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งานวิจัยนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการถดถอยพหุคูณ แบบจําลองการถดถอยโพลิโน
เมียล แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (Backpropagation Neural 
Network; BPN) และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (Radial Basis Function Network; RBFN) 
กับแบบจําลองดั้งเดิมไดแก แบบจําลองของ Whitsitt และแบบจําลองที่ปรับจากของ Whitsitt โดย Markstorm  
ในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (Edgewise Compression Test; ECT) 
จากปจจัยออกแบบจํานวน 16 ปจจัย โดยทดลองสรางแบบจําลอง 3 รูปแบบตามประเภทของแผนกระดาษลูกฟูก
ไดแก แบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ไดทั้งแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ันในแบบจําลองเดียว 
แบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและแบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของ
แผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน ผลการวิจัยพบวาแบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 
5 ช้ันในแบบจําลองเดียวกันนั้นใหผลการทํานายไมแตกตางจากแบบจําลองที่ทํานายแยกระหวางแผนกระดาษ
ลูกฟูก 3 และ 5 ช้ันและอยูในชวงที่อุตสาหกรรมยอมรับได โดยแบบจําลองที่ทํานายคา ECT ที่มีความถูกตองสูง
ของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ันไดในแบบจําลองเดียว ไดแก แบบจําลอง 16-12-1 BPN และแบบจําลอง
การถดถอยโพลิโนเมียล โดยแบบจําลอง BPN มีคาความคลาดเคลื่อนในรูปคาสัมบูรณของคาเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อน (MAE) เปน 11.79 นิวตันและรอยละของคาสัมบูรณของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (MAPE) เทากับ 
4.23 % ในขณะที่แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียล มีคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE เปน 14.58 นิวตันและ 
MAPE เทากับ 5.14 % การตัดสินใจเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมแกการนําไปใชงานจริงในอุตสาหกรรมดวย
กระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับช้ัน โดยมีปจจัยตัดสินใจ 4 ประการคือ ความถูกตองในการทํานายคา ECT 
ระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และความสามารถในการปรับ
แบบจําลองใหเปนปจจุบัน ช้ีใหเห็นวาแบบจําลอง BPN ถูกเลือกใหเปนแบบจําลองที่จะนําไปใชงานจริง โดย
ปจจัยตัดสินใจที่สําคัญที่สุดคือ ความถูกตองในการทํานาย  นอกจากนี้แบบจําลอง BPN นั้นสามารถใชบงช้ีวา
ปจจัยออกแบบที่สําคัญไดแก น้ําหนักของกระดาษแผนเรียบดานหลัง ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก และ
น้ําหนักของกระดาษทําลอนที่ติดกับกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
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This research compared multiple regression model, polynomial regression model, backpropagation 
neural network (BPN) model and radial basis function network (RBFN) model with traditional models i.e. 
Whitsitt model and modified Whitsitt model by Markstorm in predicting edgewise compression of corrugated 
board (ECT) from 16 design factors. Three types of model format based on type of corrugated board were 
studied: model for single and double wall board, model for single wall board only and model double wall board 
only. The result indicated that the model for single and double wall board was comparable to the others in 
terms of prediction accuracy and was in an acceptable industrial range. The 16-12-1 BPN model and 
polynomial regression model were 2 best choices in predicting ECT of single and double wall at the same time. 
The BPN model had mean absolute error (MAE) of 11.79 newton and mean absolute percentage error (MAPE) 
of 4.23% while the polynomial regression model had MAE of 14.58 newton and MAPE of 5.14%. Selection of 
the best model for industrial practice by analytic hierarchy process (AHP) under 4 decision factors, i.e. 
prediction accuracy, model development and training time, cost of developing and training, and model update 
capability indicated that the BPN model was the best choice. The most important decision criterion was 
prediction accuracy. In addition, the BPN model identified that the most influential design factor affecting the 
ECT prediction were the basis weight of the inner liner, the length of corrugated board and the basis weight of 
corrugated medium that connected to the inner liner. 
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ถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT 
 

64 
13 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ที่ดีที่สุดในการทํานายคา ECT 

สําหรับแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

65 
14 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ที่ดีที่สุดในการทํานายคา ECT 

สําหรับแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

65 
15 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองของ Whitsitt ในการทํานายคา ECT สําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 

66 
16 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย 

Markstrom (1999) ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน 
 

67 



  (3) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
  

17 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคณูในการทํานายคา ECT 
สําหรับแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 

 
69 

18 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา 
ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
73 

19 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบจําลองการถดถอยพหุคูณและแบบจําลองการ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน 

 
73 

20 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
74 

21 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
74 

22 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองของ Whitsitt ในการทํานายคา ECT 
สําหรับแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 

 
75 

23 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย 
Markstrom (1999) ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟกู 5 ช้ัน 

 
76 

24 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคณูในการทํานายคา ECT 
ของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
78 

25 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา 
ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
81 

26 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบจําลองการถดถอยพหุคูณและแบบจําลองการ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 

 
81 

27 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
82 

28 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
82 

29 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายคา ECT สําหรับกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
83  

 



  (4) 

 สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางที่ 
 

หนา 

30 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟูก
ประเภท 3 ช้ัน 

 
89 

31 คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟูก
ประเภท 5 ช้ัน 

 
95 

32 ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
101 

33 ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
102 

34 ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
103 

35 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายคา ECT 104 
36 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง 104 
37 คาน้ําหนกัของปจจัยตดัสินใจจากผูเชีย่วชาญแตละราย 105 
38 คาน้ําหนกัของแตละแบบจําลองตอปจจัยตดัสินใจ 107  

 

 
ตารางผนวกที่ 
 

 

ข1 คาความตานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษ 124 
ข2 คะแนนการประเมินแบบจําลองทางเลือก 125 
ข3 คาใชจายในการพัฒนาและทดสอบแบบจําลอง 125 
ค1 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

127 
ค2 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

131 
ค3 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 

135 



  (5) 

 สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ 
 

หนา 

ค4 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
138 

ค5 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
140 

ค6 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
142 

ค7 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยพหุคูณตอการทาํนายคา 
ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
144 

ค8 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ
ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
145 

ค9 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง BPN ตอการทํานายคา ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
149 

ค10 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานายคา ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
150 

ค11 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยพหุคูณตอการทาํนายคา
ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 

 
151 

ค12 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ
ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
152 

ค13 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง BPN ตอการทํานายคา ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
156 

ค14 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานาย ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
157 

ค15 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยพหุคูณตอการทาํนายคา 
ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 

 
158 

ค16 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ
ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
159 



  (6) 

 สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ 
 

หนา 

ค17 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง BPN ตอการทํานายคา ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
161 

ค18 อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานายคา ECT 
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
162 

   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  (7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่ หนา 

  
1 ประเภทของลอนลูกฟูก 6 
2 ประเภทของแผนกระดาษลูกฟูก 7 
3 การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 11 
4 การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกู 12 
5 การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวดิ่งของกลองกระดาษลูกฟูก 12 
6 เครือขายประสาทเทียมชีวภาพ 19 
7 โครงสรางของเครือขายประสาทเทียม 20 
8 ลําดับชั้นการวเิคราะหในกระบวนการวเิคราะหเชิงลําดบัชั้น 28 
9 การเปรียบเทยีบคา ECT ที่ความยาวและความสูงตาง ๆ ระหวางกระดาษลูกฟูก 3 

ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

54 
10 เปรียบเทียบระหวางคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดฝก 85 
11 เปรียบเทียบระหวางคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดทดสอบ 87 
12 เปรียบเทียบคาจริงและคาทาํนายของแบบจําลองในขอมลูชุดฝกสําหรับกระดาษ

ลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 

91 
13 เปรียบเทียบคาจริงและคาทาํนายของแบบจําลองในขอมลูชุดทดสอบสําหรับ

กระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 93 
14 เปรียบเทียบคาจริงและคาทาํนายของแบบจําลองในขอมลูชุดฝกสําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 97 
15 เปรียบเทียบคาจริงและคาทาํนายของแบบจําลองในขอมลูชุดทดสอบสําหรับ

แผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 99 
16 แสดงน้ําหนักที่ใชในการตัดสินแบบจําลอง 107 
17 ความออนไหวของความถูกตองในการทํานาย 108 
18 ความออนไหวของระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน 108 
19 ความออนไหวของคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน 109 
20 ความออนไหวของความสามารถในการปรับแบบจําลองใหเปนปจจุบนั 109 
 



1 

การทํานายคาความตานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
ดวยแบบจําลองเชิงปริมาณ 

 
  Edgewise Compression Prediction of Corrugated Boards 

Using Quantitative Models 
 

คํานํา 
 
 กลองกระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑเพื่อการขนสงที่ถูกใชอยางแพรหลาย เนื่องจาก
สามารถหมุนเวียนนํากลับมาใชใหม สามารถยอยสลาย น้ําหนกัเบา และสะดวกตอการขนยาย เปน

ตน (วิจิตร, 2548) ความแข็งแรงของกลองกระดาษลูกฟกูเปนปจจัยทีสํ่าคัญในการออกแบบกลอง
กระดาษลูกฟกู (Whitsitt and Mckee, 1966) ความแข็งแรงนี้มีความสําคัญโดยตรงตอการรองรับ
น้ําหนกัสินคาในการวางซอนระหวางการขนสงหรือการจัดเก็บ (Kyung and Hwan, 2010) และ
ปกปองสินคาที่มีความเสียหายไดงาย (Talbi et al., 2009)  
 
 องคประกอบของแผนลูกฟกูและความแขง็แรงของแผนกระดาษลูกฟกูมีผลกระทบ
โดยตรงตอความแข็งแรงของกลองลูกฟูก การทดสอบคุณสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูกที่เกี่ยวของ
กับความแข็งแรงมีอยูหลายวธีิการ ไดแก ความตานทานแรงกดในแนวตัง้ (Edge Crush) ความ
ตานทานการโคงงอ (Bending) ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength) ความตานทานแรง
กดลอนลูกฟูกในแนวระนาบ (Flat Crush) เปนตน (อัญชลี และคณะ, 2545) อยางไรกต็ามการ
ทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ความสามารถในการรับแรงกดของแผนกระดาษลูกฟกู (Mckee et al., 1963) การทราบคาความ
แข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกจึงมีประโยชนในการนําไปใชสําหรับการออกแบบโครงสรางของ
กลองกระดาษลูกฟูก 
 
 ในการออกแบบโครงสรางกลองกระดาษลกูฟูกไดแก ขนาด รูปทรง และการเลือกกระดาษ
ที่เปนองคประกอบของแผนลูกฟูก จําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาชวยเพื่อความ
รวดเร็วในการทํานาย การมแีบบจําลองทางคณิตศาสตรชวยลดเวลาในการออกแบบ ประหยดั
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ตนทุนและเวลา โดยไมจําเปนตองมีการทดสอบกลองที่ออกแบบทําใหสามารถไดกลองกระดาษ
ลูกฟูกที่ทําจากแผนกระดาษลูกฟูกที่มีระดับความแข็งแรงเหมาะสมกบัประเภทสินคาที่ขนสง 
 
 Whitsitt (1990) ไดสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรเพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงจัดเปนแบบจําลองที่ไดรับความนยิมในการนําไปใชบงบอก
ความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูก เนื่องจากเปนแบบจําลองเชิงเสนไมซับซอนสามารถนําไปใช
งานไดงาย โดยมี Markstorm (1999) ปรับแบบจําลองของ Whitsitt ใหเปนสากลมากขึ้น แตอยางไร
ก็ตามแบบจําลองทั้ง 2 ประเภทไมสามารถทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกไดถูกตองในระดับสูง และหากทํานายไมถูกตองจะสงผลใหเกดิการประมาณ
การที่ผิดพลาดไมวาการทํานายจะนอยกวาคาจริง (Underestimate) หรือสูงกวาคาจริง 
(Overestimate) ทําใหเกิดความเสียหายในระหวางการใชงานขึ้นได งานวิจยันีจ้ึงศึกษาเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกระหวาง
แบบจําลองดั้งเดิมทั้ง 2 ประเภทกับแบบจําลองทางเลือกใหมไดแก แบบจําลองการถดถอย และ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
 แบบจําลองทางเลือกใหมนีเ้ปนแบบจําลองเชิงประจักษที่จําลองความสัมพันธจากขอมูลที่
มีความสัมพันธเชิงซอนไดดจีึงมีความเปนไปไดที่จะจําลองความสัมพันธระหวางปจจัยการ
ออกแบบของแผนกระดาษลูกฟูกกับคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกูซึ่ง
สามารถเพิ่มความแมนยําในการทํานาย ลดระยะเวลาที่ใชในการออกแบบ และลดตนทุนในการ
ทดสอบ เปนตน 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อสรางแบบจําลองเชิงประจักษสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของ
แผนกระดาษลูกฟูกจากปจจัยการออกแบบ 
 
 2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกของแบบจําลองที่สรางขึ้นในงานวิจยักับแบบจําลองดั้งเดิม 
 
 3. เพื่อทราบปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกจากการบงชี้ของแบบจําลองที่สรางขึ้น 
 
 4. เพื่อคัดเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกดวยกระบวนการวเิคราะหเชิงลําดบัชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 

การตรวจเอกสาร 
 
 งานวิจยันี้สรางและคัดเลือกแบบจําลองเชงิประจักษที่เหมาะสมเพื่อทํานายคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจากปจจัยออกแบบสําหรับอุตสาหกรรมการผลิต
กระดาษลูกฟกูและกลองกระดาษลูกฟูก โดยแบบจําลองเชิงประจักษทีศ่ึกษาคือ แบบจําลองการ
ถดถอย แบบจาํลองเครือขายประสาทเทียม ดังนั้นเนื้อหาทั้งหมดประกอบดวยหวัขอหลักดังนี ้
 

1. แผนกระดาษลูกฟูก 
2. กลองกระดาษลูกฟูก 
3. การทดสอบกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษลูกฟูก 
4. แบบจําลองเชิงประจักษเพื่อการทํานายความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ

ลูกฟูก 
5. กระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น 
6. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
แผนกระดาษลกูฟูก 

 
1. โครงสรางของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 โครงสรางของแผนกระดาษลูกฟูกประกอบดวยกระดาษทําผิวกลองดานนอก (Outer 
Liner) กระดาษทําลอนลูกฟกู (Corrugating Medium) และกระดาษทําผิวกลองดานใน (Inner Liner) 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2528) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 

1.1 กระดาษทาํผิวกลองดานนอก หมายถึง กระดาษแผนเรียบที่ใชประกบกับลอนลูกฟูก
โดยเปนแผนที่อยูดานนอกของแผนกระดาษลูกฟูก และกลองกระดาษลูกฟูก 

 
1.2 กระดาษทาํลอนลูกฟูก หมายถึง กระดาษที่นํามาขึ้นรูปเปนลอนใชปะติดระหวาง

กระดาษทําผิวกลองดานนอกกับกระดาษทําผิวกลองดานใน 
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1.3 กระดาษทาํผิวกลองดานใน หมายถึง กระดาษทีใ่ชประกบกับลอนลกูฟูก โดยเปนแผน
ที่อยูดานในของแผนกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษลกูฟูก 
 
2. ประเภทของกระดาษทําผวิและทําลอนลูกฟูก 
 

กระดาษคราฟท (Kraft Paper) หมายถึงกระดาษเหนยีวสีน้ําตาลที่นิยมใชเปนกระดาษที่เปน
องคประกอบของแผนลูกฟกู กระดาษคราฟทมีหลายประเภทแตละประเภทจะมีลักษณะเฉพาะ
แตกตางกันไป (อัญจนา, 2546) กระดาษคราฟทที่ผลิตในประเทศไทยโดยบริษัทสยามคราฟท 
จํากัดมหีลายประเภท ซ่ึงมีช่ือทางการคาที่สามารถกลาวได ดังนี ้
 
 2.1 KRAFT A (KA) ลักษณะกระดาษเปนสีเหลืองทอง เปนกระดาษทีน่ํามาทําเปนกระดาษ
ทําผิวกลองอยางแพรหลายเนื่องจากมีสมบัติที่ทนตอความชื้น สีผิวกระดาษมีความสม่ําเสมอ มี
ความเหนียวสามารถรองรับการพิมพได และผานการนําเยื่อกระดาษหมุนเวยีนใชใหมนอยคร้ัง 
เหมาะสําหรับสินคาที่ตองการการปกปอง หรือสินคาที่ตองกันกระแทก กระดาษคราฟทประเภทนี้
สามารถใชทําผิวกลองสําหรับสินคาหลายประเภท เชน อาหารกระปอง เฟอรนิเจอร เครื่องใชไฟฟา 
เปนตน น้ําหนกัมาตรฐานของกระดาษที่มีจาํหนาย เชน 125, 150, 185 และ 230 กรัมตอตารางเมตร 
 
 2.2 KRAFT I (KI) ลักษณะกระดาษเปนสีน้าํตาลออน เปนกระดาษที่เหมาะแกการใชงาน
ในดานการพิมพ มีลักษณะพืน้ฐานทัว่ไปคลายกับแบบ KA แตมีความแข็งแรงนอยกวาแบบ KA 
เนื่องจากผานการขัดฟอกสี ใชในสินคาสงออกที่ตองการความแข็งแรงนอยกวาแบบ KA น้ําหนัก
มาตรฐาน เชน 125, 150 และ 185 กรัมตอตารางเมตร 
 
 2.3 KRAFT S (KS) ลักษณะกระดาษเปนสขีาว เปนกระดาษที่ใชในงานเนนการพิมพเปน
หลัก เนนความสวยงามของการพิมพ มีความแข็งแรงและทนตอความชื้นเชนเดยีวกบัแบบ KA ใช
ในสินคาประเภท อาหาร ผักผลไม กลองนม ดอกไม สินคาสงออก เปนตน น้ําหนักมาตรฐาน เชน 
140 และ 170 กรัมตอตารางเมตร 
 
 2.4 KRAFT T (KT) ลักษณะกระดาษเปนสนี้ําตาล เปนกระดาษที่ผลิตจากเยื่อกระดาษที่ใช
แลว ผลิตขึ้นเพื่อรองรับการรักษาสภาพแวดลอมและลดปริมาณกระดาษที่ถูกผลิตขึ้นใหม น้ําหนัก
มาตรฐาน เชน 125, 150 และ 185 กรัมตอตารางเมตร 
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3. ประเภทของลอนลูกฟูก 
 
 ลอนลูกฟูกที่มกัพบในอุตสาหกรรมแบงเปน 4 ประเภทดงัตารางที่ 1 และภาพที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ประเภทของลอนลูกฟูก 

 
ลอน จํานวนลอนตอ

เมตร 
ความสูงลอน 
(มิลลิเมตร) 

Take up factor* การใชงาน 

A 110±10 4.67 1.58 เหมาะกับสินคาตองรับ
น้ําหนกัการเรยีงซอนมาก 

B 155±10 2.46 1.38 เหมาะกับสินคาที่รับ
น้ําหนกัไดดวยตัวเอง 

C 130±10 3.61 1.50 เหมาะกับสินคาที่รับ
น้ําหนกัไดปานกลาง
จนถึงไมได 

E 297±15 1.14 1.27 เหมาะกับกลองที่ตอง
รองรับการพิมพ 

 
หมายเหตุ  *Take up factor คือ อัตราสวนระหวางความยาวของลอนลกูฟูกทีย่ืดออกตอความยาว
หมายเหตุ  *ของ กระดาษแผนเรียบ 
 
ท่ีมา: American Society for Testing Materials (2005) 
 

 
 
ภาพที ่1  ประเภทของลอนลูกฟูก 
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4. ประเภทของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 อัญชลี และคณะ (2545) ไดแบงประเภทของแผนกระดาษลูกฟูกเปน 4 ประเภท (ภาพที่ 2) 
ดังนี ้
 

4.1 แผนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face Board) คือแผนกระดาษลูกฟูก 2 ช้ันที่
ประกอบดวยกระดาษทําผิว 1 แผนและกระดาษทําลอนอีก 1 แผนใชเปนวัสดุกนักระแทกกันรอย
ขีดขวนในสินคาที่สามารถแตกหรือมีรอยได เชน หลอดไฟฟา ขวดแกว เปนตน 

 
4.2 แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน (Single Wall Board) คือแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกอบดวย

กระดาษทําผิว 2 แผนและกระดาษทําลอนอีก 1 แผน โดยประกบกระดาษทําผิวใหกระดาษทําลอน
อยูระหวางกระดาษทั้ง 2 แผน 

 
4.3 แผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน (Double Wall Board) คือแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกอบดวย

กระดาษทําผิว 3 แผนและกระดาษทําลอนอีก 2 แผน โดยประกบใหลอนลูกฟูกอยูระหวาง
แผนกระดาษทั้ง 3 แผน นํามาใชในงานทีต่องรองรับน้ําหนักบรรจุมากขึ้นกวาแบบแผนกระดาษ
ลูกฟูก 3 ช้ัน 

 
4.4 แผนกระดาษลูกฟูก 7 ช้ัน (Triple Wall Board) คือแผนกระดาษลูกฟูกที่ประกอบดวย

กระดาษทําผิว 4 แผนและกระดาษทําลอนอีก 3 แผน โดยการประกบกระดาษทําผิวและกระดาษทํา
ลอนสลับกันไป  
 

 
 
ภาพที ่2  ประเภทของแผนกระดาษลูกฟกู 
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กลองกระดาษลูกฟูก 
 
1. บทบาทและหนาท่ีของกลองกระดาษลูกฟูก 
 
 กลองกระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑที่นยิมนํามาใชบรรจุผลิตภัณฑเพือ่การขนสงประเภท
ตาง ๆ เชน อาหาร เครื่องดื่ม เครื่องใชไฟฟา หรือ สารเคมี เปนตน กลองกระดาษลูกฟูกทําจาก
แผนกระดาษลูกฟูก มีทั้งแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ันหรือ 7 ช้ัน กลองลูกฟกูมีบทบาทสําคัญ
ในการชวยปกปองผลิตภัณฑไมใหผลิตภณัฑเสียหายระหวางการจดัเก็บและการขนสง เราสามารถ
ประเมินความสามารถในการปกปองผลิตภัณฑของกลองกระดาษลูกฟกูจากความแขง็แรงของ
แผนกระดาษลูกฟูกและการออกแบบโครงสรางของกลอง ความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูก
แปรผันตามปจจัยออกแบบเบื้องตนไดแก ประเภทของกระดาษรวมทั้งน้ําหนกัของกระดาษที่เปน
องคประกอบ จํานวนชั้นของแผนกระดาษ ความยาว ความกวาง และความสูง ผูใชควรเลือกใช
กลองกระดาษที่มีการออกแบบตามความเหมาะสมกับผลิตภัณฑอยางเชน ผักผลไม หรืออุปกรณ
ไฟฟาเปนผลิตภัณฑที่มีความออนไหวในการเสียหายไดงายหรือเปนผลิตภัณฑที่มีราคาสูงอาจตอง
เลือกใชแผนกระดาษที่มีความแข็งแรงมากกวา ผลิตภณัฑที่มีความออนไหวในการเสียหาย หรือมี
มูลคานอยกวา อยางเชน อาหารกระปอง หรือสินคาที่รับน้ําหนกัไดดวยตวัเอง เปนตน ในปจจุบนั
กลองกระดาษลูกฟูกสวนมากออกแบบโครงสรางและกราฟฟกใหสวยงามเพื่อชวยทําหนาที่
สงเสริมการขาย ณ จดุซื้อรวมถึงเพิ่มมูลคาและภาพลักษณของผลิตภัณฑใหสูงขึ้น 
 
2. ปริมาณการใชกลองกระดาษลูกฟูกในประเทศไทย 
 
 ปริมาณการใชกลองกระดาษลูกฟูกในประเทศไทยมีการเติบโตมากขึ้นในระยะสิบปที่ผาน
มาจนถึงประมาณชวงสี่ปที่ผานมาที่ปริมาณการใชคอนขางคงที่และมกีารลดลงเล็กนอย ปริมาณการ
ใชกลองกระดาษลูกฟูกในประเทศไทยในชวงปพ.ศ. 2543-2554 เปนดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  ปริมาณการใชกลองกระดาษลูกฟูกในประเทศไทยในชวงปพ.ศ. 2543-2554 
 

ปพ.ศ. ปริมาณการใชกลองกระดาษลูกฟูก (ตัน) อัตราการเติบโต (รอยละ) 
2543 339,530 - 
2544 453,858 33.67 
2545 463,331 2.09 
2546 476,373 2.81 
2547 508,958 6.84 
2548 536,553 5.42 
2549 560,190 4.41 
2550 596,670 6.51 
2551 694,665 16.42 
2552 626,857 -9.76 
2553 672,367 7.26 
2554 676,462 0.61 

 
ท่ีมา:  สํานักงานเศรษฐกจิอตุสาหกรรม (2555) 
 
3. การผลิตกลองกระดาษลูกฟูก 
 
 การผลิตกลองกระดาษลูกฟกูแบงได 2 ขั้นตอนดังนี ้
 
 3.1 การผลิตแผนกระดาษลูกฟูก ในชั้นตอนนี้จะทําใหเกิดแผนกระดาษลูกฟูกจากการนํา
แผนกระดาษแผนเรียบ และกระดาษทําลอนมาประกบตดิกัน ขั้นตอนการผลิตแผนกระดาษลูกฟกู
เร่ิมจากการประกบกนัระหวางกระดาษทําลอนและกระดาษแผนเรียบแผนแรก ซ่ึงในภายหลัง
กระดาษแผนนี้จะเปนกระดาษผิวกลองดานใน โดยกระดาษทําลอนจะผานการปรับสภาพ (Pre-
Conditioner) ทําใหกระดาษออนตัวขดเปนลอนไดดี สวนกระดาษแผนเรียบจะผาน
เครื่องใหความรอน (Pre-Heater) เพื่อไลความชื้น กระดาษทําลอนจะถกูดึงเขาเครื่องทําลอน 
(Corrugated Roll) จากนั้นกระดาษทีเ่ปนชัน้ลอนแลวจะผานเครื่องทากาวบนยอดลอนแลวไป
ประกบกับกระดาษแผนเรียบไดเปนกระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face) จากนัน้ยอดลอนอีกดาน
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จะถูกทากาวแลวประกบตดิกับกระดาษแผนเรียบอีกแผนหนึ่งจากนั้นนาํกระดาษผาน
เครื่องใหความรอน (Heating Plate) สําหรับกระดาษลูกฟูกแบบ 5 ช้ันจะทําตอเนื่องจากขั้นตอนนี้
โดยการนํากระดาษลูกฟูกหนาเดียว (Single Face) อีกแผนหนึ่งมาประกบเพิ่มเติม แผนกระดาษ
ลูกฟูกนี้จะถูกนําไปผานการตัดขอบและตดัแบง (Slitter & Scorer) ในดานกวางและทําเสนพับฝา
กลอง จากนั้นจะมีการตดักระดาษใหไดตามดานยาวที่ตองการดวยเครื่องตัดกระดาษ (Cut Off) 
สุดทายแผนกระดาษลูกฟกูที่ตัดแลวจะถูกนาํเขาสูเครื่องซอนลําเลียง (Stacker) เพื่อรอการนําไป
พิมพและผลิตกลองตอไป 
 
 3.2 การผลิตกลองกระดาษลกูฟูก ในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูกนั้นทาํโดยการนํา
แผนกระดาษลูกฟูกที่ผลิตไวแลวมาทําเสนทับรอยและเซาะรองจากนัน้ทําการขึ้นรูปและยดึติดดวย
การติดกาวหรอืการเย็บลวด 
 
