
บทที่ 3

การประยุกตใชโครงขายประสาท
ในการพยากรณความตองการกํ าลังไฟฟาระยะสั้น

3.1 โครงขายประสาท
3.1.1  ทฤษฎีโครงขายประสาท
โครงขายประสาท คือ ระบบที่ประกอบไปดวยหนวยประมวลผลแบบงาย ๆ หลาย ๆ ตัวที่

อาจเชื่อมโยงกันอยางทั่วถึงหรือไมทั่วถึงก็ได การทํ างานของระบบนัน้ขึ้นอยูกบัลักษณะการเชื่อม
โยงระหวางหนวยประมวลผลและคานํ้ าหนัก ซ่ึงเปนชุดสถาปตยกรรมสํ าหรับการประมวลผลขอ
มูลที่อยูในรูปแบบตางๆอาจเปนซอฟทแวรหรือโครงสรางของฮารดแวรที่ถูกสอนใหรูจักรูปแบบ
ขอมูลแบบตาง ๆ สํ าหรับการทํ างานของโครงขายประสาทจะทํ าการเรียนรูจาก การจํ าแนกขอมูล
จ ํานวนมากโดยเทียบกับขอมูลเขา - ออกเพื่อปรับตวัแปร หรือคานํ้ าหนักที่จุดที่เซลประสาทติดตอ
ซ่ึงกนัและกนั จากนั้นชั้นของหนวยประมวลผลในแตละระดับจะสื่อสารกัน หนาที่ของหนวย
ประมวลผลเหลานี้และโครงสรางของการเชื่อมโยงไดแนวคิดจากการศึกษาระบบประสาทของ
มนุษย   ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบหลัก ๆ ดังนี้

-      ช้ันขอมูลอินพุท (input layer)
-      ช้ันซอนของหนวยประมวลผล (hidden layer)
-      ช้ันแสดงเอาทพุท (output layer)
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เนือ่งจากสมองของมนุษยมีความสามารถเหนือกวาคอมพิวเตอรในงานหลายชนิด ตัวอยาง
ทีเ่หน็ไดชัดคือ กระบวนการจดจํ าภาพหรือรูปแบบ หนาตาและวัตถุ โดยสามารถตัดสินวาภาพหนา
ตาหรือวัตถุดังกลาวเปนอะไรหรือเปนใคร กระบวนการจดและการตัดสินใจนี้เปนกระบวนการที่มี
ความสามารถเร็วกวาวิธีการจดจํ าภาพหรือรูปแบบที่ใชในระบบคอมพิวเตอร ดังนั้นจงึมีการศึกษา
เพื่อหาแบบจํ าลองของเซลประสาท รูปแบบของโครงขายประสาทเทียม และกระบวนการเรียนรู
(learning algorithm)  แลวไดน ํามาประยุกตใชในเครื่องคอมพิวเตอร โครงขายประสาทไดถูกพัฒนา
ขึน้ตั้งแตป พ.ศ. 2483 โดย McCullogh and Pitts และไดรับการพัฒนาตอมาจนถึงปจจุบัน ซ่ึงไดเอา
ทฤษฎีนี้ไปประยุกตใชกับงานตาง ๆ  เชน งานในดานการจดจํ า  การวินิจฉัยโรคทางการแพทย  การ
บริหารฐานขอมูลและการประมวลสัญญาณ เปนตน

              3.1.2  ประวัติความเปนมาและวิวัฒนาการ  [ธิตพิงศ ตันประเสริฐ, 2542]
โครงขายประสาท เปนการคํ านวณชนิดหนึ่งที่ไดรับแรงบันดาลจากโมเดลทางชีวภาพ นั่น

คือมคีวามพยายามที่จะลอกเลียนความสามารถของสมองมนุษย ทฤษฎีของโครงขายประสาท เร่ิม
ตัง้แตปทศวรรษ 1950 โดยนักฟสิกส วิศวกรและนักชีววิทยา ผูบกุเบิกเหลานี้เร่ิมตนประยุกตโครง
ขายประสาทใหแกปญหาในการจํ าแนกแยกแยะ เชน การจ ําแนกแยกแยะตัวอักษร เปนตน

ปลายทศวรรษ 1950 Frank Rosenblatt จากมหาวิทยาลัยคอรแนล ไดพัฒนา Perceptron คือ
ระบบประสาทเทียมเลียนแบบการทํ างานของระบบประสาทสมองมนุษย ระบบของ Rosenblatt
สามารถแยกแยะตัวอักษรซึ่งท ําใหเกิดการพัฒนาเติบโตในงานวิจัยดานโครงขายประสาท

ป ค.ศ. 1969 Marvin Minsky ซ่ึงเปนหนึ่งในผูกอตั้งความคิดในเรื่องปญญาประดิษฐ ไดทํ า
ใหการพัฒนาดานโครงขายประสาทนั้นตองประสบความชะงักงันไปสิบกวาป โดยไดเขยีนหนังสือ
ช่ือวา Perceptron รวมกับ Papert โจมตีวา Perceptron ปราศจากคุณคาทางวิทยาศาสตร และได
พสูิจนใหเห็นวา Perceptron ขณะนัน้ไมสามารถแกปญหาทางดานแยกแยะรูปแบบบางอยางได เชน
ไมสามารถแยกตัว T กบัตัว C ออกจากกันได  (Minsky และ Papert, 1969)

กลุมทางดานโครงขายประสาทไมไดมีผลงานอะไรอีกจนกระทั่งประมาณป ค.ศ. 1978 จึงมี
การรวมตวัของนักภาษาศาสตร นักปรัชญา นักคอมพิวเตอร นักชีววิทยา นักฟสิกสและนกัจติวิยา
โดยมศีนูยกลางอยูที่มหาวิทยาลัยซานดิเอโก และเรียกตัวเองวา PDP Group (parallel distributed
processing group) ไดท ําใหโครงขายประสาทไดเกิดใหมอีกครั้ง และในป 1986 หนังสือ 2 เลม ช่ือ
Parallel Distributed Processing Vol.l-ll ซ่ึงขณะนี้ถือกันวาเปนคัมภีรของโครงขายประสาทไดตี
พมิพจํ าหนาย (มนตรี วงศทองศรี, 2534)
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ตาราง 3-1 แสดงถึงยุคตาง ๆ ของการวิจัยทางโครงขายประสาท

เวลา ผูคนควา งานวิจัย
แนวความคิดพื้นฐาน ค.ศ. 1940-1960 Mc Culloch & Pitts

Farley & Clark/Hebb
Rosenblatt
Stienbuch,Taylor

Boolean Logic
Synaptic Learning Rule
Perceptron
Associative Memory

ทฤษฎีขั้นพื้นฐาน ค.ศ. 1960-1980 Widrow & Hoff
Albus
Anderson
Von Der Malsburg
Fukushima
Grossberg&Carpenter

LMS Algorithm (Adaline/Madaline)
Linear Associative Learning
NGO-Cognitron
Adaptive Resonance
Ttheory(ART) and Boundary  Contour
System (BCS)

ยุคเฟองฟู ค.ศ. 1980 - ปจจุบัน Kohonen
Feldman & Ballard
Hopfield
Reily,ET.AL.
Hinton & Sejnowski
Rumelhart, Et.AL.
Edeman,Reeke

Feature Maps
Connectionist Models
Associative Memory Theory
Reduced Coulomb Energy
Boltman Machine
Backpropagation and PDP Books
Dadrwin lll (Neural Darwinish)
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ตาราง 3-2  แบบจํ าลองของโครงขายประสาทเทียมในชวงป 1950-19867

ชือ่ของแบบจํ าลอง ผูคิดคน ปท่ีพัฒนา การใชงาน
1. Perceptron F, Rosenblatt 1957 อานตัวพิมพดีด
2. Madaline B. Widrow 1960-62 Adaptive Equalizer
3. Avalanche S. Grossberg 1967 เขาใจคํ าพูด
4. Celebellatron D. Mar,J.Albuss &

A.Pellionez
1969-82 ควบคุมการเคลื่อนไหวแขนของ

หุนยนต
5. Back Propagation P.Werbos, D. Parker &

D.Rumelhart
1974-85 เลียนแบบฟงกชันทาง

คณิตศาสตร อานตัวเขียน, คํ าพูด,
ทํ านายหุน

6. Brain state in a box J Anderson 1977 สกัดขอมูลบางอยางจากฐาน
ขอมูล

7. Neocognition K.Fukushima 1978-84 อานตัวเลขและตัวอักษรเขียน
8. Adaptive Resonance G.Carpenter & S.Grossberg 1978-86 Pattern Recognition
9. Self organizing map T.Kohonen 1980 จํ าลองลักษณะของพื้นผิววัตถุ

เชน ปกเครื่องบิน
10. Hopfield J.Hopfield 1982 ทํ านายบางสวนของขอมูลที่

หายไป เชน บางสวนของหนาคน
11. Bidirection
     associative   memory

B.Kosko 1985 Content  addressable
associative memory

12.Bolzman & Cauchy
     machine

J.Hinton, T.Sejnowsky &
 H.Szu

1985-86 Pattern Recognition

13.Counter Propagation R.Hecht-Nielsen 1986 อัดขอมูลของภาพใหนอยลง
Table look up

3.1.3  คณุสมบัติของโครงขายประสาท  [Wasserman, 1989]
โครงขายประสาทมีคุณสมบัติบางอยางคลายกับสมองมนุษย เชน สามารถเรียนรูจาก

