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This research describes neural network models for the prediction of the solid percentage and 

viscosity of shampoo in a shampoo production tank. The data used for training and testing the neural 

network models, have been gathered from experiments with respect to changes in the tank's 

temperature of 25 - 50 0 C, production time of 10 - 35 minutes and mixing compounds with the ratio 

of chemical components to water of 1 and 2. Backpropagation and Lenvenberg-Marquardt techniques 

have been used to train varied neural network architectures and Root Mean Square Percent (RMSP) 

Error and Maximum Percent (MP) Error Indices have been employed to evaluate the accuracy of the 

obtained models. 

The simulation results show that the multiplayer feed forward neural network model with two 

hidden layers (5 node in first hidden layer and 9 node in second hidden layer) provide the best 

prediction of the solid percentage and viscosity. Its RMSP and MP indices of the solid percentage are 

9.71 % and 8.83% respectively and those of the viscosity are 15.73% and 42.83% respectively with 

accuracy performance of 80.85%. 
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บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

บริษัทแหงหนึง่ดําเนนิการผลิตผลิตภัณฑทําความสะอาดรางกายและบํารุงผิว  เชน  
แชมพ ู  ครีมบํารุงผิว  ฯลฯ  เปนธุรกิจขนาดกลางและยอม (SMEs) ทีเ่ดิมนั้นพฒันามาจาก 
อุตสาหกรรมในครอบครัว  ลักษณะของการดําเนนิธุรกิจมอียู  2 ลักษณะ คอืผลิตโดยใชสูตรของ 
บริษัทแลวสงผลิตภัณฑใหกับลูกคาที่ตองการ และรับจางผลิตสินคาโดยใชสูตรเฉพาะของลูกคา  
ในงานวจิัยนีจ้ะทําการศกึษาในสวนเฉพาะการผลิตแชมพู 

แชมพเูปนสิ่งที่จําเปนในชวีิตประจําวนัของมนุษย  เพื่อใชชําระลางคราบไข ฝุน 
ละออง  เหงือ่ไคล  และส่ิงสกปรกออกจากเสนผมและหนงัศรีษะ  ซ่ึงปจจบุันมีการแขงขันทางดาน 
การตลาดสูงมาก โดยเฉพาะในประเทศไทยมแีชมพูมากกวา 200 ชนิดจาก 75 บริษัท  ทั้งบริษัท 
ขนาดใหญ  บริษัทขนาดกลางและขนาดยอม (SMEs),  และกลุมชุมชน (ในรูปแบบของสินคาหนึ่ง 
ตําบลหนึง่ผล ิตภณัฑ) ที่ทางรัฐบาลใหการสนับสนุน  จงึทําใหทางผูผลิตจะตองมีการพัฒนาคณุภาพ 
ผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตอยูตลอดเวลา เพื่อใหผลิตภณัฑของตนสามารถแขงขันในตลาดได 

จากขอมูลเบื้องตนที่ไดจากบริษัทผูผลิตแชมพู และปจจัยทีม่ีผลตอการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมใีนการผลิตแชมพู  พบวาบริษัทนีย้ังไมมีการนําความรูในเรือ่งดังกลาวไปพฒันาปรับ 
ปรุงกระบวนการผลิต  ซ่ึงอาจเนือ่งมาจากบรษิัทเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและยอม (SMEs)  
และขาดบคุลากรที่มีความรูทางดานวชิาการและงบประมาณสําหรบัทําการศึกษา ดังนัน้การศึกษา 
และสรางแบบจําลองโดยใชข ายงานนวิรัลในงานวจิัยนี ้  จะชวยใหทางบริษัทนําผลการศึกษาและ 
แบบจําลองไปประยกุตใชในการพัฒนาการผลิตและเพิม่คุณภาพของผลติภณัฑได 

นอกจากนีท้างบริษัทยงัสามารถนําผลการศึกษาและแบบจําลองขายงานนิวรัลที่ได
ไปขยายตอในดานการออกแบบทางวศิวกรรมเคมีของหนวยการผสม (Mixing Units) และการออก 
แบบควบคมุกระบวนการผลิต (Process Control)  เพือ่ใหการะบวนการมีประสิทธิภาพมากขึน้ คือ  
ไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณและคุณภาพตามที่ตองการ  และมตีนทุนการผลิตต่ํา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

เพื่อสรางแบบจําลองนิวรัลสําหรับทํานายเปอรเซ็นของแข็งของแชมพู 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

กระบวนการผลิตแชมพทูี่ใชเปนขอบเขตงานวจิัยคอื  ถังผสมแบบไมตอเนือ่ง 
(Batch) ซ่ึงตองการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของแชมพู โดยทําการทดลองวัดคาเปอรเซ็นตของ 
แข็ง (percent solid) ที่อัตราสวนผสม, เวลาผสม, และอุณหภมูิ ตางๆ ซ่ึงใชเทคนิคการเรียนรู 
แบบการกระจายยอนกลับเปนตัวสรางขายงานนวิรัล 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- สามารถจําลองขายงานนวิรัลเพื่อทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของแชมพู 

- บริษัทสามารถนําแบบจําลองไปใชในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑแชมพไูด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

แนวทางการดําเนนิการวจิัยแบงออกเปนขั้นตอนดงันี้ 

ก. ศึกษาคณุภาพของผลิตภัณฑแชมพ ู โดยทําการทดลองและเกบ็ขอมูลคาเปอร 
เซ็นตของแข็งของแชมพ ู  (percent solid) ที่อุณหภมูิ,  ความเปนกรด-ดาง (pH),  และคาความหนดื 
ตางๆ จํานวน 72 ขอมูล 

ข. แบงขอมูลออกเปน 3 ชุดในอัตราสวน 70:20:10 

ค. สรางแบบจําลองขายงานนวิรัลโดยใชขอมูลชุดที่ 1 ในการฝกขายงานนวิรัล  

ง. ทดสอบความสามารถของแบบจําลองโดยใชขอมูลชุดที่ 2 

จ. ทดสอบสมรรถนะความถกูตองในการทํานายของขายงานและวเิคราะหผลโดย
ใชขอมูลชุดที่ 3 

ฉ. จัดทํารายงานวทิยานิพนธ 
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แชมพ ู

2.1 องคประกอบของแชมพ ู

ผลิตภัณฑที่สามารถชําระลางคราบไข  ฝุนละออง  เหงื่อไคล  และส่ิงสกปรก 
ออกจากเสนผมและหนงัศรีษะไดคือ แชมพู ซ่ึงตามความหมายของทางเครื่องสําอางคหมายถงึ  
ผลิตภัณฑที่เตรียมขึ้นในรปูของเหลว  ของแข็ง  หรือลักษณะผง  และใชตามที่ระบบุนฉลากโดย 
ไมเปนอนัตรายตอผูใช 

แชมพปูระกอบไปดวยสารเคมีที่ทําหนาที่หลักอยางนอย 3 สวนคอื 

1. สารลดแรงตึงผิว  (Primary Surfactants)  ทําหนาที่ทําความสะอาดเสนผมและ 
หนงัศรีษะ  โดยสารลดแรงตึงผิวหลักที่ใชเปนสารหลักในสูตรแชมพมูีดังนี ้

1.1 สารชําระลางประจลุบ (Anionic detergents) เปนสารที่มีคุณสมบัติดีกวา 
ชนิดอืน่คือสามารถทําความสะอาดไดดี เกดิฟองรวดเร็วและปริมาณฟองมาก ราคาถูกจงึนิยมใชเปน 
สารหลัก  ซ่ึงแบงออกเปนกลุมแฟตตแีอซิดโซป (Fatty acid soap), อัลคิลซัลเฟต (Alkyl sulfate),  
อัลคิลอีเทอซัลเฟต (Alkyl ether sulfate),  อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต (Alkyl benzene sulfonate),  
อัลฟาโอลีฟนซัลโฟเนต (α-olefin sulfonates),  และอัลคิลฟอสเฟต (Alkyl phophate) 

1.2 สารชําระลางประจุบวก  (Cationic detergents)  สารกลุมนี้มีอํานาจชําระลาง  
และการเกดิฟองนอยกวาชนิดประจ ุลบ  ทั้งยงัมีขอเสียคือทําใหเกิดการระคายเคอืงตอตาและผิวหนัง  
อยางไรกต็ามเนื่องจากสารชําระลางชนิดนีน้ิยมนํามาใชเปนสารชวยปรับสภาพเสนผมไมใหมีประจุ
ลบมากเกนิไป  ซ่ึงจะทําใหเสนผมหวงีายและไมยุงเหยงิ 

1.3 สารชําระลางชนิดไมมีประจ ุ (Nonionic detergents) สารกลุมนี้มีอํานาจการ 
ชําระลางมากเหมาะทีจ่ะเปนสารหลักในแชมพู แตใหฟองไมมากเทาที่ควรทําใหผูใชไมชอบจงึนิยม 
ใชปรุงแตงในสูตรเพื่อชวยการละลายและเพิ่มการชําระลางของแชมพ ู

2. สารชวยลดแรงตงึผิว  (Auxiliary Surfactants)  ไดแกสารชวยเสริมสมบัติ 
ของสารลดแรงตึงผิวหลักที่ขาดไปบางประการ  เชน  ชวยเพิม่ฟอง  ชวยเพิม่อํานาจการชําระลาง  
หรือชวยปรบัสภาพเสนผมไมใหแหงหยาบเปนตน สารในกลุมนี้คือ เซคเคิลดาลีอัลคิลซัลเฟต 
(Secondary alkyl sulfate), โมโนกลีเซอไลซัลเฟต (Monoglyceride sulfate), อัลคิลซัลโฟเนต 
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(Alkyl sulfonate), อัลคิลซัลโฟซัลซิเนต (Alkyl sulfosuccinates), แฟตตีเอซิดคอนเดนเซชนัโพรดัก 
(Fatty acid condensation product), แฟตตเีอซิดอัลคาโนโลไน (Fatty acid alkanolonide), 
แอมโฟเทอริคเซอแฟคแทน (Amphoteric surfactants), แคทอิออนิคเซอแฟคแทน (Cationic 
surfactants), นอนออิอนิคเซอแฟคแทน (Nonionic surfactants), เอมนีออกไซ (Amine oxides) 

3.  สารปรุงแตงผลิตภัณฑแชมพู  (Shampoo additives)  เปนสารที่ชวยปรุงแตงให 
ผลิตภัณฑแชมพูมีคุณสมบัติตามรูปแบบที่ตองการ  หรือชวยเสรมิความคงสภาพ,  ความสวยงาม,  
และสีของผลิตภณัฑ  เชน  สารแตงสี,  สารแตงกลิ่น,  สารทําใหใส,  สารชวยทําใหแชมพขูน  
(หนดื),  สารชวยทําใหทึบแสง,  สารปรับสภาพเสนผมโดยการเคลือบมัน,  สารขจัดรังแค, 
สารกันเสีย  เปนตน 

2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏกิิริยาเคมี 

ปฏิกิริยาเคมโีดยทัว่ไปทีเ่กิดขึ้นจะมกีารสลายพันธะของตัวทําปฏิกริิยา  (2 ชนิด 
ขึ้นไป)  และสรางพันธะใหมของผลิตภัณฑ  ซ่ึงในบางปฏิกิริยาสามรถเกิดปฏิกริิยาไดดีในสภาวะ 
อุณหภมูิและความดนับรรยากาศปกต ิ  แตก็มีบางปฏิกริิยาที่ในสภาวะดงักลาวสามารถเกิดขึ้นไดแต 
ใชระยะเวลานาน  ดงันัน้ในปจจบุันจงึไดมีการศกึษาหาสภาวะและปจจยัดานอื่นๆที่เหมาะสมของ 
แตละปฏิกิริยาเพื่อใหหฏิกริิยานั้นสามารถเกิดไดดขีึ้น สงผลใหไดผลิตภณัฑที่มปีริมาณมากและได 
คุณภาพตามทีต่องการ  ซ่ึงปจจยัที่มีผลตอการเกดิปฏิกิริยาเคมมีีดังตอไปนี ้

1. ความเขมขนของสาร 

2. อุณหภมูิ 

3. ความดนั 

4. ตัวเรงปฏิก ิริยา 

5. ระยะเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกิริยา 

6. การกวนผสม 

อุณหภมูิเปนปจจยัหนึง่ที่มีผลตอการเกดิปฏิกิริยาเคม ี ซ่ึงสวนใหญจะพบวาถาเพิ่ม 
อุณหภมูิในระหวางเกดิปฏิกิริยาจะทําใหสามารถเกิดไดเร็วยิง่ขึ้น เนือ่งจากโมเลกลุของสารเคมีที่ทํา 
ปฏิกิริยากนัมีพลังงานจลนที่สูงข ึ้นทําใหมีโอกาศชนกนัระหวางโมเลกุลไดมากขึน้ 
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2.3 กระบวนการผลติแชมพ ู

กระบวนการผลิตแชมพปูระกอบดวย  การนําสารเคมีทั้ง 3 ชนิด คือ  สารลดแรง 
ตึงผิว,  สารชวยลดแรงตงึผิว,  และสารปรุงแตงผลิตภัณฑมาทําปฏิกิริยา 

 

 

ลักษณะของการผลิตแชมพูโดยทัว่ไป จะมอัีตราสวนของสารลดแรงตึงผิว 
(Primary Surfactant)  และสารชวยลดแรงตึง (Auxiliary Surfactant)  ประมาณ 40 เปอรเซ็นต และ 
3-5 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยอัตราสวนของสารปรุงแตงผลิตภัณฑแชมพู (Additive) จะมอัีตรา 
สวนแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภณัฑแชมพ ู

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  แสดงการผลิตแชมพู 

สารเคมีทั้ง 3 ชนดิ และน้ํา จะผสมลงในถังปฏิกิริยา (Reactor) โดยใช 
พลังงานกลจากมอเตอรในการกวนผสม (Mixing) เพือ่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีและใชเวลาประมาณ 
20 นาท ีทําการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑโดยจะทําการทดสอบ 3 คา คือ คาความเปนกรด-ดาง 
(pH), คาความหนดื (Viscosity), และคาเปอรเซ็นตของแข็ง (% Solid) จนไดตามเกณฑ 
มาตราฐานของผลิตภัณฑ หลังจากนัน้จะนํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหองเพื่อใหฟองอากาศที่เกดิขึ้นใน 
ระหวางการผสมหมดไปโดยจะตองตัง้ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนที่จะบรรจใุนภาชนะตอไป 

แชมพ ูสารลดแรงตึงผิว 
(Primary Surfactant) 

สารชวยลดแรงตึงผิว 
(Auxiliary) 

สารเสริมผลิตภณัฑแชมพ ู
(Additive) 

+ + 

สารลดแรงตึงผิว
สารชวยลดแรงตึงผิว

สารเสริมผลิตภณัฑแชมพู
น้ํา

กวนผสม 
ใชเวลาประมาณ 20 นาท ี

ตั้งทิ้งไวจนหมด 
ฟองอากาศ 

ประมาณ 20 นาที 
บรรจุลงในภาชนะ
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เนือ่งจากพฤติกรรมของกระบวนการผลติแชมพไูมเปนเชิงเสน ในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชขายงานนวิรัลเพื่อสรางแบบจําลองการผลิตแชมพู โดยทฤษฎเีกี่ยวกบัขายงานนวิรัลไดกลาว 
ไวในบทที ่3 



บทท่ี  3 

ทฤษฎีเก่ียวกับขายงานนวิรัล 

  บทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีเกี่ยวกับขายงานนวิรัลโดยแบงหัวขอเปนดงันี้คือ หัวขอ 3.1 
จะกลาวถึงชีววทิยาของนิวรัลและแบบจําลองของขายงานนวิรัลในยคุแรกๆวามีแนวคิดของขายงาน
นิวรัลมาจากสิ่งใด หวัขอ 3.2 จะกลาวถึงแบบจําลองนวิรัลที่ใชในปจจุบัน  และในหัว ขอ 3.3  
กลาวถึงการออกแบบขายงานนวิรัลซ่ึงตองมีองคประกอบพื้นฐานคอื ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน 
และความรูเกีย่วกบัการสรางแบบจําลอง ซ่ึงขอมูลที่ใชในการฝกขายงานนวิรัลจะใชขอมูลจํานวน 
มากและตองมีความแตกตางกันของขอมูล โดยจะตองมีการจดัเตรียมขอมูลที่ดี  สวนความรู 
กระบวนการทีจ่ะสรางแบบจําลอง เปนเครื่องมือผลักดันในแตละขั้นตอนของการสรางแบบจําลอง 
ใหสําเร็จ โดยจะอธบิายถึงวิธีการสรางแบบจําลองเริ่มตั้งแตโครงสรางของ แบบจําลอง, การจําแนก, 
และการเรยีนรู  

การจําแนกขายงานนวิรัล จะแบงเปน 2 ประเภท คอื ขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นํา  
และขายงานนวิรัลแบบไมมีการชี้นํา วธีิการฝกขายงานและปญหาที่พบในการฝกขายงานในบทนี้ 
เนนการเรียนรูไปที่อัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับชนิด รีเวนเบอกร-มารควอร  
(Levenberg-Marquardt) เนือ่งจากเปนอัลกอริธึมที่ใชสําหรับงานวจิยัในครั้งนี้ 

3.1 ชวีวิทยาของนวิรอนและแบบจําลองของขายงานนวิรอนในยคุแรกๆ 

ระบบประสาทของมนุษยไดรับสัญญาณอินพทุจากหลายแหลง  และกระบวนการ 
ทํางานของระบบประสาทจะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณอินพทุใหเปนสัญญาณการตอบสนองที่
เหมาะสม โดยจะมนีิวรัลเปนลานๆนิวรัลเชื่อมตอกันที่เรียกวาขายงานนวิรัล (neural network) 
เพื่อสรางสัญญาณตอบสนองหรือพฤติกรรมตางๆในการดําเนนิชีวติประจําวนัของมนุษย ดังนัน้มี 
ผูวิจยัและพฒันาแบบจําลองไดแนวคดิสําหรับขายงานนวิรัลซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการเลียนแบบโครง
สรางระบบประสาทของมนุษย (human neurons system)  นัน่คือระบบประสาทของมนุษย 
ประกอบดวยกลุมของนิวรัลประมาณ 1011 เซล โดยสามารถติดตอกับนวิรัลอ่ืนๆ ดวยแอกซอน 
(axon) และซินแนพส (synapes) ซ่ึงมีความหนาแนนของซินแนพสประมาณ 104 หนวยตอนิวรัล  
ขอสมมติฐานเกี่ยวกบัแบบจําลองของระบบประสาทคือ นวิรัลจะทําการติดตอกันโดยอาศยัการ 
กระตุนทางไฟฟา (electrical impulse) แตการทํางานของนิวรัลนั้นเกดิจากกระบวนการทางชีวเคมี  
ชวงเวลาในการประมวลผลของนิวรัล (neuron switch time) จะมคีานอยกวาหนึ่งในพนัวนิาที  
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ซ่ึงนอยกวาชวงเวลาทีก่ระแสไฟฟาวิง่ผานคอมพิวเตอรถึงหนึง่ลานเทา และนวิรัลยงัสามารถเชื่อม 
โยงกนัไดไวกวาซูเปอรคอมพิวเตอรในปจจุบันถึงหนึง่พันเทา   

ในทางชวีวทิยานิวรัลมีองคประกอบ 3 สวนดงัแสดงในรปูที่ 3.1 
1) เดนไดรท (dendrite) ที่แตกแขนงออกจากตวัเซลเพือ่รับสัญญาณจาก 

แอกซอนของนิวรัลต ัวอ่ืนเขามาและสงตอมายงัเซลนิวรัล 
2) เซลนิวรัล (cell body) ทําหนาที่รวบรวมสญัญาณจากเดนไดรทและสง 

ไปใหแกแอกซอน 
3) แอกซอน (axon) ทําหนาที่นําสัญญาณที่ออกจากเซลนวิรัลสงไปยงัเดนไดรท 

ของนิวรัลอ่ืนๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลประสาท (neural) 
 

