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ของการใชค้วามรู้ของการเรียนรู้ของเคร่ืองและคอมพิวเตอร์ควอนตมัดว้ยการดดัแปลงความคิด
จากการท าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิคและการใชค้วอนตมัเกทแบบปรับค่าไดม้าเป็นค่า
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การทดลองจะถูกท าบนเคร่ืองจ าลองคอมพิวเตอร์ควอนตมัของไอบีเอ็ม(Qiskit) ผลลพัธ์ของการ
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Suraphan Laokondee : Quantum neural network model for regression problems. 
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Quantum computer has shown the advantage over the classical computer to solve 
some problems using the laws of quantum mechanics. With a combination of knowledge of 
machine learning and quantum computing, Quantum neural networks adapted the concept from 
classical neural networks and apply parameterized quantum gates as neural network weights. In 
this paper, we present an application of quantum neural networks with real-world data to 
predict token price used in a course bidding system. The experiments were carried out on the 
Qiskit quantum simulator. The result shows that quantum neural networks can achieve a good 
prediction result compared to the classical neural network. The best model configuration has 
the lowest RMSE 6.38%. This approach opens an opportunity to explore the benefit of 
quantum machine learning in many research fields in the future. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ควอนตมัเทคโนโลยแีละควอนตมัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนันั้นมีการพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว
และกา้วหนา้ขึ้นมากจึงท าให้การท าความเขา้ใจและน าเทคโนโลยน้ีีมาประยกุตใ์ชน้ั้นเป็นส่ิงท่ี
ส าคญั อีกทั้งเราควรรู้วา่ควอนตมัคอมพิวเตอร์สามารถใหป้ระโยชยก์บังานชนิดใดไดดี้ เพื่อให้
เราสามารถใชป้ระโยชยค์วามไดเ้ปรียบตรงน้ีในการพฒันาโปรแกรมประเภทต่าง ๆท่ีใช้
เทคโนโลยคีวอนตั้มในอนาคตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
  ควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นใชห้ลกัการกลศาสตร์ควอนตมั (Quantum mechanics) ท่ีสามารถ
อธิบายผลการทดลองและปรากฏการต่าง ๆท่ีกลศาสตร์นิวตนัไม่สามารถอธิบายไดก้บัวตัถุท่ีมี
ขนาดเลก็กวา่อะตอม โดยคุณสมบติัส าคญัอยา่งเช่น หลกัการความพวัพนัเชิงควอนตมั 
(Quantum entanglement) และหลกัการทบัซอ้นทางควอนตมั (Quantum superposition) ท่ี
สถานะทางควอนตมัสามารถเป็นไดท้ั้ง 0 และ 1 ในเวลาเดียวกนั ถูกน ามาใชส้ร้างเป็นคิวบิท 
(Qubits) ในควอนตมัคอมพิวเตอร์ และใชคุ้ณสมบติัท่ีกล่าวมาเป็นคุณสมบติัหลกัเพื่อช่วยใน
การค านวณให้ดีขึ้น 
  ในปัจจุบนันั้นยงัเป็นท่ีตอ้งพิสูจน์กนัวา่ควอนตมัคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพสูงกวา่
คอมพิวเตอร์คลาสสิกในดา้นใดบา้ง และในปัญหาประเภทใดท่ีควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้น
ท างานไดดี้กวา่คอมพิวเตอร์คลาสสิก ในขณะน้ีมีหลาย ๆงานวิจยัท่ีสามารถพิสูจน์ไดว้่า
ควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นสามารถแกปั้ญหาท่ีคอมพิวเตอร์คลาสสิกท าไม่ไดแ้ต่สามารถท าได้
บนควอนตมัคอมพิวเตอร์ เช่น การถอดรหสั RSA ดว้ย Shor’s algorithm และในบางปัญหาเช่น
การน าควอนตมัคอมพิวเตอร์มาใชใ้นเร่ืองการเรียนรู้ของเคร่ืองมีแนวโนม้ความเป็นไปไดท่ี้จะ
สามารถท างานไดดี้ จึงเกิดเป็นแนวคิดใหม่ท่ีก าลงัเป็นท่ีสนใจ โดยน าความรู้ในการค านวณ
แบบควอนตมัมาประยกุตใ์ชก้บัการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยเรียกวา่ Quantum machine learning 
  การใชง้านเทคโนโลยปัีญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) และการเรียนรู้ของเคร่ือง 
(Machine Learning) ถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายและเป็นวงกวา้งไม่วา่จะเป็นในอุตสาหกรรม 
การเงิน ธนาคาร สุขภาพ ฯลฯ การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมัสามารถช่วยใหเ้ราแกปั้ญหา
ดว้ยควอนตมัคอมพิวเตอร์ไดดี้กวา่คอมพิวเตอร์คลาสสิก ทั้งในแง่ของความเร็วในการเรียนรู้
และความสามารถของโมเดล โดยควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียม (Quantum neural network) 
เป็นหน่ึงในวิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมัโดยตวัอลักอริทึมท่ีออกแบบมาใหส้ามารถใช้
งานไดบ้นควอนตมัคอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนัซ่ึงเป็นแบบ Noisy Intermediate-Scale Quantum 
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(NISQ) technology โดยตวัอลักอริทึมจะใชง้านรวมกนัทั้งควอนตมัคอมพิวเตอร์และ
คอมพิวเตอร์คลาสสิกเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นจะถูกใชเ้ป็น
อุปกรณ์ในการเร่งความเร็วและใชค้วอนตมัอลักอริทึมแบบแปรผนั (Variational quantum 
algorithms) ท่ีใชว้งจรควอนตมัแบบฝึกได ้(Trainable quantum circuits) มาเป็นตวัโมเดลของ
การเรียนรู้ 
  ในงานวิจยัช้ินน้ีจึงมุ่งเนน้การศึกษาทดลองการใช ้ควอนตมัคอมพิวเตอร์และควอนตมั
โครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการสร้างโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีใชข้อ้มูลจริงจากระบบ
จดัสรรโทเคนส าหรับการประมูลรายวิชา เพื่อใหส้ามารถรู้ถึงความสามารถและศกัยภาพของ
เคร่ืองควอนตมัคอมพิวเตอร์เม่ือเทียบกบัคอมพิวเตอร์คลาสสิคในปัจจุบนั โดยเราจะใชก้าร
จ าลองเคร่ืองควอนตมัคอมพิวเตอร์ (Quantum simulator) จาก QISKIT ท่ีพฒันาโดย IBM ใน
การทดสอบ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธีการสร้างวงจรควอนตมัแบบปรับค่าไดเ้พื่อใชใ้นการท าโมเดลการ

เรียนรู้ของเคร่ือง 
1.2.2 เพื่อปรับปรุงวิธีการออกแบบวงจรควอนตมัเพื่อใชใ้นการแปลงขอ้มูลแบบคลาสสิคใหเ้ป็น

สถานะทางควอนตมั 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถและขอ้จ ากดัในการใชว้งจรควอนตมัในการสอนโมเดลการ