ประสบการณ เชน การปรบัตวัเองเขากับสิ่งแวดลอมไดเปนอยางดี และสามารถอนุมานจากสิ่งที่
เรียนรูไปสูส่ิงที่ไมเคยเรียนรูมากอนหรือที่เรียกวาความสามารถในการบงชี้ทั่วไป (generalization)
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โครงขายประสาทมีคุณสมบัติ 2 ประการคือ
1).   การเรียนรู (learning)
โครงขายประสาทสามารถเรียนรูจากชุดการสอนที่เราปอนให
2).   การระลึกหรือจดจํ าได (recall)
โครงขายประสาทสามารถระลึกไดทั้งชุดการสอนและชุดการทดสอบ หรือชุดทั่วไปไดดี

ในระดบัทีย่อมรับได โดยชุดการทดสอบจะมีความแตกตางจากชุดการสอนอยูบาง ซ่ึงความแตกตาง
เรียกวามีส่ิงปนเปอน หรือส่ิงบิดเบือนของขอมูลประเภทนั้น ๆ ซ่ึงเปนลักษณะของสภาพความเปน
จริงที่เกิดขึ้น

โครงขายประสาทเทียมในทัศนะของคอมพิวเตอรจะประกอบดวย processing elements
(PE) เชือ่มโยงกันหลายๆตัวทํ างานในลักษณะขนานคลายกับเซลประสาทในสมองมนุษย เพื่อแปลง
ขอมูลจากรูปหนึ่งเปนอีกรูปหนึ่ง         การใชงานโครงขายประสาทนีจ้ะเปนไปในรูปแบบของการ
“สอน” แทนทีจ่ะเปนการปอนโปรแกรม  สวนจุดมุงหมายของการสอนโครงขายประสาทคือ การ
กระท ําใหโครงขายนี้สามารถแสดงคํ าตอบที่ยอมรับได สวนการปอนขอมูลก็จะเปนไปในรูปของ
การปอนขอมูลที่ถือวารูอยูแลวเขาไปในโครงขายประสาทพรอมดวยตัวเลขที่แสดงคานํ ้าหนักกํ ากับ
ไวที่คอนเน็คชั่นตาง ๆ ทีป่รากฎอยูในสถาปตยกรรมของโครงขายประเภทนี้  แลวบอกใหโครงขาย
ทํ างาน ซ่ึงในขณะที่โครงขายทํ างานอยูจะมีการปรับคาของตัวเลขที่แสดงนํ้ าหนัก โดยใช criteria
ตาง ๆ เขาชวย จนกระทั่งเอาทพุททีไ่ดออกมานัน้ถูกตองแมนยํ าและจัดอยูในเกณฑที่นาพอใจ  ตัว
เลขทีเ่ปนกลไกที่ทํ าใหโครงขายประสาทสามารถเรียนรูและจดจํ าไดจะอยูในรูปที่เรียกวา weighted
matrix of interconnections  ลักษณะการทํ างานแบบนี้จะทํ าใหผูใชโครงขายประสาทสามารถปอน
ขอมูลใหม ๆ เขาไปแลวปลอยใหเปนหนาที่ของโครงขายเพื่อที่จะหาทางตอบรับเอาเองวาจะจัดการ
กบัขอมูลที่เพิ่มในภายหลังอยางไร

โครงขายประสาทตางจากดิจิตอลคอมพิวเตอรตรงที่โครงขายประสาทไมเหมาะที่จะใชใน
การค ํานวณที่ตองการความละเอียดสูง เนื่องจากโครงขายแบบนี้เหมือนสมองคนมากกวาดิจิตอล
คอมพวิเตอร นอกจากนี้ในขณะที่แกปญหานั้น   โครงขายประสาทจะบอกไมไดวาแกปญหาให
อยางไร สวนสถานภาพของเทคโนโลยีในดานโครงขายประสาทเทาที่เปนอยูในขณะนี้ยังไมมีโครง
ขายประสาทของแทที่เรียกวา  biological  neural network clones   จะมเีพียงความสามารถในการทํ า
ซิมเูลชันสํ าหรับอารติฟเชียลโครงขายประสาทในดิจิตอลแมชีนเทานั้น  จึงเหมาะสํ าหรับงานทาง
ดาน pattern recognition และ functional synthesis
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ขอเปรียบเทียบระหวางการประมวลผลแบบดั้งเดิมกับโครงขายประสาท
1.) การประมวลผลแบบดั้งเดิม (traditional approach)
เปนการวเิคราะหขอมูลโดยมนุษย ดังนั้นทรัพยากรมนุษยจะถูกใชในการพัฒนาอัลกอริธึม

และโปรแกรม ตัวอยางเชน การประมวลภาพในการระบุวาเปนแมว, สุนัข หรือกระตาย ทํ าใหเกิด
โปรแกรม 3 โปรแกรมในการบงบอกภาพแตละภาพ และเมื่อมีภาพชนิดใหม ๆ ขึ้นมา โปรแกรมก็
ไมสามารถที่จะบอกได ตองทํ าการพัฒนาอัลกอริธึมและโปรแกรมขึ้นมาใหม

2.) การประมวลผลแบบโครงขายประสาท (neural network approach)
จากตัวอยางการประมวลภาพ เร่ิมแรกเราจะใหภาพแตละภาพเปนขอมูลอินพุท และเอาท

พทุเปนขอความที่ระบุชนิดของภาพนั้น เชน แมว สุนัข หรือกระตาย โดยผานกระบวนการสอนให
โครงขายประสาทรูจักจํ าแนกชนิดของภาพตาง ๆ โดยคานํ้ าหนักจะถูกปรับแตงอยูตลอดเวลา

ในกระบวนการสอน จะมีการสอนวนซํ้ าหลาย ๆ รอบ เพื่อใหโครงขายประสาทเกิดการ
เรียนรูเมื่อส้ินสุดการสอนแลวโครงขายประสาทก็จะสามารถจํ าแนกชนิดของภาพได และเมื่อมีภาพ
ใหม ๆ ที่ตองการใหโครงขายประสาทรูจักก็สามารถทํ าในทํ านองเดียวกันและตองมีการสอนใหม
แตท ําใหประหยัดเวลาและแรงงานในการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใหม

การเกบ็ขอมูลของโครงขายประสาทเปนแบบกระจายและถูกใชรวมกันโดยหลาย ๆ เซล
ประสาท ซ่ึงตางกับแบบดั้งเดิมคือขอมูลจะเก็บไวในหนวยความจํ า การเก็บขอมูลของโครงขาย
ประสาทแบบกระจายนั้นทํ าใหเกิดความซํ้ าซอน ซ่ึงเปนการเพิ่มความปลอดภัย คือเปนระบบสํ ารอง
ทดแทน (fault/error tolerance system) ไดอยางดี

ชุดการสอนที่ใชสอนโครงขายประสาทมีผลตอการเรียนรู ถาเปนชุดตัวอยางที่ดีจะทํ าให
เกดิการเรียนรูไดดีและเร็ว แตถาเปนชุดขอมูลการสอนที่ไมดีทํ าใหการเรียนรูไมดีเทาที่ควร หรือไม
เกิดการเรียนรูเลย
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ตาราง 3-3  แสดงการเปรียบเทียบระหวางการประมวลผลแบบดั้งเดิมกับโครงขายประสาท

การประมวลผลแบบดั้งเดิม โครงขายประสาท
การพัฒนาเนนไปที่อัลกอริธึมสํ าหรับทุกกรณีที่เกิดขึ้น การพัฒนาเนนที่ระบบการสอน
ตองเขียนโปรแกรมลวงหนา-ใชกฎและตรรกเพื่อสรางเอาทพุท เรียนรูจากตัวอยางเพื่อเอาทพุทที่ถูกตอง
ขึ้นกับกฎ/ตรรก ขึ้นกับความสัมพันธ
ประมวลผลโดยอาศัยขั้นตอนตาง ๆ ที่แนนอนและใหผลออก
มาตามที่คาดคะเนเอาไว

อาศัยวิธีการประมวลผลขอมูลที่แตกตางกัน
ไปในแตละกรณีของปญหา

การตัดสินใจตองใชความรูและขอมูลทั้งหมด สามารถจัดการกับขอมูลที่ไมสมบูรณ หรือ
ขอมูลที่มีความสับสนได

ตัดสินใจในรูปของ ใช หรือ ไมใชทางคณิตศาสตร
หรือตรรกศาสตร

ตัดสินใจโดยอาศัยตัวเลขแสดงนํ้ าหนัก
บนฐานของขอมูลตัวเลขที่สามารถแสดง
ความเอนเอียง (Fuzzy) ตลอดจนยอมรับ
ขอมูลที่ไมสมบูรณได

ไดคํ าตอบเดิมเสมอ บางครั้งอาจผิดพลาด-จะเตรียมคํ าตอบที่ยอม
รับได แตไมจํ าเปนตองเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด

