารถกำหนดได้เซ่นเดียวกับในหัวข้อที่ 4 .4  การ 
กำหนดค ่าพาราม ิเตอร์สำหรับแต ่ละว ิธ ีย ังคงเป ็นเซ ่นเด ียวก ับในกรณ ีท ี่ฟ ังก ์ช ันอ ้างอ ิงไม ่ม ีการ 
เปลี่ยนแปลง

ฟังก์ชันอ้างอิงสามารถปรับเปลี่ยนจากสมการ (4 .3 .1 )  ถึง (4 .3 .3 )  ไดีโดยการเปลี่ยนค่า 
สัมประสิทธี้ที่มีค่าเป็น 1 ให้มีค่าเปลี่ยนตามสมการ (4 .5 .2 )  ซึ่งค่า a ,(0 ) = 1 ตังนั้น ฟังก์ชันอ้าง 
อิงในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 5 ตัว สามารถเขียนได้เป็น
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y r = a,(r)x, + a 2{t)x2 + a 2{t)x2 + a 4{t)x4 + a 5{t )x5 (4 .5 .3)

ในการทดสอบ ข้อมูลท่ีใช้เป็นค่าตัวแปรอิสระท่ีกระจายอย่างสมํ่าเสมอในช่วง [ - 0 .5 ,  0 .5 ] และใช้ 

ฟ้งก'ชันอ้างอิง y r สำหรับหาสัญญาณอ้างอิง d { t )  ของระบบ เช่นเดียวกัน การกำหนดค่าเร่ิมต้น 

ของพารามิเตอรต์ ่า ง   ๆ ท ั้งในระบบและวิธีปรับอัตราการเรียนรู้ จะกำหนดเช่นเดียวกับการทดสอบ 

กรณีท่ีไม,มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ส่วนอัตราการเปล่ียนแปลงท่ีใช้ได้เลือกใช้ค่าเดียวกับในหัว 

ช้อท่ี 4.4 คือ Ç  มีค่าเป็น 1 0 0 ,0 0 0  , 5 0 ,0 0 0  และ 1 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อการเปล่ียนแปลง 1 
หน่วย การทดสอบจะทำท้ังหมด 20 คร้ังและนำมาเฉล่ียเม่ือทำการทดสอบไป 1, 5 , 10  และ 20  
คร้ัง และแสดงอ ัต ร า การเรียนรู้ของแด1ละวิธีไว้

การทดสอบให้ค่าสัมประสิทธี้ของฟ้งกัชันอ้างอิงเปลี่ยนแปลงตามเวลานี้ จะกำหนดให้ 
ลัมประสิทธทุกตัวเปลี่ยนแปลงไปพร้อม  ๆ กันตามอัตราที่กำหนดไว้ ผลการทดสอบได้แสดงไว้ใน 
รูปท่ี 4.13 ถึง 4.18 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกรณีที่ระบบไม,สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของ 
ฟ้งกัชันอ้างอิงได้ทัน เมื่อใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัวที่ 0 .01 ส่วนการใช่วิธีปรับอัตราการเรียน 
รู้แบบต่าง  ๆ ยังคงสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงได้ แต่มีประสิทธิภาพต่างกัน ในการทดสอบนี้ 
วิธีที่ใช้อัตราการเรียนรู้มากอย่าง modified direction cosine ยังคงสามารถทำให้ระบบปรับตัวเช้า 
หาฟังกัชันอ้างอิงไดด้ีที่สุด กัดมาคือวิธี Entropy ซึ่งสามารถปรับอัตราการเรียนรู้ให้มีการเปลี่ยน 
แปลงตามการใช้งานได้ดี โดยคำอัตราการเรียนรูจ้ะไม,ลดลงหลังจากเช้าสู่สถานะอยู่ตัว เช่นเดียว 
กับกรณีที่เทอมค่าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลง

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ก ร า ฟ ผ ล ร ว ม ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ก ำ ล ัง ส อ ง  เห ็น ไ ด ้ว ่า  ก ร า ฟ ข อ ง ว ิธ ีก า ร ป ร ับ อ ัต ร า  

ก า ร เ ร ีย น ร ู้ส า ม า ร ถ ล ด ล ง แ ล ะ เช ้า ส ู่ส ถ า น ะ อ ย ู่ต ัว ไ ด ้เ ร ็ว  โ ด ย ท ี่ว ิธ ีท ี่ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เ ร ีย น ร ู้ม า ก ก ว ่า จ ะ  

