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แบบจําลองนิวรอนและสถาปตยกรรมเครือขาย (neuron model and network architectures)

1.  แบบจําลองนิวรอน (neuron model)

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ความหมายและคําจัดความของระบบประสาททางชีววิทยา
และเครือขายประสาทเทียมมีความเกี่ยวของกันอยางไร  ตอไปนี้จะอธิบายแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของนิวรอน และอธิบายลักษณะการเชื่อมตอกันของนิวรอนตาง ๆ

เครือขายประสาทเทียมมีการใชงานกันอยางกวางขวางในหลายสาขาวิชา เชน วิศวกรรม
ฟสิกส จิตวิทยา และคณิตศาสตร เปนตน ทําใหงานวิจัยหรือหนังสือที่มีการตีพิมพเร่ืองใชตัวแปร
ทีแ่ตกตางกนั ประกอบกบัเปนเรือ่งทีค่อนขางใหม จงึยงัไมมกีารกาํหนดสญัลักษณทีเ่ปนมาตรฐาน
ใหมีรูปแบบเดียวกัน ดังนั้นเพื่อใหมีความเขาใจอันเดียวกัน ไดกําหนดความหมายของสัญลักษณ
ตาง ๆ ไวดังนี้

สเกลาร (Scalars) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก ตัวเอียง
เวกเตอร (Vectors) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็ก ตัวหนา
เมตริกซ (Matrices) ใชอักษรภาษาอังกฤษพิมพใหญ ตัวหนา

1.1  หนึ่งอินพุตนิวรอน (Single-Input Neuron)

คาสเกลารอินพุต (input) p คูณกับคาถวงน้ําหนัก (weight) w จะไดอยูในรูปของ wp
แลวอีกสวนหนึ่งคืออินพุตที่มีคาเทากับ 1 คูณกับไบแอส (bias) b คาเหลานี้ไดนํามารวมกันเปน
คาเอาทพุตสุทธิ (net output) n และสงเขาไปในฟงกชันสงผาน (transfer function) f  ทําใหได
คาเอาทพุต (output) a ออกมา ดังแสดงในภาพที่ 20
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ภาพที่ 20  หนึ่งอินพุตนิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ผลรวมนิวรอนคํานวณไดจากสมการที่ 10

a = f (wp+b)

คาเอาทพุตที่แทจริงขึ้นอยูกับฟงกชันสงผานที่เลือกใช ไบแอสมีลักษณะเหม
กับคาถวงน้ําหนักตางกันตรงที่คาอินพุตของไบแอสมีคาเทากับ 1 ซ่ึงคาไบแอสนี้หากไมต
ก็สามารถละทิ้งได

คาถวงน้ําหนักและคาไบแอสสามารถปรับคาได โดยปกติผูออกแบบเครือจ
ผูเลือกคาเริ่มตนและเลือกฟงกชันสงผาน แลวคาถวงน้ําหนักและไบแอสจะถูกปรับโดย l
rule
(10)
ือนกัน
องการ

ะเปน
earning
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1.2  ฟงกชันสงผาน (transfer function)

ฟงกชันสงผาน ดงัแสดงในภาพที ่20 อาจจะเปนฟงกชันเชงิเสน (linear) หรือไมเปน
เชงิเสน (non-linear) กไ็ด แตส่ิงสาํคญัอยูทีว่าฟงกชันทีเ่ลือกตองมคีวามเหมาะสมสาํหรับ การแกปญหา
นั้น โดยฟงกชันสงผานนั้นที่ใชกันอยูมหีลายแบบดวยกัน แตแบบที่ใชกันโดยปกติแลวจะมี
3 แบบ

1.2.1  ฟงกชันฮารดลิมิต (hard limit transfer function)

ฟงกชันฮารดลิมิต เปนฟงกชันสงผานที่แยกประเภทตัวแปรนําออกออกเปน
2 ประเภทที่แตกตางกันอยางชัดเจน มีคาตัวแปรนําออกที่เปน 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคานอยกวา 0
และตัวแปรนําออกมีคาเปน 1 เมื่อตัวแปรนําเขามีคามากกวา 0 เมื่อตัวแปรนําเขามีคามากกวา 0
(ดังแสดงในสมการที่ 11) ภาพที่ 21 แสดงความสมัพันธระหวางคาอินพุตและเอาทพุตดังนี้

a = 0 เมื่อ n < 0
a = 1 เมื่อ n > 0

ภาพที่ 21  ฟงกชันฮารดลิมิต

ที่มา: Martin et al. (1996)
(11)
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1.2.2 ฟงกชันลิเนียร (linear transfer function)

ฟงกชันลิเนียรเปนฟงกชันสงผานที่มีความสัมพันธของอินพุตและเอาทพุต
เปนเสนตรง ดังแสดงในภาพที่ 22 ซ่ึงคาตัวแปรที่ไดจะมีคาเทากับคาของอินพุต  ดังสมการที่ 12

a = n

ภาพที่ 22  ฟงกชันลิเนียร

ที่มา: Martin et al. (1996)

1.2.3  ฟงกชันซิกมอยด (sigmoid transfer function)

ฟงกชันซิกมอยดเปนฟงกชันสงผานที่ใชกับคาอินพุตในชวงระห
α  และจะใหเอาทพุตในชวง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ 13 จะนิยมใชในการออกแบบ เครือข
เทยีมทีม่หีลายชัน้ (multilayer network) ซ่ึงใชฝกหดั (train) กบัวธีิแพรยอนกลับ (backpr
algorithm) เนื่องจากเปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธได (differentiable) โดยฟงกชัน
มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 23

n-e1
1a
−

=

(12)
วาง -α  ถึง
ายประสาท

opagation
นี้
(13)
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ภาพที่ 23  ฟงกชันสงผานแบบซิกมอยด

ที่มา: Martin et al. (1996)

1.3  มัลติอินพุตนิวรอน (multiple-input neuron)

ในเครือขายประสาทเทียมปกตินั้น มักจะมีอินพุตมากกวา 1 ตัว ในที่นี้กําหนดให
เปน R อินพุต ดังแสดงในภาพที่ 24 แตละอินพุต p1 p2 …pR จะถวงน้ําหนักดวย w1,1 w1,2 … w1,R

ของเมตริกซคาถวงน้ําหนัก (weight matrix) W

ภาพที่ 24  มัลติอินพุตนิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)
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การกําหนดดัชนีคาถวงน้ําหนัก (weight indices) แตละหนวย (element) ของ
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก ดัชนีตัวแรก คือ นิวรอนปลายทาง (neuron destination) ดัชนีตัวที่สอง คือ
ตําแหนงของอินพุตที่สงเขาไปในนิวรอน ดังนั้น w1,2 หมายความวา คาถวงน้ําหนักที่เชื่อมตอ
ระหวางนิวรอนตัวที่ 1 กับอินพุตตัวที่ 2 เราสามารถที่จะเขียนเครือขายที่มีนิวรอนและอินพุต
หลาย ๆ ตัว นอกจากนี้ยังสามารถเขียนเครือขายไดมากกวา 1 ช้ัน (layer) เพื่อความสะดวก
ในการเขียนอาจเขียนยอไดดังแสดงในภาพที่ 25

ภาพที่ 25  การเขียนโดยยอของนิวรอนที่มี R อินพุต

ที่มา: Martin et al. (1996)

ภาพที่ 25 แสดงใหเห็นวาเวกเตอรอินพุต (input vector) p เปนแทงสีดําทางดานซาย
มติขิองเวกเตอร p แสดงดานลางของตวัแปร คอื Rx1 ซ่ึงแสดงใหเหน็วา อินพตุ เปน single vector
ที่ประกอบดวย R หนวย (elements) อินพุตเหลานั้นจะเขาไปสูเมตริกคาถวงน้ําหนักซึ่งมี R
คอลัมน 1 แถว (ในกรณีมี 1 นิวรอน) คาคงที่ 1 ซ่ึงคลายกับคาอินพุตนําไปคูณกับคาไบแอส
ผลรวมของอินพุตสุทธิ ถูกสงไปยังฟงกชันสงผาน f ซ่ึงก็คือ n (ผลรวมของ wp และ b) ในกรณีนี้
เอาทพุต a เปนคาสเก-ลาร แตถาในกรณีที่มีมากกวา 1 นิวรอน คาเอาทพุตก็จะเปนเวกเตอร

2.  สถาปตยกรรมเครือขาย (network architectures)

โดยปกติเครือขายที่มี 1 นิวรอน แตมีอินพุตหลายอินพุต อาจจะไมเพียงพอ อาจตองใช
นิวรอนเพิ่มมากขึ้น  ทํางานขนานกันไป  ซ่ึงเรียกแหลงที่รวมนิวรอนเหลานี้วา  ช้ัน (layer)
รายละเอียดเกี่ยวกับชั้นของเครือขายประสาทเทียมสามารถอธิบายไดดังนี้
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2.1  นิวรอนชั้นเดียว (a layer of neurons)

เครือขายชั้นเดียว (single-layer network) ซ่ึงมี S นิวรอน ดังแสดงในภาพที่ 26
แตละอินพุต (มี R อินพุต) ซ่ึงเชื่อมตอดวยนิวรอนและเมตริกซคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงในกรณีนี้มี
S แถว

ภาพที่ 26  เครือขายที่มี 1 ช้ัน S นิวรอน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ในแตละชั้นประกอบดวย เมตริกซคาถวงน้ําหนัก W ผลรวมไบแอสเวกเตอร b
ฟงกชันสงผาน และเอาทพุตเวกเตอร a

ในแตละหนวยของอินพุตเวกเตอร p ถูกเชื่อมตอกับนิวรอนแตละตัวตลอดทั้ง
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก W แตละนิวรอนจะมีไบแอส bi คาผลรวม 1 คา ฟงกชันสงผาน f  1 แบบ
และเอาทพุต ai ซ่ึงเมื่อเอาทพุตทั้งหมดที่ออกมาจากชั้นจะมีลักษณะเปนเวกเตอร a
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โดยทั่วไปแลวจํานวนอินพุตจะแตกตางจากจํานวนนิวรอน นั่นคือ R ≠ S และ
ในแตละชั้นก็ไมจําเปนตองมีฟงกชันสงผานเหมือนกันดวย ผูออกแบบสามารถกําหนดให
แตกตางกันก็ได

หนวยของอินพุตเวกเตอร (elements of input vector) ที่เขาในเครือขายตลอดทั้ง
เมตริกซคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงดังแสดงในสมการที่ 14

เพื่อความสะดวกในการเขียนเครือขายที่มี S นิวรอน R อินพุต (เครือขาย
ดังแสดงในภาพที่ 27 สัญลักษณใตตัวแปรบอกใหรูวา p เปนเวกเตอรที่มีความยาว (le
เปนเมตริกซมิติ SxR a และ b เปนเวกเตอรที่มีความยาว S

ภาพที่ 27  การเขียนโดยยอของเครือขายที่มี 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)

