
บทท 4

การเรียนรุ้แบบย้อนกลับ

4 .1  ประวัติของการเรียนรุแบบย้อนกลับ
ความติคพนฐานแรกเริ่มของการเรียนรุ้แบบย้อนกลับ (B a c k p ro p a g a tio n  หรีอ 

BP ? งนิยมเรียกก้นโคบทวไป) กุกนำเสนอในปี ค .ศ . 1974 โคบ P au l W erbos จากนนกีมี 
การนำเสนอใหม่ โคย D avid  P a rk e r  ในปี ค .ศ . 1982 และ กุกนำเสนอต่อผุ้
อ ่านอย่างกวางขวาง โคย R u rae lh a rt And M cC le llan d  ในปี ค . ศ . 1986 ในหนังสีอทีซ่อ 
P a r a l l e l  D i s t r i b u t e d  P ro c e s s in g  ? งกล่าวถง ศักยภาพของนิวรัล เน ็ทเว ัร ีค และ 
B a c k -E r ro r  P r o p a g a t io n  Network

งานประยุกต่แรกเริ่มของการเรียนรุ้แบบย้อนกลับ สร้างโคย T e r ry  S e jn o w sk i 
และคพะในมหาวิทยาลัย Jo h n s  H opkins โคยเปีนโปรแกรม NETTALK สร้างโคบ T e r ry  
S e jn o w sk i และ R osenberg

การเรียนรุ้แบบย้อนกลับ เป็นรุปแบบหนิงของนิวร้ล เน ็ทเว ิร ้ค ทีใช้ก้นอย่าง
กว ้างขวาง และกุกนำมาประยุกต่ใช้ก้บการศักษางานประเภทต่างๆ เซ่น ทางการทหาร 
การซ่วยในการวินิจฉัยทางการแพทย้ การจคจำคำพุค การจคจำตัวอักษร หุ่นยนต่

การเรียนร้แบบย้อนกลับ สามารถแก้ป๋พฺหาที่ศัองการรุปแบบ โคบการป๋อนรุปแบบ
เขาไป นิวร้ล เน ็ทเว ิร ้ค ก็จะผลิตรุปแบบผลลัพธที่เกี่ยวข้องก้นออกมา ( J u d i t h  E . 
D a y h o f f ,1 9 9 0 )

การเรียนรุ้แบบย้อนกลับ เป็นวิธีการหนิงของ นิวร้ล เน ็ทเว ิร ้ค ทีง่ายต่อการ 
เข ้าใจ  เนิองจากกระบวนการเรียนรุและปรับปรุงแก้ไขนินเป็นไปควยตัวมันเอง ก ้าเน ็ท เว ิร ้ค  
ใหคำตอบทีผิค ตังน้น ค่าน็ำหนัก จะกุกแก้ไขจนกว่า ค่าความผคพลาดจะลคนัอบลง หรีออย่ใน 
เกพทีทียอมรับไค นันก็คอค่าไคในครังต่อๆไปจะมีความกุกตัองมากรงข้น
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4 .2  ใ ครงสร้างขรงทารIรยนรุ้แบบยอนกลับ
การเร้บนรุ้แบบย้อนกลับ มีใครงสร้างเปีนซ้นๆ ใคยม ีใครงสร ้างอย ่างง ่าย 3 ซน 

คือ ซ้นข้อมุลเข้า ซ้นแอบแฝง ซ้นแสคงผลลัพธ์ แต่ละซ้น จะคิคต่อกันอย่างสมบุร{น
ค้งรุป 4-1

OUTPUT PATTERNS

รุช 4-1 แสคงการเร้บนรุ้แบบย้อนกลับ ซนิค 3 ซ้น

จากรุป 4-1 
ซ้นล่างคือซ้นข้อมุลเข้า 
กับทัง ซ้นข้อมุลเข้า และ

แสคงรุปแบบ(T o p o lo g y ) ไ!องการเรียนรุ้แบบบอนกลับ ซนิค 3 ซ้น 
ซ้งนvแข้าข้อมุลจากภายนอก ซ้นกัคมาคือซ้นแอบแฝง ซ้งจะตคต่อ

ซ้นผลลัพธ์ ทัอย่ซ้นบน



30

รุป 4 -2  แสคงการเรียนรีแบบย้อนกลับ ชนค 5 ชัน

.ปีนตัวอย่างของการเรียนรุแบบย้อนกลับ ชนิค 5 ชัน ทึติคต่อกันอย่างส! บ ุ “รณ  โ ค บ ม ี

ชันแอบแฝง อย่ 3 ชัน
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รุป 4-3  แสคงแค่ละไนคภายในซ้นแอบแฝง 

จะ เห็นว่าซ้อมุลน'าเซ้าอกุ ่ทางค้านซ้าย ล่[วนทางค้านขวาคือหน่วยทีรับผลลัพธ
จากไนค j