สําหรับซินแนพสนั้นเปนรอยตอระหวางแอกซอนของนิวรัลหนึง่ กับเดนไดรท 
ของนิวรัลอ่ืนๆนั้นคือ เดนไดรทจะรับสัญญาณจากแอกซอนของนิวรัลอ่ืนเขามาและสงตอใหเซล 
นิวรัล เซลนิวรัลจะรวมสญัญาณที่ไดสงตอไปใหแอกซอนจนถึงรอยตอซินแนพส โดยแอกซอน 
จะนําสญัญาณผานไปตามลําดับของคลื่นกระแสไฟฟา ซ่ึงขึ้นกับคาแรงดนัตางศักยของนิวรัลและ 
เนือ้เยื่อของนิวรัล (membrane) ที่สรางแรงดันตางศักยกระจายผานแอกซอนไปจนถงึรอยตอ 
ซินแนพส  จากแนวคดิพืน้ฐานดงักลาวนี้มีนกัวจิัยไดใจที่จะศกึษากลไกและโครงสรางของระบบ 
ประสาทของมนุษยซ่ึงนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการแกปญหาที่ซับซอน หรือที่ไมเปน 
เชิงเสนได โดยเริม่ตนจากในป ค.ศ. 1943 แมคคัลลอย (McCulloch) และ พิต (Pitts) ไดเปนผูริเร่ิม 
ในการจําลองลักษณะการทํางานของเซลประสาทสมองโดยใชสมการคณิตศาสตรอยางงาย ซ่ึงมี 
ขอจํากดัคือ สามารถจัดการเฉพาะกบัปญหาที่เปนลักษณะทางตรรกศาสตรอยางงาย เชน ปญหา 
ทางตรรกศาสตร NOR, OR, และ AND เปนตน และจากจดุเริม่ตนนีไ้ดมีการพัฒนาแบบจําลอง 
ดังกลาวจนเป ็นที่ยอมรบัและนยิมใชกันอยางแพรหลายในเวลาตอมา ดังแสดงในรปูที่ 3.2 เปนการ 
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เสนอโครงสรางขายงานนวิรัลของแมคค ัลลอยและพติ โดยอยูในรปูแบบจําลองการคํานวณโดยการ 
สรางตรรกเทร็สโฮลด (threshold logic) อยางงายๆ แตแบบจําลองมีขอจํากดัคือ  คาอินพทุและ 
เอาทพุทเปน 0 กับ 1 เทานัน้ และคาน้ําหนกัถูกกําหนดใหมคีาคงที่รวมทั้งนวิรัลมีเพยีงหนวย 
เดยีวเทานั้นทําใหไมมีการตดิตอกันระหวางนิวรัลหนวยอ่ืน สัญญาณทีอ่อกจากนวิรัลนั้นไดถูก 
กําหนดเงือ่นไขดังสมการที่ 3.1 

 
 สมการที่ 3.1                           

    
 

 และในป ค.ศ 1958 โรเซนบลาต (Rosenblatt) ไดเสนอแบบจําลองเปอรเซปตรอน 
ซ่ึงเปนแบบจําลองขายงานแบบตัดสินใจเพื่อแยกขอมูล 2 ระดบัออกจากกนั   ตอมาใน ค.ศ. 1969 
มินทสกาย (Minsky) และ แพพเพอรท (Papert) ทําการพสูิจนคุณสมบัติของเปอรเซปตรอน  
และชีใ้หเห็นถึงขอจํากดัของ แบบจําลองนีซ่ึ้งสามารถแกปญหา เฉพาะระบบที่เปนเชิงเสนเทานัน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองการทํางานของนวิรัลเสนอโดย McCulloch และ Pitts 

3.2 แบบจําลองของขายงานนวิรัลในปจจุบัน (Artificial Neural Network) 

 แบบจําลองของขายงานนวิรัลในปจจบุันประกอบดวยช้ันของนวิรัลและสวนเชือ่ม
โยงระหวางนิวรัลหนึง่ไปอีกนวิรัลหนึง่เรียกวาน้ําหนกั (weight) อินพุทของนิวรัลจะถูกนํามา 
รวมกนัโดยฟงกชันมลูฐาน (basis function) และสงเอาทพุทที่ออกจากฟงกชันมลูฐานไปแปลง 
ดวยฟงกชันกระตุน (activation function) ซ่ึงจะไดเอาทพุทของนิวรัล และสงเอาทพุทของ 

T 

x1 
: 
: 
xn 
 
 

w1 

wn 
w=±1 

I =1,2,…n 
x1,x2,…,xn =  คาอินพุท 
w1,w2,…,wn = คาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางนิวรอนหนึ่งไปอีกนิวรอนหนึ่ง 
Ok+1   =  คาเอาทพุท 
T                  = คาเทรสโฮลด 
 

Ô k+1 
: 
: 
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นิวรัลนี้ไปเปนอินพทุของนิวรัลในชัน้ถัดไป  ดังนั้นองคประกอบและหนาที่ของนิวรัลที่เลียนแบบ 
การทํางานของระบบประสาทมนุษยจะมดีงัตอไปนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 หนาที่และการทํางานของนวิรัล 

3.2.1  องคประกอบและหนาที่ของนิวรัล  

องคประกอบของนิวรัลประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ 

1. หนวยประมวลผล (processing elements) เรียกวา node 
2. การเชื่อมตอแบบซินแนพส (synaptic connection ) เปนสวนเชือ่มตอระหวาง 

นิวรัลในแตละชัน้สําหรับการสงขอมูลที่ประมวลผลไดจากนวิรัลหนึ่ง ไปยงัอีก นวิรัลหนึง่ 
3. คาน้ําหนกั (weight)  และคาไบแอส (bias)  ทําหนาที่ในการขยายหรอืลด 

ขนาดของสัญญาณที่เขาสูนิวรัลโดยผานการเชื่อมตอแบบซินแนพส 

ขายงานนวิรัลแตละนิวรัล จะมกีารเชื่อมโยงระหวางชั้นจากนวิรัลหนึ่งไปสูอีก 
นิวรัลหนึ่งโดยใชคาน้ําหนกั และในนวิรัลหนึ่งๆจะมสีภาวะภายในการแปลงคาอินพทุที่ไดรับเขา 
มาใหเปนเอาทพุทโดยการใชฟงกชันมูลฐานและฟงกชันกระตุน ซ่ึงคาเอาทพุทของนิวรัลนี้จะสง 
เปนอนิพุทใหกับนวิรัลในชัน้ถัดไปดงัรายละเอียดตอไปนี้ 

แตละนิวรัล y จะไดรับอินพุทที่สงมาจากชั้นกอนหนานี้ ซ่ึงอินพุทคือ x1,x2,…,xn   
และคาน้ําหนกัที่เชือ่มระหวาง xi กับ y คือ wI 

Σ/∫ 

x1 
: 
: 
xn 
 
 

w1 

wn 

 y : 
: 

นิวรอน 

สงผลของเอาทพุท 
ไปใหนิวรอนในชั้น 
ถัดไป 

 (w1,w2,,…,wn)  = น้ําหนักที่เชื่อมโยง 
Σ  = ฟงกชันมูลฐาน 
∫ =  ฟงกชันกระตุน 
X1,X2,…,Xn = อินพุท 
y =  เอาทพุท 
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วธีิการหาเอาทพุทของนิวรัล y คือ ผลรวมของอินพทุคูณกบัน้ําหนกั ถามีเทอม 
ไบแอส (b) กส็ามารถนําเทอมไบแอสรวมดวยดงัสมการที่ 3.2 

 yin = b+w1x1+w2x2+wnxn        สมการที่ 3.2 

และนําคา yin  คํานวณผานฟงกชันกระตุน เชนฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยดคือ logistic sigmoid 
function   

เอาทพุท = y = f(yin) = 1/(1+exp(-yin))                                      สมการที่ 3.3 

ถาเปนฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสน 

เอาทพุท= y = f(yin)=yin                                     สมการที่ 3.4 

เอาทพุท  y  นีก้็จะสงไปเปนเปนอนิพุทใหกับนวิรัลในชัน้ถัดไป 

สรุปหนาที่ของนิวรัลแตละหนวยซ่ึงแสดงในรปู 3.3 มีดังนี ้

1. รับสัญญาณจากนวิรัลหนวยอ่ืนๆ (ทํางานคลายเดนไดรท) 
2. รวมสัญญาณจากนวิรัลหนวยอ่ืนเขาดวยกนัโดยใชฟงกชันมูลฐาน (ทํางานคลาย 

เซลนิวรัล) 
3. แปลงสัญญาณทีร่วมไดโดยใชฟงกชันกระตุน (ทํางานคลายเซลนิวรัล) 
4. สงผลลัพธที่ไดจากฟงกชันกระตุนไปยงันิวรัลถัดไป (ทํางานคลายแอกซอน) 

3.2.2 พารามิเตอรที่มีความสําคัญสําหรับการทํางานของนิวรัล 

 3.2.2.1 น้ําหนกั (weight)  

น้ําหนกัหรือที่เรียกวาสัญญาณเชือ่มโยงระหวางนิวรัล จะถูกปรบัเปลี่ยนคาอยู 
ตลอดเวลาในระหวางการเรยีนรูขายงานสรางแบบจําลองภายในขึน้มาเพื่อใหมีคาใกลเคียงกบัระบบ
ที่สนใจ แบบจําลองภายในที่สรางขึ้นมาจะสามารถใชแทนแบบจําลองของกระบวนการไดก็ตอเมื่อ 
ผลลัพธที่ออกจากระบบมคีาใกลเคยีงกบัผลลัพธที่ออกจากขายงานนัน่คือความแตกตางของผลลัพธ 
ที่ออกจากระบบกับผลล ัพธที่ออกจากขายงานตองมีคานอยทีสุ่ดและอยูในชวงทีย่อมรับได 
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∑
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3.2.2.2 ฟงกชันมูลฐาน (basis function) 

ฟงกชันมูลฐานคือการแทนการแมพพงิก (mapping) ทางคณติศาสตรดวยฟงกชัน 
u(w,x) เมือ่ w  คือแมทริกซของน้ําหนกั และ x  คืออินพุทเวคเตอร ฟงกชันมูลฐานทําหนาที่ 
ในการรวมสญัญาณที่ไดรับมาจากนวิรัลหนวยอ่ืนๆเขาดวยกนัและฟงกชันกระตุนจึงแปลงสัญญาณ 
นี้เปนเอาทพุทของนิวรัล ฟงกชันมลูฐานสามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน 
และฟงกชันมลูฐานรัศมี ดังแสดงในรปู 3.4 

ก.  ฟงกชันมูลฐานเชงิเสน (linear basis function) 

ฟงกชันมูลฐานเชงิเสนเปนฟงกชันชนิดไฮเปอรแพลน (hyperplane) โดยเปน 
ฟงกชันมูลฐานอันดบัที่ 1  คา net ที่ไดเปนผลรวมเชิงเสนของคาอินพทุซึ่งแสดงในสมการที่ 3.5 

 

ข.  ฟงกชันมูลฐานรัศมี (radial basis function RBF) 

ฟงกชันมูลฐานรัศมีเปนฟ ังกชันชนดิไฮเปอรสเฟยร (hypersphere) โดยเปน 
ฟงกชันมูลฐานอันดบัที่ 2 (ไมเชิงเสน)  คา net ที่ไดจะแทนระยะทางไปยงัชุดขอมูลอางอิง 
(reference pattern) 

 

 

นอกจากนีฟ้งกชันอนัดับที่ 2 ยงัสามารถขยายไปเปนฟงกชันมูลฐานอลิิปติค 
(eliptic basis funciton) ไดอีกดวย  

    
 

 

(ก) ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน linear(hyperplane) (ข) ฟงกชันมลูฐานรัศมี radial (hypersphere) 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันมูลฐาน 

สมการที่ 3.5

สมการที่ 3.6
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3.2.2.3 ฟงกชันกระตุน (activation function) 

คา net ที่อยูในรปูของฟงกชันมลูฐาน u(w,x)  จะถูกแปลงคาโดยใชฟงกชัน 
กระตุนไมเชิงเสน (nonlinear activation function) ฟงกชันที่สวนใหญนิยมใชทั่วไป เชนฟงกชัน 
ขั้นบันได (Step Function), ฟงกชันแรมป (Ramp Function), ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function), 
ฟงชันไบโพลาร (Bipolar Function),  ฟงกชันเกาสเสียน (Gaussian Function)  

ก. ฟงกชันสเต็พ (Step function) 
 

 
ข. ฟงกชันแรมพ (Ramp Function) 

 
 

 
ค. ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) 

 
 

สวนใหญแลวฟงกชันกระตุนที่นยิมคือฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงจะมีการแปลงคา 
อินพทุที่มีคาบวกมากๆใหเขาใกล 1 หรือคาลบมากๆใหใกล 0 ดงัสมการ 3.9 ดังนัน้ชวงของ 
ฟงกชันซิกมอยดจะมคีาระหวาง [0,1] 

ง. ฟงกชันเกาสเสียน (Gaussian Function) 
                                                     
  

ฟงกชันเกาสเสียนนีม้ีคามากสุดอยูที่ 1  สวนใหญจะใชกับอัลกอริธึมแบบขายงาน 
รัศมี (radial basis function network) สําหรบัฟงกชันอื่นที่ใชกันแตไมนิยมมากนกัไดแก 
ฟงกชันไบโพลาร, ฟงกชันอารคแทนเจนท , ฟงกชันไบโพลารอารคแทนแจนต  

จ. ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (Bipolar Sigmoid Function) 

ฟงกชันไบโพลารมีสมการดังนี้ 
 
 

สมการที่ 3.9

สมการที่ 3.10

สมการที่ 3.11

สมการที่ 3.7

สมการที่ 3.8
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ฟงกชันไบโพลารซิกมอยดมีสมการดังนี ้

                  f(net) = -1+2/(1+exp(-net))                                           สมการที่ 3.12 

ฉ. ฟงกชันกระตุนแบบอารคแทนเจนต (Arc Tangent Transfer Function) 

f(net) = arctan(net/3.14159)+0.5                สมการที่ 3.13 

ฟงกชันกระตุนนีม้ีคาอยูระหวาง [0,1] ขอดีของฟงกชันนี้ คือเปนทางเลือกหนึง่ 
สําหรับฟงกชันซิกมอยด เมือ่ตองการปรับคาน้ําหนกัทีม่ีคามาก  

ช. ฟงกชันกระตุนแบบไบโพลารอารคแทนเจนต (Bipolar Arc Tangent Transfer 
Function) 

 f(net)  = arctan((2.0*net)/3.14159)    สมการที่ 3.14 

ฟงกชันนี้ใหคาเอาทพุทอยูในชวง [-1,1] ขอดีจะเหมอืนกบัแบบฟงกชันอารคแทน 

ซ. ฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสน (Linear Transfer Function) 

            f(net)  =  net          สมการที่ 3.15 

ฟงกชันนี้จะใหคาผลลัพธเทากับคาอินพทุ ฟงกชันนี้ปกตจิะถกูใชในชัน้เอาทพุท 

เหตผุลที่ตองใชฟงกชันกระตุน คือตองการทําใหขายงานเปนแบบไมเชิงเสน ซ่ึงถา 
เปนแบบจําลองเชิงเสนกส็ามารถใชขายงานแบบเปอรเซบตรอน (perceptron) ทีไ่มมีช้ันซอน และ 
ฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสนได แตถาตองการแบบขายงานไมเชิงเสนตองมีฟงกชันกระตุนแทน 
ความไมเปนเชิงเสน นัน่คือการทําขายงานแบบหลายชัน้ และมฟีงกชันกระตุนทีไ่มเปนเชงิเสนเชน 
ฟงกชันซิกมอยดซ่ึงไดแก logistic, tanh และฟงกชันเกาสเสียน ซ่ึงโดยปกตจิะใชบอย 
ถาเปนฟงกชัน tanh จะใหคาเอาทพุท +/- ชวยใหสามารถฝกขายงานไดเร็วกวาคาบวกอยางเดียว 
สวนฟงกชัน logistic และ tanh ตองทําการสเกลชวงของเปาหมายใหอยูในชวงเอาทพุทหรือชวง 
เอาทพุทใหอยูในชวงเปาหมาย(การสเกลชวงคอืการคูณดวยคาคงที่ที่เหมาะสม) แตถาเปาหมายไมมี 
ขอบเขตฟงกชันกระต ุนควรจะเปนฟงกชันกระตุนที่ไมมีขอบเขต (unbounded activation function) 
ถาคาเปาหมายเปนคาบวกแตไมทราบคาสูงสุด ควรใชฟงกชันกระตุนแบบเอ็กโปเนนเชยีล 
(exponential activation function) แตควรระวงัการเกิดเอาทพุทมีคามากเกินไป (overflow) 
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3.2.2.4 ฟงกชันความผ ิดพลาด (error function หรือ loss function)  

เปาหมายของการฝกขายงานคือการลดคาความผิดพลาดรวมของขายงานใหนอยที่
สุด   ดังนัน้การเลือกชนิดความผิดพลาดจะมอิีทธิพลตอความสําเร็จในการฝกขายงานฟงกชันความ 
ผิดพลาดนี ้เปนการวดัคาความแตกตางของคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากขายงาน ซ่ึงจะมหีลาย 
ประเภท  ดงัตัวอยางตอไปนี ้

ก.  ความผดิพลาดรวมกําลังสอง (sum square error)  

สวนใหญแลวจะใชคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (sum square error)  

                         E(y,p)=(y-p)2                             สมการที่ 3.16 

ซ่ึง E คือความผิดพลาด,  y คือคาเอาทพุท,  และ p คอืคาเปาหมาย 

ถาเปนความผดิพลาดของทัง้ชุดขอมูลก็นํามารวมกนั จะไดเปนผลรวมความผดิ 
พลาดยกกําลังสองหรือความผิดพลาดรวม (sum square error, SSE หรือ total error)  

ข. คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square Error) 

ในบางครัง้อาจใชคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดยกกําลังสอง (mean square error 
(MSE), average square error (ASE) )   โดยคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใชกบัการแบง 
ประเภทความผิด (ใชกับขอมูลไบนารี)  การใชคาเฉลี่ยของความผิดพลาดยกกําลังสองแทนความ 
ผิดพลาดรวมกับอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ  จะใหอัตราการเรียนรูไมคอยรวด 
เร็วกบัชุดขอมูลในการฝกได แตถาเปนคาผิดพลาดรวมตองใชคาอัตราการเรียนรูนอยมากสําหรบั 
ชุดขอมูลการฝกที่มีขนาดใหญ 

ให zm = (xi,y)             , i=1, …,m  ซ่ึง m คือลําดับของชุดขอมูลฝกขายงาน 
 W     = คาน้ําหนกัในการเชือ่มตอขายงาน 
    g(x,W) = เอาทพุทของฟงกชันขายงาน 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square Error) สามารถคํานวณไดดงั 
สมการ 3.17 

m-1((y1-g(x1,W))2+(y1-g(x1,W))2+…+(ym-g(xm,W))2  )                                สมการที่ 3.17 
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ค. คาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ (Mean Absolute Error) 

สมการแสดงคาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณแสดงดงัสมการที่ 3.18 ซ่ึงเปนการลด 
คาความผิดพลาดของขอมูลที่มีสัญญาณรบกวน คาที่ไดรับการฝกจะมคีาเบี่ยงเบนจากปกต  ิคาความ 
ผิดพลาดชนดินี้ออกแบบใหละเลยหรอืลดผลกระทบนีใ้หนอยที่สุด ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลัง 
สองจะมผีลกระทบมากเนือ่งจากเปนการยกกําลังสอง คาที่ผิดพลาดจํานวนเล็กนอยก็จะทําใหการ 
เรียนรูผิดพลาด  เพราะผลรวมจะไปเพิม่มากขึ้นในคาความผิดพลาด รวม 

m-1(|y1-g(x1,W)|+|y1-g(x1,W)|+..+|ym-g(xm,W)|)                สมการที่ 3.18 

ง.  คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสี่ (Mean Fourth Power Error) 

สมการแสดงคาความผิดพลาดกําลังสี่แสดงดังในสมการที ่3.19 

m-1((y1-g(x1,W))4+(y1-g(x1,W))4+…+(ym-g(xm,W))4 )           สมการที่ 3.19 

สวนใหญจะใชกําลังสี่เมื่อตองการเนนความสําคัญของคาความผิดพลาดใหมีขนาด
ใหญ  ซ่ึงวิธีนี้เปนการคํานวณใหอัลกอริธึมเรียนรูในกรณทีี่คาความผิดพลาดมคีามากที่สุด  

จ. คาความผิดพลาดไฮเปอรโบลิกกําลังสอง (Hyperbolic Square Error) 

คาความผิดพลาดแบบไฮเปอรโบลิกกําลังสองคือฟงกชันคาความผิดพลาดท ี่พฒันา
โดย Scott Fahlman เปนวธีิที่ปรับปรุงประสิทธิภาพของการฝกขายงานแบบการกระจายความ 
ผิดพลาดยอนกลับ คาความผิดพลาดในรปูแบบเดมิคือ  E จะถูกคํานวณเปนคาผลตางระหวางคา 
เอาทพุทกบัคาเปาหมาย แตวิธีนี้ E แสดงดงัสมการที่ 3.20 โดยคาความผิดพลาดแบบไฮเปอรโบลิก 
จะใชคูกบัฟงกชันกระตุนชนิดทีไ่มเปนไบโพลาร (non-bipolar transfer function) 

              E= log((1+E)/(1-E))           สมการที่ 3.20 

ฉ. คาความผดิพลาดไบโพลารไฮเปอรโบลิกกําลังสอง (Bipolar Hyperbolic 
Square Error) 