ใหคํ าตอบที่แนนอน เมื่อใหเวลาคํ านวณอยางเพียงพอ ใหคํ าตอบโดยประมาณสํ าหรับปญหาที่
ซับซอนมาก ๆ

เหมาะสํ าหรับระบบที่ตองการความแมนยํ าในการคํ านวณ,
มีการไหลของขอมูลเปนลํ าดับและมีตรรกที่ดี

เหมาะสมเมื่อไมมีกฎที่แนนอนและตองการ
การตัดสิน

ประมวลผลขอมูลในรูปไบนารี ประมวลผลสัญญาณที่อยูในรูปของ
สัญญาณอนาล็อก ที่แปรปรวนอยูตลอดเวลา

อยูบนพื้นฐานของสัญลักษณ อยูบนพื้นฐานของรูปแบบ
สามารถอธิบายและตรวจสอบได ไมสามารถอธิบายการตัดสินใจไดทั้งหมด
ไมสามารถจัดการกับขอยกเวนตาง ๆ ได จัดการกับขอยกเวนตาง ๆ ไดดี
คนหาสิ่งที่ตองการฐานขอมูลขนาดใหญเพื่อใหไดสิ่งที่ตรงกับ
ความตองการ

คนหาขอมูลจากฐานขอมูลโดยอาศัยหลักของ
ความใกลเคียงที่สุดเปนเกณฑ

มีวิธีการเก็บขอมูลจํ าเพาะแนนอน เก็บขอมูลโดยอาศัยเนื้อที่มีอยูในสื่อบันทึก
ขอมูลเปนเครื่องบอกตํ าแหนงที่เก็บขอมูล
มากกวาการจํ าเปนที่จะตองรูตํ าแหนงที่เก็บ
ต้ังแตแรก

ตายตัว ปรับได
แบบอนุกรม แบบขนาน
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3.1.4  แบบจ ําลองของเซลประสาทและสถาปตยกรรมของโครงขายประสาท
3.1.4.1  แบบจํ าลองเซลประสาท
เราอาจจะจํ าลองแบบโครงสรางพื้นฐานของเซลประสาทหรือเซลสมองของมนุษย

ไดดงัภาพประกอบที่  3-2   โดยมีหลักการทํ างานดังนี้  เซลเซลประสาทรับขอมูลอินพุทจากเซล
ประสาทเซลอื่น โดยผานทางจุดเชื่อมโยงระหวางเซลที่เรียกวา ไซแนพส (Synapse) สัญญาณขอมูล
จากไซแนพสจะถูกสงผานเดนไดรท(Dendrite) ซ่ึงเปนสวนที่ระโยงระยางรอบขางของเซลรางกาย
(cell body) สัญญาณขอมูลอินพุทนีจ้ะไดรับการประมวลผลจากขบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลราง
กาย และไดเปนสัญญาณเอาทพุทออกมา สัญญาณเอาทพุททีไ่ดจากเซลประสาทนี้จะถูกสงออกทาง
สวนหนึ่งของเซลที่เรียกวา เอ็กซอน (Axon) แลวสัญญาณดังกลาวนี้ จะกระโดดขามผานไซแนพส
เปนอินพุทของเซลประสาทเซลอื่นตอไป

 Biological processing element

ภาพประกอบ 3-2  แสดงโครงสรางพื้นฐานเซลประสาทของสมองมนุษย

ไซแนพส
(Synapes)
จุดเชื่อมโยง

เดนไดรต
(Dendrites)

เซลรางกาย
(Cell Body)

เอ็กซอน
(Axon)
เอาทพุต

     เซล
สมองมนุษย

เอ็กซอนของ
        เซลอื่น ๆ

นิวเคลียส
Nucleus

Weight

Weight

Output  Path

Nucleus

Dendrites

Synapse

           Transfer
           Function
Sum

Axons

Axon

A Neural network processing element
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นกัประสาทวิทยาไดพัฒนาโมเดล  ซ่ึงแสดงถึงวิธีที่สมองของมนุษยประมวลผล
ขอมูลภายในสมองเซลประสาทเชื่อมโยงกันอยางซับซอนผานโยงใยของเสนทางนํ าขอมูลอินพุท
และเสนทางเอาทพุท  ซ่ึงนวิเคลียสของเซลประสาทเปรียบเสมือนหนวยประมวลผลงาย ๆ ที่รับ
สัญญาณไฟฟาจากเซลประสาทอื่นหลาย ๆ เซลประสาททางเสนทางนํ าขอมูลเขา (Dendrites) เซล
ประสาทอื่น ๆ เปนรอย ๆ เซลประสาทจะรับขอมูลอินพุทนั้นเชนกัน ถาผลของขอมูลอินพุทมาก
กวาระดับการกระตุน (Threshold) ซ่ึงขึน้กับคาความแข็งแกรงและจํ านวนครั้งของสัญญาณที่ไดรับ
จากแตละการเชื่อมโยง เซลประสาทจะสงสัญญาณไปยังเสนทางของเอาทพุท (Axon)
                             เซลประสาทที่ถูกกระตุนอาจเปนตัวกระตุนเซลประสาทอื่น แลวเซลประสาทที่
ถูกกระตุนก็อาจะเปนตัวกระตุนเซลประสาทอื่น อีกหลาย ๆ เซลประสาทดวยสัญญาณไฟฟา ทุก
คร้ังทีเ่หตุการณนี้เกิดขึ้นจะทํ าใหการเชื่อมโยงแข็งแกรงขึ้น นัน่คือเกิดการเรียนรู   ในสมองมนุษย
จะประกอบดวยเซลประสาทประมาณ 100 พันลานเซลประสาท (1011) และมีการเชื่อมโยงกันถึง
1015 ซ่ึงทํ าใหเกิดสัญญาณ 1016 คร้ังตอวินาที

                         ซ่ึงสามารถแบงลักษณะของแบบจํ าลองเซลประสาทไดดังนี้ [ชูศักดิ์  ล่ิมสกุล, 2541]
                 1.)  เซลประสาทอินพุทเดียว

ภาพประกอบ 3-3  เซลประสาทที่มีอินพุทเดียว

              อินพุท p ถูกคณูดวยคานํ้ าหนัก W รวมกับอีกอินพุทซึ่งมีคาเทากับ  1 แลวคูณดวย
ไบอัส b ไดเปนเอาทพุทของวงจรรวม (net input, n) หลังจากนั้นเอาทพุทของวงจรรวมจะผานท
รานสเฟอรฟงกชัน (transfer function, f) และใหเอาทพุทเปนเอาทพุทของเซลประสาท  (output, a)
สามารถเขียนเปนสมการไดเปน

                                                                                   )( bWpfa +=                                           (3-1)

Σ fp
w n

b
1

a

อินพุท เอาทพุท

a = f(Wp+b)
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                   2.)  เซลประสาทหลายอินพุท

ภาพประกอบ 3-4  เซลประสาทที่มีหลายอินพุท

        โดยทัว่ไปแลวเซลประสาทจะมีอินพุทมากกวา 1 อินพุท สมมติใหมี R อินพุท คือ
p1,p2,…,pR แตละอินพุทมีคานํ้ าหนักคือ  W1,1,W1,2,…,W1,R    เซลประสาทมีไบอัสเทากับ b จะได
เอาทพุทของวงจรรวม (net input, n) เทากับ

bpwpwpwn RR ++++= ,122,111,1 ......                   (3-2)
              และไดสมการของเอาทพุทของโครงขายเปน       a = f(Wp+b)

              3.1.4.2   ทรานสเฟอรฟงกชันของโครงขาย (transfer function)
        ทรานสเฟอรฟงกชันของโครงขายอาจเปนฟงกชันเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสนก็ได

ทรานสเฟอรฟงกชันที่ใชในโครงขายประสาทมีหลายชนิด ที่นิยมใชกันเชน
                            1.)  Hard Limit Transfer Function

               ทรานเฟอรฟงกช่ันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุท   2  คา ตามคาเน็ตอินพุท  กลาวคือหา
คาเน็ตอนิพทุมคีาตํ ่ากวา 0 จะใหเอาทพุทเปน 0 และหากคาเน็ตอินพุทมีคามากวาหรือเทากับ 0 จะ
ใหคาเอาทพุทเปน 1

a = hardlim(n) =hardlim(Wp+b) ,




≥
<

=
0,1
0,0

n

n
a

Σ f
n

b
1

a

อินพุท เอาทพุท

a = f(Wp+b)

p1 w1,1

p2

p3

pR

w1,R
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2.)  Linear Transfer Function
             ทรานเฟอรฟงกช่ันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุทตามคาเน็ตอินพุทที่ปอนเขามา  กลาวคือ

หากคาเนต็อินพุทมีคาเทาใดก็จะใหคาเอาทพุทเปนคาเทากับเน็ตอินพุทนั้น ๆ

    a = purelin(n) = purelin(Wp+b)  =  n

             3.) Log-Sigmoid Transfer Function
             ทรานเฟอรฟงกช่ันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุทระหวาง 0 ถึง 1 โดยมีความสัมพันธดัง

สมการขางลางนี้

                  a = logsig(n) = logsig(Wp+b) ,
ne

a −+
=
1
1

                          3.1.4.3  สถาปตยกรรมของโครงขาย
             1.)   เซลประสาทชั้นเดยีว

ภาพประกอบ 3-5  เซลประสาทชั้นเดียว

โครงขายประสาทประกอบดวยเมทริกซนํ้ าหนัก  (W),  วงจรรวม (Σ), เวกเตอรไบอัส (b),
ทรานสเฟอรฟงกชัน (f), และเวกเตอรเอาทพุท (a)

w1,1

Σ f
ns

bs

1

as

Σ f
n2

b2

1

a2

Σ f
n1

b1

1

a1

wS,R

pR

p3

p2

p1

......
... ...