เมื่อพิจารณาเครือขายที่มีหลายชั้น พบแตละชั้นมีเมตริกซคาถวงน้ําหนัก W และ
ไบแอสเวกเตอร b ของแตละชั้น เอาทพุตสุทธิเวกเตอร n และเอาทพุตเวกเตอร a ของแตละชั้น
เพื่อแสดงใหเห็นความชัดเจนในแตละชั้น จึงไดกําหนดสัญลักษณ ตัวยก (superscript) เชน W1

หมายถึง เปนเมตริกซคาถวงน้ําหนักของชั้นที่ 1 W2 หมายถึง เปนเมตริกซคาถวงน้ําหนักของ
ช้ันที่ 2 ภาพที่ 28 แสดงใหเห็นการเขียนเครือขายที่มี 3 ช้ัน

ภาพที่ 28  เครือขาย 3 ช้ัน

ที่มา: Martin et al. (1996)

ดังแสดงในภาพที่ 28 เครือขายมี R อินพุต S1 นิวรอน ในชั้นแรก S2 นิวรอน
ในชั้นที่ 3 ในแตละชั้นสามารถกําหนดจํานวนนิวรอนใหแตกตางกันได ขึ้นอยูกับผูออกแบบ
เครือขาย

เอาทพุตของชั้น 1 และ 2 จะเปนอินพุตของชั้นที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ดังนั้นชั้นที่ 2
สามารถเขียนเปนเครือขายชั้นเดียว ที่มี R = S1 อินพุต S = S2 นิวรอน และ S1 = S2 นิวรอน และ
เมตริกซคาถวงน้ําหนักก็จะเปน W2 สวนอินพุตในชั้นที่ 2 ก็จะเปน a1 และเอาทพุตจะเปน a2
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ช้ันสุดทายของเครือขายจะเปนชั้นเอาทพุต (output layer) สวนชั้นอื่นจะเรียกวา
ช้ันซอน (hidden layers) เครือขายในภาพที่ 28 มีช้ันเอาทพุตในชั้นที่ 3 และมีช้ันซอน 2 ช้ัน
สามารถเขียนโดยยอไดดังแสดงในภาพที่ 29

ภาพที่ 29  การเขียนโดยยอของเครือขาย 3 ช้ัน

ที่มา: Martin et al. (1996)

เครือขายหลายชั้น (multilayer networks) เปนเครือขายที่มีประสิทธิภาพสูงกวา
เครือแบบชั้นเดียว ตัวอยางเชน เครือขาย 2 ช้ัน ที่มีฟงกชันสงผานชั้นที่ 1 เปนแบบซิกมอยด และ
ช้ันที่ 2 เปนลิเนียร สามารถฝกหัดใหเลียนแบบฟงกชันตาง ๆ ไดดี ในขณะที่เครือขายชั้นเดียว
ไมสามารถทําได

การออกแบบเครอืขายใหมสีถาปตยกรรมตาง ๆ นัน้ สามารถกาํหนดไดหลายรปูแบบ
ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหาในการเลือกใชงานได สามารถใหหลักการตอไปนี้ในการพิจารณาได
ขั้นเริ่มตนใหสํารวจจํานวน อินพุตหรือตัวแปรนําเขาที่ใช สามารถที่จะพิจารณาไดจากปญหา
ภายนอก (external problem) สมมติวา มีตัวแปรจากภายนอก 4 ตัว ก็หมายความวาตองใชอินพุต
4 อินพุตในเครือขาย ในทํานองเดียวกัน ถามี เอาทพุตหรือตัวแปรนําออกจากเครือขาย แสดงวา
จะตองมี 7 นิวรอน ขั้นสุดทาย จะเปนการเลือกฟงกชันสงผานของชั้นเอาทพุต ถาคาเอาทพุต
ออกมา มคีาระหวาง -1 และ 1 ควรเลอืกฟงกชันสงผานแบบสมมาตรฮารลิมติ  ดงันัน้ สถาปตยกรรม
ของเครือขายชั้นเดียวจะถูกกําหนดอยางสมบูรณโดยตัวปญหา  ซ่ึงก็หมายถึงจํานวน  อินพุต
เอาทพุต  และฟงกชันสงผาน
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ในกรณีที่มีมากกวา 2 ช้ัน ปญหาภายนอกก็ไมสามารถบอกไดวาจํานวนนิวรอนที่
ตองการในชั้นซอนเปนจํานวนเทาไรจะเหมาะสม ซ่ึงปญหานี้ก็ไดรับความสนใจในงานวิจัยดาน
เครือขายประสาทเทียม นอกจากนี้ปญหาจํานวนชั้นที่เหมาะสมนั้น โดยสวนใหญจํานวนชั้นใน
ทางปฏิบัติที่ใชกันอยู มีเพียง 2-3 ช้ันเทานั้น ที่มีมากกวา 4 ช้ันแทบจะไมมีการใชกัน สวนไบแอส
นัน้จะมกีารเลอืกใชหรือไมนัน้ขึน้อยูกบัผูออกแบบ แตถามกีารใชกท็าํใหเครอืขายมปีระสทิธภิาพ
มากกวา (Martin et al.,1996)

2.3  เครือขายแบบรีเคอรเรนท (recurrent networks)

เครือขายแบบรีเคอรเรนทเปนเครือขายที่มีการตอบกลับ (feedback) โดยเอาทพุต
เชื่อมตอกับอินพุต ในภาพที่ 30 ก็แบบหนึ่งที่เรียกวา เครือขาย discrete-time recurrent

ภาพที่ 30  เครือขายแบบรีเคอรเรนท

ที่มา: Martin et al. (1996)
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ในเครือขายเชนนี้ เวกเตอร p เปนเงื่อนไขเริ่มตน (a (0) = p) แลวเอาทพุตของ
เครือขาย  คํานวณโดย  เอาทพุตกอนหนา ดังสมการที่ 15

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

ลักษณะที่แตกตางจากเครือขายที่กลาวมาขางตนถือวาแตกตางกันมากทีเดียว
ซ่ึงลักษณะที่แตกตางกันนี้ทําใหเครือขายแบบรีเคอรเรนทเปนเครือขายที่มีประสิทธิภาพมากกวา
เครือขายแบบปอนไปขางหนา (feedforward networks)

แบค็พรอพาเกชัน (backpropagation)

perceptron learning rule ของ Frank Rosenblatt และวิธี least mean square (LMS) ของ
Bernard Widrow และ Marcian Hoff ถูกออกแบบใหฝกหัดเครือขายเปอรเซบตรอนชั้นเดียว
(Single-Layer Perceptron Networks) ซ่ึงเครือขายดังกลาวมีขอจํากัดในการแกปญหา คือ
แกปญหาไดเฉพาะปญหาการแบงกลุมเชิงเสน (linear separable classification) ทั้ง Rosenblatt
และ Bernard ก็รูถึงขอจํากัดนี้และพยายามเสนอเครือขายหลายชั้น (multilayer networks)
แตก็ไมสามารถแกปญหาเหลานี้ได

วิธีการฝกหัดเครือขายหลายชั้น (multilayer networks) ในชวงแรก ๆ พบในวิทยานิพนธ
ของ Paul Werbos ในป 1974 แตก็ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก จนกระทั่งกลางป 1980 วิธีแพร
ยอนกลับ (backpropagation algorithm) ไดถูกคนพบอีกครั้งและแพรหลายมากขึ้น ซ่ึงคนพบ
โดยนักวิจัยหลายทานดวยกัน เชน David Rumelhart Geoffrey Hinton และ Ronald Williams
David Parker และ Yann Le Cun วิธีการดังกลาวนี้ไดรวบรวมไวในหนังสือ “Parallel Distributed
Processing” ซ่ึงรวบรวมโดย นักจิตวิทยา 2 คน คือ David Rumelhart และ James McClelland
การตีพิมพหนังสือเลมนี้เปนแรงผลักดันที่สําคัญยิ่งตองานวิจัยดานเครือขายประสาทเทียม
ในปจจุบัน multilayer perceptron ที่ฝกหดัโดยวิธีแพรยอนกลับ  แพรหลายมากที่สุดในงาน
ดานเครือขายประสาทเทียม

(15)
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1.  วิธีแพรยอนกลับ (the backpropagation algorithm)

วิธีแพรยอนกลับสามารถทําความเขาใจไดงาย  โดยการพิจารณาจากสัญลักษณที่เขียน
โดยยอ เครอืขายหลายชัน้ (multilayer networks) เอาทพตุของชัน้หนึง่  จะเปนอนิพตุของอกีชัน้หนึ่ง
สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ 16

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

เมื่อ M คือ จํานวนชั้นในเครือขาย โดยนิวรอนชั้นที่ 1 จะรับอินพุตจากภายนอก (external
inputs) ดังสมการที่ 17

a0 = p

สืบเนื่องจากสมการที่ 16 เอาทพุตของนิวรอนในชั้นสุดทายจะเปนเอาทพุตของเครือขาย
ดังสมการที่ 18

a = aM

1.1  ดัชนีชี้วัดสมรรถนะ (performance index)

วิธีแพรยอนกลับ สําหรับเครือขายหลายชั้น (multilayer networks) เปนเครือขายที่
สรางขึน้ดวยวธีิ LMS ซ่ึงวธีิการนีใ้ช mean square error (MSE) เปนดชันช้ีีวดัสมรรถนะ  ซ่ึงวธีิการนี้
พิจารณาจากกลุมตัวอยางและคําตอบจากเครือขาย ดังสมการที่ 19

{p1 , t1} {p2 , t2},…, { pq, tq}

(16)

(18)

(19)

(17)
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เมื่อ pq คือ คาอินพุตหรือตัวแปรนําเขา (input) ในเครือขาย และ tq คือ คาเปาหมาย
(target) เอาทพุตจากเครือขายหรือเรียกวาตัวแปรนําออก (output) จะตองเทียบกับคาเปาหมาย
ซ่ึงจะเปนการปรับคาตัวแปรเพื่อใหไดคา MSE นอยที่สุด  ดังสมการที่ 20

F (x) = E[e2] = E[ (t – a )2 ]

เมือ่ x คอื เวกเตอรของคาถวงน้าํหนกัและคาไบแอส อาจเขยีนเขยีนไดอีกรูปแบบหนึ่ง
ดังสมการที่ 21

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

วิธี LMS สามารถจะประมาณคา ของ MSE โดยสมการที่ 22

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

เมื่อคาคาดหมาย (expectation, E) ของคาความผิดพลาดกําลังสอง (square error)
เปลี่ยนไปในแตละรอบ (iteration) k จะไดดังสมการที่ 22

ดังนั้นวิธี steepest descent สําหรับการหาคา MSE สามารถหาไดดังสมการ 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)