คาความผิดพลาดไบโพลารไฮเปอรโบล ิกจะคลายกบัคาความผิดพลาดไฮเปอรโบ
ลิกกําลังสอง แตชนิดนีจ้ะใชกับฟงกชันกระตุนชนดิไบโพลาร (bipolar transfer function) เทานัน้ 
ดังสมการที่ 3.21 

        E= log((2+E)/(2-E))       สมการที่ 3.21 
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3.3 การออกแบบขายงานนวิรัล 

การออกแบบขายงานนวิรัลท่ีดีตองมีองคประกอบพืน้ฐาน 2 อยางคือ ขอมูลที่ใช 
ในการฝกขายงานนวิรัล (process data) และ ความรูเกีย่วกบักระบวนการสรางแบบจําลอง (process 
knowledge) ดงัแสดงในรปู 3.5  ถาตองการแบบจําลองขายงานนวิรัลที่ดีควรมขีอมูลท่ีใชในการฝก 
ขายงานนวิรัลที่สรางจากฐานขอมูล (data-based model) สวนความรูกระบวนการที่จะสรางแบบ 
จําลองจะเปนเครื่องมือผลักดันใหแตละขั้นตอนของการสรางแบบจําลองประสบความสําเร็จ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 พื้นฐานการออกแบบขายงานนวิรัล 

3.3.1 ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน (Training Data) 

ก. การเลือกชดุขอมูลอินพุทและเอาทพุท 

หลักในการเลือกชุดขอมูลอินพทุเขาสูขายงานนวิรัล คือในกรณทีี่แบบจําลองใน 
สภาวะคงทีใ่หเลือกอินพทุที่มีผลกระทบตอคาเปาหมาย แตถาเปนแบบจําลองที่เปนพลศาสตร 
(dynamics) นอกจากจะพจิารณาตวัแปรที่มีผลกระทบตอคาเปาหมายแลวยงัตองพิจารณาอนกุรม 
ของช วงเวลาของชุดขอมูลอินพทุและเอาทพุท สวนการเลือกชุดขอมูลเอาทพุทคือชุดขอมูลที่ตอง 
การทํานาย ตวัแปรทัง้หมดถูกวดัในหนวยทีต่างกันและในชวง ถาตัวแปรใดมคีามากวาก็จะมคีวาม 
สําคัญไมเทากัน เนือ่งมาจากวธีิการปรับคาน้ําหนกั ดงันั้นจงึตองมีการลดคาของตัวแปรอินพทุให 
อยูในขอบเขตของคาสูงต่ําเดียวกนัทุกตัวแปร เพื่อจะใหคาน้ําหนกัทีเ่หมาะสมสําหรับตัวแปรอนิพทุ 
และคาเอาทพุทมีคาอยูในขอบเขตหนึง่ซึ่งมาจากลักษณะของฟงกชันกระตุน 

เครื่องมือนิวรัล 
(NEURAL TOOL) 

ขอมูลในกระบวนการ 
(PROCESS DATA) 

ความรูการสรางกระบวนการ 
(PROCESS KNOWLEDGE) 
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ชุดขอมูลที่ใชในการสรางขายงานจะแบงชุดขอมูลเปน 3 ชดุ ไดแกชุดขอมูลชุด 
แรกใชในการฝกขายงานเพือ่สรางแบบจําลองภายในของขายงาน โดยใชการปรับคาน้ําหนกัของ 
ขายงานจนมคีาความผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากขายงานนอยจนกระทัง่อยู
ในขอบขายทีย่อมรับได ขอมูลอีกชุดหนึง่เปนชุดในการทดสอบแบบจําลอง (cross validation data 
set) ซ่ึงใชเปนตัวทดสอบความสามารถของขายงานวาสามารถทํานายคาเอาทพุทไดถูกตองเพียงใด 
โดยชุดขอมูลนี้จะคลายกบัชุดฝกขายงาน สวนขอมูลชุดสุดทายใชเปนชดุทดสอบการใชงานจริง  
โดยใชแบบจําลองที่เปนตัวแทนของกระบวนการ 

ข. การเตรียมขอมูล (data preparation) 

การเตร ียมขอมูลเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหแบบจําลองสําเร็จหรือไมสําเร็จ  เพราะจะ 
ทําใหคาของชุดขอมูลที่ใชในการฝกตางกันแบบจําลองก็จะตางกนัดวย 

ค. การลดขนาดของชวงในขอมูล (data normalization) 

 การลดขนาดของชวงขอมูลจะทําอยูในชวงระหวางคา 0 ถึง 1 เพราะวาคาสัญญาณ 
เอาทพุทจะมคีาอยูในชวง 0 ถึง 1 และเปนการลดขนาดของอินพทุที่มีขนาดใหญมากเกนิไปกวา 
อินพทุอื่นเพื่อทําใหมีความสําคัญเทาเทียมกัน  การลดขนาดชวงของขอมูลมี 4 วิธี 

(1) Mean/std Deviation  

วธีินี้เปนวธีิที่นิยมมาก แตละอินพทุจะเปนอิสระตอกนั  

xi’ =( xi-mean) / std deviation  สมการที่ 3.22 

xi’       = อินพทุใหมหลังจากการลดชวงขอมูลแลว 
mean   =  คาเฉลี่ยของแตละอินพทุ 
std deviation  = คาการเบี่ยงเบนมาตฐานของแตละอินพุท 

(2) Max Min Preprocessing 

วธีินี้จะคํานวณจากคาสูงสุดและต่ําสุดของแตละอินพุทในชดุขอมูลที่ใชในการฝก
และทดสอบขายงาน 

xi’ = (xi –(maxi-mini) /2) / (maxi-mini)  สมการที่ 3.23 

โดย maxi =  คามากที่สุดของอินพุท  
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      mini  =  คานอยทีสุ่ดของอินพุท 

(3) Sum to 1 Normalization 

xi’=xi / (Σxi)    สมการที่ 3.24 

วธีินี้จะไมประสบผลสําเร็จถามีคาอินพุททีเ่ปนคาบวกและคาลบมากๆ  

(4) Sum of Squares to 1 Preprocessing  

วธีินี้จะคลายวธีิ Sum to 1 Normalization   

xi’=xi / (Σ(xi)1/2)    สมการที่ 3.25 

วธีินี้จะสูญเสียคาของขอมูลท่ีมีขนาดใหญ ซ่ึงจะสัมพันธกับเวกเตอรของอินพุท 
ขณะทีย่งัรักษาทิศทางหรือความสัมพนัธระหวางอินพุทเหมือนเดมิ 

วธีิที่ (1) และ (2) จะไมสูญเสียขอมูลใดๆและสามารถขยายชวงกลับไดโดยใช 
สมการทางคณติศาสตร แตวธีิที่ (3) และ (4) ไมสามารถขยายชวงกลับไดวิธีนี้จึงเปนวธีิที่สูญเสีย 
คาของขอมูล  

ง . จํานวนชดุขอมูลในการฝก (training pattern) 

จํานวนชดุขอมูลท ี่ใชในการฝกขายงานกเ็ปนสิ่งสําคัญ จํานวนชดุขอมูลในการฝก 
ยิง่มากแบบจําลองก็ยิง่ดี แตหมายความรวมถึงปริมาณขอมูลและคาความแตกตางของชุดขอมูลแต 
ละชุดดวย ถาขายงานมีชุดขอมูลการฝกที่ดีกจ็ะมคีวามสัมพันธระหวางอินพทุและเอาทพุทดีขึ้น  
การเพิม่จํานวนชุดขอมูลนั้นคือการเพิ่มความแตกตางของชุดขอมูลจะเปนการเพิม่ความซับซอนของ
การสรางและออกแบบชัน้ซอน  ซ่ึงจะแบงชุดขอมูลนี้ประมาณ 10-20% สําหรับใชเปนชุดขอมูลใน 
การทดสอบ (test set) 

3.3.2  ความรูเกี่ยวกบัการสรางแบบจําลอง 

ความรูในการสรางแบบจําลองจะตองประกอบไปดวยองคประกอบดงัตอไปนี ้
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3.3.2.1. โครงสรางของแบบจําลองและขนาดของโครงสราง  

จากหนาที่ของนิวรัลแตละหนวยสามารถนํามาเขียนเปนโครงสรางของขายงานได
คือโครงสรางของขายงานประกอบดวยช้ัน (layer) อยางนอย 3 ชัน้เพือ่ใชในการรับและสงสัญญาณ 
เอาทพุท ดงัตอไปน ี้  

(1) ชั้นอินพทุ (input layer): ทําหนาที่รับขอมูลที่ใชในการฝกขายงานนวิรัลและ 
กระจายไปใหกับนวิรัลในชัน้ซอนตอไป จํานวนนวิรัลในชั้นอนิพุทจะเทากบัจํานวนคาตัวแปรทีใ่ช 
เปนอนิพุทในแบบจําลอง  

(2) ชั้นซอน (hidden layer): จะทําการประมวลผลโดยการรวมสัญญาณ (โดย 
ใชฟงกชันมูลฐาน) จากชัน้รับขอมูลไปแปลงคา (transform) เปนสัญญาณเอาทพุท โดยใช 
ฟงกชันกระตุนและสญัญาณเอาทพุทจะถูกสงตอไปใหนวิรัลในชัน้ถัดไป โดยขอมูลความรูตางๆ 
ที่ประมวลไดจะถกูเกบ็อยูในรูปคาน้ําหนกัและไบแอส ลักษณะการทํางานดงักลาวจะกระทําซ้ํากัน 
ไปจนถ ึงชั้นเอาทพุท ซ่ึงชั้นซอนจะใชเปนตัวสรางแบบจําลองภายในของระบบและสามารถมีได 
มากกวา 1 ช้ัน 

ในการออกแบบควรเริ่มตนดวยการออกแบบขายงานทีม่ีจํานวนของชัน้ซอน และ 
จํานวนนวิรัลในชั้นซอนนอยๆ  ถาการเรียนรูไมเพียงพอหรือมีความสัมพันธกันไมดีพอควรสราง 
ความซ ับซอนของขายงานเพิม่ขึ้น  โดยการปรับการเรียนรูหรือการเพิม่โครงสรางของขายงาน 

(3) ชั้นเอาทพุท (output layer): ทําหนาที่รวมสัญญาณจากชั้นซอนไปแปลงคา 
เปนผลลัพธออกจากขายงานนวิรัลซ่ึงจะเปนคําตอบของปญหาที่ตองการตอไป จํานวนนวิรัลในชั้น 
เอาทพุทของขายงานนวิรัลเทากับจํานวนของตัวแปรทีต่องการทํานาย 

การกําหนดโครงสรางและจํานวนของนวิรัลที่ตองการในแตละชั้น ในแตละงาน 
จะไมมีกฎเกณฑที่แนนอน เชนในงานที่เปนโครงสรางการเชื่อมตอแบบปอนไปขางหนาที่มีช้ัน 
ซอน 1 ช้ันจะเหมาะสมในการใชงานสวนใหญ  โดยปกตกิารเลือกชั้นซ อนจะเริม่ตนที่ชั้นซอน 1 
ช้ันกอนและคอยทําการแกไขขนาดของโครงสรางจากตอนเริ่มตนโดยใชวธีิลองผิดลองถูก เพือ่ให 
แบบจําลองเปนที่พอใจโดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวงที่ยอมรับได แตถาคาความผิดพลาดอยูใน 
ชวงทีย่อมรับไมได ขนาดของโครงสรางตองถูกปรับใหมและทําการหาคาความผดิพลาดใหมซํ้าไป 
เร่ือยๆ  

โครงสรางขายงานที่ตางกันตองการอัลกอริธึมในการฝกขายงานทีต่างกนัและเวลา
ในการฝกขายงานกไ็มเทากนัซึ่งสามารถทําใหเวลาลดลงไดโดยเลือกอัลกอริธึมที่เหมาะสม อยางไร 



 21

ก็ตามในงานวจิัยนีจ้ะใชอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบ รีเวนเบอกร-มารควอร 
ในการลดคาผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาที่เอาทพุทที่ทํานายไดจากขายงาน ดงันั้นในการออก 
แบบโครงสรางของแบบจําลองตองกําหนดดังตอไปนี ้

3.3.2.2 ชนิดของการเชื่อมโยงน้ําหนักในโครงสรางของขายงานนิวรัล (network 
connection)  

ขายงานนวิรัลประกอบดวยนิวรัลและแมทริกซของน้ําหนกั พฤติกรรมของขาย 
งานขึ้นกบัการเชื่อมโยงระหวางนิวรัลสองชั้นติดตอกันโดยผานขายงานเชือ่มตอที่เรียกวา  น้ําหนกั  
ซ่ึงการติดตอส่ือสารกันระหวางชั้นแบงเปน 4 ประเภท แสดงในรปูที่ 3.6 คือ 

(1)  การเชื่อมโยงแบบปอนไปขางหนา (feedforward connection) เปนการนํา 
ขอมูลของนิวรัลจากชั้นทีต่่ํากวาและนําไปใชในชัน้ทีอ่ยูเหนอืกวา 

(2) การเชื่อมโยงแบบปอนกลับ (feedback connection) เปนการนําขอมูลจากชั้นที่ 
อยูเหนอืกวาและสงกลับลงมายงัชั้นที่อยูต่ํากวา 

(3) การเชื่อมโยงภายในชัน้ (lateral connection) เปนการนําขอมูลภายในชัน้เดยีว 
กันและกระจายกลบัมาใชในชั้นเดมิ 

(4) การเชื่อมโยงแบบหนวงเวลา (time-delayed connection) เปนการนําขอมูลมา 
หนวงเวลาแลวนําเขาไปรวมกับการเชือ่มโยงของขอมูล เพื่อใหไดแบบจําลองเปนไดนามกิ 
(temporal dynamics) ซ่ึงนํามาประยกุตใชกับการจดจํารปูแบบขอมูล (temporal pattern recognition) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางพื้นฐานของขายงานนวิรัลที่แสดงการเชื่อมโยงแบบตางๆ 

Feedback Feedforward 

Lateral 
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การออกแบบขายงานทีเ่กี่ยวของกับการควบคุมการเชื่อมตอของชั้นซอนภายใน 
ขายงานควรพจิารณาวามีการเชื่อมตออยางไร  ซ่ึงปกตแิลวหลักทีสํ่าคัญคือจะใชการเชื่อมตอขาย 
งานแบบกระจายทัง้หมดมากกวากระจายบางสวน 

3.3.2.3 ฟงกชันกระตุน (transfer function) 

ฟงกชันกระตุนใชเพื่อจุดประสงคสําหรับควบคุมความเขมของสัญญาณขาออก  
(output signal strength) จากนวิรัลในแตละชั้น (ยกเวนชั้นอนิพุทจะใชคาในชัน้อินพทุเหลานั้น)  
ความเขมของสัญญาณจะถกูกําหนดตามชนิดของฟงกชันกระตุน เชนกําหนดความเขมของสัญญาณ 
ขาออกอยูระหวาง 0 ถึง 1 อินพทุที่จะมาผานฟงกชันกระตุนโดยสวนใหญไดมาจากการทําผลคูณ 
แบบเวกเตอร (dot product) ระหวางสัญญาณอินพทุของนิวรัลกับคาน้ําหนกั (weight vector)   
ฟงกชันกระตุนที่นยิมใชสวนใหญมีฟงกชันซิกมอยด, ฟงกชันเกาสเสียน, ฟงกชันไฮเปอรโบลาร 
แทนเจนท ซ่ึงฟงกชันเหลานีส้ามารถกําหนดความเขมแบบใดกไ็ดในแตละชั้น 

3.3.2.4 การกําหนดคาน้ําหนกัเริม่ตน (weight initialization) 

การกําหนดคาน้ําหนกัเริม่ตนจะมผีลตอความเรว็ และคุณภาพของการฝกขายงาน 
นิวรัล  การกําหนดคาน้ําหนกัเริ่มตนจะกําหนดเปนคานอยๆ คือเปนตวัเลขสุม เชน ในชวง –0.5 ถึง 
0.5 (Bhat and McAvoy,1954)  ดงันั้นน้ําหนกัที่ทําการเชื่อมตอแตละชั้นจะมคีวามแตกตางกัน 
เล็กนอยระหวางการฝกขายงานและมผีลกระทบตอการหยดุการฝกที่มีคาผิดพลาดต่ําทีสุ่ด  ถาคา 
ความผิดพลาดไมอยูในชวงที่พอใจจะทําการปรับคาน้ําหนักใหมและทําการเรียนรูซํ้าอีกครั้ง และถา 
ไมไดผลอีกใหทําการกําหนดโครงสรางของขายงานใหม ซ่ึงวิธีเหลานีเ้ปนการปรับปรุงการฝก 
ขายงาน 

3.3.2.5  การจําแนกการเรียนรูของขายงานนิวรัล 

ในการออกแบบขายงานตองทําการออกแบบอัลกอริธึมในการเรยีนรู เพื่อใหขาย 
งานสามารถจําลองไดใกลเคียงกบัสิ่งที่ตองการเรียนรู การเรียนรูของระบบประสาทของมนุษยได 
จากการเรยีนรูจากประสบการณ การจําลองการเรียนรูโดยใชข ายงานนิวรัลนี้จึงเรียกวา machine 
learning algorithms เพราะวาเปนการปรับคาน้ําหนกัระหวางนิวรัลเพื่อทําใหเกดิการเรียนรูคําตอบ 
ของปญหา 

ในการฝกขายงานนวิรัลใหเรียนรูเพือ่หาคําตอบของปญหาหนึง่ ๆ นั้นอาศัยชุดของ 
ปญหาและคําตอบของปญหาที่ถูกตองเพือ่นํามาใชในการฝกขายงานนวิรัลใหสามารถสรางคําตอบ
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wij 

 
Training Pattern 
 

Teacher 

ของปญหาใหคลายคลึงกับชุดของขอมูลที่ไดรับการฝกใหเรียนรู  โดยทัว่ไปแลวขายงานนวิรัล 
สามารถจําแนกการเรยีนรูได 2 ประเภท ดงันี้ 

3.3.2.5.1 ขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นํา (supervised neural network)   

เปนการฝกเครือขายนวิรัลใหเลียนแบบชดุขอมูลตามที่กําหนด  และสามารถสง 
สัญญาณเอาทพุทไดคลายคลึงกับชุดขอมูลที่ปอนใหเรียนรู 

ขายงานนวิรัลที่มีการชี้นําถูกฝกโดยใชคูลําดับของคาอินพุทและคาเปาหมาย คา 
อินพทุใชเปนอินพทุใหแกขายงานและคาเปาหมายใชเปนผูสอนดังแสดงในรปูที่ 3.7 ซ่ึงถือวา 
เปนขอไดเปรียบของการเรยีนรูวธีินี้ เพราะมเีปาหมายทีต่องการเปนผูสอนโดยคาที่แตกตางกนั 
ระหวางคาเอาทพุทที่ออกจากขายงานกบัคาเปาหมายทีต่องการจะเปนขอมูลที่ใชในการเรียนรู เพื่อ 
ทําใหคาแตกตางระหวางคาเปาหมายและเอาทพุทของขายงานมคีานอยที่สุด วธีิการปรับคาน้ําหนกั 
ของขายงานเพือ่ใหเครือขายนิวรัลเรียนรู จดจําขอมูลสัญญาณอินพุท และสรางสัญญาณเอาทพุท 
ไดสอดคลองกับขอมูลสัญญาณเปาหมายตามที่กําหนดในชดุของขอมูลที่ใชฝก ซ่ึงกระบวนการนี้ 
อาจทําซ้ําจนคาผิดพลาดอยูในชวงทีย่อมรับได  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การเรียนรูของขายงานนวิรัลในการปรับคาน้ําหนักแบบมกีารชี้นํา 

ตัวอยางขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นําไดแก ขายงานเปอรเซปตรอน (perceptron) 
ขายงาน แบบอะดาไลน และขายงานแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ ขายงานเปอรเซป 
ตรอนและอะดาไลนเปนขายงานทีม่ีชั้นของน้ําหนกัเพยีงชั้นเดยีว จึงสามารถแกปญหาไดเฉพาะ 
ปญหาแบบเชงิเสน สําหรับขายงานแบบกระจายยอนกลับเปนขายงานของน้ําหนกัตัง้แต 2 ช้ันขึ้น 
ไปจงึสามารถแกปญหาแบบไมเชงิเสนไดเปนอยางดี ขายงานการเรยีนรูแบบการกระจายยอนกลับ 
เปนอลักอริธึมที่นํามาใชในฝกขายงานนวิรัลเพื่อใชในการทํานายคาเปอรเซ็นตของแข็ง และความ 
หนดืในงานวจิัยนี ้ โดยขายงานนวิรัลจะถูกฝกดวยการใชชุดขอมูลซ่ึงมีการปรับคาน้ําหนกัเพือ่ใหคา 
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เปาหมายกบัเอาทพุทของขายงานมีคาใกลเคียงกนั ฟงกชันมูลฐานทีใ่ชเปนฟงกชันเชงิเสน ฟงกชัน 
กระตุนเปนฟงกชันซิกมอยด และโครงสรางการเชื่อมโยงเปนแบบปอนไปขางหนา โดยจํานวนชัน้ 
ในขายงานนวิรัลหมายถึงชั้นของน้ําหนกั เปนตวัแทนของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนแตช้ันของ 
นิวรัลแตละชั้นจะเกดิการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชงิเสน ในทางปฏิบัติพบวาชั้นซอนเพียงสองชั้น 
เพียงพอตอการแกปญหาระบบตางๆไดทุกระบบ (สุรพล,1995) งานวจิัยนีจ้ะใชอัลกอริธึมการ 
กระจายยอนกลับในการฝกขายงานนวิรัล และขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นําจะใชชุดขอมูลที่ 
ประกอบไปดวยคาอินพทุ และเปาหมายเปนคูที่สอดคลองกัน 