4. ประเภทของกลองกระดาษลูกฟูก 
 
 กลองกระดาษลูกฟูกแบงไดเปน 2 ประเภทใหญดังนี ้
 

4.1 กลองกระดาษลูกฟกูแบบสล็อต (Slotted Container) หมายถึงกลองที่ผลิตมาจาก
แผนกระดาษลูกฟูกที่มีรองสล็อต (Slot) โดยกลองจะผานเครื่องเซาะรองและพับรอย แลวนําไปขึน้
รูปจะไดเปนกลองกระดาษลกูฟูก 

 
4.2 กลองกระดาษลูกฟกูไดคัท (Die Cut Container) คือกลองที่มีรูปทรงหลากหลาย มีการ

เจาะรูหหูิ้ว มกีารออกแบบโครงสรางในลักษณะพิเศษ โดยรูปทรงที่ออกแบบมาเพื่อความสวยงาม
และความสะดวกในการใชงาน สวนใหญแลวกลองกระดาษลูกฟูกแบบไดคัทจะถกูออกแบบใหมี
รูปรางที่มีความพิเศษเพื่อสงเสริมการขายสินคา 
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การทดสอบกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษลูกฟูก 
 
1. ความตานทานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษ 
 
 ความตานทานแรงกดวงแหวน (Ring Crush Test; RCT) หมายถึงคาความตานของ
แผนกระดาษที่ถูกนํามาขดเปนวงแลวนํามาออกแรงกดลงดวยความเรว็คงที่จนแผนกระดาษไม
สามารถทนตอแรงกดตอไปไดอีก มีหนวยเปนนวิตันตอความยาว คาความตานทานแรงกดวงแหวน
นี้สามารถหาไดทั้งจากการกดแผนกระดาษในแนวตามเครื่องจักร (Machine Direction; MD) และ
ในแนวขวางเครื่องจักร (Cross Direction; CD) ซ่ึงคาความตานทานแรงกดวงแหวนในแนวขวาง
เครื่องจักรจะมีคามากกวาในแนวตามเครือ่งจักร (Popil, 2009) และมีความสัมพันธกบัคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ภาพที่ 3 แสดงการทดสอบคา RCT 
 

 
 

ภาพที่ 3  การทดสอบความตานทานแรงกดวงแหวน 
 
2. ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (Edgewise Compression Test; 
ECT) หมายถงึคาความตานทานของแผนกระดาษลูกฟกูจากการออกแรงกดแผนกระดาษลูกฟูกดวย
อัตราเร็วคงที่จนแผนกระดาษลูกฟูกรับแรงกดตอไปไมไดอีก โดยมหีนวยเปนนวิตันตอขนาดความ
ยาว ในการทําการทดสอบหาคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจะวาง
กระดาษลูกฟกูในแนวตั้งดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4  การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
3. ความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูกในแนวดิ่ง 
 

ความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูกในแนวดิ่ง (Box Compression Test; BCT) 
หมายถึง คาความตานทานของกลองกระดาษลูกฟูกจากการกดลงกลองกระดาษลูกฟกูดวยอัตราเร็ว
คงที่จนกลองเสียรูปหรือรับแรงกดตอไปไมได โดยมหีนวยเปนนวิตัน หรือกิโลกรัมแรง การ
ทดสอบนี้จะทดสอบความแข็งแรงของกลองกระดาษลูกฟูก นําไปใชประโยชนในการคํานวณความ
แข็งแรงของกลองกระดาษลกูฟูกในการขนสง ตั้งแตการจัดเรียงซอน น้ําหนกัของผลิตภัณฑทีน่ํามา
ใสในกลอง จนไปถึงลักษณะการขนสงกลองกระดาษลูกฟูก (เจนยุทธ, 2551) ภาพที่ 5 แสดงการ
ทดสอบคา BCT 
 

 
 
ภาพที่ 5  การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวดิ่งของกลองกระดาษลูกฟูก 
 

การวัดคาความตานทานแรงกดนี้ทําไดโดยวางกลองลงบนแทนกดกลองแลวใหแทนกดกด
ลงบนระนาบกลองดวยความเร็วคงที่จนถงึจุดที่ทําใหกลองเสียรูปทรงไปจากเดิม นอกจากกลอง
กระดาษลูกฟกูแลวยังสามารถวัดคาจากกลองที่ทําจากไม หรือวัสดุทีม่ีรูปทรงกลองได 
 



13 

4. การทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 การทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกสามารถทําไดโดย
ศึกษาปจจัยเบือ้งตนองคประกอบของแผนกระดาษลูกฟกูอาทิเชน ชนดิของกระดาษ น้ําหนกัของ
กระดาษ ประเภทของลอนลูกฟูก มิติของแผนกระดาษ เปนตน 
 
 Whitsitt (1985) ทดลองหาปจจัยที่มีความสําคัญตอการเสียรูปเนื่องจากการรับน้ําหนกัจาก
แรงกดบนแผนกระดาษลูกฟูก ผลการศึกษาพบวาปจจยัการเสียรูปจะมีความสัมพันธกับแรงที่
กระทําแตกตางไปเมื่อมีการทดลองซ้ํากับแผนกระดาษลูกฟูกที่ผลิตคนละชุดกนั ตอมาในป ค.ศ. 
1990 Whitsitt ไดนําเสนอแบบจําลองสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกจากคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบและกระดาษทํา
ลอนสําหรับแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันดังสมการที่ 1 และสําหรับแผนกระดาษลูกฟกู 5 ช้ันดังสมการ
ที่ 2 
 

ECT = 0.8(L1+ tM + L2) + 2.1     (1) 
 
 โดยที่  ECT  คือ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
         L1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหนา 
         t    คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
          M  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอน 
          L2  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
 

ECT = 0.8(L1 + tM1 +L2 + tM2 +L3) + 2.1    (2) 
 
 โดยที่  ECT  คือ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
           L1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหนา 
          t    คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
          M1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 1 
           L2  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบกลาง 
          M2  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 2 
         L3  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
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 ตอมา Markstrom (1999) ไดนําแบบจําลองของ Whitsitt มาปรับใหเปนสากลที่สามารถ
กําหนดพารามเิตอรของแบบจําลองใหเหมาะสมกับขอมลูไวเปนดังสมการที่ 3 

 
ECT = k(L1+ tM + L2) + c       (3) 

 
 โดยที่  ECT  คือ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
            k, c  คือ คาคงที่ 
             L1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหนา 
             t    คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
             M  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอน 
             L2  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
 
 และคา ECT นี้สามารถนําไปใชในการทํานายความตานทานแรงกดของกลองกระดาษ
ลูกฟูกในแนวดิ่ง (Box Compression Test; BCT) ซ่ึงใชในการระบุความแข็งแรงของกลองกระดาษ
ลูกฟูกตอไป 
 
5. การทํานายคาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูก 
 

การทํานายคาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูกทําเพื่อประโยชนในการขนสง
สินคา โดยทั่วไปแลวการขนสงสินคาจะขนสงทีละปริมาณมากเพื่อใหประหยดัตนทนุการขนสง 
การนํากลองกระดาษลูกฟกูเรียงซอนกันจะชวยทําใหใชพื้นที่ในการขนสงสินคาแตละรอบไดมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น การคํานวณความแข็งแรงของกลองกระดาษลกูฟูกวิธีการหนึ่งคือการ
คํานวณคาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟกูในแนวดิ่ง มีผูสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพือ่หาความสัมพันธของคาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟกูในแนวดิ่ง
หลายรูปแบบดังตอไปนี ้
 
 McKee et al. (1963) ไดพัฒนาแบบจําลองการทํานายคาความตานทานแรงกดของกลอง
กระดาษลูกฟกูมาตั้งแต ค.ศ. 1963 แสดงไดดังสมการที่ 4 
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   zyxm DDPP 492.0254.0746.0 )(028.2=     (4) 

 
 โดยที่  P    คือ คาความตานทานแรงกดกลองกระดาษลูกฟูก 
           Pm  คือ คาความตานทานตอแรงกดลอนแผนกระดาษลูกฟูก หาไดจากการวัด
   คือ คาตานทานแรงกดของแผนกระดาษลูกฟูกรูปทรงสี่เหล่ียมมุมฉากที่
   คือ กระทําในแนวทิศทางเดียวกับแนวตั้งของลอนลูกฟูกจนแผนกระดาษ
   คือ ลูกฟูกยุบตัวลง 
        Dx  คือ คาความตานทานตอการโคงงอของแผนกระดาษลูกฟูกในแนวตาม
   คือ เกรนคือ ของกระดาษ (Machine Direction) 
        Dy  คือ คาความตานทานตอการโคงงอของแผนกระดาษลูกฟูกในแนวขวาง
   คือ เกรนของกระดาษ (Cross Direction) 

       Z   คือ เสนรอบรูปของฐานกลองที่รับแรงกดในแนวดิ่ง 
 

 จากนั้น McKee et al. (1963) ไดทําการปรบัแบบจําลองใหมเพื่อใหงายตอการเขาใจและ
นําไปใชโดยเปนแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงกดกลองกระดาษ
ลูกฟูก (Box Compression Test; BCT) และคาความตานทานตอแรงกดลอนแผนกระดาษลูกฟกู 
(Edge Crush Test; ECT) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ถูกนําไปใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากงายตอการใช
งานดงัสมการที่ 5 
 
    ZHECTBCT 87.5=     (5) 
 
 โดยที ่ BCT  คือ คาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟกูในแนวดิ่ง 
           ECT  คือ คาความตานทานแรงกดของลอนลูกฟูกในแนวตั้ง 
           Z      คือ เสนรอบรูปกลอง 
           H      คือ ความหนาของแผนกระดาษลูกฟูก 
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แบบจําลองเชงิประจักษเพื่อการทํานายความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟูก 
 

 จากการที่แบบจําลองสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกของ Whitsitt (1990) และแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm 
(1999) เมื่อนําไปใชงานมกีารใชประโยชนจากปจจยัออกแบบที่เกีย่วของเพียงแคความยาวของ
แผนกระดาษลูกฟูก และคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกทีไ่ดจะตอง
ขึ้นกับคาความตานทานแรงกดวงแหวนเทานั้นทําใหแบบจําลองทั้ง 2 ประเภททีก่ลาวมามีขอจํากดั
ในการนําไปใชงาน งานวจิัยนี้เปนงานวิจยัช้ินแรกที่ไดมกีารนําแบบจําลองเชิงประจกัษ ซ่ึงสามารถ
จําลองความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกกับปจจัย
ออกแบบ โดยแบบจําลองทีส่นใจไดแก แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขายประสาท
เทียมเพื่อเพิ่มความถูกตองในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก
ไดมากยิ่งขึ้น 
 
1. แบบจําลองการถดถอย 
 
 แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) หมายถึง แบบจําลองที่ใชหลักการทางสถิติ
วิเคราะหเพื่อหาความสัมพนัธระหวางตัวแปร 2 ตัวข้ึนไป คือระหวางตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ 
จํานวนหนึ่งตวัแปรหรือมากกวาหนึ่งตวัแปรกับตัวแปรตามจํานวนหนึ่งตัวแปร (Kutner et al.,2008) 
ศึกษาเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตนแลวเก็บคาตัวแปรตามที่เปล่ียนไป จากนั้นสรางความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ประเภทในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน อยางไรกต็ามแบบจําลองการถดถอย
จะตองตรวจสอบเงื่อนไขที่ทาํใหแบบจําลองที่ไดมีความนาเชื่อถือเชน คาความคลาดเคลื่อนจะตอง
มีการแจกแจงแบบปกติ ไมมีสหสัมพันธรวมและมีความแปรปรวนคงที่ เปนตน กอนการนําไปใช
จริง (กัลยา, 2546) แบบจําลองการถดถอยที่เลือกศึกษาในงานวิจยันี้มดีังตอไปนี ้
 
 1.1 แบบจําลองการถดถอยอยางงาย (Simple Regression Model) 
 
      แบบจําลองการถดถอยอยางงาย เปนแบบจําลองการถดถอยเบื้องตนที่ศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนหนึ่งตวัแปรและตัวแปรตามหนึ่งตัวแปรซึ่งอยูในรปูสมการ
เสนตรงที่มีคาความความเคลื่อนจากการประมาณคาขอมลูตัวแปรตามเฉลี่ยนอยที่สุด ดังสมการที่ 6 
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    iii XY εββ ++= 10      (6) 
 
              โดยที่  Yi    คือ ตัวแปรตามจากตัวอยางที่ i 
                10 , ββ  คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
            Xi      คือ ตัวแปรตนของตัวอยางที่ i 
            iε        คือ คาความคลาดเคลื่อนสุมของตัวอยางที่ i 
 
      แบบจําลองการถดถอยอยางงายมีขอจํากัดคือจะพิจารณาความสัมพนัธเพียงตวัแปรตน
ตัวเดยีวทําใหไมสามารถจําลองความสัมพันธที่แทจริง และไมสามารถพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางปจจยัอ่ืนที่อาจมีอยูได 
 
 1.2 แบบจําลองการถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression Model) 
 
      แบบจําลองการถดถอยพหุคูณ เปนแบบจําลองการถดถอยที่ศึกษาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตนจํานวนหลายตวัแปรกับตัวแปรตามหนึ่งตวัแปร ดังสมการที่ 7 
 
   iikkiii XXXY εββββ +++++= ...22110    (7) 
 
              โดยที่ Yi  คือ ตัวแปรตามจากตัวอยางที่ i 
   kβββ ,...,, 10   คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
   Xi1,Xi2,…,Xik คือ ตัวแปรอิสระที่ k ของตัวอยางที่ i 
   iε   คือ คาความคลาดเคลื่อนสุมของตัวอยางที่ i 
 
      การนําตัวแปรเขาสมการทําได 4 วิธีคือ Enter นําตัวแปรเขาแบบจําลองพรอมกัน
ทั้งหมด Forward นําตัวแปรเขาแบบจําลองทีละตัวจนเขาไมไดอีก Backward เร่ิมจากนําตัวแปรเขา
แบบจําลองทั้งหมดแลวคอยนําออกจนนําออกไมไดอีก Stepwise นําตวัแปรเขาแบบจําลองดวยวิธี
ผสมระหวาง Forward และ Backward (Kutner, 2008) 
 
      อยางไรก็ตามแบบจําลองการถดถอยพหุคูณนัน้จะแสดงความสัมพันธของตัวแปร
ตนแบบเชิงเสนกับตัวแปรตามและไมไดพจิารณาปฏิสัมพันธ ระหวางตัวแปรตน 
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 1.3 แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial Regression Model) 
 
      แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียล เปนแบบจําลองถดถอยที่ศึกษาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตนจํานวนหลายตัวแปรกับตัวแปรตามหนึ่งตัวแปร แตตัวแปรตนนั้นอยูในรูปโพลิ
โนเมียลอันดับตางๆและอาจมีพจนที่แสดงอิทธิพลของปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางตัวแปรตน
ดวย ดังสมการที่ 8 
 

∑∑
− −

+=
l

j

p

k
iijkki XZY

1 1
)( εβ  

 
              โดยที่ Yi    คือ ตัวแปรตามจากตัวอยางที่ i 
   kβ   คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
   Xij  คือ ตัวแปรตนที่ j จากตัวอยางที่ i 
   Zk(Xij)  คือ สมการฟงกชันของ  
   iε   คือ คาความคลาดเคลื่อนสุมของตัวอยางที่ i 
 
2. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 
 
 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network; ANN) เปนแบบจําลองเชิง
ประจักษ (Empirical Model) ที่สรางขึ้นมาจากการแสดงความสัมพันธของขอมูล (Fausett, 1994) 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมเปนแบบจําลองที่เลียนแบบการทํางานเครือขายระบบประสาท
ชีวภาพเชนในสมองหรือระบบประสาทของสิ่งมีชีวิต โครงสรางของระบบประสาทชีวภาพจะ
ประกอบดวยนิวรอนจํานวนมากที่จะมีการสงสัญญาณในรูปคลื่นกระแสไฟฟาจากนิวรอนตวัหนึง่สู
นิวรอนอีกตวัหนึ่ง ระหวางทางสัญญาณไฟฟานั้นจะผานกระบวนการทางเคมีที่มีการปรับ
สัญญาณไฟฟาที่เขามาในชองวางไซแนป (Synaptic Gap) จากนั้นจะไปรวมที่จุดรวมสัญญาณใน
สวนเซลลประสาท (Soma) จนมีสัญญาณมากพอถึงระดับหนึ่งแลวจะถูกสงตอไปยังนิวรอนอื่น 
 

 
 
 
 
 

(8) 
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ภาพที่ 6  เครือขายประสาทเทียมชีวภาพ 
 
ท่ีมา: Fausett (1994) 
 
 2.1 องคประกอบของเครือขายประสาทชีวภาพ 
 
      เครือขายประสาทชีวภาพมี 4 องคประกอบหลักคือ 
 
      2.1.1 แอกซอน (Axon) เปนชองทางผานของสัญญาณไฟฟาในระบบประสาท 
 
      2.1.2 เดนไดรท (Dendrite) เปนฝอยแขนงของระบบประสาทตรงสวนที่เชื่อมตอ
ระหวางชองวางไซแนปกับตัวเซลล 
 
      2.1.3 ไซแนป (Synapse) เปนชองวางระหวางแอกซอนกับเดนไดรท เปนจุดสงถาย
ขอมูล 
 
      2.1.4 ตัวเซลลหรือโซมา (Soma) เปนจดุรวมสัญญาณ สัญญาณที่มารวมที่โซมาจะถูก
รวบรวมไวจนถึงคาความจุหนึ่งกอนถึงจะถูกปลดปลอยผานแอกซอนออกไป 
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 2.2 องคประกอบของเครือขายประสาทเทยีม 
 
       เครือขายประสาทเทียมจะมีองคประกอบที่ทําหนาที่คลายคลึงกันกับเครือขายประสาท
ทางชีวภาพ แตจะดดัแปลงมาเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรซ่ึงสรุปองคประกอบของเครือขาย
ประสาทเทียมไดดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที่ 7  โครงสรางของเครือขายประสาทเทียม 
 
      2.2.1 นิวรอนนําเขา (Input Neuron) คือนิวรอนที่เปนตัวผานขอมูลหรือสัญญาณจาก
ภายนอกเขาไปประมวลผลในเครือขายประสาทเทียม (xi) 
 
      2.2.2 น้ําหนักที่เสนเชื่อมโยง (Weight) คือคาคงที่ที่กํากับไวทีแ่ตละเสนเชื่อม ซ่ึงเชื่อม
ระหวางแตละนิวรอนในชั้นเดียวกันหรือระหวางชั้น (wij และ vjk) 
 
      2.2.3 นิวรอนช้ันซอน (Hidden Neuron) คือนิวรอนที่เชื่อมตออยูในชั้นระหวางนิวรอน
นําเขาและนิวรอนผลลัพท (zj) 
 
      2.2.4 ฟงกชันกระตุน (Activation Function) คือฟงกชันคํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชใน
การคํานวณผลลัพธ หรือคากระตุนทีน่ิวรอนประมวลผล ฟงชันกกระตุนที่นิยมใชกนัมีดังนี ้
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              ก. ฟงกชันบงชี้ (Identity Function) เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธเทากับขอมูลนําเขา 
 
             ข. ฟงกชันไบนารี (Binary Step Function) เปนฟงกชันที่ใหผลลัพธ 2 คาคือ 1 หรือ 
0 สําหรับขอมูลนําเขาแบบไบนารีและ 1 หรือ -1 สําหรับขอมูลนําเขาแบบไบโพลาร 
 
             ค. ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) เปนฟงกชันเชิงซอน (Nonlinear 
Function) มีลักษณะผลลัพธคลายตัว S ฟงกชันสําหรับขอมูลนําเขาแบบไบนารีแสดงดังสมการที่ 9 
และ ฟงกชันสําหรับขอมูลนําเขาแบบไบโพลารแสดงดังสมการที่ 10 
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       โดยที ่  σ  คือ คาพารามิเตอรของความชัน 
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            ง. ฟงกชันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic Tangent) เปนฟงกชันเชิงซอนมี
ผลลัพธอยูในชวง -1 ถึง 1 และฟงกชันแสดงดังสมการที ่11 
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      2.2.5 อัตราการเรียนรูและโมเมนตัม (Learning Rate and Momentum) คือคาพารามิเตอร
ที่บงบอกวาเครือขายประสาทเทียมจะปรับน้ําหนกัไปในอัตรามากนอยหรือไปในทิศทางใด โดย
การใชอัตราการเรียนรูต่ําจะทําใหเครือขายประสาทเทียมมีระยะเวลาในการเรียนรูนาน ในทาง
กลับกันหากอตัราการเรียนรูสูงการปรับน้ําหนักจะใชระยะเวลานอย โดยท่ีจะปรับน้ําหนักไปใน
ทิศทางลดคาความคลาดเคลื่อน สวนคาโมเมนตัมจะชวยในการควบคุมอัตราการเรียนรูและยอมให
มีการปรับน้ําหนักไปในทิศทางที่เพิ่มคาความคลาดเคลื่อนไดจึงชวยควบคุมใหเครือขายปรับ
น้ําหนกัไปในทิศทางที่ไมตกสูจุดคาความคลาดเคลื่อนของการเรียนรูไมต่ําที่สุด (Local Minimum 
of Error) (Fausett, 1994) 
 



22 

      2.2.6 นิวรอนผลลัพธ (Output Neuron) คือนิวรอนที่เชื่อมตอกับนิวรอนในชั้นซอน
สุดทายทําหนาที่สงผลลัพธ หรือคากระตุนออกจากเครือขายประสาทเทียม (yk) 
 
 2.3 หลักการทาํงานของเครือขายประสาทเทียม 
 
       การทํางานของเครือขายประสาทเทียมเริ่มจากขอมูลจากภายนอกถูกปอนเขามาสูช้ัน
นิวรอนนําเขา นิวรอนนําเขาจะผานขอมูลเขาสูระบบเครือขายประสาทเทียม โดยผานเสนเชื่อมตอที่
มีคาน้ําหนกัเฉพาะกํากับ คาน้ําหนกันี้เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับขอมูลนําเขาที่สงไปยังนวิรอน
ประมวลผล เมื่อขอมูลที่มีการปรับน้ําหนกัแลวสงเขาสูนิวรอนประมวลผลในชั้นถัดไปคือช้ันซอน
หรือช้ันผลลัพธ นิวรอนประมวลผลจะรวมคาขอมูลที่ปรับน้ําหนกัแลวไปผานฟงกชันกระตุน เพื่อ
คํานวณผลลัพธแลวสงตอไปยังชั้นถัดขึ้นไปหรือเปนผลลัพธของเครือขาย 
 
 2.4 ลักษณะสําคัญที่ใชในการกําหนดประเภทของเครือขายประสาทเทยีม 
 
       ลักษณะสําคัญที่ใชในการกําหนดประเภทของเครือขายประสาทเทยีมมีดังตอไปนี้ 
 
       2.4.1 โครงสรางพื้นฐานของการจัดเรียงชั้นนิวรอน 
 
                 ก. เครือขายแบบชั้นเดียว (Single Layer Net) หมายถึงเครือขายประสาทเทียม
แบบเบื้องตนที่มีเพียงชั้นนําเขาและชั้นผลลัพธเทานั้น เปนเครือขายประสาทเทียมทีใ่ชแกปญหาไม
ซับซอน 
 
                 ข. เครือขายแบบหลายชั้น (Multilayer Net) หมายถึง เครือขายประสาทเทียมที่
ประกอบดวยช้ันซอนอยางนอย 1 ช้ันขึ้นไป โดยช้ันซอนนี้จะอยูระหวางนวิรอนชั้นนําเขาและ
นิวรอนชั้นผลลัพธและทําหนาที่ประมวลผล เครือขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นนีจ้ะสามารถ
แกปญหาที่มีความซับซอนมากได เชนเครอืขายแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถาย
ขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
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       2.4.2 รูปแบบการเชื่อมโยงระหวางชั้นนิวรอน 
 
                 ก. เครือขายแบบสงขอมูลไปดานหนาเทานั้น (Feedforward Net) หมายถึง 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมที่นวิรอนนําเขาจะไมเชื่อมโยงกับนวิรอนในชัน้นาํเขากันเอง แต
จะเชื่อมโยงกบันิวรอนในชัน้ถัดไปและจะสงสัญญาณไปในชั้นถัดไปเทานั้น เชนเครอืขาย
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
                 ข. เครือขายแบบมีการสงสัญญาณตอบกลับ (Recurrent Net) หมายถึง 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมที่นวิรอนในชั้นนําเขามีการเชื่อมโยงกับชั้นถัดไป หรือจะ
เชื่อมโยงกับนวิรอนในชัน้นาํเขาเองก็ได โดยสัญญาณจะสามารถถูกสงไปดานหนาสูช้ันถัดไปหรือ
มีการสงสัญญาณยอนกลับมายังชั้นกอนหนาได 
 
       2.4.3 ลักษณะการเรียนรูพื้นฐาน 
 
               การเรียนรูของเครือขายไดแกการกําหนดคาน้ําหนักใหกับเสนเชื่อมโยงจากผลการ
เรียนรู เพื่อใหเครือขายสามารถแกปญหาได การเรียนรูพืน้ฐานของแบบจําลองเครือขายประสาท
เทียมมี 2 ประเภทหลักดังนี ้
 
                ก. การเรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised Learning) การเรียนรูแบบมีผูสอนนี้
จะตองมีขอมลูที่เปนผลลัพธเปาหมายเพื่อใหเครือขายประสาทเทียมปรับคาน้ําหนักของเสน
เชื่อมโยงจนทาํใหไดผลลัพธของเครือขายที่มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด เทานั้น เชนเครือขาย
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
                ข. การเรียนรูแบบไมมีผูสอน (Unsupervised Learning) การเรียนรูแบบไมมี
ผูสอนนี้จะใหเครือขายเรียนรูดวยตนเองโดยไมมีการกาํหนดผลลัพธเปาหมาย และจะปรับคา
น้ําหนกัเพื่อจดักลุมขอมูลนําเขาที่เหมือนกันไวในกลุมเดียวกัน เชน Kohonen Self-Organizing 
Maps (SOM) 
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 2.5 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
 
       แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation 
Neural Network; BPN) ไดแก เครือขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น มีการเชื่อมโยงขอมูลแบบไป
ดานหนาเทานัน้ โดยข้ันตอนทํางานของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูล
ยอนกลับหลักมีดวยกัน 3 ขั้นตอนคือการสงขอมูลไปประมวลผล คํานวณและสงคาความ
คลาดเคลื่อนกลับ และปรับคาน้ําหนกัที่เสนเชื่อมโยงในแตละเสน 
 
       แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมในแตละแบบจะมวีิธีการเรียนรูและปรับน้ําหนกั
ของคาคงที่ที่เสนเชื่อมโยงเปนเอกลักษณของตัวเอง โดยแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสง
ถายขอมูลยอนกลับจะมวีิธีการเรียนรูและปรับน้ําหนักดังนี้ 
 
       2.5.1 การสงขอมูลไปประมวลผล 
 
                ก. เร่ิมตนที่นิวรอนนําเขารับขอมูลจากภายนอกแลวสงสัญญาณตอไปตามเสน
เชื่อมโยงเพื่อปรับน้ําหนักแลวสงตอสูนิวรอนในชั้นซอน 
 