ในกรณีเครือขายเชิงเสนชั้นเดียว (single-layer linear network) อนุพันธยอย
(partial derivatives) สามารถหาไดไมยากนัก แตสําหรับเครือขายหลายชั้น (multilayer network)
ซ่ึงคาความผิดพลาดไมไดเปนฟงกชันที่เดนชัด (explicit function) ของคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน
ดงันัน้การหาอนพุนัธของคาเหลานีเ้ปนเรือ่งทีไ่มงายนกั เพราะคาความผดิพลาดไมไดเปนฟงกชัน
โดยตรง (indirect function) ของคาถวงน้ําหนักในชั้นซอน ตองใชกฎลูกโซในการหาคาอนุพันธ
เพื่อทบทวนเรื่องกฎลูกโซ สมมติให f เปนฟงกชันที่เดนชัดของตัวแปร n ตองการที่จะหาอนุพันธ
ของฟงกชัน f เทียบกับตัวแปรตัวที่สาม (third variable) w ซ่ึงกรณีอยางนี้จําเปนตองใชกฎลูกโซ
ดังสมการที่ 25

dw
wndf ))((  = 

dw
wdn

dn
wdf )()(

×

ซ่ึงแนวความคิดใชในการหาอนุพันธของสมการที่ 23 และ 24 ดังแสดงในสมการ
26 และ 27

m
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F

,

^

∂
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∂
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เทอมที่สองของแตละสมการสามารถหาไดโดยงายจากอินพุตสุทธิ (net input)
ในชั้น m เปนฟงกชันเดนชัดของคาถวงน้ําหนักและไบแอส ในชั้นนั้น (ดังสมการที่ 28)

m
in  = m

i
m
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j

m
ji baw
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=
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−

1

1
,

1

(25)

(26)

(27)

(28)
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ดังนั้น จึงไดสมการที่ 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 สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งคือ (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

การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและเครือขายประสาทเทียม
ในดานการขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยแมพิมพ

Davis et al. (2003) ไดพบวาในระหวางการแข็งตัว (solidification) ของผลิตภัณฑ
ในแมพิมพอัด ความเคนตกคาง (residual stress) คอย ๆ เกิดขึ้น  ตลอดกระบวนการผลิต
ผลิตภัณฑยางจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการแข็งตัว ความซับซอนของคุณสมบัติทางกล
และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงทําใหเกิดการหดตัวและการบิดตัวของผลิตภัณฑ และสามารถใช
เทคนิคเชิงเลข (numerical technique) ในการคํานวณปรากฏการดังกลาวได โดยพบวาการรวม
การไหล  การวางเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) คุณสมบัติของวัสดุ (material property)
และผลจากอุณหภูมิ สามารถหาคาการบดิตัวของกันชนในยานยนตได

(29)

(30)

(31)
(32)

(33)
(34)
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Deng (1990) กลาวถึงตัวแปรสองสวนที่มีตอผลการเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑยาง
ในแมพิมพฉีด โดยสวนแรกคือคุณสมบัติของยาง  ซ่ึงไดแกการขยายตัวของยางที่มากกวาโลหะ
ทีใ่ชทาํแมพมิพรวมถึงชนดิและจาํนวนของสารแตงเตมิ (filler) และในสวนทีส่อง  ซ่ึงมาจากตวัแปร
ในกระบวนการ (processing variables) ซ่ึงก็ไดแก อุณหภูมิแมพิมพ (mould surface temperature)
ความดันในการฉีด (injection moulding pressure) เวลาการเวลาคงรูปยาง (cure time) ความดันย้ํา
(holding pressure) และอัตราการไหล (flow rate) ซ่ึงสอดคลองกับ Wheelans (1974) ซ่ึงไดแสดง
การเปรียบเทียบระหวางการเกิดการหดตัวของผลิตภัณฑยางในแมพิมพอัด และแมพิมพฉีด
โดยกลาววาคาเฉลี่ยของการหดตัว  ในแมพิมพฉีดมีนอยกวาแมพิมพอัด ชวงของการหดตัว
ในแมพิมพฉีดแคบกวาแมพิมพอัด และถาเทียบกันระหวางผลิตภัณฑในสายการผลิตเดียวกัน
(batch) ของสวนผสมยาง คาการหดตัวของแมพิมพฉีดจะมีคานอยกวาแมพิมพอัด นอกจากนั้น
ยังพบวาการเกิดการหดตัวนั้นจะเกิดขึ้นไมสม่ําเสมอ (non-uniform) และเกิดในทุกทิศทาง
ความแปรปรวนในการเกิดการหดตัว เกิดจากการกระจาย (dissipation) ของความเครียดภายใน
(internal strain) ที่เกิดขึ้นระหวางบดผสม (compounding) และการคงรูป (vulcanization)
ซ่ึงอัตราการกระจายนี้จะลดลงอยางรวดเร็วตามเวลา สําหรับการควบคุมความแปรปรวนของ
การเกิดการหดตัวในแมพิมพอัด  สามารถทําไดโดยการกําจัดสิ่งแปลกปลอม (orientation or
grain effects) ในสวนผสมยางกอนเขาแมพิมพ และควบคุมตัวแปรกระบวนการผลิต (control of
processing)

Rios et al. (2002) ไดศึกษาการเกิดการหดตัวและการบิดตัวในแมพิมพอัดโดยใชวัตถุดิบ
เปน sheet moulding compound (SMC) และ bulk moulding compound (BMC) พบวาเปนผลมา
จากการวางเรยีงตวัของเสนใยและความเคนตกคางทีเ่กดิขึน้ระหวางกระบวนการผลติ  ซ่ึงความเคน
ตกคางนั้นเกิดจาก 2 ปจจัยหลักคืออัตราการเวลาคงรูป (curing) และการใหความรอน (thermal
history) นอกจากนั้น Kamal and Sourour (1973) ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ในการคงรูป  โดยใชแบบจําลองของ Folgar-Tucker ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ใชวิเคราะหการเรียงตัว
ของเสนใย  โดยไดพจิารณา material’s velocity gradients, strain rates และ fiber-fiber interaction
จากแบบจําลองทั้งสอง Osswald et al. (1994) ไดนํามาใชในการวิเคราะหการเกิดการหดตัวและ
การบิดตัวในแมพิมพอัดของ hood scoop และกันชนหลังของรถบรรทุก (pick-up rear fender)
ไดเปนอยางดี
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ไดนาํมาใชในการทาํนายการบดิตวัในเครอืสราง pur sandwich ของชิน้สวนยานยนต (Haberstroh
and Kleba, 2001) การศึกษาหาลักษณะการบิดตัวของพลาสติกเสริมใยแกว (Barvinskii and
Barvinskaya, 2002) ของชิ้นสวน motor vehicle radiator tank ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลการเรียงตัวของ
เสนใยอันเกิดจากการวางตําแหนงชองทางไหล (runner) ในตัวแมพิมพ โดยนําระเบียบวิธีไฟไนท
เอลิเมนตในการสรางแบบจําลองการเรียงตัวของเสนใย เพื่อทํานายพฤติกรรมการหดตัวและ
การเสียรูป (deformation) ช้ินงานฉีด ซ่ึงวัสดุที่ใชทดสอบคือวัสดุผสม polypropylene เกรด
Armlen PP SV 2T ที่ผลิตโดย Poliplastik แลวทําการทดสอบดวยตําแหนงชองทางไหล 3 แบบ
ผลคํานวณที่ไดแสดงใหเห็นวา transverse rigidity ของ radiator tank เพิ่มขึ้น และการบิดตัวลด
ลงอยางชัดเจน การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Novitskii and Babaevskii, 2002)
ในการพยากรณการเรียงตัว orientation) ของเสนใยระหวางการไหลของสารประกอบโพลิเมอร
ผานชองทางขนาดเล็ก (narrow channel) ซ่ึงไดแสดงผลการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่เกดิขึน้ในเบาแมพมิพ โดยใชสัดสวนความยาวตอขนาดเสนผานศนูยกลางของเสนใยทีแ่ตกตางกัน
3 แบบ ทําใหทราบถึงความสัมพันธของการเรียงตัวของเสนใยตอสัดสวนของความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใย

Choi and Im (1999) นําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในการทํานายความเคนตกคาง
การหดตัวและการยุบตัวของโพลีเมอรอสัญฐาน (amorphous polymer) จากการศึกษาชิ้นสวน
ทดสอบ  ทําใหทราบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการเกิดการหดตัวคือ การหดตัวจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความดันย้ํา (packing pressure) และอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ (melting temperature)
ความเร็วในการฉีด (injection velocity) และยังพบวาระยะหางจากเกจ (distance from gate) ไมมี
ผลตอการหดตวั  สวนอณุหภมูแิมพมิพ (mould temperature) ใหผลการเกดิการหดตวัทีแ่ตกตางกัน
ระหวางวัสดุที่แตกตางกัน การศึกษาการหดตัวของ Zheng et al. (1999) โดยใช fibre-reinforced
thermoplastics พบวารูปรางของชิ้นสวนมีผลตอการเกิดการหดตัว โดยดานยาวของชิ้นสวน
จะเกิดมากกวาดานกวาง

Kenig (2001) ศึกษาการใชเครือขายประสาทเทียมเขาปรับปรุงผลิตภัณฑจากแมพิมพฉีด
โดยใชวัสดุโพลีเมอรอสัญฐาน (amorphous polymer) เพื่อทํานายคามอดูลัส (tensile modulus)
ในผลิตภัณฑ โดยคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ดังนี้ อุณหภูมิแมพิมพ อุณหภูมิหลอมเหลว  ความดัน
ย้ําความเร็วในการฉีด  และเวลาในการหลอเย็น  พบวาสามารถใชแบบจําลองทํานายคามอดูลัส
ไดแมนยํา
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Sadeghi (2000) ใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายคุณภาพชิ้นสวน
เครื่องคิดเลข CASIO รุน fx-570s โดยใชตัวแปรในกระบวนการผลิตคือ อุณหภูมิแมพิมพ
อุณหภูมิหลอมเหลว ความดันในการฉีด  และคา melt flow rate (MFR) พบวาสามารถทํานาย
ผลจากวัสดุเดียวกันแตเกรดตางกันได
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  ซอฟตแวร

1.1 โปรแกรม MATLAB® (neural network toolbox) สําหรับใชในขั้นตอนการศึกษา
ออกแบบและทดสอบเพื่อหาสถาปตยกรรมที่เหมาะสมของเครือขายประสาทเทียม

2.  ฮารดแวร

ในการดําเนินการวิจัยนี้ไดใชเครื่องมือตาง ๆ เชน เครื่องมือสําหรับการบดผสมยาง
เครื่องอัดขึ้นรูป  เครื่องมือในการตรวจวัด  ซ่ึงไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันวิจัยยาง
กรมวิชาการเกษตร สวนเครื่องมือในการสรางแมพิมพ แมพิมพอัดขึ้นรูป ตรวจวัดขนาดของ
แมพิมพและขนาดของผลิตภัณฑยางโอริง ไดรับความอนุเคราะหจากสถาบันคนควาและพัฒนา
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  แมพิมพอัดขึ้นรูป (compression mould) ผลิตภัณฑโอริง
2.7  เวอรเนียรคาลิเปอร (vernier caliper)
2.8  ไมโครมิเตอร (micrometer)
2.9  โปรไฟลโปรเจคเตอร (profile projector) สําหรับตรวจวัดเสนผานศูนยกลางภายใน