Inputs Layer of S Neurals

a = f(Wp+b)
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              2.)  เซลประสาทหลายชั้น

            ภาพประกอบที่ 3-6   แสดงเซลประสาทหลายชั้น   โดยตัวเลขยกกํ าลังเปนตัวเลข
กํ ากับชั้น ช้ันทีม่อิีนพุทเปนอินพุทของโครงขายเรียกวาชั้นอินพุท (input layer), ช้ันที่มีเอาทพุทเปน
เอาทพุทของโครงขายเรียกวาชั้นเอาทพุท (output layer) สวนชั้นอื่น ๆ เรียกวาชั้นซอน (hidden
layer)

               ในการเรียกชื่อโครงสรางของโครงขายจะเรียกตามโครงสรางของแตละชั้น เชน
โครงขาย “2-4-1” จะหมายถึง โครงขายที่มี 1 ช้ันอินพุท 1 ช้ันซอน และ 1 ช้ันเอาทพุท โดยในชั้น
อินพทุจะมี 2  อินพุท ในชั้นซอนจะมี 4 เซล และในชั้นเอาทพุทจะมี 1 เอาทพุท  เปนตน

                           จากภาพประกอบ จะไดสมการเอาทพุทของชั้นซอนชั้นแรกเปน

                            สมการเอาทพุทของชั้นซอนชั้นที่สองจะได

                  และสมการเอาทพุทของชั้นเอาทพุทจะไดวา

pR

p3

p2

p1

......

Inputs

w1
1,1

w1
S

1
,R

Σ f1
n1s

1

b1s
1

1

Σ f1
n12

b12

1

Σ f1
n11

b11

1

... ...

First

a1 = f1(W1p+b1)

Σ f2
n2s

2

b2s
2

1

Σ f2
n22

b22

1

Σ f2
n21

b21

1

... ...

Second

a2 = f2(W2a1+b2)

a1s
1

a12

a11 w2
1,1

w2
S

2
,R

a2s
2

a22

a21 w3
1,1

w3
S

3
,R
Σ f3

n3s
3

b3s
3

1

a3s
3

Σ f3
n32

b32

1

a32

Σ f3
n31

b31

1

a31

... ...

Third

a3 = f3(W3a2+b3)

ภาพประกอบ 3-6  เซลประสาทหลายชั้น

)( 1111 bpWfa += (3-3)

)( 21222 baWfa += (3-4)

)( 32333 baWfa += (3-5)
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              โดยเวกเตอรอินพุท (p),  เมทริกซของคานํ ้าหนัก (W),  เวกเตอรไบอัส (b),
ทรานสเฟอรฟงกชัน (f), และเวกเตอรเอาทพุท (a) มลัีกษณะเหมือนในเซลประสาทชั้นเดียว

 ความสามารถของโครงขายแบบเซลประสาทหลายชั้น สามารถสรุปไดดังนี้
- โครงขายเซลประสาทหลายชั้นจะมีความสามารถสูงกวาโครงขายเซลประสาท
   ช้ันเดียว
- จ ํานวนอินพุทและเอาทพุทของโครงขายขึ้นอยูกับลักษณะของแตละปญหา
- โครงขายที่มีไบอัสจะมีความสามารถสูงกวาโครงขายที่ไมมีไบอัส

3.1.5  การเรียนรูของโครงขายประสาท (learning of neural network) [Wasserman, 1989]
โดยทัว่ไปการเรียนรูของโครงขายประสาท ก็คือ การสอนโครงขายใหทํ าการคํ านวณขอมูล

เอาทพุทพรอมกับปรับปรุงคานํ้ าหนักโดยใชขอมูลอินพุทที่ปอนใหกับโครงขายโดยอาศัยกระบวน
การทํ าซํ้ า (iterative) สามารถแบงเปน 3 ประเภท คือ

               1.)  การเรียนรูแบบมีครู (supervised learning)
                การเรียนรูแบบมีครูตองการชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุทธเปาหมายเปนชุดการ

สอนควบคู (training pair) โดยปกติการสอนโครงขายจะใชชุดการสอนควบคูหลายชุด  ในระหวาง
การสอนโครงขายจะเกิดเอาทพุทจริงซึ่งแตกตางจากเอาทพุทเปาหมายทํ าใหไดคาความคลาดเคลื่อน
หรือคาความผิดพลาด โครงขายจะเรียนรูขอมูลทั้งสองโดยการปรับคานํ้ าหนัก เพื่อลดคาความแตก
ตางระหวางคาของตัวแปรเอาทพุทของโครงขายกับคาของขอมูลเอาทพุทที่ถูกตองใหนอยที่สุด การ
ปรับคานํ้ าหนัก จะปรับคาทีละนอย ๆ โดยอาศัยกระบวนการทํ าซํ้ ากับขอมูลทีละชุด จนกระทั่งคา
นํ ้าหนักในโครงขายลูเขา (converge) ซ่ึงทั้งหมดนี้เรียกวา การเรียนรู (learning or training) จากนั้น
เมือ่เราปอนคํ าขอมูลอินพุทลาสุดซึ่งเปนขอมูลชุดใหมก็จะไดคาตัวแปรเอาทพุทของโครงขาย เชน
การใหโครงขายเรียนรูขอมูลอินพุทเกี่ยวกับคาความตองการไฟฟาสูงสุด อุณหภูมิสูงสุดของวันใน
อดตี และขอมูลเอาทพุทเกี่ยวกับคาความตองการไฟฟาของวันถัดไปที่เกิดขึ้นในอดีต เมื่อโครงขาย
ท ําการเรียนรูแลวก็จะปอนขอมูลอินพุทลาสุดใหกับโครงขาย เพื่อที่จะหาคาของตัวแปรเอาทพุทซึ่ง
กค็อืคาพยากรณความตองการไฟฟาสูงสุดของวันถัดไป เปนตน ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะใช
supervised learning เทานั้น
                     การเรียนรูประเภทนี้ไดแก adaptive linear neural network (ADALINE) และ
backpropagation  neural network (BNN) เปนตน
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2.) การเรียนรูแบบไมมีครู (unsupervised learning)
               การเรียนรูแบบไมมีครูถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหใกลเคียงกับระบบการเรียนรูของสมอง

มนษุยมากยิง่ขึ้น โดยมีเพียงชุดขอมูลอินพุท กระบวนการเรียนรูจะใชหลักการทางสถิติ โดยหาคา
ทางสถิติของชุดการสอน และจัดกลุมขอมูลออกเปนระดับตาง ๆ โครงขายประสาทจะหาคาเอาท
พทุเองจากความสัมพันธระหวางขอมูลอินพุทและเอาทพุท

              การเรียนรูประเภทนี้ไดแก Hopfield network recognition และ self organizing
feature map (SOFM) เปนตน

3.) การเรียนรูเชิงบังคับ (reinforcement learning)
                การเรียนรูเชิงบังคับเปนการเรียนรูทั้งแบบมีครูและไมมีครู    การเรียนรูแบบไมมี

ครู  คือ ในระหวางการสอนมีเพียงชุดขอมูลอินพุท การเรียนรูแบบมีครูคือเมื่อไดเอาทพุทจะบอกวา
ถูกหรือผิด แตไมไดบอกวาเอาทพุทที่ถูกคืออะไร

              3.1.6   การเรียนรูแบบแพรกลับ  (Backpropagation  learning  algorithm)
[สหัส พรหมสิทธิ์, 2538]

Werbos ไดเสนอแนวความคิดของการเรียนรูแบบแพรกลับในป ค.ศ. 1974 จากนั้น Parker
ไดน ําเสนออีกครั้งในป ค.ศ. 1982 และไดทํ าใหเปนที่รูจักมากยิ่งขึ้นโดย Rumelhart และคณะในป
ค.ศ. 1986 ในหนังสือช่ือ Parallel distributed processing ซ่ึงกลาวถึงศักยภาพของโครงขายประสาท
และการเรียนรูแบบแพรกลับ งานประยุกตเร่ิมแรกของการเรียนรูแบบแพรกลับเปนโปรแกรม 
NETTALK ซ่ึงสรางโดย Sejnowlki และ Rosenberg ในมหาวิทยาลัยจอหนฮอปกิน

การเรียนรูแบบแพรกลับเปนรูปแบบหนึ่งของโครงขายประสาทที่ใชกันอยางกวางขวาง
และน ํามาประยุกตกับการศึกษาในงานประเภทตาง ๆ เชน ทางการทหาร การชวยในการวินิจฉัยของ
แพทย การรูจํ าคํ าพูด การรูจํ าตัวอักษร เปนตน

