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แบบจําลองนิวรอนและสถาปตยกรรมเครือขาย (neuron model and network architectures)

1.  แบบจําลองนิวรอน (neuron model)

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ความหมายและคําจัดความของระบบประสาททางชีววิทยา
และเครือขายประสาทเทียมมีความเกี่ยวของกันอยางไร  ตอไปนี้จะอธิบายแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของนิวรอน และอธิบายลักษณะการเชื่อมตอกันของนิวรอนตาง ๆ

เครือขายประสาทเทียมมีการใชงานกันอยางกวางขวางในหลายสาขาวิชา เชน วิศวกรรม
ฟสิกส จิตวิทยา และคณิตศาสตร เปนตน ทําใหงานวิจัยหรือหนังสือที่มีการตีพิมพเร่ืองใชตัวแปร
ทีแ่ตกตางกนั ประกอบกบัเปนเรือ่งทีค่อนขางใหม จงึยงัไมมกีารกาํหนดสญัลักษณทีเ่ปนมาตรฐาน
ใหมีรูปแบบเดียวกัน ดังนั้นเพื่อใหมีความเขาใจอันเดียวกัน ไดกําหนดความหมายของสัญลักษณ
ตาง ๆ ไวดังนี้

สเกลาร (Scalars) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก ตัวเอียง
เวกเตอร (Vectors) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก ตัวหนา
เมตริกซ (Matrices) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ ตัวหนา

1.1  หนึ่งอินพุตนิวรอน (Single-Input Neuron)

คาสเกลารอินพุต (input) p คูณกับคาถวงน้ําหนัก (weight) w จะไดอยูในรูปของ wp
แลวอีกสวนหนึ่งคืออินพุตที่มีคาเทากับ 1 คูณกับไบแอส (bias) b คาเหลานี้ไดนํามารวมกันเปน
คาเอาทพุตสุทธิ (net output) n และสงเขาไปในฟงกชันสงผาน (transfer function) f  ทําใหได
คาเอาทพุต (output) a ออกมา ดังแสดงในภาพที่ 20
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ภาพที่ 20  หนึ่งอินพุตนิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ผลรวมนิวรอนคํานวณไดจากสมการที่ 10

a = f (wp+b)

คาเอาทพุตที่แทจริงขึ้นอยูกับฟงกชันสงผานที่เลือกใช ไบแอสมีลักษณะเหม
กับคาถวงน้ําหนักตางกันตรงที่คาอินพุตของไบแอสมีคาเทากับ 1 ซ่ึงคาไบแอสนี้หากไมต
ก็สามารถละทิ้งได

คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสสามารถปรับคาได โดยปกติผูออกแบบเครือจ
ผูเลือกคาเริ่มตนและเลือกฟงกชันสงผาน แลวคาถวงน้ําหนักและไบแอสจะถูกปรับโดย l
rule
(10)
ือนกัน
องการ

ะเปน
earning
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1.2  ฟงกชันสงผาน (transfer function)

ฟงกชันสงผาน ดงัแสดงในภาพที ่20 อาจจะเปนฟงกชันเชงิเสน (linear) หรือไมเปน
เชงิเสน (non-linear) กไ็ด แตส่ิงสาํคญัอยูทีว่าฟงกชันทีเ่ลือกตองมคีวามเหมาะสมสาํหรับ การแกปญหา
นั้น โดยฟงกชันสงผานนั้นที่ใชกันอยูมหีลายแบบดวยกัน แตแบบที่ใชกันโดยปกติแลวจะมี
3 แบบ

1.2.1  ฟงกชันฮารดลิมิต (hard limit transfer function)

ฟงกชันฮารดลิมิต เปนฟงกชันสงผานที่แยกประเภทตัวแปรนําออกออกเปน
2 ประเภทที่แตกตางกันอยางชัดเจน มีคาตัวแปรนําออกที่เปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคานอยกวา 0
และตัวแปรนําออกมีคาเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคามากกวา 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคามากกวา 0
(ดังแสดงในสมการที่ 11) ภาพที่ 21 แสดงความสมัพันธระหวางคาอินพุตและเอาทพุตดังนี้

a = 0 เมื่อ n < 0
a = 1 เมื่อ n > 0

ภาพที่ 21  ฟงกชันฮารดลิมิต

ที่มา: Martin et al. (1996)
(11)
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1.2.2 ฟงกชันลิเนียร (linear transfer function)

ฟงกชันลิเนียรเปนฟงกชันสงผานที่มีความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุต
เปนเสนตรง ดังแสดงในภาพที่ 22 ซ่ึงคาตัวแปรที่ไดจะมีคาเทากับคาของอินพุต  ดังสมการที่ 12

a = n

ภาพที่ 22  ฟงกชันลิเนียร

ที่มา: Martin et al. (1996)

1.2.3  ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid transfer function)

ฟงกชันซิกมอยดเปนฟงกชันสงผานที่ใชกับคาอินพุตในชวงระห
α  และจะใหเอาทพุตในชวง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ 13 จะนิยมใชในการออกแบบ เครือข
เทยีมทีม่หีลายชัน้ (multilayer network) ซ่ึงใชฝกหดั (train) กบัวธีิแพรยอนกลับ (backpr
algorithm) เนื่องจากเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได (differentiable) โดยฟงกชัน
มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 23

n-e1
1a
−

=

(12)
วาง -α  ถึง
ายประสาท

opagation
นี้
(13)
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ภาพที่ 23  ฟงกชันสงผานแบบซิกมอยด

ที่มา: Martin et al. (1996)

1.3  มัลติอินพุตนิวรอน (multiple-input neuron)

ในเครือขายประสาทเทียมปกตินั้น มักจะมีอินพุตมากกวา 1 ตัว ในที่นี้กําหนดให
เปน R อินพุต ดังแสดงในภาพที่ 24 แตละอินพุต p1 p2 …pR จะถวงน้ําหนักดวย w1,1 w1,2 … w1,R

ของเมตริกซคาถวงน้ําหนัก (weight matrix) W

ภาพที่ 24  มัลติอินพุตนิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)
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การกําหนดดัชนีคาถวงน้ําหนัก (weight indices) แตละหนวย (element) ของ
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก ดัชนีตัวแรก คือ นิวรอนปลายทาง (neuron destination) ดัชนีตัวที่สอง คือ
ตําแหนงของอินพุตที่สงเขาไปในนิวรอน ดังนั้น w1,2 หมายความวา คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอ
ระหวางนิวรอนตัวที่ 1 กับอินพุตตัวที่ 2 เราสามารถที่จะเขียนเครือขายที่มีนิวรอนและอินพุต
หลาย ๆ ตัว นอกจากนี้ยังสามารถเขียนเครือขายไดมากกวา 1 ช้ัน (layer) เพื่อความสะดวก
ในการเขียนอาจเขียนยอไดดังแสดงในภาพที่ 25

ภาพที่ 25  การเขียนโดยยอของนิวรอนที่มี R อินพุต

ที่มา: Martin et al. (1996)

ภาพที่ 25 แสดงใหเห็นวาเวกเตอรอินพุต (input vector) p เปนแทงสีดําทางดานซาย
มติขิองเวกเตอร p แสดงดานลางของตวัแปร คอื Rx1 ซ่ึงแสดงใหเหน็วา อินพตุ เปน single vector
ที่ประกอบดวย R หนวย (elements) อินพุตเหลานั้นจะเขาไปสูเมตริกคาถวงน้ําหนักซึ่งมี R
คอลัมน 1 แถว (ในกรณีมี 1 นิวรอน) คาคงที่ 1 ซ่ึงคลายกับคาอินพุตนําไปคูณกับคาไบแอส
ผลรวมของอินพุตสุทธิ ถูกสงไปยังฟงกชันสงผาน f ซ่ึงก็คือ n (ผลรวมของ wp และ b) ในกรณีนี้
เอาทพุต a เปนคาสเก-ลาร แตถาในกรณีที่มีมากกวา 1 นิวรอน คาเอาทพุตก็จะเปนเวกเตอร

2.  สถาปตยกรรมเครือขาย (network architectures)

โดยปกติเครือขายที่มี 1 นิวรอน แตมีอินพุตหลายอินพุต อาจจะไมเพียงพอ อาจตองใช
นิวรอนเพิ่มมากขึ้น  ทํางานขนานกันไป  ซ่ึงเรียกแหลงที่รวมนิวรอนเหลานี้วา  ช้ัน (layer)
รายละเอียดเกี่ยวกับชั้นของเครือขายประสาทเทียมสามารถอธิบายไดดังนี้
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2.1  นิวรอนชั้นเดียว (a layer of neurons)

เครือขายชั้นเดียว (single-layer network) ซ่ึงมี S นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 26
แตละอินพุต (มี R อินพุต) ซ่ึงเชื่อมตอดวยนิวรอนและเมตริกซคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงในกรณีนี้มี
S แถว

ภาพที่ 26  เครือขายที่มี 1 ช้ัน S นิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ในแตละชั้นประกอบดวย เมตริกซคาถวงน้ําหนัก W ผลรวมไบแอสเวกเตอร b
ฟงกชันสงผาน และเอาทพุตเวกเตอร a

ในแตละหนวยของอินพุตเวกเตอร p ถูกเชื่อมตอกับนิวรอนแตละตัวตลอดทั้ง
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก W แตละนิวรอนจะมีไบแอส bi คาผลรวม 1 คา ฟงกชันสงผาน f  1 แบบ
และเอาทพุต ai ซ่ึงเมื่อเอาทพุตทั้งหมดที่ออกมาจากชั้นจะมีลักษณะเปนเวกเตอร a
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โดยทั่วไปแลวจํานวนอินพุตจะแตกตางจากจํานวนนิวรอน นั่นคือ R ≠ S และ
ในแตละชั้นก็ไมจําเปนตองมีฟงกชันสงผานเหมือนกันดวย ผูออกแบบสามารถกําหนดให
แตกตางกันก็ได

หนวยของอินพุตเวกเตอร (elements of input vector) ที่เขาในเครือขายตลอดทั้ง
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงดังแสดงในสมการที่ 14

เพื่อความสะดวกในการเขียนเครือขายที่มี S นิวรอน R อินพุต (เครือขาย
ดังแสดงในภาพที่ 27 สัญลักษณใตตัวแปรบอกใหรูวา p เปนเวกเตอรที่มีความยาว (le
เปนเมตริกซมิติ SxR a และ b เปนเวกเตอรที่มีความยาว S