2.10 เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบเทอรโมคัปเปล (thermocouple)
2.11 นาฬิกาจับเวลา (stop watch)
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วิธีการ

ขั้นตอนดําเนินการในงานวิจัยนี้ ไดแสดงในภาพที่ 31

ภาพที่ 31  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

1.  ตัวแปรที่พิจารณาในการวิจัย

1.1  การเลือกตัวแปร

ผลของการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  เพื่อพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอ
การหดตัวและบิดตัวของผลิตภัณฑยางที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป ทําใหสามารถจําแนกตัวแปร
ออกไดเปน 2 กลุม คือ ตัวแปรที่มาจากยางผสม (compound variables) และตัวแปรในกระบวน
การผลิต (processing variables)
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จากการทดลองเบื้องตน  พบวา  การหดตัวที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑยางในรูปแบบ
และลักษณะตาง ๆ มีความแตกตางกัน  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาขนาดของแมพิมพ (mould
sizing) ที่มีผลตอการหดตัว

หลังจากที่ไดกําหนดตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวทั้งหมด ขั้นตอนตอไปจะเปน
การคัดเลือกตัวแปรที่ใชในงานวิจัย สวนตัวแปรที่ไมถูกเลือกจะตองควบคุมใหคงที่  ซ่ึงเรียกวา
ตัวแปรควบคุม  จากนั้นนําตัวแปรที่เลือกมาทําการออกแบบการทดลอง เพื่อพิสูจนหรือยืนยันถึง
สมมติฐานที่ตั้งไววาตัวแปรเหลานั้น  นาจะมีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยาง  ซ่ึงในการ
ทดลองนีจ้ะใชหลักการทางสถติวิเิคราะหผลการทดลองทีไ่ดออกแบบการทดลอง  เมือ่ทาํการวิเคราะห
ขอมูลในเชิงสถิติแลว ตองทําการตีความออกมาเพื่อใชในการทดสอบตอไป โดยผลสรุปที่ไดจาก
ทดลองจะสามารถบอกไดวาตวัแปรใดบางทีม่อิีทธพิลตอตวัแปรตอบสนองทีส่นใจในกระบวนการ
ที่ทาํการศึกษาดวยระดับความเชื่อมั่นอยางมีนัยสําคัญตามที่ตองการ

1.2  การกําหนดตัวแปรและระดับของตัวแปร

การกําหนดตัวแปรที่เลือกมาขางตน  ไดแก  ตัวแปรจากยางผสม  และตัวแปรจาก
กระบวนผลิต  ซ่ึงเปนตัวแปรที่กลาวโดยรวมจึงกําหนดตัวแปรที่ตองการและเหตุผลที่เลือกไว
ในตารางที่ 8 และ 9 ตามลําดับ

ตารางที่ 8  ตัวแปรจากยางผสมที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. กํามะถัน 0.5 และ 2.5 phr ปฏิกิริยาเคมีของการคงรูปมีความซับซอนมาก และคุณสมบัติของ

ทางกายภาพของยางที่คงรูปแลว ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ
พันธะเคมีเชื่อมโมเลกุลที่เกิดขึ้น อาจเปน mono- (1) di- (2) tri- (3)
หรือมากกวา 3 คือ poly-sulphide ปริมาณพันธะเคมีแตละชนิดจะ
มากนอยอยางไรสวนหนึ่งขึ้นอยูกับ ระบบการทําใหยางคงรูป
(วราภรณ, 2541) จึงตั้งสมมติฐานวาปรากฏการณดังกลาวมีผลตอ
การหดตัว อีกทั้งกํามะถันมีใชกันในปริมาณมากที่สุดในระบบ
คงรูป เพราะมีราคาประหยัดและผลิตภัณฑมีคุณสมบัติที่ดี
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ตารางที่ 8  (ตอ)

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
2. เขมาดํา 5 และ 50 phr เขมาดําเปนสารตัวเติมที่มีการใชในอุตสาหกรรมยางมากถึง 90%

(อรอุษา, 2546) โดยเปนสารตัวเติมประเภทเสริมแรง
(Reinforcement) เพื่อชวยปรับปรุงคุณสมบัติของยางใหมีสภาพคง
ทนตอแรงดึง ทนแรงอัด ทนตอการดัดโคง แตที่นาสนใจคือ
สามารถลดการหดตัวของชิ้นงานได เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณเขมา
ดํามากขึ้น ปริมาณเนื้อยางจะนอยลงทําใหสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวลดลง เปนผลใหการหดตัวลดลง (วราภรณ, 2542)

phr = parts per hundred of rubber

ตารางที่ 9  ตัวแปรในกระบวนการผลิตที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. อุณหภูมิ
แมพิมพ

140 และ 160 oC ปฏิกิริยาเคมีของการคงรูปมีความซับซอนมาก และคุณสมบัติของ
ทางกายภาพของยางที่คงรูปแลว ขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของ
พันธะเคมีเชื่อมโมเลกุลที่เกิดขึ้น อาจเปน mono- (1) di- (2) tri- (3)
หรือมากกวา 3 (poly-sulphide) ปริมาณพันธะเคมีแตละชนิด
จะมากนอยอยางไรขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ซ่ึงรวมถึง คือ อุณหภูมิ
แมพิมพ (วราภรณ, 2541) อีกทั้งการขยายตัวทางความรอน
(thermal expansion) ซ่ึงเปนสาเหตุของการหดตัวนั้น  เปนผล
โดยตรงจากความอุณหภูมิที่แตกตาง

ในสวนของตวัแปรจากขนาดแมพมิพ  เนือ่งรูปแบบของผลติภณัฑมหีลากหลายมาก
เพือ่เปนการลดผลกระทบ (effect) ทีเ่กดิจากรปูแบบแมพมิพทีแ่ตกตางกนั จงึไดกาํหนดใหมรูีปแบบ
แมพิมพเปนแมพิมพผลิตภัณฑยางโอริง  ซ่ึงมีลักษณะเปนวงแหวน โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ
เสนผานศนูยกลางภายใน (inside diameter) และเสนผานศนูยกลางภาคตดั (cross section diameter)
(ดังแสดงในภาพที่ 32) และไดแสดงเหตุผลในการเลือกไวในตารางที่ 10
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ภาพที่ 32  ตัวแปรในการศึกษาผลิตภัณฑยางโอริง

ตารางที่ 10  ตัวแปรจากขนาดแมพิมพที่เลือกมาเพื่อใชในการวิจัย

ตัวแปร ระดับ เหตุผลที่เลือก
1. เสนผานศูนยกลาง
ภายใน

5 และ 45 มม.

2. เสนผานศูนยกลาง
ภาคตัด

2 และ 8 มม.

แมพิมพผลิตภัณฑเปนแมพิมพที่ไมมีความซับซอนมาก
ตนทุนการผลิตต่ํา แตมีการใชกันอยางแพรหลาย และ
มีขนาดที่ใชงานแตกตางกันตามสภาพงาน รวมถึง
รูปทรงของผลิตภัณฑมีลักษณะที่เหมือนกัน คือ
ลักษณะเปนวงแหวน ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้
เปนการกําจัดตัวแปรที่มาจากรูปแบบที่ตางกัน
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2.  การเตรียมชิ้นงานยาง

ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานยาง (ดังแสดงในภาพที่ 33) เร่ิมจากการ นํายางธรรมชาติมาบด
ดวยเครื่องบดผสมแบบ 2 ลูกกลิ้ง (two-roll mill) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกลิ้งเทากับ
200 มม. เปนเวลาประมาณ 3-7 นาที โดยกําหนดใหอุณหภูมิลูกกลิ้งที่ 70 oC และใชอัตราสวน
ความเรว็ของลกูกลิง้ชดุหนาและหลงัเทากบั 1/1.25 เพือ่ลดน้าํหนกัโมเลกลุหรือความหนดืของยาง
โดยใชยางผานลูกกลิ้ง 6 คร้ัง จากนั้นจึงทําการผสมสารเคมีและสารตัวเติมในปริมาณตาง ๆ
ดงัแสดงในตารางที ่11  สูตรยางขณะทาํการบด จะใชมดีตดัยาง (milling knife) กรีดยางและมวนยาง
จนกระทั่งสารเคมีและสารตัวเติมเขากับเนื้อยางจนทั่วถึง จากนั้นปรับระยะลูกกลิ้งออกหาง
ประมาณ 7 มม. (ขนาดของยางผสม กวาง 45 มม. หนา 45 มม. หนา 7 มม.) แลวตั้งยางผสมทิ้งไว
อยางนอย 2 ชม. อยางมาก 24 ชม. และมากที่สุด 72 ชม. กอนที่จะนํายางไปผานการคงรูป
(สถาบันวิจัยยาง, 2545) ในงานวิจัยนี้จะใชเวลา 12 ชม.

ตารางที่ 11  สูตรยางตาง ๆ ที่ใชในการบดผสม

สวนผสม 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  ขั้นตอนการบดผสมยางดวยเครื่องบด 2 ลูกกลิ้ง

ที่มา: วราภรณ (2541)

3.  ทดสอบคุณสมบัติของยางผสมเพื่อหาอุณหภูมิแมพิมพ (mould temperature)
     และเวลาคงรูป (cure time)

ตัดยางผสม ใหเปนรูปสี่เหล่ียมขนาดประมาณ กวาง 50 มม. ยาว 50 มม. เพื่อนําไป
ทดสอบอุณหภูมิและเวลาคงรูปที่เหมาะสม โดยใชเครื่อง ODR เพื่อหาเวลาที่ยางสุกเหมาะสม
(optimum cure) ที่อุณหภูมิทดสอบเทากับ 140, 150 และ 160 oC เปนเวลา 30 นาที โดยพิจารณา
จากเสนกราฟการไหล  และเลือกคาแรงบิดที่ 90% จากนั้นตีเสนขนานกับแกนเวลาเพื่อหาคาเวลา
ที่ใชในกระบวนอัดขึ้นภาพที่ 90% (T90) อานคาเวลาที่ได เพื่อนําไปใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป
ดังแสดงในภาพที่ 34
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ภาพที่ 34  วิธีการหาเวลาคงรูป

ที่มา: Ciesielski (1999)

4.  การผลิตผลิตภัณฑยางโอริงโดยใชเคร่ืองอัดขึ้นรูป

4.1  การเตรียมชิ้นงานยาง (blank)

นํายางที่ผสมสารเคมีแลวมาทําการตัดใหไดขนาดและรูปรางตามตองการ (ดังแสดง
ในภาพที ่35) โดยทัว่ไปมกัจะเตรยีมใหช้ินยางมปีริมาตรมากกวาปรมิาตรของแมพมิพอยูประมาณ
5-15% ในงานวิจัยนี้ใชช้ินงานยางที่มีปริมาตรมากกวา 15%

ภาพที่ 35  ช้ินงานยาง
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4.2  การเตรียมแมพิมพเพื่ออัดยางโอริง (Sommer, 2003)