การเรียนรูแบบแพรกลับเปนการเรียนรูแบบมีครูสามารถแกปญหาที่ตองการรูปแบบ โดย
การปอนรูปแบบเขาไปใหกับโครงขายประสาทซึ่งก็จะใหรูปแบบเอาทพุทที่เกี่ยวของกันออกมา
และยังเปนวิธีการหนึ่งของโครงขายประสาทที่งายตอความเขาใจ  เนือ่งจากกระบวนการเรียนรูและ
ปรับปรงุแกไขนั้นเปนไปดวยตนเอง ถาโครงขายประสาทใหคํ าตอบที่ผิด คานํ้ าหนักก็จะถูกปรับจน
กวาคาความผิดพลาดจะนอยลง หรืออยูในเกณฑที่ยอมรับได นั่นคือคาที่ไดในครั้งตอไป จะมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น
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การเรียนรูแบบแพรกลับมีโครงขายเปนชั้น ๆ โดยแตละชั้นเชื่อมโยงกันอยางทั่วถึงกับชั้นที่
อยูดานบนและชั้นที่อยูดานลาง เมื่อโครงขายไดรับขอมูลอินพุท จะทํ าการคํ านวณคานํ้ าหนักของ
หนวยประมวลผลจากชั้นอินพทุไปยงัชั้นซอนและจากชั้นซอนไปยังชั้นเอาทพุท  เมื่อเกิดผลตาง
ระหวางเอาทพุทจริงกับเอาทพุทเปาหมาย โครงขายจะนํ าคาความผิดพลาดจากชั้นเอาทพุทกลับไป
ยงัชัน้ซอน จากชั้นซอนไปยังชั้นขอมูลอินพุท เพื่อปรับคานํ้ าหนักของแตละชั้น

1).  โครงสรางของการเรียนรูแบบแพรกลับ   
การเรียนรูแบบแพรกลับมีโครงสรางเปนชั้น ๆ โดยมีโครงสรางอยางงาย ๆ  3 ช้ัน

คือ ช้ันขอมูลอินพุท ช้ันซอน และชั้นขอมูลเอาทพุท แตละชั้นจะติดตอกันอยางสมบูรณ ดังภาพ
ประกอบที่ 3-7

ภาพประกอบ 3-7  รูปแบบของการเรียนรูแบบแพรกลับชนิด 3 ช้ัน

ภาพประกอบที่ 3-7  แสดงรูปแบบของการเรียนรูแบบแพรกลับชนิด 3 ช้ัน ช้ันลาง
คือ ช้ันขอมูลอินพุท  ซ่ึงนํ าขอมูลจากภายนอก  ช้ันถัดมาคือ ช้ันซอน ซ่ึงจะติดตอกับ ทั้งชั้นขอมูล
อินพทุ และชั้นแสดงเอาทพุทที่อยูดานบน

   x1          x2         x3          x4……   xn

OUTPUT   PATTERNS

HIDDEN  UNITS

INPUT  UNITS

OUTPUT  UNITS

INPUT  PATTERNS

 y1           y2           y3         y4...….   yn
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ภาพประกอบ 3-8  การแทนคานํ้ าหนักดวยเมตริกซ

ภาพประกอบที่ 3-8  แสดงงการแทนคานํ้ าหนักดวยเมตริกซ โดยมีคากํ ากับดาน
บนบงบอกถึงชั้นที่ตางกัน  เชน W1

21  หมายถงึคานํ้ าหนักจากอินพุทที่ 1 ของหนวย
ประมวลผลที่ 2 ในระดับชั้นที่ 1

2.)  การสอนการเรียนรูแบบแพรกลับ [วรเชษฐ  อุบลสูตรวนิช, 2541]
การสอนโครงขายชนิดการเรียนรูแบบแพรกลับ เปนการสอนแบบมีครู โดยมีการ

ก ําหนดรูปแบบขอมูลอินพุทควบคูกับรูปแบบเปาหมาย มีการกํ าหนดชุดการสอนหลาย ๆ รูปแบบ
เพื่อใหโครงขายประสาทสามารถเรียนรู
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ภาพประกอบที่ 3-9  โครงสรางแบบจํ าลองที่มีการเรียนรูแบบแพรกลับ

                จากภาพประกอบที่ 3-9  เปนการคํ านวณหาคานํ้ าหนักในแตละชั้นโดยวิธีการ
แพรกลับ โดยที่

dr     =  คาเอาทพุทที่ใชในการฝกสอน
yi     =  คาเอาทพุทที่ไดจากการประมวลผลของโครงขายประสาทในชั้นเอาทพุท
vj     =  ขอมูลอินพุทลํ าดับที่  j ในชั้นซอน
wrj   =  คานํ้ าหนักของเซลประสาทลํ าดับที่  r กับ j ในระหวางชั้นซอนกับชั้นเอาทพุท
wji  =  คานํ้ าหนักของเซลประสาทลํ าดับที่  j กับ i ในระหวางชั้นอินพุทกับชั้นซอน
xi   =  ขอมูลอินพุทลํ าดับที่ i ในชั้นอินพุท

        ในการค ํานวณหาคานํ้ าหนักจะเริ่มคํ านวณจากชั้นเอาทพุทผานไปยังชั้นซอนและผาน
ไปยังชั้นอินพุท ตามลํ าดับ ซ่ึงสามารถคํ านวณจากสมการ

Wrj

 d1          d2       d3

wij

  x1           xi                  xn

wji

 y1           yr      yM

vj

: Tutorial Signal

 Output Layer

 Hidden Layer

Input Layer

Error evaluation

))(1(;)()1( rrrrrjrrjrj ydyyvtWtW −−=+=+ δηδ

∑−=+=+ rjrjjrijjiji WvvxtWtW δδηδ )1(;)()1(

Learning  Coefficient
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wrj (t+1)  =  wrj(t) + ηδr vj                      (3-6)
เมื่อ  wrj  เปนนํ้ าหนักระหวางชั้นเอาทพุทกับชั้นซอน

                               η    เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเรียนรู (learning coefficient)
                                  δr   เปนฟงกช่ันความผิดพลาด (error function) ลํ าดับที่ r
                               vj       เปนเอาทพุทลํ าดับที่  j ในชั้นซอน

             จากสมการ 3-6 สามารถคํ านวณหานํ้ าหนัก wrj ตวัใหมไดจาก wrj ตวัเดิมรวมกับผล
คูณของคาสัมประสิทธิ์ของการเรียนรู (η) ฟงกช่ันความผิดพลาดที่ r (δr) และเอาทพุทลํ าดับที่ j
ของชั้นซอน  ซ่ึงคาของ δr หาไดจากเอาทพุทลํ าดับที่ r ของชั้นเอาทพุทกับเอาทพุทในการเรียนรูมา
หาความสัมพันธดังนี้
    δr =  yr(1 - yr)( dr - yr)                     (3-7)

              ช้ันอินพุท  คานํ ้าหนักในชั้นนี้จะคํ านวณจากสมการที่ 3-8

wji (t+1)  =  wji(t) + ηδj xi                     (3-8)

เมื่อ   wji  เปนนํ้ าหนักระหวางชั้นอินพุทกับชั้นซอน
         η   เปนคาสัมประสิทธิ์ของการเรียนรู
          δj     เปนฟงกชันความผิดพลาดลํ าดับที่ j
          xi   เปนอินพุทลํ าดับที่ i

              การค ํานวณจะแทนที่นํ้ าหนัก wji ใหมดวยนํ้ าหนัก wji ตัวเดิมรวมผลคูณของคาคง
ที่ของการเรียนรู (η),  คาความผิดพลาดลํ าดับที่ j(δj) และอินพุทลํ าดับที่ i ของชั้นอินพุท ซ่ึงคาของ
δj ไดจากการนํ าคาเอาทพุทลํ าดับที่ j ของชั้นซอน กับนํ้ าหนัก wji มาหาความสัมพันธดังนี้

δj = vj(1 - vj)Σδrwrj       (3-9)

              จะเหน็วาการคํ านวณในแตละชั้น คาความผิดพลาดจะถูกสงจากชั้นเอาทพุทไปยัง
ช้ันซอนและไปยังชั้นอินพทุ ตามลํ าดับ นํ ้าหนักที่เชื่อมตอของแตละเซลจะถูกปรับคาไปตามความ
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มากนอยของคาความผิดพลาดที่ไดรับ   กระบวนการการสงคาความผิดพลาดจะทํ าซํ้ า ๆ เพื่อให
โครงขายปรับคานํ้ าหนักที่จะทํ าใหคาความผิดพลาดตํ่ ากวาคาความผิดพลาดที่ไดตั้งไว จงึจะหยุด
กระบวนการการปรับคานํ้ าหนัก กระบวนการดังกลาวเรียกอีกอยางวา กระบวนการการเรียนรู และ
เนือ่งจากการคํ านวณปรับคานํ้ าหนักจะเริ่มจากชั้นเอาทพุทผานมายังชั้นซอนและชั้นอินพุท ตาม
ลํ าดบั กระบวนการการปรับคานํ้ าหนักหรือการเรียนรูในลักษณะนี้ถูกเรียกวา วิธีการแพรกลับ หลัง
จากผานขั้นตอนการเรียนรูเพื่อใหเซลแตละชั้นทํ าการปรับคานํ้ าหนักของเซลแตละชั้นจนไดคาที่
เหมาะสมในการเรียนรูและจดจํ าลักษณะที่แตกตางของอินพุทแลว จึงจะนํ าโครงขายที่ไดไปทํ าการ
จ ําแนกขอมูลอินพุทอืน่ ๆ ตามความตองการ ในปจจุบันวธีิการแพรกลับก็แบงยอยอีกไดหลายวิธี
เชนการแพรกลับแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเรียนรู วิธี Conjugate Gradient และ วิธี
Levenberg-Marquardt เพือ่ท ําการเปรียบเทียบผลการจํ าแนกขอมูลที่ไดจากโครงขายที่ไดโดยมีการ
เรียนรูในวิธีการที่แตกตางกันซึ่งสมการ 3-10 และสมการ 3-11 เปนสมการการปรับคานํ้ าหนักและ
คาไบอัสของการเรียนรูแบบที่มีคาโมเมนตัม ตามลํ าดับ