                ข. นิวรอนที่ช้ันซอนทําการรวบรวมขอมูลที่ปรับคาน้ําหนกัแลวจากทุกเสน
เชื่อมโยงและนําไปประมวลผลโดยผานฟงกชันกระตุนแลวสงผลลัพธหรือคากระตุนไดตอไปยงั
ช้ันผลลัพธ 
 
                ค. นิวรอนในชัน้ผลลัพธจะรวมคาผลลัพธหรือคากระตุนของนิวรอนชั้นซอนที่
ผานการปรับน้ําหนกัแลวจากนั้นนําผลรวมไปผานฟงกชันกระตุนเพือ่คํานวณผลลัพธของเครือขาย 
 
       2.5.2 คํานวณและสงคาคลาดเคลื่อนยอนกลับ 
 
                ก. นาํผลลัพธที่ไดจากเครือขายในขอ 2.5.1 มาเปรียบเทียบกบัคาจริงจากขอมูล ที่
เรียกวาผลลัพธเปาหมายเพื่อคํานวณคาความคลาดเคลื่อน 
 
                ข. นําขอมูลคาความคลาดเคลื่อนสงกลับไปยังนิวรอนในชั้นซอนและคํานวณหา
คาน้ําหนกัที่จะใชปรับในเสนเชื่อมโยงระหวางชั้นผลลัพธกับชั้นซอน 



25 

                ค. นําขอมูลคาความคลาดเคลื่อนจากนวิรอนในชั้นซอนสงกลับไปยังนวิรอนชั้น
นําเขาเพื่อคํานวณหาคาน้ําหนักที่จะใชปรับในเสนเชื่อมโยงระหวางชัน้ซอนกับชั้นนําเขา 
 
       2.5.3 ปรับคาน้ําหนกัที่เสนเชื่อมโยงพรอมกันทั้งเครือขาย 
 
 2.6 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
       แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (Radial Basis Function Network; 
RBFN) เปนแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นที่มีการเชือ่มโยงขอมูลแบบไป
ดานหนาเทานัน้คลายแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับความแตกตาง
อยูที่กลไกในการเรียนรูหรือการประมวลผล 
 
       แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมีจะเรียนรูหรือประมวลผลแบบไมมี
ผูสอนที่ช้ันซอน โดยฟงกชันที่ใชในการประมวลผลจะอยูบนพื้นฐานของรัศมีที่เรียกวา Radial 
Basis Function (RBF) หรือ Kernel Function ดังสมการที่ 12 การเรียนรูในชั้นแรกนี้เพื่อกําหนดคา
ศูนยกลางของหนวยซอน และความกวางของรัศมีทําการของฟงกชันที่เหมาะสม 
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              โดยที ่ Zj  คือ คากระตุนของหนวยซอนที่ j 
                     K  คือ ฟงกชันรัศมีสมมาตร 
                     x   คือ เวกเตอรนาํเขา 
                     μ   คือ ศูนยกลางของหนวยซอนที่ j 
                    jσ  คือ ความกวางรัศมีทําการของหนวยซอนที ่j 
 
       ฟงกชันดังกลาวนั้นจะมคีาสูงที่สุดที่จุดศูนยกลางของฟงกชัน (Zhang and Zhang, 
2004; Shahsavand and Ahmadpour, 2005) สวนการเรยีนรูหรือประมวลผลที่ช้ันผลลัพธนั้นจะเปน
แบบมีผูสอนและเปนเพยีงแคการรวมผลลัพธของหนวยซอนที่มีการปรับน้ําหนักทีเ่สนเชื่อมโยง
ระหวางหนวยซอนกับหนวยผลลัพธเทานั้น โดยรายละเอียดการเรยีนรูและปรับน้ําหนักของ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมีมีดังนี ้
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       2.6.1 การสงขอมูลไปประมวลผล 
 
                ก. เร่ิมจากนวิรอนนําเขารับขอมูลจากภายนอกเขาแลวสงสัญญาณไปยังนิวรอน
ในชั้นซอน 
 
                ข. นิวรอนในชัน้ซอนใชขอมูลนาํเขาในการคํานวณหาคาศูนยกลางฟงกชัน RBF 
ซ่ึงมักจะใชวิธี K-means และคํานวณหารัศมีทําการหรือความกวางของฟงกชัน ซ่ึงมกัจะคํานวณ
ดวยระยะทางเฉลี่ยในหนวยยูคลิเดียน (Mean Euclidean Distance) แลวประมวลผล เพื่อคํานวณคา
ผลลัพธ หรือคากระตุนของหนวยซอนจากนั้นจึงสงสัญญาณผานเสนเชือ่มโยงแลวปรบัน้ําหนกัไป
ยังนวิรอนในชั้นผลลัพธ 
 
                ค. นิวรอนในชัน้ผลลัพธจะรวมผลลัพธหรือคากระตุนของนวิรอนในชัน้ซอนที่
ผานการปรับน้ําหนกัมาแลวเปนผลลัพธของเครือขาย 
 
       2.6.2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนและน้ําหนกัที่จะใชปรับกลับ และสงคาความ
คลาดเคลื่อนและน้ําหนกัหนกัที่จะใชปรับกลับไปยังเสนเชื่อมโยงเพื่อเพิ่มความถูกตองใหแก
แบบจําลองในการประมวลผลครั้งตอไป 
 
       2.6.3 ปรับคาน้ําหนกัที่เสนเชื่อมโยง 
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กระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น 
 

 กระบวนการวเิคราะหเชิงลําดับชั้น (Analytic Hierarchy Process; AHP) หมายถึง
กระบวนการในการตัดสินใจเลือกทางเลือกหลาย ๆ อยางเปนระบบเพือ่ใหไดมาซึ่งคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดจากปจจัยหลาย ๆ ตัวและบคุคลที่เกี่ยวของกับเรื่องใด ๆ ที่ตองการตัดสินใจ 
กระบวนการวเิคราะหเชิงลําดับชั้นถูกนําไปใชในหลายสาขาวิชาเชน การวางแผนการขนสง 
การตลาด การคัดสรรบุคคลเขาทํางาน เปนตน (Canada, 1989) หลักการตัดสินใจตอปญหาของ
กระบวนการวเิคราะหเชิงลําดับชั้นประกอบดวย 5 ขั้นตอนดังนี ้
 
 1. การสรางลําดับชั้นการตัดสินใจ (Decision Hierarchy) โดยการนําปญหามาแบงยอย เปน. 
ลําดับชั้นโดยการกําหนดเปาหมาย (Objective) ปจจยัตัดสินใจ (Attribute) และทางเลือก 
(Alternative) 
 2. เปรียบเทียบความสําคัญสัมพัทธของปจจัยตัดสินใจ 
 3. เปรียบเทียบการประเมินสมัพัทธของทางเลือกในแงปจจัยตดัสินใจแตละตัว 
 4. ตรวจสอบความสอดคลองของการเปรียบเทียบทั้งหมด 
 5. ระบุทางเลอืกที่เหมาะสมที่สุด 
 
1. การกําหนดเปาหมายและปจจัยตัดสนิใจ 
 
 กําหนดเปาหมาย ปจจยัตัดสนิใน และทางเลือกจากปญหา แลวสรางลําดับชั้นการตัดสินใจ
โดยที่เปาหมายที่ตองการตัดสินใจจะอยูที่ระดับชั้นที่ 1 หรือระดับชั้นบนสุด แลวใหปจจัยตดัสินใจ
อยูในระดับชัน้ที่ 2 และใหทางเลือกที่ถูกตัดสินอยูในระดับชั้นที่ 3 ดงัในภาพที ่5 ปจจัยตดัสินใจแต
ละตัวควรจะเปนอิสระตอกนั สําหรับปจจยัตัดสินใจนัน้สามารถกําหนดปจจยัตัดสินยอยไดซ่ึงจะ
เกิดเปนระดับชั้นยอยตอมาจากระดับชัน้ที่ 2 กลายเปนระดับชั้นที่ 3 และระดับชัน้ของทางเลือกจะ
ถูกเลื่อนออกไปอีกหนึ่งขั้นคอื ระดับชั้นที่ 4 (Saaty, 1996) 
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ภาพที ่8  ลําดับชั้นการวิเคราะหในกระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Canada (1996) 
 
2. การเปรียบเทียบความสําคัญสัมพัทธของปจจัยตดัสนิใจ 
 
 การใหน้ําหนกัความสําคัญสําหรับปจจัยตัดสินใจหลักและปจจยัตัดสินใจยอยทําไดโดย 
ดําเนินการเปรยีบเทียบน้ําหนักความสําคญัของปจจัยตดัสินใจเพื่อกําหนดระดับความสําคัญแกทุก
ปจจัยตดัสินใจ โดยการเปรยีบเทียบเปนคู ๆ (Pairwise Comparison) ซ่ึงกระทําโดยบุคคลที่มีความรู
และเขาใจกับเปาหมายที่ตองการตัดสินใจเพื่อใหไดคาความสําคัญที่ตรงกับความเปนจริงมากที่สุด 
การเปรียบเทยีบระหวาง 2 ปจจัยตดัสินใจ เชนระหวาง X กับ Y จะใชคะแนน 1 ถึง 9 และคาสวน
กลับ (Reciprocal) ซ่ึงแสดงถึงระดับความสาํคัญของปจจัยหนึ่งเหนืออีกปจจัยหนึ่ง สําหรับคาสวน
กลับนั้นใชกับการเปรียบเทยีบเมื่อความสําคัญนั้นสลับกัน (Inversion Comparison) เชน ตองการ
เปรียบ Y เทียบกับ X แทนที่จะเปน X เทยีบกับ Y ก็จะใชคาสวนกลบัของการเปรียบเทียบ X เทียบ
กับ Y ในตอนแรกในการแสดงผล (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3  มาตราสวนในการเปรียบเทียบปจจัยตดัสินเปนคู ๆ ระหวาง X กับ Y 
 

ระดับความ 
ความสําคัญ 

ใชกรณีที่ X นัน้เทียบกับ Y คําอธิบาย 

1 สําคัญเทากัน ทั้ง 2 ปจจัยสงผลกระทบตอเปาหมายเทาๆ กัน 
3 สําคัญกวาเล็กนอย การวินจิฉัยแสดงถึงความสําคัญของปจจัยหนึ่ง

มากกวาอีกปจจัยหนึ่งในระดบัเล็กนอย 
5 สําคัญกวาปานกลาง การวินจิฉัยแสดงถึงความสําคัญของปจจัยหนึ่ง

มากกวาอีกปจจัยหนึ่งในระดบัปานกลาง 
7 สําคัญกวามาก ปจจัยหนึ่งมีความสําคัญกวามาก เมื่อเปรียบเทียบกับ

อีกปจจยัหนึ่ง ในทางปฏิบัตปิจจัยนั้นมีอิทธิพล
เหนือกวาอยางเห็นไดชัด 

9 สําคัญกวามากที่สุด มีหลักฐานยืนยันความสําคญัในปจจยัหนึง่มากกวา
อีกปจจยัหนึ่งในระดบัที่สูงสุดเทาที่จะเปนไปได 

2, 4, 6, 8 สําหรับระดับความสําคัญที่
อยูระหวางกลางเพื่อลด
ชองวางระหวางระดับ

ความรูสึก 

 

 
ท่ีมา: Saaty (1996) 
 
 คาระดับคะแนนที่ไดจากการเปรียบเทียบเปนคู ๆ ตลอดทุกคูที่เปนไปได จะนํามารวมกัน
เปนเมตริกซของคาน้ําหนักความสําคัญของปจจัยตดัสินใจ และคํานวณผลรวมน้ําหนักกอนจะนาํมา
ปรับใหอยูในระดับมาตรฐานเดียวกนั (Normalization) คะแนนที่ถูกปรบัแลวซ่ึงจะทําใหมีผลรวม
เปน 1 ดังนั้นสามารถใชเปนคาน้ําหนกัความสําคัญของปจจัยตดัสินใจแตละตัว 
 
3. การประเมินทางเลือกในแงปจจัยตัดสนิใจ 
 
 ในการประเมนิคะแนนสัมพทัธใหกับทางเลือกเมื่อพิจารณาจากปจจยัตดัสินใจแตละตัวนั้น 
ถาปจจัยตัดสนิใจอยูในรูปเชิงคุณภาพ จะใชการเปรียบเทียบทางเลือกเปนคู ๆ ตามปจจัยตดัสินใจ
แตละตวั โดยใชคะแนนมาตราสวนที่ระบุไวในขอ 2 โดยใหบุคคลที่มีความรูและเขาใจกับทกุ
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ทางเลือกที่ตองการตัดสินใจเพื่อใหไดลําดบัตรงกับความเปนจริงมากทีสุ่ด แตสําหรับปจจัย
ตัดสินใจที่เปนเชิงปริมาณใหนําคาตัวเลขมาปรับใหอยูในระดับมาตรฐานเดียวกนั (Normalization) 
ใหมีผลรวมเปน 1 จากนัน้สามารถใชสัดสวนที่ปรับมาตรฐานแลวเปนคาคะแนนประเมินได 
 
4. การตรวจสอบความสอดคลองของการตัดสินใจ 
 
 ในการใหคะแนนเปรียบเทยีบเปนคู ๆ ของบุคคลหลาย ๆ รายอาจเกดิความไมสอดคลองใน
การใหคะแนนขึ้นได จึงตองมีการตรวจสอบความสอดคลองใหคาน้ําหนักของความสําคัญของ
ปจจัยตดัสินใจ และน้ําหนกัในการจดัลําดบัของทางเลือกเมื่อพิจารณาปจจัยแตละตวั การตรวจสอบ
ความสอดคลองทําไดโดยการคํานวณความสอดคลอง (Consistency Ratio) หรือคา CR จากเมตรกิซ
การเปรียบเทยีบ คา CR ที่ไดจะตองมีคาไมเกิน 0.10 (Canada, 1996) จึงจะถือวาคะแนนที่ใหมามี
ความสอดคลองสามารถนํามาใชในการตดัสินใจเปาหมายได 
 
5. การตัดสินใจวาทางเลือกใดเหมาะสมที่สุด 
 
 เปนขั้นตอนสดุทายที่จะตัดสินวาทางเลือกใดเปนทางเลอืกที่เหมาะสมตอเปาหมายทีต่ั้งไว
มากที่สุด โดยการคํานวณคะแนนรวมที่ไดจากการประเมนิของแตละทางเลือกตามสมการที่ 13 
 
คะแนนรวมของทางเลือกที่ k = Σทุก i ปจจัยตัดสินใจ (น้ําหนกัความสําคัญของปจจัยตดัสินในที่ i × 
คะแนนประเมนิของทางเลือกที่ k ในปจจัยตัดสินใจที่ i)      (13) 
 
 ทางเลือกใดมคีาคะแนนรวมสูงที่สุด ทางเลือกนั้นจะเปนตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
เปาหมายทีก่ําหนดไว 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัตขิองแผนกระดาษลูกฟูกสามารถทําไดหลายรูปแบบดวยกนั 
เชน การศึกษาลักษณะการเสยีรูปของแผนกระดาษลูกฟกู การศึกษาการทนทานตอการยืดตัวของ
แผนกระดาษลูกฟูก การศึกษาความแข็งแรงของการยึดตัวในแตละชัน้ของแผนกระดาษลูกฟูก 
การศึกษาแรงดันทะลุแผนกระดาษลูกฟกู การศึกษาความตานทานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษ
ลูกฟูก การศึกษาอิทธิพลของน้ําหนกักระดาษ เปนตน ถึงแมวาการศึกษาคุณสมบตัิแตละประเภทจะ
มีวิธีการแตกตางกัน แตการศกึษาทุกประเภทที่กลาวมาขางตนคํานึงถึงคาความแข็งแรงของ
แผนกระดาษลูกฟูก การทดสอบหาคาความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกโดยตรงไดแก การทดสอบ
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงการทดสอบนี้วิเคราะหแรงกระทําใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ในขณะทีแ่รงกระทําในแนวตั้งจะมีความสัมพันธโดยตรงกับการ
รองรับน้ําหนกัของกลองกระดาษลูกฟูกซึง่เปนบรรจุภณัฑที่สรางจากแผนกระดาษลูกฟูก การศกึษา
คุณสมบัติของแผนกระดาษลกูฟูกเริ่มจาก Mckee et al. (1961) ที่ทดสอบหาคาความตานทานแรง
กดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่คาความสูงและความยาวของแผนกระดาษลูกฟูกในระดับ
ตาง ๆ พบวาคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งนี้สามารถเปนตัวแทนของความแข็งแรงของ
กระดาษลูกฟกูในแนวขวางเครื่องจักรหรือแนวเดียวกับการใชงานในการรองรับน้ําหนักได ปจจัยที่
สงผลกระทบตอความแข็งแรงที่พบคือ คุณสมบัติของวสัดุที่ใชทําแผนกระดาษลูกฟูก รวมถึงความ
สูงและความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก ผูวิจัยสรุปวาในงานวิจยัช้ินนี้ยงัมจีุดออนอยูที่การเตรียม
ช้ินตัวอยางแผนกระดาษลูกฟูกยังไมดีพอทําใหคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกที่นอยกวาความเปนจริง  หลังจากนัน้ไดมีการทําการวิจัยเจาะลกึถึงแผนกระดาษที่เปน
สวนประกอบของแผนกระดาษลูกฟูกโดย The Institute of Paper Chemistry (1965) ซ่ึงศึกษา
ผลกระทบของมิติดานรูปรางของตัวอยางกระดาษแผนเรียบตอความตานทานแรงกดวงแหวนของ
กระดาษแผนเรียบ และกระดาษทําลอน โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงความสูงเพียงเล็กนอยไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก คาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนจะลดลงเมื่อเพิ่มความสูงและมีไมมีลักษณะการเสียรูปอยางมีรูปแบบ  
ตอมา Whitsitt and Mckee (1966) ไดศึกษาผลกระทบของรูปรางกลองกระดาษลูกฟกูและความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกในการรองรับน้ําหนักวางซอน ไดผลวาคาความ
แข็งแรงของกลองกระดาษลกูฟูกในแตละตัวอยางมีความแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด และพบ
เพิ่มเติมวาระยะเวลาในการรบัน้ําหนกัจะขึ้นกับเสนรอบรูปและความสงูของกลองกระดาษลูกฟูก 
โดยที่ระยะเวลาในการรองรับน้ําหนักจะนานขึ้นเมื่อเสนรอบรูปนอย ในทางกลับกนัระยะเวลาใน
การรองรับน้ําหนักจะนานขึน้เมื่อความสูง ความหนาและคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
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แผนกระดาษลูกฟูกมากขึ้น นอกจากนี้ความสูงของกลองกระดาษลูกฟกูซึ่งมีความสัมพันธกับความ
หนาและคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก แตเนื่องจากขอจํากัดในการ
ทดสอบทําใหไมสามารถยืนยันลักษณะความสัมพันธอยางแนนอนไดแตสามารถยืนยันไดวากลอง
กระดาษลูกฟกูแบบ 5 ช้ันมีความสามารถในการรองรับน้ําหนกัมากกวาแบบ 3 ช้ัน 
 
 ในชวงถัดมาการศึกษาวจิัยเกีย่วกับความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟกูและกลองกระดาษ
จะมุงไปที่ผลขององคประกอบของกระดาษลูกฟูกตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก วิธีการทดสอบรวมไปถึงการเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบหาคาความตานทาน
แรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก หรือการวิเคราะหกระบวนการผลิตแผนกระดาษลูกฟูกใน
โรงงาน ทวางานวิจยัที่เกีย่วของกับการศึกษาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกมีดังนี้  ในป ค.ศ. 1982 Hahn et al. ไดศึกษาลักษณะการเสียรูปของแผนกระดาษลูกฟูกจาก
การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตัง้ตออุปกรณยดึแผนกระดาษลูกฟูกระหวางทําการ
ทดสอบ นักวจิัยใชแบบจําลองการถดถอยในการจําลองการโคงในการเสียรูปตอแรงกระทํา ไดผล
วาลักษณะการเสียรูปจะเปนไปในทิศทางที่ไมเปนเสนตรงจะเปนเสนโคงโดยจะเสยีรูปในลักษณะ
โคงจากจุดเริ่มตนมากขึ้นเรื่อยๆ และจะโคงออกมาเมื่อเพิม่แรงกดกระทาํมากขึ้น ในป ค.ศ. 1985 
Whitsitt ไดศึกษาความสัมพนัธของความตานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกกับปจจัยที่
เกี่ยวของ ซ่ึงพบวาลักษณะในการเสียรูปของแผนกระดาษลูกฟูกจะมีความสัมพันธกบัความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้ง นอกจากนีย้ังไดพยายามหาความตานทานแรงกดวงแหวนของ
แผนกระดาษและสรุปวาความตานทานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
นํามาประกอบเปนแผนกระดาษลูกฟูก ซ่ึงหมายความวาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกจะมีคามากกวาการนําคาความตานทานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษทีเ่ปน
สวนประกอบมารวมกัน  ตอมา Whitsitt (1988) ไดศึกษาเพิ่มเติมถึงปจจยักระบวนการผลิตที่มีผล
ตอคุณสมบัติของแผนและกลองกระดาษลกูฟูก โดยศึกษาปจจัยการผลิตดังตอไปนี้ เพิ่มความดนั
ในชวงการผลิตแบบเปยก ลดทิศทางในการเลื่อนตัวของกระดาษระหวางการผลิต และการเพิ่ม
ความแข็งแรงในแกกระดาษ ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาคาความตานแรงกดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความ
ดันในชวงผลิตดวยวิธีการผลิตแบบเปยกเนื่องจากชวยเพิ่มพันธะในการจับตัวของเสนใย ในขณะที่
การเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษแผนเรยีบสงผลใหเกดิการเพิ่มคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้
ของแผนกระดาษลูกฟูกและการคงรูปได ซ่ึงมีความสําคัญโดยตรงตอคุณสมบัติในการใชงานของ
กลองกระดาษลูกฟูก อีก 5 เดอืนตอมา Schrampfer and Whitsitt (1988) ศึกษาเพื่อปรับปรุงวิธีการ
ทดสอบคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกใหมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นใน 
แงความงายและความรวดเรว็ของวิธีการเพื่อเปนทางเลอืกใหมแกการทดสอบคาความตานทานแรง
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กดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก วิธีการทดสอบใหมที่ผูวิจัยแนะนําใหเปลีย่นแปลงขนาดของ
ช้ินแผนกระดาษลูกฟูกตวัอยาง และมเีครื่องรองรับที่ยึดกับชิ้นตัวอยางเฉพาะในชวงตนของการ
ทดสอบ 
 
 หลังจากการทาํวิจยัเจาะลึกเกี่ยวกับปจจัยและกระบวนการที่เกี่ยวของกบัการทดสอบคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแลวแนวของงานวิจยัก็เปลีย่นเปนการสราง
แบบจําลองทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ ซ่ึงมีผูวิจัยหลายรายแต
แบบจําลองที่เปนที่นิยมและถูกนาํไปใชจริงมีดังนี้ Whitsitt (1990) สรางแบบจําลองทีท่ํานายคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจากคาความตานทานแรงกดวงแหวนของ
แผนกระดาษแผนเรียบและกระดาษทําลอนโดยพัฒนาแบบจําลองจํานวน 2 แบบจําลอง แบบจําลอง
แรกใชสําหรับทํานายคาความตานแรงกดในแนวตั้งที่อยูระหวาง 4.0-5.6 kN/m และอีกแบบจําลอง
ไวทํานายคาความตานแรงกดในแนวตั้งทีอ่ยูระหวาง 6.6-10.5 kN/m แบบจําลองของ Whitsitt นี้เปน
แบบจําลองทีส่ามารถทําความเขาใจแลวนาํไปใชงานไดงายจึงไดรับความสนใจและถูกนําไปอางองิ
ถึงในอีกหลายงานจนถึงปจจบุัน ในปเดียวกัน Urbanik (1990) พัฒนาวธีิการวิเคราะหคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกใหมีความถูกตองแลวสรุปเปนทฤษฎีของความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก และสรางสมการความสัมพันธที่นําไปทํานายคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ันไดดแีตแบบจําลองอยูในรูปตวั
แปรและคาสัญลักษณทางคณิตศาสตรจํานวนมากจนทาํใหบุคคลทั่วไปยากตอการทําความเขาใจ
และมีการนําไปใชนอยมาก ตอมา Kroeschell (1992) ทําการวิจยัหาขอดีและขอจํากัดในการทดสอบ
คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก พบวาคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้
ของแผนกระดาษลูกฟูกไมมคีวามออนไหวตอกระบวนการผลิตแผนกระดาษลูกฟกู และสรุปวาคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกมคีวามเกีย่วของกับคาความตานทานแรงกด
ในแนวดิ่งของกลองกระดาษลูกฟูกจริง แตหากผูวจิัยตองการสรางกลองที่มีประสิทธิภาพในการใช
งานไดดจีะมองในแงของความตานทานเพยีงอยางเดียวไมไดตอมา Westerlind and Carlsson (1992) 
ทําการทดสอบคาความตานทานในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกูดวยวิธีที่ทําใหการวัดมีความ
แมนยํา โดยการสรางตัวชวยรองรับแผนกระดาษลูกฟูกทาํใหแผนกระดาษไมเสียรูปเนื่องจาก
ลักษณะการเสยีรูปที่ตางกันมีผลตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง ทวาพบวาคาความตานทาน
แรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกมคีานอยกวาความเปนจริง และยังทดลองสรางแบบจําลอง
ที่ทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกขึ้นจากการรวมคาความ
ตานทานในแนวตั้งขององคประกอบแผนกระดาษลูกฟกูซึ่งคลายคลึงกับแบบจําลองของ Whitsitt 
แตแตกตางกันที่คาคงที่ในแบบจําลอง 
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 งานวิจยัเกีย่วกบัแผนกระดาษลูกฟูกยังคงดําเนินตอไป แตละผูวิจยัไดใชความสามารถที่
ตนเองถนัดประยุกตและเริ่มเกิดมุมมองในการทํางานวจิยัที่แปลกใหมในเรื่องเกา ในป ค.ศ. 1994 
Batelka ไดทําการทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกูโดยสนใจตวัแปร
ที่มีผลมาจากกระบวนการผลิตคือ ความเอียงของลอนลูกฟูก ความสูงต่าํของลอนลูกฟูก และแรงดนั
ในเครื่องตัดกระดาษ พบวา ลอนตรงมากขึ้นไมเอนเอยีง และลอนลูกฟกูสม่ําเสมอ มีผลกระทบตอ
คาเฉลี่ยของความตานทานแรงกดในแนวตัง้ การเพิ่มความดันขึ้นในระดับปานกลางของเครื่องตัด
กระดาษทําใหคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งเพิ่มขึ้น ในเดยีวปกัน Urbanik et al. (1994) ทําการ
วิจัยเกีย่วกับการลดเวลาในการเตรียมชิ้นตวัอยาง ซ่ึงปกติจะตองเตรยีมชิ้นตัวอยางและควบคุมชิ้น
ตัวอยางกอนนาํมาทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตัง้เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ในการวิจัยนี้หุมชิน้
ตัวอยางดวยพาราฟนหลังจากตัดกระดาษ วิธีนี้จะชวยทําใหลดเวลาในการควบคุมชิน้ตัวอยางจาก 
24 ช่ัวโมงเหลอื 2 ช่ัวโมง โดยที่คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกไม
เปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ยังมีงานวิจัยทีเ่จาะลึกไปถึงกระบวนการผลิตเพื่อที่จะปรบัปรุงให
แผนกระดาษลูกฟูกมีความแข็งแรงมากยิง่ขึ้นเชนงานวจิัยของ Orloff et al. (1999) นําวิธีการผลิต
กระดาษแบบ Impulse Dried คือใชตัวใหความรอนทําใหกาวแหงดานเดียวเขามาเปรยีบเทียบกับ
วิธีการผลิตปกติที่ใชตัวใหความรอนประกบทั้ง 2 ดาน พบวาการผลิตกระดาษแบบ Impulse Dried 
สงผลใหคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
 