ขอพิจารณาในการออกแบบแมพิมพ เมื่อทําการระบุจํานวนองคประกอบและ
ตําแหนงของตาง ๆ แลว (ดังแสดงในภาพที่ 36) ขอที่ตองพิจารณาตอไป คือ ความหนาของ
แมพิมพ (mould plate) จะตองเพียงพอเพื่อปองกัน หรือใหเกิดการดัดตัวนอยที่สุด เมื่อแมพิมพ
รับแรงสงูสดุในการอดั ความหนาของแผนแมพมิพทีม่ชีองวางแมพมิพ (cavity) ตองหนาอยางนอย
ที่สุด 9.525 มม. (0.375 in.) โดยวัดจากสวนที่ลึกที่สุดของชองแมพิมพถึงผิวของแมพิมพที่สัมผัส
กบัแผนกด (press platen) สวนแมพมิพแผนบน (top plate) ควรมคีวามหนานอยทีสุ่ด 17.463 มม.
(0.6875 in.) เพื่อใหมีความแข็งแรงในการยึดเดือย (leader pins) พื้นที่ของแผนแมพิมพจะตอง
เพยีงพอในรบัแรงกดเพือ่ปองกนัไมใหเกดิความเสยีหายของแมพมิพหรือเกดิรอยกดทีแ่ผนแมพิมพ
ซ่ึงรอยกดนี้เปนสาเหตุใหประสิทธิภาพเกิดการถายเทความรอนต่ํากวาแผนแมพิมพที่ราบเรียบ

ภาพที่ 36  สวนประกอบและการกําหนดขนาดแมพิมพอัด

โลหะที่ใชทําแมพิมพ มีอยูหลายชนิด เชน เหล็กหลอเหนียว (mild steel) ไมแข็ง
สรางงาย  แมพิมพแบบนี้เหมาะสมสําหรับการใชงานจํานวนไมมากนัก  เหล็กคารบอนสูง
(high carbon steel) ซ่ึงมีความแข็งสามารถชุบแข็งได และเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel)
ทนทานตอการเปนสนมิ  แตสรางยากและนอกจากนีย้งัมแีมพมิพทีส่รางจากอลมูเินยีม (aluminium)
ซ่ึงมีความออนและสรางงาย ใชสําหรับแมพิมพยางฟองน้ํา ซ่ึงการเลือกนําไปใชงานนั้นขึ้นอยูกับ
จํานวนการใชงาน  และลักษณะของยางผสมที่ใชขึ้นรูป  สําหรับในงานวิจัยนี้เลือกใชเหล็ก S50C
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ในภาพที ่37 แสดงใหเหน็การไหลของยางระหวางแลนด (land) และแมพมิพแผนบน
ความกวางของแลนด คือ ระยะจากเสนผานศูนยกลางนอกของชองวางในแมพิมพถึงเสนผาน
ศูนยในของรองยางลน (Overflow) ความกวางนี้ทั่วไปแคบสุด 0.127 มม. (0.005 นิ้ว) และกวาง
สุด 4.763 มม. (0.1875 นิ้ว) โดยทั่วไปอยูในชวงประมาณ 0.800-1.600 มม. (0.0312-0.062 นิ้ว)
สวนคุณภาพผิวของแมพิมพ มีความสําคัญกับผลิตภัณฑที่ตองการคุณภาพผิวที่ดี แมพิมพที่ใชกัน
อยูกับผลิตภัณฑยางสวนใหญอยูระหวาง 0.250-0.510 มม. (10-20 micro นิ้ว)

ภาพที่ 37  ขนาดของแลนด

ทัง้เดอืย (leader pin) และบชุ (bushing) ควรมขีนาดทีเ่หมาะสมและตองผานการชบุแข็ง
(hardened) เพราะวาไดรับแรงเคน (stress) และสึกหรอระหวางที่แมพิมพเปด-ปด เดือยควรมี
ขนาดอยางนอยที่สุด 22.225 มม. (0.875 นิ้ว) (ดังแสดงในภาพที่ 38) แตทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับขนาด
ของแมพิมพและปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบดวย  เมื่อศึกษาขอมูลในการออกแบบแมพิมพ จึงไดทํา
การออกแบบและผลิตแมพิมพยางโอริงเพื่อใชในงานวิจยันี้ (ดังแสดงในภาพที่ 39)

ภาพที่ 38  ขนาดของเดือย



82

ภาพที่ 39  แมพิมพผลิตโอริงที่ผลิตและใชในการศึกษาการหดตัวในงานวิจัย

4.3  การอัดขึ้นรูปยาง

ในสวนของการอัดขึ้นรูปยาง (ดังแสดงในภาพที่ 40) จะนําชิ้นงานยางใสเขาไปที่
ชองวางของแมพิมพ แลวปดฝานําเขาไปอัดในเครื่องอัดไฮโดรลิค แลวทําการอัดยางโดยเร็ว
จนกระทั่งฝาบนของแมพิมพเล่ือนขึ้นใกลจะสัมผัสกับแผนอัดบน  ก็ใหลดความเร็วอัดลงเพื่อให
ยางไหลเขาไปสูชองวางของแมพิมพอยางสม่ําเสมอ  เพื่อไลอากาศออกไปและใหเกิดแรงดันขับ
ยางที่เกินใหไหลลนออกไปนอกชองวางของแมพิมพ ยางที่ไหลลนนี้ คือ สวนที่เรียกวาเศษยาง
(flash) สําหรับการปองกนัยางเริม่คงรปู (scorch) ทาํไดโดยการไมใหความเรว็ในการอดัชาเกนิไป
เพื่อใหแนใจวาสามารถไลอากาศในแมพิมพไดหมด จะใชการกดย้ํา 2 คร้ัง หลังจากนั้นนํา
ผลิตภัณฑที่ไดยางออกจากแมพิมพ เพื่อทําการตกแตงตอไป
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ภาพที่ 40  วิธีการอัดขึ้นรูปยาง a. แมพิมพกําลังปด b. แมพิมพปดภายใตความรอนและความดัน

ที่มา: Ciesielski (1999)

ความดันในการอัดยางควรใชความดันที่ต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได  เพื่อปองกัน
ไมใหแมพิมพชํารุดหรือสึกหรอ  แตควรจะใหสูงพอที่ยางไหลลนออก อยางไรก็ตามในงานวิจัย
นี้จะมุงศึกษาในสวนของการหดตัวและขนาดของผลิตภัณฑ จึงจําเปนตองใชความดันใหเพียงพอ
เพื่อใหลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากความดัน  จึงใชความดันที่สูงพอคือ 4,000 ปอนด/นิ้ว2

4.4  อุณหภูมิและเวลาในการอัดยาง

อุณหภูมิและเวลาของการอัดยาง  เปนกระบวนการทั้งขึ้นรูปและทําใหคงรูป
(forming and vulcanizing) เปนสิ่งที่สําคัญที่ตองกําหนดในการอัดทุกครั้ง โดยท่ัวไปถาเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้น 10 oC เวลาในการอัดจะลดลงไปไดประมาณครึ่งหนึ่ง  อยางไรก็ตามเวลาที่ใชอบให
ยางคงรูปจริง ๆ นั้น ขึ้นอยูกับสูตรของยางเปนอยางยิ่งรวมทั้งขึ้นอยูกับความหนาของยางอีกดวย
โดยเมื่ออบยางที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ความหนาของยางที่เพิ่มขึ้น 1/4 นิ้ว จะตองเพิ่มเวลาการอบใหยาง
สุกประมาณ 5 นาที  สําหรับในงานวิจัยนี้ใชอุณหภูมิและเวลาในการอัดยางที่ไดจากการทดสอบ
ดวยเครื่อง ODR

a. b.
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5.  การหาคาการหดตัว

งานวิจัยในสวนนี้แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  คือ  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยาง
ผสมและกระบวนการผลิต และการศึกษาเพื่อหาตัวแปรที่มาจากขนาดแมพิมพ

5.1  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตท่ีมีผลตอการหดตัว

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

5.2  การศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากขนาดแมพิมพท่ีมีผลตอการหดตัว

การออกแบบการทดลองในการศึกษานี้ จะใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร  และ
มีระดับของตัวแปร 2 ระดับ (ดังแสดงในตารางที่ 13) แผนการทดลองที่เหมาะสมกับการศึกษานี้
คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อมีตัวแปร 2 ระดับ



85

ตารางที่ 12  แผนการทดลองเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตที่มีผลตอการหดตัว

แผนการทดลองเพื่อหาตัวแปรจากยางผสมและกระบวนการผลิตที่มีผลตอการหดตัว
1. วัตถุประสงค
   เพื่อเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริงที่ผานการอัดขึ้น

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
3.  ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
      การหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง - เสนผานศูนยกลางภายใน มม.
3.2 ตัวแปร ระดับ
     ปริมาณเขมาดํา (phr) 5 50
     ปริมาณกํามะถัน (phr) 0.5 2.5
      อุณหภูมิแมพิมพ, เวลาการอัด (oC, นาที) 140, T@140 160, T@160
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
      ความดัน (psi) 4,000
      ขนาดยางคอมพาวด (blank) (มม. x มม.) 15 x 15
ขนาดแมพิมพ เสนผานศูนยกลางภายใน, เสนศูนยกลางภาคตัด(มม., มม.) 25, 4
4. จํานวนซ้ํา  การทดลองทั้งหมด 23 = 8 ทําซ้ํา 3 ครั้ง ทั้งหมด 16 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณภายในบล็อก
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง (respond plot)
8.3 กราฟสวนตกคาง (residual plot)
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนมกราคม-กุมภาพันธ 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
11. การตรวจสอบการหดตัวของยางโอริง ใชเครื่องโปรไฟลโปรเจกเตอรในการตรวจวัด
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ตารางที่ 13  แผนการทดลองเพื่อศึกษาขนาดแมพิมพที่มีผลตอการหดตัว

แผนการทดลองเพื่อศึกษาขนาดแมพิมพท่ีมีผลตอการหดตัว
1. วัตถุประสงค
   เพื่อศึกษาขนาดของแมพิมพที่มีอิทธิพลตอการหดตัว
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
      การหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง ในทิศทาง - เสนผานศูนยกลางภายใน มม.