เรียนรู้ของเคร่ือง 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 งานวิจยัน้ีน าขอ้มูลมาจากระบบประมูลรายวิชาระหวา่งปี 2015-2019 (5 ปี) จากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
1.3.2 งานวิจยัน้ีศึกษาการใชง้าน Quantum Neural network เป็นโมเดลการเรียนรู้เพื่อแกปั้ญหา 

Regression ในการประเมินจ านวน token ท่ีควร bid ในแต่ละวิชา 
1.3.3 งานวิจยัน้ีใชก้ารจ าลองควอนตมัคอมพิวเตอร์จาก IBM Qiskit Simulator เท่านั้น 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ท าการสร้างวงจรควอนตมัส าหรับการ Encode ขอ้มูลเขา้ใหเ้ป็นสถานะทางควอนตมั 
1.4.2 ท าการสร้างวงจรควอนตมัส าหรับใชเ้ป็นโมเดลการเรียนรู้โดยใชรู้ปแบบ Real Amplitudes 

circuit 
1.4.3 น าเขา้ขอ้มูลจากระบบการประมูลรายวิชาโดยก าหนดให ้Token price เป็นเป้าหมายหรือ

ขอ้มูลท่ีเราจะท าการท านาย และเลือกขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีสุด 4 ค่าขึ้นมาใช ้ตามตารางท่ี 1. 
1.4.4 กรองขอ้มูลตามรายวิชาท่ีมีค่า Course interesting มากกวา่ 2 โดยรายวิชาท่ีเหลือจะเป็นวิชา

ท่ีมีการแข่งขนัในการลงทะเบียนเรียนสูง และเป็นการลดจ านวนขอ้มูลท่ีจะน าไปใชเ้พื่อ
ช่วยลดเวลาในการสอนโมเดลการเรียนรู้แบบควอนตมัท่ีใชเ้วลานานในการจ าลองดว้ย
คอมพิวเตอร์คลาสสิค 

1.4.5 แยกขอ้มูลออกเป็น 2 ชุดโดยแบ่งเป็น Training set และ Test set ในอตัราส่วน 70:30 
1.4.6 ท าการสอนโมเดลดว้ย Hyper parameter แบบต่าง ๆเพื่อหาโครงสร้างท่ีมีความแม่นย  า

สูงสุด 
1.4.7 สรุปผลและเปรียบเทียบผลจากโมเดลท่ีได ้

 
1.5 คุณค่าทางวิชาการและประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

ส่ิงท่ีคาดหวงัจากงานวิจยัน้ีคือสามารถใชง้านและสร้างควอนตมัโปรแกรมท่ีสามารถท างานบน
ควอนตมัคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการสอนการเรียนรู้ของเคร่ืองได ้และสามารถเปรียบเทียบและรู้
ความสามารถของโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองบนควอนตมัคอมพิวเตอร์และคอมพิวเตอร์
คลาสสิค 
ซ่ึงคาดหวงัวา่เราสามารถน าความรู้และความสามารถของควอนตมัคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถ
แกไ้ขปัญหาบางอยา่งท่ีดีกวา่คอมพิวเตอร์คลาสสิคไปช่วยในการสร้างโมเดลการเรียนรู้ท่ีใช้
เวลาในการสอนท่ีนอ้ยลงและไดโ้มเดลท่ีมีความสามารถและมีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น 
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1.6 แผนการด าเนินการวิจัย 
ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั/ 
สัปดาห ์

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1. ศึกษาการเขียนโปรแกรมควอนตมั
แบบการใชว้งจรควอนตมั 

                  

2. ศึกษา Quantum optimization 
(QAOA) 

                  

3. ทดลองสร้างโมเดล Quantum 
Neural network 

                  

4. จดัท าโครงร่างวิทยานิพนธ์                   
5. ทดลองสร้างโมเดลดว้ยขอ้มูลจาก

ระบบ Token bidding 
                  

6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั                   
7. ด าเนินการตีพิมพบ์ทความวิจยั                   
8. ด าเนินการท าเล่มวิทยานิพนธ์ฉบบั

สมบูรณ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
2.1 ควอนตัมคอมพวิเตอร์ (Quantum computer) 

ในหวัขอ้น้ีเราจะพูดถึงพื้นฐานของการค านวณแบบควอนตมัโดยเน้ือหาส่วนใหญ่จะยกมาจาก
หนงัสือ Quantum Computation and Quantum Information [1] เขียนโดย Michael A. Nielsen 
& Isaac L. Chuang 
2.1.1 ควอนตมับิท (Quantum Bits) 

ในคอมพิวเตอร์คลาสสิคหน่วยยอ่ยท่ีเลก็ท่ีสุดของขอ้มูลเรียกวา่ บิต (Bit) แต่ในควอนตมั
คอมพิวเตอร์จะใชห้น่วยท่ีเลก็ท่ีสุดคือ คิวบิท (Qubit) โดยในคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิคค่า
ของขอ้มูลจะเป็นค่า 1 หรือ 0 ไดอ้ยา่งใดอยา่งหน่ึงในแต่ละช่วงเวลา แต่ในคอมพิวเตอร์
ควอนตมันั้นมีส่ิงท่ีเรียกวา่ Quantum Superposition หรือการซอ้นทบัของควอนตมัท่ีคิวบิท
สามารถเป็นค่า 1 หรือ 0 ในเวลาเดียวกนั หรือมีความน่าจะเป็น 50:50 ท่ีจะเป็นค่า 1 หรือ 0 
ซ่ึงเราจะรู้ค่าจริงไดก้็ต่อเม่ือเราวดัค่าของคิวบิทและจะท าใหส้ถานะทางควอนตมัหายไป  
อีกคุณสมบติัท่ีท าใหค้วอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นแตกต่างจากคอมพิวเตอร์คลาสสิคเป็นอยา่ง
มากคือ Quantum Entanglement หรือการพวัพนัในเชิงควอนตมัซ่ึงมีลกัษณะคือ อนุภาค
หรือคิวบิทสามารถส่ือสารกนัไดห้รือส่งผลกระทบต่อกนัไดโ้ดยไม่ตอ้งผา่นตวักลางแม้
สองอนุภาคจะอยูห่่างกนัแค่ไหนก็ตาม 
 

2.1.2 การค านวณเชิงควอนตมัดว้ยโมเดลวงจรควอนตมั (Quantum circuit model of 
computation) 
การค านวณแบบควอนตมันั้นใชก้ารเปล่ียนสถานะทางควอนตมัจากสถานะหน่ึงไปเป็นอีก
สถานะหน่ึงโดยการใชค้วอนตมัเกตในการเปล่ียนแปลงค่าหรือสถานะของคิวบิท ซ่ึง
ควอนตมัเกตนั้นเป็นส่วนประกอบท่ีท าใหเ้กิดเป็นวงจรควอนตมัท่ีเหมือนกบัลอจิกเกต 
(Logic gate) ท่ีเป็นส่วนประกอบของวงจรดิจิตอล 
ควอนตมัเกตมีลกัษณะพิเศษท่ีสามารถท าการค านวณแบบยอ้นกลบัได ้(Reversible 
computing) และเป็น Unitary Operator ท่ีสามารถแสดงดว้ย Unitary matrices 
𝑈∗𝑈 = 𝑈𝑈∗ = 𝐼  where I is the identity element 
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2.1.2.1 ควอนตมัเกตประเภทคิวบิทเด่ียว (Single Qubit gate) 
ควอนตมัเกตประเภทคิวบิทเด่ียวเป็นควอนตมัเกตท่ีท างานกบัหน่ึงคิวบิทโดยเป็นการ
เปล่ียนสถานะของควอนตมัของแต่ละคิวบิท โดยควอนตมัเกตสามารถแสดงดว้ยค่าแบบ
เมทริกซ์หรือเป็นลกัษณะของการหมุนในแกน Bloch sphere หรือแผนภาพการน าเสนอ
สถานะทางควอนตมั 
 