∆Wm(k)  =  γ∆ Wm(k-1) - (1-γ)αSm(am-1)T          (3-10)

∆bm(k)    =  γ∆ bm(k-1) - (1-γ)αSm          (3-11)

             ในสมการที่ 3-10 และ 3-11   เปนสมการการคํ านวณหาคาการเปลี่ยนแปลงของคา
นํ ้าหนกัและคาไบอัสของโครงขายที่มีการเรียนรูแบบแพรกลับแบบมีคาโมเมนตัม ซ่ึงจะมีสมการ
เชนเดียวกับสมการของโครงขายที่มีการเรียนรูแบบมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการเรียนรูแตจะมีขอ
แตกตางกันตรงเงื่อนไขของการเปลี่ยนคาโมเมนตัมและคาอัตราการเรียนรูซ่ึงการคํ านวณจะเริ่มจาก
การกํ าหนดคาโมเมนตัม(γ) , คาอัตราการเรียนรู (α ) ,คานํ้ าหนักเริ่มตน (w) และ คาไบอัส (b) เร่ิม
ตนจากนั้นก็จะปอนอินพุทใหกับโครงขายเพื่อหาคาเอาทพุทไปทํ าการหาคาความผิดพลาดเทียบกับ
คาเปาหมายทํ าใหไดคาความผิดพลาดกํ าลังสอง นํ า ∆w และ ∆b ทีค่ ํานวณไดไปรวมกับคานํ้ าหนัก
เร่ิมตนและไบอสัเริ่มตน ตอจากนั้นก็จะปอนอินพุทใหกับโครงขายประสาทเทียมอีกครั้ง  ซ่ึงอินพุท
ทีป่อนจะถกูนํ าไปคํ านวณกับคานํ าหนักและคาไบอัสที่เปลี่ยนไป จะทํ าใหไดคาเอาทพุทออกมาอีก
คาหนึง่แลวนํ าคาเอาทพุทที่ไดไปทํ าการหาคาความผิดพลาดกํ าลังสอง ซ่ึงหากวาคาความผิดพลาด
ก ําลังสองตัวใหมมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาคาที่ตั้งไว (โดยทั่วไปจะมีอยูในชวง 1-5 %) คานํ้ าหนักตัวใหม
จะไมถูกนํ ามาใช  คาอัตราการเรียนรูจะถูกคูณดวยคาคงที่   ρ  ทีม่คีามากกวาศูนยแตนอยกวาหนึ่ง
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สวนคาโมเมนตมัจะถูกปรับใหเปนศูนย หากวาคาความผิดพลาดกํ าลังสองมีคาลดลงจะนํ าคานํ้ า
หนกัตวัใหมที่เปลี่ยนไปนั้นนํ าไปใชงานในรอบตอไป คาอัตราการเรียนรูจะถูกคูณดวยคาคงที่    η    
ทีม่คีามากกวาหนึ่ง สวนคาโมเมนตัมหากกอนหนาถูกปรับใหเปนศูนยก็จะปรับใหมีคากลับไปสูคา
เร่ิมตนทีไ่ดตั้งคาเอาไว แตหากวา คาความผิดพลาดกํ าลังสองมีคาเพิ่มขั้นไมมากไปกวาคาที่ไดตั้งไว
คานํ้ าหนักใหมจะถูกนํ าไปใชในการคํ านวณรอบตอไปสวนคาอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัมจะ
ไมเปลีย่นแปลง  ซ่ึงขั้นตอนที่ไดกวามาจะกระทํ าซํ้ าไปจนกวาคาความผิดพลาดจะมีคานอยกวาคา
ความผิดพลาดที่ไดกํ าหนดไว

ในกระบวนการสอนเพื่อใหโครงขายประสาทสามารถเรียนรูไดดีนั้น   จะตองใช
การวนซ้ํ าสอนหลายๆ รอบ การสอนโครงขายประสาทจะสํ าเร็จหรือไมดูจากคา RMS  ดงัสมการที่
3-12

( ) opjpjpjp nnatRMS /2−∑∑=         (3-12)

โดย           np = จ ํานวนของรูปแบบในชุดการสอน
                  no = จ ํานวนหนวยในชั้นเอาทพุท
                  tjp = คาเปาหมายของเซลประสาทลํ าดับที่ j หลังจากเสนอรูปแบบ p
                  ajp = คาเอาทพุทที่ไดจากเซลประสาทลํ าดับที่ j หลังจากเสนอรูปแบบ p

ซ่ึงสมการนี้ใชในการพิจารณาหาจุดเหมาะสมสํ าหรับรูปแบบหรือสมการการ
พยากรณ  ดวยการประมาณคาพารามิเตอรของสมการที่ทํ าใหคา  RMS  มคีานอยที่สุดดวยเชนกัน
(สุพล  ดุรงควัฒนา, 2537)

เมื่อคา RMS เขาใกลศูนย หรือลดลงตํ่ ากวา 0.1 หมายความวาโครงขายไดเกิดการ
เรียนรูแลว

ถาโครงขายตกอยูภายใตจุดตํ่ าสุดทองถ่ิน (local minimum) นัน่คือโครงขายได
หยดุการเรียนรูแลว หรือไมสามารถระลึกชุดการทดสอบไดเลย  แตอาจจะใหคาเอาทพุทที่มีคาไม
ถูกตองเมื่อทํ าการทดสอบ

ถาโครงขายตกอยูตํ่ าสุดโดยรวม (global minimum)  นั่นคือ คา RMS ของโครง
ขายไดถึงจุดตํ่ าสุดแลว และสามารถระลึกไดทั้งชุดการสอนและชุดการทดสอบไดในระดับที่พอใจ
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ภาพประกอบ 3-10  จดุตํ่ าสุดทองถ่ินและจุดตํ่ าสุดโดยรวม

         3.)   ขอดีและขอจํ ากัดของการเรียนรูแบบแพรกลับ (Dayhoff, 1990)
       ขอดี  คอื มีความสามารถในการจดจํ ารูปแบบของปญหา   (pattern mapping)

ซ่ึงการเรียนรูแบบแพรกลับสามารถที่จะเรียนรูความสัมพันธของรูแบบไดมากมาย โดยการเรียนรู
แบบแพรกลับตองการตัวอยางรูปแบบที่จะเรียนรู ไมตองการความรูทางดานคณิตศาสตรเพื่อแมพ
(map) รูปแบบของขอมูลอินพุทและเอาทพุท  ความยึดหยุนของการเรียนรูอยูที่ความหลากหลายใน
การออกแบบทางเลือกตาง ๆ เชน  จํ านวนชั้น เสนเชื่อมโยง จํ านวนของเซลประสาท  ความ
สัมประสิทธิ์การเรียนรู  คาโมเมนตมั ทีเ่รากํ าหนดขึ้นและการแทนรูปแบบของขอมูล ความยึดหยุน
นี ้ท ําใหการเรียนรูแบบแพรกลับสามารถแกปญหางานประยุกตไดอยางมากมาย

              ขอจํ ากัด คือ การใชเวลามากในการสอนเซลประสาทใหเกิดการเรียนรู
(convergence time) สํ าหรับการเรียนรูการแกปญหา สํ าหรับระบบงานจริงอาจมีชุดตัวอยางถึง
1,000 ตวัอยางและตองใชเวลาในการคํ านวณเปนวันหรือมากกวานั้นเพื่อใหการสอนสมบูรณ
                จดุออนอีกขอหนึ่งของการเรียนรูแบบแพรกลับ  คือ  ความลมเหลวในการสอนนั่น
คือ โครงขายตกอยูที่จุดตํ่ าสุดทองถ่ิน โดยที่การเพิ่มชุดการสอนไมสามารถปรับโครงขายได ซ่ึง
หมายถึงโครงขายหยุดการเรียนรูแลว แตขอจํ ากัดนี้สามารถแกไขไดโดย ปรับคา η   และ α   เพิ่ม
จ ํานวนเซลประสาทในชั้นซอนหรอืเพิ่มจํ านวนชั้นซอน เปลีย่นฟงกชันการแปลงคา เปลี่ยนชุดการ
สอน หรือเปลี่ยนโครงสรางของโครงขาย