 งานวิจยัในชวงป ค.ศ. 1999 เปนตนไปจะเปนการนํางานวิจัยเกามาปรบัปรุงหรือการ
ทบทวนซ้ําและนําไปประยกุตใหเหมาะสมกับสถานที่และเทคโนโลยีทีผู่วิจัยมีอยู  Markstrom 
(1999) ไดประมวลความรูของแบบจําลองในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก โดยมแีบบจําลองของ Whitsitt เปนหนึ่งในแบบจาํลองที่ถูกนํามารวมอยู และ
ไดเสนอแนะใหปรับคาคงที่ในแบบจําลองของ Whitsitt ใหเหมาะสมกบัขอมูลคาความตานทานแรง
กดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่มีอยู ทางดาน Urbanik et al. (2008) ไดทําการศึกษาผลของ
รูปรางลอนลูกฟูกตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกและการเสียรูปโคง
งอ โดยมีปจจยัที่เกีย่วของคอื ความสูงลอน ความกวางที่ฐาน รัศมีความโคงของลอน ทําการสราง
แบบจําลองความแข็งแรงและการเสียรูปทางคณิตศาสตรช้ันสูงเพื่อจะประมาณคาในเชิงทฤษฎีของ
ลอนรูปแบบอื่นที่ไมไดทดสอบในการวิจัยนี้ ในป ค.ศ. 2009 สถาบันผูกําหนดมาตราสากลในการ
ทําการทดลองทางดานกระดาษและบรรจภุณัฑ (Technical Association of the Pulp and Paper 
Industry; TAPPI) ไดรวบรวมเนื้อหาความรูที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงกด
ในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกกับความตานทานแรงกดในแนวดิ่งของกลองกระดาษลูกฟกู และ
สรุปยืนยันวาความตานทานทั้งสองมีความสัมพันธกันและสามารถเปนตัวแทนกันได ตอมา 
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Dimitrov (2010) ไดนําความรูพื้นฐานที่เกิดขึ้นไมวาจะเปนแบบจําลองหรือลักษณะปจจัยตาง ๆ มา
ประยุกตทํางานวิจยัของตนเองในพื้นฐานที่วาชวงเวลาและสถานที่แตกตางกันมีโอกาสที่คาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจะเปลีย่นแปลงไปได ซ่ึงผลการศึกษาพบความ
แตกตางทางดานคาคงที่ในแบบจําลองแตอยูบนหลักการพื้นฐานในแงปจจัยตนเดยีวกับงานวจิัยใน
อดีต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.วัตถุดิบ 
 
 แผนกระดาษลูกฟูกที่ใชสําหรับการทดสอบในงานวิจยันี้แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน (Single Wall) และแผนกระดาษลูกฟกู 5 ช้ัน (Double Wall) ที่มีชนิดของ
กระดาษและน้าํหนักกระดาษดังตารางที่ 4 สวนชนิดของลอนลูกฟูกที่ใชสําหรับการทดสอบมี
ทั้งหมด 3 ชนิดคือ ลอน B, C และ E 
 
ตารางที่ 4  ชนดิและน้ําหนกักระดาษที่ใชในงานวจิัย 

 
ชนดิกระดาษ น้ําหนกักระดาษ (g/m2) 

       CA 105 125   
       KA 125 150 185 230 
       KI 125 150 185  
       KS 170    

 
2. เคร่ืองมือ 
 
 2.1 เครื่องตัดกระดาษ (Kongsberg XL20, Norway) 
 2.2 ตูควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (WTB Binder KBF 240, Germany) 
 2.3 เครื่องทดสอบความตานทาน (Testometric Micro 350, England) 
 2.4 โปรแกรม PASW Statistics version 18 
 2.5 โปรแกรม Neural Works Explorer (Student version) 
 2.6 โปแกรม Minitab version 15 
 2.7 โปรแกรม Expert Choice 2000 
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วิธีการ 
 

 งานวิจยันี้พฒันาและคัดเลือกแบบจําลองเพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของ
แผนกระดาษลูกฟูกจากปจจัยออกแบบตาง ๆ ซ่ึงสามารถแบงขั้นตอนในการวิจยัออกเปน 5 สวนคือ 
(1) การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่ปจจยัการออกแบบตาง ๆ 
(2) การสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (3) 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลอง (4) การศกึษาอิทธิพลของปจจัยนําเขาที่ไดจาก
แบบจําลอง และ (5) การตัดสินใจเลือกแบบจําลองเพื่อการใชงานจริง 
 
1. การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกท่ีปจจัยการออกแบบตาง ๆ 
 
 ปจจัยออกแบบที่พิจารณางานวิจยันี้ไดแก จํานวนชั้นของกระดาษลูกฟกู ชนิดของกระดาษ 
ชนิดของลอนลูกฟูก ความยาว และความสงูของแผนกระดาษลูกฟกู ดําเนินการหาคาความตานทาน
แรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ดงันี้ 
 
 1.1 ตัดแผนกระดาษลูกฟูกทีค่วามยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ระดับคือ 6, 8, 10 
เซนติเมตร และที่ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูกซึ่งเทียบไดกับความสูงของกลองกระดาษลูกฟกู 3 
ระดับคือ 2, 3, 4 เซนติเมตร ซ่ึงครอบคลุมการทดสอบมาตรฐาน ISO 3037 (1994) โดยเครื่องตัด 
Kongsberg XL20 
 
 1.2 ทําการทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกตามมาตรฐาน 
ISO 3037 (1994) ดวยเครื่อง Testometric Micro 350 บันทึกคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกอยูในหนวยกิโลนิวตนัตอเมตร 
 
2. การจัดเตรียมขอมูล 
 
 2.1 นําขอมูลคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่ปจจยัการ
ออกแบบตาง ๆ มาจัดใหอยูในรูปความสมัพันธระหวางตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ โดยตัว
แปรนําเขาไดแกปจจัยออกแบบทั้งหมดจํานวน 16 ปจจัย ในขณะที่ตวัแปรผลลัพธไดแก คาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจาํนวน 1 ตัวแปรจะไดขอมูลความสัมพันธ
ทั้งหมด 197 คา สําหรับปจจยัออกแบบที่มคีาเชิงกลุม หรือมาตรนามบัญญัติ (Nominal Scale) ใหทาํ
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การเขารหัสเพือ่ใชในการสรางแบบจําลอง ในขณะที่ปจจยัออกแบบที่มคีาเชิงปริมาณ หรืออยูในรูป
มาตรอัตราสวน (Ratio Scale) ใหใชคาจรงิในการสรางแบบจําลอง การแปลงขอมูลแสดงในตาราง
ที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การแปลงขอมูลเพื่อสรางแบบจําลอง 

 
ปจจัยออกแบบ คารหัสนําเขา/ หนวยวัด 

ตัวแปรนําเขา  
1. ชนิดของกระดาษแผนเรียบดานหนา (B1) CA=1, KA=2, KS=3, 

KI=4 
2. น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G1) กรัมตอตารางเมตร 
3. ชนิดของกระดาษแผนเรียบดานหนา (B2) CA=1, KA=2, KS=3, 

KI=4 
4. น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G2) กรัมตอตารางเมตร 
5. ชนิดของกระดาษแผนเรียบดานหนา (B3) CA=1, KA=2, KS=3, 

KI=4 
6. น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G3) กรัมตอตารางเมตร 
7. ชนิดของกระดาษแผนเรียบดานหนา (B4) CA=1, KA=2, KS=3, 

KI=4 
8. น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G4) กรัมตอตารางเมตร 
9. ชนิดของกระดาษแผนเรียบดานหนา (B5) CA=1, KA=2, KS=3, 

KI=4 
10. น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G5) กรัมตอตารางเมตร 
11. ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) เซนติเมตร 
12. ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก (H) เซนติเมตร 
13. จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนที่ 1 (F1m) ลอนเตอเมตร 
14. ความสูงของลอนลูกฟูกของลอนที่ 1 (F1h) มิลลิเมตร 
15. จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนที่ 2 (F2m) ลอนตอเมตร 
16. ความสูงของลอนลูกฟูกของลอนที่ 2 (F2h) มิลลิเมตร 
ตัวแปรผลลัพธ  
คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) นิวตัน 
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 2.2 นําขอมูลความสัมพันธระหวางตัวแปรปจจัยออกแบบและคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกทั้งหมด 197 คามาแบงออกเปน 2 กลุมไดแก ชุดฝก (Training Set) 
จํานวน 80% ของขอมูลทั้งหมด และชุดทดสอบ (Testing Set) จํานวน 20% ของขอมูลทั้งหมดโดย
การสุมดวยฟงกชัน RAND ใน Microsoft Excel ขอมูลชุดฝกจะเปนขอมูลที่ใชในการสราง
แบบจําลอง สวนชุดทดสอบจะใชสําหรับประเมินประสทิธิภาพในการทํานาย และความสามารถใน
การใชงานทัว่ไปของแบบจําลอง 
 
3. การสรางแบบจําลองและทดสอบแบบจําลอง 
 
 แบบจําลองทีศ่ึกษาในงานวจิัยนี้มี 6 ประเภท ไดแกแบบจําลองดั้งเดิมของ Whitsitt (1990) 
แบบจําลองทีป่รับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstrom (1999) แบบจําลองการถดถอย
พหุคูณ แบบจาํลองโพลิโมเนียล แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความ
คลาดเคลื่อนยอนกลับ และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี และเนื่องจาก
แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน และ 5 ช้ันมีคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกู
แตกตางกันอยางชัดเจนดังนัน้ในงานวิจยันีจ้ะสรางแบบจาํลอง 3 รูปแบบหลักคือ แบบจําลอง
สําหรับทํานายทั้งแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน แบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน และแบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 
5 ช้ัน 
 
 3.1 แบบจําลองของ Whitsitt (1990) 
 
      นําปจจยัออกแบบตาง ๆ ยกเวนความสูง ไปคํานวณคาความตานทานแรงกดวงแหวน
ของแผนกระดาษที่ใชเปนสวนประกอบของแผนกระดาษลูกฟูก โดยกลุมสยามบรรจุภณัฑ (2553) 
ดังแสดงในตารางผนวกที่ ข1 แลวนํามาทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ันดวยแบบจําลองของWhitsitt (1990) ในสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  
 
 3.2 แบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstrom (1999) 
 
      นําปจจยัออกแบบตาง ๆ ยกเวนความสูงไปคํานวณคาความตานทานแรงกดวงแหวน 
(กลุมสยามบรรจุภัณฑ, 2553) แลวนาํมาคํานวณคาคงที่ k และคาคงที่ c ที่เหมาะสมดวยฟงกชัน 
Solver ใน Microsoft Excel (Albright et al., 2005) จากขอมูลชุดฝก เพือ่สรางแบบจําลองที่ปรับจาก
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แบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstrom (1999) ตามสมการที่ 3 คาคงที่ k, c ที่เหมาะสมจะเปน
คาที่ทําใหคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกของขอมูลในชุดฝกทีต่่ําที่สุด จากนัน้นําไปทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก 
 
 3.3 แบบจําลองการถดถอย 
 
      สรางและทวนสอบแบบจาํลองการถดถอยดวยโปรแกรม PASW version 18 ดังนี้ นํา
ขอมูลชุดฝกมาสรางแบบจําลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองถดถอยโพลิโนเมียล ดวยวิธีการ
เลือกตัวแปรตนเขาไปในสมการถดถอยที่แตกตางกัน 4 วธีิคือ Enter, Stepwise, Backward, Forward 
สําหรับแบบจาํลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียลใหแสดงตัวแปรนําเขาในรูปของคาเบี่ยงเบนจาก
คาเฉลี่ย xij  − x̄i. .เพื่อลดผลของสหสัมพันธรวม (Multicollinearity) จากตัวแปรนําเขา 
 
      โดยที ่ xij  หมายถึง คาตัวแปรปจจยัการออกแบบที ่i ของขอมูลลําดับที่ j 
   x̄i.   หมายถึง คาเฉลี่ยของปจจัยการออกแบบที ่i ตลอดทุก ๆ ลําดับ j 
 
      เลือกโครงสรางและพารามิเตอรที่เหมาะสมจากคาความคลาดเคลื่อนของการทํานายคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ในรูปคาสัมบูรณของคาเฉลี่ยความ
คลาดเคลื่อน (Mean Absolute Error; MAE) รากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกกําลังสอง 
(Root Mean Square Error; RMSE) รอยละของคาสัมบูรณของคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน (Mean 
Absolute Percentage Error; MAPE) ที่ต่ําทีสุ่ดของชุดทดสอบ ดังสมการที่ 14, 15 และ 16 
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                โดยที่ yi  คือ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่
    คือ ไดจากการทดสอบของขอมูลลําดับที่ i 
                 ŷi  คือ ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่ได
    คือ จากการทํานายของขอมูลลําดับที่ i 
                 n  คือ จํานวนขอมูลที่ทํานาย 
 
      ตรวจสอบความเหมาะสม หรือความนาเชื่อถือของแบบจําลองการถดถอยประกอบดวย
การตรวจสอบเงื่อนไขทางสถิติ ไดแก ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติดวยวิธี 
Kolmogorov-Smirnov (Sheskin, 2000) ซ่ึงตองไมปฏิเสธสมมติฐานหลัก ตรวจสอบคาความ
คลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่โดยการสรางแผนภาพระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับคา
พยากรณที่ตองไมพบการกระจายออกที่ปลายใดปลายหนึง่ ตรวจสอบวามีคาผิดปกติ (Outlier) 
หรือไม ตรวจสอบระดับความรุนแรงของสหสัมพันธรวมระหวางตัวแปรตน (Multicollinearity) 
ดวยคา Variance Inflation Factor (VIF) ซ่ึงตองไมเกิน 10 (Kutner et al., 2008) 
 
 3.4 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
       ถึงแมวาการสรางแบบจําลอง 2 ประเภทนี้ไมจําเปนตองทราบรูปแบบความสัมพนัธที่
แนนอนระหวางตัวแปรนําเขาและตัวแปรผลลัพธ แตโครงสรางและพารามิเตอรในการเรียนรูมีผล
ตอความสามารถในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ดังนั้น
การสรางและทดสอบแบบจาํลองมีขั้นตอนดังนี้ สรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสง
ถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมีดวย
โปรแกรม NeuralWorks Explorer จากขอมูลชุดฝก ปรับคาตัวแปรทั้งหมดใหอยูในชวงการเรียนรูที่
เหมาะสมโดยการใชคําส่ัง MinMax Table และ Bipolar จากโปรแกรม NeuralWorks Explorer 
กําหนดจํานวนรอบการเรียนรู (Epochs) ที่เหมาะสม โดยใชฟงกชัน Save Best ใหแบบจําลองเรยีนรู 
และหยุดทดสอบกับชุดทดสอบทุก 1,000 รอบ จนถึงรอบการเรียนรูสูงสุดที่ 500,000 รอบ และ
เลือกรอบการเรียนรูที่เหมาะสมเมื่อคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายของชุดทดสอบต่ําที่สุดกอน
จะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อปองกันการเรยีนรูมากเกินไป (Overtrainning) ตามคําแนะนาํของ 
NeuralWare (1996) เลือกโครงสรางและพารามิเตอรที่เหมาะสมจากแบบจําลองที่มีคาความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE, RMSE และ MAPE ของการทํานายคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกต่ําที่สุด 
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      3.4.1 กําหนดโครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูดงันี้ 
 
  ก. นิวรอนในชั้นนําเขา (Input Neurons) ทั้งหมด 16 นิวรอนเทากับจํานวนปจจัย
ออกแบบ 16 ปจจัย 
 
  ข. จํานวนชั้นซอน (Hidden Layer) 1 ช้ัน  
 
  ค. นิวรอนในชั้นผลลัพธ (Output Neurons) จํานวน 1 นิวรอนแสดงคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) 
 
  ง. อัตราการเรียนรู (Learning rate) ที่ 0.2 และปรับลดอัตราการเรียนรูลงเหลือรอย
ละ 90 ทุก ๆ 500 รอบการฝก 
 
  จ. ฟงกชันกระตุน (Transfer Function) เปนไฮเปอรโบลิกแทนเจน 
(Hyperbolictangent) 
 
  ฉ. โมเมนตัม (Momentum) ที่ 0.9 
 
      3.4.2 การหาโครงสรางและพารามิเตอรในการเรียนรูที่เหมาะสมศึกษาตัวแปรดังนี ้
 
  ก. น้ําหนักสุมเริ่มตน (Random Initial Weight) ปรับคาน้าํหนักสุมเริ่มตน 3 คร้ัง 
 
  ข. จํานวนนิวรอนในชั้นซอน (Hidden Neurons) ทดลองแปรคาในชวง 1-16 
นิวรอน 
 
  ค. กฎการเรียนรู (Learning Rule) แบบ Delta Rule และ Extended Delta Bar Delta 
Rule (EDBD) 
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4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 
 แบบจําลองในการทํานายคาที่ดีควรมีคาทํานายที่ใกลเคียงกับคาแทจริง โดยมีคาความ
คลาดเคลื่อนในการทํานายต่าํทั้งชุดขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองและชุดขอมูลอ่ืน ๆ หรือ
เรียกวามีความสามารถในการใชงานทั่วไป (Generalization Capability) ที่ดี จากการเปรียบเทียบ
ความถูกตองของการทํานายและความสามารถในการใชงานทั่วไป โดยนําแบบจําลองแตละประเภท
ที่คัดเลือกไดจากขอ 3 มาเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE, RMSE และ MAPE ของ
ขอมูลชุดฝกและชุดทดสอบ แบบจําลองในการทํานายทีด่ีตองมีความถกูตองในการทํานายคาในทุก
ชุดขอมูลสูง นอกจากนี้สามารถวิเคราะหความถูกตองในการทํานายโดยสรางแผนภาพระหวางคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกทีแ่ทจริงกับคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่ไดการทํานาย 
 
5. การบงชีป้จจัยออกแบบที่มีอิทธิพลตอการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของ
แผนกระดาษลกูฟูก 
 
 นําแบบจําลองที่มีความถูกตองในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก และความสามารถในการใชงานทัว่ไปสูงมาใชในการบงชี้ปจจัยที่มีผลตอคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกของแบบจําลองทั้ง 3 ประเภทไดแก 
แบบจําลองสําหรับทํานายทัง้แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน แบบจําลองสําหรับ
ทํานายเฉพาะแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน และแบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะแผนกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน ดังนี ้
 
 5.1 แบบจําลองการถดถอย พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยมาตรฐาน โดยปจจัย
ออกแบบที่มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอยมาตรฐานสูงสุดเปนปจจยัที่มีความสําคัญ และสงผลตอการ
ทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 5.2 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ และ
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี ใหแปรคาปจจัยออกแบบไปรอยละ 5 แลว
พิจารณาวาคาทํานายความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกเปลี่ยนแปลงไปมาก
นอยเทาใด ถามีการเปลี่ยนแปลงมาก แสดงวาปจจยัออกแบบดังกลาวมีความสําคัญมากหรือมีความ
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ไวตอการเปลีย่นแปลงคาทํานายสูง ซ่ึงการตรวจสอบนี้หาไดโดยใชฟงกชัน Explain ในโปรแกรม 
NeuralWorks Explorer (NeuralWare, 1996) 
 
6. การตัดสินใจเลือกใชงานแบบจําลองเพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลกูฟูก 
 
 นํากระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น (AHP) มาใชในการตัดสินใจเลือกวาแบบจําลองใด
เปนแบบจําลองที่เหมาะแกการใชงานในเชงิปฏิบัติมากที่สุดโดยใช โปรแกรม Expert Choice 
(2000) ซ่ึงมีขั้นตอนในการคํานวณดังนี ้
 
 6.1 กําหนดเกณฑที่ใชในการตัดสินใจ ไดแก ความถูกตองในการทํานาย ระยะเวลาในการ
พัฒนาและทดลองใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และความสามารถในการปรับ
แบบจําลองใหเปนปจจุบนั (Schwalbe, 2009) 
 
 6.2 สัมภาษณผูเชี่ยวชาญในอุตสาหกรรมและแวดวงวิชาการกลองกระดาษลูกฟูกจํานวน 5 
ทานเพื่อใหเปรียบเทียบระดบัความสําคัญสัมพัทธของเกณฑตัดสินเปนคู ๆ ปอนขอมูลใน
โปรแกรม Expert Choice เพื่อคํานวณคาน้ําหนกัความสําคัญของเกณฑตัดสินใจแตละตัว 
 
 6.3 ใหผูเชี่ยวชาญ 5 ทานประเมินคะแนนสมัพัทธของแบบจาํลองแตละประเภทตามเกณฑ
ตัดสินใจแตละตัวโดยการเปรียบเทียบเปนคู ๆ เชนขอ 6.2 ปอนขอมูลลงในโปรแกรม Expert 
Choice เพื่อคํานวณคะแนนรวมของแบบจําลองแตละประเภทที่ไดจากเกณฑตัดสินใจทั้ง 4 เกณฑ 
 
 6.4 เลือกแบบจําลองที่ไดคะแนนรวมสูงที่สุดไปใชงานจริง 
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ผลและวิจารณ 
 
1. การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 1.1 ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 
       ผลการทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) จาก
กระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันแสดงในตารางที่ 6  
 
ตารางที่ 6  คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน 

 
กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

CA125 CA125 CA125 B 6 2 2.94±0.09 
     3 2.62±0.25 
     4 2.18±0.06 
    8 2 2.61±0.13 
     3 2.45±0.16 
     4 2.22±0.16 
    10 2 2.70±0.08 
     3 2.83±0.08 
     4 2.35±0.19 

CA125 CA125 CA125 C 2 2 2.13±0.18 
     3 2.08±0.33 
     4 2.17±0.16 
    3 2 2.04±0.11 
     3 2.26±0.14 
     4 2.37±0.16 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

CA125 CA125 CA125 C 4 2 2.17±0.09 
     3 2.14±0.15 
     4 2.23±0.09 

KA185 CA125 KA185 B 6 2 4.02±0.22 
     3 3.83±0.26 
     4 3.64±0.31 
    8 2 3.80±0.22 
     3 3.73±0.34 
     4 3.61±0.21 
    10 2 3.62±0.16 
     3 3.52±0.27 
     4 3.53±0.28 

KA230 CA125 KA230 B 6 2 5.38±0.25 
     3 4.88±0.31 
     4 5.00±0.15 
    8 2 4.71±0.31 
     3 4.80±0.25 
     4 4.86±0.21 
    10 2 4.66±0.23 
     3 4.44±0.31 
     4 4.88±0.13 

KA125 CA125 CA125 C 6 2 2.58±0.15 
     3 2.75±0.12 
     4 2.54±0.10 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KA125 CA125 CA125 C 8 2 2.67±0.16 
     3 2.78±0.14 
     4 2.86±0.20 
    10 2 2.54±0.15 
     3 2.78±0.15 
     4 2.83±0.11 

KA125 CA125 KA125 C 6 2 2.90±0.11 
     3 3.02±0.12 
     4 2.85±0.08 
    8 2 2.88±0.10 
     3 2.98±0.11 
     4 2.95±0.06 
    10 2 2.94±0.12 
     3 2.99±0.11 
     4 2.98±0.13 

KA185 CA125 KA185 C 6 2 3.38±0.17 
     3 3.28±0.12 
     4 3.41±0.17 
    8 2 3.44±0.15 
     3 3.48±0.15 
     4 3.62±0.13 
    10 2 3.37±0.13 
     3 3.38±0.12 
     4 3.28±0.08 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KA150 CA125 CA125 E 5 1.5 3.00±0.12 
     2 2.90±0.18 
     3 2.63±0.23 
     3.5 2.03±0.05 
     4 1.86±0.05 
    6 1.5 2.98±0.24 
     2 3.05±0.12 
     3 2.76±0.16 
     3.5 2.13±0.06 
     4 1.89±0.04 
    7 1.5 2.15±0.09 
     2 2.95±0.25 
     3 2.52±0.15 
     3.5 2.29±0.16 
     4 1.94±0.05 
    10 1.5 3.75±0.25 
     2 3.65±0.25 
     3 3.18±0.25 
     3.5 2.51±0.05 
     4 2.29±0.07 

KI125 CA125 CA105 B 6 2 2.13±0.07 
     3 2.08±0.03 
     4 1.99±0.16 
    8 2 2.25±0.10 
     3 2.17±0.11 
     4 2.08±0.17 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KI125 CA125 CA105 B 10 2 2.07±0.12 
     3 2.14±0.09 
     4 2.14±0.14 

KI125 CA125 KI125 B 6 2 2.98±0.14 
     3 2.92±0.04 
     4 2.47±0.03 
    8 2 3.11±0.14 
     3 2.89±0.22 
     4 2.33±0.07 
    10 2 3.24±0.08 
     3 2.99±0.13 
     4 2.47±0.08 

KI125 CA125 CA105 C 6 2 2.49±0.19 
     3 2.58±0.14 
     4 2.50±0.13 
    8 2 2.43±0.09 
     3 2.62±0.11 
     4 2.65±0.06 
    10 2 2.29±0.11 
     3 2.44±0.16 

KI125 CA125 CA125 C 6 2 2.74±0.14 
     3 2.72±0.08 
     4 2.67±0.11 
    8 2 2.76±0.13 
     3 2.78±0.09 
     4 2.69±0.09 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KI125 CA125 CA125 C 10 2 2.70±0.10 
     3 2.74±0.12 
     4 2.68±0.05 

KI150 CA125 KI150 C 6 2 3.1±0.08 
     3 3.28±0.17 
     4 3.08±0.16 
    8 2 3.07±0.07 
     3 3.19±0.12 
     4 3.19±0.10 
    10 2 3.03±0.13 
     3 3.13±0.11 
     4 3.20±0.14 

KI185 CA125 KI185 C 6 2 3.81±0.17 
     3.5 3.93±0.16 
     4 3.89±0.18 
    8 2 3.90±0.11 
     3.5 3.88±0.11 
     4 4.07±0.14 
    10 2 3.69±0.14 
     3.5 3.73±0.11 
     4 3.86±0.09 

KS170 CA125 KI150 B 6 2 3.01±0.08 
     3 2.97±0.17 
     4 2.96±0.17 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

กระดาษแผน
เรียบดานหนา 

กระดาษทํา
ลอน 

กระดาษแผน
เรียบดานหลัง 

ชนิด
ลอน 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KS170 CA125 KI150 B 8 2 2.97±0.09 
     3 3.10±0.10 
     4 3.03±0.10 
    10 2 2.87±0.15 
     3 3.08±0.15 
     4 2.96±0.11 

KS170 CA125 KI150 C 6 2 2.96±0.25 
     3 3.12±0.12 
     4 3.21±0.08 
    8 2 3.19±0.12 
     3 3.28±0.12 
     4 3.26±0.13 
    10 2 3.26±0.10 
     3 3.40±0.06 
     4 3.33±0.12 

 
 1.2 ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 
 
       ผลการทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) จาก
กระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ันแสดงในตารางที่ 7  
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ตารางที่ 7  คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 
 

แผนเรียบ
หนา 

ลอนที่
2 

แผนเรียบ
กลาง 

ลอนที่
2 

แผนเรียบ
หลัง 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KA125 CA125 CA105 CA125 KA125 10 2 6.32±0.17 
      3 6.43±0.19 
      4 6.07±0.25 

KA150 CA125 CA105 CA125 CA125 6 2 5.14±0.19 
      3 5.17±0.16 
      4 5.40±0.20 
     8 2 5.67±0.19 
      3 5.76±0.16 
      4 5.74±0.16 
     10 2 5.93±0.12 
      3 5.82±0.17 
      4 5.59±0.11 

KA230 CA125 CA105 CA125 KA230 6 2 6.39±0.10 
      3 6.29±0.25 
      4 6.44±0.21 
     8 2 6.79±0.13 
      3 6.77±0.18 
      4 7.00±0.20 
     10 2 7.31±0.10 
      3 7.33±0.23 
      4 7.37±0.09 
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ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

แผนเรียบ
หนา 

ลอนที่
2 

แผนเรียบ
กลาง 

ลอนที่
2 

แผนเรียบ
หลัง 

ความยาว 
(ซม.) 