ตวัอยา่งของควอนตมัเกตมาตรฐานท่ีมกัถูกน ามาใชใ้นวงจรควอนตมัและในงานวิจยัน้ี 

1. Hadamard Gate 
Hadamard gate หรือ H-gate เป็นควอนตมัเกตพื้นฐานท่ีท าใหค้ิวบิทเปล่ียนจาก
สถานะปกติไปเป็นสถานะ Superposition 
 

 
𝐻 =

1

√2
[
1 1
1 −1

] 

 
2. Pauli gates 

มีทั้งหมด 3 ประเภทคือ Pauli-X gate, Pauli-Y gate และ Pauli-Z gate ในแต่ละ
ประเภทนั้นจะเป็นการหมุนคิวบิทตามแนวแกน x, y, z ใน Bloch sphere ไป π 
เรเดียน 
Pauli-X gate นั้นจะเป็นควอนตมัเกตท่ีมีลกัษณะเหมือนกบั NOT gate หรือ 
bit-flip ในคอมพิวเตอร์คลาสสิค โดยจะท างานบน standard basis |0⟩, |1⟩ 
ท าหนา้ท่ีสลบัค่าจาก |0⟩ ไปเป็น |1⟩ และ |1⟩ ไปเป็น |0⟩ 
 

 
𝑋 = [

0 1
1 0

] 

Pauli-Y gate นั้นมีลกัษณะคลา้ยกบั Pauli-X gate แต่จะเป็นการหมุนในอีก
แกนหน่ึงเป็นการสลบัค่าจาก |0⟩, ไปเป็นค่า 𝑖|1⟩ และ |1⟩ ไปเป็นค่า 
−𝑖|0⟩ 
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𝑌 = [

0 −𝑖
𝑖 0

] 

 
Pauli-Z gate จะไม่ท าอะไรกบั state |0⟩ แต่จะเปล่ียน |1⟩ ไปเป็น -|1⟩ 

จากลกัษณะน้ีบางคร้ังเราจะเรียกวา่ Phase-flip 
 

 
𝑍 = [

1 0
0 −1

] 

 
2.1.2.2 ควอนตมัเกตประเภทหลายคิวบิท (Multi Qubit gate) 

ควอนตมัเกตประเภทหลายคิวบิทนั้นเป็นควอนตมัเกตท่ีท างานกบัหลาย ๆ คิวบิทเพื่อใช้
ประโยชน์และความสามารถของ Entanglement ระหวา่งหลาย ๆ คิวบิท 
 
Controlled Not หรือ CNOT ท างานบน 2 คิวบิท โดยใชค้ิวบิทแรกเป็นตวัก าหนดวา่จะ 
ฟลิปหรือกลบัค่าคิวบิทท่ีสองหรือไม่ โดยเง่ือนไขคือถา้คิวบิทแรกมีสถานะเป็น |1⟩ จะ
กลบัค่าคิวบิทท่ี 2 

Before After 
Control Target Control Target 
|0⟩ |0⟩ |0⟩ |0⟩ 
|0⟩ |1⟩ |0⟩ |1⟩ 
|1⟩ |0⟩ |1⟩ |1⟩ 
|1⟩ |1⟩ |1⟩ |0⟩ 

 

 

𝐶𝑁𝑂𝑇 =  [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

] 
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2.1.2.3 ควอนตมัเกตแบบปรับค่าได ้(Parameterized gate) 
Parameterized gate หรือควอนตมัเกตแบบปรับค่าไดเ้ป็นควอนตมัเกตแบบชนิดพิเศษโดย
ในการใชง้านเราสามารถก าหนดองศาของการหมุนได ้ลกัษณะจะคลา้ยกบั Pauli gates แต่
จะสามารถก าหนดองศาในการหมุนได ้โดยจะมี 3 ประเภท คือ Rx, Ry,Rz 
 

 

𝑅𝑥(𝜃) = [
cos(𝜃/2) −𝑖 sin(𝜃/2)

−𝑖 sin(𝜃/2) cos(𝜃/2)
] 

 

𝑅𝑦(𝜃) = [
cos(𝜃/2) − sin(𝜃/2)
sin(𝜃/2) cos(𝜃/2)

] 

 

𝑅𝑧(𝜃) = [
exp(−𝑖𝜃/2) 0

0 exp(𝑖𝜃/2)
] 

 

2.2 อลักอริทึมควอนตัม (Quantum Algorithm) 
ในการค านวณแบบควอนตมันั้นจะใช ้Quantum algorithm ซ่ึงเป็นกระบวนการหรือขั้นตอน
เพื่อใชแ้กปั้ญหาใดปัญหาหน่ึงและน าไปท างานบนควอนตมัคอมพิวเตอร์ โดยใชค้วามสามารถ
ของ Quantum Superposition หรือ Quantum entanglement โดยรูปแบบท่ีใชโ้ดยทัว่ไปจะใช้
วงจรควอนตมัเป็นโมเดลการค านวณ ส่ิงท่ีน่าสนใจของอลักอริทึมควอนตมัคือมีโอกาสท่ีจะ
สามารถแกปั้ญหาท่ีคอมพิวเตอร์คลาสสิคไม่สามารถแกไ้ด ้โดยใชเ้วลาท่ีเป็นไปไดห้รือเวลาท่ี
จ ากดั แมจ้ะใช ้Supercomputer ท่ีใหญ่ท่ีสุดก็ตาม โดยเราเรียกส่ิงน้ีวา่ Quantum supremacy 
อลักอริทึมท่ีเป็นท่ีรู้จกัเป็นอยา่งดีคือ Shor’s algorithm [2] ท่ีใชส้ าหรับแกปั้ญหา Integer 
factorization หรือ Prime decomposition และ Grover’s algorithm [3] ท่ีใชส้ าหรับการท า 
Unstructured search algorithm หรือ Brute-force searching ดว้ยการใชห้ลกัการ Amplitude 
amplification 
 