ระดับ3.2 ตัวแปร 
     เสนผานศูนยกลางภายใน (มม.) 5 45
     เสนผานศูนยกลางภาคตัดหนาตัด (มม.) 2 8
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     ปริมาณเขมาดํา (phr) 27.5
     ปริมาณกํามะถัน (phr) 0.5
     อุณหภูมิแมพิมพ, 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. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณภายในบล็อก
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 กราฟตัวแปรตอบสนอง
8.3 กราฟสวนตกคาง
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนมกราคม-กุมภาพันธ 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
11. การตรวจสอบการหดตัวของยางโอริง ใชไมโครมิเตอรในการตรวจวัด
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5.3  วิธีหาคาการหดตัว

เมื่อผานกระบวนการอัดขึ้นรูปเรียบรอยแลว  ขั้นตอนตอไป ทําการวัดขนาดของ
ผลิตภัณฑโอริง (ดังแสดงในภาพที่ 41)

ภาพที่ 41  ยางโอริงที่ผานการอัดขึ้นรูป

5.3.1 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

อุปกรณที่ใช
1)  โปรไฟลโปรเจกเตอร (profile projector)

วิธีการ
1)  นําชิ้นงานใสในเหล็กรูปทรงกรวยที่เตรียมไว  ดังแสดงในภาพที่ 42

เพื่อประคองใหช้ินงานมีลักษณะเปนทรงกลมตามที่ตองการ
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ภาพที่ 42  แสดงการสวมโอริงในกรวยประคอง a. กอนประกอบ b. หลังประกอบ

2)  ใชเครื่องโปรไฟลโปรเจกเตอร ในการวัดเสนผานศูนยกลาง  โดยทํา
การวัด 4 จุด แลวเฉลี่ยเปนเสนผานศูนย ดังแสดงในภาพที่ 43

ภาพที่ 43  แสดงตําแหนงการวัดดวยเครื่องโปรไฟลโปรเจคเตอร

3)  บันทึกผลลงในตาราง

a.

b.
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4)  เมื่อวัดชิ้นงานทั้งหมดแลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการหดตัว
ดังสมการที่ 35

100
D

D-D  %Shrinkage
m

m ×=

โดย Dm = เสนผานศูนยกลางภายในที่วัดไดจากแมพิมพ (มม.)
D  = เสนผานศูนยกลางภายในที่วัดไดจากชิ้นงาน (มม.)

5)  บนัทกึขอมลูทีค่าํนวณได  เพือ่ไปวเิคราะหผลทางสถติแิละสรางแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมตอไป

5.3.2 การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

อุปกรณที่ใช
1)  ไมโครมิเตอร

วิธีการ
1)  วางชิ้นงานที่เตรียมไว ดังแสดงในภาพที่ 44 เพื่อวัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภาคตัด

ภาพที่ 44  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

(35)
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2)  บันทึกผลลงในตาราง

3)  เมื่อวัดชิ้นงานทั้งหมดแลวนําขอมูลที่ไดมาคํานวณคาการหดตัว
ดังสมการที่ 35 โดยใชเสนผานศูนยภาคตัดแทนเสนผานศูนยภายใน

4)  บันทึกขอมูลที่คํานวณได เพื่อสรางแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม
ตอไป

5.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากยางผสม จากกระบวน
การผลิต และการศึกษาเพื่อหาตัวแปรจากขนาดแมพิมพ

การวิเคราะหผลที่ไดใหมีความนาเชื่อมากขึ้นจําเปนตองนําหลักการทางสถิติเขามา
ชวยในการวิเคราะห  ซ่ึงการวิเคราะหการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบ
คงที่  ซ่ึงตัวแปรมี 2 ระดับ  สามารถทําไดดังนี้

5.4.1 การวเิคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของการออกแบบ
การทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัยแบบบล็อกบริบูรณเชิงสุม

การวเิคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเพือ่หาตวัแปรทีม่ผีลตอการหดตัว
ของผลิตภัณฑยางโอริง  จะใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ดังแสดงในตารางที่ 14) ซ่ึงคํานวณ
จากสมการที่ 36-41
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ตารางที่ 14  ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย
แบบจําลองผลกระทบคงที่

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

A treatment SSA a-1
1a

SSMS A
A −
=

E

A
0 MS

MS
F =

B treatment SSB b-1
1b
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1)-1)(b(a
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ในการพิจารณาถึงตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง
จะพิจารณาจากคา F-ratio ที่ไดจากวิเคราะหความแปรปรวน  โดยท่ีในทางทฤษฎีจะทําการเปรียบ
เทียบคา F-ratio กับคา F วิกฤติที่หาไดจากการเปดตาราง F โดยที่ ถา F-ratio มากกวา F วิกฤติ
แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว ถา F-ratio นอยกวาคา F วิกฤติ แสดงวาตัวแปรนั้นไมมผีล
ตอการหดตวั  แตในโปรแกรมสาํเรจ็รูปทางสถติสิวนใหญ จะคาํนวณคา P value ออกมาให ซ่ึงใน
การพิจารณาคา P value จะทําการเปรียบเทียบกับคานัยสําคัญ (α ) ถาคา P value ที่คํานวณไดใน
แตละตัวแปร ถามีคานอยกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว  แตถาคา P value ที่
คํานวณไดในแตละตัวแปรมีคามากกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอการหดตัว  สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α  มีคาเทากับ 0.05

5.4.2  การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (model adequace checking)

การตรวจสอบความถกูตองของรปูแบบ เปนวธีิการตรวจสอบถงึความนาเชือ่ถือ
ของการวเิคราะหความแปรปรวนวาเปนไปตามหลกัการทางสถติ ิ โดยการตรวจสอบความถกูตอง
ของขอมูลมีอยู 3 ประเภท  คือ

5.5.2.1  การตรวจสอบลกัษณะของการแจกแจงแบบปกต ิ(normal distribution)
โดยการสราง normal probability plot ของคาสวนตกคาง (residual) เปนการพล็อตคาสวนตกคาง
ลงบนกราฟที่เรียกวา normal probability paper ซ่ึงพล็อตระหวางสวนตกคางกับความนาจะเปน
สะสม Pk = (k-1/2)/n โดย Pk × 100 อยูบนแกนตั้งสวนแกนนอนจะเปนคาสวนตกคาง (ดังแสดง
ในภาพที่ 45) ถาหากการกระจายเปนปกติ รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะเปนเสนตรง ซ่ึงจะแสดงวาขอมูล
นั้นเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน
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ภาพที่ 45  ตัวอยาง normal probability plot

5.4.2.2  การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล  ซ่ึงทดสอบความสัมพันธ
ของคาสวนตกคาง (residual) กบัลําดบัเวลาในการเกบ็ขอมลู คาของสวนตกคางแตละคาควรเปนอิสระ
ซ่ึงกันและกันและตองไดจากการทดลองแบบสุม โดยพล็อตกราฟใหคาสวนตกคางเปนแกนตั้ง
และลําดบัเวลาเปนแกนนอน (ดงัแสดงในภาพที ่46) หากขอมลูมคีวามเปนอสิระรูปทีพ่ล็อตขึน้มา
จะกระจายทั่วไปไมเปนแนวโนม (trend) นั่นหมายความวาขอมูลเหมาะสมที่จะนําไปใชงาน

ภาพที่ 46  ตัวอยางคาสวนตกคางกับลําดับเวลาการเก็บขอมูล
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5.4.2.3  การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน เปนการทดสอบ
ความสม่าํเสมอของการกระจายของขอมลู โดยทาํการพล็อตกราฟระหวางคาสวนตกคาง (residual)
กับคาที่ถูกฟต (fitted value) ซ่ึงคาสวนตกคางอยูบนแกนตั้งและคาที่ถูกฟตอยูบนแกนนอน
ถาหากขอมูลมีความเสถียรของความแปรปรวนหรือมีความสม่ําเสมอของการกระจายขอมูล
รูปที่พล็อตขึ้นมานี้จะกระจายอยูทั่วไป  ไมมีรูปแบบหรือโครงสรางใด ๆ ทั้งสิ้น  โดยเฉพาะ
อยางยิ่งไมมีความสําพันธกับตัวแปรอื่นใด (ดังแสดงในภาพที่ 47)

ภาพที่ 47  ตัวอยางคาสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต

6.  การฝกหัดแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมเพื่อใหไดแบบจําลองที่เหมาะสม

ผลจากการวิเคราะหทางสถิติทําใหทราบตัวแปรที่มีผลตอการหดตัวของผลิตภัณฑยาง
และนําตัวแปรเหลานั้นมาทดลองเพื่อใหไดขอมูลนําไปพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

6.1  การทดลองเพื่อใหไดขอมูล นําไปพัฒนาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม

ตัวแปรที่เกิดจากยางผสม คือ
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1)  ปริมาณของกํามะถัน (sulphur) หรือระบบการคงรูป (vulcanization system)
ซ่ึงแบงตามกาํมะถันเปนสารเคมทีีใ่ชกนัมากในการบดผสมมคีณุสมบตัชิวยในการคงรูปของยาง
ทาํใหคณุสมบตัขิองยางคงรปูทีด่ขีึน้ ในงานวจิยันี ้จะศกึษาทีร่ะบบคงรปูแบบอวี ี(0.5 phr) เซมิอีวี
(1.5 phr) และแบบกํามะถันปกติ (2.5 phr)

2)  ปริมาณเขมาดํา (carbon black) ซ่ึงเปนสารตัวเติม (filler) ท่ีมีตอการหดตัว
โดยทําการศึกษาที่ 3 ระดับ คือ 5 27.5 และ 50 phr ตามลําดับ ซ่ึงเปนชวงที่ใชในการบดผสมยาง
ทั่วไป

ตัวแปรในจากกระบวนการผลิต คือ

3)  อุณหภูมิแมพิมพ (mould temperature) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้  คือ 140 150
และ 160 oC ตามลาํดบั ซ่ึงเปนอณุหภมูทิีเ่หมาะสม และเวลาคงรปูทีอุ่ณหภมูติาง ๆ (cure condition)

ตัวแปรที่มาจากขนาดแมพิมพ คือ

4)  เสนผานศูนยกลางภายใน (inside diameter) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 5 25
และ 45 มม. ตามลําดับ

5)  เสนผานศูนยกลางภาคตัด (cross section diameter) ระดับที่ใชในงานวิจัยนี้คือ
2 4 และ 8 มม. ตามลําดับ

ในสวนการทดลองเพือ่ใหไดขอมลู  นาํไปพฒันาแบบจาํลองเครอืขายประสาทเทียมนั้น
ทําการทดลอง  ทั้งหมด 3 ซํ้า
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6.2  ขั้นตอนในการฝกเครือขายประสาทเทียม  มีดังนี้

6.2.1  การจัดการขอมูลที่ใชในการฝก

6.2.1.1  ปรับขอบเขตของชดุขอมลู (normalization) ตวัแปรนาํเขาใหอยูภายใน
ชวงตั้งแต 0 ถึง 1 (ชัชพล, 2545)

6.2.1.2  แบงขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมด 292 ขอมูล ออกเปน 2 สวน
โดยสวนที่ใชในการฝกหัด (train data) 243 ขอมูล คือขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 1 และ 2
สวนที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพ (test data) 49 ขอมูล คือขอมูลที่ไดจากการทดลองครั้งที่ 3

6.2.2 กาํหนดอนิพตุและเอาทพตุในเครอืขายประสาทเทยีม (ดงัแสดงในภาพที ่48)
ซ่ึงตัวแปรที่สนใจมี 5 ตัวดังนี้

1)  ปริมาณกํามะถัน
2)  ปริมาณเขมาดํา
3)  อุณหภูมิแมพิมพ และเวลาคงรูปที่อุณหภูมิแมพิมพ
4)  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
5)  ขนาดเสนผานศูนยกลางภาคตัด