หน่วยประมวลผลกลาง( P r o c e s s in g  U n i t )  ประกอบค้วย
-  ผลรวมถ่างนัฯหนักของข้อมุลนฯเข้า ( S j )
-  ผลล้พธ (Xj)
-  ค่ าความผิดหลาด (J'j ) ซ้งกุกใซ้ระหว่างการการปรับค่า,นาหนัก

ค่านัฯหนักทีเกียาเนัองกับการติดต่อแค่ละซ้น จะกุกปรับแค่งตลอดเวลาระหว่างการ 
เรียนรี  เทีอ1ให้ลดความแตกค่างระหว่างผลลับธทํ่ 'ไค้กับผลล้พธทํ่ ค้องการ
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ก*าหนคให้ พ น หมายถึง ค่านั*ไหนักจากหน่วยที i ไปยัง หน่วยที jJ 1

LAVER 1 LAYER? LAYER 3

' 1 ร --
fs

j «ใ?'
«ใ, «ใ?
«ใ, «32

รุป 4-4  แสคงการแทนค่านั*ไหนักด้วยเมตริกซ

จากรุป เป็นการแทนค่านั*ไหนักด้วย เมตริกซ โคยมีค่าก*าก้บบน ( S u p e r s c r i p t )  
บ่งบอกถึงซ้นที่ต่างๆก้น เช่น *พ21 หมายถึงค่านั*ไหนักจากหน่วยประมวลผลที่ 2 โน
ระคับซ้นที 1 ไปยัง หน่วยประมวลผลที 1 โนระคับที 2
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4 .3  ขันค!) นการเรึยนร้ใ)8 งการIรืยนรุแบบยอนกลับ 
ประกอบค้วย 2 ขันคอน
4 .3 .1  การแพร่เคนนน้า (F o rw a rd -P ro p a g a tio n )

DIASUNIT

S j  -  E  * 1 W ||

OUTrUT -  แร1)

รุป 4 -5  แสคงขันคอนใ)องการแพร่เคนพน้า

จากรุปเป็นการค''ไนวQJผลรวมไ)องผลสัพธทีเขัามาบังหน่วบทื j  คังสมการ

Sj . Z X . . J  1 ------- (4.1)

ไคยที่ Xj = ขัอมุลจากหน่วยทํ่ i
Wj ■1 = ค่าน้ำหนักจากหน่วยvi i ไปยังหน่วยที่ j  

เมอคำนวผจนไค้ค่า Sj ก็ทำการคำนวผหาค่า f ( S j ) อืกครัง
1 ขังเป็นสมการใ)องฟ้งก็ซ้นขักมอยค้

1 -X1 + e
ไคย f ( x )
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ด้งนน f ( S j )  = 1 --------( 4 . 2 )

รุป 4 -6  กราฟ'ของฟ้งก็ชันข้กมอบด้ 

Iรอได้ค่า f ( ร . )  แล้ว ค่า f ( ร . )  ก็จะกลายเป็นผลลัพธ์ของ
J . 1J J , ,

หน่วยท j  ? งก็คอค่า Xj ด้งรุป 4 -5  โดยจะส่งออกไปทางหน่วยอึนๆ ด้วยค่า Xj ทีเท่ากัน
จากรุป 4 -5  ค ่าเอน เอ ียง (B ia s  U n it)  เป ็นค ่าคงพ ื่พ ื่เราใส ่เข ้าไป เพื่อให้ 

การเร ียน ร ุ้ ของเน ็ทเวรคเร ็วข ้น หรีอทํ่เรียกว่า C onvergence  Time เร็วข้น กล่าวค่อ 
ค ่า เอ น เอ ียง ยังมีผลต่อระดับการกระคุ้น (T h re s h o ld )  ด้วย เช่น ให้ค่า C = 5 ทฯ1ให้
กราฟขยับไปทางข้าบ 5 หน่วย ด้งรุป 4 -7

c = ” j o
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•เร ร = X x i “ j i

ดังนัน ผลรวม = ร + C -------- ( 4 .3 )

(ci

รุป 4 -7  แสดงผลของค่าเอนเอียงทํ่มต่อการเรียนรี

สาเVดุทํ่ต้อง1ไชัฟ้งกซ้น?กมอยด ก ็เน ื่องจาก ต้องการใต้เปืนระดับการกระดุ้น 
แบบอ่อน ( S o f t  T h re s h o ld )  มากกว่าการกระดุ้นแบบรุนแรง (H ard  T h re s h o ld )  
(ด ังเช ่น  ฟ้งก็ชันขันบันไค ดังรุป 4 -8 ) น้นคอ ฟ้งก็ชันชักมอยต้ไต้ค่าทีต่อเนองกัน

I 4 3 e 5 > (  s a f c .
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รุป 4 -8
M