2.3 อลักอริทึมควอนตัมแบบเปลี่ยนแปลง (Variational quantum algorithm) 
ควอนตมัคอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนัยงัมีคุณภาพท่ีไม่ดีนกัเพราะมีทั้งสัญญาณรบกวนและมี
ขอ้ผิดพลาดในการค านวณอยู ่(NISQ Devices) จึงยงัไม่สามารถท่ีจะน าไปใชง้านกบัอลักอริทึม
ท่ีมีความซบัซอ้นมากหรือมีระยะเวลาในการท างานท่ีนานได ้จึงเกิดแนวคิด Variational 
quantum algorithms ท่ีพยายามศึกษาและหาวิธีการท่ีจะสามารถใชง้านควอนตมัคอมพิวเตอร์ท่ี
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มีคิวบิทท่ียงัไม่เสถียรน้ี โดยวิธีการคือใชง้านควอนตมัคอมพิวเตอร์ควบคู่ไปกบัคอมพิวเตอร์
คลาสสิคโดยจะท างานเป็นรอบซ ้า ๆ (Iteration) เพื่อให้ควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นท างานใน
ระยะเวลาสั้น ๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของการค านวณดว้ยวงจรควอนตมัแบบฝึก
ได ้(Trainable quantum circuits) และส่วนของการเพิ่มประสิทธิภาพ (Optimization) ดว้ย
คอมพิวเตอร์คลาสสิค ในแต่ละรอบคอมพิวเตอร์คลาสสิคจะส่งชุดของพารามิเตอร์ θ 
(Parameter) ไปใหก้บัวงจรควอนตมัแบบฝึกได ้ในวงจรจะมีควอนตมัเกตท่ีสามารถปรับค่าตาม
ไดแ้ละท าการค านวณผลลพัธ์ออกมา หลงัจากนั้นจะส่งผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดก้ลบัไปท่ี
คอมพิวเตอร์คลาสสิคเพื่อท าการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยการหาค่าพารามิเตอร์ชุดใหม่เพื่อท่ีจะให้
ไดค้่า Error (Cost function) ท่ีต ่าหรือสูงท่ีสุด 
โดยอลักอริทึมท่ีมีช่ือเสียงท่ีน าแนวคิดน้ีไปใชค้ือ Variational Quantum Eigensolver (VQE) [4] 
และ Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)[5] 
 

2.4 ปัญหาการถดถอย (Regression problems) 
ปัญหาการถดถอยเป็นปัญหาท่ีใชว้ิธีการในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้เพื่อใชใ้น
การพยากรณ์ค่าของตวัแปรเป้าหมายในเชิงประมาณ การวิเคราะห์ปัญหาการถดถอยนั้นถูก
น ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายและเป็นวงกวา้งไม่วา่จะเป็นในอุตสาหกรรม การเงิน ธนาคาร สุขภาพ 
ฯลฯ ตวัอยา่งของปัญหาการถดถอยเช่น การพยากรณ์ยอดขายของสินคา้ในบริษทั หรือการ
พยากรณ์ราคาหุน้ในตลาดหลกัทรัพย ์หรือการพยากรณ์จ านวณผูติ้ดเช้ือโควิด 
ในการวดัค่าผลลพัธ์ของการท านายหรือพยากรณ์ค่าของตวัแปรเป้าหมายนั้นจะใชก้ารวดัค่า
ความผิดพลาดหรือค่าความคลาดเคล่ือน เช่นการหารากท่ีสองของค่าเฉล่ียความผิดพลาดก าลงั
สอง (Root Mean Square Error: RMSE) เป็นตน้ 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในปี 1997 หลงัจาก Peter Shor ไดน้ าเสนอ Shor’s algorithm [2] ท่ีสามารถแสดงให้เห็นวา่
คอมพิวเตอร์ควอนตมันั้นสามารถค านวณในส่ิงท่ีคอมพิวเตอร์คลาสสิคไม่สามารถท าได ้จึง
เป็นจุดก าเนิดให้นกัวิจยัเร่ิมสนใจความเป็นไปไดใ้นการใชง้านควอนตมัคอมพิวเตอร์และเกิด 
อลักอริทึมควอนตมัใหม่ ๆ ออกมามากมายเพื่อน าไปแกปั้ญหาต่าง ๆ และยงัน าไปสู่ โมเดลการ
เรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมั (Quantum machine learning) ท่ีน าความสามารถของควอนตมั
มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการเรียนรู้ของเคร่ืองอีกดว้ย 
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2.5.1 โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมั (Quantum machine learning) 
 โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมัเป็นหน่ึงในส่ิงท่ีไดรั้บความนิยมและมีแนวโนม้
ท่ีควอนตมัคอมพิวเตอร์จะเขา้มาช่วยพฒันาความสามารถในการสร้างโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ือง ใน[6] [7] [8] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ดว้ยความสามารถในการค านวณแบบ Matrix 
operations และ Linear algebraic operations ในควอนตมัคอมพิวเตอร์ท่ีท าไดดี้กวา่
อลักอริทึมท่ีเรามีบนคอมพิวเตอร์คลาสสิค เม่ือเราน าอลักอริทึมควอนตมัเช่น Quantum 
phase estimation algorithm, Grover’s search, qBLAS มาเป็นพื้นฐานของโมเดลการเรียนรู้
ของเคร่ืองแบบควอนตมัจึงท าใหเ้กิด Quantum principal component analysis (Quantum 
PCA), Quantum support vector machines and kernel methods (Quantum SVM) ท าให้เกิด 
Quantum speedup ท่ีดีกวา่โมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบคลาสสิค  
 

2.5.2 อลักอริทึมควอนตมัแบบเปล่ียนแปลง (Variational Quantum Algorithm) 
 ถึงแมว้า่อลักอริทึมควอนตมัต่าง ๆ ท่ีถูกคิดขึ้นมานั้นจะมีแนวโนม้ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่มี
ความสามารถท่ีดีกวา่วิธีการแบบคลาสสิค แต่ในปัจจุบนันั้นควอนตมัคอมพิวเตอร์อยูใ่นยคุ
ท่ีเรียกวา่ Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) technology ท่ีนิยามโดย John 
Preskill [9] ซ่ึงยงัมีขนาดท่ียงัไม่ใหญ่นกั มีจ านวนคิวบิทประมาณ 50-100 คิวบิท และยงัมี
สัญญาณรบกวนอยู ่เพราะเน่ืองจากเรายงัไม่สามารถควบคุมคิวบิทไดดี้พอและดว้ย
คุณลกัษณะจากกลศาสตร์ควอนตมัท่ีเราตอ้งการน ามาใชน้ั้น การท่ีจะท าใหเ้กิดส่ิงเหล่าน้ี
ไดเ้ราจ าเป็นท่ีจะตอ้งจดัการใหร้ะบบหรือคิวบิทของเราแยกออกจากส่ิงอ่ืนหรือโลก
ภายนอกอยา่งสมบูรณ์และยงัตอ้งใหค้ิวบิทนั้นท าปฏิกิริยาต่อกนัเพื่อใหเ้กิด Quantum 
Entanglement ระหวา่งคิวบิท 
  ดว้ยขอ้จ ากดัและสัญญาณรบกวนท่ีกล่าวมาน้ีท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัของการน า
ควอนตมัคอมพิวเตอร์ไปใชง้าน Kishor Bhati และคณะ [10] ไดร้วบรวมและวิเคราะห์
ขอ้จ ากดัและขอ้ไดเ้ปรียบ เช่น ไม่สามารถใหค้ิวบิทท างานกบัวงจรควอนตมัท่ีมีจ านวน
ควอนตมัเกตท่ีมีจ านวนเยอะได ้เพราะสัญญาณรบกวนจะท าใหก้ารค านวณผิดพลาด ดงันั้น
เม่ือจะออกแบบอลักอริทึมควอนตมัหรือน าควอนตมัคอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนัไปใชจึ้ง
ควรค านึงถึงขอ้จ ากดัเร่ืองสัญญาณรบกวนและขนาดของวงจรควอนตมั  
ในปัจจุบนันกัวิจยัไดอ้อกแบบอลักอริทึมควอนตมัท่ีเรียกวา่ Variational Quantum 
Algorithm (VQAs) [11] ท่ีพฒันามาจาก Variational eigenvalue solver (VQE) [4] ท่ี
สามารถท างานไดดี้บน NISQ device เพราะตวัอลักอริทึมนั้นใชก้ารท างานแบบวนรอบ
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และใชค้วอนตมัคอมพิวเตอร์ควบคู่ไปคลาสสิคคอมพิวเตอร์ ท าใหก้ารค านวณท่ีตอ้งใช้
ควอนตมัคอมพิวเตอร์นั้นมีระยะเวลาสั้น ๆ และใชจ้ านวนคิวบิทท่ีไม่เยอะมาก โดยมี 
Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) [5] เป็นอลักอริทึมท่ีเป็นท่ีรู้จกั
และสามารถใชง้านไดดี้สามารถน าไปใชแ้กปั้ญหาประเภท Combinatorial optimization 
problems ได ้
 