Werbos (1974) ได พฒันาอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 
(backproagation algorithm) และ Rumelhart (1986) นําเสนออลักอริธึมนี้อีกครั้ง  
ทําใหอัลกอริธึมนี้เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง และเปนอัลกอริธึมมาตรฐานทีใ่ชในการฝกขายงาน 
แบบมกีารชี้นํา อัลกอริธึมการกระจายยอนกล ับเปนวธีิที่คํานวณเกรเดียนทอยางไดผล (Kung,1993) 

เครือขายนวิรัลแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ เปนเครือขายนวิรัลที่ใช 
วธีิการประมวลผลเปนชั้นๆ โดยนําขอมูลจากชุดขอมูลที่ตองการใชในการฝกเครือขาย (Training 
set) ปอนขอมูลเขาที่ช้ันอินพุท (Input layer) ผานชัน้ซอน (Hidden layer) จนถงึชั้นเอาทพุท (output 
layer) สัญญาณออกจากชั้นเอาทพุทถูกนําไปเปรยีบเทียบกบัสัญญาณตามทีต่องการ (Desired 
Signal)  หรือสัญญาณเปาหมาย (Target Signal) ซ่ึงไดจากชุดของขอมูลที่นํามาใชฝกเครือขายนวิรัล 
คาแตกตางระหวางสัญญาณทั้งสองถูกแผยอนกลับเขาสูเครือขายนิวรัลอีกครั้ง  โดยผานทางชัน้ 
เอาทพุทผานชัน้ซอนจนถงึชั้นอินพทุ เพื่อปรับคาพารามิเตอรของเครือขายนวิรัลในแตละชั้น อัน 
ไดแก คาน้ําหนกั คาไบแอส และคาพารามเิตอรตางๆ ของกฎที่ใชในการเรียนรูทําให 
เครือขายนวิรัลสามารถเรียนรูชุดขอมูลที่แฝงในรปูของคาพารามิเตอรของเครือขาย และสามารถ 
สรางสัญญาณออกซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย 

 ขายงานนวิรัลแบบกระจายยอนกลับ มีฟงกชันมลูฐานเปนฟงกชันมูลฐานเชงิเสน 
และมฟีงกชันกระตุนเปนฟงกชันซิกมอยด มีสมการไดนามิกดงัสมการที่ 3.26 และ 3.27 ตามลําดับ 
ดังแสดงในรปูที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 สมการที่ 3.26

 สมการที่ 3.27
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รูปที่ 3.8 แสดงแบบจําลองนวิรัลในชัน้ที่ l 
 

ai (I-1) = คาอินพุทที่ i ของชั้นอินพทุ 
Oi     = คาเอาทที่ตองการในชั้นเอาทพุทตัวท ี่ i 
ai(l)   = f(ai) =  คาเอาทพุทจริงของนิวรอน i 

 ui(l) = คาผลรวมของคาน้ําหนกักับอินพทุโดยใชการคํานวณแบบฟงกชันมลูฐาน 
wij  = คาน้ําหนกัที่เชื่อมตอระหวางนิวรัล i ในชั้นที่ I-1 กบันิวรัล j ในชั้นที ่l 
E  = คาความผิดพลาด (global error) 
η =  คาอัตราการเร ียนรู 
bi(I) =  คาไบอัสของชั้นที่ i 

ขายงานนวิรัลแบบกระจายยอนกลับประกอบไปดวยหลาย ๆ นิวรัลท่ีมีการเชื่อม 
โยงแบบปอนไปขางหนา  โครงสรางของขายงานนวิรัลจะประกอบไปดวยช้ันอินพทุ, ช้ันซอน, 
และชัน้เอาทพุท ชั้นอินพทุประกอบดวยนิวรัลที่ไมมีการคํานวณใดๆแตจะกระจายคาอินพุทใหแก 
ทุกๆนิวรัลในชั้นถัดไป ชั้นซอนที่อยูระหวางชั้นอินพุท และชัน้เอาทพุท ซ่ึงขายงานนวิรัล 
สามารถมีชั้นซอนหลายชัน้ แตจะพจิารณาในทีน่ีเ้พียงชัน้เดียวเทานั้นเพือ่ความงายตอการเขาใจ 
และชัน้สุดทายคือช้ันเอาทพุท โดยจะทําหนาที่สงคาเอาทพุทสุดทายของขายงานนวิรัลในชัน้ 
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อินพทุรับ คาอินพทุเปน i1,..,in1 และมีน้ําหนกัเปน w1j,…,wnj และในแตละชั้นแทนดวย I = 0 
เปนชัน้อินพุท,  I = 1 เปนชัน้ซอนที่ 1,  I = 2 เปนชั้นเอาทพุท 

ผลรวมน้ําหนกัของอินพทุของนิวรัลลําดับที่ j  ในชัน้ซอนคือ 

       

เอาทพุทของนวิรัลลําดับที่ j ในชัน้ซอนคือ 

aj (1)  =  f(uj(1)) 1≤ j ≤N2                                                                                          สมการที่ 3.29 

เอาทพุทของนวิรัลในชัน้ซอนใชเปนอินพทุใหแกนิวรัลในชัน้เอาทพทุ ดังสมการ
   

นิวรัลในชั้นเอาทพุทสรางเอาทพุทของกระบวนการทีถู่กทํานายในชวง 1 รอบที่ 
วนในการคํานวณจากชัน้อินพุทจนถงึชั้นเอาทพุท ดงัแสดงในสมการที ่3.31 

aj(2) = f(uj(2))                             สมากรที่ 3.31 

เมื่อ bi (1) เปนเทอมไบอัส (bias term) ของชั้นที่ l ซ่ึงเปนน  หนกั โดยใชคาอินพุท 
มีคาเปน 1 และ a2 หมายถงึคาเอาทพุทจากขายงานนวิรัล 

หมายเหต ุ f แทนดวยฟงกชันกระตุน ฟงกชันกระตุนมกัจะเปนฟงกชันซิกมอยด 
(sigmoid function) โดยมสีมการดงันี้คือ 

         สมากรที่ 3.32 

และอนพุันธของฟงกชันซิกมอยดคือ 
                            f’(x)  =  x(1-x)                                           สมการที่ 3.33 

วธีิการออพติไมซ (optimization method) 

กระบวนการทีไ่มเปนเชิงเสนหรือที่ซับซอนจะมกีารเชื่อมโยงอินพทุไปสูเอาทพุท
โดยใชชุดของน้ําหนกัในขายงาน วตัถุประสงคของอัลกอริธึมก็คือ ตองการหาคาน้ําหนกัใหถูกตอง 
เพื่อที่สามารถจําลองแบบกระบวนการนัน้ ใหสามารถทํานายคาเอาทพุทจากอนิพทุที่รับเขาไปได 
อยางถูกตอง ดงันั้นอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับเปนอลักอริธึมหนึง่ที่ตองการลดคาผิดพลาด 

สมการที่ 3.28

สมการที่ 3.30
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กําลังสองระหวางคาเปาหมายกบัผลลัพธจากขายงาน โดยใชวธีิการออพติไมซแบบเกรเดยีนทเดส 
เซนท ซ่ึงเปนวธีิการลดความผิดพลาด (optimization  method) ซ่ึงแสดงในสมการ 3.34 
 

สําหรับขอมูลแตละชุด 
minimize:                             

 
 

 subject to :  tmax > ti > tmin                                                                                          สมการที่ 3.35
    

   amax > ai(L) > amin                                                                   สมการที่ 3.36 
 

เมื่อ      
E คือคาความผิดพลาด(global error) ทีช้ั่นเอาทพุทไดมาจากผลรวมกําลังสอง    

ของความแตกตางของเอาทพุทที่ไดจากการคํานวณ กับคาเปาหมายในชัน้       
เอาทพุท 

ti       คือคาเปาหมาย  
tmax    คือคาสูงสุดของเปาหมาย 
tmin    คือคาต่ําสุดของเปาหมาย 
ai(L)   คอืคาเอาทพุทของขายงาน 
amax   คือคาสูงสุดของเอาทพุทของขายงาน 
amin   คือคาต่ําสุดของเอาทพุทของขายงาน 

เกรเดยีนทเดสเซ็นทคือการลดความผดิพลาดใหต่ําที่สุด โดยการปรับคาน้ําหนกั 
ดังนัน้ถาทราบคาอนุพันธยอย (partial derivative) ของคาผิดพลาดเทียบกบัคาน้ําหนกัแตละคา 
จะทําใหรูทิศทางที่น้ําหนกัไปในทศิทางที่ลดคาผิดพลาด นั้นคอื ∂E/∂Wij เปนคาเกรเดยีนท 
ในทศิทางลบของพื้นผิวความผิดพลาด เครื่องหมายลบแทนดวยทศิทางเกรเดยีนลดความผิดพลาด 
ดังนัน้วธีิการปรับคาน้ําหนกัใหมในทางลดความผดิพลาดใหต่ําสุด ซ่ึงควรจะเปนความผิดพลาดจริง 
(global error) มากกวาที่จะเปนความผิดพลาดเฉพาะที ่ (local error) สําหรับอัลกอริธึม 
การกระจายยอนกลับจะทําการปรับคาน้ําหนกั (wij) เพื่อใหคา E มีคาต่ําสุด  สมการการเรียนรู 
แบบเกรเดยีนทแสดงดงัในสมการ 3.37 

 
  สมการที่ 3.37 

สมการที่ 3.34
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อนุพนัธของคาผิดพลาดจะใชวธีิการตามเทคนิคของกฎลูกโซ (chain rule) ของชุด 

ของขอมูลการฝก (iteration)  
 

                   สมการที่ 3.38
   

            
สมการที่ 3.39 

 
 
จากสมการ 3.35 นํามาแยกพิจารณาทลีะเทอมและจากสมการ 3.38 และ 3.39 

จะไดวา 
 

 
 
 
 
 

 
กําหนดใหสัญญาณความผดิพลาด, δi(l) เปน 

 
                     สมการที่ 3.41 

 
 

สมการที่ 3.49 และ 3.50 แทนในสมการ 3.48 จะไดสมการ 3.51 ได  
 

∆wij
m(l)  =   ηδi

m(l)f’(ui
m (l)aj

m (l-1))     สมการที่ 3.42 
 

η คืออัตราการเรียนรู (learning rate) ถาเลือกอัตราการเรียนรูที่มีคามาก 
แตละขั้นตอนที่มีการปรับน้ําหนกัคาความผิดพลาดจะสงูเกนิจุดต่ําสุดและนําไปสูการแกวงตวัรอบ 

สมการที่ 3.40
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จุดต่ําสุด ในทางตรงกันขามถาอัตราการเรียนรูมีคานอยมากจะเปนสาเหตใุหเขาสูจุดต่ําสุดชาซึ่งตอง 
ใชอัลกอริธึมที่ชวยเรง ในการเรียนรูเชน Rprop  หรือรีเวนเบอกร-มารควอร  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการปรับน้ําหนักสําหรบัอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ  

ถาเกรเดยีนท ∂E/∂W เปนบวก คาน้ําหนกัจะถกูลบดวย ∆W เพื่อที่จะทําให 
เกรเดยีนทมีคานอยทีสุ่ด   ถาเกรเดยีนทมีคาเปนลบคาน้ําหนกัจะเพิม่ไปทางบวก ดงันั้นคาน้ําหนกั 
จะถกูปรับจนกระทัง่คาความแตกตางของคาเปาหมายกบัผลลัพธจากขายงานมคีานอยที สุดในชวงที่
ยอมรับได 

ขั้นตอนของการเรียนรูอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ 

ในการเรยีนรูของอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ สําหรับขายงานนวิรัลดังแสดง 
ในรปูที่ 3.8 ตองกําหนดรูปแบบ (pattern) ของขอมูลการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยกลุมขอมูลของ 
อินพทุ ui และคาเปาหมาย ti จํานวน p คู เพื่อใหเครือขายนวิรัล สรางสัญญาณออกลักษณะเดยีวกัน  
ชุดของขอมูลที่ใชในการฝกเครือขายสามารถเขียนแทนได ดงัสมการตอไปนี ้

                            P={ (u1,t1),(u2,t2),…,(up,tp)}        สมการที่ 3.43 

โดยที ่  P ชุดของขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training Set) 
  p จํานวนชดุขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training pair) 

ขั้นตอนที ่1  การกําหนดคาเริ่มตนสําหรบัพารามเิตอรของเครือขายนวิรัล 

การฝกเครือขายนวิรัลจําเปนตองกําหนดคาอัตราการเรียนรู (learning rate, η) ให 
มีคามากกวาศูนย กําหนดคาผิดพลาดต่ําสุด (Emin) และกําหนดคาเริ่มตนใหกบัน้ําหนกั (weight)  

Emin 

E 

w wmin 

∆w = -η∂E/∂w 

E/∂w 

w(n+1)        w(n) 

w(n+1) = w(n) + ∆w 
0 
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ที่เชื่อมตอระหวางนิวรัลแตละชัน้ wij(I) โดยใชคาตัวเลขสุม กําหนดขอมูลคูแรกเขามา p = 1 
คาผิดพลาดเริ่มตน E = 0 และเริ่มการเรียนรูดวยการวนรอบครั้งที่ 1 (q=iteration) q = 1 เพือ่ใชเปน 
จุดเริม่ตนในกระบวนการประมวลผลของเครือขาย 

ขั้นตอนที ่2 กระบวนการประมวลผล 

กระบวนการประมวลผลของเครือขายนวิรัลแบงเปน 2 ขัน้ตอน 

ขั้นตอนที ่2.1 การคํานวณไปขางหนา (Feedforward Calculation) 

การคํานวณเริม่จากชัน้อินพทุ ผานชั้นซอนภายในจนถึงชั้นเอาทพุท แสดงไดดงั 
สมการที่ 3.44 สงอินพทุและคาเปาหมายที่สอดคลองกันใหนวิรัลของชั้นอินพทุ    เพือ่รับขอมูลซ่ึง 
u = up , t=tp และคํานวณคาผลลัพธใหนิวรัลในชั้นซอนและชัน้เอาทพุท โดยใชฟงกชันซิกมอยด 
เปนฟงกชันกระตุน 

 
   สมการที่ 3.44 

 
เมื่ออินพทุคือ xi = ai(0) และเอาทพุทแทนดวย yi =ai(l) เมือ่ l คือจํานวนชั้นทั้งหมด 

ของขายงานนวิรัล และ i คอืนิวรอนที ่i ในชั้นที่ j  

ขั้นตอนที ่2.2 การแผความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (Backpropagation of Error) 

การปรับคาน้ําหนกัของเครือขายนวิรัลเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อน หรือความ 
แตกต างระหวางขอมูลเปาหมาย ti กบัสัญญาณออกจากเครือขายนวิรัลในชั้นเอาทพุท ai  วธีิการ 
ออพติไมซแบบเกรเดยีนท  โดยกําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อน (Error Function :E ) ดงัแสดงใน 
สมการที่ 3.54  

คํานวณคาผิดพลาด (E = คาผิดพลาดระหวางคาเปาหมาย (ti) และผลลัพธจาก 
ขายงาน (ai(L) 

    
    สมการที่ 3.45 

การคํานวณคาเวกเตอรสัญญาณผิดพลาด สัญญาณความผดิพลาดสําหรับชั้น 
เอาทพุท 
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    สมการที่ 3.46 
 

สัญญาณความผิดพลาดสําหรับชั้นซอนแตละชั้น 
 

                                      สมการที่ 3.47 
 

ขั้นตอนที ่3 การปรบัคาน  หนักท่ีเชื่อมระหวางชัน้เอาทพุทกับชัน้ซอน หรือชั้น 
อินพทุกับชั้นซอน 

หลังจากการประมวลผลในขัน้ที่ 2 เครือขายนวิรัลจะปรบัฐานขอมูลความรูภายใน 
ใหม ซ่ึงอยูในรูปของการปรับคาน้ําหนักและคาน้ําหนกัไบแอสในแตละชั้นใหทันสมัยและสอด 
คลองกับชุดขอมูลความรูใหมที่ไดเรียนรูเปนผลใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนดังสมการ 3.48 มีคา 
ลดลง 

เมื่อ  i = 1,2,…,nl  และ j=1,2,…,nl-1    
wij = weight ของ nodeที่ i ใน layer ชัน้ที่ j 

 
Wij

new(l)  = Wij
old(l) +ηδi(l) ai(l-1)    สมการที่ 3.48 

 

ขั้นตอนที ่4 ตรวจสอบจํานวนชดุขอมูลการเรียนรู 

ขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training Set) จะถกูปอนเขามาครั้งละ 1 คูลําดับ 
(Training Pair :(ui,ti)) ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลอินพทุและขอมูลเปาหมาย แตเนือ่งจากชดุ 
ขอมูลที่ใชในการฝกเครือขายมจีํานวนทัง้สิ้น p ชุด ดังนัน้จําเปนตองตรวจสอบจํานวนขอมูล 
ที่ใชในการฝกเครือขายไดรับมาครบหรือไม ถาชุดขอมูลยังไมถูกทํางานจนครบรอบ ( P<p ) ใหสง  
ขอมูลของชุดถัดไปไปยงันวิรัลในชัน้อินพุท โดยที ่p = p+1 และ q = q+1 แลวจึงกลับไปทําขั้นตอน 
ที่ 2 แตถาขอมูลเรียนรูจนครบแลว (p = p) ใหไปดําเนนิการขั้นตอนที  5 

ขั้นตอนที ่5 ตรวจสอบความผดิพลาดกบัคาต่ําสุดท่ีตัง้ไว 

วตัถุประสงคหลักของการฝกเครือขายนวิรัลคือ การลดฟงกชันความคลาดเคลื่อน 
ระหวางขอมูลที่ออกจากเครอืขายนวิรัลและขอมูลเปาหมาย ดงันั้นในขัน้ตอนการเรียนรูจะเสร็จ 
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สมบูรณเมื่อคาผิดพลาดในการเรียนรูมคีานอยกวาคาผิดพลาดต่ําสุดที่ตั้งไว (E<Emin) ถา E>Emin 
แลวให E = 0 และ p = 1  เร่ิมวงจรการเรยีนรูใหมตามขั้นตอนที ่2 

การเรียนรูโดยวธีิการเพิ่มโมเมนตัม 

การเรียนรูโดยการใชโมเมนตัม  ชวยเรงใหการเรยีนรูของขายงานเขาสูคาเปาหมาย 
ไดเร็วขึ้น โดยการนําคาน้ําหนกัลาสุดมาใชในการปรับหาคาน้ําหนกัในปจจบุันตามขั้นตอนที ่ 5 
ดวยสัดสวนของคาโมเมนตัมดังสมการ 3.49 

∆w(t)  = -η∇e(t) + α∆w(t-1)         สมการที่ 3.49 

เมื่อ  t    คือจํานวนรอบของขอมูลที่ฝกขายงาน 
α คือแฟกเตอรโมเมนตมัที่มักเลือกคาอยูระหวาง 0 –1 

การเรียนรูแบบการกระจายยอนกลับสามารถอธิบายการทํางานไดตามรูปที่ 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แสดงขั้นตอนการเรียนรูของขายงานนวิรัล 
 
 

No 

Output from NN 

PE PE 

PE 

Inputs 
Input layer 

Hidden layer 

Output layer 

Desired Output 

Error 
Learning rule Yes 

End of simulation Is error achieving 
reasonable value? 
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ชนิดของอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 

1) Standard Backpropagation (Vanilla Backpropagation) 

สมการอัลกอริธึม เสนอขึ้นโดย P.Werbos แสดงดงัตอไปนี้ 
 

∆wij  = ηδjoi     สมการที่ 3.50 
 

δj    = fj’(netj)(tj-oj)           ถา  j คือ เอาทพุทนิวรัล   สมการที่ 3.51 
หรือ  

δj    = fj’(netj)Σkδkwjk        ถา  j คือ นิวรัลช้ันซอน   สมการที่ 3.52 

อัลกอริธึมนี้อาจเรียกวา online backpropagation ไดเพราะวาจะมีการปรับคา 
น้ําหนกัหลังจากมีการฝกขายงานครบทกุชุดขอมูล  