ภาพที่ 27  การเขียนโดยยอของเครือขายที่มี 1 ช้ัน S นิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)
(14)
 1 ช้ัน)
ngth) R W
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2.2  นิวรอนหลายชั้น (multi layers neurons)

เมื่อพิจารณาเครือขายที่มีหลายชั้น พบแตละชั้นมีเมตริกซคาถวงน้ําหนัก W และ
ไบแอสเวกเตอร b ของแตละชั้น เอาทพุตสุทธิเวกเตอร n และเอาทพุตเวกเตอร a ของแตละชั้น
เพื่อแสดงใหเห็นความชัดเจนในแตละชั้น จึงไดกําหนดสัญลักษณ ตัวยก (superscript) เชน W1

หมายถึง เปนเมตริกซคาถวงน้ําหนักของชั้นที่ 1 W2 หมายถึง เปนเมตริกซคาถวงน้ําหนักของ
ช้ันที่ 2 ภาพที่ 28 แสดงใหเห็นการเขียนเครือขายที่มี 3 ช้ัน

ภาพที่ 28  เครือขาย 3 ช้ัน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ดังแสดงในภาพที่ 28 เครือขายมี R อินพุต S1 นิวรอน ในชั้นแรก S2 นิวรอน
ในชั้นที่ 3 ในแตละชั้นสามารถกําหนดจํานวนนิวรอนใหแตกตางกันได ขึ้นอยูกับผูออกแบบ
เครือขาย

เอาทพุตของชั้น 1 และ 2 จะเปนอินพุตของชั้นที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังนั้นชั้นที่ 2
สามารถเขียนเปนเครือขายชั้นเดียว ที่มี R = S1 อินพุต S = S2 นิวรอน และ S1 = S2 นิวรอน และ
เมตริกซคาถวงน้ําหนักก็จะเปน W2 สวนอินพุตในชั้นที่ 2 ก็จะเปน a1 และเอาทพุตจะเปน a2
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ช้ันสุดทายของเครือขายจะเปนชั้นเอาทพุต (output layer) สวนชั้นอื่นจะเรียกวา
ช้ันซอน (hidden layers) เครือขายในภาพที่ 28 มีช้ันเอาทพุตในชั้นที่ 3 และมีช้ันซอน 2 ช้ัน
สามารถเขียนโดยยอไดดังแสดงในภาพที่ 29

ภาพที่ 29  การเขียนโดยยอของเครือขาย 3 ช้ัน

ที่มา: Martin et al. (1996)

เครือขายหลายชั้น (multilayer networks) เปนเครือขายที่มีประสิทธิภาพสูงกวา
เครือแบบชั้นเดียว ตัวอยางเชน เครือขาย 2 ช้ัน ที่มีฟงกชันสงผานชั้นที่ 1 เปนแบบซิกมอยด และ
ช้ันที่ 2 เปนลิเนียร สามารถฝกหัดใหเลียนแบบฟงกชันตาง ๆ ไดดี ในขณะที่เครือขายชั้นเดียว
ไมสามารถทําได

การออกแบบเครอืขายใหมสีถาปตยกรรมตาง ๆ นัน้ สามารถกาํหนดไดหลายรปูแบบ
ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหาในการเลือกใชงานได สามารถใหหลักการตอไปนี้ในการพิจารณาได
ขั้นเริ่มตนใหสํารวจจํานวน อินพุตหรือตัวแปรนําเขาที่ใช สามารถที่จะพิจารณาไดจากปญหา
ภายนอก (external problem) สมมติวา มีตัวแปรจากภายนอก 4 ตัว ก็หมายความวาตองใชอินพุต
4 อินพุตในเครือขาย ในทํานองเดียวกัน ถามี เอาทพุตหรือตัวแปรนําออกจากเครือขาย แสดงวา
จะตองมี 7 นิวรอน ขั้นสุดทาย จะเปนการเลือกฟงกชันสงผานของชั้นเอาทพุต ถาคาเอาทพุต
ออกมา มคีาระหวาง -1 และ 1 ควรเลอืกฟงกชันสงผานแบบสมมาตรฮารลิมติ  ดงันัน้ สถาปตยกรรม
ของเครือขายชั้นเดียวจะถูกกําหนดอยางสมบูรณโดยตัวปญหา  ซ่ึงก็หมายถึงจํานวน  อินพุต
เอาทพุต  และฟงกชันสงผาน
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ในกรณีที่มีมากกวา 2 ช้ัน ปญหาภายนอกก็ไมสามารถบอกไดวาจํานวนนิวรอนที่
ตองการในชั้นซอนเปนจํานวนเทาไรจะเหมาะสม ซ่ึงปญหานี้ก็ไดรับความสนใจในงานวิจัยดาน
เครือขายประสาทเทียม นอกจากนี้ปญหาจํานวนชั้นที่เหมาะสมนั้น โดยสวนใหญจํานวนชั้นใน
ทางปฏิบัติที่ใชกันอยู มีเพียง 2-3 ช้ันเทานั้น ที่มีมากกวา 4 ช้ันแทบจะไมมีการใชกัน สวนไบแอส
นัน้จะมกีารเลอืกใชหรือไมนัน้ขึน้อยูกบัผูออกแบบ แตถามกีารใชกท็าํใหเครอืขายมปีระสทิธภิาพ
มากกวา (Martin et al.,1996)

2.3  เครือขายแบบรีเคอรเรนท (recurrent networks)

เครือขายแบบรีเคอรเรนทเปนเครือขายที่มีการตอบกลับ (feedback) โดยเอาทพุต
เชื่อมตอกับอินพุต ในภาพที่ 30 ก็แบบหนึ่งที่เรียกวา เครือขาย discrete-time recurrent

ภาพที่ 30  เครือขายแบบรีเคอรเรนท

ที่มา: Martin et al. (1996)
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ในเครือขายเชนนี้ เวกเตอร p เปนเงื่อนไขเริ่มตน (a (0) = p) แลวเอาทพุตของ
เครือขาย  คํานวณโดย  เอาทพุตกอนหนา ดังสมการที่ 15

a (1) = satlins (Wa (0) + b), a (2) = satlins (Wp (1) + b),…

ลักษณะที่แตกตางจากเครือขายที่กลาวมาขางตนถือวาแตกตางกันมากทีเดียว
ซ่ึงลักษณะที่แตกตางกันนี้ทําใหเครือขายแบบรีเคอรเรนทเปนเครือขายที่มีประสิทธิภาพมากกวา
เครือขายแบบปอนไปขางหนา (feedforward networks)

แบค็พรอพาเกชัน (backpropagation)

perceptron learning rule ของ Frank Rosenblatt และวิธี least mean square (LMS) ของ
Bernard Widrow และ Marcian Hoff ถูกออกแบบใหฝกหัดเครือขายเปอรเซบตรอนชั้นเดียว
(Single-Layer Perceptron Networks) ซ่ึงเครือขายดังกลาวมีขอจํากัดในการแกปญหา คือ
แกปญหาไดเฉพาะปญหาการแบงกลุมเชิงเสน (linear separable classification) ทั้ง Rosenblatt
และ Bernard ก็รูถึงขอจํากัดนี้และพยายามเสนอเครือขายหลายชั้น (multilayer networks)
แตก็ไมสามารถแกปญหาเหลานี้ได

วิธีการฝกหัดเครือขายหลายชั้น (multilayer networks) ในชวงแรก ๆ พบในวิทยานิพนธ
ของ Paul Werbos ในป 1974 แตก็ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก จนกระทั่งกลางป 1980 วิธีแพร
ยอนกลับ (backpropagation algorithm) ไดถูกคนพบอีกครั้งและแพรหลายมากขึ้น ซ่ึงคนพบ
โดยนักวิจัยหลายทานดวยกัน เชน David Rumelhart Geoffrey Hinton และ Ronald Williams
David Parker และ Yann Le Cun วิธีการดังกลาวนี้ไดรวบรวมไวในหนังสือ “Parallel Distributed
Processing” ซ่ึงรวบรวมโดย นักจิตวิทยา 2 คน คือ David Rumelhart และ James McClelland
การตีพิมพหนังสือเลมนี้เปนแรงผลักดันที่สําคัญยิ่งตองานวิจัยดานเครือขายประสาทเทียม
ในปจจุบัน multilayer perceptron ที่ฝกหดัโดยวิธีแพรยอนกลับ  แพรหลายมากที่สุดในงาน
ดานเครือขายประสาทเทียม

(15)
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1.  วิธีแพรยอนกลับ (the backpropagation algorithm)

วิธีแพรยอนกลับสามารถทําความเขาใจไดงาย  โดยการพิจารณาจากสัญลักษณที่เขียน
โดยยอ เครอืขายหลายชัน้ (multilayer networks) เอาทพตุของชัน้หนึง่  จะเปนอนิพตุของอกีชัน้หนึ่ง
สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ 16

am+ 1 = f m+ 1 (Wm+1 am + bm+1)  สําหรับ m = 0, 2 … ,M-1

เมื่อ M คือ จํานวนชั้นในเครือขาย โดยนิวรอนชั้นที่ 1 จะรับอินพุตจากภายนอก (external
inputs) ดังสมการที่ 17

a0 = p

สืบเนื่องจากสมการที่ 16 เอาทพุตของนิวรอนในชั้นสุดทายจะเปนเอาทพุตของเครือขาย
ดังสมการที่ 18

a = aM

1.1  ดัชนีชี้วัดสมรรถนะ (performance index)

วิธีแพรยอนกลับ สําหรับเครือขายหลายชั้น (multilayer networks) เปนเครือขายที่
สรางขึน้ดวยวธีิ LMS ซ่ึงวธีิการนีใ้ช mean square error (MSE) เปนดชันช้ีีวดัสมรรถนะ  ซ่ึงวธีิการนี้
พิจารณาจากกลุมตัวอยางและคําตอบจากเครือขาย ดังสมการที่ 19

{p1 , t1} {p2 , t2},…, { pq, tq}

(16)

(18)

(19)

(17)
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เมื่อ pq คือ คาอินพุตหรือตัวแปรนําเขา (input) ในเครือขาย และ tq คือ คาเปาหมาย
(target) เอาทพุตจากเครือขายหรือเรียกวาตัวแปรนําออก (output) จะตองเทียบกับคาเปาหมาย
ซ่ึงจะเปนการปรับคาตัวแปรเพื่อใหไดคา MSE นอยที่สุด  ดังสมการที่ 20