2.5.3 วงจรควอนตมัแบบปรับค่าไดม้าเป็นโมเดลการเรียนรู้ (Parameterized quantum circuits 
as machine learning) 
  Marcello Benedetti และคณะ [12] และ Yuxuan Du และคณะ [13] ไดร้วบรวม
เปรียบเทียบและน าเสนอการน าวงจรควอนตมัแบบปรับค่าไดม้าเป็นโมเดลการเรียนรู้ 
Maria Schuld [14] [15] ไดน้ าเสนอ Circuit-centric quantum classifiers เพื่อใชใ้นการท า
การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised Learning) ดว้ยการใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ Low-depth 
variational quantum algorithm ในการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง โดยจะเป็นการ
ท างานแบบไฮบริดท่ีท างานร่วมกนัระหวา่งควอนตมัคอมพิวเตอร์และคอมพิวเตอร์
คลาสสิค (Hybrid quantum-classical gradient descent) และมีจุดเด่นคือการใชจ้ านวน 
Learnable parameters หรือจ านวน parametrized gate ท่ีใชน้อ้ยกวา่อลักอริทึมอ่ืน กล่าวคือ 
จ านวนพารามิเตอร์โตดว้ยอตัรา Poly-logarithmic ต่อจ านวนขอ้มูลเขา้ (Input dimension) 
จึงท าใหว้งจรควอนตมัมีขนาดท่ีเลก็และสามารถท างานไดดี้ใน NISQ device 
 

2.5.4 ควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียม (Quantum neural networks) 
จากความสามารถในการสร้างโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองจากวงจรควอนตมัแบบปรับค่า
ได ้Amira Abbas [16] ไดน้ าเสนอและเปรียบเทียบความสามารถของ Quantum Neural 
network model กบั Classical feedforward neural networks ในดา้นของ Model Capacity 
และ Trainability โดยจะแบ่งควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียมออกเป็น 2 โมเดล คือ Easy 
quantum model ท่ีสามารถจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์คลาสสิคไดง้่ายและ Quantum Neural 
network model ท่ีใช ้Quantum Feature map ท่ีน าเสนอโดย Vojtech Havlicek และคณะ 
[17] ท่ีเป็นการท า Data encoding strategy ท่ีใชค้วามสามารถของกลศาสตร์ควอนตมัท่ียาก
ต่อการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์คลาสสิคเพื่อท่ีจะทดสอบวา่การท า Data encoding จะส่งผล
ต่อโมเดลการเรียนรู้มากนอ้ยเพียงใด 
  ในงานวิจยัน้ีท าโดยนกัวิจยัจากทีม IBM Quantum ซ่ึงเป็นทีมท่ีพฒันาและสร้าง
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ควอนตมัคอมพิวเตอร์ของตวัเองจึงท าใหส้ามารถทดสอบและเก็บผลลพัธ์จากเคร่ือง
ควอนตมัคอมพิวเตอร์จริงท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั (ibmq montreal 27-qubit device) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ี
ค่อนขา้งยากส าหรับนกัวิจยัภายนอกท่ีจะทดสอบไดถึ้งแมว้า่ควอนตมัคอมพิวเตอร์ของ 
IBM จะเปิดใหบุ้คคลภายนอกใชง้านไดผ้า่น Cloud computing ก็ตาม 
  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่โมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียม
นั้นมีความสามารถท่ีเหนือกว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิคทั้งในแง่ของ Model 
Capacity ท่ีดีกวา่ และความเร็วของ Trainability ท่ีดีกวา่ และความสามารถของ Quantum 
Feature map ท่ีช้ีใหเ้ห็นวา่ Data encoding มีผลต่อความสามารถของโมเดล โดยการใช ้
Higher order feature map จะสามารถแกปั้ญหา barren plateau ได ้อีกทั้งยงัส่งผลต่อ Model 
Capacity และ Trainability อีกดว้ย 
 

ในงานวิจยัของเรานั้นจะน าวิธีการสร้างวงจรควอนตมัแบบปรับค่าไดแ้ละรูปแบบของ
โครงสร้างควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียม รวมทั้งการใช ้Higher order feature map เพื่อแปลง
ขอ้มูลแบบคลาสสิคใหเ้ป็นสถานะทางควอนตมั โดยปัญหาท่ีเราจะแกจ้ะเป็นการน าควอนตมั
โครงข่ายประสาทเทียมไปใชก้บัการปัญหาการถดถอยเพื่อท านายจ านวนโทเคนท่ีตอ้งใชใ้นการ
ลงทะเบียนเรียนดว้ยขอ้มูลจากระบบประมูลรายวิชาของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั [18] และใชใ้นการท านายจ านวณผูติ้ดเช้ือโควิด 
2019 ในประเทศไทย 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีเราจะมุ่งความสนใจไปท่ีการสร้างโมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาทดว้ยการใช้
เคร่ืองมือจ าลองควอนตมัคอมพิวเตอร์จาก Qiskit และในส่วนของการสอนโมเดลจะแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ Data Encoding, Quantum Neural network model, Model training and Optimization 

3.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษา (Training Data) 
3.1.1 ขอ้มูลจากระบบประมูลวิชาตั้งแต่ปี 2015 จนถึง 2019 

ขอ้มูลชุดแรกท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะน ามาจากระบบประมูลรายวิชาดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 1
และเน่ืองจากในการจ าลองควอนตมัคอมพิวเตอร์ดว้ยคอมพิวเตอร์คลาสสิคนั้นท าไดย้ากและตอ้ง
ใชท้รัพยากรท่ีสูงเป็นเอกโปเนนเชียลต่อจ านวนคิวบิทท่ีตอ้งการใชห้รือความลึกของวงจร
ควอนตมั ดงันั้นดว้ยขอ้จ ากดัน้ีเราจึงจ ากดัจ านวนคิวบิทไวท่ี้ 4 คิวบิท นั้นหมายความวา่ขอ้มูลเขา้
ท่ีใชใ้นการสอนโมเดลการเรียนรู้นั้นจะตอ้งเลือกจากขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีสุดหรือมีค่า Correlation score 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2 สูงท่ีสุด 4 ค่า จากการเลือกขอ้มูลน าเขา้ท่ีมีความส าคญัท่ีสุดจึงไดข้อ้มูลน าเขา้ 
4 ตวั แสดงในตารางท่ี 1 และขอ้มูลท่ีใชจ้ะถูกกรองจากขอ้มูลท่ีมี course interesting ท่ีมากกวา่ 2 เพื่อ
ลดเวลาในการสอน 