2) Enhanced Backpropagation 

Enhanced Backpropagation ใชเทอมของโมเมนตมัเขามาชวย และกําจัดจดุที่ไมมี 
การเปลี่ยนแปลง (flat spot)  ซ่ึงเทอมของโมเมนตมัจะถูกนําเพิม่ในสมการของการปรับคาน้ําหนกั 
ใหมโดยการนําไปรวมกบัคาน้ําหนกัเกา  ซ่ึงจะหลีกเลี่ยงปญหาการแกวงตัวเมือ่คาพื้นผิวความ 
ผิดพลาดมีคาแคบมากของอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบมาตรฐาน การปรับ 
น้ําหนกัใหมของอัลกอริธึมนี้สามารถแสดงดงัตอไปนี้ 

∆wij(t+1) = η*δj*oi  +  ∝∆wij(t)   สมการที่ 3.53 

โดย  ∝   คือคาคงที่ของโมเมนตัม 

3) Backpropagation with Weight Decay 

Weight Decay เสนอขึน้โดย P.Werbos ซ่ึงเปนการลดน้ําหนกัของการเชื่อมตอ 
โดยคา d ของน้ําหนกัเดมิดงัสมการตอไปนี้ 

∆wij(t+1) = η*δj*oi  - dwij(t)    สมการที่ 3.54 

คานำหนกัจะถูกลดเขาใกลคา 0 จนกวาจะไดขายงานทีต่องการ 
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4) Batch Backpropagation 

Batch Backpropagation  จะใชสูตรเหมอืนกับ  vanilla backpropagation ความแตก 
ตางคือการปรับคาน้ําหนกั นั่นคอื vanilla backpropagation จะมกีารปรับน้ําหนกัในแตละชุดขอมูล 
ที่เรียนรู ในขณะที ่ batch backpropagation จะทําการปรับน้ําหนกัเมือ่ครบทุกชุดขอมูล (ทุก 1 รอบ 
ของชุดขอมูล) การปรับคาน้ําหนกัวธีินี้เหมาะสําหรบัการฝกขายงานแบบขนาน 

5) Quickprop 

วธีินี้เรงการเรียนรูโดยการใชเสนโคงของพื้นผิวความผดิพลาด ซ่ึงใชการคํานวณ 
อนุพนัธอันดับสองของฟงกชันความผดิพลาด Quickprop มีสมมติฐานวาคาพื้นผิวความผดิพลาด 
จะเปนแบบควอดราติก  และพยายามทีจ่ะขามไปอกีขั้นตอนหนึง่จากตําแหนงปจจุบันไปสูคานอย 
ที่สุดของรูปพาราโบลา 

Quickprop จะคํานวณอนพุนัธในทศิทางการปรับน้ําหนัก  หลังจากที่ไดคํานวณ 
เกรเดยีนทแรกดวยการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบมาตรฐาน ขั้นตอนที่จะลดคาความผิด 
พลาดคือ 

∆(t+1) wij = S(t+1)/(S(t)-S(t+1)) ∆ (t) wij   สมการที่ 3.55 

โดย wij คือ คาน้ําหนกัการเชื่อมตอระหวางนิวรัล i และ j 
 ∆(t+1)  คือ การเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนกัจรงิ 
       S(t+1) คือ อนุพ ันธบางสวนของฟงกชันความผดิพลาด1-v' wij 
  S(t)  คือ อนุพันธบางสวนทีเ่ปนคาสุดทายทของฟงกชันความผิดพลาด 

6) Rprop 

Rprop  มกีารเปลี่ยนแปลง 2 แบบ แบบแรกคอืการปรับปรุงขั้นตอนการกระจาย 
ยอนกลับที่ทําอยางรวดเรว็ แบบที ่2 คือในเทอมของการทําใหน้ําหนกัลดลง (weight-decay)  ถูกนํา 
เขามารวมดวย ซ่ึงพารามิเตอรของการทําใหน้ําหนกัลดลง คือ α (พารามิเตอรการเรียนรูตวัที่ 3) 
ซ่ึงมี 2 เปาหมายคอื เพือ่ลดคาความผิดพลาดของเอาทพุท (เปาหมายทัว่ไป) และลดขนาดของ 
น้ําหนกั (เปาหมายทีเ่พิ่มขึ้น) ฟงกชันความผิดพลาดแสดง ดังตอไปน ี 

E  =   Σ(ti-oi)2+10-αΣwij
2     สมการที่ 3.56 
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เทอมของการทําใหน้ําหนกัลดลง (weight decay, α)  เปนเทอมเอก็ซโปเนนเชยีล 
ซ่ึงจะทําใหคาน้ําหนกัทีล่ดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัอินพุทมคีาเล็กมาก เชน พารามิเตอรการเรียนรู 
ตัวที ่3 (α) = 4 คาน้ําหนกัที่ลดลง (weight decay) ตอความผิดพลาดของเอาทพุทคือ 1:10000 

Rprop  ยอมาจาก Resilient backpropagation และ เปนการเรยีนรูแบบ adaptive 
learning  การเรียนรูจะเปนแบบชีน้ํา  ซ่ึง Rprop จะชวยแกไขปญหาเรื่องขนาดอนุพนัธบางสวน 
ของคาน้ําหนกั  อนุพันธที่จะแสดงนีจ้ะแสดงในทศิทางการปรับคาน้ําหนกั ขนาดของน้ําหนักที ่
เปล่ียนแปลงหามาจากคาน้ําหนกัเฉพาะ ทีเ่รียกวา update-value ∆ij

(t) 

ขั้นตอนที ่1 การหาขนาดของน้ําหนกัทีจ่ะเปลี่ยนแปลง 

     ∆wij
(t)          =   - ∆ij

(t)     , if     ∂E/∂wij
(t)   > 0 

            =   + ∆ij
(t)       , if     ∂E/∂wij

(t)   < 0 สมการที่ 3.57 
          =    0           , if else 
 

โดย  ∂E/∂wij
(t)  คือผลรวมของเกรเดยีนทกุชุดขอมูล 

ถาแทน  ∆ij
(t) โดยคาคงที่  update-value ∆ สมการนี้จะเรียกวา “Manhattan-

update rule” 

ขั้นตอนที ่2 ของการเรียนรู Rprop คอืการหา update-value ใหม ∆ij
(t) 

ดังสมการตอไปนี้ 

∆ij
(t)       =   η+ * ∆ij

(t-1)      ,if     ∂E/∂wij
(t-1) *∂E/∂wij

(t)   > 0 
     =      η- * ∆ij

(t-1)       ,if     ∂E/∂wij
(t-1) *∂E/∂wij

(t) < 0        สมการที่ 3.58 
   =      ∆ij

(t-1)         ,if else    

 ซ่ึง  0<η-<1<η+ 

วธีิการปรับมีดังตอไปนี ้ ทุกอนุพนัธบางสวนของการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนกั wij 

จะเปลีย่นตามเครื่องหมายซึ่งแสดงวาการปรับน้ําหนกัครั้งสุดทายมคีามากเกนิไป และอัลกอริธึมก็ 
ขามจุดต่ําสุดเฉพาะที ่ (local minimum) update-value ∆ij

(t) จะลดลงโดยคา η- ถาอนพุันธมี 
เครื องหมายตรงกันขาม update-value จะมคีาเพิ่มขึ้นเพือ่ที่จะเรงเขาสูคาต่ําสุด ในกรณทีี่  ∂E/∂wij

(t-1) 

มีคาเปน 0 จะไมมีการปรับตัวเกดิขึน้ในขัน้ตอนการเรยีนรู    และเพือ่จะลดจํานวนของพารามิเตอร 
จึงทําการกําหนดคา η ใหอยูในชวง η-  = 0.5 , η+ = 1.2  
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Rprop  พยายามทีจ่ะทําการปรับกระบวนการเรยีนรูโดยใชฟงกชันความผิดพลาด 
ซ่ึงเรียกวา batch learning  หรือ learning by epoch  ซ่ึงหมายถึงการปรับคาน้ําหนกัจะถกูทํา 
หลังจากไดเกรเดียนทของชุดขอมูลทั้งหมดแลว 

อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับแบบรีเวนเบอกร-มารควอร 

วธีิรีเวนเบอกร-มารควอรเปนวธีิการประมาณแบบ Newton’s method อัลกอริธึม 
นี้ใชอนุพันธอันดบัสองเปนฟงกชันความผิดพลาด (cost function) ดังนัน้การเขาสูคาที่ตองการจึง 
ดีกวาวธีิเกรเดยีนเดสเซนท โดยเฉพาะดกีวาอนุพันธอันดับหนึง่ซึ่งอัลกอริธึมนี้สามารถแสดงดัง 
สมการตอไปนี้ 

e = d – F(φ,u)      สมการที่ 3.59 

J = e2/2       สมการที่ 3.60 

      ∆φ = -(∇2J(φ))-1∇J(φ)      สมการที่ 3.61 

โดย   ∇ 2J(φ)  คือ Hessian matrix  
       ∇J(φ) คือ เกรเดยีนความผิดพลาดของ j 

คาความผิดพลาดในสมการที ่ 3.59 จะทําการลดลงให นอยที่สุดดังสมการที่ 3.60  

โดยการใชกฎในสมการที ่ 3.61 เปาหมายในการลดลงใหนอยทีสุ่ดดังสมการที่ 
3.60 ถาใชสมการ Taylor series ในการกระจาย e(φ) รอบจุดนัน้ๆ สมการอนุพนัธอันดบัที่  1 ของ 
Jacobian แสดงดังสมการ 3.62 และการปรบัพารามิเตอรแสดงในสมการที่ 3.63 

     ∆φ = Nφ =  -(Js
TJs+uI)-1Js

Te  สมการที่ 3.63 

โดย B  คอื จํานวนพารามิเตอรที่สามารถปรับได 
      L   คือ จํานวนเอาทพทุ 
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wij Training Pattern 

3.3.2.5.2 ขายงานนวิรัลแบบไมมีการชีน้ํา (unsupervised neural network) 

ขายงานนวิรัลที่มีการเรียนรูแบบไมมีการชี้นํา ตองการเพยีงคาอินพทุในการฝก 
ขายงานโดยไมมีผูสอนหรือคาเปาหมาย  การปรับคาพารามิเตอรของขายงานนวิรัลใชสัญญาณ 
เอาทพุทอยางเดียวซ่ึงแสดงในรูป 3.11 ในระหวางการฝกคาน้ําหนักของขายงานจะถกูปรับโดย 
อินพทุที่คลายๆกันสรางเอาทพุทที่คลายกนั ซ่ึงวธีิการปรับมีหลายวธีิในแตละวธีิมีวัตถุประสงคเพื่อ 
ใหการเรียนรูของขายงานประเภทนี ้ คลายกบัสมองของมนุษยที่เปล่ียนแปลงโครงสรางของมันภาย 
ใตอิทธิพลของประสบการณโดยไมมีผูสอน ตวัอยางการเรียนรูประเภทนีไ้ดแก AG(Additive 
Grossberg), Self Organizing Map (SOM), และ ART (Adaptive Resonance Theory) 
ดังแสดงในรปูที่ 3.12 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การเรียนรูของขายงานนวิรัลในการปรับคาน้ําหนักแบบไมมีการชี้นํา 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ขายงานนวิรัลสามารถจําแนกเปนแบบมกีารชี้นําและไมมีการชี้นํา 

Unsupervizer Learning 
Additive Grossberge (AG) 
Adaptive Resonance Theory (ART) 
Continuous Hopfield (CH) 
Learning Matrix 
Learningl Vector Quantizer(LVQ) 

Neural Network 

Supervizer Learning 
Perceptron 
Adaptive 
Backpropagation (BP) 
Boltzmann Machine(BM) 
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ตัวอยางขายงานที่ไมมีการชี้นําจะใชสําหรับชุดขอมูลที่มีคาอินพุทอยางเดยีว ไมมี 
คาเปาหมาย โดยจะยกตวัอยาง 2 ประเภทไดแก Kohonen self-Organizing network และ Adaptive 
Resonance Theory (ART) 

Kohonen Self-Organizing พัฒนาโดย Teuvo Kohonen ในชวงตนป 1980 เปน 
ขายงานทีไ่มใชคาเปาหมายในการฝกขายงาน  Fausett ไดกลาวถึง Self-Organization process  
เปนการแบงกลุมโดยนวิรัลที่มีคาเอาทพุทมากที่สุดถือวาเปนเอาทพุทของขายงาน สามารถยับยั้ง 
หรือกระตุนนวิรัลที่อยูขางเคียงได และสามารถปรับน้ําหนกัได โดยชุดทดสอบใหคาความผิดพลาด 
ต่ําสุดคือ  

D(g)= Σ(wij-wi)2    สมการที่ 3.64 

ใชน้ําหนกัเปนคาในการแบงกลุมแทนการสเกลใชอินพทุ ดงันั้นการปรับคา 
น้ําหนกั คือ 

   wij(new) = wij(old)+ α[wi-wij(old)]               สมการที่ 3.65 

การปรับน้ําหนักนวิรัลทุก i ของเอาทพทุ j คา α จะลดลงถาการเรียนรูเพิ่มขึ้น  
ขายงานแบบ Kohonen จะคลายกบัแบบขายงาน Competitive,  ขายงาน Max และแบบ Learning 
Vector Quantization 

Adaptive Learning Resonant Theory (ART) พฒันาโดย Stephen Grossberg 
ในกลางป 1970 ซ่ึงจะวเิคราะหตามความสําคัญของอินพทุและการแบงประเภทอนิพทุเวกเตอรใช 
ในการเรยีนรูแบบไมมีการชีน้ํา นวิรัลมี 3 ช้ันคือ นวิรัลจะมีชั้นอนิพุท เอาทพุท และชัน้เชื่อม 
ระหวางอินพทุและเอาทพุท ระหวางการเชื่อมของชั้นอินพทุกับชั้นเชือ่ม (interface) หรือช้ันเชื่อม 
ไปชั้นเอาทพุทจะมกีารเชื่อมของน้ําหนกักลับไปมา คือการเชื่อมของน้ําหนักแบบไปขางหนา 
ระหวางชั้นเอาทพุทกบัชั้นเชื่อมจะทําการแบงกลุมคาอินพุท ซ่ึงจะถูกกําหนดเปนขอมูลอินพุทและ 
การเชื่อมของน้ําหนกัยอนกลับมาจากชัน้เชื่อมไปสูชั้นอินพทุ เพื่อหาวาขอมูลอินพุทคลายกับ 
เวกเตอรตัวอยางของการแบงกลุมหรือไม ถาคลายถึงจะมีการปรับน้ําหนกั ถาไมคลายกลุมนั้นจะถูก 
เปล่ียนชดุอินพุทใหม ซ่ึงจะทําการวนรอบ ซํ้าโดยการเรยีนรูตามอัลกอริธึม 

 3.3.2.6  แบบจําลองกระบวนการของขายงานนวิรัล 

แบบจําลองทีใ่ชในการหาแบบจําลองกระบวนการของขายงานนวิรัลประกอบดวย
แบบจําลอง 2 แบบทีม่ีความแตกตางกนัในเรื่องของการจัดการขอมูลอ ินพทุกับเอาทพุทที่สอดคลอง 
กับการหนวงเวลากอนที่จะปอนใหขายงานนวิรัลไดเรียนรู แบบจําลองทั้งสองไดแก แบบจําลอง 
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แบบไมกลับกระแส, และแบบจําลองแบบกลับกระแส โดยกระบวนการทีใ่ชอาจเปนแบบสถิต 
(static) หรือ พลศาสตร (dynamic) ดงัตอไปนี้ 

(ก) แบบจําลองแบบไมกลับกระแส (non-recurrent model)  ใชสําหรับจําลอง 
กระบวนการแบบสถิต (static process) ซ่ึงเอาทพุทเปนฟงกชันกบัอินพทุที่เวลาปจจุบัน และในอดตี 
และอินพุทเวกเตอรของขายงานนีเ้ปนคาอินพุทปจจบุันและอินพทุในอดตีซึ่งแสดงในรปูที่ 3.13 
การหาแบบจําลองของระบบนี้ เปนการนําขอมูลที่ใชปอนเขาสูกระบวนการมาหนวงเวลาตามชวง 
ระยะเวลาทีต่องการ จํานวนของการหนวงเวลาเทากับจํานวนนวิรัลในชั้นอนิพุท โดยที่ไมมีคา 
เอาทพุทจากกระบวนการมาใชเพือ่เปนขอมูลในการปอนใหกบันิวรัลในชัน้อินพทุ  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13 แบบจําลองแบบไมกลับกระแส 

(ข) แบบจําลองแบบกลบักระแส (recurrent model) ใชสําหรับกระบวนการ 
ทางพลศาสตร (dynamic process) ซ่ึงเอาทพุทปจจุบันของขายงานขึ้นกบัคาอินพทุในปจจบุัน, 
อินพทุในอดตีและเอาทพุทในอดตีซึ่งแสดงในรปูที่ 3.14 จํานวนของการหนวงเวลาที่ตองการจะ 
เปนอนิพุทและเอาทพุททั้งเสนทางปอนไปขางหนาและปอนกลับ ซ่ึงขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของ 
กระบวนการ การหาแบบจําลองของระบบนี้ทําโดยการนําขอมูลที่ปอนเขาสูระบบกับเอาทพุทของ 
กระบวนการมาหนวงเวลากอนปอนเขาสูชั้นอินพทุของขายงาน ซ่ึงวธีิการนี้เปนที่นิยมมากทีสุ่ด 
เนือ่งจากคาเปาหมายในอดตีของระบบจะเปนตัวชวยกําหนดแนวทางในการเรยีนรู โดยทําใหทิศ 
ทางในการหาคําตอบไดรวดเร็ว ดงันั้นจงึใชวธีิการนี้สรางแบบจําลองในงานวจิยันี ้

 
 
 
 

PLANT 

 
FEEDFORWARD 

NEURAL NETWORK 

INPUT OUTPUT 

Z-1 

Z-N1 

Z-N

+ 
 
- 



 40

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แบบจําลองแบบกลับกระแส 

3.3.2.7 วงจรการทํางานของอัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 

วงจรการทํางานของอัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับมี 3 ขั้น 
ตอนหลกัๆคือ 

(ก) ขัน้ตอนการกําหนดโครงสรางของขายงานนวิรัล (definition phase)  คือจะมี 
การกําหนดโครงสรางของขายงานนวิรัล ไดแก จํานวนชั้นในขายงาน จํานวนนวิรัลในแตละชั้น 
การเชื่อมตอระหวางนิวรัล การกําหนดคาของน้ําหนกัและไบอัส กําหนดอตัราการเรียนรู กําหนด 
คาโมเมนตัม  

(ข) ขั้นตอนการฝกขายงาน (training phase) จะนําชุดขอมูลที่ประกอบไปดวย 
อินพทุและคาเปาหมายมาใชในการฝกขายงาน  โดยจะมกีารฝกขายงานใหเรียนรูโดยการปรบัคา 
น้ําหนกั จนกระทั่งคาความผิดพลาด (ผลตางของคาเอาทพุทที่ไดจากขายงานกบัคาเปาหมาย) จะอยู 
ในระดบัทีย่อมรับไดจงึถือวาเสร็จสิ้นสําหรับการฝกขายงาน 

(ค) ขัน้ตอนการทดสอบ (testing phase) ขายงานเมือ่ไดรับการฝกขายงาน 
อยางเหมาะสมในขัน้ตอนที่ 2 เรียบรอยแลว จะนําแบบจําลองนั้นมาทดสอบโดยใชอินพุทอีกชุด 
หนึง่ในการทดสอบเพื่อสังเกตผลของคาเอาทพุทของแบบจําลองขายงานนวิรัลมาเปรียบเทยีบกบัคา
เปาหมายวาอยูในระดบัทีย่อมรับไดหรือไมโดยไมตองมีการปรับคาน้ําหนกัยอนกลับไปใน ขายงาน 
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การเรียนรูมากๆจะเกดิขึ้นเมือ่แบบจําลองเริ่มที่จะเรยีนรู แตวาถาชุดขอมูลมีการ 
เรียนรูมากเกนิไปประสิทธิภาพการเรียนรูในชุดขอมูลเหลานั้นเพิม่ขึ้น แตประสิทธิภาพในชดุทด 
สอบจะลดลงไป ซ่ึงตองขึ้นอยูกบัความเหมาะสมของการฝกขายงานและความพงึพอใจของคาความ 
ผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากการทํานายจากขายงาน สวนใหญจะพจิารณา 
คาผิดพลาดในเทอมของ ผลรวมของคาความผิดพลาดยกกําลังสอง (sum squared error) ชุดทดสอบ 