F (x) = E[e2] = E[ (t – a )2 ]

เมือ่ x คอื เวกเตอรของคาถวงน้าํหนกัและคาไบแอส อาจเขยีนเขยีนไดอีกรูปแบบหนึ่ง
ดังสมการที่ 21

F (x) = E[ eT e ] = E (t – a )T (t –a)]

วิธี LMS สามารถจะประมาณคา ของ MSE โดยสมการที่ 22

^
F  (x) = (t (k)–a (k))T (t (k) – a (k)) = eT (k)e (k)

เมื่อคาคาดหมาย (expectation, E) ของคาความผิดพลาดกําลังสอง (square error)
เปลี่ยนไปในแตละรอบ (iteration) k จะไดดังสมการที่ 22

ดังนั้นวิธี steepest descent สําหรับการหาคา MSE สามารถหาไดดังสมการ ที่ 23
และ 24

m
jiw ,  (k+1) = m

jiw ,  (k) - α m
jiw

F

,

^

∂
∂

m
ib  (k+1) = m

ib  (k) - α m
ib
F

∂
∂

^

เมื่อ α คือ อัตราการเรียนรู (learning rate)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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1.2  กฎลูกโซ (chain rule)

ในกรณีเครือขายเชิงเสนชั้นเดียว (single-layer linear network) อนุพันธยอย
(partial derivatives) สามารถหาไดไมยากนัก แตสําหรับเครือขายหลายชั้น (multilayer network)
ซ่ึงคาความผิดพลาดไมไดเปนฟงกชันที่เดนชัด (explicit function) ของคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน
ดงันัน้การหาอนพุนัธของคาเหลานีเ้ปนเรือ่งทีไ่มงายนกั เพราะคาความผดิพลาดไมไดเปนฟงกชัน
โดยตรง (indirect function) ของคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน ตองใชกฎลูกโซในการหาคาอนุพันธ
เพื่อทบทวนเรื่องกฎลูกโซ สมมติให f เปนฟงกชันที่เดนชัดของตัวแปร n ตองการที่จะหาอนุพันธ
ของฟงกชัน f เทียบกับตัวแปรตัวที่สาม (third variable) w ซ่ึงกรณีอยางนี้จําเปนตองใชกฎลูกโซ
ดังสมการที่ 25

dw
wndf ))((  = 

dw
wdn

dn
wdf )()(

×

ซ่ึงแนวความคิดใชในการหาอนุพันธของสมการที่ 23 และ 24 ดังแสดงในสมการ
26 และ 27
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เทอมที่สองของแตละสมการสามารถหาไดโดยงายจากอินพุตสุทธิ (net input)
ในชั้น m เปนฟงกชันเดนชัดของคาถวงน้ําหนักและไบแอส ในชั้นนั้น (ดังสมการที่ 28)

m
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m
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(25)

(26)

(27)

(28)
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ดังนั้น จึงไดสมการที่ 29

m
ji

m
i

w
n

,∂
∂  = 1−m

ja , m
i

m
i

b
n
∂
∂ = 1

กําหนดให (ดังสมการที่ 30)

m
i

m
i n

FS
∂
∂

≡
^

สมการที่ 23 และ 24 สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งคือ (ดังสมการที่ 31 และ 32)

m
jiw ,  (k+1) = m

jiw ,  (k) - α 1−m
j

m
i aS

m
ib  (k+1) = m

ib  (k) - α m
iS

หรืออาจเขียนในรูปเมตริกซ (ดังสมการที่ 33 และ 34)

mW  (k+1) = mW  (k) - α Tmm )( 1−aS
mb  (k+1) = mb  (k) - α mS

การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเครือขายประสาทเทียม
ในดานการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยแมพิมพ

Davis et al. (2003) ไดพบวาในระหวางการแข็งตัว (solidification) ของผลิตภัณฑ
ในแมพิมพอัด ความเคนตกคาง (residual stress) คอย ๆ เกิดขึ้น  ตลอดกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑยางจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการแข็งตัว ความซับซอนของคุณสมบัติทางกล
และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงทําใหเกิดการหดตัวและการบิดตัวของผลิตภัณฑ และสามารถใช
เทคนิคเชิงเลข (numerical technique) ในการคํานวณปรากฏการดังกลาวได โดยพบวาการรวม
การไหล  การวางเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) คุณสมบัติของวัสดุ (material property)
และผลจากอุณหภูมิ สามารถหาคาการบดิตัวของกันชนในยานยนตได

(29)

(30)

(31)
(32)

(33)
(34)
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Deng (1990) กลาวถึงตัวแปรสองสวนที่มีตอผลการเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑยาง
ในแมพิมพฉีด โดยสวนแรกคือคุณสมบัติของยาง  ซ่ึงไดแกการขยายตัวของยางที่มากกวาโลหะ
ทีใ่ชทาํแมพมิพรวมถึงชนดิและจาํนวนของสารแตงเตมิ (filler) และในสวนทีส่อง  ซ่ึงมาจากตวัแปร
ในกระบวนการ (processing variables) ซ่ึงก็ไดแก อุณหภูมิแมพิมพ (mould surface temperature)
ความดันในการฉีด (injection moulding pressure) เวลาการเวลาคงรูปยาง (cure time) ความดันย้ํา
(holding pressure) และอัตราการไหล (flow rate) ซ่ึงสอดคลองกับ Wheelans (1974) ซ่ึงไดแสดง
การเปรียบเทียบระหวางการเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑยางในแมพิมพอัด และแมพิมพฉีด
โดยกลาววาคาเฉลี่ยของการหดตัว  ในแมพิมพฉีดมีนอยกวาแมพิมพอัด ชวงของการหดตัว
ในแมพิมพฉีดแคบกวาแมพิมพอัด และถาเทียบกันระหวางผลิตภัณฑในสายการผลิตเดียวกัน
(batch) ของสวนผสมยาง คาการหดตัวของแมพิมพฉีดจะมีคานอยกวาแมพิมพอัด นอกจากนั้น
ยังพบวาการเกิดการหดตัวนั้นจะเกิดขึ้นไมสม่ําเสมอ (non-uniform) และเกิดในทุกทิศทาง
ความแปรปรวนในการเกิดการหดตัว เกิดจากการกระจาย (dissipation) ของความเครียดภายใน
(internal strain) ที่เกิดขึ้นระหวางบดผสม (compounding) และการคงรูป (vulcanization)
ซ่ึงอัตราการกระจายนี้จะลดลงอยางรวดเร็วตามเวลา สําหรับการควบคุมความแปรปรวนของ
การเกิดการหดตัวในแมพิมพอัด  สามารถทําไดโดยการกําจัดสิ่งแปลกปลอม (orientation or
grain effects) ในสวนผสมยางกอนเขาแมพิมพ และควบคุมตัวแปรกระบวนการผลิต (control of
processing)

Rios et al. (2002) ไดศึกษาการเกิดการหดตัวและการบิดตัวในแมพิมพอัดโดยใชวัตถุดิบ
เปน sheet moulding compound (SMC) และ bulk moulding compound (BMC) พบวาเปนผลมา
จากการวางเรยีงตวัของเสนใยและความเคนตกคางทีเ่กดิขึน้ระหวางกระบวนการผลติ  ซ่ึงความเคน
ตกคางนั้นเกิดจาก 2 ปจจัยหลักคืออัตราการเวลาคงรูป (curing) และการใหความรอน (thermal
history) นอกจากนั้น Kamal and Sourour (1973) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ในการคงรูป  โดยใชแบบจําลองของ Folgar-Tucker ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใชวิเคราะหการเรียงตัว
ของเสนใย  โดยไดพจิารณา material’s velocity gradients, strain rates และ fiber-fiber interaction
จากแบบจําลองทั้งสอง Osswald et al. (1994) ไดนํามาใชในการวิเคราะหการเกิดการหดตัวและ
การบิดตัวในแมพิมพอัดของ hood scoop และกันชนหลังของรถบรรทุก (pick-up rear fender)
ไดเปนอยางดี
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ไดนาํมาใชในการทาํนายการบดิตวัในเครอืสราง pur sandwich ของชิน้สวนยานยนต (Haberstroh
and Kleba, 2001) การศึกษาหาลักษณะการบิดตัวของพลาสติกเสริมใยแกว (Barvinskii and
Barvinskaya, 2002) ของชิ้นสวน motor vehicle radiator tank ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลการเรียงตัวของ
เสนใยอันเกิดจากการวางตําแหนงชองทางไหล (runner) ในตัวแมพิมพ โดยนําระเบียบวิธีไฟไนท
เอลิเมนตในการสรางแบบจําลองการเรียงตัวของเสนใย เพื่อทํานายพฤติกรรมการหดตัวและ
การเสียรูป (deformation) ช้ินงานฉีด ซ่ึงวัสดุที่ใชทดสอบคือวัสดุผสม polypropylene เกรด
Armlen PP SV 2T ที่ผลิตโดย Poliplastik แลวทําการทดสอบดวยตําแหนงชองทางไหล 3 แบบ
ผลคํานวณที่ไดแสดงใหเห็นวา transverse rigidity ของ radiator tank เพิ่มขึ้น และการบิดตัวลด
ลงอยางชัดเจน การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Novitskii and Babaevskii, 2002)
ในการพยากรณการเรียงตัว orientation) ของเสนใยระหวางการไหลของสารประกอบโพลิเมอร
ผานชองทางขนาดเล็ก (narrow channel) ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่เกดิขึน้ในเบาแมพมิพ โดยใชสัดสวนความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใยทีแ่ตกตางกัน
3 แบบ ทําใหทราบถึงความสัมพันธของการเรียงตัวของเสนใยตอสัดสวนของความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใย

Choi and Im (1999) นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการทํานายความเคนตกคาง
การหดตัวและการยุบตัวของโพลีเมอรอสัญฐาน (amorphous polymer) จากการศึกษาชิ้นสวน
ทดสอบ  ทําใหทราบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเกิดการหดตัวคือ การหดตัวจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความดันย้ํา (packing pressure) และอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ (melting temperature)
ความเร็วในการฉีด (injection velocity) และยังพบวาระยะหางจากเกจ (distance from gate) ไมมี
ผลตอการหดตวั  สวนอณุหภมูแิมพมิพ (mould temperature) ใหผลการเกดิการหดตวัทีแ่ตกตางกัน
ระหวางวัสดุที่แตกตางกัน การศึกษาการหดตัวของ Zheng et al. (1999) โดยใช fibre-reinforced
thermoplastics พบวารูปรางของชิ้นสวนมีผลตอการเกิดการหดตัว โดยดานยาวของชิ้นสวน
จะเกิดมากกวาดานกวาง