3.1.2 ขอ้มูลรายงานผูติ้ดเช้ือโควิด 2019 ในประเทศไทย 

ขอ้มูลชุดท่ีสองเป็นขอ้มูลรายงานผูติ้ดเช้ือโควิด 2019 จะใชข้อ้มูล 4 วนัยอ้นหลงัในการท านาย
จ านวนผูติ้ดเช้ือในวนัต่อไปโดยจะใชข้อ้มูลจากวนัท่ี 1 เมษายน 2564 จนถึง วนัท่ี 19 ธนัวาคม 2564 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3 

ตารางท่ี  1 ตัวอย่างชุดตัวแปรน าเข้าและตัวแปรเป้าหมายส าหรับข้อมูลชุดท่ี 1 จากระบบประมูล
รายวิชา 

Input output 
course interesting 

all_mean 
enrolled_min 

enrolled_mean 

Token price 
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ภาพท่ี 1 ตัวอย่างข้อมูลจากระบบประมูลรายวิชา 

 

ภาพท่ี 2 Correlation Matrix ของข้อมูลจากระบบประมูลรายวิชา 

 

ภาพท่ี 3 กราฟแสดงข้อมูลชุดท่ี 2 ข้อมูลผู้ติดเชื้อโควิด 2019 ในประเทศไทย 
3
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ภาพท่ี 4 ตัวอย่างข้อมูลผู้ติดเชื้อโควิด 2019 ในแต่ละวัน 
 

3.2 การเข้ารหัสข้อมูล (Data Encoding) 
การใชค้วอนตมัคอมพิวเตอร์ในการค านวณนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งแปลงขอ้มูลแบบคลาสสิค 
(Classical data) ใหเ้ป็นสถานะทางควอนตมั (Quantum state) ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านหรือน าเขา้
กระบวนการเรียนรู้ ในขั้นตอนน้ีเราจะท าการแปลงใหข้อ้มูลใหเ้ป็นสถานะทางควอนตมัดว้ย
การใช ้Second-order Pauli-z evolution circuit หรือ (ZZFeature map) ท่ีพฒันาขึ้นจาก [17] 
โดยก าหนดใหมี้จ านวน 4 คิวบิท และมี 2 วงจรซ ้า 
ตวัวงจรจะเร่ิมดว้ยการใช ้Hadamard gate บนทุก ๆ คิวบิท และตามดว้ย RZ-gates เพื่อเขา้รหสั
ขอ้มูลและใช ้CNOT-gates บนทุก ๆ คู่ของคิวบิท เพื่อใหเ้กิด Full entanglement 
โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวงจรน้ีจะน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลเขา้ใหก้บัโมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาท
เทียมต่อไป โดยรูปแบบวงจร ZZFeatureMap circuit แสดงในภาพท่ี 5 
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ภาพท่ี 5 วงจร Second-order Pauli-Z evolution circuit (ZZFeatureMap) 
 

3.3 โมเดลควอนตัมโครงข่ายประสาทเทียม (Quantum Neural network model) 
ส าหรับวงจรควอนตมัท่ีใชเ้ป็นโมเดลนั้นจะใช ้Real Amplitudes variational circuit เป็น
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมตวัวงจรจะประกอบดว้ย 4 คิวบิท และใชช้ั้นของ RY-
gates ท่ีเป็นควอนตมัเกตแบบปรับค่าไดก้บัทุก ๆ คิวบิท  และใช ้CNOT-gate บนทุก ๆ คู ่ของ
คิวบิทเพื่อให้เกิด Full entanglement โดยเราจะท าวงจรซ ้า หรือเพิ่มความลึกของวงจร เพื่อเพิ่ม
จ านวนควอนตมัเกตแบบปรับค่าไดใ้หก้บัโมเดล ซ่ึงตวัควอนตมัเกตแบบปรับค่าไดน้ี้จะเป็น
เหมือนค่าน ้าหนกัของโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network weights) ในโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคลาสสิคนั้นเอง โดยจ านวนตวัแปรท่ีสามารถสอนได ้(Trainable parameter) นั้น
สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 

𝑑 = (𝐷 + 1)𝑆  
 

โดย S คือจ านวนขอ้มูลเขา้ (Input size) และ D คือจ านวนวงจรท าซ ้าหรือความลึกของวงจร
ตวัอยา่งของ Real Amplitudes circuit ท่ีมีความลึกเท่ากบั 2 โดยวงจรจะประกอบดว้ยชั้นของ 
RY-gate ตามดว้ย CNOT-gates บนทุก ๆคู่ของคิวบิท ในวงจรน้ีจะมีควอนตมัเกตแบบปรับค่า
ไดท้ั้งหมด 12 ตวั แสดงในภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 วงจร RealAmplitudes circuit ท่ีมี 2 วงจรซ ้า 

 

3.4 การสอนโมเดลและการเพิม่ประสิทธิภาพ (Model training and Optimization) 
ในขอ้มูลชุดท่ี 1 จากระบบประมูลรายวิชาจะทดลองปรับค่าความลึกหรือจ านวนวงจรท าซ ้าเพื่อ
หาโครงสร้างของโมเดลท่ีดีท่ีสุดโดยจะท าการสอนโมเดลดว้ยไฮเปอร์พารามิเตอร์ 2 ชุดคือ 
3.4.1 500 iterations ในความลึกของวงจรตั้งแต่ 2-5 ชั้นและใช ้ADAM Optimizer ท่ีมี learning 

rate 0.001 
3.4.2 100 iterations ในความลึกของวงจรตั้งแต่ 4-7 ชั้น และใช ้ADAM Optimizer ท่ีมี learning 

rate 0.1 เพื่อลดเวลาในการสอนส าหรับวงจรท่ีมีขนาดใหญ่ 
และในขอ้มูลชุดท่ี 2 จากขอ้มูลรายงานผูติ้ดเช้ือ Covid-19 จะท าการสอนดว้ยโมเดลไฮเปอร์

พารามิเตอร์ 100 iterations ในความลึกของวงจรตั้งแต่ 2-9 ชั้น และใช ้ADAM Optimizer ท่ีมี 

learning rate 0.1 เพื่อลดเวลาในการสอนส าหรับวงจรท่ีมีขนาดใหญ่ 

 

ส าหรับ Loss function จะใช ้Mean squared error (MSE) เพื่อสามารถเปรียบเทียบกบังานวิจยั

เร่ืองการประเมินการจดัสรรโทเคนส าหรับการประมูลวิชาดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง [18] โดย