3.3.2.7.1 วิธีการฝกขายงาน 

การฝกขายงานคือ กระบวนการหาคาออฟติไมซของน้ําหนกัทีเ่ชื่อมตอระหวาง 
นิวรัลแตละชั้นและคาไบแอส การกําหนดคาน้ําหนกัเริ่มตนทั้งหมดของขายงานดวยตวัเลขสุมที่มี 
คานอยๆ (ทัง้คาบวกและลบ) กระบวนการฝกจะทําการวนซ้ําไปหลายรอบจนกระทั่งคาความผิด 
พลาดระหวางคาเปาหมายและเอาทพทุที่ทํานายไดจากขายงานจะเปนที่พอใจ ซ่ึงการคํานวณแตละ 
รอบ (ครบทุกชุดขอมูล) จะเรยีกวา epoch คาเอาทพุทจากขายงานที่สัมพันธกบัชุดขอมูลอินพุท 
ทั้งหมดในชดุขอมูลการฝกจะถูกทํานายออกมา และคาน้ําหนกัจะถกูปรับในทศิทางลดคาความผิด 
พลาดลง  คาน้ําหนกัจะถกูปรับสําหรับทุกชุดขอมูลและทุกรอบเพือ่ใหเขาสูคาออฟติไมซ 

คา nt = จํานวนของชุดขอมูล x, y  โดย x คือเมตริกซของอินพทุและ y คือเมตริกซ 
ของคาเปาหมาย ในหนึง่รอบหมายถงึการปอนขอมูลจํานวน nt ชุด 

คาความผิดพลาดของชั้นเอาทพุทที่ไดในแตละรอบจะกระจายยอนกลับลงมาที่ชั้น
ซอนที่ถัดลงมาจากชัน้เอาทพุทโดยจะกระจายยอนกลับลงมาถึงชั้นอินพุท เพือ่ปรับคาน้ําหนกัใหคา 
ความผิดพลาดของค าเปาหมายและคาเอาทพุทจากขายงานมีคาลดลง 

3.3.2.7.2  การทดสอบขอมูล (Model Validation) 

ในการทดสอบขอมูลจะมีการนําชุดทดสอบเขามาปอนเปนอนิพุท เพือ่ทดสอบ 
เอาทพุทกบัคาเปาหมายวามีคาความผิดพลาดอยูในชวงที่ยอมรับไดหรือไม โดยไมมีการปรับ 
น้ําหนกั 

แบบจําลองทีเ่รียนรูชุดขอมูลมากเกนิไป ประสิทธิภาพการเรียนรูในชุดขอมูลจะ 
เพิ่มขึ้นแตประสิทธิภาพในชดุขอมูลทดสอบจะลดลง ซ่ึงตองขึ้นอยูกับความเหมาะสมการฝกขาย 
งาน และความพึงพอใจในผลการทดสอบ 

3.3.2.8  ปญหาที่พบสําหรับการฝกขายงาน 

ก. การประมาณระหวางเสนโคงมากเก ินไป (Overfitting) 
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ขายงานมกีารเรียนรูมากเกนิไป ทําใหประสิทธิภาพในการเรียนรูชุดขอมูลในการ 
ทดสอบหรือขอมูลที่ปอนเขามาใหมนอยลง ถึงแมวาประสิทธิภาพในการเรียนรูชุดขอมูลในการฝก 
เพิ่มขึ้นกต็าม 

ในบางขอมูลของชุดทดสอบจะถกูแบงผิดขอบเขตปญหาคือ ขายงานมีอิสระมาก 
เกนิไปและมกีารยึดตดิตามขอมูลของการฝกขายงานมากเกินไป รูปที่ 3.15 แสดงการประมาณคา 
ระหวางเสนอยางเหมาะสม 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.15 ขายงานมีการประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม 

ในกราฟรปูที่ 3.16 แสดงเอาทพุทที่ตอบสนองกบัอินพุทแทนทีด่วยจดุทึบ และจดุ 
กลวงจะเปนขอมูลที่ใชในการทดสอบขายงาน และเสนโคงก็มีการพาดผานจุดของขอมูลฝกขายงาน 
ความผิดพลาดจะเขาใกลศูนย แตถามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขายงานเชนจํานวนชัน้ซอน 
เอาทพุทอาจจะใกลเคียงกบัชุดเปาหมายมากขึ้นกไ็ด ถามีจํานวนนวิรัลในชั้นซอนมากขายงานม ี 
อิสระมาก เอาทพุทสามารถเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมือ่เกดิการเปลี่ยนแปลงอินพทุจะไดกราฟดัง 
รูปที่ 3.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ขายงานมีการประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 3.17 ขายงานมีการแบงประเภทผดิเนือ่งจากมกีารประมาณคาระหวางเสนมากเก ินไป 
(overfitting) 

จากกราฟจะพบวาเสนโคงพาดผานแตละชุดขอมูลฝกขายงาน ซ่ึงมีคาความผิด 
พลาดเขาใกลศูนย แตสําหรับชุดขอมูลทดสอบจะไมอยูตําแหนงใกลเคียงกบักราฟฝกขายงานขาย 
งานนีม้ีการเรียนรูที่ไมด ี

ข . คาความผิดพลาดเฉพาะที ่(local minima) 

พิจารณาดงัรูป 3.18 ซ่ึงเริ่มตนจากการกําหนดคาน้ําหนกัที่จดุ P ถาทําการปรับ 
น้ําหนกัตามเกรเดียนทเดสเซนทจะพบวาคาต่ําสุดที่เขาหาคือ MI ซ่ึงไมใช Mg ซ่ึงเรียกวาความ 
ผิดพลาดเฉพาะที ่ (local minimum) และสัมพันธกบัคําตอบของขายงานเพยีงบางสวนสําหรบัชุด 
ขอมูลในการฝกข ายงาน Mg คือ คาความผิดพลาดจรงิ (global minimum) ซ่ึงจะตองการหาจนกวา 
จะหนอีอกจากคา MI  ดงันัน้ไมเคยมาถึงจุด Mg นี ้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ความผิดพลาดเฉพาะที ่(local minima) 
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3.4 บทสรุป 
 

อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ สามารถใชกับขายงานหลายช ัน 
แบบปอนไปขางหนาทั้งขายงานที่เปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน โดยสามารถใชรวมกบั 
ฟงกชันกระตุนไดหลายชนดิ รวมทัง้เหมาะกบัการแกปญหาที่เปนการประมาณฟงกชันหรอืการแบง 
ประเภทของขอมูล ลักษณะของจํานวนอนิพทุและจํานวนเอาทพุทเปนขอมูลที่ตองการสําหรับข าย 
งาน สวนจํานวนชัน้ซอนและจํานวนนวิรัลในแตละชัน้ซอนจะขึน้อยูกับการออกแบบที่เหมาะสม  

 ในประเภทของอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ อัลกอริธึมแบบ 
มาตรฐานจะใชเวลาฝกขายงานชามาก เพราะตองใชการอัตราการเรียนรูนอยสําหรับการเรียนรูให 
เสถียรและความผ ิดพลาดของขายงานจะตกอยูที่จุดความผิดพลาดเฉพาะที ่ (local minima) มาก 
กวาจุดผิดพลาดต่ําสุดจรงิ (global minima) ซ่ึงการตกอยูที่จุดผิดพลาดเฉพาะทีจ่ะดหีรือไมขึ้นอยู 
กับวาจุดผิดพลาดเฉพาะทีอ่ยูใกลกับจดุผิดพลาดจริงมากเทาใดและความตองการคาความผิดพลาดมี
คาต  เทาใด สวนปญหาที่ควรปองกนัคือปญหาการประมาณระหวางเสนโคงมากเกนิไปนัน้ คือ 
ถามีนิวรัลในชัน้ซอนมาก ขายงานจะมคีวามเปนอิสระมาก (ตวัแปรที่ตองการออฟติไมซกม็ีมาก 
ขึ้น) หรือเกดิการประมาณระหวางเสนโคงมากเกนิไป (overfitting) แตนิวรัลเพิ่มขึ้นกจ็ะใหค า 
ความผิดพลาดเฉพาะทีม่ีคาต่ําลง อยางไรก็ตามถามีการเพิ่มเทอมโมเมนตัมเขาในอัลกอริธึมจะชวย 
ลดความนาจะเปนทีค่วามผิดพลาดของขายงานจะตกบนคาความผิดพลาดเฉพาะทีท่ี่มีคามาก ๆ และ 
สามารถชวยลดเวลาในการฝกขายงานเนือ่งจากมกีารเรียนรูแบบ adaptive learning เขามาชวย 
เนือ่งจากจะทําใหคาอัตราการเรียนรูมีคามากขึ้น อัตราการเรียนรูสามารถทําไดอยางรวดเรว็และยงั 
ทําใหขายงานยงัสามารถเสถียรอยู แตวิธีที่สามารถชวยเรงการเรียนรูที่ดีที่สุดคือ Levenberg-
Marquardt optimization เปนวธีิที่ชวยเรงการเรียนรูจากวธีิอัลกอริธึมมาตรฐานสามารถลดเวลาใน 
การฝกขายงานไดถึง 78 เทาแตมีขอเสียเนือ่งจากตองใชหนวยความจํามาก ดงันั้นในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชอัลกอรึธึมแบบรีเวนเบอกร-มารควอรกับโครงสรางขายงานปอนไปขางหนาหลายชัน้ โดย 
ใชแบบจําลองแบบกลบักระแสซึ่งเปนโครงสรางที่ค ัดเลือกวาเหมาะสมกับงานวจิยันี ้
 



บทท่ี 4 

ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย  

ในบทนีก้ลาวถึงขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย ประกอบดวย อุปกรณและสารเคมี, 
ขั้นตอนการทดลองการผลิตแชมพ,ู ขั้นตอนการทดลองขายงานนวิรัลสําหรับการสรางแบบจําลอง  
โดยมรีายละเอียดดงันี ้

4.1 อุปกรณ และสารเคมี 

1. เครื่องกวนผสมแชมพขูนาด 1 ล ิตร โดยจําลองมาจากเครื่องกวนผสมแชมพ ู
ที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาด 200 ลิตร 

 

                          
            ก. ถังกวนผสมแชมพขูนาด 200 ลิตร         ข. ถังผสมกวนแชมพขูนาด 1 ลิตร 

รูปที่ 4.1 แสดงถังผสมกวนแชมพ ู

2. สวนผสมแชมพูจากโรงงานอุตสาหกรรม 
3. ขวดพลาสตกิขนาด 500 มลิลิลิตร สําหรับเกบ็ตัวอยางแชมพู 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
5. เครื่องวัดความหนดื 
6. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 
7. เครื่องวัดเปอรเซ็นตของแขง็ 
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4.2 ขั้นตอนการทดลองการผลติแชมพ ู

วตัถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภมูิที่มีตอเปอรเซ็นของแข็งของแชมพูที่ผลิตได 

1. เตรียมสวนผสมแชมพแูละน้ําในอตัราสวน 2 :1 
2. เทสวนผสมลงในถังผสม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการเทสวนผสมแชมพูลงในถังผสม 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงการเทน้ําลงในถังผสม 
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3. กวนผสมแชมพูที่อุณหภมูิ 25 °C, 30 °C , 35 °C, 40 °C, 45 °C, และ 50 °C  
เปนเวลา 10 นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการกวนผสมแชมพ ู
 

4. ตั้งทิ้งไวจนฟองอากาศหมด 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงแชมพทูี่ตั้งทิ้งไวจนฟองอากาศหมดไป 

5. เกบ็ตัวอยางใสขวดพลาสติกปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
6. นําตัวอยางไปวดัคาความหนดื, ความเปนกรด-ดาง, และเปอรเซ็นตของแข็ง 
7. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเพิม่ระยะเวลาการกวนผสมในขัน้ตอนที่ 3 เปน 15 

นาที, 20 นาท,ี 25 นาที, 30 นาที, และ 35 นาที 
8. ทําการผสมซ้ํา  โดยเปลีย่นอตัตราสวนผสมแชมพแูละน้ําในขัน้ตอนที่ 1 เปน 

1:1 

 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  แสดงผลการทดลองผลิตแชมพู 
      

อัตราสวนผสม 
เวลาผสม 

(นาที) 
อุณหภูมิ  

(°C) 
ความหนืด     

(cp) 
ความเปน 
กรด-ดาง 

เปอรเซ็นของแข็ง  
(%) 

1:1 10 25 80 5.83 10 
    30 110 5.33 13 
    35 380 5.7 12 
    40 170 5.65 12 
    45 390 5.74 10 
    50 150 5.67 13 
  15 25 700 5.75 11 
    30 820 5.48 13 
    35 420 5.74 12 
    40 170 5.55 11 
    45 260 5.67 13 
    50 130 5.54 11 
  20 25 170 5.68 11 
    30 250 5.59 11 
    35 1070 5.77 13 
    40 190 5.62 12 
    45 200 5.77 12 
    50 230 5.74 13 
  25 25 940 5.96 13 
    30 330 5.65 17 
    35 450 5.7 13 
    40 240 5.92 10 
    45 400 5.83 13 
    50 460 5.77 12 
  30 25 350 5.76 12 
    30 170 5.84 13 
    35 230 5.85 13 
    40 470 5.8 13 
    45 290 5.83 13 
    50 200 5.76 11 
  35 25 1070 5.75 13 
    30 260 5.63 13 
    35 460 5.67 12 
    40 280 5.77 12 
    45 340 5.52 13 
    50 1010 5.3 14 
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อัตราสวนผสม 
เวลาผสม 

(นาที) 
อุณหภูมิ  

(°C) 
ความหนืด     

(cp) 
ความเปน      
กรด-ดาง 

เปอรเซ็นของแข็ง  
(%) 

2:1 10 25 12300 5.76 16 
    30 6500 5.54 16 
    35 10400 5.48 16 
    40 12550 5.83 17 
    45 9000 5.8 17 
    50 6650 5.94 17 
  15 25 10650 5.36 16 
    30 8200 5.6 16 
    35 8350 5.78 17 
    40 8350 5.78 17 
    45 9250 5.71 17 
    50 10500 5.76 17 
  20 25 8900 5.38 15 
    30 10700 5.38 17 
    35 8150 5.96 16 
    40 9200 5.79 17 
    45 12500 5.49 17 
    50 9000 5.78 17 
  25 25 10300 5.94 17 
    30 10900 5.44 17 
    35 13500 5.92 17 
    40 10200 5.92 17 
    45 7650 5.62 17 
    50 11150 5.74 18 
  30 25 5250 5.53 16 
    30 5000 5.88 17 
    35 8200 5.92 16 
    40 8850 5.68 17 
    45 10120 5.4 16 
    50 1340 5.54 17 
  35 25 6250 5.53 17 
    30 9000 5.55 16 
    35 6500 5.71 17 
    40 4100 5.96 17 
    45 14300 5.68 17 
    50 17250 5.62 18 
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4.3 ขั้นตอนการทดลอง ขายงานนิวรัล สําหรับสรางแบบจําลอง 

4.3.1 การแบงขอมูล 

หลังจากไดขอมูลจาการทดลองแลวนําขอมูลเหลานี้มาแบงออกเปน 3 ชุด โดยขอมูลชุดที่ 1 
(70% ของขอมูลทั้งหมด) ใชสําหร ับฝกขายงานนวิรัล,  ขอมูลชุดที่ 2 (20% ของขอมูลทั้งหมด) ใช 
สําหรับทดสอบความสามารถของขายงานนิวรัล และชุดที่ 3 (10% ของขอมูลทั้งหมด) ใชสําหรับ 
ทําสอบขายงานในการใชงานจริง 

4.3.2 การออกแบบโครงสรางขายงานนวิรัล 

การออกแบบแบบจําลองขายงานนวิรัลดวยการฝกขายงาน ดวยอัลกอริธึมการ 
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Backpropagation Algorithm) เปนทีน่ิยมอยางมาก ทําการ 
จําลองโดยใช Neural Network Toolbox โปรแกรม MATLAB  

กรณีท่ี 1  การออกแบบขายงานปอนไปขางหนาชั้นซอน 1 ชั้น (Feedforward Single Hidden Layer) 

จําลองขายงานที่มีโครงสรางชั้นซอน 1 ชัน้ โดยเปลีย่นแปลงจํานวนนวิรัล (Neural 
Node) ในชัน้ซอนตั้งแต 3, 5, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 17 และ19 โนด 

กรณีท่ี 2  การออกแบบขายงานปอนไปขางหนาชั้นซอน 2 ชั้น (Feedforward Two Hidden Layers) 

จําลองขายงานที่มีโครงสรางชั้นซอน 2 ช ัน โดยเปลีย่นแปลงจํานวนนวิรัล (Neural 
Node) ในชัน้ซอนที่ 1 ตั้งแต 3, 5, 7, 9 และ 13 โนด สวนชัน้ซอนที่ 2 ตั้งแต 3, 5, 7, 8, 9, 11, 13,15, 
17 และ 19 โนด 

องคประกอบทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี ้
Training Algorithm : Back Propagation Algorithm 
Basis Function  : Linear Basis Function 
Transfer Function : Log-Sigmoid Function and/or Tan-Sigmoid Function 
Input Signals Data :  Fraction,  Time, and Temperature 
Output Signals Data : % Solid and Viscosity 
To Predict          : % Solid and Viscosity 
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โดยในแตละนิวรัลใชฟงกชันกระตนซิกมอยด และไดรับการเรียนรูโดยใชวิธี 
รีเวนเบอกร-มารควอรสําหรับการลดคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงจากการผลิต และคาที่ได 
จากขายงาน โดยจํานวนรอบการฝกขายงาน (Epoch) ขึ้นกบัฟงกชั่นคาความผดิพลาดแบบกําลัง 
สองเฉลี่ย (Mean Square Error) เมือ่คา MSE นอยสุดที่ 0.001 การเรยีนรูจะหยดุ และนํา 
ขายงานนีไ้ปทดสอบเพื่อใชเปนตัวแทนของระบบตอไป 

ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนขายงานทัง้หมด 
 

ลักษณะขายงาน ฟงกชันกระตุน จํานวนขายงาน ช้ันซอนที่ 1 ช้ันซอนที่ 2 
Single Layer Log-Sigmoid Function 9 3, 5, 7, 9, 11, 

13, 15, 17, 19 - 

 Tan-Sigmoid Function 9 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19 - 

Two Layer Log-Sigmoid Function/ 
Log-Sigmoid Function 

36 3, 5, 9, 13 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19 

 Log-Sigmoid Function/ 
Tan-Sigmoid Function 

36 3, 5, 9, 13 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19 

 Tan-Sigmoid Function/ 
Log-Sigmoid Function 

36 3, 5, 7, 13 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19 

 Tan-Sigmoid Function/ 
Tan-Sigmoid Function 

36 3, 5, 7, 13 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15, 17, 19 

 
ขั้นตอนของโปรแกรมสําหรับการฝกขายงาน และการทดสอบขายงาน 

1. การเตรียมชุดขอมูลอินพุท และ เอาทพุท มาใชสําหรับ ฝกขายงาน และทดสอบขายงาน  
2. ออกแบบโครงสรางขายงาน ตั้งแตจํานวนชั้นซอน จํานวนนวิรัลในแตละชั้นซอน 
3. กําหนดคาเริม่ตนของคาถวงน้ําหนกั สวนใหญใชคาถวงน้ําหนกัแบบสุม 
4. ทําการฝกขายงานใช โปรแกรม MATLAB โดยใชอัลกอริธึมแบบรีเวนเบอกร – มารควอร 

และทําการออพติไมซฟงกชั่นคาความผดิพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยสุด  
5. นําขายงานทีไ่ดมาทดสอบ วาสามารถทําใหคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

ตามที่กําหนดได หรือ ไม 
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รูปที่ 4.6 แสดงโครงสรางขายงานนวิรัลที่มี 1 ช้ันซอน 

 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงโครงสรางขายงานนวิรัลที่มี 2 ช้ันซอน 

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫

Ratio

Time

Temp.

% Solid

Viscosity

Biases

b input b1

Input Layer
1st Hidden 

Layer Output Layer

S1 node

S1 = # Neurals in 1st hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 13)

S2 = # Neurals in 2nd hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19)

Σ = Basic Function

∫ = Activation Function

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫

b2

2nd Hidden 
Layer

S2 node

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫

Ratio

Time

Temp.