Kenig (2001) ศึกษาการใชเครือขายประสาทเทียมเขาปรับปรุงผลิตภัณฑจากแมพิมพฉีด
โดยใชวัสดุโพลีเมอรอสัญฐาน (amorphous polymer) เพื่อทํานายคามอดูลัส (tensile modulus)
ในผลิตภัณฑ โดยคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ดังนี้ อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิหลอมเหลว  ความดัน
ย้ําความเร็วในการฉีด  และเวลาในการหลอเย็น  พบวาสามารถใชแบบจําลองทํานายคามอดูลัส
ไดแมนยํา
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Sadeghi (2000) ใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายคุณภาพชิ้นสวน
เครื่องคิดเลข CASIO รุน fx-570s โดยใชตัวแปรในกระบวนการผลิตคือ อุณหภูมิแมพิมพ
อุณหภูมิหลอมเหลว ความดันในการฉีด  และคา melt flow rate (MFR) พบวาสามารถทํานาย
ผลจากวัสดุเดียวกันแตเกรดตางกันได
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  ซอฟตแวร

1.1 โปรแกรม MATLAB® (neural network toolbox) สําหรับใชในขั้นตอนการศึกษา
ออกแบบและทดสอบเพื่อหาสถาปตยกรรมที่เหมาะสมของเครือขายประสาทเทียม

2.  ฮารดแวร

ในการดําเนินการวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือตาง ๆ เชน เครื่องมือสําหรับการบดผสมยาง
เครื่องอัดขึ้นรูป  เครื่องมือในการตรวจวัด  ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยยาง
กรมวิชาการเกษตร สวนเครื่องมือในการสรางแมพิมพ แมพิมพอัดขึ้นรูป ตรวจวัดขนาดของ
แมพิมพและขนาดของผลิตภัณฑยางโอริง ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันคนควาและพัฒนา
เทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.1  เครื่องคอมพิวเตอร (CPU Pentium 4 3.0 GHz, RAM 1 GB, HDD 120 GB)
2.2  เครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill)
2.3  เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer or kneader)
2.4  เครื่องออสซิเลติงดิสรีโอมิเตอร (oscillating disk rheometer, ODR)
2.5 เครื่องอัดขึ้นรูป (compression moulding machine)
2.6  แมพิมพอัดขึ้นรูป (compression mould) ผลิตภัณฑโอริง
2.7  เวอรเนียรคาลิเปอร (vernier caliper)
2.8  ไมโครมิเตอร (micrometer)
2.9  โปรไฟลโปรเจคเตอร (profile projector) สําหรับตรวจวัดเสนผานศูนยกลางภายใน

2.10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล (thermocouple)
2.11 นาฬิกาจับเวลา (stop watch)
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วิธีการ

ขั้นตอนดําเนินการในงานวิจัยนี้ ไดแสดงในภาพที่ 31

ภาพที่ 31  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

1.  ตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัย

1.1  การเลือกตัวแปร

ผลของการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  เพื่อพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอ
การหดตัวและบิดตัวของผลิตภัณฑยางที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป ทําใหสามารถจําแนกตัวแปร
ออกไดเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรที่มาจากยางผสม (compound variables) และตัวแปรในกระบวน
การผลิต (processing variables)
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จากการทดลองเบื้องตน  พบวา  การหดตัวที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางในรูปแบบ
และลักษณะตาง ๆ มีความแตกตางกัน  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาขนาดของแมพิมพ (mould
sizing) ที่มีผลตอการหดตัว

หลังจากที่ไดกําหนดตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวทั้งหมด ขั้นตอนตอไปจะเปน
การคัดเลือกตัวแปรที่ใชในงานวิจัย สวนตัวแปรที่ไมถูกเลือกจะตองควบคุมใหคงที่  ซ่ึงเรียกวา
ตัวแปรควบคุม  จากนั้นนําตัวแปรที่เลือกมาทําการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนหรือยืนยันถึง
สมมติฐานที่ตั้งไววาตัวแปรเหลานั้น  นาจะมีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยาง  ซ่ึงในการ
ทดลองนีจ้ะใชหลักการทางสถติวิเิคราะหผลการทดลองทีไ่ดออกแบบการทดลอง  เมือ่ทาํการวิเคราะห
ขอมูลในเชิงสถิติแลว ตองทําการตีความออกมาเพื่อใชในการทดสอบตอไป โดยผลสรุปที่ไดจาก
ทดลองจะสามารถบอกไดวาตวัแปรใดบางทีม่อิีทธพิลตอตวัแปรตอบสนองทีส่นใจในกระบวนการ
ที่ทาํการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนัยสําคัญตามที่ตองการ

1.2  การกําหนดตัวแปรและระดับของตัวแปร

การกําหนดตัวแปรที่เลือกมาขางตน  ไดแก  ตัวแปรจากยางผสม  และตัวแปรจาก
กระบวนผลิต  ซ่ึงเปนตัวแปรที่กลาวโดยรวมจึงกําหนดตัวแปรที่ตองการและเหตุผลที่เลือกไว
ในตารางที่ 8 และ 9 ตามลําดับ

ตารางที่ 8  ตัวแปรจากยางผสมที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. กํามะถัน 0.5 และ 2.5 phr ปฏิกิริยาเคมีของการคงรูปมีความซับซอนมาก และคุณสมบัติของ

ทางกายภาพของยางที่คงรูปแลว ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ
พันธะเคมีเชื่อมโมเลกุลที่เกิดขึ้น อาจเปน mono- (1) di- (2) tri- (3)
หรือมากกวา 3 คือ poly-sulphide ปริมาณพันธะเคมีแตละชนิดจะ
มากนอยอยางไรสวนหนึ่งขึ้นอยูกับ ระบบการทําใหยางคงรูป
(วราภรณ, 2541) จึงตั้งสมมติฐานวาปรากฏการณดังกลาวมีผลตอ
การหดตัว อีกทั้งกํามะถันมีใชกันในปริมาณมากที่สุดในระบบ
คงรูป เพราะมีราคาประหยัดและผลิตภัณฑมีคุณสมบัติที่ดี
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ตารางที่ 8  (ตอ)

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
2. เขมาดํา 5 และ 50 phr เขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีการใชในอุตสาหกรรมยางมากถึง 90%

(อรอุษา, 2546) โดยเปนสารตัวเติมประเภทเสริมแรง
(Reinforcement) เพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัติของยางใหมีสภาพคง
ทนตอแรงดึง ทนแรงอัด ทนตอการดัดโคง แตที่นาสนใจคือ
สามารถลดการหดตัวของชิ้นงานได เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณเขมา
ดํามากขึ้น ปริมาณเนื้อยางจะนอยลงทําใหสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวลดลง เปนผลใหการหดตัวลดลง (วราภรณ, 2542)

phr = parts per hundred of rubber

ตารางที่ 9  ตัวแปรในกระบวนการผลิตที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. อุณหภูมิ
แมพิมพ

140 และ 160 oC ปฏิกิริยาเคมีของการคงรูปมีความซับซอนมาก และคุณสมบัติของ
ทางกายภาพของยางที่คงรูปแลว ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ
พันธะเคมีเชื่อมโมเลกุลที่เกิดขึ้น อาจเปน mono- (1) di- (2) tri- (3)
หรือมากกวา 3 (poly-sulphide) ปริมาณพันธะเคมีแตละชนิด
จะมากนอยอยางไรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ซ่ึงรวมถึง คือ อุณหภูมิ
แมพิมพ (วราภรณ, 2541) อีกทั้งการขยายตัวทางความรอน
(thermal expansion) ซ่ึงเปนสาเหตุของการหดตัวนั้น  เปนผล
โดยตรงจากความอุณหภูมิที่แตกตาง

ในสวนของตวัแปรจากขนาดแมพมิพ  เนือ่งรูปแบบของผลติภณัฑมหีลากหลายมาก
เพือ่เปนการลดผลกระทบ (effect) ทีเ่กดิจากรปูแบบแมพมิพทีแ่ตกตางกนั จงึไดกาํหนดใหมรูีปแบบ
แมพิมพเปนแมพิมพผลิตภัณฑยางโอริง  ซ่ึงมีลักษณะเปนวงแหวน โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ
เสนผานศนูยกลางภายใน (inside diameter) และเสนผานศนูยกลางภาคตดั (cross section diameter)
(ดังแสดงในภาพที่ 32) และไดแสดงเหตุผลในการเลือกไวในตารางที่ 10
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ภาพที่ 32  ตัวแปรในการศึกษาผลิตภัณฑยางโอริง

ตารางที่ 10  ตัวแปรจากขนาดแมพิมพที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. เสนผานศูนยกลาง
ภายใน

5 และ 45 มม.

2. เสนผานศูนยกลาง
ภาคตัด

2 และ 8 มม.

แมพิมพผลิตภัณฑเปนแมพิมพที่ไมมีความซับซอนมาก
ตนทุนการผลิตต่ํา แตมีการใชกันอยางแพรหลาย และ
มีขนาดที่ใชงานแตกตางกันตามสภาพงาน รวมถึง
รูปทรงของผลิตภัณฑมีลักษณะที่เหมือนกัน คือ
ลักษณะเปนวงแหวน ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้
เปนการกําจัดตัวแปรที่มาจากรูปแบบที่ตางกัน
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2.  การเตรียมชิ้นงานยาง

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยาง (ดังแสดงในภาพที่ 33) เร่ิมจากการ นํายางธรรมชาติมาบด
ดวยเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้งเทากับ
200 มม. เปนเวลาประมาณ 3-7 นาที โดยกําหนดใหอุณหภูมิลูกกลิ้งที่ 70 oC และใชอัตราสวน
ความเรว็ของลกูกลิง้ชดุหนาและหลงัเทากบั 1/1.25 เพือ่ลดน้าํหนกัโมเลกลุหรือความหนดืของยาง
โดยใชยางผานลูกกลิ้ง 6 คร้ัง จากนั้นจึงทําการผสมสารเคมีและสารตัวเติมในปริมาณตาง ๆ
ดงัแสดงในตารางที ่11  สูตรยางขณะทาํการบด จะใชมดีตดัยาง (milling knife) กรีดยางและมวนยาง
จนกระทั่งสารเคมีและสารตัวเติมเขากับเนื้อยางจนทั่วถึง จากนั้นปรับระยะลูกกลิ้งออกหาง
ประมาณ 7 มม. (ขนาดของยางผสม กวาง 45 มม. หนา 45 มม. หนา 7 มม.) แลวตั้งยางผสมทิ้งไว
อยางนอย 2 ชม. อยางมาก 24 ชม. และมากที่สุด 72 ชม. กอนที่จะนํายางไปผานการคงรูป
(สถาบันวิจัยยาง, 2545) ในงานวิจัยนี้จะใชเวลา 12 ชม.