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

เม ื่อ เช ้า ส ู่ส ถ า น ะ อ ย ู่ต ัว ไ ด ้ ต ัง ก ร า ฟ ข อ ง ว ิธ ี direction cosine ซ ึ่ง จ ะ ม ีก า ร แ ก ว ่ง ใ น ส ถ า น ะ อ ย ู่ต ัว ม า ก  

ก ว ่า ว ิธ ีอ ื่น  ๆ  ส ่ว น ว ิธ ีท ี่ใ ห ้ผ ล แ ต ก ต ่า ง ว ิธ อ่ืีน ๆ อ ีก  ไ ด ้แ ก ่ ว ิธ ี Dbd ซ ึ่ง ใ ห ้ก ร า ฟ ท ี่ม ีก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ใ น ต อ น  

เ ร ิ่ม แ ล ะ ก ่อ น เ ช ้า ส ู่ส ถ า น ะ อ ย ู่ต ัว  เพ ร า ะ ว ่า  ว ิธ ีน ี้ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เรียนร ู้ท ี่ม ีก า ร แ ก ว ่ง ไ ป ม า  ท ำ ใ ห ้ก า ร  

ต ิด ต า ม เก ิด ค ว า ม ไ ม ่แ น ่น อ น ใ น ก า ร ป ร ับ ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ  ซ ึ่ง ใ น ก ร ณ ีท ี่ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เร ็ว  จ ะ ย ิ่ง เห ็น  

ผ ล ได้ช ัด เจ น ข ึ้น

เส้นกราฟที,เพิ่มขึ้นแสดงผลจากการใช่วิธี direction cosine เพื่อปรับอัตราการเรียนรู้ 
อัตราการเรียนรู้ที่'ใต้เป็นลบและมีค่า'ใกล้ 1 ทำให้ค่า SSE เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และไม่ลดลงอีก 
เพราะว่าวิธีนี้ให้ค่าท่ีเป็นลบสลับกับค่าที่เป็นบวกตลอดการปรับตัวของระบบ
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รูปที่ 4 .1 3  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธี้เปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
1 0 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

num ber of sam p les

รูปท่ี 4 .14  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยค,าสัมประสิทธิ้เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 100,000 ข้อมูลต่อหน่วย
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รูปที่ 4 .1 5  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ้เปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
5 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

num ber of sam p le s

รูปท่ี 4 .1 6  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยค่าสัมประสิทธี้เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 50,000 ข้อมูลต่อหน่วย



SS
E 

SS
E

66

รูปที่ 4 .1 7  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบเมื่อค่าสัมประสิทธิ๙เปลี่ยนแปลงตามเวลาในอัตรา
1 0 ,0 0 0  ข้อมูลต่อหน่วย (ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง

num ber of s am p le s

รูปท่ี 4 .18  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบโดยค่าสัมประสิทธี้เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในอัตรา 10,000 ข้อมูลต่อหน่วย



SS
E 

SS
E

67

4 .6  การทดสอบกับฟ้งก์ช ันอ้างอิงที่ม ีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีท ันใด

ในหัวข้อนี้ จะทำการทดสอบกับฟ้งก์ชันอ้างอิงที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด หลัง 
จากที่ระบบเข้าสู่สถานะอยู่ตัวแล้ว (หลังจากระบบได้รับข้อมูล 5 0 ,0 0 0  ช ุด) การเปลี่ยนแปลงนี้ 
จะกำหนดโดยให้ฟ้งกัชันอ้างอิง มีค่าเป็นลบจากค่าที่ควรเป็น ซึ่งแสดงได้ตังสมการ

/ ( * )
(4 .6 .1)

การกำหนดพารามิ เตอรให ้ก ับวิธ ีการปรับอัตราการเรียนรู้และค่าเร ิ่มต ้นต่างๆ ในการ 
ทดสอบยังคงเป็นเซ่นเดียวกับในกรณีที,ฟ้งก์ชันอ้างอิงไม,มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา

รูปที่ 4 .1 9  ผลเฉลี่ยจากการทดสอบกับฟ้งกัชันอ้างอิงที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
(ก ) 1 ครั้ง (ข) 5 ครั้ง (ค ) 10 ครั้ง (ง ) 20 ครั้ง
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รูปที่ 4 .2 0  อัตราการเรียนรู้เมื่อทดสอบกับฟังก์ชันอ้างอิงที่มี 
การเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด

ผลการทดสอบจะแสดงเป็นกราฟ SSE และอัตราการเรียนรู้เหมือนที่ผ่านมา แต่เนื่องจาก 
ต้องการแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของกราฟ หลังจากที่ไต้ปรับเปลี่ยนฟังกัชันอ้างอิงแล้ว จึง 
ได้แบ่งกราฟ SSE เป็น 2 ส่วน ส่วนทางต้านซ้ายจะแสดงผลการปรับตัวเมื่อระบบไต้ข้อมูล
5 0 ,0 0 0  ชุด และทางด้านขวาแสดงผลหลังจากที่ฟังก์ชันมีการเปลี่ยนแปลงแล้วและระบบได้รับ 
ข้อมูลอีก 5 0 ,0 0 0  ชุด

การทดสอบได้ไข้ฟังก์ชันอ้างอิงที่มืตัวแปรอิสระ 5 ตัวเป็นตัวอย่าง และผลการทดสอบได้ 
แสดงในรูปที่ 4 .19  และ 4 .20 เห็นได้ว่า ระบบสามารถกลับเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้อีกครั้งหลังจากมี 
การเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันอ้างอิง ระบบที,ใซวธีการปรับอัตราการเรียนรู้แบบต่าง  ๆ สามารถปรับตัว 
ให้กลับเข้าสู่สถานะอยู่ตัวได้เร็วกว่าระบบที่ใข้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคงตัว วิธี modified direction 
cosine สามารถทำให้ระบบปรับได้เร็วกว่าวิธีอื่น  ๆ จากอัตราการเรียนรู้ที่มากกว่า และยังให้การ 
ประมาณที่ใกล้เคียงฟังก์ชันอ้างอิงมากกว่า จากอัตราการเรียนรู้ที่ลดลงเมื่อเข้าสู่สถานะอยู่ตัว

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น อัตราการเรียนรู้ของวิธี Dbd และ Entropy ถูกปรับเพิ่มขึ้น 
เพ ื่อให้ระบบปรับตัวให้ใกล้เคียงกับฟังก์ช ันที่เปลี่ยนไปได้เร็วมากขึ้นและลดอัตราการเรียนรู้เม ื่อ 
ระบบเข้าสู่สถานะอยู่ตัวอีกครั้ง ในขณะที,อัตราการเรียนรู้ของวิธี Idbd มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

4 .7  สรุป

ในบทนี้ แสดงการทดสอบการปรับอัตราการเรียนรู้ในข่ายงานระบบประสาทแบบชั้นเดียว 
กับการประมาณฟังก์ชันเซิงเส้น ซึ่งเป็นปัญหาที่ง่ายและชัดเจน ผลการทดสอบได้แสดงว่า วิธีการ
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ป ร ับ ท ี่ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เร ีย น ร ู้! ,ด ้ส ูง ก ว ่า  จ ะ ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ป ร ับ ต ัว ไ ด ้เร ็ว ก ว ่า  แ ล ะ เน ื่อ ง จ า ก ป ัญ ห า ท ี่ 

ใ ช ้เป ็น ป ัญ ห า ท ี่ง ่า ย  โ ด ย ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ใ ช ้ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ พ ีง ก ัช ัน อ ้า ง อ ิง ท ี่เป ็น เซ ิง เส ้น ไ ด ้ 

อ ย ่า ง แ ม ่น ย ำ  จ ึง ท ำ ใ ห ้า ธ ีก า ร ป ร ับ ท ี่ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร เร ีย น ร ู้ท ี่ส ูง ก ว ่า ส า ม า ร ถ ใ ห ้ค ่า ผ ล ร ว ม ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด  