% Solid

Viscosity

Biases

b input b1

Input Layer
1st Hidden 

Layer Output Layer

S1 node

S1 = # Neurals in 1st hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 13)

S2 = # Neurals in 2nd hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19)

Σ = Basic Function

∫ = Activation Function

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫

b2

2nd Hidden 
Layer

S2 node

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫
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Time
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% Solid

Viscosity

Biases

b input b1

Input Layer
1st Hidden 

Layer Output Layer

S node

S  = # Neurals in 1st hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19)

Σ = Basic Function

∫ = Activation Function

Σ/∫

Σ/∫

Σ/∫
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Time
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% Solid

Viscosity
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b input b1

Input Layer
1st Hidden 

Layer Output Layer

S node

S  = # Neurals in 1st hidden layer 
(3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19)

Σ = Basic Function

∫ = Activation Function
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6. ถาไมไดโปรแกรมจะทําการกําหนดปรับคาถวงน้ําหนักใหม แลวเร่ิมฝกขายงานอกีรอบ 
ทําจนกวา การทดสอบขายงานไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย ตามที่กําหนด 

7. สุดทายทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขายงานเพือ่ดูวาขายงานใดให คาความผิดพลาดแบบ 
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดในชดุขอมูลทดสอบ จึงนําขายงานนัน้ไปใชทํานาย หรือเปนตัวแทน 
ของระบบ (Identification of Models) 

ดังนัน้ในการจําลองจึงมีการออกแบบขายงานจํานวนมากโดยใชการลองผิดลองถูก 
(Trial and Error) เพือ่ทําการคนหาขายงานที่สามารถใชเปนแบบจําลองที่เปนตวัแทนของระบบทีด่ี 
ที่สุด 

 
รูปที่ 4.8 แสดงขั้นตอนของโปรแกรมในการหาแบบจําลอง 

เตรียมชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุท

จากการทดลอง

ออกแบบโครงสรางขายงาน

- จาํนวนนิวรัลในชั้นซอน

- ฟงกชันกระตุน

- ฟงกชันมูลฐาน

กําหนดคานั้หนักเริ  มตน

ฝกขายงานดวยอัลกอริธึมการเรียนรู        
แบบรีเวนเบอกร-มารควอร

ทดสอบขายงานโดยเปรียบเทียบคา MSE 
ระหวางผลของขายงานและ    

ผลจากการทดลอง

แบบจาํลองขายงานนิวรัล

ปรับโครงสรางขายงาน

- เพ่ิมจาํนวนนิวรัล

- เพ่ิมจาํนวนชั้นซอน

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ไมผาน

 ผาน

เตรียมชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุท

จากการทดลอง

ออกแบบโครงสรางขายงาน

- จาํนวนนิวรัลในชั้นซอน

- ฟงกชันกระตุน

- ฟงกชันมูลฐาน

กําหนดคานั้หนักเริ  มตน

ฝกขายงานดวยอัลกอริธึมการเรียนรู        
แบบรีเวนเบอกร-มารควอร

ทดสอบขายงานโดยเปรียบเทียบคา MSE 
ระหวางผลของขายงานและ    

ผลจากการทดลอง

แบบจาํลองขายงานนิวรัล

ปรับโครงสรางขายงาน

- เพ่ิมจาํนวนนิวรัล

- เพ่ิมจาํนวนชั้นซอน

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ไมผาน

 ผาน
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4.3.3 การคัดเลือกขายงาน 

สําหรับการพิจารณาคัดเลอืกขายงานทีเ่หมาะสมสําหรับใชเปนแบบจําลอง ในงาน 
วจิัยนีไ้ดนําดชันีมาเปรียบเทยีบเพือ่เปนตวัตัดสินใจวาจะเลือกใชขายงานใด คอื คา Mean Square 
Error (MSE) และ คา Root Mean Square Error (RMS) ซ่ึงพิจารณาจากความแตกตางระหวาง 
ผลจากการทํานาย และผลจากการทดลองผลิต (ขอมูลชุดที่ 2) โดยเลอืกขายงานทีส่ามารถให คา 
MSE และ RMS นีต้่ําสุด ดังนี้ 

2

1

1 ( )
n

i i
i

MSE y p
n =

= −∑     สมการที่ 4.1 

2

1

1 ( )
n

i i
i

RMS y p
n =

= −∑     สมการที่ 4.2  

การเปรียบเทยีบผลการทํานาย  

สําหรับการพิจารณาผลการทํานายของแบบจําลองที่ไดรับการคัดเลือก ในงานวจิัย 
นี้ไดนําคาฟงกชันประสิทธิภาพ (Performance Function) ที่ใชสําหรับทดสอบซึ่งอางอิงจาก 
บทความของ Lei Zhi Chen และคณะ (1998) ซ่ึงสามารถบอกเปอรเซนตคาความผดิพลาดระหวาง 
เอาทพุทของขายงาน กบั คาจากขอมูลจริงไดแก  

¾ Root Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) 
2

1

2

1

( )
100=

=

−
= ×
∑

∑

n

i i
i

n

i
i

y pRMSP
Error index

p
  สมการที่ 4.3 

¾ Maximum Percent Error Index (MP Error Index) 
max

100
max

−
= ×i

i

MP y p
Error index p

   สมการที่ 4.4 

4.4 สรุปขัน้ตอนการดําเนนิงานวิจัย 

4.4.1 ขั้นตอนการทดลองผลิตแชมพ ู

1. เตรียมสวนผสม 
2. ทดลองผลิตแชมพูที่อัตราสวนผสม, เวลา, และอุณหภมูิตางๆ 
3. นําแชมพทูี่ไดไปวดัค าความหนดื, ความเปนกรด-ดาง, และเปอรเซ็นตของแข็ง 
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4.4.2 ขั้นตอนการศึกษาแบบจําลองขายงานนิวรัล  

1. แบงขอมูลที่ไดจากการทดลองผลิตแชมพู 72 ขอมูลเปน 3 ชุด คือ ขอมูลสําหรับฝกขายงาน 
(70% ของขอมูลทั้งหมด) ขอมูลสําหรับทดสอบความสามารถของขายงาน (20% ของ 
ขอมูลทั้งหมด) และขอมูลสําหรับทดสอบขายงานในการใชงานจรงิ (10% ของขอมูล 
ทั้งหมด) 

2. ออกแบบโครงสรางขายงานนิวรัล 
3. ทําการฝกและทดสอบขายงาน พรอมทั้งคัดเลือกขายงานเพื่อใชเปนแบบจําลอง 
4. นําแบบจําลองที่ไดไปทํานายความเปอรเซ็นตของแขง็และความหนดืของแชมพ ู

4.4.3 ขั้นตอนการเปรียบเทยีบผลการทํานาย 

1. เปรียบเทยีบผลการทํานายโดยใช RMSP (Root Mean Square Percent Error) และ MP 
(Maximum Percent Error) 

2. นําผลการทํานายทีไ่ดเปรียบเทียบระหวางผลจากการทดลอง (Experiment) กบัผลจากแบบ 
จําลองขายงานนิวรัล (Neural Network Model)  



                         

บทท่ี 5 

ผลการจําลอง และวเิคราะหผลงานวจิัย 

ในบทนีก้ลาวถงึการผลการใชขายงานนวิรัลสําหรับการทํานายเปอรเซ็นตของแขง็ของ
แชมพ ู โดยการนําชุดขอมูลอินพทุ และเอาทพุทจากผลการทดลอง แสดงผลตามขั้นตอนการดําเนนิ 
งานวจิัย หลงัจากไดรวบรวมขอมูลแลวทําการแบงชุดขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ 1. ชุดท่ีใชสําหรับ 
ฝกขายงาน (Training Pattern Data) เพ่ือใหเกดิการเรยีนรูดวยอัลกอรธิึมการกระจายความผดิพลาด 
ยอนกลบั (Error Backpropagation Algolithm) 2. ชุดที่ใชสําหรับทดสอบความสามารถของขายงาน 
(Validation Pattern Data) 3. ชุดที่ใชสําหรับทดสอบขายงาน (Testing Pattern Data) เพือ่ทดสอบ 
ขายงานทีเ่หมาะสมที่สุด และนําแบบจําลองท่ีไดไปทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของ แชมพู 

5.1 ผลการฝกและทดสอบขายงาน 

5.1.1 ผลการฝกและทดสอบขายงานนวิรลัแบบชัน้ซอน 1 ช้ัน 

จากการฝกและทดสอบขายงานทั้งหมด 18 ขายงาน พบวาขายงานนวิรลัแบบ 1 ช้ัน 
ซอน ทํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดดี แตยงัทํานายความหนืดไมไดดี  (ผลการทํานายทัง้หมดแสดงดงั 
ตารางที ่ก.1 ในภาคผนวก ก.) 

5.1.2 ผลการฝกและทดสอบขายงานนวิรลัแบบชัน้ซอน 1 ช้ัน 

จากการฝกและทดสอบขายงานทั้งหมด 144 ขายงาน พบวาขายงานนวิรลัแบบ 2 ช้ัน 
ซอน สามารถทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความหนดืไดดีกวาขายงานนวิรลัแบบ 1 ช้ันซอน (ผล 
การทํานายท้ังหมดแสดงดงัตารางที ่ก.1 ในภาคผนวก ก.) 
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รูปที่ 5.1 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 3 
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รูปท่ี 5.2 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Log 15 
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รูปที่ 5.3 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 3 
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รูปที่ 5.4 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 7 
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รูปท่ี 5.5 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 9 
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รูปท่ี 5.5 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 9 
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รูปท่ี 5.6 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Log-Log 3/17 
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รูปที่ 5.7 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 
ชั้นซอน Model Log-Tan 5/9 
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รูปท่ี 5.8 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/9 
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รปูที่ 5.9 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรลัแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Tan-Tan 7/7 
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รูปที่ 5.10 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 
ชั้นซอน Model Tan-Tan 5/5 
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รูปที่ 5.11 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 3
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รูปที่ 5.12 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 15
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รูปที ่5.13 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 3
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รูปที ่5.14 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 7
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รูปที่ 5.15 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 9
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รูปที่ 5.16 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Log-Log 3/17
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รูปที ่5.17 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Log-Tan 5/9
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รูปที ่5.18 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/9
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รูปที่ 5.19 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Tan-Tan 7/7
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รูปท่ี 5.20 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/5
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5.2 การเปรยีบเทียบผลการทํานาย 

ในสวนนีเ้ปนการแสดงคาดัชนีสําหรับการเปรยีบเทยีบแบบจําลองทัง้ 162 แบบ 
จําลอง  เพือ่เปรยีบเทยีบการทํานายคาเปอรเซ็นตของแข็งและความหนืด คาดัชนีที่ใชคือ ดชันี Root 
Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) และ Maximun Percent Error Index (MP Error 
Index) ซึ่งเปนดชันีสำหรับเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางผลจากการทํานายและผลจากการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที ่5.1 
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การหาสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย (Accuracy Performance) ของขายงาน 
เพื่อคัดเลอืกแบบจําลองทีด่ีที่สุดหาจากสมการที ่5.3 และแสดงในตารางที่ 5.1 

Accuracy Performance = 100 –  
n

MPRMSP
n

i
ii∑

=1
)*(

                  สมการที ่5.3 

หมายเหตุ: คาดัชนแีละสมรรถนะความถกูตองในการทํานายของทัง้ 162 ขายงานนําเสนอในตารางที ่
ข.1 ของภาคผนวก ข  
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ตารางที ่ 5.1 แสดงคาดชันีความผดิพลาด RMSP, MP และสมรรถนะความถกูตองของขายงาน 1 ช้ัน 
ซอน 5 ขายงาน และ 2 ช้ันซอน 5 ขายงานที่มีคาความผดิพลาดต่ําสุด 

เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด จํานวน   
ชั้นซอน 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถกูตอง 
(Accuracy Performance) 

1 Model Log 3 4.66 0.83 19.07 97.83 69.40 

1 Model Log 15 7.62 8.33 19.37 88.82 68.96 

1 Model Tan 3 3.81 0.59 18.58 100.00 69.25 

1 Model Tan 7 6.02 8.33 9.66 110.43 66.39 

1 Model Tan 9 7.12 1.18 21.16 102.94 66.90 

2 Model Log-Log 3/17 4.66 8.33 16.15 60.43 -4.93 

2 Model Log-Tan 5/9 9.71 8.33 15.73 42.83 80.85 

2 Model Tan-Tan 5/5 5.39 0.83 23.78 74.71 73.83 

2 Model Tan-Tan 5/9 7.62 8.33 26.68 56.00 75.34 

2 Model Tan-Tan 7/7 7.62 1.18 18.31 65.75 76.78 
 



บทท่ี  6 

สรุปผลการวจัิย 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

แชมพเูปนสิ่งจําเปนในชวีิตประจําวนัเพือ่ใชชําระลางคราบไข ฝุนละออง เหงือ่ 
ไคล และส่ิงสกปรกออกจากเสนผมและหนงัศรีษะ ซ่ึงในปจจุบันมกีารแขงขันในตลาดสูงมากทํา 
ใหผูผลิตตองมีการพัฒนาคณุภาพผลติภณัฑและกระบวนการผลิตอย ูตลอดเวลา การศึกษาปจจัยทีม่ี 
ผลตอการผลิตและการสรางแบบจําลองสามารถชวยใหบริษัทผูผลิตนําไปประยกุตใชได 

เนือ่งจากกระบวนการผลติแชมพมูีพฤติกรรมแบบไมเปนเชงิเสน ในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชขายงานนวิรัลในการออกแบบแบบจําลองสําหรับทํานายเปอรเซ็นตของแขง็และความหนดื
ของแชมพ ู ขอมูลที่ใชในการฝกและทดสอบขายงานไดจากการทําการทดลองผลิตแชมพูดวยถัง 
ผสมแชมพูขนาด 1 ลิตรโดยเปลี่ยนอณุหภมูิของถังผลิตตั้งแต 25 – 50 °C, เวลาในการผลิตตั้งแต  
10 – 35 นาท ีและอัตราสวนผสมที่ใชของสารเคมีและน้ําเปน 1 และ 2 ทําใหไดขอมูลทั้งหมด 72 
ชุดขอมูล 

ในการออกแบบโครงสรางขายงานนวิรัล ใชการเชื่อมโยงโครงสรางแบบการ 
กระจายยอนกลับและอัลกอริธึมการเรียนรูแบบรีเวนเบอกร-มารควอร ออกแบบขายงาน ทัง้หมด 
162 ขายงาน ซ่ึงแตละขายงานมีโครงสรางแตกตางกัน โดยทําการเปลี่ยนโครงสรางชั้นซอน ตั้งแต  
1 – 2 ชั้นซอน และจํานวนนิวรัลในแตละชัน้ซอนตั้งแต 3 – 19 โนด เพื่อใหไดขายงานทีเ่หมาะสม 
ที่สุด  ฝกขายงานทัง้ 162 ขายงานโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง 72 ชุดขอมูล นําขอมูลมา 
แบงออกเปน 3 ชุดขอมูลคือ ขอมูลชุดที่ 1 (70% ของขอมูลทั้งหมด) ใชในการฝกขายงาน, 
ขอมูลชุดที่ 2  (20% ของขอมูล ทั้งหมด) ใชในการทดสอบความสามารถของขายงาน และขอมูล 
ชุดที่ 3  (10% ของขอมูลทั้งหมด) ใชทดสอบ การใชงานจริง  

การเปรียบเทบีความแตกตางระหวางผลจากการทํานายและผลจากการทดลอง ใช 
คาดัชน ีRoot Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) และ Maximun Percent Error 
Index (MP Error Index) และคดัเลือกขายงานโดยใชคาสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย 
(Accuracy Performance)  
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6.1.1  สรุปผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็ง 

จากผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็ง ขายงานนวิรัลทั้งที่มีโครงสร างชั้นซอน 1 
และ 2 ชั้น สามาถทํานายไดเมนยํา โดยขายงานทีท่ํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดดีที่สุดมี 2 ขายงาน 
ซ่ึงใหคา RMSP และ MP ของการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งเทากนัคือ  3.81% และ 0.59% 
ตามลําดับ 

- ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 1 ชัน้ซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 3 โนด 
ในชัน้ซอน และใช Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุน  

- ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 2 ชั้นซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 13 โนด 
ในชัน้ซอนที่ 1 และ 15 โนดในชัน้ซอนที่ 2 และใช Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชัน 
กระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Log-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2 

6.1.2  สรุปผลการทํานายความหนดื 

จากผลการทํานายความหนดื ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางชั้นซอน 1 ชั้นไม 
สามารถทํานายได สวนขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางชั้นซอน 2 ช้ันสามารถทํานายได แตยังทํานาย 
ไดไมคอยดนีัก โดยขายงานที่ทํานายความหนดืไดดทีี่สุด ซ่ึงใหคา RMSP และ MP 
ของการทํานายความหนดืคือ  15.73% และ 42.83% ตามลําดับ คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 
2 ชั้นซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 5 โนด ในชั้นซอนที่ 1 และ 9 โนดในชั้นซอนที ่ 2  และใช Log-
Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function 
เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2  

6.1.3  สรุปผลการคัดเลือกขายงาน 

จากการคํานวณหาคาสมรรถนะความถกูตองของขายงานนวิรัลทั้งหมด 162 ขาย 
งาน พบวาขายงานนวิรัลที่มีสมรรถนะความถูกตองในการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความหนดื 
สูงที่สุด ซ่ึงมีคาสมรรถนะความถูกตองในการทํานาย 80.85% คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 
2 ช้ันซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 5 โนด ในชั้นซอนที่ 1 และ 9 โนดในชั้นซอนที ่ 2  และใช Log-
Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function เปน 
ฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2 โดยคา RMSP และ MP ของการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งคือ 9.71% 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

71

และ 8.33% ตามลําดับ และคาดังกลาวของการทํานายความหนดืคอื 15.73% และ 42.83% ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนขายงานเดยีวกบัขายงานที่สามารถทํานายความหนืดไดดทีี่สุด 

6.2 บทสรุป 

แบบจําลองขายงานนวิรัลเปนเครื่องมือสําหรับกระบวนการเรียนรู เพื่อวเิคราะห 
ความสัมพันธของระบบที่มีความซับซอนและระบบทีไ่มเปนเชงิเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ  ใน 
งานวจิัยนีจ้งึนํามาประยกุตใชเพื่อจําลองการผลิตแชมพู และทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความ 
หนดื  การรวบรวมขอมูลอินพุทและเอาทพุดสําหรบัใชฝกและทดสอบขายงานไดจากการทําการ 
ทดลองดวยเครื่องทดลองขนาด 1 ลิตร การออกแบบโครงสรางแบบจําลองขายงานนวิรัลทําโดย 
เพิ่มจํานวนชัน้ซอนและจํานวนนวิรัลในขายงาน ซ่ึงยงัจําเปนตองใชวธีิการลองผิดลองถูกเพือ่ใหได 
ขายงานท ี่เหมาะสม โดยพจิารณาจากดชันีความผิดพลาดและสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย 

ในงานวจิัยนีท้ําการออกแบบแบบจําลองขายงานนวิรัลทั้งหมด 162 ขายงาน และ 
แบบจําลองขายงานนวิรัลที่ดีที่สุด คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสราง แบบ 2 ช้ันซอน ซ่ึงมีจํานวน 
นิวรัล 5 โนดในชัน้ซอนที่ 1 และ 9 โนดในชัน้ซอนที่ 2  และใช Log-Sigmoid Function เปน 
ฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2  
ขายงานนีส้ามารถทํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดแมนยํา แตยังทํานายความหนดืไดไมดีนกั ทั้งนี้อาจ 
เนือ่งมาจากความผิดพลาดที่เกิดจากการทําการทดลองผลิตแชมพ ู และคาความหนดืทีต่องการ 
ทํานายมคีวามแตกตางกันมาก ซ่ึงจํานวนชุดขอมูล 72 ชุดขอมูลที่ใชในการฝกและทดสอบ 
ขายงานอาจยงัไมมากพอทําใหขายงานยงัเรียนรูไดไมดีและไมสามารถทํานายความหนดืได 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทํานายของขายงานนวิรัล 
 

ตารางที่ ก.1  แสดงผลการทํานายของขายงานนิวรัลทัง้หมด 162 ขายงาน 
     

เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 
จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
1 1 logsig - purelin 3 0 12 12 269 380 
          12 11 250 170 
          12 13 292 400 
          12 12 10 460 
          16 16 8,872 10,650 
          16 17 9,531 12,500 
          16 16 8,446 8,200 
2 1 logsig - purelin 5 0 11 12 531 380 
          12 11 379 170 
          12 13 972 400 
          12 12 498 460 
          16 16 9,246 10,650 
          16 17 9,022 12,500 
          16 16 8,965 8,200 
3 1 logsig - purelin 7 0 11 12 266 380 
          11 11 -454 170 
          12 13 -217 400 
          12 12 530 460 
          16 16 9,553 10,650 
          16 17 9,475 12,500 
          17 16 9,549 8,200 
4 1 logsig - purelin 9 0 12 12 423 380 
          11 11 346 170 
          11 13 902 400 
          12 12 -276 460 
          16 16 8,404 10,650 
          16 17 10,127 12,500 
          17 16 8,104 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
5 1 logsig - purelin 11 0 12 12 -807 380 
          10 11 2,396 170 
          11 13 -20 400 
          12 12 3,091 460 
          15 16 9,894 10,650 
          17 17 9,964 12,500 
          16 16 8,833 8,200 
6 1 logsig - purelin 13 0 11 12 504 380 
          11 11 565 170 
          12 13 158 400 
          12 12 378 460 
          15 16 10,048 10,650 
          17 17 10,418 12,500 
          16 16 7,926 8,200 
7 1 logsig - purelin 15 0 11 12 172 380 
          12 11 321 170 
          11 13 48 400 
          12 12 607 460 
          15 16 9,280 10,650 
          16 17 9,399 12,500 
          16 16 9,179 8,200 
8 1 logsig - purelin 17 0 11 12 762 380 
          13 11 214 170 
          11 13 150 400 
          12 12 1,169 460 
          15 16 9,172 10,650 
          17 17 9,670 12,500 
          16 16 9,326 8,200 
9 1 logsig - purelin 19 0 12 12 459 380 
          12 11 1,991 170 
          11 13 4,154 400 
          13 12 303 460 
          15 16 11,350 10,650 
          16 17 9,173 12,500 
          16 16 9,589 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
10 1 tansig - purelin 3 0 12 12 353 380 
          11 11 340 170 
          12 13 84 400 
          12 12 149 460 
          16 16 9,634 10,650 
          16 17 9,353 12,500 
          16 16 8,902 8,200 