Error
Surface
Values

Weight  Values
Global  Minimum

Local  Minimum
Local  Minimum
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3.2  หลักการพื้นฐานของการพยากรณความตองการกํ าลังไฟฟาโดยใชโครงขายประสาท
3.2.1  การก ําหนดขอมูลท่ีใชในการสอนโครงขาย

3.2.1.1  ขอมูลภูมิอากาศ
เนือ่งจากการพยากรณความตองการไฟฟาสูงสุด/ตํ่ าสุดในแตละวัน  มคีวามเกี่ยวของ

อยางมากกับอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุด  โดยเฉพาะสํ าหรับประเทศไทยซึ่งโหลดสวนใหญเปนเครื่อง
ท ําความเย็น และเนื่องจากประเทศไทยมีภูมิอากาศที่แตกตางกัน 6 เขต  (เขตของอุตุนิยมวิทยา) ดังนี้

1 เขตภาคเหนือ
2 เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

     3 เขตภาคกลาง
     4 เขตภาคตะวันออก
     5 เขตภาคใตฝงตะวันออก

                   6 เขตภาคใตฝงตะวันตก

               ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกขอมูลตัวอยางจากจงัหวดัเชียงใหม  จงัหวัดนครราชสีมา
จงัหวัดกรุงเทพ   จงัหวัดระยอง   จงัหวัดสงขลาและจงัหวัดภูเก็ต  เปนตัวแทนของทั้ง 6 เขตตาม
ลํ าดบั โดยจะนํ าขอมูลทั้งอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิตํ่ าสุดมาใช

                เนื่องจากอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุดนั้น  มีคาใหญมากสํ าหรับเปนคาตัวแปรอินพุท
ของโครงขายประสาท จึงจํ าเปนที่จะตองทํ าใหเปนคามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซเสียกอนที่จะ
น ําไปใชค ํานวณ  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะทํ าการหารคาอุณหภูมิสูงสุดและตํ่ าสุด ดวย 50

     3.2.1.2   ขอมูลความตองการกํ าลังไฟฟา
     นอกจากคาอุณหภูมิสูงสุด (ตํ่ าสุด)   ที่มีผลตอความตองการไฟฟาสูงสุด (ตํ่ าสุด)

แลว คาของความตองการกํ าลังไฟฟารายชั่วโมงและคาพลังงานไฟฟา ของวันชนิดเดียวกันในอดีตก็
มผีลตอการพยากรณเชนกัน  สํ าหรับขอมูลความตองการกํ าลังไฟฟาซึ่งขอมูลที่ไดทํ าวิจัยนั้น เปนคา
ความตองการไฟฟารายชั่วโมงในอดีตของทั้งประเทศ ซ่ึงจะตองนํ าขอมูลเหลานี้มาแยกชนิดของ
กลุมวัน  โดยไดทํ าการศึกษารูปแบบของโหลดสามารถแยกชนิดของวันที่จะพยากรณได ดังนี้
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ตาราง 3-4  รูปแบบของโหลดแยกตามชนิดของกลุมวัน

Code Number Day Type Describe
1 Weekly วนัอังคาร-วันศุกร
2 Monday วนัจันทร
3 Sunday วนัอาทิตย
4 Holiday-A วนัเสาร-วันหยุดราชการ*-วนัหยุดทางศาสนา
5 Holiday-B วนัพิเศษ (วนัหยุดเทศกาลนาน ๆ)**

หมายเหตุ
*    เปนวันหยุดราชการที่หยุดเพียง 1 วัน
**  เปนวันหยุดเทศกาลนาน ๆ ที่มากกวา 2 วันขึ้นไป

ก. วันทํ างาน (Weekday)
             วันทํ างานเปนวันที่มีความตองการกํ าลังไฟฟาสูงสุดในบรรดาวันชนิดตาง ๆ ตั้งแต

ชวงเวลา 8.00 น. จนถึง 20.00 น.  ดังภาพประกอบที่ 3-11

ข. วนัจันทร (Monday )
      วนัจนัทรเปนวันที่มีรูปแบบโหลดคลายคลึงกับวันทํ างานแตจะตางกันในชวงเวลา

1.00 จนถึง 6.00 น. ดงัภาพประกอบที่ 3-12  ซ่ึงจะมีความตองการกํ าลังไฟฟานอยกวาวันทํ างาน
อันเปนผลสืบเนื่องมาจากอยูถัดจากวันอาทิตย  ซ่ึงมีกิจกรรมการใชไฟฟาคอนขางนอย

ภาพประกอบ 3-11 กราฟแสดงคาความตองการไฟฟารายชั่วโมง ในวันทํ างาน
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ค. วันอาทิตย (Sunday)
วนัอาทติยเปนวันที่มีความตองการกํ าลังไฟฟานอยกวาวันทํ างานและวันจันทร

มาก โดยเฉพาะตั้งแตเวลา 9.00 น. จนถึง 17.00 น. ดงัภาพประกอบที่ 3-13

             ง.   วันเสาร (Holiday-A)
วันเสาร ซ่ึงจะรวมไปถงึวันหยุดราชการหรือวันสํ าคัญทางศาสนา ซ่ึงจะเปนวันที่มี

ความตองการกํ าลังไฟฟานอยกวาวันทํ างาน ตั้งแตเวลาประมาณ 8.00 จนถึง 22.00 ดงัภาพประกอบ
ที่ 3-14
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ภาพประกอบ 3-12   กราฟแสดงคาความตองการไฟฟารายชั่วโมง ในวันจันทร
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      ภาพประกอบ 3-13   กราฟแสดงคาความตองการไฟฟารายชั่วโมง ในวันอาทิตย
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ภาพประกอบ 3-14  กราฟแสดงคาความตองการไฟฟารายชั่วโมงในวันเสาร- วันหยุดราชการ
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              จ. วันพิเศษ (Holiday-B)
วนัพเิศษ ไดแกวันหยุดเทศกาลตาง ๆ ที่หยุดกันยาวนาน เชนเทศกาลวันสงกรานต

เปนตน ซ่ึงเปนวันที่ความตองการกํ าลังไฟฟานอยที่สุดในบรรดาวันชนิดตาง ๆ ดงัภาพประกอบที่
3-15

เนือ่งจากคาความตองการกํ าลังไฟฟาสูงสุด (ตํ่ าสุด)  นั้นมีคาที่ใหญมาก     สํ าหรับ
เปนคาตัวแปรอินพุทและตัวแปรเอาทพุทของโครงขายประสาท  เชนเดียวกับคาอุณหภูมิสูงสุดและ
ตํ ่าสดุ  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะหารคาความตองการกํ าลังไฟฟาสูงสุด (ตํ่ าสุด) ดวย 15000

3.2.2 รูปแบบโครงสรางที่ใชในการสอนโครงขาย
ไดจัดการทดลองไว 3 สวนใหญ ๆ ตามลํ าดับการทดสอบ ซ่ึงประกอบไปดวย 5 โมเดล

โครงขายของการเรียนรู  ทั้งในสวนของ input และ output unit  ดังนี้
3.2.2.1  ทํ าการเรียนรูขอมูลคากํ าลังไฟฟาในสวนของ input unit  ในระยะเวลา 14

วัน (2 สัปดาห) ตดิตอกัน  ไดแก โมเดลที่ 1 และ 2  (MODEL 1 and MODEL 2 )   ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้
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             ภาพประกอบ 3-15  กราฟแสดงคาความตองการไฟฟารายชั่วโมง ในวันพิเศษ
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รูปแบบขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทโมเดลที่  1
Input Unit   จะประกอบไปดวย
- วันที่1 (Date)  เดือน2 (Month)  ชนิดของวัน3 (Day)  15 อินพุท
      และอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุด4จริง (T1-T12)
      ของวันที่ทํ าการพยากรณ* 

     -     วันที่ (Date01)  เดือน (Month01)  ชนิดของวัน (Day01) 39 อินพุท
      อุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T101-T1201)
       และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริง5 (L101- L2401)
       ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 1 วัน
-      ชนิดของวัน (Day02)  อุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T102-T1202) 37 อินพุท
       และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริงของวันในอดีต (L102- L2402)
       ทีเ่ปนวันชนิดเดียวกันกับวันพยากรณ**ลาสุด