ก ำ ล ัง ส อ ง ไ ด ้น ้อ ย ก ว ่า ด ้ว ย

วิธีที่ให้ผลได้ดีที่สุดสำหรับปัญหาในบทนี้ คือวิธี modified direction cosine ซึ่งได้รับปรับ 
ปรุงให้มีอัตราการเรียนรู้เป็นบวกเสมอ เพราะว่า สามารถให้อัตราการเรียนรู้ที่มีค่าใกล้ 1 ตลอด 
การปรับตัวของระบบ ส่วนวิธีที่สามารถให้ประสิทธิภาพไดใกล้เคียงกัน คือวิธี Entropy ซึ่งสามารถ 
ปรับอัตราการเรียนรู้ให้เพิ่มขึ้นเพื่อให้ระบบปรับตัวได้เร็ว และลดอัตราการเรียนรู้ลงในสถานะอยู่ 
ตัวเพื่อให้ระบบสามารถปรับตัวให้ใกล้เคียงมากขึ้นได้ หรือในกรณีที่มีพีงก์ชันอ้างอิงมีการเปลี่ยน 
แปลงตามเวลา วิธีนี้ก็ปรับอัตราการเรียนรู้ให้มีค่าสูงตลอดเพื่อให้ระบบติดตามการเปลี่ยนแปลงที่ 
เกิดขึ้นได้ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น  ๆ ซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเรียนรู้1ห้เห็น วิธีนี้จึง 
น่าจะสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบได้มาก แต่เพ ียงไม่สามารถให้อ ัตราการเรียนรู้ได้ 
มากเท่ากับวิธี modified direction cosine เท่าน้น ส่วนวิธี direction cosine ทยังไม,มีการปรับปรุง 
ให้ค่าอัตราการเรียนรู้ที่เป็นลบสลับกับค่าบวก ทำให้ระบบที่ใซิวิธีนี้ไม่ลู่เช้า

การทดสอบในบทนี้ วิธี Dbd ให้อัตราการเรียนรู้ที'แกว่งไปมา ทำให้ระบบไม่สามารถปรับ 
ตัวได้อย่างแน่นอน จึงทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของกราฟผลรวมความผิดพลาดกำลังสอง โดย
เฉพาะในกรณีที่พีงกัชันอ้างอิงเปลี่ยนแปลงตามเวลา วิธีนี้จะทำให้ผลรวมความผ ิด พลาดกำลังสอง 
เพิ่มขึ้นก่อนเช้าสู่สถานะอยูต่ัวมากกว่าวิธีอื่น  ๆ ซึ่งการแกว่งของอัตราการเรียนรู้ที่เกิดขึ้นนี้ อาจ 
เกิดจากการเลือกชุดค่าพารามิเตอร์ที่ยังไม่เหมาะสมกับการใช้งานได้เซ่นกัน วิธี Idbd ให้อัตราการ 
เรียนรู้ที่เก ือบคงตัวตลอดการปรับตัวของระบบ ซึ่งจะมีผลเหมือนการใช้อัตราการเรียนรู้เป็นค่าคง 
ตัว แต่ว่าวิธีนี้มีการเลือกค่าอัตราการเรียนรู้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานมากกว่าเลือก 
ใช้ค่าคงตัวที่ 0 .01 และปัญหาที่ใช้ในการทดสอบไม,มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก จึงทำให้อัตราการ 
เรียนรู้ที่ได้จากวิธีนี้ใช้งานได้ดีพอสมควร

ผลการทดสอบในบทนี้ สามารถเป็นแนวทางสำหรับศึกษาลักษณะการปรับอัตราการเรียน 
รู้ของแต่ละวิธีได้อย่างดี เซ่น วิธี Idbd จะมีการเปลี่ยนแปลงน้อย วิธี Dbd อัตราการเรียนรู้จะขึ้น 
กับการกำหนดค่าเริ่มด้น และการเลือกค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอน วิธี Entropy ให้การเปลี่ยน 
แปลงของอัตราการเรียนรู้ได้ดีและเหมาะสมกับการใช้งาน ส่วนวิธี direction cosine จะให้อัตรา 
การเรียนรู้ที่มีค่าสูง ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เกิดจากการทดสอบใช้งานจริงกับปัญหาเบื้องด้น ซ่ึงทำให้เห็น 
การทำงานได้ซัดเจนกว่า เมื่อนำไปประกอบกับแนวทางการสร้างขั้นตอน สามารถเป็นข้อมูล 
สำหรับการเลือกใช้วิธีปรับอัตราการเรียนรู้โห้เหมาะสมกับการใช้งานได้เป็นอย่างดี


	บทที่ 4. การปรับอัตราการเรียนรู้บนข่ายงานระบบประสาทแบบชั้นเดียว
	4.1 การวัดประสิทธิภาพของข่ายงานระบบประสาทแบบชั้นเดียว
	4.2 ฟังก์ชันอ้างอิงของการทดสอบ
	4.3 การทดสอบกับฟังก์ชันอ้างอิงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (stationary)
	4.4 การทดสอบโดยใช้ฟังก์ชันอ้างอิงที่มีเทอมค่าคงตัวเปลี่ยนตามเวลา
	4.5 การทดสอบโดยใช้ฟังก์ชันอ้างอิงที่มีสัมประสิทธิ์เปลี่ยนตามเวลา
	4.6 การทดสอบกับฟังก์ชันอ้างอิงที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด
	4.7 สรุป