ความสูง 
(ซม.) 

คา ECT 
(kN/m) 

KI125 CA105 CA105 CA105 KI125 6 2 7.24±0.27 
      3 7.23±0.14 
      4 6.89±0.24 
     8 2 7.26±0.20 
      3 7.29±0.12 
      4 7.21±0.17 
     10 2 7.20±0.10 
      3 7.08±0.18 
      4 6.62±0.13 

KI125 CA125 CA105 CA125 CA105 6 2 6.00±0.17 
      3 6.33±0.30 
      4 6.37±0.29 
     8 2 6.30±0.19 
      3 6.35±0.41 
      4 6.79±0.19 
     10 2 6.21±0.09 
      3 6.47±0.16 
      4 6.47±0.19 

 
 การเปรียบเทยีบคา ECT ระหวางแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน และ 5 ช้ัน (ภาพที่ 9) 
ช้ีใหเห็นวาที่ระดับความยาวและความสูงของแผนกระดาษลูกฟูกใด ๆ นั้นแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน
มีคา ECT สูงกวาแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน หรืออีกนัยหนึง่มีความแข็งแรงกวานัน่เอง ดังนั้นผูวจิัย
จึงสรางแบบจาํลองเพื่อทํานายคา ECT 3 ประเภท คือ (1) แบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของ
กระดาษลูกฟกู 3 ช้ันและ 5 ช้ันในแบบจําลองเดียวกัน (2) แบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของ
กระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน และ (3) แบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟกู 5 ช้ัน 
นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ันจะทําใหมีคา ECT สูงขึ้นใน
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ระดับที่มากกวาการเพิ่มความยาวในกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน หรือกระดาษลูกฟูก 5 ช้ันแผนยาวจะมี
ความแข็งแรงมากกวามาก 
 

 
 

ก. เปรียบเทยีบคา ECT ที่ความยาวตาง ๆ ของกระดาษลกูฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

 
 

ข. เปรียบเทียบคา ECT ที่ความสูงตาง ๆ ของกระดาษลกูฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

ภาพที่ 9  การเปรียบเทียบคา ECT ที่ความยาวและความสงูตาง ๆ ระหวางกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 
  5 ช้ัน 
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2. การสรางแบบจําลอง 
 
 2.1 แบบจําลองสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งทั้งแผนกระดาษลูกฟูก
ประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 
       2.1.1 แบบจําลองของ Whitsitt (1990) 
 
                ผลการนําปจจัยออกแบบจํานวน 15 ปจจัย (ไมรวมความสูง) ไปคํานวณคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษ (RCT) แลวนํามาใสในแบบจําลองของ Whitsitt (1990) ตาม
สมการที่ 2 เพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) ทั้ง 3 ช้ัน 
และ 5 ช้ันไดคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชดุทดสอบดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองของ Whitsitt ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
    แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล  MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก  68.29  111.08  19.29 
ชุดทดสอบ  36.64  56.81  13.17 

 
               พบวาคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง Whitsitt ในรูป MAE, RMSE และ 
MAPE ของชุดทดสอบต่ํากวาชุดฝก 
 
       2.1.2 แบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) 
 
                เมื่อนําปจจยัออกแบบจํานวน 15 ปจจัย (ไมรวมความสูง) ไปคํานวณหาคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวน แลวนํามาสรางแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย 
Markstorm (1999) พบวาไดคาคงที่ k เทากับ 0.88 และ c เทากับ 8.24 ทําใหไดแบบจําลองสําหรับ
ทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกสําหรับกระดาษลูกฟูกทั้ง 3 ช้ัน
และ 5 ช้ัน ดังสมการที่ 18 
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ECT = 0.88(L1+tM1+L2+tM2+L3) + 8.24            (18) 
 

                โดยที่ L1 คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหนา 
                         t คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
                      M1 คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 1 
                       L2 คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบกลาง 
                      M2 คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 2 
                    L3 คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหลัง 
 
                เมื่อนําสมการที่ 18 ไปทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกไดคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชดุทดสอบดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย  
     Markstrom (1999) ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟกู 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล  MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก  65.78  107.42  19.10 
ชุดทดสอบ  42.45  63.06  15.13 

 
                พบเชนเดียวกับแบบจําลองของ Whitsitt (1990) วาคาความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองทีป่รับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) มีคา MAE, RMSE และ 
MAPE ของชุดทดสอบต่ํากวาชุดฝก 
 
       2.1.3 แบบจําลองการถดถอย 
 
                งานวิจัยนี้ศึกษาแบบจําลองการถดถอย 2 ประเภทคือ แบบจาํลองการถดถอย
พหุคูณและโพลิโนเมียล ใหผลการวิจัยดังนี้ 
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                แบบจําลองการถดถอยพหุคูณทีส่รางขึ้นจากวธีิการคัดเลือกตัวแปรตนเขาไปใน
สมการถดถอย 4 วิธีคือ Enter, Stepwise, Backward และ Forward แสดงในสมการที่ 19-21 และผล
การทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) ใหความคลาดเคลื่อน
ดังแสดงในตารางที่ 10 
 
                สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวธีิ Enter เปนดงันี้ 
 

ECT = -899.452 +7.279B1 –1.071G1 +4.481G2 –1.856B3 +2.398G3 +20.081B5 +0.986G5 
+37.578L –1.894H +0.367F1m +11.636F1h +58.179F2h   (19) 

 
              โดยที่  B1 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                  G1 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                 B3 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบกลาง (แผนเรียบดานหลังของ 
    คือ แผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ัน) 
                 G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                  B5 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                 G5 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                    L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                    H คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                   F1m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                     F1h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
                     F2h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
                พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Enter มีปจจัยออกแบบถูกคัดเลือกเขา
ในแบบจําลองจํานวน 12 ปจจัย หรือกลาวไดวาปจจัยเหลานี้มีผลตอคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก ในขณะทีช่นิดกระดาษทําลอนที่ 1 ปจจัยชนิดและน้ําหนกักระดาษ
ทําลอนที่ 2 และจํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนที่ 2 ไมสงผลตอคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกนักจึงไมอยูในแบบจําลอง จะเห็นไดวาปจจยัทีไ่มอยูในแบบจําลอง
จะเกี่ยวของกบัลอนลูกฟูก  
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              สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวิธี Stepwise และ Forward นั้นใหคาสัมประสิทธิ์
การถดถอยเหมือนกันจึงไดสมการดังนี ้
 

ECT = -246.775 +1.321G3 +37.953L +321.823B4   (20) 
 
                โดยที่ G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                      L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                    B4 คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 2 
 
               พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Stepwise และแบบ Forward ซ่ึงเปน
แบบจําลองเดยีวกันนี้ประกอบดวยตัวแปรเพียง 3 ตัวคือ น้ําหนกักระดาษแผนเรียบกลาง ความยาว
ของแผนกระดาษลูกฟูก และชนิดกระดาษทําลอนที่ 2 อยางไรก็ตามชนดิของกระดาษทําลอนนั้นไม
ปรากฏในแบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter 
 
              สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวิธี Backward เปนดังนี ้
 

ECT = -576.297 +6.476B1 -1.275G1 +1.857G2 +2.544G3 +1.303G5 +37.761L +0.403F1m 
+11.807F1h +55.862F2h       (21) 

 
              โดยที่ B1 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                      G2 คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 1 
                     G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                       G5 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 

                       L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                      F1m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                      F1h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
                   F2h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
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                พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Backward มีปจจัยออกแบบอยูใน
สมการจํานวน 9 ปจจัย ซ่ึงทกุปจจยัปรากฏในแบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Enter (สมการที่ 
19) 
 
                ผลการทดสอบขอสมมติทางสถิติและการเปรยีบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของ
ขอมูลชุดทดสอบในการทํานายคา ECT (ตารางที่ 10) พบวาแบบจาํลองการถดถอยพหุคูณทั้งหมดมี
คาความคลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน แตคาความคลาดเคลื่อนของทุกแบบจาํลองนั้นมีการแจกแจงแบบ
ไมปกติ ทําใหแบบจําลองทั้งหมดมีความนาเชื่อถือต่ํา อยางไรก็ตามแบบจําลองที่มีคาความ
คลาดเคลื่อนในรูป MAE และ MAPE ต่ําที่สุด คือแบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Stepwise 
/Forward 
 
ตารางที่ 10  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคูณในการทํานายคา ECT สําหรับ
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

   ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

  ทางสถิติ 
Enter  26.09  38.31  11.95  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกต ิ
Stepwise/Forward  25.72  38.14  11.03  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกต ิ

Backward  26.73  38.12  12.19  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง
ไมปกต ิ

 
                ผลการสรางแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลเพื่อทํานายคาความตานทานแรง
กดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) โดยใชวิธีการเลือกตัวแปรเขาในสมการการถดถอย 4 
วิธีเชนเดยีวกบัแบบจําลองการถดถอยพหุคูณ ไดแบบจําลองดังแสดงในสมการที่ 22-25 
 
              สมการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter เปนดังนี ้
 
ECT =  306.748 -5.6B1

2  +0.352B1G1 -0.071B1G2 -4.512B1B3 +0.348B1G4 -0.206B1L  
 -0.342B1H +1.972B1F1h +0.013G1

2 -11.34G1B2 -0.043G1L +0.743G1H +1.226G1F1h 
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 +0.961B2G2 +6.077B2G3 +9.907B2H +0.435B2F1m -0.09G2L -4.33B3
2 +0.771B3L 

  -1.882B3H +0.193B3F1m +4.886B3F1h +0.181G3L -0.527G3H -1.381G3F1h -0.442G4B5 
 +0.155G4L +0.354G4H -0.62B5L +15.275B5H +0.006G5

2 +0.22G5L -0.633G5H +0.205L2 
 -0.998LH +0.101LF1m +1.991LF1h -5.238H2 -0.188HF1m +7.883HF1h -0.212F1mF1h 
 -7.342F2h

2         (22) 
 
              โดยที่ B1 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       B2 คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 1 
                      G2 คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 1 
                       B3 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบกลาง (แผนเรียบดานหลังของ 
    คือ แผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ัน) 
                        G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                       B4 คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 2 
                       G4 คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                        B5 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       G5 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       F1m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                      F1h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
                       F2m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 2 
                     F2h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
               แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter ช้ีใหเห็นวาปจจัยออกแบบนัน้มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน โดยอยู
ในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบ และปฏิสัมพันธระหวางปจจยัออกแบบตาง ๆ 
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              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise เปนดังนี ้
 
ECT = 204.266 +0.374G3L +0.382G5L +1.162B1G4 -80.7B4F1h -0.13HF1m +0.087LF1m 
 +5.605HF1h -0.786B1G5 +4.134B5H +0.061B3F1m -3.195B2G3 -0.234G1L +0.01G1G3 (23) 
 
              โดยที่ B1 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                      G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                      G4 คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                       B5 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       G5 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                      L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                       F1h คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise ช้ีใหเห็นวาปจจัยออกแบบนั้น
มีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน
เชนกัน โดยอยูในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจยั
ออกแบบตาง ๆ 
 
                สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนดังนี ้
 
ECT = 316.123 -5.166B2

1 +0.319B1G1 -6.859B1B3 +0.313B1G4 +0.013G2
1 -11.824G1B2 

 +0.732G1H +1.266G1F1h +6.525B2G3 +0.643B2F1m -2.15B3H +0.142B3F1m +5.081B3F1h 
 +0.162G3L -0.499G3H -1.429G3F1h -0.499G4B5 +0.165G4L +0.346G4H +15.23B5H 
 +0.007G5

2 +0.187G5L -0.617G5H -0.91LH +0.068LF1m -5.131H2 -0.17HF1m 
 +8.981HF1h -5.665F2h

2        (24) 
 
            โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
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                        B2  คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 1 
                      B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบกลาง (แผนเรียบดานหลังของ 
    คือ แผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ัน) 
                      G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                        B4  คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 2 
                        G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                       B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                        F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
                       F2h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward ช้ีใหเห็นวาปจจยัออกแบบ
นั้นมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน 
โดยอยูในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจัยออกแบบ
ตาง ๆ 
 
              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward เปนดังนี ้
 
ECT = -91.35 +25.474B4L +0.101G3L -1.076B1L +0.135G5L +0.492B1G4 -44.263B4F1h 
 +0.115G2L +0.075B1G3 -0.21HF1m +0.034LF1m +0.239G2H +0.003G3F1m -0.433G1F2h 
 +0.009G4G5         (25) 
 
          โดยที่  B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 1 
                       G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบกลาง 
                       B4  คือ ชนิดกระดาษทําลอนที่ 2 
                        G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
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                      G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูกที่ 1 
                        F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 
                       F2h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward ช้ีใหเห็นวาปจจัยออกแบบนั้น
มีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน โดย
อยูในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจยัออกแบบตาง ๆ 
 
                ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบจากแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลทั้ง 4 แบบจําลองใหผลดังตารางที่ 11 พบวาแบบจาํลองทั้ง 4 แบบใหคาความ
คลาดเคลื่อนใกลเคียงกันและเปนไปตามขอสมมติทางสถิติทุกประการ แตแบบจําลองที่ใหคาความ
คลาดเคลื่อนในรูป MAE และ RMSE นอยที่สุดคือแบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ 
Forward และ Backward ตามลําดับดังนั้นจึงเลือกแบบจาํลองทั้ง 2 ประเภทนี้ไวใชงานตอไป 
 
ตารางที่ 11  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT
       สําหรับแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

    ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
Enter  15.18  20.30  5.23  ผาน 
Stepwise  15.80  19.54  6.37  ผาน 
Backward  14.58  17.62  5.14  ผาน 
Forward  13.66  17.86  5.71  ผาน 

 
               เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองการถดถอยแบบโพ
ลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของขอมูลชุดทดสอบที่ถูกตองมากที่สุดในแตละกลุม (ตารางที่ 12) 
พบวาแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลนั้นทั้งแบบ Forward และ Backward มีความถูกตองใน
การทํานายสูงกวาแบบจําลองการถดถอยแบบพหุคูณมาก ช้ีใหเห็นวาปจจัยการออกแบบตาง ๆ นัน้
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มีความสัมพันธกับคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูกแบบเชิงซอน สงผลใหแบบจําลองการถดถอย
แบบพหุคณูไมสามารถจําลองความสัมพันธเหลานั้นไดดี ดังนั้นจึงคัดเลือกแบบจําลองการถดถอย
โพลิโนเมียลเปนตัวแทนของแบบจําลองการถดถอย 
 
ตารางที่ 12  การเปรียบเทียบแบบจําลองแบบจําลองการถดถอยพหุคูณและแบบจําลองการถดถอย
        โพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT 

 
แบบจําลอง 

      การถดถอย 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
พหุคูณแบบ 
Stepwise/Forward 

 25.72  38.14  11.03  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง
ไมปกต ิ

โพลิโนเมียลแบบ 
Forward 

 13.66  17.86  5.71  ผาน 

โพลิโนเมียลแบบ 
Backward 

 14.58  17.62  5.14  ผาน 

 
       2.1.4 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ 
 
                ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความ
คลาดเคลื่อนยอนกลับ (BPN) ที่โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค1 สวนแบบจําลอง
BPN ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายคา ECT ในรูป MAE, RMSE และ MAPE ของขอมูล
ชุดทดสอบต่ําที่สุดแสดงในตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ที่ดีที่สุดในการทํานายคา ECT สําหรับ 
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 
จํานวนนวิรอน 
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

12 EDBD* 233,000 1 11.79 15.94 4.23 

 
หมายเหตุ  *Extended Delta Bar Delta rule 
 
       2.1.5 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
                ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (RBFN) ที่
โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค2 สวนแบบจําลอง RBFN ที่ใหคาความ
คลาดเคลื่อนในรูป MAE, RMSE และ MAPE ของขอมูลชุดทดสอบที่ต่ําที่สุดแสดงในตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ที่ดีที่สุดในการทํานายคา ECT สําหรับ  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ชั้น 

 
จํานวนนวิรอน
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

9 Delta 9,000 2 33.95 54.45 12.45 
 
 2.2 แบบจําลองสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก
ประเภท 3 ช้ัน 
 
       2.2.1 แบบจําลองของ Whitsitt (1990) 
 
                ผลการนําปจจัยออกแบบจํานวน 9 ปจจัยที่เกี่ยวของกับแผนกระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน 
(ไมรวมความสูง) ไปคํานวณคาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษ (RCT) แลวนํามาใสใน
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แบบจําลองของ Whitsitt (1990) เพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูก (ECT) 3 ช้ันตามสมการที่ 1 ไดคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชดุทดสอบดัง
ตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองของ Whitsitt ในการทํานายคา ECT สําหรับ  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล  MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก  32.27  50.63  15.39 
ชุดทดสอบ  32.92  49.44  14.19 

 
                พบวาคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป RMSE และ MAPE นอย
กวาชุดฝก ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกในรูป MAE มากกวาชุดทดสอบเล็กนอย 
 
       2.2.2 แบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) 
 
                เมื่อนําปจจยัออกแบบจํานวน 9 ปจจัย (ไมรวมความสูง) ไปคํานวณหาคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวน (RCT) แลวนํามาสรางแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย 
Markstorm (1999) พบวาไดคาคงที่ k เทากับ 0.66 และ c เทากับ 3.33 ทําใหไดแบบจําลองสําหรับ
ทํานายคา ECT สําหรับกระดาษลูกฟกู 3 ช้ันดังสมการที่ 26 
 

ECT = 0.66(L1+tM+L2) + 3.33    (26) 
 
                โดยที่ L1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหนา 
                        t     คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
                      M    คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอน 
                      L2   คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหลัง 
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                เมื่อนําสมการที่ 26 ไปทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกไดคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชดุทดสอบดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย  
       Markstrom (1999) ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล  MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก  31.49  41.64  14.97 
ชุดทดสอบ  27.72  39.80  16.59 

 
                พบวาคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE และ RMSE ของขอมูลชุดทดสอบต่ํากวา
ชุดฝก ในขณะที่คาความคลาดเคลื่อนในรูป MAPE ของชุดฝกต่ํากวาชุดทดสอบ 
 
       2.2.3 แบบจําลองการถดถอย 
 
                ผลการสรางแบบจําลองการถดถอยพหุคณูที่มกีารคัดเลือกตวัแปรตนเขาสมการ
ถดถอย 4 วิธีคือ Enter, Stepwise, Backward และ Forward แสดงในสมการที่ 27-29 และผลการ
ทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) ใหความคลาดเคลื่อนดัง
แสดงในตารางที่ 17 
 
               สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวธีิ Enter เปนดงันี้ 
 
 ECT = -238.724 -0.23B1 -0.17G1 +2.524B3 +1.57G3 +31.169L -9.001H +0.179F1m 
            +9.376F1h         (27) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                      G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
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                      F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                      F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
 
              พบวาแบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter มีปจจัยออกแบบถูกคัดเลือกเขาใน
แบบจําลองจํานวน 8 ปจจัย จาก 10 ปจจัยออกแบบที่เกีย่วของมีเพียงปจจัยที่เกี่ยวของกับกระดาษทาํ
ลอน ไดแก ชนิดของกระดาษทําลอน และน้ําหนกัของกระดาษทําลอน ที่ไมอยูในแบบจําลอง 
 
              สมการการถดถอยพหุคูณใชวิธี Stepwise และ Forward นั้นใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถดถอยเหมือนกันและมีสมการดังนี ้
 

ECT = -182.789 +31.101L +1.423G3 -8.867H   (28) 
 

              โดยที่ G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                      H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
                พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Stepwise และแบบ Forward ซ่ึงเปน
แบบจําลองเดยีวกันนี้ประกอบดวยปจจยัออกแบบเพยีง 3 ปจจัยจาก 10 ปจจัยที่เกี่ยวของคือ น้ําหนกั
กระดาษแผนเรียบกลาง ความยาวของแผนกระดาษลูกฟกู และความสูงของแผนกระดาษลูกฟกู 
 
              สมการการถดถอยพหุคูณแบบ Backward เปนดงันี้ 
 

ECT = -239.352 +2.187B3 +1.422G3 +31.1L-8.977H +0.159F1m +9.393F1h  (29) 
 
              โดยที่ B3 คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       G3 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                     L คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                    H คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                      F1m คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                       F1h คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
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                พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Backward ประกอบดวยปจจยัออกแบบ
ที่เกี่ยวของกับกระดาษแผนเรียบดานหลัง ความยาว ความสูง และลอนลูกฟูกจํานวน 6 ปจจัยจาก 10 
ปจจยออกแบบที่เกี่ยวของ 
 
                เมื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคณูที่ไดสราง
ขึ้น (ตารางที่ 17) พบวาแบบจําลองการถดถอยทั้ง 3 รูปแบบมีคาความคลาดเคลื่อนใกลเคียง และ 
เปนไปตามขอสมมติทางสถิติทุกประการ จึงเลือกแบบจาํลองการถดถอยแบบ Enter ที่ใหคาความ
คลาดเคลื่อนในรูป MAE และ MAPE ต่ําที่สุดไปใชตอไป 
 
ตารางที่ 17  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคูณในการทํานายคา ECT สําหรับ
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

   ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
Enter  19.17  25.37  9.62  ผาน 
Stepwise/Forward  19.97  25.01  10.19  ผาน 
Backward  19.42  25.49  9.79  ผาน 

 
                การสรางแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลจากเพื่อทํานายคา ECT สําหรับ
แผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันจากปจจยัออกแบบตาง ๆ จํานวน 10 ปจจัยทีเ่กี่ยวของ ดวยวิธีการเลือกตวั
แปรเขาสมการ 4 วิธีเชนเดิมคือ Enter, Stepwise, Backward และ Forward ไดแบบจําลองดังสมการ
ที่ 30-33 
 
              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter เปนดงันี้ 
 
ECT =    253.999 -4.654B1

2 -5.629B1B3 +0.426B1G3 -1.283B1L +0.881B1H -0.054B1F1m 
   -1.572B1F1h -0.049G1G2 -0.046G1L +0.652G1H +1.242G1F1h -0.835B2H +0.025G2G3

  -0.059G2L -1.665B3
2 +2.056B3L -1.876B3H +0.118B3F1m +1.524B3F1h +0.009G3

2 
 +0.111G3L -0.511G3H -1.502G3F1h +0.181L2 -1.501LH +0.116LF1m +4.016LF1h 
  -3.566H2 -0.191HF1m +11.274HF1h +0.001F1m

2 -3.208F1h
2   (30) 

 



70 

              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                 G1 คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                  G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอน 
                      B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                        F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
 
               แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter ช้ีใหเห็นวาปจจัยออกแบบนัน้มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน โดยอยู
ในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจยัออกแบบ 
นอกจากนี้พบวามีเพยีงปจจยัชนิดของกระดาษทําลอนเทานั้นที่ไมอยูในแบบจําลอง 
 
               สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise เปนดังนี ้
 
ECT = 296.822 +0.13G3L +0.166G2L +0.006G3

2 +0.059LF1m -0.13HF1m +9.646HF1h 
 +0.02G3F1m -4.142B2G3 -0.017G2F1m +1.16B3L -0.059G1L -0.698L2 -2.567H2 (31) 
 
                โดยที่ G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       B2  คือ ชนิดกระดาษทําลอน 
                      G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอน 
                    B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                      H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                        F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
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               แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise ช้ีใหเห็นวาปจจัยออกแบบนั้น
มีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน โดย
อยูในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจยัออกแบบ และ
พบวามีเพยีงปจจัยชนิดของกระดาษแผนเรยีบดานหนาเทานั้นที่ไมอยูในแบบจําลอง 
 
              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนดังนี ้
 
ECT = 224.351 -5.432B1

2 -5.277B1B3 +0.383B1G3 -1.442B1L -0.051G1G2 +0.664G1H 
 +1.175G1F1h +0.028G2G3 +2.207B3L -1.369B3H +0.066B3F1m +0.009G3

2 +0.065G3L 
 -0.533G3H -1.416G3F1h -1.511LH +0.1LF1m +3.26LF1h -3.681H2 -0.186HF1m 
 +11.885HF1h +0.001F1m

2 -3.152F1h
2      (32) 

 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอน 
                       B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                        F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward ก็ช้ีใหเหน็วาปจจัยออกแบบ
นั้นมีความสัมพันธกับคา ECT แบบไมเชงิเสน และยงัเปนแบบจําลองมีปจจัยออกแบบที่สงผลตอ
การทํานายคา ECT เหมือนกบัแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter คือมีเฉพาะปจจัยชนดิ
กระดาษทําลอนที่ไมอยูในแบบจําลอง 
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              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward เปนดังนี ้
 
   ECT = 280.044 +0.138G3L +0.786G1H +0.191G2L +0.008G3

2 -1.618B3H +0.059LF1m  
 -0.201HF1m +12.447HF1h +0.043G3F1m -5.994G3 -0.006G2F1m +1.126B3L -0.662L2 
 -0.066G1L -3.995H2 -0.648G3H -0.025G1F1m +0.336G1B3 -8.17B3

2 -1.299LH (33) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอน 
                        B3  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         G3  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                          L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                          H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                         F1m  คือ จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตรของลอนลูกฟูก 
                         F1h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูก 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward ก็เชนกันทีช้ี่ใหเห็นวาปจจัย
ออกแบบนั้นมคีวามสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไม
เชิงเสนและยังเปนแบบจําลองมีปจจัยออกแบบที่สงผลตอการทํานายคา ECT เหมือนกบัแบบจําลอง
การถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter คือมีเฉพาะปจจัยชนดิกระดาษทําลอนที่ไมอยูในแบบจําลอง 
 
                ผลเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบระหวางแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลทั้ง 4 แบบที่สรางขึ้น (ตารางที่ 18) พบวามีการแจกแจงของคาความ
คลาดเคลื่อนไมปกติจึงทําใหแบบจําลองมีความนาเชื่อถือต่ํา อยางไรก็ตามแบบจําลองการถดถอย
โพลิโนเมียลแบบ Stepwise เปนแบบจําลองที่มีความคลาดเคลื่อนทั้ง 3 รูปแบบนอยทีสุ่ด 
 
 
 
 
 
 



73 

ตารางที่ 18  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT
       สําหรับแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

    ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
Enter  18.50  27.21  10.00  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกต ิ
Stepwise  14.02  21.11  8.85  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกติ 
Backward  21.28  29.09  11.26  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกติ 
Forward  15.86  24.01  10.08  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง

ไมปกต ิ
 
               เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองการถดถอยแบบโพ
ลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของขอมูลชุดทดสอบที่ถูกตองมากที่สุดในแตละกลุม (ตารางที่ 19) 
พบวาแบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter และแบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบ 
Stepwise มีความถูกตองในการทํานายสูง แตแบบจําลองการถอยถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise 
ไมผานการทดสอบความคลาดเคลื่อนแจกแจงปกติทําใหขาดความนาเชือ่ถือ ดังนั้นจึงคัดเลือก
แบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter เปนตัวแทนของแบบจําลองการถดถอย 
 
ตารางที่ 19  เปรียบเทียบแบบจําลองแบบจาํลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองการถดถอยแบบ
      โพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน 

 
แบบจําลอง 

      การถดถอย 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
พหุคูณแบบ Enter  19.17  25.37  9.62  ผาน 
โพลิโนเมียลแบบ 
Stepwise 

 14.02  21.11  8.85  ความคลาดเคลื่อนแจกแจง
ไมปกติ 
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       2.2.4 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ 
 
               ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความ
คลาดเคลื่อนยอนกลับ (BPN) ที่โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความ
ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค3 และแบบจําลอง 
BPN ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE, RMSE และ MAPE ต่ําที่สุด
แสดงในตารางที่ 20 
 
ตารางที่ 20  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษ
       ลูกฟูกประเภท 3 ชั้น 

 
จํานวนนวิรอน
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

10 Delta 10,000 1 14.16 21.85 7.81 
 
       2.2.5 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
                ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (RBFN) ที่
โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค4 และแบบจําลอง RBFN ที่ใหคาความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE, RMSE และ MAPE ต่ําที่สุดแสดงในตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 

 
จํานวนนวิรอน
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

9 Delta 14,000 2 30.64 40.69 16.85 
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 2.3 แบบจําลองสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งเฉพาะแผนกระดาษลูกฟูก
ประเภท 5 ช้ัน 
 
       2.3.1 แบบจําลองของ Whitsitt (1990) 
 
                ผลการนําปจจัยออกแบบจํานวน 15 ปจจัย (ยกเวนความสูง) ไปคํานวณคาความ
ตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษ (RCT) แลวนํามาสรางแบบจําลองของ Whitsitt (1990) ตาม
สมการที่ 2 เพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (ECT) ของแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 
ไดคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชุดทดสอบดังตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองของ Whitsitt ในการทํานายคา ECT สําหรับ  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก 161.15  191.16  30.87 
ชุดทดสอบ 187.08  225.63  31.68 

 
                พบวาคาความคลาดเคลื่อนแบบจําลองของ Whitsitt ของชุดทดสอบในรูป MAE, 
RMSE และ MAPE มีคาสูงกวาคาความคลาดเคลื่อนในชุดฝก 
 
       2.3.2 แบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) 
 
                เมื่อนําปจจยัออกแบบ 15 ปจจัย (ยกเวนความสูง) ไปคํานวณหาคาความตานทาน
แรงกดวงแหวน (RCT) แลวนํามาใสในแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย 
Markstorm (1999) พบวาไดคาคงที่ k เทากับ 0.57 และ c เทากับ 333 ทําใหไดแบบจําลองสําหรับ
ทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) สําหรับกระดาษลูกฟูก 5 
ช้ัน ดังสมการที่ 34 
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ECT = 0.57(L1+tM1+L2+tM2+L3) + 333    (34) 
 
                โดยที่ L1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหนา 
                        t    คือ Take up factor ของลอนลูกฟูก 
                     M1  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 1 
                     L2  คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบกลาง 
                       M2   คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษทําลอนที่ 2 
                       L3   คือ คาความตานทานแรงกดวงแหวนของกระดาษแผนเรยีบ 
    คือ ดานหลัง 
 
                เมื่อนําสมการที่ 35 ไปทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูกไดคาความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลชุดฝกและชุดทดสอบดังตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย  
       Markstrom (1999) ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 

 
ชุดขอมูล  MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุดฝก  98.34  118.16  22.56 
ชุดทดสอบ  99.11  130.00  21.37 

 
                พบวาคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE และ RMSE ของชุดทดสอบสูงกวาชุดฝก 
ในทางกลับกนัคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAPE ของชุดฝกสูงกวาชดุทดสอบเล็กนอย 
 
       2.3.3 แบบจําลองการถดถอย 
 
                ผลการสรางแบบจําลองการถดถอยพหุคณูสําหรับทํานายคาความตานทานแรงกด
ในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก (ECT) สําหรับกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ันจากปจจัยออกแบบ
จํานวน 16 ปจจัยดวยวิธีนําตวัแปรเขาในสมการถดถอย 4 วิธีเปนดังสมการที่ 35-37 
 
 



77 

              สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวิธี Enter เปนดังนี้ 
 

ECT = -1514.427 +65.127B1 +9.152G4 +38.123B5 +0.686G5 +70.685L +0.325H (35) 
 

              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                          B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                         H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
                แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Enter มีปจจยัออกแบบถูกคัดเลือกเขาใน
แบบจําลองจํานวน 6 ปจจัย ซ่ึงเกี่ยวของกบัปจจัยชนิดกระดาษแผนเรยีบดานหนา กระดาษทําลอนที่ 
2 กระดาษแผนเรียบดานหลงั ความยาว และความสูง 
 
                สมการถดถอยพหคุูณใชวิธี Stepwise และ Forward นั้นใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถดถอยเหมือนกันและมีสมการดังนี ้
 

ECT = -905.738 +70.71L +61.358B1 -1.521G1 +4.957G2 +2.208G5   (36) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                      G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 1 
                        G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 

                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
                แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Stepwise/Forward ประกอบดวยปจจยั
ออกแบบจํานวน 5 ปจจัยซ่ึงเกี่ยวของกับ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา น้ําหนักกระดาษแผน
เรียบดานหนา น้ําหนกักระดาษทําลอนที่ 1 น้ําหนกักระดาษแผนเรยีบดานหลัง และความยาวของ
แผนกระดาษลูกฟูก 
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              สมการการถดถอยพหุคูณซึ่งใชวิธี Backward เปนดังนี ้
 

ECT = -1512.101 +65.159B1 +9.139G4 +38.016B5 +0.687G5 +70.71L  (37) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                      B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 

                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
                พบวาแบบจําลองการถดถอยพหคุูณแบบ Backward ประกอบดวยปจจยัออกแบบ
ที่คลายกับแบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter ยกเวนไมมีปจจยัความสูงของแผนกระดาษ
ลูกฟูก  
 
                ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในการทํานายคา 
(ECT) ของแผนกระดาษลูกฟูก (ตารางที่ 24) พบวาแบบจําลองการถดถอยพหุคูณทั้งหมดมีคาความ
คลาดเคลื่อนใกลเคียงกัน และเปนไปตามขอสมมติทางสถิติทุกประการ โดยที่แบบจําลองการ
ถดถอยพหุคูณแบบ Stepwise /Forward มีคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE 
และ RMSE ต่าํที่สุด 
 
ตารางที่ 24  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยพหุคูณในการทํานายคา ECT ของ   
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

   ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
       ผลการทดสอบขอ 

      สมมติทางสถิติ 
Enter  10.96  14.51  2.28  ผาน 
Stepwise/Forward  10.88  14.40  2.27  ผาน 
Backward  10.88  14.41  2.27  ผาน 

 
                ผลการสรางแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลเพื่อทํานายคาความตานทานแรง
กดในแนวตั้ง (ECT) ของแผนกระดาษลูกฟูกจากปจจยัออกแบบจํานวน 16 ปจจยั โดยใชวิธีการ
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เลือกตัวแปรเขาในสมการการถดถอย 4 วธีิเชนเดียวกับแบบจําลองการถดถอยพหุคณู ได
แบบจําลองดังแสดงในสมการที่ 38-40 
 
                สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter เปนดังนี ้
 
   ECT = -1696.514 +0.497B1G1 +1.904B1L -1.281B1H -0.094G1L +1.070G1H +0.463G4B5 
 +0.68G4L +3.248G4F2h +2.636B5L +15.89B5H +0.261G5L -0.945G5H -0.578G5F2h  
 -2.388L2 -1.931LH -2.543H2 -7.646HF2h      (38) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                         G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                          B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                         H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                         F2h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
              แบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Enter ช้ีใหเห็นวาปจจยัออกแบบนั้นมี
ความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไมเชิงเสน โดยอยู
ในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบ และปฏิสัมพันธระหวางปจจยัออกแบบตาง ๆ 
 
              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise และ Forward เปนดังนี ้
 
          ECT = -247.881 -45.896LF2h +1.576B1G1 +1.741G2L +13.271B5L -1.185B1G5  (39) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G2  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 1 
                         B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                       G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
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                       L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                       F2h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
                แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Stepwise/Forward ช้ีใหเห็นเชนเดยีวกัน
วาปจจยัออกแบบนั้นมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก
แบบไมเชิงเสน โดยอยูในรปูโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบ และปฏิสัมพันธระหวาง
ปจจัยออกแบบตาง ๆ 
 
              สมการการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนดังนี ้
 
ECT = -1676.918 +0.429B1G1 +2.303B1L +0.75G1H +0.487G4B5 +0.641G4L +3.19G4F2h 
 +2.845B5L +12.712B5H +0.19G5L -0.654G5H -0.576G5F2h -2.428L2 -2.234LH  
 -4.962H2         (40) 
 
              โดยที่ B1  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                        G1  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา 
                       G4  คือ น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 
                        B5  คือ ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                        G5  คือ น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง 
                         L  คือ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก 
                        H  คือ ความสูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
                         F2h  คือ ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 2 
 
               แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward ช้ีใหเห็นเชนกันอกีวาปจจัย
ออกแบบนั้นมคีวามสัมพันธกับคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกแบบไม
เชิงเสน โดยอยูในรูปโพลิโนเมียลอันดับที่สองของปจจัยออกแบบและปฏิสัมพันธระหวางปจจยั
ออกแบบตาง ๆ 
 
                ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนในขอมูลชุดทดสอบระหวางแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลทั้ง 4 แบบที่สรางขึ้นใหผลดังตารางที่ 25 พบวาแบบจําลองการถดถอยโพลิโน
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เมียลทั้งแบบ Enter และ Backward นั้นมคีวามคลาดเคลื่อนต่ําใกลเคยีงกัน และเปนไปตามขอ
สมมติทางสถิติทุกประการ 
 
ตารางที่ 25  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT 
       สําหรับแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
วิธีการคัดเลือก 

   ตัวแปร 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
        ผลการทดสอบขอ 

       สมมติทางสถิติ 
Enter  8.74  10.19  1.59  ผาน 
Stepwise/Forward  12.64  16.65  2.71  ผาน 
Backward  8.66  9.91  1.62  ผาน 

 
               เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองการถดถอยแบบโพ
ลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของขอมูลชุดทดสอบที่ถูกตองมากที่สุดในแตละกลุม (ตารางที่ 26) 
พบวาแบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบ Backward มีคาความคลาดเคลื่อนต่ํากวา หรือ
สามารถจําลองความสัมพันธที่ซับซอนไดดีกวานั่นเอง 
 
ตารางที่ 26  เปรียบเทียบแบบจําลองแบบจาํลองการถดถอยพหุคณูและแบบจําลองการถดถอยแบบ
      โพลิโนเมียลในการทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟกู 5 ช้ัน 

 
แบบจําลอง 

      การถดถอย 
 MAE 

(N) 
 RMSE 

(N) 
 MAPE 

(%) 
 ผลการทดสอบขอสมมติ 

ทางสถิติ 
พหุคูณแบบ 
Stepwise/Forward 

 10.88  14.40  2.27  ผาน 

โพลิโนเมียลแบบ 
Backward 

 8.66  9.91  1.62  ผาน 

 
       2.3.4 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ 
 
               ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความ
คลาดเคลื่อนยอนกลับ (BPN) ที่โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความ
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ตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค5 และแบบจําลอง 
BPN ที่ใหคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE, RMSE และ MAPE ต่ําที่สุด
แสดงในตารางที่ 27 
 
ตารางที่ 27  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษ
       ลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
จํานวนนวิรอน
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

2 Delta 23,000 1 8.36 11.67 1.35 

 
       2.3.5 แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี 
 
                ผลการสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (RBFN) ที่
โครงสรางและพารามิเตอรการเรียนรูตางๆในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูก แสดงในตารางภาคผนวกที่ ค6 และแบบจําลอง RBFN ใหคาความคลาดเคลื่อน
ของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE, RMSE และ MAPE ต่ําที่สุดแสดงในตารางที่ 28 
 
ตารางที่ 28  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 

 
จํานวนนวิรอน
ในชั้นซอน 

กฎการ
เรียนรู 

รอบการ
เรียนรู (รอบ) 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

7 Delta 3,000 3 16.03 31.13 2.48 
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 
 3.1 แบบจําลองสําหรับทํานายทั้งแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 
       การเปรียบเทียบความถูกตองในการใชงานทั่วไปจากขอมูลชุดฝกและชุดทดสอบใน
การทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (ECT) ของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 
ช้ัน ไดผลดังตารางที่ 29 
 
ตารางที่ 29  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายคา ECT สําหรับกระดาษลูกฟกู 
       ประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

Whitsitt 68.29 36.64  111.08 56.81  19.29 13.17 
Markstorm 65.78 42.45  107.42 63.06  19.10 15.13 
การถดถอยโพลิโนเมียล
แบบForward 

13.57 13.66  17.69 17.86  5.81 5.71 

การถดถอยโพลิโนเมียล
แบบBackward 

8.16 14.58  11.77 17.62  3.53 5.14 

16-12-1 BPN* 10.21 11.79  14.57 15.94  3.95 4.23 
16-9-1 RBFN* 48.58 33.95  65.72 54.45  18.19 12.45 

 
หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 
 
       ผลการเปรียบประสิทธิภาพในแงความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถ
ในการใชงานทั่วไป พบวา แบบจําลอง BPN มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดทั้งในขอมูลชุดฝกและ
ชุดทดสอบ หรือมีความถูกตองในการทํานายสูง นอกจากนี้คาความคลาดเคลื่อนในขอมูลชุด
ทดสอบยังสูงกวาในชุดฝกไมมากนัก แสดงใหเห็นวามีความสามารถในการใชงานทัว่ไป หรือ
สามารถทํานายขอมูลชุดใหม ๆ ที่ไมไดใชสรางแบบจําลองไดดีกวา ถัดมาคือ แบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward แบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียล Forward และ
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แบบจําลอง RBFN สวนแบบจําลองของ Whitsitt (1990) และแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ 
Whitsitt โดย Markstorm (1999) นั้นมีความถูกตองในการทํานายคาคอนขางต่ํามาก การที่เปนเชนนี้
เนื่องจากแบบจําลอง BPN เปนแบบจําลองที่มีคุณสมบัติ Universal Approximater คือ สามารถ
จําลองความสัมพันธที่ซับซอนมากไดถึงระดับความถกูตองใด ๆ ที่ตองการได (Hornik and White, 
1989; Funahashi, 1989) และความสัมพันธระหวางคา ECT กับปจจยัออกแบบตาง ๆ นั้นมีความ
ซับซอนสูง สงผลใหแบบจําลองดั้งเดิมที่ใชกันอยูทัว่ไปในการทํานายคาความแข็งแรงของ
แผนกระดาษลูกฟูก เชน แบบจําลองของ Whitsitt (1990) และแบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลอง
ของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) นั้นไมสามารถจําลองความสัมพันธดังกลาวไดด ี
 
       นอกจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE, RMSE และ MAPE แลวยัง
สามารถพิจารณาความถูกตองในการทํานายคา ECT ของแบบจําลองไดจากแผนภาพเปรียบเทียบ
ระหวางคา ECT จริงและคา ECT ทํานายจากแบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 10-11 
 
       ภาพที่ 10-11 ช้ีใหเห็นวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นกับแบบจําลองของ Whitsitt (1990) 
แบบจําลองทีป่รับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) แบบจําลองการถดถอย
พหุคูณ และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี จะมีลักษณะที่คลายคลงึกันคือ 
แบบจําลองทั้ง 4 ประเภทนี้จะมีความสามารถในการทํานายความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกในชวงต่ํากวา 400 N ไดดีพอใช แตเมื่อคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกสูงกวา 400 N ไปแลวจะทํานายผิดพลาดสูงขึ้นมาก แตกตางจากแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลและแบบจําลอง BPN ที่สามารถทํานายไดใกลเคียงกับคาจริงทั้งสองชวง 
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  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 55.7) 

8007006005004003002001000

800
700
600
500
400
300
200
100

0

ค า ECT ทำนาย (N)

ค า
 E

CT
 จร

 ิง (
N)

 
  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 55.7) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward (R2 = 98.8) 
 
ภาพที่ 10  เปรียบเทียบระหวางคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดฝก 
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  ง. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward (R2 = 99.5) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 99.2) 

8007006005004003002001000

800
700
600
500
400
300
200
100

0

ค า ECT ทำนาย (N)

ค า
 E

CT
 จร

 ิง (
N)

 
  ฉ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 82.9) 
 
ภาพที่ 10  (ตอ) 
 



87 

 

8007006005004003002001000

800
700
600
500
400
300
200
100

0

ค า ECT ทำนาย (N)

ค า
 E

CT
 จร

 ิง (
N)

 
  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 84.2) 
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  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 84.2) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Forward (R2 = 98.5) 
 
ภาพที่ 11  เปรียบเทียบระหวางคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดทดสอบ 
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  ง. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward (R2 = 98.8) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 98.8) 
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  ฉ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 86.3) 
 
ภาพที่ 11  (ตอ) 
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       เมื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจําลองในการทํานายคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ันในดานความถูกตองในการทํานาย 
ความสามารถในการใชงานทั่วไปแลวสามารถสรุปไดวา แบบจําลอง BPN และแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงาน
ทั่วไปสูง ซ่ึงเปนแบบจําลองทางเลือกสําหรับการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน โดยแบบจําลอง BPN ที่มีความถูกตองในการทํานาย
และความสามารถการใชงานทั่วไปสูงกวาเปนตัวเลือกอนัดับแรก 
 
 3.2 แบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 
 
       การเปรียบเทียบความถูกตองในการใชงานทั่วไปจากคาความคลาดเคลื่อนของขอมูล
ชุดฝกและชดุทดสอบ การทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (ECT) ของแผนกระดาษลูกฟูก
ประเภท 3 ช้ันไดผลดังตารางที่ 30 
 
ตารางที่ 30  ความคลาดเคลื่อนของแบบจาํลองสําหรับทํานายคา ECT ของกระดาษลกูฟูก 
       ประเภท 3 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

Whitsitt 32.92 32.27  49.44 50.63  14.19 15.39 
Markstorm 31.49 27.19  41.64 39.80  14.97 16.59 
การถดถอยพหุคูณแบบ 
Enter 

16.08 19.17  21.27 25.37  8.00 9.61 

10-10-1 BPN* 9.60 14.16  12.84 21.85  4.90 7.81 
10-9-1 RBFN* 36.13 30.64  45.07 40.69  16.63 16.85 

 
หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 
 
       ผลการเปรียบประสิทธิภาพในแงความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถ
ในการใชงานทั่วไป พบวา แบบจําลอง BPN มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดในขอมูลชุดฝก และชดุ
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ทดสอบ แสดงใหเห็นวามีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานทั่วไปไดดี ถัด
มาคือ แบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Enter ในขณะที่แบบจําลองที่ปรับจากแบบจําลองของ 
Whitsitt โดย Markstorm (1999) แบบจําลองของ Whitsitt (1990) และแบบจําลอง RBFN มีความถูก
ตองในการทํานายคาต่ํากวามาก 
 
       นอกจากการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE, RMSE และ MAPE แลวยัง
สามารถพิจารณาความถูกตองในการทํานายคา ECT ของแบบจําลองไดจากแผนภาพเปรียบเทียบ
ระหวางคา ECT จริงและคา ECT ทํานายจากแบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 12-13 
 
       ภาพที่ 12-13 ยืนยนัวาแบบจําลองของ Whitsitt (1990) และแบบจําลองที่ปรับจาก
แบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) จะทํานายผิดพลาดสูงกวา แบบจําลองการถดถอย
พหุคูณแบบ Enter และแบบจําลอง BPN โดยเฉพาะในขอมูลชุดทดสอบ แสดงใหเหน็วามี
ความสามารถการใชงานทัว่ไปต่ํา อยางไรก็ตามแบบจําลอง BPN เปนแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับการทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ัน 
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  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 76.7) 
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  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 76.7) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Enter (R2 = 93.14) 
 
ภาพที่ 12  เปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดฝกสําหรับกระดาษลูกฟกู
  ประเภท 3 ช้ัน 
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  ง. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 97.6) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 78.2) 
 
ภาพที ่12  (ตอ) 
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  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 83.2) 
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  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 83.2) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Enter (R2 = 92.7) 

 
ภาพที่ 13  เปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดทดสอบสําหรับกระดาษ
  ลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
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  ง. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 94.5) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 81.0) 
 
ภาพที ่13  (ตอ) 
 
       เมื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจําลองในการทํานายคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันในดานความถูกตองในการทํานาย ความสามารถใน
การใชงานทัว่ไป แลวสามารถสรุปไดวา แบบจําลอง BPN เปนแบบจาํลองที่มีความถูกตองในการ
ทํานายและความสามารถในการใชงานทัว่ไปสูงจึงใหเปนตัวเลือกอนัดบัแรก 
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 3.3 แบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 
 
       การเปรียบเทียบความถูกตองในการใชงานทั่วไปจากคาความคลาดเคลื่อนของขอมูล
ชุดฝกและชดุทดสอบในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง (ECT) ของแผนกระดาษ
ลูกฟูกประเภท 5 ช้ันไดผลดังตารางที่ 31 
 
ตารางที่ 31  คาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองสําหรับทํานายคา ECT ของกระดาษลูกฟูก 
       ประเภท 5 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
MAE (N)  RMSE (N)  MAPE (%) 

ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

 ชุด 
ฝก 

ชุด
ทดสอบ 

Whitsitt 161.15 187.08  191.16 225.63  30.87 31.68 
Markstorm 98.34 99.11  118.16 130.00  22.56 21.37 
การถดถอยพหุคูณแบบ 
Stepwise/Forward 

15.53 10.88  20.15 14.40  3.01 2.27 

การถดถอยโพลิโนเมียล
แบบ Backward 

7.12 8.66  9.14 9.91  1.43 1.62 

16-2-1 BPN* 7.26 8.36  9.28 11.67  1.48 1.35 
16-7-1 RBFN* 35.79 16.03  47.87 31.13  7.23 2.48 

 
หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 
 
       ผลการเปรียบประสิทธิภาพในแงความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถ
ในการใชงานทั่วไป พบวาแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward และแบบจําลอง
แบบจําลอง BPN มีความคลาดเคลื่อนในการทํานายคา ECT นอยที่สุดในขอมูลชุดฝก และชุด
ทดสอบ หรือมีความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถในการใชงานทัว่ไปดีที่สุด ถัด
มาคือ แบบจําลองการถดถอยพหุคณูแบบ Stepwise/Forward แบบจําลองRBFN ในขณะที่
แบบจําลองทีป่รับจากแบบจําลองของ Whitsitt โดย Markstorm (1999) และ แบบจําลองของ 
Whitsitt (1990) มีความถูกตองในการทํานายคาต่ําที่สุด 
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       นอกจากการพิจารณาคาความคาดเคลือ่นในรูป MAE, RMSE และ MAPE แลวยงั
สามารถพิจารณาความถูกตองในการทํานายคา ECT ของแบบจําลองไดจากแผนภาพเปรียบเทียบ
ระหวางคา ECT จริงและคา ECT ทํานายจากแบบจําลองดังแสดงในภาพที่ 14-15 
 
       ภาพที่ 14-15 ยืนยนัวาแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward และ
แบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการทํานายดีที่สุด 
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  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 44.5) 
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  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 44.5) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Stepwise/Forward (R2 = 97.5) 
 
ภาพที่ 14  เปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดฝกสําหรับแผนกระดาษ
    ลูกฟูก 5 ช้ัน 
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  ง. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward (R2 = 99.5) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 99.5) 
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  ฉ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 86.3) 
 
ภาพที ่14  (ตอ) 
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  ก. แบบจําลองของ Whitsitt (R2 = 7.2) 
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  ข. แบบจําลองของ Markstorm (R2 = 7.2) 
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  ค. แบบจําลองการถดถอยพหุคูณแบบ Stepwise/Forward (R2 = 99.0) 
 
ภาพที่ 15  เปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายของแบบจําลองในขอมูลชุดทดสอบสําหรับ 
    แผนกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 
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  ง. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward (R2 = 99.4) 
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  จ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ (R2 = 99.1) 
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  ฉ. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบฐานรัศมี (R2 = 94.3) 
 
ภาพที ่15  (ตอ) 
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       เมื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจําลองในการทํานายคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ันในดานความถูกตองในการทํานาย และความสามารถ
ในการใชงานทั่วไปแลวสามารถสรุปไดวา การถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนแบบจําลอง
ที่มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานทั่วไปจึงใหเปนตัวเลือกอันดับแรก 
 
4. ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูง 
 
 ผลบงชี้ปจจัยออกแบบที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงหรือมีความสําคัญตอการทํานายคา
ความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกจําแนกตามประเภทของแบบจาํลองที่สราง
ขึ้น 3 แบบคือ แบบจําลองสําหรับทํานายทัง้แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
แบบจําลองสําหรับทํานายเฉพาะแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน และแบบจําลองสําหรับทํานาย
เฉพาะแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน เปนดังนี ้
 
 4.1 ปจจัยออกแบบที่มีความสําคัญตอแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 
       ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับของแบบจําลองที่มีความถูกตองสูงสําหรับ
ทํานายทั้งแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ันแสดงในตารางที่ 32 เนื่องจากแบบจําลอง 
BPN มีความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถในการใชงานทั่วไปดีที่สุดจึงเลือกให
แบบจําลอง BPN เปนหลักในการวิเคราะห ซ่ึงพบวาปจจัยออกแบบทีม่ีอิทธิพลสูงสุด 3 อันดับแรก
คือ น้ําหนักของกระดาษแผนเรียบดานหลัง (G5) ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) และน้ําหนัก
ของกระดาษทาํลอนที่ 2 (G4) ซ่ึงจะเหน็ไดวาเปนปจจยัที่เกี่ยวของกับกระดาษลูกฟูก 5 ช้ัน 
 
ตารางที่ 32  ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟกู
       ประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
ลําดับความสําคัญปจจัยออกแบบ 
1  2  3 

การถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward G1B2  G3F1h  B2G3 
16-12-1 BPN* G5  L  G4 
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หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 
    G1= น้ําหนกักระดาษแผนเรียบดานหนา, B2= ชนิดกระดาษทําลอนที่ 1, G3= น้ําหนัก     
    กระดาษแผนเรียบกลาง, G4= น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2, G5= น้ําหนักกระดาษแผน 
    เรียบดานหลัง, L= ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก, F1h= ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 

 
 4.2 ปจจัยออกแบบที่มีความสําคัญตอแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 
 
       ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลที่มากที่สุดจากแบบจําลองที่มีความถูกตองสูงสําหรับทํานาย
คา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันแสดงในตารางที่ 33 เนื่องจากแบบจําลอง BPN มี
ความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถในการใชงานทัว่ไปดีที่สุดจึงเลอืกให
แบบจําลอง BPN เปนหลักในการวิเคราะห พบวาปจจยัออกแบบที่มีอิทธิพลสูงสุด 3 อันดับแรกคือ 
ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) น้ําหนักของกระดาษทําลอนที่ 1 (G2) และน้ําหนักของ
กระดาษแผนเรียบดานหลัง (G3) 
 
ตารางที่ 33  ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟกู
       ประเภท 3 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
ลําดับความสําคัญปจจัยออกแบบ 
1  2  3 

การถดถอยพหุคูณแบบ Enter L  G3  F1m 
10-10-1 BPN* L  G2  G3 

 
หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 

L= ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก, G2= น้ําหนกักระดาษทําลอน, G3= น้ําหนัก   
กระดาษแผนเรียบดานหลัง, F1m= จํานวนลอนลูกฟูกตอเมตร 

 
 4.3 ปจจัยออกแบบที่มีความสําคัญตอแผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 
 
       ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลที่มากที่สุดจากแบบจําลองที่มีความถูกตองสูงสําหรับทํานาย
คา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน แสดงในตารางที่ 34 เนื่องจากแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward มีความถูกตองในการทํานายคา ECT และความสามารถในการ
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ใชงานทั่วไปดทีี่สุดจึงเลือกใหแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนหลักในการ
วิจารณ พบวาปจจัยที่มีอิทธพิลสูงสุดคือ ปฏิสัมพันธรวมระหวางปจจยัออกแบบ ซ่ึงมีปจจัย
ออกแบบดังตอไปนี้ ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) น้ําหนกักระดาษทําลอนที่ 2 (G4) ความ
สูงของแผนกระดาษลูกฟูก (H) น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา (G1) น้ําหนกักระดาษแผนเรียบ
ดานหลัง (G5) 
 
ตารางที่ 34  ปจจัยออกแบบที่มีอิทธิพลสูงที่สุด 3 อันดับตอการทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟกู
       ประเภท 5 ช้ัน 

 

แบบจําลอง 
ลําดับความสําคัญปจจัยออกแบบ 
1  2  3 

การถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward G4L  G1H  G5H 
16-2-1 BPN* L  F1h  B1 

 
หมายเหตุ * แสดงจํานวนตัวแปรนําเขา จํานวนหนวยซอน และจํานวนตัวแปรผลลัพธ 

L= ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก, G1= น้ําหนกักระดาษแผนเรยีบดานหนา, B1=   
ชนิดกระดาษแผนเรียบดานหนา, G5= น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหลัง, H= ความสูง 
ของแผนกระดาษลูกฟูก, F1h= ความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 

 
5. การเปรียบเทียบแบบจําลองในการทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษ
ลูกฟูก 
 
 ผลการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองทีด่ีที่สุดในการทํานายคา ECT ของ
แผนกระดาษลูกฟูกที่สรางขึ้นจากขอมูลทั้ง 3 รูปแบบ (ตารางที่ 35) พบวาคาความคลาดเคลื่อนของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองมีความใกลเคยีงกันและอยูในชวงทีย่อมรับไดในการใชงานในระดับ
อุตสาหกรรม (เจนยุทธ, 2551; Biancolini and Brutti, 2003) จึงเลือกแบบจําลองที่สรางจากขอมูลทั้ง 
3 ช้ันและ 5 ช้ันไปใชงานตอ เนื่องจากมีความสามารถในการทํานายขอมูลทั้ง 3 ช้ันและ 5 ช้ันไดใน
แบบจําลองเดยีวกัน 
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ตารางที่ 35  เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนในการทํานายคา ECT 
 

รูปแบบขอมูล แบบจําลอง MAE (N) RMSE (N) MAPE (%) 
3 และ 5 ช้ัน BPN 11.79 15.94 4.23 
3 ช้ัน BPN 14.16 21.85 7.81 
5 ช้ัน การถดถอยโพลิโนเมียล 8.66 9.91 1.62 

 
 เมื่อพิจารณาอทิธิพลของปจจัยออกแบบในแบบจําลองที่สรางขึ้นทั้ง 3 รูปแบบขอมูล 
(ตารางที่ 36) ช้ีใหเห็นวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษ
ลูกฟูกมากที่สุดคือ ปจจัยความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) ซ่ึงเห็นไดชัดเจนเมือ่แยกขอมูล
แผนกระดาษทั้ง 2 ประเภทออกจากกนั โดยการเพิ่มความยาวของแผนกระดาษลูกฟูกทําใหคา ECT 
เพิ่มขึ้น อีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญคือปจจัยที่เกี่ยวของกับกระดาษแผนหลังไมวาจะเปนใน
แผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ัน (G3) หรือกระดาษลูกฟกูแบบ 5 ช้ัน (G5) หากกระดาษแผนเรยีบ 
(Liner Paper) มีความแข็งแรงมากขึ้นจะสงผลใหคา ECT เพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 36  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง 

 

รูปแบบขอมูล แบบจําลอง 
ลําดับความสําคัญปจจัยออกแบบ 
1  2  3 

3 และ 5 ช้ัน BPN G5  L  G4 
3 ช้ัน BPN L  G2  G3 
5 ช้ัน การถดถอยโพลิโนเมียล G4L  G1H  G5H 

 
G1= น้ําหนักกระดาษแผนเรยีบดานหนา, G2= น้ําหนักกระดาษทําลอน, G4= น้ําหนักกระดาษทํา
ลอนที่ 2, G5= น้ําหนกักระดาษแผนเรยีบดานหลัง, L= ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก, H= ความ
สูงของแผนกระดาษลูกฟูก 
 
 ปจจัยออกแบบที่มีความสําคัญตอคา ECT มีแนวโนมคลายทั้ง 3 แบบจําลอง คือ ปจจัย
ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก น้ําหนกัของกระดาษแผนเรียบ และน้ําหนกัของกระดาษทําลอน 
โดยที่การเพิ่มความยาวของแผนกระดาษลูกฟูกจะสงผลใหคา ECT เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มน้ําหนกั
ของกระดาษแผนเรียบหรือกระดาษทําลอนสงผลใหคา ECT เพิ่มขึ้นเชนกัน 
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6. การเลือกใชงานแบบจําลองดวยกระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชัน้ 
 
 เนื่องจากแบบจําลองที่ใชในการทํานายคา ECT สําหรับแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ัน
นั้นมีตัวเลือกที่ใกลเคียงกัน 2 ตัวเลือกไดแก แบบจําลอง 16-12-1 BPN และแบบจําลองการถดถอย
โพลิโนเมียลแบบ Backward ซ่ึงมีความถูกตองในการทํานายคา ความสามารถในการใชงานทั่วไป
สูง จึงใชกระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชัน้ (AHP) ในการตัดสินใจเลอืกแบบจําลองที่เหมาะสม
นําไปใชในอุตสาหกรรมซึ่งใหผลการวิจยัดงันี้ 
 
 6.1 การใหน้ําหนักแกปจจัยตัดสิน 
 
       จากการสมัภาษณผูเชี่ยวชาญ 5 ทานดวยวิธีเปรียบเทียบปจจัยตดัสินแบบเปนคู ๆ ได
ลําดับความสําคัญจากกระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้นดังตารางที่ 37 
 
ตารางที่ 37  คาน้ําหนกัของปจจัยตดัสินใจจากผูเชีย่วชาญแตละราย 

 

ผูเชี่ยวชาญ 
น้ําหนกัของปจจัยตดัสินใจ  

CR 
 ความถูกตอง  ระยะเวลา  คาใชจาย  ปรับปจจุบัน  

1. วิชาการ  0.675  0.169  0.059  0.097  0.09 
2. วิชาการ  0.602  0.266  0.092  0.040  0.08 
3. อุตสาหกรรม  0.563  0.025  0.290  0.123  0.02 
4. วิชาการ/วิจยั  0.683  0.189  0.068  0.060  0.00 
5. อุตสาหกรรม  0.620  0.032  0.064  0.284  0.05 
ผูเชี่ยวชาญทุกทาน  0.625  0.133  0.120  0.122  0.00 

 
       คาน้ําหนักที่เกิดขึ้นมีคา CR ไมเกิน 0.10 แสดงดวาคาน้ําหนกัที่เกดิขึ้นมีความ
สอดคลองกันในหลักเหตุผลที่ยอมรับได ลําดับของความสําคัญจากผูเชี่ยวชาญ 5 ทานอธิบายได
ดังนี้ ผูเชี่ยวชาญทานที่ 1 เปนตัวแทนสายวิชาการความสําคัญกับความถูกตองในการทํานายมาก
ที่สุด ตามมาดวยระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน ความสามารถในการปรับแบบจําลองให
เปนปจจุบนั และคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน ผูเชีย่วชาญทานที่ 2 เปนตัวแทนสายวิชาการอกี
เชนกันใหความสําคัญกับความถูกตองในการทํานายมากที่สุด ตามมาดวยระยะเวลาในการพัฒนา
และทดลองใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และความสามารถในการปรับแบบจําลองให
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เปนปจจุบนั ผูเชี่ยวชาญทานที่ 3 เปนตัวแทนจากอุตสาหกรรม ใหความสําคัญกับความถูกตองใน
การทํานายมากที่สุด ตามมาดวยคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน ความสามารถในการปรับ
แบบจําลองใหเปนปจจุบนั และระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน ผูเชี่ยวชาญทานที่ 4 เปน
ตัวแทนของสายวิชาการโดยเฉพาะทางการวิจัยใหความสาํคัญกับความถูกตองในการทํานายมาก
ที่สุด ตามมาดวยระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และ
ความสามารถในการปรับแบบจําลองใหเปนปจจุบัน ผูเชี่ยวชาญทานที่ 5 เปนตัวแทนจาก
อุตสาหกรรมใหความสําคัญกับความถูกตองในการทํานายมากที่สุดตามมาดวย ความสามารถใน
การปรับแบบจําลองใหเปนปจจุบัน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และระยะเวลาในการพัฒนา
และทดลองใชงาน 
 
       จากความเห็นของผูเชี่ยวชาญทั้ง 5 ทานใหความเห็นตรงกันวาความถูกตองในการ
ทํานายมีความสําคัญมากที่สุด สวนอีก 3 ปจจัยตดัสินใจจะมีแนวความคิดจะแบงออกเปน 2 ลักษณะ
คือดานวิชาการและดานผูประกอบการ โดยดานวิชาการจะใหความสําคัญกับระยะเวลาในการ
พัฒนาและทดลองใชงานมาเปนลําดับที่ 2 สวนดานผูประกอบการจะใหความสําคัญกับระยะเวลา
ในการพัฒนาและทดลองใชงานนอยที่สุด แลวเมื่อทําการคํานวณหาคาน้ําหนกัของความสําคัญของ
ปจจัยตดัสินตามวิธีการวิเคราะหเชิงลําดับชั้นแลวจะไดลําดับความสําคัญซึ่งจะกลายมาเปนคา
น้ําหนกัของปจจัยตดัสินที่จะใชตัดสินเลือกใชงานแบบจาํลองดังนี้ ปจจัยตัดสินใจความถูกตองใน
การทํานายมีความสําคัญเปนลําดับแรก ตามมาดวยระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน การ
ปรับแบบจําลองใหเปนปจจบุัน และคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน โดยที่การปรับแบบจําลอง
ใหเปนปจจุบนั และคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน มคีวามสําคัญใกลเคียงกัน 
 
 6.2 การประเมนิคะแนนของแบบจําลองทางเลือกในดานปจจัยตดัสินใจแตละตวั 
 
       คาน้ําหนักที่ผูเชี่ยวชาญประเมินแบบจําลองจากปจจยัตัดสินใจในดานตาง ๆ แสดงไว
ในตารางที่ 38 
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ตารางที่ 38  คาน้ําหนกัของแตละแบบจําลองตอปจจัยตดัสินใจ 
 

ปจจัยตดัสินใจ 
น้ําหนกัของแตละแบบจําลอง 

 การถดถอยโพลิโนเมียล BPN 

ความถูกตอง  0.447 0.553 
ระยะเวลา  0.750 0.250 
คาใชจาย  0.612 0.388 
ปรับปจจุบัน  0.197 0.833 

 
 6.3 การเลือกใชงานแบบจําลอง 
 
       ผลการวิเคราะหคะแนนรวมพบวาแบบจําลอง BPN เปนตัวเลือกอนัดับแรกดวยคา
คะแนนเฉลี่ยจากปจจยัตัดสนิใจรอยละ 52.6 และแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ 
Backward เปนตัวเลือกอนัดบัถัดมาดวยคาคะแนนเฉลี่ยจากปจจยัตัดสนิใจรอยละ 47.4 
 
 6.4 การวิเคราะหผลการตัดสินใจ 
 
       6.4.1 การวิเคราะหดานน้ําหนกัที่ใชตดัสินของแบบจําลอง 
 
               แผนภาพที่ 16 แสดงคาน้ําหนกัของปจจัยตดิสินใจทีก่ระจายไปยังแบบจําลอง 
พบวาปจจัยตดัสินใจความถูกตองในการทํานายคือปจจยัมีความสําคัญที่สุด และเปนปจจัยหลักที่ทาํ
ใหแบบจําลอง BPN ถูกเลือกเปนตัวเลือกอนัดับแรก 
 

 
 
ภาพที ่16  แสดงน้ําหนักที่ใชในการตัดสนิแบบจําลอง 
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       6.4.2 การวิเคราะหความออนไหวของปจจัยตดัสินใจในการประเมินแบบจําลอง 
 
                การวิเคราะหความออนไหวของปจจัยตดัสินใจความถูกตองในการทํานายแสดง
ในภาพที่ 17 พบวาการที่แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward จะกลายเปนตวัเลือก
อันดับแรกจะตองมีคาน้ําหนักอยูประมาณ 0.3 ซ่ึงหมายถึงตองลดความสําคัญของความถูกตองใน
การทํานายลงครึ่งหนึ่งการตดัสินใจจึงจะมกีารเปลี่ยนแปลง 
 

 
 

ภาพที ่17  ความออนไหวของความถูกตองในการทํานาย 
 
                การวิเคราะหความออนไหวของปจจัยตดัสินใจระยะเวลาในการพัฒนาและ
ทดลองใชงานแสดงในภาพที่ 18 เนื่องจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปน
แบบจําลองที่ใชระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงานนอยกวาแบบจําลอง BPN ทําใหหากเพิ่ม
ความสําคัญแกปจจยัตัดสินใจนี้จะทําใหแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward มี
คาเฉลี่ยทางเลือกเพิ่มขึ้น โดยตองเพิ่มความสําคัญขึ้นประมาณ 1 เทาตวัการตัดสินใจจึงจะมกีาร
เปลี่ยนแปลง 
 

 
 
ภาพที ่18  ความออนไหวของระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน 
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                การวิเคราะหความออนไหวของปจจัยตดัสินใจคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน
แสดงในภาพที่ 19 เนื่องจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward เปนแบบจําลองทีม่ี
คาใชจายในการพัฒนาและใชงานนอยกวาแบบจําลอง BPN ทําใหหากเพิ่มความสําคัญแกปจจยั
ตัดสินใจนี้จะทําใหแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward มีคาเฉลี่ยทางเลือกเพิ่มขึ้น 
โดยตองเพิ่มความสําคัญขึ้นประมาณ 1.5 เทาตัวการตัดสนิใจจึงจะมกีารเปลี่ยนแปลง 
 

 
 
ภาพที ่19  ความออนไหวของคาใชจายในการพัฒนาและใชงาน 
 
                การวิเคราะหความออนไหวของปจจัยตดัสินใจความสามารถในการปรับ
แบบจําลองใหเปนปจจุบนัแสดงในภาพที่ 20 พบวาตองลดความสําคัญของปจจัยนีล้งครึ่งหนึ่งจึงจะ
ทําใหแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward กลายเปนตวัเลือกอันดับแรกแทน 
 

 
 

ภาพที ่20  ความออนไหวของความสามารถในการปรับแบบจําลองใหเปนปจจุบนั 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
 จากการวิเคราะหคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกที่ปจจยั
ออกแบบตาง ๆ และการสรางแบบจําลองเพื่อทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของ
แผนกระดาษลูกฟูก สามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี ้
 
 1. ผลการวิจัยยืนยนัทฤษฎีวากระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ันมีคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกสูงกวากระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน หรือมีความแข็งแรงกวา โดยเฉพาะเมื่อ
เพิ่มความยาวของแผนกระดาษลูกฟูกจะเหน็ความแตกตางเดนชัดขึน้ 
 
 2. แบบจําลองที่เหมาะสมในการทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟกู 3 ช้ันและ 5 
ช้ันในแบบจําลองเดียว ไดแก แบบจําลองตัวเลือกอันดับแรกคือ แบบจาํลอง 16-12-1 BPN โดยมีคา
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE เปน 11.79 นิวตนัและ MAPE เปน 4.23 % 
แบบจําลองนี้ระบุวาปจจัยออกแบบที่สําคัญไดแก น้ําหนักของกระดาษแผนเรียบดานหลัง (G5) 
ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) และน้ําหนักของกระดาษทําลอนที่ 2 (G4) ซ่ึงเกี่ยวของกับ
กระดาษลูกฟกู 5 ช้ันแบบจําลองอันดับสองคือ แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward 
มีคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุดทดสอบในรูป MAE เปน 14.58 นิวตันและ MAPE เปน 5.14 % 
และระบวุาปจจัยออกแบบทีสํ่าคัญไดแก น้าํหนักของกระดาษแผนเรียบดานหนา (G1) น้ําหนกัของ
กระดาษแผนเรียบกลาง (กระดาษแผนเรียบดานหลังในแผนกระดาษลูกฟูกแบบ 3 ช้ัน) (G3) ชนิด
ของกระดาษทาํลอนที่ 2 (B4) และความสูงของลอนลูกฟูกที่ 1 (F1h) 
 
 3. แบบจําลองที่เหมาะสมในการทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟกู 3 ช้ัน ไดแก 
แบบจําลอง 10-10-1 BPN โดยมีคาความคลาดเคลื่อนในรูป MAE เปน 14.16 นิวตันและ MAPE 
เปน 7.81 % แบบจําลองนี้ระบุวาปจจยัออกแบบที่สําคัญไดแก ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) 
น้ําหนกัของกระดาษทําลอน (G2) และน้ําหนักของกระดาษแผนเรยีบดานหลัง (G3) 
 
 4. แบบจําลองที่เหมาะสมในการทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟกู 5 ช้ัน ไดแก 
แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของขอมูลชุด
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ทดสอบในรูป MAE เปน 8.66 นิวตันและ MAPE เปน 1.62 % แบบจําลองนี้ระบุวาปจจัยออกแบบ
ที่สําคัญไดแก ความยาวของแผนกระดาษลูกฟูก (L) น้ําหนักกระดาษทําลอนที่ 2 (G4) ความสูงของ
แผนกระดาษลูกฟูก (H) น้ําหนักกระดาษแผนเรียบดานหนา (G1) น้ําหนักกระดาษแผนเรียบ
ดานหลัง (G5) 
 
 5. แบบจําลองที่คัดเลือกเพื่อใชในการทํานายคา ECT ในอุตสาหกรรมคือ แบบจําลองที่
ทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟูก 3 ช้ันและ 5 ช้ันในแบบจําลองเดียวเนื่องจากมีความสามารถ
ในการทํานายขอมูลทั้ง 3 ช้ันและ 5 ช้ันไดในแบบจําลองเดียวกัน และความคลาดเคลื่อนที่ไดอยู
ในชวงทีย่อมรบัไดในการใชงานในระดับอตุสาหกรรม 
 
 6. การใช AHP ในการตดัสินใจเลือกระหวางแบบจําลอง BPN หรือแบบจําลองโพลิโน
เมียลแบบ Backward ที่สามารถทํานายคา ECT ของแผนกระดาษลูกฟกูไดทั้ง 3 ช้ันและ 5 ช้ัน โดย
ใชเกณฑการตดัสินใจ 4 ประการคือ ความถูกตองในการทํานาย ระยะเวลาในการพัฒนาและทดลอง
ใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงาน และความสามารถในการปรับแบบจําลองใหเปนปจจุบัน 
พบวาแบบจําลองที่ดีที่สุดในการนําไปใชคือแบบจําลอง BPN โดยมีปจจัยตดัสินใจที่สําคัญที่สุดคือ 
ความถูกตองในการทํานาย 
 
 7. ในการวิเคราะหความออนไหวของการตัดสินการใหความสําคัญแกปจจัยตดัสินใจ 
ระยะเวลาในการพัฒนาและทดลองใชงาน คาใชจายในการพัฒนาและใชงานเพิ่มขึ้น และลด
ความสําคัญแกปจจยัตัดสินใจ ความถูกตองในการทํานาย ความสามารถในการปรับแบบจําลองให
เปนปจจุบนัจะทําใหแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลแบบ Backward มีโอกาสกลายเปนตวัเลือก
อันดับแรกแทน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับทีส่ราง
ขึ้นสามารถนําไปทํานายคาแผนกระดาษลูกฟูกที่เตรยีมจะทําเปนกลองกระดาษลูกฟกูเพื่อประมาณ
คาความแข็งแรงเบื้องตนของกลองกระดาษลูกฟูกได 
 
 2. ปจจัยนําเขาแบบเชิงกลุมสามารถเปลี่ยนเปนเชิงปริมาณเพื่อเพิ่มประโยชนในการใชงาน
จะทําใหสามารถทํานายคาความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกูของชนิด
กระดาษที่ไมไดใชสรางแบบจําลองได 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบ 
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การทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตัง้ของแผนกระดาษลูกฟกู 
 

มาตรฐานการทดสอบ ISO 3037: 1994 
 
เคร่ืองมือ 
 
 1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
 2. เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้ง 
 3. Guide blocks 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1. นําแผนกระดาษลูกฟกูเก็บไวในเครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้สัมพัทธที่อุณหภูมิ 
27 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ISO 187) 
 
 2. วางตัวอยางบนแทนทดสอบโดยใช Guide blocks ชวยประคองตัวอยาง 
 
 3. กดตัวอยางดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดในแนวตั้งโดยใชอัตราเร็ว 12.5 
มิลลิเมตร (± 2.5 มิลลิเมตร) ตอนาที เมื่อแทนกดสัมผัสขอบดานบนของแผนกระดาษลูกฟูกใหนํา 
Guide blocks ออก กดตวัอยางจนชิ้นทดสอบเสียรูป 
 
 4. บันทึกคาแรงกระทําสูงสุดที่ทําใหแผนกระดาษลูกฟกูรับน้ําหนกัตอไปไมได 
 
 5. ทําการทดสอบทั้งหมด 10 ซํ้า แลวรายงานคาเฉลี่ยของคาความตานทานแรงกดใน
แนวตั้งของแผนกระดาษลูกฟูกในหนวยกโิลนิวตันตอเมตร 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลสําหรับการวิเคราะหผล 
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ตารางผนวกที่ ข1  คาความตานแรงกดวงแหวนของแผนกระดาษ 
 

ชนิดกระดาษ ความตานทานแรงกดวงแหวน (kgf) 
CA105 8.70 
CA125 14.30 
KA125 16.30 
KA150 24.40 
KA185 38.77 
KA230 41.00 
KI125 12.70 
KI150 17.30 
KI185 23.50 
KS170 25.50 

 
ท่ีมา: กลุมบริษัทสยามบรรจุภัณฑ (2553) 
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ตารางผนวกที่ ข2  คะแนนการประเมินแบบจําลองทางเลือก 
 

ปจจัยตดัสินใจ 
คะแนนการประเมินแบบจําลอง 

การถดถอยโพลิโนเมียล BPN 
ความถูกตอง 0.447 0.553 
ระยะเวลา 0.750 0.250 
คาใชจาย 0.612 0.388 
ปรับปจจุบัน 0.167 0.833 

 
ตารางผนวกที่ ข3  คาใชจายในการพัฒนาและทดสอบแบบจําลอง 

 

แบบจําลอง 
คาใชจาย (USD) 

ซ้ือลิขสิทธิ์โปรแกรม ฝกอบรม 
การถดถอยโพลิโนเมียล 1,110 1,280 
BPN 2,495 1,295 

 
ท่ีมา: NeuralWare (2009); International Business Machines Corporation (2012) 
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ภาคผนวก ค 
โครงสรางและผลจากแบบจาํลอง 
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ตารางผนวกที่ ค1  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  1 1 20,000 28.51 36.78 10.99 
2   2 25,000 41.11 45.98 16.61 
3   3 24,000 61.06 69.7 24.66 
4  2 1 10,000 28.26 38.51 10.57 
5   2 2,000 48.76 71.93 15.70 
6   3 17,000 49.63 65.61 17.33 
7  3 1 6,000 28.17 37.61 10.65 
8   2 2,000 63.34 72.45 26.04 
9   3 21,000 56.14 66.77 20.22 

10  4 1 17,000 76.23 99.59 29.40 
11   2 2,000 47.12 62.21 17.05 
12   3 4,000 61.47 74.44 24.90 
13  5 1 20,000 46.83 63.34 16.44 
14   2 13,000 72.86 89.41 25.86 
15   3 1,000 77.06 94.16 27.42 
16  6 1 23,000 49.77 70.17 16.72 
17   2 9,000 47.52 64.24 16.79 
18   3 30,000 48.98 61.71 18.03 
19  7 1 5,000 45.38 55.14 17.76 
20   2 1,000 54.31 70.04 22.58 
21   3 2,000 48.81 59.88 21.17 
22  8 1 2,000 68.65 86.68 26.96 
23   2 8,000 106.00 125.75 41.91 
24   3 2,000 44.81 56.51 17.67 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 Delta  9 1 11,000 35.21 47.83 12.51 
26   2 8,000 47.32 62.11 18.36 
27   3 12,000 63.08 80.68 26.83 
28  10 1 21,000 57.37 71.35 24.25 
29   2 38,000 51.23 67.16 18.72 
30   3 4,000 118.66 125.8 50.12 
31  11 1 5,000 45.64 56.50 17.56 
32   2 5,000 49.48 60.76 17.51 
33   3 4,000 56.45 82.18 20.05 
34  12 1 22,000 41.53 58.64 14.24 
35   2 1,000 41.25 55.19 18.13 
36   3 2,000 32.75 40.08 13.06 
37  13 1 15,000 62.78 76.48 24.75 
38   2 3,000 46.87 61.52 17.43 
39   3 13,000 43.90 58.02 15.61 
40  14 1 16,000 39.86 54.95 13.90 
41   2 32,000 44.57 53.94 19.06 
42   3 2,000 56.75 68.31 22.85 
43  15 1 2,000 91.97 116.69 33.57 
44   2 11,000 63.50 71.53 25.83 
45   3 8,000 42.41 57.18 15.29 
46  16 1 20,000 43.81 51.66 19.18 
47   2 11,000 90.46 97.40 36.73 
48   3 5,000 57.29 74.05 22.40 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