ตารางที่ 11  สูตรยางตาง ๆ ที่ใชในการบดผสม

สวนผสม ปริมาณ (phr)
STR 20 100
N550, FEF Black 5 27.5 50
zinc oxide 3
stearicacid 1
wax 5
N- (1,3-Dimethylbutyl)-N’-Phenyl-P-Phenylene Diamine, 6PPD 3
sulphur 0.5 1.5 2.5
N-Cyclohexyl-2-Benzothaiazole Sulfonamide, CBS 2.0 1.3 0.8
Tetramethylthiuram Disulfide, TMTD 1.4 0.5 0.3
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ภาพที่ 33  ขั้นตอนการบดผสมยางดวยเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง

ที่มา: วราภรณ (2541)

3.  ทดสอบคุณสมบัติของยางผสมเพื่อหาอุณหภูมิแมพิมพ (mould temperature)
     และเวลาคงรูป (cure time)

ตัดยางผสม ใหเปนรูปสี่เหล่ียมขนาดประมาณ กวาง 50 มม. ยาว 50 มม. เพื่อนําไป
ทดสอบอุณหภูมิและเวลาคงรูปที่เหมาะสม โดยใชเครื่อง ODR เพื่อหาเวลาที่ยางสุกเหมาะสม
(optimum cure) ที่อุณหภูมิทดสอบเทากับ 140, 150 และ 160 oC เปนเวลา 30 นาที โดยพิจารณา
จากเสนกราฟการไหล  และเลือกคาแรงบิดที่ 90% จากนั้นตีเสนขนานกับแกนเวลาเพื่อหาคาเวลา
ที่ใชในกระบวนอัดขึ้นภาพที่ 90% (T90) อานคาเวลาที่ได เพื่อนําไปใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป
ดังแสดงในภาพที่ 34
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ภาพที่ 34  วิธีการหาเวลาคงรูป

ที่มา: Ciesielski (1999)

4.  การผลิตผลิตภัณฑยางโอริงโดยใชเคร่ืองอัดขึ้นรูป

4.1  การเตรียมชิ้นงานยาง (blank)

นํายางที่ผสมสารเคมีแลวมาทําการตัดใหไดขนาดและรูปรางตามตองการ (ดังแสดง
ในภาพที ่35) โดยทัว่ไปมกัจะเตรยีมใหช้ินยางมปีริมาตรมากกวาปรมิาตรของแมพมิพอยูประมาณ
5-15% ในงานวิจัยนี้ใชช้ินงานยางที่มีปริมาตรมากกวา 15%

ภาพที่ 35  ช้ินงานยาง
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4.2  การเตรียมแมพิมพเพื่ออัดยางโอริง (Sommer, 2003)

ขอพิจารณาในการออกแบบแมพิมพ เมื่อทําการระบุจํานวนองคประกอบและ
ตําแหนงของตาง ๆ แลว (ดังแสดงในภาพที่ 36) ขอที่ตองพิจารณาตอไป คือ ความหนาของ
แมพิมพ (mould plate) จะตองเพียงพอเพื่อปองกัน หรือใหเกิดการดัดตัวนอยที่สุด เมื่อแมพิมพ
รับแรงสงูสดุในการอดั ความหนาของแผนแมพมิพทีม่ชีองวางแมพมิพ (cavity) ตองหนาอยางนอย
ที่สุด 9.525 มม. (0.375 in.) โดยวัดจากสวนที่ลึกที่สุดของชองแมพิมพถึงผิวของแมพิมพที่สัมผัส
กบัแผนกด (press platen) สวนแมพมิพแผนบน (top plate) ควรมคีวามหนานอยทีสุ่ด 17.463 มม.
(0.6875 in.) เพื่อใหมีความแข็งแรงในการยึดเดือย (leader pins) พื้นที่ของแผนแมพิมพจะตอง
เพยีงพอในรบัแรงกดเพือ่ปองกนัไมใหเกดิความเสยีหายของแมพมิพหรือเกดิรอยกดทีแ่ผนแมพิมพ
ซ่ึงรอยกดนี้เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพเกิดการถายเทความรอนต่ํากวาแผนแมพิมพที่ราบเรียบ

ภาพที่ 36  สวนประกอบและการกําหนดขนาดแมพิมพอัด

โลหะที่ใชทําแมพิมพ มีอยูหลายชนิด เชน เหล็กหลอเหนียว (mild steel) ไมแข็ง
สรางงาย  แมพิมพแบบนี้เหมาะสมสําหรับการใชงานจํานวนไมมากนัก  เหล็กคารบอนสูง
(high carbon steel) ซ่ึงมีความแข็งสามารถชุบแข็งได และเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel)
ทนทานตอการเปนสนมิ  แตสรางยากและนอกจากนีย้งัมแีมพมิพทีส่รางจากอลมูเินยีม (aluminium)
ซ่ึงมีความออนและสรางงาย ใชสําหรับแมพิมพยางฟองน้ํา ซ่ึงการเลือกนําไปใชงานนั้นขึ้นอยูกับ
จํานวนการใชงาน  และลักษณะของยางผสมที่ใชขึ้นรูป  สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชเหล็ก S50C
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ในภาพที ่37 แสดงใหเหน็การไหลของยางระหวางแลนด (land) และแมพมิพแผนบน
ความกวางของแลนด คือ ระยะจากเสนผานศูนยกลางนอกของชองวางในแมพิมพถึงเสนผาน
ศูนยในของรองยางลน (Overflow) ความกวางนี้ทั่วไปแคบสุด 0.127 มม. (0.005 นิ้ว) และกวาง
สุด 4.763 มม. (0.1875 นิ้ว) โดยทั่วไปอยูในชวงประมาณ 0.800-1.600 มม. (0.0312-0.062 นิ้ว)
สวนคุณภาพผิวของแมพิมพ มีความสําคัญกับผลิตภัณฑที่ตองการคุณภาพผิวที่ดี แมพิมพที่ใชกัน
อยูกับผลิตภัณฑยางสวนใหญอยูระหวาง 0.250-0.510 มม. (10-20 micro นิ้ว)

ภาพที่ 37  ขนาดของแลนด

ทัง้เดอืย (leader pin) และบชุ (bushing) ควรมขีนาดทีเ่หมาะสมและตองผานการชบุแข็ง
(hardened) เพราะวาไดรับแรงเคน (stress) และสึกหรอระหวางที่แมพิมพเปด-ปด เดือยควรมี
ขนาดอยางนอยที่สุด 22.225 มม. (0.875 นิ้ว) (ดังแสดงในภาพที่ 38) แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขนาด
ของแมพิมพและปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบดวย  เมื่อศึกษาขอมูลในการออกแบบแมพิมพ จึงไดทํา
การออกแบบและผลิตแมพิมพยางโอริงเพื่อใชในงานวิจยันี้ (ดังแสดงในภาพที่ 39)

ภาพที่ 38  ขนาดของเดือย
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ภาพที่ 39  แมพิมพผลิตโอริงที่ผลิตและใชในการศึกษาการหดตัวในงานวิจัย

4.3  การอัดขึ้นรูปยาง

ในสวนของการอัดขึ้นรูปยาง (ดังแสดงในภาพที่ 40) จะนําชิ้นงานยางใสเขาไปที่
ชองวางของแมพิมพ แลวปดฝานําเขาไปอัดในเครื่องอัดไฮโดรลิค แลวทําการอัดยางโดยเร็ว
จนกระทั่งฝาบนของแมพิมพเล่ือนขึ้นใกลจะสัมผัสกับแผนอัดบน  ก็ใหลดความเร็วอัดลงเพื่อให
ยางไหลเขาไปสูชองวางของแมพิมพอยางสม่ําเสมอ  เพื่อไลอากาศออกไปและใหเกิดแรงดันขับ
ยางที่เกินใหไหลลนออกไปนอกชองวางของแมพิมพ ยางที่ไหลลนนี้ คือ สวนที่เรียกวาเศษยาง
(flash) สําหรับการปองกนัยางเริม่คงรปู (scorch) ทาํไดโดยการไมใหความเรว็ในการอดัชาเกนิไป
เพื่อใหแนใจวาสามารถไลอากาศในแมพิมพไดหมด จะใชการกดย้ํา 2 คร้ัง หลังจากนั้นนํา
ผลิตภัณฑที่ไดยางออกจากแมพิมพ เพื่อทําการตกแตงตอไป
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ภาพที่ 40  วิธีการอัดขึ้นรูปยาง a. แมพิมพกําลังปด b. แมพิมพปดภายใตความรอนและความดัน

ที่มา: Ciesielski (1999)

ความดันในการอัดยางควรใชความดันที่ต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได  เพื่อปองกัน
ไมใหแมพิมพชํารุดหรือสึกหรอ  แตควรจะใหสูงพอที่ยางไหลลนออก อยางไรก็ตามในงานวิจัย
นี้จะมุงศึกษาในสวนของการหดตัวและขนาดของผลิตภัณฑ จึงจําเปนตองใชความดันใหเพียงพอ
เพื่อใหลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากความดัน  จึงใชความดันที่สูงพอคือ 4,000 ปอนด/นิ้ว2