ภาพรวมของขั้นตอนการสอนทั้งหมดแสดงใน ภาพท่ี 7 จะมีขั้นตอนการท า Feature map และ

วงจรควอนตมัท่ีท างานบนควอนตมัคอมพิวเตอร์และจะส่งผลลพัธ์กลบัไปเพื่อปรับปรุงเพิ่ม

ประสิทธิภาพบนคอมพิวเตอร์แบบคลาสสิค  
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ภาพท่ี 7 ภาพรวมของกระบวนการสอนโมเดลควอนตัมโครงข่ายประสาทเทียม 

 
3.5 การแบ่งข้อมูลชุดส าหรับการสอนและชุดทดสอบ (Train-Test data split) 

เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบควอนตมัในแต่ละรอบนั้นใช้
เวลานานจึงไม่สามารถท าการตรวจสอบไขว ้(K-Fold cross validation) ได ้ในงานวิจยัน้ีจึง
เลือกใชว้ิธี Hold-out  
โดยในขอ้มูลชุดท่ี 1 จากระบบประมูลรายวิชาจะแบ่งขอ้มูลออกเป็นขอ้มูลส าหรับการสอน 
70% และขอ้มูลส าหรับทดสอบ 30% และในขอ้มูลชุดท่ี 2 จากรายงานผูติ้ดเช้ือโควิด 2019 ใน
ประเทศไทย จะแบ่งขอ้มูลเป็นช่วงเวลา โดยขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 1 เมษายน 2021 จนถึง วนัท่ี 21 
สิงหาคม 2021 จะเป็นขอ้มูลส าหรับการฝึกสอน และขอ้มูลตั้งแต่วนัท่ี 22 สิงหาคม 2021 จนถึง
วนัท่ี 19  ธนัวาคม 2021 จะเป็นขอ้มูลส าหรับการทดสอบ 
 

3.6 การประเมินผล (Model Evaluation) 
ส าหรับขอ้มูลจากระบบประมูลรายวิชาจะใชค้่า RMSE ในการวดัผลประสิทธิภาพของโมเดล
เพื่อสามารถเปรียบเทียบกบังานวิจยัเร่ืองการประเมินการจดัสรรโทเคนส าหรับการประมูลวิชา
ดว้ยการเรียนรู้ของเคร่ือง [18] และส าหรับขอ้มูลรายงานผูติ้ดเช้ือโควิด 2019 จะใช ้ค่า RMSE 
และค่า R-Squared ในการวดัผล และเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบดว้ยโมเดลโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคลาสสิค 
 

3.7 กระบวนการสอน (Training process) 
แผนผงัแสดงขั้นตอนการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองแสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสอนโมเดลควอนตัมโครงข่ายประสาทเทียม 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการวิจัยการท านายการจัดสรรโทเคนในระบบประมูลรายวิชา 
4.1.1 ผลการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง 

ทดสอบสร้างโมเดลควอนตวัโครงข่ายประสาทเทียมและท าการสอนโมเดลการเรียนรู้ของ
เคร่ืองบนขอ้มูลชุดขอ้มูลฝึกสอนจาก 70% ของขอ้มูลทั้งหมด โดยมีการปรับไฮเปอร์
พารามิเตอร์ ชุดท่ี 1 ดว้ย ความลึกของวงจรควอนตมัท่ีความลึกจาก 2-5 ชั้น และใช ้ADAM 
Optimizer ท่ีมี learning rate 0.001 และ ไฮเปอร์พารามิเตอร์ ชุดท่ี 2 ดว้ย ความลึกของวงจร
ควอนตมัท่ีความลึกจาก 4-7 ชั้น และใช ้ADAM Optimizer ท่ีมี learning rate 0.1 โดย
แสดงผลการสอนโมเดลดว้ย Loss value ในแผนภาพท่ี 9 และ 10 แสดงใหเ้ห็นวา่ความลึก
ของวงจรควอนตมัท่ีความลึก 5 ชั้น มีค่า loss value ท่ีต ่าท่ีสุด 

 

ภาพท่ี 9 ผลการสอนโมเดลจากข้อมูลชุดท่ี 1 ด้วยไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดท่ี 1 
 

 
ภาพท่ี 10 ผลการสอนโมเดลจากข้อมูลชุดท่ี 1ด้วยไฮเปอร์พารามิเตอร์ชุดท่ี 2 

3
3

1
8

4
8

5
7

2
5



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
3
7
2
1
2
2
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
1
0
3
2
5
6
5
 
0
0
:
1
3
:
1
4
 
/
 
s
e
q
:
 
2
8

 21 

4.1.2 ผลการใชชุ้ดทดสอบ (Test Dataset) 
การทดลองน้ีใชก้ารวดัผลการท านายดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบดว้ยการวดัค่า RMSE แสดงใน
ตารางท่ี 2 โดยผลการท านายของโมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียมนั้นแสดงใหเ้ห็น
วา่การเพิ่มความลึกของวงจรจาก 2-5 ชั้น ท าใหผ้ลการท านายดีขึ้น ค่า RMSE นั้นลดลง แต่
การเพิ่มความลึกของวงจรเป็น 6-7 ชั้น แสดงให้เห็นวา่โมเดลมีความสามารถในการท านาย
ท่ีไม่ต่างจากวงจร 5 ชั้น 
 

ตารางท่ี 2 ผลการใช้ชุดทดสอบจากข้อมูลการประเมินการจัดสรรโทเคนส าหรับการประมูลวิชา 
Number of 

repeated circuits 
Number of 

trainable gates 
RMSE 

lr = 0.001 lr = 0.1 

2 12 0.0952 - 

3 16 0.1198 - 

4 20 0.1097 0.0691 

5 24 0.0780 0.0638 

6 28  0.0632 

7 32  0.0633 

 
4.2 ผลการวิจัยการท านายจ านวนผู้ติดเช้ือโควิด 2019 ในวันถัดไป โดยใช้ข้อมูล 4 วันก่อนหน้า 

4.2.1 ผลการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง 

ทดสอบสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมและท าการสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ือง 
โดยใชไ้ฮเปอร์พารามิเตอร์ท่ีปรับความลึกของวงจรควอนตมัท่ีความลึกจาก 2-9 ชั้น และใช ้
ADAM Optimizer ท่ีมี learning rate 0.1 โดยค่า Loss value ขณะสอนโมเดลการเรียนรู้นั้น
เบนเขา้หาจุดต ่าสุด ค่า Loss value แสดงในแผนภาพท่ี 11 
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ภาพท่ี 11 ผลการสอนโมเดลจากข้อมูลชุดท่ี 2 

 
4.2.2 ผลการใชชุ้ดทดสอบ (Test Dataset) 