แสดงนิวรัล เน็ทเวิรคแบบทีไซ้ฟ้งกซ้นขันบันได

จากรุป 4 -8  ฟ้งกซ้นขันบันได คอ

sj >= 0 ทำ Uj

s j < 0 ทำ Uj

SJ Tj i

i != j

ซ้งไห้ผลสัพธ, Uj 2 ค่า เท่าน้น คือ 0 , 1
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1/
รุป 4 -9  กราฟเปรียบเทียบ ทีงกซ้น?กมอยอ และ ทีงกซ้นซ้นบันไอ
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4 .3 .2  การแพร่ยอนกลับ (B a c k w a rd -P ro p a g a tio n )

OUTPUTPATTERN
-0.2
-0.1
-0.3

INPUTPATTERN
OUTPUTPATTERN

OUTPUTPATTERN

รุป 4-10  แสคง การแพร่ยอนกลับ
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(n-1)
x 0  • Bla« Term

x ท

รูป 4 - 1 I รายละเอียดในแค่ละไนค

ในขันตอน‘บองการแพร่ขยายเดินนน้า สานารถพิจารเนาแค่ละโนคหร่อหน่วย
ประมวลผลโดยละ เอียคได้ด้งรูป และอธิบายได้ด้งนี 

ให้ x t  = ชุดข้อนุล เข้าล'าด้บท t

x t  = ( x t , l  • x t , 2 ...............x t ,N  ) -------- เ 4 ' 4 )
Yt  = ผลสัพธทเกิดขนจริงจากการใส่ชุดข้อนุลเข้า x t

Yt  = ( y t , i  - y t , 2  • ••■  • y t ,N  } —  <4 - 5 )
Dt  = ผลสัพธทด้องการจากการใส่ชุดข้อนุลเข้า x t
Dt  = { d t ) 1 , dt 121 , . . . 1 d t iN } --------( 4 . ธ)
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(ท)
1 1 V  1

t , j ค้อ ผลลัพธจากโนคที j  จากการใส่ชุคข้อมุลเข้าลำดับที t ในชันที ท

(ท)
1 i l  1 1 M 1

j  . i ค้อ ค่าน้ำหนักจากโนคที i ในชันที (ท -1) ไปยังโนดที j ในชันที ท

(ท) (ท)
t , j หรึอ s t  j  ค้อ ผลรวมของโนดที j  ในชันที ท จากการใส่

ซุคข้อมุลเท่)'าลำคับที t
หมายเหค (ท) (ท)

การทีใซส่ณฺล้กษเแ J  แทน s t  j เน้องจากค่าผลรวมทีไค้นันจะ

กลายเป็น'ข้อมุลเขำ ( I n p u t )  ของโนคในชันถ้คไป และค่อไปน้จะใช้ 
ในการพิสุจน้ในฅอนท่อไป

(ท) (ท)
‘ t , j  ™  s t , j

คังนัน ค่าผลลัพธของโนคที j  ในชันที ท จากการใส่ชุดขอมุลเข้าล*าคับท t
สามารถเขียนไค้ค้งน้

( ท ) Nn- 1  (ท) (ท) ( ท )

t , j  - f ï M
 

(__

X
C+ 3  -  «  t . j = f (

(ท) 
t . j  ^ ( 4 . 7)

ชัง ท -1
M I

ค้อ จำนวนโนคในชันที ( ท - 1)
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4 .3 .2  . 1 ค่าความผิดพลาดท้องทินของการแพร่ย้อนกลับ

สมมติว่า เน ็ทเวิร ์ค มีค่าความผิด',•เลาคโดยรวม (G lo b a l E r r o r )  
คือ E ■ ร่งสามารถหาอนุพันธได้ทุกค่านั,าหนักโนเน็ทเวิร์ค และใท้ ร t  ■ คือ ค่า
ความผิดพลาดท้องทิน (L o c a l E r r o r )  ท้โนค j  โนซันท้ ท ด้งนันค่า Ô"t  . สามารถ 
เฃืยนได้ด้งนั

โห้

โดยกภูลุกโซ่จะได้

(ท)
t , j = - อ E

0 ; (ท)

(ท) t , j
t , j - _ 3 E

3 x (n)
t , j

0 X

ร)!