4.4  อุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง

อุณหภูมิและเวลาของการอัดยาง  เปนกระบวนการทั้งขึ้นรูปและทําใหคงรูป
(forming and vulcanizing) เปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง โดยท่ัวไปถาเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้น 10 oC เวลาในการอัดจะลดลงไปไดประมาณครึ่งหนึ่ง  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชอบให
ยางคงรูปจริง ๆ นั้น ขึ้นอยูกับสูตรของยางเปนอยางยิ่งรวมทั้งขึ้นอยูกับความหนาของยางอีกดวย
โดยเมื่ออบยางที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ความหนาของยางที่เพิ่มขึ้น 1/4 นิ้ว จะตองเพิ่มเวลาการอบใหยาง
สุกประมาณ 5 นาที  สําหรับในงานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิและเวลาในการอัดยางที่ไดจากการทดสอบ
ดวยเครื่อง ODR

a. b.
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5.  การหาคาการหดตัว

งานวิจัยในสวนนี้แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  คือ  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยาง
ผสมและกระบวนการผลิต และการศึกษาเพื่อหาตัวแปรที่มาจากขนาดแมพิมพ

5.1  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตท่ีมีผลตอการหดตัว

การออกแบบการทดลองในการศึกษานี้ จะใชตัวแปรหลักทั้งหมด 3 ตัวแปร  และ
มีระดับของตัวแปร 2 ระดับ (ดังแสดงในตารางที่ 12) แผนการทดลองที่เหมาะสมกับการศึกษานี้
คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่  เมื่อมีตัวแปร 2 ระดับ
(2k factorial design with fixed effect model)

5.2  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากขนาดแมพิมพท่ีมีผลตอการหดตัว

การออกแบบการทดลองในการศึกษานี้ จะใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร  และ
มีระดับของตัวแปร 2 ระดับ (ดังแสดงในตารางที่ 13) แผนการทดลองที่เหมาะสมกับการศึกษานี้
คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อมีตัวแปร 2 ระดับ
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ตารางที่ 12  แผนการทดลองเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตที่มีผลตอการหดตัว

แผนการทดลองเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตที่มีผลตอการหดตัว
1. วัตถุประสงค
   เพื่อเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริงที่ผานการอัดขึ้น

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
3.  ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
      การหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง - เสนผานศูนยกลางภายใน มม.
3.2 ตัวแปร ระดับ
     ปริมาณเขมาดํา (phr) 5 50
     ปริมาณกํามะถัน (phr) 0.5 2.5
      อุณหภูมิแมพิมพ, เวลาการอัด (oC, นาที) 140, T@140 160, T@160
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
      ความดัน (psi) 4,000
      ขนาดยางคอมพาวด (blank) (มม. x มม.) 15 x 15
ขนาดแมพิมพ เสนผานศูนยกลางภายใน, เสนศูนยกลางภาคตัด(มม., มม.) 25, 4
4. จํานวนซ้ํา  การทดลองทั้งหมด 23 = 8 ทําซ้ํา 3 ครั้ง ทั้งหมด 16 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณภายในบล็อก
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (respond plot)
8.3 กราฟสวนตกคาง (residual plot)
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนมกราคม-กุมภาพันธ 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
11. การตรวจสอบการหดตัวของยางโอริง ใชเครื่องโปรไฟลโปรเจกเตอรในการตรวจวัด
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ตารางที่ 13  แผนการทดลองเพื่อศึกษาขนาดแมพิมพที่มีผลตอการหดตัว

แผนการทดลองเพื่อศึกษาขนาดแมพิมพท่ีมีผลตอการหดตัว
1. วัตถุประสงค
   เพื่อศึกษาขนาดของแมพิมพที่มีอิทธิพลตอการหดตัว
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
      การหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง ในทิศทาง - เสนผานศูนยกลางภายใน มม.

ระดับ3.2 ตัวแปร 
     เสนผานศูนยกลางภายใน (มม.) 5 45
     เสนผานศูนยกลางภาคตัดหนาตัด (มม.) 2 8
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     ปริมาณเขมาดํา (phr) 27.5
     ปริมาณกํามะถัน (phr) 0.5
     อุณหภูมิแมพิมพ, เวลาการอัด (oC, นาที) 150, T@150
     ความดัน (psi) 4,000
     ขนาดยางคอมพาวด (มม. x มม.) 15 x 15
4. จํานวนซ้ํา การทดลองทั้งหมด 22= 4 ทําซ้ํา 3 ครั้ง ทั้งหมด 12 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณภายในบล็อก
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง
8.3 กราฟสวนตกคาง
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนมกราคม-กุมภาพันธ 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
11. การตรวจสอบการหดตัวของยางโอริง ใชไมโครมิเตอรในการตรวจวัด
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5.3  วิธีหาคาการหดตัว

เมื่อผานกระบวนการอัดขึ้นรูปเรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอไป ทําการวัดขนาดของ
ผลิตภัณฑโอริง (ดังแสดงในภาพที่ 41)

ภาพที่ 41  ยางโอริงที่ผานการอัดขึ้นรูป

5.3.1 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

อุปกรณที่ใช
1)  โปรไฟลโปรเจกเตอร (profile projector)

วิธีการ
1)  นําชิ้นงานใสในเหล็กรูปทรงกรวยที่เตรียมไว  ดังแสดงในภาพที่ 42

เพื่อประคองใหช้ินงานมีลักษณะเปนทรงกลมตามที่ตองการ
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ภาพที่ 42  แสดงการสวมโอริงในกรวยประคอง a. กอนประกอบ b. หลังประกอบ

2)  ใชเครื่องโปรไฟลโปรเจกเตอร ในการวัดเสนผานศูนยกลาง  โดยทํา
การวัด 4 จุด แลวเฉลี่ยเปนเสนผานศูนย ดังแสดงในภาพที่ 43

ภาพที่ 43  แสดงตําแหนงการวัดดวยเครื่องโปรไฟลโปรเจคเตอร

3)  บันทึกผลลงในตาราง

a.

b.
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4)  เมื่อวัดชิ้นงานทั้งหมดแลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการหดตัว
ดังสมการที่ 35

100
D

D-D  %Shrinkage
m

m ×=

โดย Dm = เสนผานศูนยกลางภายในที่วัดไดจากแมพิมพ (มม.)
D  = เสนผานศูนยกลางภายในที่วัดไดจากชิ้นงาน (มม.)

5)  บนัทกึขอมลูทีค่าํนวณได  เพือ่ไปวเิคราะหผลทางสถติแิละสรางแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมตอไป

5.3.2 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

อุปกรณที่ใช
1)  ไมโครมิเตอร

วิธีการ
1)  วางชิ้นงานที่เตรียมไว ดังแสดงในภาพที่ 44 เพื่อวัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภาคตัด

ภาพที่ 44  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

(35)
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2)  บันทึกผลลงในตาราง

3)  เมื่อวัดชิ้นงานทั้งหมดแลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการหดตัว
ดังสมการที่ 35 โดยใชเสนผานศูนยภาคตัดแทนเสนผานศูนยภายใน

4)  บันทึกขอมูลที่คํานวณได เพื่อสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม
ตอไป

5.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยางผสม จากกระบวน
การผลิต และการศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากขนาดแมพิมพ

การวิเคราะหผลที่ไดใหมีความนาเชื่อมากขึ้นจําเปนตองนําหลักการทางสถิติเขามา
ชวยในการวิเคราะห  ซ่ึงการวิเคราะหการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบ
คงที่  ซ่ึงตัวแปรมี 2 ระดับ  สามารถทําไดดังนี้

5.4.1 การวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัยแบบบล็อกบริบูรณเชิงสุม

การวเิคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเพือ่หาตวัแปรทีม่ผีลตอการหดตัว
ของผลิตภัณฑยางโอริง  จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ดังแสดงในตารางที่ 14) ซ่ึงคํานวณ
จากสมการที่ 36-41
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ตารางที่ 14  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย
แบบจําลองผลกระทบคงที่

source of variance sum of squares degree of freedom mean square F0
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ในการพิจารณาถึงตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
จะพิจารณาจากคา F-ratio ที่ไดจากวิเคราะหความแปรปรวน  โดยท่ีในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบ
เทียบคา F-ratio กับคา F วิกฤติที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่ ถา F-ratio มากกวา F วิกฤติ
แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว ถา F-ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาตัวแปรนั้นไมมผีล
ตอการหดตวั  แตในโปรแกรมสาํเรจ็รูปทางสถติสิวนใหญ จะคาํนวณคา P value ออกมาให ซ่ึงใน
การพิจารณาคา P value จะทําการเปรียบเทียบกับคานัยสําคัญ (α ) ถาคา P value ที่คํานวณไดใน
แตละตัวแปร ถามีคานอยกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว  แตถาคา P value ที่
คํานวณไดในแตละตัวแปรมีคามากกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอการหดตัว  สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α  มีคาเทากับ 0.05

5.4.2  การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (model adequace checking)

การตรวจสอบความถกูตองของรปูแบบ เปนวธีิการตรวจสอบถงึความนาเชือ่ถือ
ของการวเิคราะหความแปรปรวนวาเปนไปตามหลกัการทางสถติ ิ โดยการตรวจสอบความถกูตอง
ของขอมูลมีอยู 3 ประเภท  คือ

5.5.2.1  การตรวจสอบลกัษณะของการแจกแจงแบบปกต ิ(normal distribution)
โดยการสราง normal probability plot ของคาสวนตกคาง (residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง
ลงบนกราฟที่เรียกวา normal probability paper ซ่ึงพล็อตระหวางสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk × 100 อยูบนแกนตั้งสวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง (ดังแสดง
ในภาพที่ 45) ถาหากการกระจายเปนปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสนตรง ซ่ึงจะแสดงวาขอมูล
นั้นเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน
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ภาพที่ 45  ตัวอยาง normal probability plot

5.4.2.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล  ซ่ึงทดสอบความสัมพันธ
ของคาสวนตกคาง (residual) กบัลําดบัเวลาในการเกบ็ขอมลู คาของสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระ
ซ่ึงกันและกันและตองไดจากการทดลองแบบสุม โดยพล็อตกราฟใหคาสวนตกคางเปนแกนตั้ง
และลําดบัเวลาเปนแกนนอน (ดงัแสดงในภาพที ่46) หากขอมลูมคีวามเปนอสิระรูปทีพ่ล็อตขึน้มา
จะกระจายทั่วไปไมเปนแนวโนม (trend) นั่นหมายความวาขอมูลเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