ในสวนของตัวแปรนําออกซึ่งเปนผลกระทบจากคาตัวแปรที่กําหนดมีดังนี้

1)  การหดตัวภายในของยางผลิตภัณฑยางโอริง (inside diameter shrinkage)
2)  การหดตัวภาคตัดของยางผลิตภัณฑยางโอริง (cross section diameter

shrinkage)
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ภาพที่ 48  ขอมูลตัวแปรนําเขาและตัวแปรนําออกของเครือขายประสาทเทียม

6.2.3  การออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม

การทดลองนี้เลือกใช คือ วิธี Levenberg-Marquardt Backpropagation
เนื่องจากเปนวิธีที่ลูเขาสูเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วกวาวิธีอ่ืน (Howard and Mark, 1998)
สวนทรานเฟอรฟงกชันที่ใชในชั้นซอนและชั้นเอาทพุตของเครือขาย คือฟงกชันแบบซิกมอยด
และแบบเชิงเสน ตามลําดับ (Martin et al., 1996) ปรับขอบเขตของคาถวงนําหนัก ใหอยูในชวง -
0.5 – 0.5 เพื่อทําใหขอบเขตของขอมูลอยูในชวงการทํางานของทรานสเฟอรฟงกชัน ใชไบแอส
เปนคาคงที่ เทากับ 0.5 (ชัชพล, 2545) สําหรับการออกแบบองคประกอบตาง ๆ ภายในเครือขาย
ประสาทเทียมใชการลองผิดลองถูกในชวงกําหนด โดยจะเริ่มฝกหัดเครือขายที่มีสถาปตยกรรม
ที่งายที่สุด คือ เครือขายที่มี 1 ช้ันซอน (1 hidden layer) (Abu-Sahra, 2003) โดยทําการผันแปร
สถาปตยกรรมและองคประกอบภายในตาง ๆ ในเครือขายประสาทเทียมดังนี้

6.2.3.1  จาํนวนของนวิรอนภายในชัน้ซอน (number of neuron in hidden layer)
เร่ิมจากจํานวนนิวรอน ของเครือขายที่มี 1 ช้ันซอน โดยใหจํานวนนวิรอนเร่ิมตนไมมากกวา
กึ่งหนึ่งของผลรวมชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุต (ดังแสดงในสมการที่ 42) (Abu-Sahra, 2003)
แตไมมากกวาสองเทาของจํานวนนิวรอนในชั้นอินพุตบวกดวยหนึ่ง (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  จํานวนรอบของการฝก (epochs) เปนคาที่กําหนดเพื่อใหเครือขาย
หยุดทําการฝกเมื่อทําการฝกถึงจํานวนรอบที่กําหนด

6.2.3.4  จํานวนชั้นซอน (hidden layer) งานวิจัยโดยทั่วไปจะใหมีจํานวนชั้น
เทากับ 1 และ 2 ช้ัน (Martin et al., 1996)

6.2.4  กําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการฝก คาพารามิเตอรที่ตองกําหนดกอนเริ่ม
ทําการฝกมีดังนี้

6.2.4.1  คาความผิดพลาดเปาหมาย (goal) เปนคาที่กําหนดเพื่อใหเครือขาย
หยุดการฝกเมื่อความผิดพลาดลจากเครอืขายลดลงถึงคาความผิดพลาดเปาหมาย

6.2.5  ทดสอบประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียม

ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครือขายประสาทเทียมแบบตาง ๆ
ดวยขอมูลชุดที่ใชในการทดสอบเครือขายประสาทเทียม โดยใชคาเปอรเซ็นตความแมนยําเฉลี่ย
(average accuracy, %) ระหวางคาเอาทพตุของการทดลองกบัคาเอาทพตุของเครอืขายประสาทเทียม
เปนตวัช้ีวดัประสทิธภิาพของเครอืขายประสาทเทยีมเพือ่เลือกโครงสรางของเครอืขายประสาทเทียม
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดนําไปใชในการทํานายการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง

(42)

(43)
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6.2.6  วิธีการเลือกเครือขายประสาทเทียมที่เหมาะสม

ในการเลือกสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียมใหเหมาะสมกับ
การทาํนายนัน้ ยงัไมมกีฎเกณฑทีแ่นนอนมาใชในการออกแบบโครงสรางของเครอืขายประสาทเทียม
ความเหมาะสมของโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมตอกระบวนการที่สนใจขึ้นอยูกับ
ความซับซอนในกระบวนการ  ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม
จึงใชหลักการแบบลองผิดลองถูก

ในการพิจารณาสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียมเพื่อนําไปใช
ทํานายการหดตัวของผลิตภัณฑยางโอริง ไดนําวิธีการทางสถิติมาใชเพื่อศึกษาถงึอิทธิผลของ
การผันแปรโครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบตางๆ โดยใชการวางแผนการทดลองปจจัย
เดียว (single factor experiment) การวางแผนการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (factorial experiment)
การวิเคราะหผลโดยแผนภาพแบบกลอง การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of aariance,
ANOVA) และวิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด (least significant difference, LSD)

ในงานวิจัยนี้เลือกใชโครงสรางของเครือขายประสาทเทียมแบบปอนไป
ขางหนาที่ใชแนวทางการฝกแบบกระจายคาผิดพลาดยอนกลับ (backpropagation error) เนื่องจาก
เครือขายประสาทเทียมแบบปอนไปขางหนานั้นเปนโครงสรางพื้นฐานที่สามารถทําความเขาใจ
ไดงายที่สุด โครงสรางของเครือขายประสาทเทียมมีความซับซอนนอยที่สุดและงายแกการทํา
ความเขาใจรูปแบบการทํางาน จํานวนของนิวรอนในชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุตนั้นขึ้นอยูกับชุด
ขอมูลที่ใชในการฝก สวนจํานวนนิวรอนในชั้นซอนหาไดโดยกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุด
จากสมการที่ 42 และจํานวนนิวรอนมากที่สุดจากสมการที่ 43 ในสวนจํานวนของชั้นซอน และ
ใชหลักการลองผิดลองถูกในการกําหนดจํานวนชั้นซอน หากทั้งจํานวนนิวรอนในชั้นซอนหรือ
จํานวนชั้นซอนมีมากเกินไป อาจมีผลทําใหเครือขายประสาทเทียมสามารถทํานายผลที่ให
ความแมนยําไดดี  เมื่อใชขอมูลที่อยูในขอบเขตของขอมูลที่ใชในการฝกขายงานเปนอินพุต
แตไมสามารถทํานายผลที่มีความแมนยําไดหากใชขอมูลที่อยูนอกขอบเขตของขอมูลที่ใช
ในการฝกเครือขายประสาทเทียมมาเปนคาอินพุต



100

หลักการโดยทั่วไปของเครือขายประสาทเทียม คือ เมื่อปอนขอมูลลงไป
ในแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม กําหนดสถาปตยกรรมของเครือขาย  ซ่ึงไดแกการกําหนด
จํานวนนิวรอนแตละชั้น และกําหนดขององคประกอบภายในของเครือขาย ซ่ึงไดแก การกําหนด
คาเปาหมาย  อัตราการเรียนรู  จํานวนรอบ  และรูปแบบของทรานเฟอรฟงกชัน  หลังจากนั้น
แบบจําลองแบบแพรยอนกลับจะทําการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมเพื่อการปรับคาถวงน้ําหนัก
ที่เหมาะสมและถูกตอง และแสดงผลตัวแปรนําออกที่ไดรับการฝกหัด คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม
และถูกตองที่สุดนั้นเมื่อเสร็จสิ้นการฝกหัดโปรแกรมจะทําการเก็บคาถวงน้ําหนักไวตอไป
สวนระยะเวลาในการฝกหัดจะขึ้นอยูกับการตั้งคาความผิดพลาด คาการเรียนรู  และขึ้นอยูกับ
ปริมาณของขอมูลที่ใชในการฝก

6.3 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
2 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด

การทดลองที่ 1 เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 1 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหดั (ดงัแสดงในตารางที ่15) เครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 2 ตวัแปรนาํออก
คือ การหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด ใชวิธี
วเิคราะหความแปรปรวนแบบปจจยัเดยีว (single factor analysis of variance) ทีม่ตีวัแปรม ี2 ระดับ
(หรือ 2 เงื่อนไข) กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design)

การทดลองที่ 2 เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 16)
โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ 1 จากนั้นทําการเปรียบเทียบ
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การปรับขอมูล (normalization) ใหอยูในชวง 0 ถึง 1 กับการไมปรับขอมูล (unnormalization)
และ ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 3 เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู (learning rate) และจํานวนรอบ
(epoch) ท่ีมีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 3 เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่
เหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ม ี1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก  คือ การหด
ตัวของเสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตาราง
ที่ 17) โดยใชวิธีการจัดการขอมูลจากการทดลองที่ 2 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร  และ
มีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่เหมาะสมกับการทดลองนี้  คือ  การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ (3k factorial design with
fixed effect model) และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 4 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 4  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 18)
โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน
แบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 5 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 5  เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 2 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายในและการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 19)
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ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด โดยนําผลจากการทดลองที่ 4 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอน
นอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่ 5 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว
ที่มีตัวแปรมี 16 ระดับ โดยกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

6.4 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
1 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภายใน

การทดลองที่ 6  เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 6  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก  คือ  การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 20) ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัย
เดียวที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ (หรือ 2 เงื่อนไข) กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 7  เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 7  เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 21) โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองที่ 6 จากนั้นทําการเปรียบเทียบการปรับขอมูลใหอยูในชวง 0 ถึง 1 กับการไมปรับ
ขอมูลและใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 8  เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่มีเหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 8  เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่
เหมาะสมในการฝกหดัเครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 1 ตวัแปรนาํออก คอื การหดตัว
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ของเสนผานศนูยกลางภายใน (ดงัแสดงในตารางที ่22) โดยใชวธีิการจดัการขอมลูจากการทดลอง
ที่ 7 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร และมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่
เหมาะสมกับการทดลองนี้ คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 9 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนาํออก

การทดลองที่ 9 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน (ดังแสดงในตารางที่ 23) โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 8 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียว ที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ กําหนด
ใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 10 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 10  เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภายใน ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด (ดังแสดงในตารางที่ 24) โดยนําผลจาก
การทดลองที่ 9 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่ 10
และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 18 ระดับ โดยกําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ
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6.5 การทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของเครือขายประสาทเทียมท่ีมี
1 ตัวแปรนําออก ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลางภาคตัด

การทดลองที่ 11 เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 11  เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศนูยกลางภาคตดั (ดงัแสดงในตารางที ่25) ใชวธีิวเิคราะหความแปรปรวนแบบปจจยัเดียว
ที่มีตัวแปรมี 2 ระดบั กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 12 เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสมที่ใชในการฝกหัดเครือขาย
ประสาทเทียมท่ีมี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 12 เปนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีการปรับขอมูลที่เหมาะสมที่ใช
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 1 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 26) โดยนําจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมจาก
ผลการทดลองที่ 11 จากนั้นทําการเปรียบเทียบการปรับขอมูลใหอยูในชวง 0-1 กับการไมปรับ
ขอมูลและใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 2 ระดับ กําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 13 เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบที่มีเหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 13  เปนการทดลอง เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู  และจํานวนรอบ
ทีเ่หมาะสมในการฝกหดัเครอืขายประสาทเทยีมทีม่ ี1 ช้ันซอน และ 1 ตวัแปรนาํออก คอื การหดตัว
ของเสนผานศนูยกลางภาคตดั (ดงัแสดงในตารางที ่27) โดยใชวธีิการจดัการขอมลูจากการทดลอง
ที่ 12 และใชตัวแปรหลักทั้งหมด 2 ตัวแปร และมีระดับของตัวแปร 3 ระดับ แผนการทดลองที่
เหมาะสมกับการทดลองนี้  คือ การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่
เมื่อมีตัวแปร 3 ระดับ และกําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ
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การทดลองที่ 14 เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ี 1 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 14 เปนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่ 1 ช้ันซอน  และ 1 ตัวแปรนําออก  คือ  การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด (ดังแสดงในตารางที่ 28) โดยใชองคประกอบภายในที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 13 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 9 ระดับ
กําหนดใหเปนการทดลองแบบสุมสมบูรณ

การทดลองที่ 15 เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนท่ี 2 ท่ีเหมาะสมในการฝกหัด
เครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 1 ตัวแปรนําออก

การทดลองที่ 15 เปนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
ในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมที่มี 2 ช้ันซอน และ 1 ตัวแปรนําออก คือ การหดตัวของ
เสนผานศูนยกลางภาคตัด ที่ใหคาความแมนยําเฉลี่ยสูงสุด (ดังแสดงในตารางที่ 29) โดยนําผล
จากการทดลองที่ 14 มาเปนตัวกําหนดจํานวนนิวรอนนอยที่สุดและมากที่สุดที่ใชในการทดลองที่
15 และใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยเดียวที่มีตัวแปรมี 18 ระดับ โดยกําหนดใหเปน
การทดลองแบบสุมสมบูรณ
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ตารางที่ 15  แผนการทดลองที่ 1

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย (average accuracy) %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนตัวแปรนําเขา (number of neuron in input layer) 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน (number of neuron in hidden layer) 11
     อัตราการเรียนรู (learning rate) 0.01
     จํานวนรอบ (epoch) 3,000
     คาเปาหมาย (goal) 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน (transfer function in hidden layer) Log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต (transfer function in output layer) Linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง (box plot)
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA)
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 16  แผนการทดลองที่ 2

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     การจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 17  แผนการทดลองที่ 3

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 18  แผนการทดลองที่ 4

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อเลือกตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน Log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต Linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. เมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 19  แผนการทดลองที่ 5

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
ท่ีเหมาะสมในการฝกหัดเครือขายประสาทเทียมท่ีมี 2 ชั้นซอน และ 2 ตัวแปรนําออก

1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,20,21
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 10
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต Linear
4. จํานวนซ้ํา 16 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  80 การทดลอง
5. เมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 20  แผนการทดลองที่ 6

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
   ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนตัวแปรนําเขา 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 10 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 21  แผนการทดลองที่ 7

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม

2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     วิธีการจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 3 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 22  แผนการทดลองที่ 8

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 23  แผนการทดลองที่ 9

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 24  แผนการทดลองที่ 10

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,22,23
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 18 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  90 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. ตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
    8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
    8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 25  แผนการทดลองที่ 11

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดจํานวนตัวแปรนําเขาที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
   ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตาง ๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
    จํานวนตัวแปรนําเขา 4 5
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 10 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. ตารางบันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 26  แผนการทดลองที่ 12

แผนการทดลองเพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลท่ีเหมาะสม
1. วัตถุประสงค
   เพื่อกําหนดวิธีจัดการขอมูลที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     วิธีการจัดการขอมูล normalization unnormalization
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 3000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 2 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 6 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหโดยแผนภาพแบบกลอง
8.2 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 27  แผนการทดลองที่ 13

แผนการทดลองเพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรู และจํานวนรอบ
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดคาอัตราการเรียนรูและจํานวนรอบ ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
      อัตราการเรียนรู 0.01 0.05 0.09
     จํานวนรอบ 1,000 3,000 5,000
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 11
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาทพุต linear
4. จํานวนซ้ํา การทดลอง 33 = 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 28  แผนการทดลองที่ 14

แผนการทดลองเพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยํา %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอน 3,4,5,…,10,11
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 9 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด 45 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุมการสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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ตารางที่ 29 แผนการทดลองที่ 15

แผนการทดลองเพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2
1. วัตถุประสงค
    เพื่อกําหนดนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 ที่เหมาะสม
2. ขอมูลพ้ืนฐาน
    ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอคาความแมนยําเฉลี่ยของเครือขายประสาทเทียม
3. ตัวแปรตางๆ ในการทดลอง
3.1 ตัวแปรตอบสนอง คาที่วัด
     ความแมนยําเฉลี่ย (Average Accuracy) %
3.2 ตัวแปร ระดับ
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 2 6,7,8,…,22,23
3.3 ตัวแปรที่ควบคุม คาที่ควบคุม
     จํานวนตัวแปรนําเขา 5
     จํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่ 1 11
     อัตราการเรียนรู 0.01
     จํานวนรอบ 1,000
     คาเปาหมาย 10-5

     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันซอน log-sigmoid
     ทรานเฟอรฟงกชันในช้ันเอาพุต linear
4. จํานวนซ้ํา 18 การทดลอง ทําซ้ํา 5 ครั้ง ทั้งหมด  90 การทดลอง
5. กําหนดเมตริกการออกแบบการทดลอง
6. วิธีการสุม การสุมอยางสมบูรณ
7. บันทึกผลการทดลอง
8. การวิเคราะหผลการทดลอง
    8.1 วิเคราะหความแปรปรวน
    8.2 วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด
9. ระยะเวลาการทดลอง เดือนเมษายน 2549
10. เวลาทําการทดลอง 9.00-15.00 น.
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6.6  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดของ
เครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัว

6.6.1  การอธิบายความผันแปรดวยแผนภาพแบบกลอง

แผนภาพแบบกลอง (ดังแสดงในภาพที่ 49) มีประโยชนมาก ในการนําเสนอ
ขอมูล แผนภาพแบบกลองจะแสดงคาต่ําสุดและสูงสุดของขอมูลที่ตําแหนง เปอรเซ็นไทลที่ 25
และ 75 และคามัธยฐาน (median) อยูบนแผนภาพสี่เหล่ียมผืนผาที่ถูกจัดวางตามแนวนอนหรือตั้ง
ขอบของกลองดานลางจะเปนควอนไทล (quantile) คาต่ําสุดและคาสูงสุดที่ลากผานกลอง คอืคา
มธัยฐาน  สวนปลายของเสนทีล่ากขึน้ไปเหนอืกลองและใตกลองคอืคามากทีสุ่ดและนอยที่สุดตาม
ลําดับ
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ภาพที่ 49  ตัวอยางแผนภาพแบบกลอง
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6.6.2  การวิเคราะหความแปรปรวนแบบปจจัยทางเดียว

การวิเคราะหขอมูลในสวนของการทดลองเพื่อหาโครงสรางที่เหมาะสม
ที่สุดของเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลาง (ดังแสดงในตา
รางที่ 30) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 44-46

ตารางที่ 30  ตัวอยางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว 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 −=

ในการพิจารณาถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม
ในโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติสวนใหญ จะคํานวณคา P value ออกมาให ซ่ึงในการพิจารณาคา
P value จะทาํการเปรยีบเทยีบกบัคา α  ถาคา P value ทีค่าํนวณไดในแตละตวัแปร ถามคีานอยกวา
คา α  แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลตอการหดตัว แตถาคา P value ที่คํานวณไดในแตละตัวแปร
มีคามากกวาคา α  แสดงวาตัวแปรนั้นไมมีผลตอประสิทธิภาพเครือขายประสาทเทียม สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดกําหนดใหคา α  มีคาเทากับ 0.05

(44)

(45)

(46)
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6.6.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล

การวเิคราะหขอมลูในสวนของการทดลองเพือ่หาโครงสรางทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ของเครือขายประสาทเทียม ในการทํานายการหดตัวของเสนผานศูนยกลาง (ดังแสดงในตารางที่
31) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 47-52

ตารางที่ 31  ตัวอยางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2 ปจจัย
แบบจําลองผลกระทบคงที่

source of
variance

sum of
squares

degree of
freedom

mean square F0

A treatment SSA a-1
1a

SSMS A
A −
=

E

A
0 MS

MSF =

B treatment SSB b-1
1b

SSMS B
B −
=

E

B
0 MS

MSF =

interaction SSAB (a-1)(b-1)
1)-1)(b(a

SSMS AB
AB −
=

E

AB
0 MS

MSF =

error SSE ab(n-1)
1)-ab(n

SSMS E
E =

total SST abn-1

โดยที่
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2
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(47)

(48)

(49)
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abn
yy

an
1SS

2
...

a

1i

b

1j

2
.j.Subtotals −= ∑∑

= =

BASubtotalsAB SSSSSSSS −−=

SubtotalsTE SS-SSSS =

6.6.4  วิธีความแตกตางนัยสําคัญนอยสุด (leat significant difference, LSD)

หลังจากการวิเคราะหความแปรปรวนโดยการทดสอบ F ซ่ึงสมมติฐานหลัก
ถูกปฏเิสธ เมือ่ตองการทีจ่ะทดสอบวา H0 : µi = µj ทกุ i ≠ j ซ่ึงสามารถทาํโดยใชสถิต ิ t  ดงัแสดง
จากสมการที่ 53

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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−
=

−−

ji

E

j.i.
0

n
1

n
1MS

yyt

ถาเปนการทดสอบแบบ 2 ดาน คูของมชัฌิม µi และ µj จะมคีวามแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ถาหาก ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+>− −

−−

ji

EaN/2,j.i. n
1

n
1MStyy α  ดังนั้นจํานวน LSD คํานวณได

จากสมการที่ 54

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
+= −

ji

EaN/2, n
1

n
1MStLSD α

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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เรียกวา “ความแตกตางนยัสําคญันอยสุด” ถาหากการออกแบบเปนแบบไดดุล
ดังนั้น n1 = n2 = n3…= na = n และจากสมการที่ 55

n
2MStLSD E

aN/2, −= α

เพื่อใชวิธี LSD จะเปรียบเทียบความแตกตางของคาสังเกตระหวางคาเฉลี่ย

แตละคูซ่ึงตรงกันกับ LSD ถา LSDyy j.i. >−
−−

 สามารถสรุปไดวา มัชฌิมของประชากร µi

และ µj แตกตางกัน

(55)
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