(ท)
J '(ท}

t , j

( 4 . 8 )

( 4 . 9 )

ด้งนัน ค่าความผิดพลาดท้องทิน1ของโนดท้ j  คือผลลัพธ'ของ 2 เทอมคือ

(ท:
เทอมที 1 c> E คือ ค่าการเปลัยนแปลงค่า E เปรียบเทียบกับค่า, X

e> X
(ท)

t , j

t ,  j

(ท) (ท) (ท)
เทอมท 2 ร ’ x t  . คือ 

a  I พ
ค่าการเปลัขนแปลงค่า . เปรียบเทียบกับค่า j

t ,  j
(ท) 1 (ท)

ด้งนันจากสมการ (
: } จ I W f j  < t . J  > - - - - -  «

t ,  j

ซ่งคือค่าอนุพันธของ f . สฯหรับ'โนดที j
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เทอมที ่ 1 มี 2 กรรคอ
กรรที 1 สมมติว่า‘ในคที j  คอ โนคผลลัพธ'ของผลลัพธ์'ของเน็ทเว่รค และโหค่า 

ความผดพลาดโดยรวม E คอ ค่า Mean S q u a re  E r r o r  (MSE) ของผลลัพธ์ทีด้องการแล!
ผลลัพธ’ท ี่เกิดขํ่นจรง สามารถแสดงได้ด้งนํ่

"yร่7
-  1เ 2 £ . <  d t , j  -  y t , j  > ( 4 .1 1 )

Ny คอ จ0านวนโนคโนชันผลลัพธ์ ด้งน้นค่าอนุ,พ้นธ์ทได้เมื่อเทียบกับ y t  ■ คอ

เ ^ - - - < d t , j  -  y t . j  )
t , j

( 4 .1 2 )

จากสมการ ( 4 .9 )  เมื่อรวมสมการ (4 .1 0 )  และ ( 4 .1 2 )  จะได้ ค่า <5 ส,า 
หรับโนดท่ี j  โดๆ คอ ^

® t , j  -  ( d t , j  -  y t l J  > ว ่  < 0  - - - - -  « ' 1 3 เ

กรรที 2 ถ้าโนคที j  ไม่ใช่โนคผลลัพธ์ของเน็ทเวิรัค ค่าความผดพลาดท้องถิ่น
สามารถแทนด้วย

y  3 e y  J ’-ฬ ]

(n+ 1)
c> 1—  t ,  k 
S x 1" '

■  Z » .  1. , ,  ^ C ’ v k
k 3  I 11 a  X <">

t , j t ,  k t , j
(n+1) ( n + 1

= 2  ô  E wk i
t  Ô I (n+!" , j

= - X 3 t , k  u k , j ( 4 .1 4 )

t ,  k
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(ท) 1 (ท) (ท+1) (ท+1)
5  t , j  -  f j  ( ' t , j  3 t .k  » k , j  - - - - -

? งเร ียก ว ่า  สมการ G e n e ra l iz e d  5  R ule  (R u ra e lh a r t & M cC le llan d
11986)

เน ื่องจาก f j  กอ ฟ้งค์ซ้น?กมอยค์
จาก ฟ้งค์ซ้น?กมอ1บด f ( z )  = 1 /  ( 1 + e z ) -------- ( 4 .1 6 )

f ( z )  = e 2 /  (1 + e z ) 2

[ 1 / ( 1 +  e " z )] -  [ 1  /  ( 1  + e " z ) 2 ]

= 1 /  ( 1 + e " z ) [1 -  1 /  ( 1 + e~ z ) ]

ดังน้น f ( z )  = f ( z ) [ l - f ( z ) ]    ( 4 .1 7 )

จากสมการ ( 4 .1 5 )  สามารถเขียน'ไค้ดังน้

(ท) (ท) (ท) (ท+1) (ท+1)
5 t , j  = x t , j  - x t , j ) Z  <ร k “ k . j  > - - - - -  ( 4 - 18)

คังน้น จากสมการ ( 4 . 9 )  ( 4 . 1 0 )  จะไส

ค้งน๋ัน จุดประสงค์สำดัฌฺของการเรียนรุ้แบบย้อนกลับ กอ การแพร่เกินหน้าของ x t  
จากซ้นขอมุลเขาไปยังชันผลลัพธ์ จากน้นก็ทำการกำนวเนด่าความผิดพลาด ไดยเปรียบ
เทียบด่าผลลัพธ์ทีเกิดข้นจริงกับผลลัพธ์ทีดัองการ และแพร่ด่ากวามผิดพลาดย้อนกลับจากชัน 
ผลลัพธ์ย้อนกลับมายังชันข้อมุลเข้า
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4 . 3 . 2 . 2  ก ารท 'โค ่าค วาม ผ ิดพ ลาด 'โค ยรวม ,ให,น้อยที่สุด

จาก แน วค วาม ค ิด ข อง ค ่าความผ ิดท ลาดท ํองส ิน ท ีแต ่ละ‘ในด หรีอแค่ละ 

หน ่วยประมวลผล ค ่าค วาม ผ ด พ ล าด โด ยรวม  E สามารถทฯโห ้ลดน ่อยท ีส ุด โด ยก ารป ร ับ ป ร ุง

ช ุดของนัฯหนัก โดยโช ก ฎ ข อง G r a d i e n t  D e s c e n t  ดังนั

(ก )
A  พ . .  = 

^  อ่านว่า อีค้า (Eta )