ภาพที่ 46  ตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาการเก็บขอมูล
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5.4.2.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบ
ความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมลู โดยทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (residual)
กับคาที่ถูกฟต (fitted value) ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน
ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายขอมูล
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป  ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใด ๆ ทั้งสิ้น  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งไมมีความสําพันธกับตัวแปรอื่นใด (ดังแสดงในภาพที่ 47)

ภาพที่ 47  ตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต

6.  การฝกหัดแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมเพื่อใหไดแบบจําลองที่เหมาะสม

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติทําใหทราบตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยาง
และนําตัวแปรเหลานั้นมาทดลองเพื่อใหไดขอมูลนําไปพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

6.1  การทดลองเพื่อใหไดขอมูล นําไปพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

ตัวแปรที่เกิดจากยางผสม คือ
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1)  ปริมาณของกํามะถัน (sulphur) หรือระบบการคงรูป (vulcanization system)
ซ่ึงแบงตามกาํมะถันเปนสารเคมทีีใ่ชกนัมากในการบดผสมมคีณุสมบตัชิวยในการคงรูปของยาง
ทาํใหคณุสมบตัขิองยางคงรปูทีด่ขีึน้ ในงานวจิยันี ้จะศกึษาทีร่ะบบคงรปูแบบอวี ี(0.5 phr) เซมิอีวี
(1.5 phr) และแบบกํามะถันปกติ (2.5 phr)

2)  ปริมาณเขมาดํา (carbon black) ซ่ึงเปนสารตัวเติม (filler) ท่ีมีตอการหดตัว
โดยทําการศึกษาที่ 3 ระดับ คือ 5 27.5 และ 50 phr ตามลําดับ ซ่ึงเปนชวงที่ใชในการบดผสมยาง
ทั่วไป

ตัวแปรในจากกระบวนการผลิต คือ

3)  อุณหภูมิแมพิมพ (mould temperature) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้  คือ 140 150
และ 160 oC ตามลาํดบั ซ่ึงเปนอณุหภมูทิีเ่หมาะสม และเวลาคงรปูทีอุ่ณหภมูติาง ๆ (cure condition)

ตัวแปรที่มาจากขนาดแมพิมพ คือ

4)  เสนผานศูนยกลางภายใน (inside diameter) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 5 25
และ 45 มม. ตามลําดับ

5)  เสนผานศูนยกลางภาคตัด (cross section diameter) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้คือ
2 4 และ 8 มม. ตามลําดับ

ในสวนการทดลองเพือ่ใหไดขอมลู  นาํไปพฒันาแบบจาํลองเครอืขายประสาทเทียมนั้น
ทําการทดลอง  ทั้งหมด 3 ซํ้า
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6.2  ขั้นตอนในการฝกเครือขายประสาทเทียม  มีดังนี้

6.2.1  การจัดการขอมูลที่ใชในการฝก

6.2.1.1  ปรับขอบเขตของชดุขอมลู (normalization) ตวัแปรนาํเขาใหอยูภายใน
ชวงตั้งแต 0 ถึง 1 (ชัชพล, 2545)

6.2.1.2  แบงขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด 292 ขอมูล ออกเปน 2 สวน
โดยสวนที่ใชในการฝกหัด (train data) 243 ขอมูล คือขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และ 2
สวนที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพ (test data) 49 ขอมูล คือขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 3

6.2.2 กาํหนดอนิพตุและเอาทพตุในเครอืขายประสาทเทยีม (ดงัแสดงในภาพที ่48)
ซ่ึงตัวแปรที่สนใจมี 5 ตัวดังนี้

1)  ปริมาณกํามะถัน
2)  ปริมาณเขมาดํา
3)  อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาคงรูปที่อุณหภูมิแมพิมพ
4)  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
5)  ขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

ในสวนของตัวแปรนําออกซึ่งเปนผลกระทบจากคาตัวแปรที่กําหนดมีดังนี้

1)  การหดตัวภายในของยางผลิตภัณฑยางโอริง (inside diameter shrinkage)
2)  การหดตัวภาคตัดของยางผลิตภัณฑยางโอริง (cross section diameter

shrinkage)
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ภาพที่ 48  ขอมูลตัวแปรนําเขาและตัวแปรนําออกของเครือขายประสาทเทียม

6.2.3  การออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม

การทดลองนี้เลือกใช คือ วิธี Levenberg-Marquardt Backpropagation
เนื่องจากเปนวิธีที่ลูเขาสูเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วกวาวิธีอ่ืน (Howard and Mark, 1998)
สวนทรานเฟอรฟงกชันที่ใชในชั้นซอนและชั้นเอาทพุตของเครือขาย คือฟงกชันแบบซิกมอยด
และแบบเชิงเสน ตามลําดับ (Martin et al., 1996) ปรับขอบเขตของคาถวงนําหนัก ใหอยูในชวง -
0.5 – 0.5 เพื่อทําใหขอบเขตของขอมูลอยูในชวงการทํางานของทรานสเฟอรฟงกชัน ใชไบแอส
เปนคาคงที่ เทากับ 0.5 (ชัชพล, 2545) สําหรับการออกแบบองคประกอบตาง ๆ ภายในเครือขาย
ประสาทเทียมใชการลองผิดลองถูกในชวงกําหนด โดยจะเริ่มฝกหัดเครือขายที่มีสถาปตยกรรม
ที่งายที่สุด คือ เครือขายที่มี 1 ช้ันซอน (1 hidden layer) (Abu-Sahra, 2003) โดยทําการผันแปร
สถาปตยกรรมและองคประกอบภายในตาง ๆ ในเครือขายประสาทเทียมดังนี้

6.2.3.1  จาํนวนของนวิรอนภายในชัน้ซอน (number of neuron in hidden layer)
เร่ิมจากจํานวนนิวรอน ของเครือขายที่มี 1 ช้ันซอน โดยใหจํานวนนวิรอนเร่ิมตนไมมากกวา
กึ่งหนึ่งของผลรวมชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุต (ดังแสดงในสมการที่ 42) (Abu-Sahra, 2003)
แตไมมากกวาสองเทาของจํานวนนิวรอนในชั้นอินพุตบวกดวยหนึ่ง (ชัชพล, 2545) (ดังแสดง
ในสมการที่ 43)

Neural Network

Sulphur

Carbon Black
Mould Temperature,
Cure Condition

Inside Diameter

Cross Section Diameter

Inside Diameter Shrinkage

Cross Section Diameter Shrinkage
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Minimum Neuron =
2

Input)  (Output+

Maximum Neuron =  1  2(Input)+

6.2.3.2  อัตราการเรียนรู (learning rate)

6.2.3.3  จํานวนรอบของการฝก (epochs) เปนคาที่กําหนดเพื่อใหเครือขาย
หยุดทําการฝกเมื่อทําการฝกถึงจํานวนรอบที่กําหนด

6.2.3.4  จํานวนชั้นซอน (hidden layer) งานวิจัยโดยทั่วไปจะใหมีจํานวนชั้น
เทากับ 1 และ 2 ช้ัน (Martin et al., 1996)

6.2.4  กําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการฝก คาพารามิเตอรที่ตองกําหนดกอนเริ่ม
ทําการฝกมีดังนี้

6.2.4.1  คาความผิดพลาดเปาหมาย (goal) เปนคาที่กําหนดเพื่อใหเครือขาย
หยุดการฝกเมื่อความผิดพลาดลจากเครอืขายลดลงถึงคาความผิดพลาดเปาหมาย

6.2.5  ทดสอบประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียม

ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมแบบตาง ๆ
ดวยขอมูลชุดที่ใชในการทดสอบเครือขายประสาทเทียม โดยใชคาเปอรเซ็นตความแมนยําเฉลี่ย
(average accuracy, %) ระหวางคาเอาทพตุของการทดลองกบัคาเอาทพตุของเครอืขายประสาทเทียม
เปนตวัช้ีวดัประสทิธภิาพของเครอืขายประสาทเทยีมเพือ่เลือกโครงสรางของเครอืขายประสาทเทียม
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดนําไปใชในการทํานายการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง

(42)

(43)
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6.2.6  วิธีการเลือกเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสม

ในการเลือกสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียมใหเหมาะสมกับ
การทาํนายนัน้ ยงัไมมกีฎเกณฑทีแ่นนอนมาใชในการออกแบบโครงสรางของเครอืขายประสาทเทียม
ความเหมาะสมของโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมตอกระบวนการที่สนใจขึ้นอยูกับ
ความซับซอนในกระบวนการ  ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม
จึงใชหลักการแบบลองผิดลองถูก

ในการพิจารณาสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียมเพื่อนําไปใช
ทํานายการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง ไดนําวิธีการทางสถิติมาใชเพื่อศึกษาถงึอิทธิผลของ
การผันแปรโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบตางๆ โดยใชการวางแผนการทดลองปจจัย
เดียว (single factor experiment) การวางแผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (factorial experiment)
การวิเคราะหผลโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of aariance,
ANOVA) และวิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด (least significant difference, LSD)

ในงานวิจัยนี้เลือกใชโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมแบบปอนไป
ขางหนาที่ใชแนวทางการฝกแบบกระจายคาผิดพลาดยอนกลับ (backpropagation error) เนื่องจาก
เครือขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนานั้นเปนโครงสรางพื้นฐานที่สามารถทําความเขาใจ
ไดงายที่สุด โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมมีความซับซอนนอยที่สุดและงายแกการทํา
ความเขาใจรูปแบบการทํางาน จํานวนของนิวรอนในชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุตนั้นขึ้นอยูกับชุด
ขอมูลที่ใชในการฝก สวนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนหาไดโดยกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุด
จากสมการที่ 42 และจํานวนนิวรอนมากที่สุดจากสมการที่ 43 ในสวนจํานวนของชั้นซอน และ
ใชหลักการลองผิดลองถูกในการกําหนดจํานวนชั้นซอน หากทั้งจํานวนนิวรอนในชั้นซอนหรือ
จํานวนชั้นซอนมีมากเกินไป อาจมีผลทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถทํานายผลที่ให
ความแมนยําไดดี  เมื่อใชขอมูลที่อยูในขอบเขตของขอมูลที่ใชในการฝกขายงานเปนอินพุต
แตไมสามารถทํานายผลที่มีความแมนยําไดหากใชขอมูลที่อยูนอกขอบเขตของขอมูลที่ใช
ในการฝกเครือขายประสาทเทียมมาเปนคาอินพุต
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หลักการโดยทั่วไปของเครือขายประสาทเทียม คือ เมื่อปอนขอมูลลงไป
ในแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม กําหนดสถาปตยกรรมของเครือขาย  ซ่ึงไดแกการกําหนด
จํานวนนิวรอนแตละชั้น และกําหนดขององคประกอบภายในของเครือขาย ซ่ึงไดแก การกําหนด
คาเปาหมาย  อัตราการเรียนรู  จํานวนรอบ  และรูปแบบของทรานเฟอรฟงกชัน  หลังจากนั้น
แบบจําลองแบบแพรยอนกลับจะทําการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมเพื่อการปรับคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะสมและถูกตอง และแสดงผลตัวแปรนําออกที่ไดรับการฝกหัด คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม
และถูกตองที่สุดนั้นเมื่อเสร็จสิ้นการฝกหัดโปรแกรมจะทําการเก็บคาถวงน้ําหนักไวตอไป
สวนระยะเวลาในการฝกหัดจะขึ้นอยูกับการตั้งคาความผิดพลาด คาการเรียนรู  และขึ้นอยูกับ
ปริมาณของขอมูลที่ใชในการฝก