49 EDBD  1 1 32,000 25.72 35.79 9.03 
50   2 129,000 17.73 22.60 7.18 
51   3 159,000 17.80 23.79 8.29 
52  2 1 209,000 16.37 21.74 7.32 
53   2 207,000 18.15 24.08 8.42 
54   3 14,000 27.95 36.93 10.03 
55  3 1 210,000 15.67 20.81 6.28 
56   2 10,000 24.26 34.44 9.07 
57   3 94,000 16.74 21.56 6.34 
58  4 1 210,000 15.11 19.45 5.85 
59   2 12,000 26.09 35.88 9.07 
60   3 10,000 28.24 37.34 10.18 
61  5 1 10,000 27.35 35.97 9.80 
62   2 181,000 15.36 19.76 5.85 
63   3 84,000 16.48 21.80 6.87 
64  6 1 286,000 15.12 18.75 5.55 
65   2 34,000 26.54 35.55 9.56 
66   3 212,000 15.95 22.22 6.96 
67  7 1 211,000 15.75 19.66 5.99 
68   2 102,000 16.66 22.50 6.96 
69   3 206,000 14.35 18.20 5.19 
70  8 1 89,000 15.84 21.71 6.31 
71   2 163,000 14.46 18.67 5.46 
72   3 202,000 13.79 17.69 5.30 
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ตารางผนวกที่ ค1  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

73 EDBD 9 1 10,000 27.17 35.84 9.97 
74   2 147,000 14.91 19.44 5.87 
75   3 161,000 13.17 18.30 5.07 
76  10 1 435,000 13.92 18.41 5.10 
77   2 121,000 14.78 18.79 5.51 
78   3 218,000 14.22 18.59 5.32 
79  11 1 147,000 15.08 18.68 5.82 
80   2 10,000 26.90 36.12 9.75 
81   3 258,000 13.86 18.05 5.04 
82  12 1 241,000 13.78 17.68 5.35 
83   2 226,000 13.91 17.71 5.08 
84   3 86,000 15.37 20.53 6.19 
85  13 1 162,000 13.48 18.05 4.82 
86   2 165,000 14.49 18.25 5.41 
87   3 10,000 25.92 35.06 9.22 
88  14 1 233,000 12.38 16.56 4.34 
89   2 176,000 15.27 18.92 5.59 
90   3 178,000 15.25 18.83 5.89 
91  15 1 133,000 13.45 18.12 4.98 
92   2 129,000 13.43 18.29 5.02 
93   3 298,000 14.16 17.95 5.05 
94  16 1 152,000 13.28 17.57 4.77 
95   2 11,000 26.88 35.90 9.81 
96   3 12,000 26.88 35.63 9.65 
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ตารางผนวกที่ ค2  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  4 1 9,000 71.23 85.97 32.08 
2   2 8,000 62.38 80.29 30.09 
3   3 6,000 63.21 79.62 28.97 
4  5 1 8,000 56.19 73.42 27.80 
5   2 10,000 55.14 73.13 27.61 
6   3 5,000 61.61 79.31 31.08 
7  6 1 31,000 55.00 71.62 25.61 
8   2 17,000 55.34 71.26 26.68 
9   3 31,000 110.00 125.68 55.14 

10  7 1 16,000 60.77 77.36 2.82 
11   2 13,000 52.41 67.98 21.45 
12   3 9,000 56.20 74.46 28.02 
13  8 1 7,000 59.83 76.22 26.70 
14   2 25,000 54.59 71.20 24.73 
15   3 7,000 58.03 74.98 29.10 
16  9 1 9,000 41.35 60.05 15.84 
17   2 9,000 33.95 54.45 12.45 
18   3 19,000 58.80 73.86 26.29 
19  10 1 26,000 38.94 55.38 14.36 
20   2 8,000 56.30 73.15 28.33 
21   3 7,000 49.31 65.67 23.25 
22  11 1 8,000 54.55 70.66 24.81 
23   2 9,000 56.14 73.89 26.71 
24   3 23,000 40.20 59.62 14.73 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 Delta 12 1 7,000 52.86 71.58 26.16 
26   2 25,000 47.11 64.93 19.24 
27   3 9,000 39.87 56.40 14.91 
28  13 1 10,000 36.35 54.57 13.11 
29   2 26,000 58.26 73.27 27.60 
30   3 24,000 42.77 62.03 16.36 
31  14 1 10,000 43.39 60.75 15.39 
32   2 10,000 47.37 66.56 22.49 
33   3 12,000 40.16 59.10 14.25 
34  15 1 25,000 42.86 60.80 16.31 
35   2 6,000 42.12 61.70 16.08 
36   3 11,000 43.60 60.48 16.65 
37  16 1 11,000 38.45 57.20 13.77 
38   2 12,000 35.88 45.81 14.23 
39   3 12,000 44.06 61.29 16.77 
40 EDBD 4 1 210,000 73.77 88.04 31.22 
41   2 481,000 64.14 81.07 30.50 
42   3 454,000 64.71 79.48 28.75 
43  5 1 390,000 73.56 93.98 27.78 
44   2 204,000 57.33 75.87 30.15 
45   3 388,000 64.75 80.97 31.65 
46  6 1 305,000 55.93 72.13 26.01 
47   2 469,000 56.08 72.23 26.09 
48   3 324,000 55.38 70.82 24.50 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

49 EDBD 7 1 241,000 52.86 71.58 26.16 
50   2 440,000 47.11 64.93 19.24 
51   3 315,000 39.87 56.40 14.91 
52  8 1 383,000 36.35 54.57 13.11 
53   2 367,000 58.26 73.27 27.60 
54   3 377,000 42.77 62.03 16.36 
55  9 1 342,000 43.39 60.75 15.39 
56   2 189,000 47.37 66.56 22.49 
57   3 508,000 40.16 59.10 14.25 
58  10 1 399,000 42.86 60.80 16.31 
59   2 448,000 42.12 61.70 16.08 
60   3 340,000 43.60 60.48 16.65 
61  11 1 353,000 38.45 57.20 13.77 
62   2 311,000 35.88 45.81 14.23 
63   3 362,000 44.06 61.29 16.77 
64  12 1 405,000 73.77 88.04 31.22 
65   2 373,000 64.14 81.07 30.50 
66   3 304,000 64.71 79.48 28.75 
67  13 1 318,000 73.56 93.98 27.78 
68   2 318,000 57.33 75.87 30.15 
69   3 180,000 64.75 80.97 31.65 
70  14 1 412,000 55.93 72.13 26.01 
71   2 832,000 56.08 72.23 26.09 
72   3 225,000 55.38 70.82 24.50 
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ตารางผนวกที่ ค2  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

73 EDBD 15 1 261,000 52.86 71.58 26.16 
74   2 862,000 47.11 64.93 19.24 
75   3 528,000 39.87 56.40 14.91 
76  16 1 262,000 36.35 54.57 13.11 
77   2 647,000 58.26 73.27 27.60 
78   3 353,000 42.77 62.03 16.36 
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ตารางผนวกที่ ค3  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  1 1 13,000 18.73 25.54 11.13 
2   2 19,000 19.24 25.30 11.16 
3   3 4,000 18.97 25.34 11.60 
4  2 1 36,000 15.84 21.31 8.95 
5   2 7,000 19.20 23.93 11.61 
6   3 7,000 19.44 25.64 10.38 
7  3 1 52,000 15.33 22.36 8.80 
8   2 5,000 19.27 25.24 11.40 
9   3 2,000 17.58 21.60 9.33 

10  4 1 8,000 17.27 21.05 9.78 
11   2 6,000 18.99 24.82 9.77 
12   3 19,000 17.32 25.34 10.02 
13  5 1 20,000 15.84 22.99 8.89 
14   2 24,000 19.95 26.25 9.72 
15   3 20,000 16.18 23.79 9.53 
16  6 1 19,000 17.63 24.50 10.87 
17   2 21,000 15.20 21.56 8.93 
18   3 30,000 14.51 22.99 9.91 
19  7 1 13,000 15.63 22.97 8.12 
20   2 5,000 16.35 22.50 9.17 
21   3 19,000 19.10 25.29 11.34 
22  8 1 4,000 16.71 24.39 8.16 
23   2 22,000 14.21 22.18 7.88 
24   3 4,000 16.59 25.32 10.32 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 Delta  9 1 8,000 18.21 25.77 9.90 
26   2 19,000 18.97 25.93 10.31 
27   3 12,000 15.57 21.18 8.97 
28  10 1 10,000 14.16 21.85 7.81 
29   2 8,000 16.24 23.83 9.25 
30   3 8,000 14.91 22.76 7.28 
31 EDBD 1 1 28,000 17.24 25.57 10.92 
32   2 51,000 20.34 26.39 11.70 
33   3 89,000 20.42 26.44 11.78 
34  2 1 38,000 20.60 26.30 11.82 
35   2 50,000 19.04 25.73 11.02 
36   3 36,000 20.11 26.28 11.56 
37  3 1 26,000 20.03 27.05 11.69 
38   2 19,000 19.96 25.90 11.64 
39   3 15,000 23.67 29.41 13.59 
40  4 1 64,000 18.69 26.12 11.36 
41   2 48,000 19.55 25.57 12.33 
42   3 65,000 17.78 26.50 11.16 
43  5 1 84,000 18.90 25.63 11.25 
44   2 32,000 19.81 26.43 11.44 
45   3 39,000 19.31 26.09 11.43 
46  6 1 50,000 19.39 26.11 11.21 
47   2 24,000 21.12 27.81 12.02 
48   3 30,000 18.86 26.50 11.18 
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ตารางผนวกที่ ค3  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

49 EDBD 7 1 44,000 20.27 26.47 11.71 
50   2 36,000 18.07 25.59 10.76 
51   3 38,000 19.68 26.65 11.30 
52  8 1 41,000 19.42 26.35 11.17 
53   2 29,000 17.16 25.23 10.41 
54   3 52,000 16.59 25.32 10.32 
55  9 1 27,000 20.39 27.57 11.71 
56   2 32,000 18.94 26.35 11.18 
57   3 41,000 19.25 26.40 11.44 
58  10 1 41,000 19.31 26.68 11.52 
59   2 33,000 19.90 26.31 11.51 
60   3 26,000 20.34 27.59 11.62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



138 

ตารางผนวกที่ ค4  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  4 1 17,000 49.55 62.46 36.80 
2   2 7,000 51.96 67.63 41.25 
3   3 8,000 49.84 62.80 39.36 
4  5 1 8,000 54.51 60.95 35.52 
5   2 16,000 54.25 62.90 35.91 
6   3 18,000 48.74 63.44 36.19 
7  6 1 32,000 52.60 63.71 36.89 
8   2 13,000 53.16 66.44 39.15 
9   3 7,000 54.12 62.53 37.01 

10  7 1 7,000 47.13 53.76 28.25 
11   2 0 101.48 117.55 83.26 
12   3 6,000 53.07 65.95 33.09 
13  8 1 13,000 52.71 63.89 32.57 
14   2 21,000 62.75 72.14 43.30 
15   3 12,000 50.88 63.98 36.80 
16  9 1 17,000 29.69 41.63 15.73 
17   2 14,000 30.64 40.69 16.85 
18   3 14,000 29.72 38.94 15.88 
19  10 1 26,000 53.81 63.87 35.76 
20   2 23,000 47.00 61.40 31.53 
21   3 20,000 51.44 61.18 35.77 
22 EDBD 4 1 18,000 48.91 65.12 40.41 
23   2 16,000 52.29 69.50 40.38 
24   3 42,000 50.37 64.44 39.36 
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ตารางผนวกที่ ค4  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 EDBD 5 1 10,000 54.97 61.44 38.21 
26   2 26,000 54.29 63.89 39.00 
27   3 24,000 49.75 65.75 41.27 
28  6 1 42,000 55.55 65.35 41.55 
29   2 23,000 50.21 66.87 41.53 
30   3 17,000 55.23 63.56 40.34 
31  7 1 37,000 52.03 59.53 36.10 
32   2 8,000 55.55 63.32 39.92 
33   3 27,000 55.10 64.20 40.60 
34  8 1 23,000 55.74 64.41 37.05 
35   2 16,000 52.74 60.44 35.42 
36   3 14,000 55.24 65.50 43.10 
37  9 1 21,000 33.54 44.38 16.85 
38   2 39,000 32.86 41.5 18.64 
39   3 17,000 29.55 39.17 15.44 
40  10 1 16,000 53.69 63.72 41.35 
41   2 36,000 51.75 64.68 39.53 
42   3 11,000 53.84 62.40 39.80 
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ตารางผนวกที่ ค5  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง BPN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  1 1 4,000 12.42 14.61 2.20 
2   2 88,000 8.81 11.53 1.61 
3   3 7,000 8.49 11.72 1.45 
4  2 1 23,000 8.36 11.67 1.35 
5   2 4,000 10.41 12.71 1.75 
6   3 6,000 12.33 14.17 2.12 
7  3 1 4,000 9.19 10.07 1.67 
8   2 9,000 21.44 23.65 3.94 
9   3 18,000 9.86 11.17 1.68 

10  4 1 5,000 7.25 9.36 1.46 
11   2 4,000 9.42 12.61 1.54 
12   3 6,000 10.72 12.15 1.91 
13  5 1 12,000 19.45 24.63 3.79 
14   2 22,000 15.62 19.32 2.99 
15   3 6,000 11.66 15.12 2.28 
16  6 1 23,000 10.10 11.05 1.91 
17   2 12,000 9.41 12.37 1.63 
18   3 14,000 11.50 14.09 2.24 
19  7 1 67,000 8.12 9.47 1.43 
20   2 11,000 10.14 12.53 1.73 
21   3 6,000 11.72 14.32 2.14 
22  8 1 24,000 8.45 9.27 1.62 
23   2 23,000 7.14 8.86 1.37 
24   3 5,000 10.21 11.83 2.03 
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ตารางผนวกที่ ค5  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 EDBD 1 1 52,000 12.09 13.67 2.35 
26   2 25,000 13.50 16.68 2.58 
27   3 29,000 14.83 18.97 2.74 
28  2 1 100,000 15.28 17.27 2.81 
29   2 11,000 13.26 16.63 2.43 
30   3 9,000 11.33 13.74 2.15 
31  3 1 13,000 13.51 14.51 2.59 
32   2 11,000 13.18 14.86 2.47 
33   3 21,000 9.38 11.26 1.82 
34  4 1 12,000 12.81 14.42 2.44 
35   2 19,000 8.90 11.07 1.78 
36   3 21,000 10.52 12.91 2.07 
37  5 1 12,000 13.19 14.86 2.52 
38   2 25,000 9.79 11.45 1.97 
39   3 13,000 10.91 13.26 1.96 
40  6 1 11,000 12.25 14.11 2.33 
41   2 34,000 11.23 15.46 2.12 
42   3 12,000 10.33 13.36 2.03 
43  7 1 11,000 13.16 14.92 2.48 
44   2 12,000 11.30 13.21 2.10 
45   3 8,000 17.08 18.31 3.21 
46  8 1 12,000 12.00 14.73 2.18 
47   2 31,000 8.28 11.21 1.50 
48   3 11,000 10.14 13.34 1.99 
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ตารางผนวกที่ ค6  ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง RBFN ในการทํานายคา ECT สําหรับ 
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับ
น้ําหนกัเริ่มตน 

(คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

1 Delta  4 1 10,000 46.41 54.36 8.20 
2   2 0 106.11 123.10 21.53 
3   3 0 149.61 168.75 25.54 
4  5 1 13,000 49.37 61.46 9.66 
5   2 20,000 49.37 61.46 9.66 
6   3 14,000 51.74 62.85 10.19 
7  6 1 4,000 22.82 30.06 3.97 
8   2 0 111.89 127.03 21.64 
9   3 11,000 32.93 37.26 6.31 

10  7 1 25,000 34.12 46.34 5.94 
11   2 19,000 77.52 92.15 14.30 
12   3 3,000 16.03 31.13 2.48 
13  8 1 12,000 28.83 41.23 6.15 
14   2 19,000 42.56 57.81 8.46 
15   3 7,000 50.111 68.58 10.92 
16 EDBD 4 1 9,000 54.43 61.79 10.99 
17   2 8,000 40.61 57.45 8.05 
18   3 6,000 51.65 70.25 10.11 
19  5 1 8,000 50.55 65.97 9.98 
20   2 10,000 35.04 38.46 6.64 
21   3 5,000 51.27 65.60 9.94 
22  6 1 31,000 22.80 32.41 4.04 
23   2 17,000 37.56 53.04 7.59 
24   3 31,000 29.58 38.94 5.58 
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ตารางผนวกที่ ค6  (ตอ) 
 
ลํา 
ดับ
ที่ 

กฎการ
เรียนรู 

จํานวน
นิวรอนในชั้น

ซอน 

การปรับน้ําหนัก
เร่ิมตน (คร้ังที่)  

รอบการ
เรียนรู 
(รอบ) 

MAE 
(N) 

RMSE 
(N) 

MAPE 
(%) 

25 EDBD 7 1 23,000 35.94 54.18 6.14 
26   2 17,000 32.99 38.55 5.69 
27   3 46,000 22.78 35.37 4.09 
28  8 1 21,000 32.14 49.13 6.95 
29   2 27,000 40.78 61.20 8.47 
30   3 5,000 49.21 65.60 10.26 
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ตารางผนวกที่ ค7  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจาํลองการถดถอยพหุคณูตอการทํานายคา 
     ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1 0.049 

 G1 -0.206 
 G2 0.131 
 B3 -0.014 
 G3 0.491 
 B5 0.130 
 G5 0.360 
 L 0.473 
 H -0.010 
 F1m 0.111 
 F1h 0.057 
 F2h 0.556 

Stepwise/Forward B4 0.852 
 L 0.478 
 G3 0.270 

Backward B1 0.044 
 G1 -0.245 
 G2 0.054 
 G3 0.520 
 G5 0.475 
 L 0.475 
 F1m 0.122 
 F1h 0.058 
 F2h 0.534 
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ตารางผนวกที่ ค8  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ 
     ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1B1 -0.213 

 B1G1 0.340 
 B1G2 -0.058 
 B1B3 -0.139 
 B1G4 0.346 
 B1L -0.014 
 B1H -0.009 
 B1F1h 0.050 
 G1G1 0.828 
 G1B2 -2.180 
 G1L -0.107 
 G1H 0.743 
 G1F1h 1.092 
 B2G2 0.028 
 B2G3 1.243 
 B2H 0.052 
 B2F1m 0.132 
 G2L -0.142 
 B3B3 -0.161 
 B3L 0.051 
 B3H -0.048 
 B3F1m 0.193 
 B3F1h 0.130 
 G3L 0.436 
 G3H -0.522 
 G3F1h -1.332 
 G4B5 -0.314 
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ตารางผนวกที่ ค8  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter G4L 0.415 

 G4H 0.350 
 B5L -0.033 
 B5H 0.306 
 G5G5 0.343 
 G5L 0.674 
 G5H -0.704 
 LL 0.038 
 LH -0.056 
 LF1m 0.276 
 LF1h 0.103 
 HH -0.164 
 HF1m -0.218 
 HF1h 0.171 
 F1mF1h -0.065 
 F2hF2h -0.253 

Stepwise G3L 0.902 
 G5L 1.169 
 B1G4 1.157 
 B4F1h -0.526 
 HF1m -0.150 
 LF1m 0.237 
 HF1h 0.121 
 B1G5 -0.827 
 B5H 0.083 
 B3F1m 0.061 
 B2G3 -0.654 
 G1L -0.583 
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ตารางผนวกที่ ค8  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Stepwise G1G3 0.618 
Backward B1B1 -0.196 

 B1G1 0.308 
 B1B3 -0.211 
 B1G4 0.312 
 G1G1 0.813 
 G1B2 -2.273 
 G1H 0.732 
 G1F1h 1.128 
 B2G3 1.335 
 B2F1m 0.194 
 B3H -0.055 
 B3F1m 0.142 
 B3F1h 0.136 
 G3L 0.392 
 G3H -0.494 
 G3F1h -1.378 
 G4B5 -0.354 
 G4L 0.442 
 G4H 0.343 
 B5H 0.306 
 G5G5 0.417 
 G5L 0.572 
 G5H -0.687 
 LH -0.051 
 LF1m 0.185 
 HH -0.161 
 HF1m -0.197 
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ตารางผนวกที่ ค8  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Backward HF1h 0.194 

 F2hF2h -0.196 
Forward B4L 0.567 

 G3L 0.245 
 B1L -0.071 
 G5L 0.412 
 B1G4 0.490 
 B4F1h -0.288 
 G2L 0.180 
 B1G3 0.072 
 HF1m -0.243 
 LF1m 0.094 
 G2H 0.158 
 G3F1m 0.128 
 G1F2h -0.611 
 G4G5 0.406 
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ตารางผนวกที่ ค9  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจาํลอง BPN ตอการทํานายคา ECT  
     แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 9.660 
G1 -15.554 
B2 -28.723 
G2 10.113 
B3 6.185 
G3 35.678 
B4 13.522 
G4 61.726 
B5 13.929 
G5 91.815 
L 70.458 
H -3.229 

F1m -8.328 
F1h -7.118 
F2m 4.039 
F2h -17.856 
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ตารางผนวกที่ ค10  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานายคา ECT  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ันและ 5 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 2.733 
G1 4.527 
B2 0.000 
G2 -0.856 
B3 0.198 
G3 3.706 
B4 4.460 
G4 8.647 
B5 3.811 
G5 4.628 
L 16.767 
H -0.850 

F1m -3.988 
F1h 1.542 
F2m 4.460 
F2h 4.460 
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ตารางผนวกที่ ค11  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยพหุคูณตอการทํานายคา 
      ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1 -0.003 

 G1 -0.061 
 B3 0.038 
 G3 0.608 
 L 0.742 
 H -0.089 
 F1m 0.115 

Stepwise/Forward F1h 0.095 
 L 0.740 
 G3 0.551 
 H -0.088 

Backward B3 0.033 
 G3 0.551 
 L 0.740 
 H -0.089 
 F1m 0.102 
 F1h 0.096 
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ตารางผนวกที่ ค12  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ 
       ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 3 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1B1 -0.329 

 B1B3 -0.366 
 B1G3 0.800 
 B1L -0.161 
 B1H 0.042 
 B1F1m -0.104 
 B1F1h -0.082 
 G1G2 -2.210 
 G1L -0.213 
 G1H 1.218 
 G1F1h 2.139 
 B2H -0.008 
 G2G3 1.205 
 G2L -0.176 
 B3B3 -0.129 
 B3L 0.280 
 B3H -0.100 
 B3F1m 0.242 
 B3F1h 0.081 
 G3G3 1.160 
 G3L 0.520 
 G3H -0.952 
 G3F1h -2.701 
 LL 0.064 
 LH -0.160 
 LF1m 0.688 
 LF1h 0.424 
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ตารางผนวกที่ ค12  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter HH -0.211 

 HF1m -0.483 
 HF1h 0.482 
 F1mF1m 0.242 
 F1hF1h -0.167 

Stepwise G3L 0.612 
 G2L 0.492 
 G3G3 0.735 
 LF1m 0.348 
 HF1m -0.329 
 HF1h 0.413 
 G3F1m 1.864 
 B2G3 -1.604 
 G2F1m -1.349 
 B3L 0.158 
 G1L -0.277 
 LL -0.245 
 HH -0.152 

Backward B1B1 -0.384 
 B1B3 -0.343 
 B1G3 0.721 
 B1L -0.181 
 G1G2 -2.304 
 G1H 1.241 
 G1F1h 2.025 
 G2G3 1.333 
 B3L 0.300 
 B3H -0.073 
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ตารางผนวกที่ ค12  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Backward B3F1m 0.136 

 G3G3 1.169 
 G3L 0.303 
 G3H -0.993 
 G3F1h -2.546 
 LH -0.161 
 LF1m 0.592 
 LF1h 0.344 
 HH -0.218 
 HF1m -0.471 
 HF1h 0.509 
 F1mF1m 0.267 
 F1hF1h -0.164 

Forward G3L 0.647 
 G1H 1.470 
 G2L 0.567 
 G3G3 1.056 
 B3H -0.086 
 LF1m 0.352 
 HF1m -0.510 
 HF1h 0.533 
 G3F1m 3.944 
 G3 -2.321 
 G2F1m -0.479 
 B3L 0.153 
 LL -0.232 
 G1L -0.309 
 HH -0.236 
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ตารางผนวกที่ ค12  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Forward G3H -1.208 

 G1F1m -2.795 
 G1B3 0.891 
 B3B3 -0.631 
 LH -0.139 
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ตารางผนวกที่ ค13  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง BPN ตอการทํานายคา ECT  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 7.287 
G1 23.509 
B2 -15.202 
G2 -61.809 
B3 7.465 
G3 47.566 
L 85.534 
H -6.830 

F1m 32.513 
F1h 15.043 
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ตารางผนวกที่ ค14  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานาย ECT  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 3 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 -1.950 
G1 5.934 
B2 0 
G2 0 
B3 2.694 
G3 8.390 
L 24.341 
H -4.977 

F1m -6.073 
F1h -0.509 
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ตารางผนวกที่ ค15  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยพหุคูณตอการทํานายคา 
      ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1 0.503 

 G4 0.572 
 B5 0.337 
 G5 0.241 
 L 0.932 
 H 0.002 

Stepwise L 0.933 
 B1 0.474 
 G1 -0.477 
 G2 0.310 
 G5 0.776 
 L 0.933 

Backward B1 0.504 
 G4 0.571 
 B5 0.336 
 G5 0.242 
 L 0.933 
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ตารางผนวกที่ ค16  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลตอการ 
       ทํานายคา ECT แผนกระดาษลูกฟกูประเภท 5 ช้ัน 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Enter B1G1 0.388 

 B1L 0.129 
 B1H -0.039 
 G1L -0.319 
 G1H 1.450 
 G4B5 0.406 
 G4L 1.169 
 G4F2h 0.732 
 B5L 0.195 
 B5H 0.470 
 G5L 0.940 
 G5H -1.311 
 G5F2h -0.733 
 LL -0.506 
 LH -0.129 
 HH -0.095 
 HF2h -0.173 

Stepwise LF2h -2.186 
 B1G1 1.231 
 G2L 2.994 
 B5L 0.983 
 B1G5 -0.961 

Backward B1G1 0.335 
 B1L 0.155 
 G1H 1.015 
 G4B5 0.428 
 G4L 1.103 
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ตารางผนวกที่ ค16  (ตอ) 
 

วิธีการ ปจจัย สัมประสิทธิ์มาตรฐาน 
Backward G4F2h 0.719 

 B5L 0.211 
 B5H 0.376 
 G5L 0.685 
 G5H -0.907 
 G5F2h -0.731 
 LL -0.514 
 LH -0.150 
 HH -0.186 
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ตารางผนวกที่ ค17  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง BPN ตอการทํานายคา ECT  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 72.175 
G1 16.934 
B2 -26.698 
G2 29.766 
B3 -56.975 
G3 -30.669 
B4 -32.176 
G4 62.995 
B5 50.119 
G5 57.977 
L 95.232 
H 0.115 

F1m -6.072 
F1h -73.619 
F2m -71.264 
F2h 12.689 
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ตารางผนวกที่ ค18  อิทธิพลของปจจัยออกแบบจากแบบจําลอง RBFN ตอการทํานายคา ECT  
       แผนกระดาษลูกฟูกประเภท 5 ช้ัน 
 

ปจจัย อิทธิพล 
B1 0.302 
G1 -0.837 
B2 0 
G2 2.242 
B3 0 
G3 0 
B4 0 
G4 2.242 
B5 -5.524 
G5 -2.021 
L 42.363 
H 0.872 

F1m 0 
F1h 0 
F2m 0 
F2h 0 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล    นายบุรินธร  สันติชีวะเสถียร 
วัน เดือน ป ที่เกิด   วันที่ 19 ตุลาคม 2529 
สถานที่เกิด    จังหวดักรุงเทพมหานครฯ 
ประวัติการศึกษา    วท.บ. (วิทยาศาสตรทั่วไป) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
     (2551) 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน  - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ   - 
 