- n (c)E )
1 £ > พ ' " ’

คิอ ค่าสีมประสิทธิการเรียนรุ ้

—  (4 . 19)

จากกภูลกโช่จะไค้ 5  E
(1)c> พ

j  1 i

( ก )
S e  a i
o> I {r>) ร พ

t . J  j . i

—  (4 . 20 )

พิจารผาเทอมที่  2 ^  
อ  I

พ5  y «"»
j  1 i

(ท )  ( ท - 1 )

- 1  Œ  “j . k  x t , k  1 
j  . i
( ก - ! )

-  x t . i (4 . 21)

แทนค่า สมการ ( 4 . 2 1 )  ลงโน ( 4 . 2 0 )  จะไค้

( ก )
= _ 5 t , j

(ท -1 )
x t , i ( 4 . 2 2 )
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(ท) (ท) (ท - ! )

wj 1 i = 7 ^  t . J  x t ,  j

เป็นสมการการปรับปรุงค่าน้ำหนัก

แทนค่า สมการ ( 4 . 2 2 )  ลงไน ( 4 . 1 9 )  จะได้

( 4 . 2 3 )

ACTIVATION wii ร: r lEnnon
LEVEL*! " v _ y  VALUE)

A w ji-7* 1 i j

รุป 4-12 แสคงการปรับปรุงค่าน้ำหนัก

ไห้
4 . 3 . 2 . 3  ฟ้งกชันความผิดหลาลไคยรวม (The Global  Error F unct ion)  

x t  ค่อ เวกเตอรัฃ้อมุลเข้า ( Input V ector)
Dt  คือ เวกเตอรัฃ้อมุลผลสัพธทีด้องการ ( D e s i r e d  Output V ector)
Yt  คือ เวก เฅอ‘ทอมุลผลสัพธทีเกิคฃ็นจริง (Actual  Output V ec tor )  

ค่าความผิดพลาดไคยรวมสามารถแสคงได้ด้งเซ่นสมการ ( 4 . 1 1 )  คือ

E -  1 / 2  1  ( d j  _ y / ( 4 . 2 4 )
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จากสมการ ( 4 . 8 )  <2j = -  อ  E
£> 1

j
“ “  T “^j
๙  y  c> I

j J
« j f  ( I j )

ช้งมีค่าเท่ากับสมการ (4 .1 3 )  คอมค่าเท่ากับความฝ็คพลาดท้องถิ่น

V
มากขน

4 . 3 .2 . 4  การใช้ค ่าไนคเอนเอียง
จุดประสงค่ก ็นไอใฟ้การเรียนรุของเน็ทเวิร ์คเร็วขึน แล

yj = f  t X > . j i  X1 * 'น ํ  ]

ถาเป ็นสมการเช้งเส ้นจะได 

«X
บ  = 2 1  "ji  x i + ®J

มีความยดหยุ่น

( 4 .2 5 )

( 4 .2 6 )
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4 . 3 . 2 . 5  การไชค่าโมเมนต้ม
นอกจากค่า 1| แล้ว ยังมีค่าโมเมนต้ม ‘โซสืญญลักษณ์ อ่านว่า 

อัลฟ่า (Alpha)  ทํ ่ช่วยไล้การเรียนรุ เร็วข้น
ค่าโมเมนต้มนิน คิกล้นโดย Ruraelhart Hinton และ Wil l iam  

(1 9 8 6 )  โดยไล้สรัางเทคนิคช่วยไล้ เวลาไนการสอนเน็ทเวิร็คของการเรียนรุแบบยัอนกลับเร็ว 
ช้ิน โดยการไส์ค่ าโมเมนต้ม เข้ าไป ทำไล้ เน็ทเวิร์คมีความคงตัวมากข้น และ ไล้สมการ 

'งปี'

(ท)
A  Wji (k+1)  = ไ

(ท) (ท -1 ) (ท)
<5j X. + ^  A  V j j ( k ) ( 4 . 3 0 )

ต้งน้นจะไล้

(ท)
A  Wji (k+ 1)

T
= Z

t= l
A t » I J  <k> ( 4 . 3 1 )

ค่า k คิอ ต้ชนิ เวลา (Time Index) vne จำนวนรอบการปรับปรุงค่าน็ำหนิก 
I  ล้อ จำนวนเวกเตอร็ข้อมุลเข้า ทรีอ จำนวนเวกเตอร็ผลลัพธ์
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4 .4  สรุปข้นครนของกา?Iรียนรุ้แบบยอนกลับมาครุจาน 
สามารถสรุปเป็นข้นตอนไค้คังน้

ข้นคอนท่ี 1 กำหนคค่าเริมค้นไค้กับค่าน้ำหนักและค่าความเอนเอียง
ไคยการุกำหนตค่าน้ำหนักทังหมคและค่าความเอนเอียงไค้เป็นค่าเล็กๆ 