6.3 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
2 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด

การทดลองที่ 1 เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหดั (ดงัแสดงในตารางที ่15) เครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 2 ตวัแปรนาํออก
คือ การหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด ใชวิธี
วเิคราะหความแปรปรวนแบบปจจยัเดยีว (single factor analysis of variance) ทีม่ตีวัแปรม ี2 ระดับ
(หรือ 2 เงื่อนไข) กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design)

การทดลองที่ 2 เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 16)
โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ 1 จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
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การปรับขอมูล (normalization) ใหอยูในชวง 0 ถึง 1 กับการไมปรับขอมูล (unnormalization)
และ ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 3 เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู (learning rate) และจํานวนรอบ
(epoch) ท่ีมีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 3 เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่
เหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ม ี1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก  คือ การหด
ตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตาราง
ที่ 17) โดยใชวิธีการจัดการขอมูลจากการทดลองที่ 2 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร  และ
มีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่เหมาะสมกับการทดลองนี้  คือ  การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ (3k factorial design with
fixed effect model) และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 4 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 4  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 18)
โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน
แบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 5 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 5  เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 19)
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ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด โดยนําผลจากการทดลองที่ 4 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอน
นอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่ 5 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว
ที่มีตัวแปรมี 16 ระดับ โดยกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

6.4 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
1 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายใน

การทดลองที่ 6  เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 6  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก  คือ  การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 20) ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัย
เดียวที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ (หรือ 2 เงื่อนไข) กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 7  เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 7  เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 21) โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองที่ 6 จากนั้นทําการเปรียบเทียบการปรับขอมูลใหอยูในชวง 0 ถึง 1 กับการไมปรับ
ขอมูลและใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 8  เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่มีเหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 8  เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่
เหมาะสมในการฝกหดัเครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 1 ตวัแปรนาํออก คอื การหดตัว
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ของเสนผานศนูยกลางภายใน (ดงัแสดงในตารางที ่22) โดยใชวธีิการจดัการขอมลูจากการทดลอง
ที่ 7 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร และมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่
เหมาะสมกับการทดลองนี้ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 9 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนาํออก

การทดลองที่ 9 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 23) โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 8 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ กําหนด
ใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 10 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 10  เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด (ดังแสดงในตารางที่ 24) โดยนําผลจาก
การทดลองที่ 9 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่ 10
และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 18 ระดับ โดยกําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ
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6.5 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
1 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด

การทดลองที่ 11 เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 11  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศนูยกลางภาคตดั (ดงัแสดงในตารางที ่25) ใชวธีิวเิคราะหความแปรปรวนแบบปจจยัเดียว
ที่มีตัวแปรมี 2 ระดบั กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 12 เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 12 เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 26) โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองที่ 11 จากนั้นทําการเปรียบเทียบการปรับขอมูลใหอยูในชวง 0-1 กับการไมปรับ
ขอมูลและใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 13 เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบที่มีเหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 13  เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู  และจํานวนรอบ
ทีเ่หมาะสมในการฝกหดัเครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 1 ตวัแปรนาํออก คอื การหดตัว
ของเสนผานศนูยกลางภาคตดั (ดงัแสดงในตารางที ่27) โดยใชวธีิการจดัการขอมลูจากการทดลอง
ที่ 12 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร และมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่
เหมาะสมกับการทดลองนี้  คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ



105

การทดลองที่ 14 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 14 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ 1 ช้ันซอน  และ 1 ตัวแปรนําออก  คือ  การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 28) โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 13 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ
กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 15 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 15 เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด (ดังแสดงในตารางที่ 29) โดยนําผล
จากการทดลองที่ 14 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่
15 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 18 ระดับ โดยกําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ
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ตารางที่ 15  แผนการทดลองที่ 1

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย (average accuracy) %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนตัวแปรนําเขา (number of neuron in input layer) 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน (number of neuron in hidden layer) 11
     อัตราการเรียนรู (learning rate) 0.01
     จํานวนรอบ (epoch) 3,000
     คาเปาหมาย (goal) 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน (transfer function in hidden layer) Log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต (transfer function in output layer) Linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง (box plot)
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 16  แผนการทดลองที่ 2

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     การจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 17  แผนการทดลองที่ 3

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 18  แผนการทดลองที่ 4

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน Log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต Linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. เมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 19  แผนการทดลองที่ 5

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
ท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,20,21
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 10
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต Linear
4. จํานวนซ้ํา 16 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  80 การทดลอง
5. เมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 20  แผนการทดลองที่ 6

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
   ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนตัวแปรนําเขา 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 10 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 21  แผนการทดลองที่ 7

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     วิธีการจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 3 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 22  แผนการทดลองที่ 8

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 23  แผนการทดลองที่ 9

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 24  แผนการทดลองที่ 10

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,22,23
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 18 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  90 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. ตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
    8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
    8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 25  แผนการทดลองที่ 11

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
   ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
    จํานวนตัวแปรนําเขา 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 10 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. ตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 26  แผนการทดลองที่ 12

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     วิธีการจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 27  แผนการทดลองที่ 13

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
      อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 28  แผนการทดลองที่ 14

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุมการสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 29 แผนการทดลองที่ 15

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย (Average Accuracy) %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,22,23
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 18 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  90 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
    8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
    8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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6.6  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของ
เครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัว

6.6.1  การอธิบายความผันแปรดวยแผนภาพแบบกลอง

แผนภาพแบบกลอง (ดังแสดงในภาพที่ 49) มีประโยชนมาก ในการนําเสนอ
ขอมูล แผนภาพแบบกลองจะแสดงคาต่ําสุดและสูงสุดของขอมูลที่ตําแหนง เปอรเซ็นไทลที่ 25
และ 75 และคามัธยฐาน (median) อยูบนแผนภาพสี่เหล่ียมผืนผาที่ถูกจัดวางตามแนวนอนหรือตั้ง
ขอบของกลองดานลางจะเปนควอนไทล (quantile) คาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ลากผานกลอง คอืคา
มธัยฐาน  สวนปลายของเสนทีล่ากขึน้ไปเหนอืกลองและใตกลองคอืคามากทีสุ่ดและนอยที่สุดตาม
ลําดับ
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ภาพที่ 49  ตัวอยางแผนภาพแบบกลอง
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6.6.2  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยทางเดียว

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสม
ที่สุดของเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลาง (ดังแสดงในตา
รางที่ 30) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 44-46

ตารางที่ 30  ตัวอยางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว แบบจําลอง
ผลกระทบคงที่

source of variance sum of squares degree of freedom mean square F0

between treatment SSTreatment a-1 MSTreatment
E

Treatment
0 MS

MS
F =

error (with in treatment) SSE N-a MSE

total SST N-1

โดยที่ 

N
yy

n
1SS

2
..

a

1i

2
i.Treatment −= ∑

=

N
yySS

2
..

a

1i

n

1j

2
ijT −= ∑∑

= =

TreatmentTE SSSSSS −=

ในการพิจารณาถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสวนใหญ จะคํานวณคา P value ออกมาให ซ่ึงในการพิจารณาคา
P value จะทาํการเปรยีบเทยีบกบัคา α  ถาคา P value ทีค่าํนวณไดในแตละตวัแปร ถามคีานอยกวา
คา α  แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว แตถาคา P value ที่คํานวณไดในแตละตัวแปร
มีคามากกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α  มีคาเทากับ 0.05

(44)

(45)

(46)
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6.6.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

การวเิคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเพือ่หาโครงสรางทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ของเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลาง (ดังแสดงในตารางที่
31) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 47-52

ตารางที่ 31  ตัวอยางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย
แบบจําลองผลกระทบคงที่

source of
variance

sum of
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mean square F0
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=
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abn
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6.6.4  วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด (leat significant difference, LSD)

หลังจากการวิเคราะหความแปรปรวนโดยการทดสอบ F ซ่ึงสมมติฐานหลัก
ถูกปฏเิสธ เมือ่ตองการทีจ่ะทดสอบวา H0 : µi = µj ทกุ i ≠ j ซ่ึงสามารถทาํโดยใชสถิต ิ t  ดงัแสดง
จากสมการที่ 53
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ถาเปนการทดสอบแบบ 2 ดาน คูของมชัฌิม µi และ µj จะมคีวามแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ถาหาก ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+>− −
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EaN/2,j.i. n
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1MStyy α  ดังนั้นจํานวน LSD คํานวณได

จากสมการที่ 54
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(50)

(51)

(52)
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เรียกวา “ความแตกตางนยัสําคญันอยสุด” ถาหากการออกแบบเปนแบบไดดุล
ดังนั้น n1 = n2 = n3…= na = n และจากสมการที่ 55

n
2MStLSD E

aN/2, −= α

เพื่อใชวิธี LSD จะเปรียบเทียบความแตกตางของคาสังเกตระหวางคาเฉลี่ย

แตละคูซ่ึงตรงกันกับ LSD ถา LSDyy j.i. >−
−−

 สามารถสรุปไดวา มัชฌิมของประชากร µi

และ µj แตกตางกัน

(55)
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