     รวม จํ านวนอินพทุ ท้ังหมดในชั้นอินพุท 91 อินพุท

*   เปนวันที่ทํ าการพยากรณคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงของวันพยากรณ**
** เปนวันที่ตองการทราบคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมง
   1   เปนคาตัวเลขวันที่ในเดือนนั้นๆซึ่งจะตองทํ าใหเปนคามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซ      
     โดยทํ าการหารดวย 31
   2  เปนคาตัวเลขของเดือนนั้น ๆ โดยใชตัวเลขแทนสัญลักษณ เชน เดือนมกราคม แทนดวย 1, เดือน
     กุมภาพันธ แทนดวย  2 ……  เดือนธันวาคม  แทนดวย 12  ตามลํ าดับ     ซึ่งจะตองทํ าใหเปนคา
     มาตรฐานดวยการนอรมอลไลซ โดยทํ าการหารดวย 12
   3    เปนคาตัวเลขแทนรูปแบบของโหลดแยกตามชนิดของกลุมวัน ดังตาราง 3-4 ซึ่งจะตองทํ าใหเปน
     คามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซ โดยทํ าการหารดวย 5
   4    เปนคาอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดท้ัง 6 จังหวัด ไดแกจงัหวัดเชียงใหม  นครราชสีมา  กรุงเทพ  ระยอง   
     สงขลาและภูเก็ต   เปนตัวแทนของทั้ง 6  เขตตามลํ าดับ จังหวัดละ 2 อินพทุ จึงรวมแลวไดคา 12      
     อินพุท ซึ่งจะตองทํ าใหเปนคามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซเสียกอนกอนที่จะนํ าไปใชคํ านวณ
     โดยทํ าการหารคาอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุด ดวย 50
     5  เปนคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงทั้ง 24 ช่ัวโมงในวันนั้น ๆ เริ่มตั้งแตเวลา 01.00 น. จนถึง 24.00 น.
     รวมเปน 24 อินพุท  ซึ่งจะตองทํ าใหเปนคามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซ โดยทํ าการหารดวย
     15000
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รูปแบบขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทโมเดลที่ 2
Input Unit   จะประกอบไปดวย
- วันที่ (Date)  เดือน (Month)และชนิดของวัน (Day) 3 อินพุท
      ของวันที่ทํ าการพยากรณ 
- วันที่ (Date01)  เดือน (Month01)  ชนิดของวัน (Day01) 27 อินพุท
       และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริง (L101- L2401)
       ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 1 วัน
- ชนิดของวัน (Day02) 25 อินพุท
       และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริงของวันในอดีต (L102- L2402)

                    ที่เปนวันชนิดเดียวกันกับวันพยากรณลาสุด
     รวม จํ านวนอินพทุ ท้ังหมดในชั้นอินพุท 55 อินพุท

ภาพประกอบที่ 3-16 แสดงไดอะแกรมของการเรียนรูโครงขายประสาทโมเดลที่ 1

OL1                OL24

 Date  Month   Day     T1      T12    Date01  Month01 Day01 T1O1   T12O1   L1O1      L24O1  Day02   T1O2    T12O2  L1O2       L24O2

ANNS
  No. of  input =   91 No. of  hidden  Layer  =  1

 No. of  output =   24 Learning rate  =  5.0
 No. of  hidden =   10 Average training error  =  0.0001

                 Date    Month    Day            Date01 Month01     Day01         L1O1            L24O1    Day02         L1O2             L24O2

ANNS
  No. of  input =   55 No. of  hidden  Layer  =  1

 No. of  output =   24 Learning rate  =  5.0
 No. of  hidden =   10 Average training error  =  0.0001

  OL1     OL24

ภาพประกอบที่ 3-17  แสดงไดอะแกรมของการเรียนรูโครงขายประสาทโมเดลที่  2
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3.2.2.2 ทํ าการเรียนรูขอมูลคาอุณหภูมิในสวนของ input unit   ดังโมเดลที่ 3
(MODEL 3)

รูปแบบขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทโมเดลที่ 3
Input Unit   จะประกอบไปดวย
- วันที่ (Date)  เดือน (Month) 14 อินพุท

   และอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T101-T1201)
      ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 1 วัน
- วันที่ (Date02)  เดือน (Month02) 14 อินพุท

   และอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T102-T1202)
      ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 2 วัน

รวม จํ านวนอินพทุ ท้ังหมดในชั้นอินพุท 28 อินพุท

ภาพประกอบที่ 3-18  แสดงไดอะแกรมของการเรียนรูโครงขายประสาทโมเดลที่ 3

   OT1      OT12

                         Date        Month           T101          T1201      Date02  Month02      T102              T1202

ANNS
  No. of  input =   28 No. of  hidden  Layer  =  1
                 No. of  output =   12 Learning rate  =  5.0

 No. of  hidden =   10 Average training error  =  0.0001
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3.2.2.3 ทํ าการเรียนรูขอมูลคากํ าลังไฟฟาในสวนของ   input unit  โดยแบง
ประเภทของกลุมวัน ไดแก โมเดลที่ 4 และ 5  (MODEL 4 and MODEL 5 )   ซ่ึงมีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้

รูปแบบขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทโมเดลที่ 4
Input Unit   จะประกอบไปดวย
- วันที่ (Date)  เดือน (Month) ชนิดของวัน (Day) 15 อินพุท

   และอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T1-T12)
      ของวันที่ทํ าการพยากรณ 
- ชนิดของวัน (Day01) อุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T101-T1201) 37 อินพุท

   และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริง (L101- L2401)
                    ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 1 วัน
             ทีเ่ปนกลุมวันชนิดเดียวกันกับวันพยากรณที่ติดตอกัน

รวม จํ านวนอินพทุ ท้ังหมดในชั้นอินพุท 52 อินพุท

ภาพประกอบที่ 3-19  แสดงไดอะแกรมของการเรียนรูโครงขายประสาทโมเดลที่ 4

                 Date     Month   Day              T1              T12              Day01         T101            T1201       L101            L2401

ANNS
  No. of  input =   52 No. of  hidden  Layer  =  1

 No. of  output =   24 Learning rate  =  5.0
 No. of  hidden =   10 Average training error  =  0.0001

  OL1     OL24
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รูปแบบขอมูลตาง ๆ ที่ใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทโมเดลที่ 5
Input Unit   จะประกอบไปดวย
- วันที่ (Date)  เดือน (Month) ชนิดของวัน (Day) 15 อินพุท

   และอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T1-T12)
      ของวันที่ทํ าการพยากรณ 
- ชนิดของวัน (Day01) อุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง (T101-T1201) 40 อินพุท

   คากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริง (L101- L2401)
   คากํ าลังไฟฟาสูงสุด/ตํ่ าสุดจริง6 (Pmax01) / (Pmin01)

                    และพลังงานไฟฟาจริง7 (Whr01) ของวันกอนวันที่ทํ าการพยากรณ 1 วัน
             ทีเ่ปนกลุมวันชนิดเดียวกันกับวันพยากรณที่ติดตอกัน

รวม จํ านวนอินพทุ ท้ังหมดในชั้นอินพุท 55 อินพุท

ภาพประกอบที่ 3-20  แสดงไดอะแกรมของการเรียนรูโครงขายประสาทโมเดลที่ 5

6   เปนคากํ าลังไฟฟาสูงสุดและตํ่ าสุดของวันนั้น ๆรวมเปน 2 อินพุทซึง่จะตองทํ าใหเปนคามาตรฐาน
   ดวยการนอรมอลไลซ โดยทํ าการหารดวย 15000
7  เปนคาพลังงานไฟฟาในวันนั้น ๆ ซ่ึงจะตองทํ าใหเปนคามาตรฐานดวยการนอรมอลไลซ โดยทํ า
   การหารดวย 360000

       OL1         OL24

      Date    Month   Day              T1              T12         Day01   T101       T1201    L101       L2401    Pmax01  Pmin01 Whr01

ANNS
  No. of  input =   55 No. of  hidden  Layer  =  1

 No. of  output =   24 Learning rate  =  5.0
 No. of  hidden =   10 Average training error  =  0.0001
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hidden unit     ในทีน่ี้ จะใชเพียง 1 ช้ันเทานั้น
แตอาจจะมีการปรับเปลี่ยนจํ านวนเซลในชั้นซอน โดยจะทํ าการปรับเปลี่ยนที่ 5 10 15 และ

20 เซล ซ่ึงจะใชทดสอบทุก ๆ โมเดล เพื่อหาคาการพยากรณที่ใหผลดีที่สุด

       output unit   
-   คาความตองการไฟฟารายชั่วโมง 24 เอาทพุท
     (โมเดลที่ 1 2 4 และ 5)
-   คาอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุด (โมเดลที่ 3) 12 เอาทพุท

ตาราง 3-5  สรุปความแตกตางทั้ง 5 โมเดลของโครงขายการเรียนรู

โมเดลที่ ลักษณะของโมเดล
1

2

3
4

5

   เปนโมเดลการพยากรณคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมง ซ่ึงจะปอนขอมูลคาอุณหภูมิสูงสุด/
ตํ ่าสดุ และคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงในอดีต ชวงระยะเวลา 14 วัน ติดตอกัน
  เปนโมเดลการพยากรณคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมง เหมือนกับโมเดลที่ 1 ตางกันตรงที่
โมเดลนี้จะไมใชคาอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุดในอดีต
   เปนโมเดลการพยากรณคาอุณหภูมิสูงสุด/ตํ่ าสุด
   เปนโมเดลการพยากรณคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมง ซ่ึงจะปอนขอมูลคาอุณหภูมิสูงสุด/
ตํ ่าสดุจรงิและคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมงจริงในอดีต  โดยจะแบงประเภทของกลุมวัน
   เปนโมเดลการพยากรณคากํ าลังไฟฟารายชั่วโมง เหมือนกับโมเดลที่ 4 ตางกันตรงที่
จะเพิ่มอีก 3 อินพทุ ไดแก คากํ าลังไฟฟาสูงสุด/ตํ่ าสุดจริงและพลังงานไฟฟาจริง
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