ไคยปกคอยุ่ไนช่วง [ - 0 . 1 , 0 . 1 ]
ข้นคอนท่ี 2 กำหนคซุคข้อมุลเข้าและผลลัพธ์ที่ค้องการ

' ไคย การกำหนคซุคข้อมุลเข้าและระบุผลลัพธ์ที่ค้องการ ซุคข้อมุลเข้า
สามารถกำหนคข้นไหม่ไนการสอนแต่ละรอบ หรอ เลอกจากซุคการสอน ไคบจะมีการกำหนค 
เป็นรอบๆ จนกระที่งไค้ค่าน้ำหนักที่คงที่

ข้นคอนท่ี 3 คำนวพผลลัพธ์ที่เกัคข้นจริง
ไคบไข้ ทังกซ้น ซ้กมอยค้ f ( Z) = 1 /  (1 + e z )

ไนการคำนวเนผลลัพธ์ 

ซ้นแอบแฝงท่ี 1

(1 )  \  (1 )  (0 )  (1 )
Xj ■= f  [ X  » i j  X, -  6 . ]; 1 <= j < = N1

i = l
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ชันแอบแฝงที่  2

(2 ) M3 (2)  (1) (2)

IIX 1;: ^ k  ] : 1 <= k <= พ2
J=1

ชันแอบแฝงที ท

(ท) Nn (ท) ( ท - ! ) (ท)
x k - Xj - f 'k ] i 1 <= k <= Nn

j = l

ชันผลลัพธ์

Ny (ท) ( ท - 1 ) (ท)
ำ  - f  [ l " j k  x k - ‘น ิ  ] ; 1 <= j <= Ny

โดย Ny = จำนวนโนคของข้อมุลเข้า

Ny * จำนวนโนคผลลัพธ์
NpN 2 , . . . . N  = จำนวนโนดของชันแอบแฝงที่ 1 , 2 ..........ท

(ท)
G  = ค่าความเอนเอียง

ข้นตอนที 4 ปรับปรุงค่าน้ำหนัก
ก. ไซ้ข้นคอนย้อนกลับ (R e c u r s iv e  Algor i thm)  โดยเริมด้นจากซ้น 

ผลลัพธ์บอนกลับมาซ้นแอบแฝงทีอย่ลัคมา และปรับปรุงค่าน้ำหนัก

( ท )  ( ท )  ( ท )  ( ท - ! )
โดย Wj ■1 (k+1)  = W j j ( k )  + n ><1
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? ง W j . ( k )  คอ ค่านัำหนักของไนดที่  i ไนซ้นท่ี (ท -1 )  ไปยังไนดที่  
ท่ี ท {น ท ล า  k

[ . ]
Xj = ค่าพลลัพธ์ของโนค i หรึอเป็นขอมุลของไนด j

^ = ค่าส้มประสิทธิการเรบนรุ ้

(ท)
=' ค่าความผิดพลาดของไนค j

ไดยนัา กรร 1 ไนค j  เป็นไนคผลลัพธ์จะไค้
a  1 =j yj

dj ค้อ ผลลัพธ์ที ่ ค้องการของไนค j 
Yj ค้อ ผลลัพธ์ทเกดขึนจรงของไนค j

กรร 2 ไนค i เป็นไนคไนซ้นแอบแฝง จะไค้

(ท) (ก) (ท) (ท) (ท)
5 j  = *j  - X j )  X  * k  “ kj

V V

i ไนข่ํเน

k ค้อ จำนวนไนดท้งหมดไนซ้นถัดจาก j
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ข. นยุคเมอค่าน')Vนักท้งหมคมีค่าคงที่  ารงหมายความว่า กร!;บวนการ
เรียนรุไคัสินสุคแลัว

ขันคอนที 5 วนซ')บัอนกลับไปขันตอนที 2

ค่า ท'ไคยปกติ  มีค่าอบุ่ระหว่าง 0 . 2 5 - 0 . 7 5  ไคบถุกก'ไหนคไคบฟ้ไซ้
1 โ  โ ; โ  โ  1 • โ  โ  โถาก,าหนคค่า 'รุ มากเกินไปจะท'ไไหเกิคความไม่แน่นอนขันในเน็ทเวิรีค และท')ไหการเรียนรุ

ของเน็ทเวิรีคไม่คี เท่ าที ่ควร หรีอถาก'ไหนคค่าน็อยเกินไปจะท')ให้การเรียนรุ ้ซามาก นอก
จากค่า 1รุ แลัว บังมีค่าไมเมนค้ม o i ทีช่วยให้การเรียนรุ เร็วขัน และท')1ไห้ เน็ทเวิร็ค
มีความคงคัวมากขน นอกจากน บังช่วยไม่ไห้เน็ทเวร็คตกอยุ ่ภายใต้จุคต่')สุคทีองถิ ่น (Local
Minima)

เ \  W j 1 ( k + 1 ) = IJ 5 .  X .  + o C [ A W j i ( k ) ]  ----------- ( 4 . 3 2 )

คังนน W j1( k + i)  = Wj 1(k )  + A  Wj j( k + 1 ) -------- ( 4 .3 3 )

ค่า oC ที ่ เหมาะสมอยุ ่ ในช่วง 0 . 0 0  -  1 .0  ( P h i l l i p  D.Wasserman,1989) 
และมีค่าเท่ากับ 0 . 9  (John Herz,Anders Krogh,Richard G.