การทดลองน้ีใชก้ารวดัผลการท านายดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบดว้ยการวดัค่า RMSE และ R-
Squared แสดงในตารางท่ี 3 และผลการทดสอบดงัภาพท่ี 12 โดยใชข้อ้มูลช่วงเวลาตั้งแต่
วนัท่ี 22 สิงหาคม 2021 จนถึงวนัท่ี 19  ธนัวาคม 2021 ผลการท านายของโมเดลควอนตมั
โครงข่ายประสาทเทียมนั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ความลึกของวงจร 5 ชั้นใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด
มีค่า RMSE ต ่าท่ีสุดท่ี 2695.8751 และค่า R-Squared สูงท่ีสุดท่ี 0.57146618 โดยจะใชผ้ลการ
ท านายดว้ยโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิค แสดงในตารางท่ี 4 เพื่อ
เปรียบเทียบ โมเดลท่ีดีท่ีสุดมีจ านวนชั้นซ่อน (Hidden Layer) 2 ชั้น มีค่า RMSE ต ่าท่ีสุดท่ี 
1081.3613 และค่า R-Squared ท่ี 0.9310511170113531 ท าใหเ้ห็นวา่โมเดลควอนตมัโครงข่าย
ประสาทเทียมยงัมีความสามารถท่ีไม่ดีในการท านายชุดขอ้มูลน้ีเม่ือเทียบกบัโมเดล
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิค 
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ตารางท่ี 3 ผลการใช้ชุดทดสอบจากข้อมูลผู้ป่วยโควิด 2019 ในประเทศไทยด้วยโมเดลควอนตัมโครงข่าย
ประสาทเทียม 

 

ตารางท่ี 4 ผลการใช้ชุดข้อมูลทดสอบจากข้อมูลผู้ป่วยโควิด 2019 ในประเทศไทยด้วยโมเดล
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิค 

Number of 
repeated circuits 

Number of trainable 
gates 

RMSE R2 
 

2 12 4475.5121 -0.1810575  

3 16 2760.7542 0.55059174  

4 20 3012.8651 0.46476449  

5 24 2695.8751 0.57146618  

6 28 2928.4238 0.49434603  

7 32 2962.2228 0.48260647  

8 36 3249.8226 0.37726274  

9 40 3105.0765 0.43150038  

Number of hidden 
layers 

RMSE R2 
 

2 1081.3613 0.9310511170113531  

3 1178.5064 0.9181065021445597  

4 1314.1483 0.8981703409634584  

5 1324.9035 0.8964967357021784  

6 1263.2755 0.9059017187724461  

7 1093.7310 0.9294646872510898  

8 1197.0925 0.9155030538856681  

9 1248.8682 0.9080358080565516  
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ภาพท่ี 12 ผลการท านายข้อมูลผู้ป่วยโควิด 2019 ในประเทศไทยด้วยโมเดลควอนตัมโครงข่าย
ประสาทเทียม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจยัน้ีผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่โมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียมสามารถใชใ้นการ
สอนใหเ้ป็นโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองไดแ้ละสามารถน าไปใชใ้นการแกไ้ขปัญหาประเภทการ
ถดถอย (Regression problem) โดยใชข้อ้มูลจากโลกจริงไดแ้ละมีผลการท านายท่ีดีเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิค  
โมเดลในงานวิจยัน้ีถูกจ ากดัดว้ยขนาดของขอ้มูลเขา้ท่ี 4 ตวั เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการสอน
โมเดลการเรียนรู้นั้นใชเ้วลาค่อนขา้งมากประมาณ 4-12 ชัว่โมงโดยขึ้นอยูก่บัความลึกของวงจร
ในการสอน 100 รอบ 
 
จากผลการวิจยัพบวา่เม่ือน าโมเดลไปใชใ้นการท านายขอ้มูลจริง โดยในขอ้มูลชุดท่ี 1 จากระบบ
ประมูลรายวิชาเพื่อท านายจ านวนโทเคนท่ีจ าเป็นส าหรับการลงทะเบียนในแต่ละวิชา โมเดลท่ีมี
ความลึกของวงจรท่ี 5 ชั้นให้ผลลพัธ์การท านายท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่า RMSE ท่ี 6.38% เปรียบเทียบ
กบัผลการท านายดว้ย ANN จากงานวิจยั [18] ท่ีใชจ้ านวนขอ้มูลเขา้ 8 ตวั มีค่า RMSE ท่ี 3.98% 
และในขอ้มูลชุดท่ี 2 ขอ้มูลจ านวนผูติ้ดเช้ือโควิด 2019 ในประเทศไทย เพื่อท านายจ านวนผูติ้ด
เช้ือในวนัต่อไปดว้ยขอ้มูลผูติ้ดเช้ือ 4 วนัยอ้นหลงั โมเดลท่ีดีท่ีสุดมีความลึกของวงจรท่ี 5 ชั้นให้
ผลลพัธ์การท านายท่ีมี RMSE ต ่าท่ีสุดท่ี 2695.8751 และค่า R-Squared ท่ี 0.57146618 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิคโมเดลท่ีดีท่ีสุดมีจ านวนชั้นซ่อน 2 
ชั้น มีค่า RMSE ต ่าท่ีสุดท่ี 1081.3613 และค่า R-Squared ท่ี 0.9310511170113531 ท าใหเ้ห็นวา่
โมเดลควอนตมัโครงข่ายประสาทเทียมยงัมีความสามารถท่ีไม่ดีในการท านายจ านวนผูติ้ดเช้ือ
โควิด 2019 ในประเทศไทย 
 
ในส่วนของการสร้างโมเดลการเรียนรู้การเพิ่มความลึกของวงจร หรือการเพิ่มจ านวน RY-gate 
มีความคลา้ยกบัการเพิ่มจ านวนค่าน ้าหนกัในโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบคลาสสิค โดย
การเพิ่มจ านวนความลึกหรือจ านวน RY-gate ไม่เพียงแต่เพิ่มความสามารถของโมเดลแต่ยงัช่วย
ลดค่า loss value และลดค่าความผิดพลาด (Error) ในการน าโมเดลไปใชท้ านายผลอีกดว้ย 
 
วงจรควอนตมัแบบปรับค่าท่ีมีความลึกของวงจรท่ีไม่มากนกัสามารถน ามาใชจ้ริงบนเคร่ือง
ควอนตมัคอมพิวเตอร์ในยคุปัจจุบนัท่ีเป็นแบบ NISQ ได ้และไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงความสามารถ
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ท่ีจะน าควอนตมัคอมพิวเตอร์มาใชใ้นงานการเรียนรู้ของเคร่ืองไดดี้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัท่ีจ านวนคิวบิทและการจ าลองผลดว้ยการใช ้Simulator เท่านั้นโดยใน

อนาคต IBM จะเปิดใหผู้ใ้ชภ้ายนอกสามารถท่ีจะใชเ้คร่ืองควอนตมัคอมพิวเตอร์ประมวลผล

โปรแกรมในรูปแบบของควอนตมัอลักอริทึมแบบแปรผนั (VQA) ไดดี้ขึ้นดว้ย IBM Qiskit 

Runtime ท าใหมี้โอกาสท่ีจะสอนโมเดลการเรียนรู้ของเคร่ืองไดดี้ขึ้นและใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์

ควอนตมัจริง และในงานวิจยัในอนาคตสามารถปรับปรุงขั้นตอนการสอนและขั้นตอนการ

สร้างวงจรส าหรับการเขา้รหัสขอ้มูล (Feature map circuit) วงจรส าหรับเป็นโมเดลการเรียนรู้ 

ไดห้ลากหลายรูปแบบมากกวา่ในปัจจุบนัรวมทั้งการปรับรูปแบบของการผวัพนัเชิงควอนตมั 
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