P a l m e r , 1991)
ค่า ท ที ่ เหมาะสมอยุ ่ ในช่วง 0.01  -  1 .0  ( P h i l l i p  D.Wasserman,1989)

และ 0 . 2 5  -  0 . 7 5  ( J u d i t h  E . D a y h o f f ,1990)
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าร่งการจะกำทนคค่าของ  ̂ และ oC น้นขึนก้บแค่ละงานประยุกต Ruraelhart และ 
McCle l land กำทนคไท้ตอนเริ ่มการสอนเน็ทเวิร์ค มีค่า  ̂ = 0 . 5  และ oC = 0 . 9

จะ เห็นว่าการกำทนคค่า rj และ oC นนควรเริ ่มจากค่ามากๆ แลวค่อยลคลงเริ ่อยๆ 
จะทำไหเน็ทเวิร์คสามารถเขาลุ ่ [จุคค่ำสุคโคยรวม (Global  Miniraura) เร็วขึน (แทนทํ่จะไป 
ตกอยุ่ทํ่ จุคค่ำสุคท้องถิ่น) และ มีความคงคัว คังรุป 4-13

WEIGHT

รุป 4-13  ป้ผฺหาของจุคค่ำสุคท้องกิน
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4 .4  การสอนเน็ทเวิร ์ค
การสอนเน็ทเวํร์คาเนิคการเรียนรีแบบย้อนกลับ เร ียกว ่า การสอนแบบมีครุ โดยมี 

การก’าหนดรุปแบบข้อมุลเข้าควบคู่ กับรุปแบบเป๋าหมาย โดยมีการก’ไหนคชุคการสอนหลายๆ
รุปแบบ เพื่อ1ให้น็วร้ล เน ็ทเวิร ์คสามารถ เรียนรุ น็วรัล เน ็ทเวิร ์คสามารถแยกแยะไคว่า
ลักษพะ ลัอุเชุ!าพความสินันผิดปกติจากความถธรรมาราติ (N a tu ra l  F re q u e n c y )  หรีอไม่

ในกระบวนการสอน เพื่อให้น็วรีล เน็ทเวิร์คสามารถเรียนรุได้ด้น ัน จะดอง1ไข้
การวนซ'’า การสอนหลายๆรอบ ซ้งอาจเป็น 1 ,0 0 0  -  3 0 ,0 0 0  รอบ ก็ได้ เฟ้อให้ค่า RMS. 
ลดลงต่’ากว่า 0.-1 ซ้งก็หมายความว่า น็วรีล เน ็ทเว ิร ์คได ้เก ัคการเร ียนร ุ้แล ัว ดังนันจ’าด้อง 
ใข้ อาร์แวร์พื่มีประสิทธิภาพสุงเข้าช่วย เช่นตองมี ตัวช่วยประมวลคพิคศาสตร์ หรีอ อาจ 
ด้องใข้เครองเวิร ์คสเตซ้นประมวลผล เฟ้อด้องการผลลัพธทีเร็วข้น

แต ่ถ ้าเน ็ทเว ิร ์ค ตกอยุ่ภายใด้จุดต่’าสุดทีองสิน น้นคอ น็วรีล เน ็คเวิร ์คได้หยุดการ 
เรียนรีแถ้ว หรีอ ไม่สามารถระลึก ชุดการทดสอบได้เลย แมีว่าจะระลึก ชุดการสอนได้

GLOBAL MINIMUM

รุป 4 -1 4  แสดงจุดต่’าสุคโดยรวม และ จุดต่1ใสุดทีองสิน
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ถ ้าเน ็ทเว ิร ์ค ดกอย่ที่จุดค่ฯสุดโดยรวม น่ันคอ ค่า RMS. ของเน ็ทเวริคไค ้ถ ้ง 
จุดต่ำสุดแถ้ว นั่งมันสามารถระลึก ไค้ทังชุดการสอน และ ชุดการทดสอบ ไค้ในระดับที่พอใจ 

มัวัธการแถ้ปั{บุหาไม่ใหเน็ทเวริค ดกอยู่ภายใค้จุดด่*าสุคทัองถิ่น คอ
4 .4 .1  การปรับค่า  ̂ และ cC โดยเริมค้นจากค่ามากๆ นั่งน็อยกว่า 1 

แลึวค่อยๆ ลดลงเรอยๆ ดามจฯนวนรอบที่ใาร์สอนเน็คเวัรค
4 .4 .2  การเพิ่มจฯนวนโนดแอบแฝง
4 .4 .3  การเปลี่ยนฟ้งกซ้นการแปลงค่า รุปแบบหริอโครงสร้าง (M odel)
4 .4 .4  การเปลี่ยนชุดการสอนเสิบใหม่ เนั่องจากชุดการสอนเดิมไม่ไค้เป็นตัว 

แทนทัดของประเภทอาการนันๆ

4 .5  การประเมินผลการสรนนวรัล เน็ทเวิร้ค
การสอนน็วรัล เน ็ทเวิร ้ค จะสฯเริจหริอไม่ เราว ัดจากค ่า RMS. ดังสมการ

RMS y  I  2
% i  <i j p  -  V

Hr.P O

( 4 . 3 4 )

โดย np = จฯนวนของรุปแบบในชุดการสอน 
ท0 = จ,านวนของหน่วยในซ้นผลลัพธ์
t j  = ค่าเป๋าหมายของหน่วยที่ j  หลังจากที่เสนอรุปแบบ P
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X j p  = ค่าผลลัพธ์ที่ออกมาโคยหน่วยที่ j  หลังจากที่เสนอรุปแบบ P

โคยปกตั ถาค่า RMS. ท่ีไค < 0 .1  แสคงว่าน็วรัล เน ็ทเวิธ ์ค ไค ้เก ิคการ
เรียนรีแลัว

4 . ธ ข้อดและไ!อุจ'ำก้ค1ของการเรียนรีแบบยอนกลับ (J u d ith  E . D a y h o ff ,1 9 9 0 )
4 .6 .1  ข้อค

ค้อ มความสามารถ1ในการจคจ,ำเรุปแบบา!องบ้เญหา (P attern -M ap p in g)  
ซ่งการเรียนรีแบบย้อนกลับ สามารถที่จะเรียนรีความลัมพันธ์ของรุปแบบไค้มากมาย โคย

การ เรียนรีแบบย้อนกลับ ค้องการตัวอย่างรุปแบบที่จะเรียนรี ความย้คหยุ่นของการ เรียนรี
แบบย้อนกลับ อย่ที่การมีความหลากหลายโนการออกแบบทางเลัอกค่างๆ เซ่น จำนวนชัน 
เส ืนเซ ่อมโยง จำนวนของโนค ค่า ส .ป .ส .ก าร เร ียน ร ี ค่าโมเมนต้ม ที่เรากฯหนคข้น
และการแทนรุปแบบของข้อมุล

ความย้คหยุ่นตังกล่าว ทำไห้การเรียนรีแบบย้อนกลับ สามารถแก้{เถฺเหา
งานประบุกค่ไค้อย่างมากมาย

4 . ธ .2 ข้อจำกัค
ค้อ การโซ่เวลาอย่างมากเที่อไหการสอนน็วรัล เน ็ทเว ิร ีค สามารถ

เรียนรีไค้ หรีอทีเรียกว่า C onvergence Time ซ่งบางครังอาจค้องการการวนชำถึง
1 0 0 -1 ,0 0 0  รอบ สำหรับการเรียนรีการ แก้บัเถฺเหานัน  ๆ ทำไห ้บางครังค ้องโซ ่เวลา 1 วัน หรีอ 
มากกว่านันโนการสอนนิวรัล เน็ทเวิธ์ค

อุปสรรคอกข้อหน่ํง ค้อ การค้องไซ่ชุคการสอนอย่างมากมาย ซ่งบางครัง 
อาจค้องโซ่ถึง 1 ,000  ตัวอย่าง ค้วยเหคุผลตังกล่าว เท ี่อท ี่จะลคเวลาการเร ียนรี ทำให้ 
ค้องโซ่ทารคแวร ที่มีกำลังและประสิทธิภาพสูง กล่าวค้อ จำเป็นค้องโซ่ บอรคตัวเร่งชนิค
พัเคษ เครีองประมวลแบบค่ขนาน
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นอกจากความสามารถทางคำนรารีดแวรีแลว อาจมีการเปลี่ยนชุดการสอนไหม ่
การปรับเปลี่ยนค่า ส .ป .ส .ก าร เร ีย น ร ุ้ ก็มีส์วนช่วยไห้การเรียนรุ้เรีวขึน โดยปกติค่า โเ จะ
เริ่มจากค่ามากและลดค่าลงเริ่อยๆเลี่อไห้การเรียนรีเป ็นไปอย่างม ีประสิทธิภาพ ค ่า ^  ท 
เหมาะสมจะมีค่าระหว่าง 0 .2 5 - 0 .7 5
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