11 1 tansig - purelin 5 0 11 12 290 380 
          12 11 716 170 
          12 13 119 400 
          12 12 722 460 
          16 16 9,453 10,650 
          16 17 9,511 12,500 
          16 16 9,513 8,200 

12 1 tansig - purelin 7 0 11 12 514 380 
          11 11 64 170 
          12 13 101 400 
          13 12 968 460 
          15 16 10,183 10,650 
          16 17 11,178 12,500 
          16 16 9,099 8,200 

13 1 tansig - purelin 9 0 12 12 569 380 
          11 11 345 170 
          11 13 240 400 
          13 12 652 460 
          16 16 8,263 10,650 
          16 17 9,880 12,500 
          17 16 9,757 8,200 

14 1 tansig - purelin 11 0 11 12 1,545 380 
          12 11 1,328 170 
          12 13 937 400 
          12 12 -141 460 
          13 16 6,496 10,650 
          18 17 10,872 12,500 
          17 16 10,394 8,200 
         



 79

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
15 1 tansig - purelin 13 0 13 12 550 380 
          11 11 1,121 170 
          12 13 150 400 
          11 12 428 460 
          15 16 13,414 10,650 
          16 17 9,958 12,500 
          16 16 9,089 8,200 

16 1 tansig - purelin 15 0 12 12 594 380 
          11 11 765 170 
          11 13 -302 400 
          12 12 -414 460 
          15 16 9,166 10,650 
          17 17 9,147 12,500 
          16 16 8,578 8,200 

17 1 tansig - purelin 17 0 11 12 559 380 
          13 11 469 170 
          12 13 279 400 
          12 12 1,034 460 
          15 16 10,408 10,650 
          16 17 8,994 12,500 
          16 16 6,792 8,200 

18 1 tansig - purelin 19 0 14 12 3,198 380 
          12 11 1,101 170 
          13 13 356 400 
          12 12 1,243 460 
          15 16 12,615 10,650 
          17 17 6,220 12,500 
          16 16 10,128 8,200 

19 2 logsig - logsig - purelin 3 3 12 12 361 380 
          12 11 364 170 
          12 13 361 400 
          12 12 361 460 
          15 16 7,020 10,650 
          16 17 8,407 12,500 
          16 16 7,726 8,200 
         



 80

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
20 2 logsig - logsig - purelin 3 5 11 12 302 380 
          12 11 301 170 
          11 13 256 400 
          13 12 137 460 
          16 16 9,761 10,650 
          17 17 10,055 12,500 
          16 16 9,126 8,200 

21 2 logsig - logsig - purelin 3 7 12 12 77 380 
          12 11 82 170 
          12 13 226 400 
          12 12 135 460 
          16 16 8,549 10,650 
          17 17 12,107 12,500 
          16 16 8,369 8,200 

22 2 logsig - logsig - purelin 3 9 11 12 71 380 
          12 11 1,052 170 
          12 13 281 400 
          12 12 393 460 
          16 16 9,722 10,650 
          17 17 9,397 12,500 
          16 16 7,339 8,200 

23 2 logsig - logsig - purelin 3 11 12 12 1,431 380 
          12 11 1,332 170 
          12 13 1,063 400 
          12 12 1,124 460 
          16 16 9,832 10,650 
          17 17 11,209 12,500 
          16 16 9,204 8,200 

24 2 logsig - logsig - purelin 3 13 11 12 528 380 
          12 11 321 170 
          11 13 209 400 
          12 12 586 460 
          16 16 9,933 10,650 
          16 17 9,543 12,500 
          16 16 7,687 8,200 
         



 81

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
25 2 logsig - logsig - purelin 3 15 11 12 16 380 
          12 11 832 170 
          12 13 822 400 
          12 12 940 460 
          16 16 9,313 10,650 
          16 17 9,947 12,500 
          16 16 8,311 8,200 

26 2 logsig - logsig - purelin 3 17 11 12 344 380 
          11 11 248 170 
          12 13 303 400 
          11 12 182 460 
          16 16 8,118 10,650 
          17 17 10,989 12,500 
          16 16 8,085 8,200 

27 2 logsig - logsig - purelin 3 19 11 12 74 380 
          11 11 598 170 
          12 13 1,055 400 
          11 12 516 460 
          15 16 9,282 10,650 
          17 17 9,784 12,500 
          16 16 8,628 8,200 

28 2 logsig - logsig - purelin 5 3 12 12 228 380 
          12 11 571 170 
          12 13 348 400 
          12 12 825 460 
          16 16 9,564 10,650 
          16 17 10,115 12,500 
          16 16 9,458 8,200 

29 2 logsig - logsig - purelin 5 5 12 12 1,240 380 
          12 11 335 170 
          12 13 125 400 
          11 12 111 460 
          15 16 10,292 10,650 
          16 17 10,432 12,500 
          17 16 10,506 8,200 
         



 82

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
30 2 logsig - logsig - purelin 5 7 12 12 1,091 380 
          13 11 341 170 
          12 13 1,984 400 
          14 12 1,201 460 
          18 16 11,172 10,650 
          17 17 7,012 12,500 
          16 16 6,583 8,200 

31 2 logsig - logsig - purelin 5 9 11 12 800 380 
          11 11 745 170 
          12 13 364 400 
          12 12 -121 460 
          16 16 8,659 10,650 
          16 17 9,917 12,500 
          16 16 7,170 8,200 

32 2 logsig - logsig - purelin 5 11 11 12 316 380 
          11 11 1,657 170 
          12 13 329 400 
          12 12 214 460 
          15 16 11,030 10,650 
          17 17 8,563 12,500 
          15 16 8,872 8,200 

33 2 logsig - logsig - purelin 5 13 11 12 1,609 380 
          12 11 342 170 
          11 13 1,190 400 
          12 12 177 460 
          15 16 11,292 10,650 
          16 17 7,733 12,500 
          15 16 7,383 8,200 

34 2 logsig - logsig - purelin 5 15 11 12 18 380 
          12 11 494 170 
          12 13 349 400 
          12 12 407 460 
          16 16 12,606 10,650 
          16 17 9,337 12,500 
          16 16 11,983 8,200 
         



 83

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
35 2 logsig - logsig - purelin 5 17 11 12 -1,065 380 
          12 11 251 170 
          11 13 49 400 
          13 12 2,768 460 
          16 16 8,661 10,650 
          17 17 11,459 12,500 
          16 16 8,746 8,200 

36 2 logsig - logsig - purelin 5 19 13 12 469 380 
          11 11 758 170 
          12 13 319 400 
          11 12 308 460 
          16 16 9,595 10,650 
          17 17 9,564 12,500 
          16 16 9,100 8,200 

37 2 logsig - logsig - purelin 9 3 12 12 638 380 
          12 11 376 170 
          12 13 435 400 
          12 12 399 460 
          16 16 9,717 10,650 
          17 17 9,124 12,500 
          17 16 8,878 8,200 

38 2 logsig - logsig - purelin 9 5 12 12 137 380 
          12 11 227 170 
          12 13 938 400 
          12 12 664 460 
          16 16 8,966 10,650 
          16 17 9,365 12,500 
          16 16 8,711 8,200 

39 2 logsig - logsig - purelin 9 7 12 12 454 380 
          12 11 472 170 
          12 13 327 400 
          13 12 614 460 
          16 16 8,910 10,650 
          16 17 8,139 12,500 
          16 16 8,834 8,200 
         



 84

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
40 2 logsig - logsig - purelin 9 9 11 12 805 380 
          13 11 4,012 170 
          11 13 -86 400 
          12 12 -247 460 
          16 16 9,893 10,650 
          16 17 9,435 12,500 
          16 16 6,804 8,200 

41 2 logsig - logsig - purelin 9 11 12 12 1,844 380 
          11 11 629 170 
          11 13 1,109 400 
          12 12 533 460 
          16 16 10,130 10,650 
          16 17 9,901 12,500 
          16 16 9,412 8,200 

42 2 logsig - logsig - purelin 9 13 11 12 1,258 380 
          12 11 826 170 
          11 13 1,629 400 
          13 12 311 460 
          15 16 10,684 10,650 
          16 17 10,252 12,500 
          16 16 8,001 8,200 

43 2 logsig - logsig - purelin 9 15 12 12 1,657 380 
          12 11 1,113 170 
          12 13 458 400 
          12 12 341 460 
          15 16 9,909 10,650 
          16 17 9,610 12,500 
          16 16 6,002 8,200 

44 2 logsig - logsig - purelin 9 17 11 12 -1,099 380 
          13 11 2,333 170 
          13 13 506 400 
          13 12 682 460 
          16 16 9,181 10,650 
          16 17 8,634 12,500 
          15 16 8,069 8,200 
         



 85

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
45 2 logsig - logsig - purelin 9 19 10 12 411 380 
          13 11 1,144 170 
          12 13 860 400 
          13 12 1,455 460 
          16 16 10,005 10,650 
          16 17 9,411 12,500 
          15 16 8,870 8,200 

46 2 logsig - logsig - purelin 13 3 12 12 360 380 
          12 11 591 170 
          12 13 589 400 
          12 12 516 460 
          16 16 9,400 10,650 
          16 17 9,608 12,500 
          16 16 9,550 8,200 

47 2 logsig - logsig - purelin 13 5 12 12 423 380 
          11 11 549 170 
          11 13 88 400 
          12 12 119 460 
          15 16 6,295 10,650 
          17 17 10,340 12,500 
          16 16 7,674 8,200 

48 2 logsig - logsig - purelin 13 7 11 12 -61 380 
          13 11 1,915 170 
          12 13 1,138 400 
          12 12 1,208 460 
          16 16 7,490 10,650 
          16 17 7,792 12,500 
          15 16 6,601 8,200 

49 2 logsig - logsig - purelin 13 9 12 12 751 380 
          13 11 1,331 170 
          11 13 539 400 
          13 12 446 460 
          16 16 9,046 10,650 
          17 17 9,283 12,500 
          17 16 7,982 8,200 
         



 86

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
50 2 logsig - logsig - purelin 13 11 12 12 960 380 
          12 11 849 170 
          12 13 1,291 400 
          14 12 584 460 
          15 16 10,878 10,650 
          16 17 10,235 12,500 
          16 16 9,836 8,200 

51 2 logsig - logsig - purelin 13 13 11 12 108 380 
          13 11 644 170 
          11 13 390 400 
          12 12 1,296 460 
          16 16 9,881 10,650 
          16 17 8,870 12,500 
          14 16 7,513 8,200 

52 2 logsig - logsig - purelin 13 15 12 12 135 380 
          12 11 508 170 
          12 13 221 400 
          12 12 7 460 
          16 16 9,707 10,650 
          17 17 8,134 12,500 
          16 16 7,806 8,200 

53 2 logsig - logsig - purelin 13 17 12 12 870 380 
          12 11 560 170 
          11 13 37 400 
          13 12 465 460 
          16 16 12,309 10,650 
          16 17 9,457 12,500 
          16 16 10,694 8,200 

54 2 logsig - logsig - purelin 13 19 13 12 1,656 380 
          14 11 2,343 170 
          11 13 862 400 
          12 12 -291 460 
          17 16 11,271 10,650 
          17 17 8,672 12,500 
          17 16 12,036 8,200 
         



 87

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
55 2 logsig - tansig - purelin 3 3 11 12 232 380 
          11 11 11 170 
          12 13 669 400 
          11 12 2 460 
          16 16 7,636 10,650 
          16 17 8,362 12,500 
          16 16 7,863 8,200 

56 2 logsig - tansig - purelin 3 5 12 12 704 380 
          12 11 641 170 
          12 13 594 400 
          11 12 449 460 
          15 16 9,485 10,650 
          16 17 9,853 12,500 
          16 16 9,823 8,200 

57 2 logsig - tansig - purelin 3 7 11 12 427 380 
          13 11 1,376 170 
          11 13 153 400 
          13 12 442 460 
          16 16 9,958 10,650 
          16 17 10,114 12,500 
          16 16 9,464 8,200 

58 2 logsig - tansig - purelin 3 9 13 12 -489 380 
          12 11 -419 170 
          12 13 680 400 
          12 12 370 460 
          16 16 9,708 10,650 
          16 17 9,663 12,500 
          16 16 8,402 8,200 

59 2 logsig - tansig - purelin 3 11 13 12 774 380 
          11 11 267 170 
          11 13 210 400 
          13 12 1,331 460 
          16 16 9,976 10,650 
          16 17 9,488 12,500 
          16 16 7,995 8,200 
         



 88

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
60 2 logsig - tansig - purelin 3 13 11 12 399 380 
          12 11 404 170 
          12 13 404 400 
          12 12 29 460 
          16 16 8,216 10,650 
          16 17 9,394 12,500 
          16 16 8,617 8,200 

61 2 logsig - tansig - purelin 3 15 11 12 706 380 
          12 11 210 170 
          12 13 349 400 
          12 12 354 460 
          16 16 8,789 10,650 
          16 17 9,172 12,500 
          16 16 8,214 8,200 

62 2 logsig - tansig - purelin 3 17 13 12 3,794 380 
          12 11 352 170 
          11 13 322 400 
          13 12 -1,448 460 
          16 16 7,972 10,650 
          16 17 10,369 12,500 
          17 16 9,511 8,200 

63 2 logsig - tansig - purelin 3 19 12 12 203 380 
          11 11 552 170 
          11 13 539 400 
          13 12 501 460 
          16 16 8,506 10,650 
          17 17 8,361 12,500 
          16 16 8,263 8,200 

64 2 logsig - tansig - purelin 5 3 11 12 274 380 
          13 11 85 170 
          12 13 235 400 
          13 12 38 460 
          15 16 6,872 10,650 
          17 17 8,538 12,500 
          17 16 6,957 8,200 
         



 89

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
65 2 logsig - tansig - purelin 5 5 11 12 540 380 
          12 11 1,350 170 
          12 13 1,886 400 
          13 12 2,057 460 
          16 16 8,974 10,650 
          16 17 9,402 12,500 
          16 16 9,339 8,200 

66 2 logsig - tansig - purelin 5 7 11 12 367 380 
          13 11 746 170 
          11 13 324 400 
          10 12 142 460 
          16 16 10,019 10,650 
          17 17 10,369 12,500 
          17 16 9,572 8,200 

67 2 logsig - tansig - purelin 5 9 11 12 479 380 
          12 11 176 170 
          11 13 520 400 
          13 12 263 460 
          18 16 9,588 10,650 
          16 17 9,979 12,500 
          17 16 9,098 8,200 

68 2 logsig - tansig - purelin 5 11 11 12 43 380 
          11 11 1,330 170 
          12 13 221 400 
          12 12 72 460 
          16 16 9,298 10,650 
          17 17 10,190 12,500 
          16 16 8,953 8,200 

69 2 logsig - tansig - purelin 5 13 11 12 1,456 380 
          12 11 365 170 
          11 13 582 400 
          12 12 319 460 
          18 16 6,595 10,650 
          18 17 6,089 12,500 
          17 16 9,000 8,200 
         



 90

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
70 2 logsig - tansig - purelin 5 15 12 12 745 380 
          13 11 2,100 170 
          11 13 220 400 
          13 12 -2,424 460 
          16 16 9,905 10,650 
          17 17 11,133 12,500 
          16 16 8,335 8,200 

71 2 logsig - tansig - purelin 5 17 11 12 649 380 
          12 11 1,113 170 
          13 13 1,676 400 
          14 12 2,685 460 
          16 16 9,123 10,650 
          17 17 9,968 12,500 
          16 16 7,745 8,200 

72 2 logsig - tansig - purelin 5 19 12 12 829 380 
          12 11 880 170 
          12 13 165 400 
          12 12 2,627 460 
          15 16 9,621 10,650 
          16 17 8,064 12,500 
          16 16 8,534 8,200 

73 2 logsig - tansig - purelin 9 3 12 12 2,551 380 
          11 11 372 170 
          11 13 271 400 
          12 12 472 460 
          15 16 9,383 10,650 
          16 17 9,467 12,500 
          16 16 9,467 8,200 

74 2 logsig - tansig - purelin 9 5 11 12 433 380 
          12 11 326 170 
          12 13 278 400 
          12 12 416 460 
          16 16 9,228 10,650 
          17 17 10,384 12,500 
          16 16 8,286 8,200 
         



 91

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
75 2 logsig - tansig - purelin 9 7 11 12 641 380 
          13 11 1,502 170 
          12 13 2,653 400 
          14 12 2,509 460 
          16 16 10,215 10,650 
          17 17 9,711 12,500 
          16 16 8,079 8,200 

76 2 logsig - tansig - purelin 9 9 12 12 774 380 
          12 11 575 170 
          13 13 310 400 
          13 12 749 460 
          16 16 10,156 10,650 
          17 17 9,532 12,500 
          17 16 7,639 8,200 

77 2 logsig - tansig - purelin 9 11 11 12 555 380 
          12 11 952 170 
          11 13 875 400 
          12 12 918 460 
          16 16 9,523 10,650 
          16 17 7,758 12,500 
          16 16 8,472 8,200 

78 2 logsig - tansig - purelin 9 13 10 12 17 380 
          13 11 695 170 
          11 13 201 400 
          13 12 1,581 460 
          14 16 10,028 10,650 
          16 17 10,132 12,500 
          16 16 9,280 8,200 

79 2 logsig - tansig - purelin 9 15 12 12 1,037 380 
          12 11 1,012 170 
          11 13 445 400 
          13 12 2,376 460 
          16 16 10,794 10,650 
          17 17 9,966 12,500 
          16 16 9,920 8,200 
         



 92

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
80 2 logsig - tansig - purelin 9 17 12 12 4,710 380 
          10 11 356 170 
          13 13 2,728 400 
          12 12 -782 460 
          15 16 10,805 10,650 
          16 17 9,620 12,500 
          14 16 8,811 8,200 

81 2 logsig - tansig - purelin 9 19 12 12 1,171 380 
          10 11 2,734 170 
          13 13 1,418 400 
          13 12 1,271 460 
          13 16 9,454 10,650 
          17 17 5,408 12,500 
          17 16 7,456 8,200 

82 2 logsig - tansig - purelin 13 3 12 12 127 380 
          12 11 755 170 
          12 13 115 400 
          12 12 27 460 
          16 16 9,247 10,650 
          16 17 10,188 12,500 
          16 16 9,846 8,200 

83 2 logsig - tansig - purelin 13 5 12 12 1,007 380 
          12 11 703 170 
          12 13 564 400 
          12 12 513 460 
          16 16 8,360 10,650 
          16 17 11,044 12,500 
          16 16 9,487 8,200 

84 2 logsig - tansig - purelin 13 7 12 12 2,005 380 
          12 11 1,498 170 
          11 13 -298 400 
          12 12 288 460 
          16 16 9,260 10,650 
          16 17 9,414 12,500 
          15 16 8,633 8,200 
         



 93

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
85 2 logsig - tansig - purelin 13 9 12 12 387 380 
          12 11 462 170 
          12 13 366 400 
          12 12 466 460 
          16 16 10,172 10,650 
          17 17 8,892 12,500 
          16 16 7,414 8,200 

86 2 logsig - tansig - purelin 13 11 12 12 704 380 
          9 11 922 170 
          11 13 -25 400 
          12 12 -97 460 
          16 16 10,717 10,650 
          17 17 9,606 12,500 
          16 16 8,167 8,200 

87 2 logsig - tansig - purelin 13 13 13 12 537 380 
          15 11 1,021 170 
          11 13 1,215 400 
          13 12 1,724 460 
          16 16 9,238 10,650 
          17 17 9,470 12,500 
          16 16 10,523 8,200 

88 2 logsig - tansig - purelin 13 15 13 12 25 380 
          11 11 622 170 
          10 13 -8 400 
          12 12 -83 460 
          15 16 18,845 10,650 
          17 17 10,248 12,500 
          17 16 6,293 8,200 

89 2 logsig - tansig - purelin 13 17 14 12 324 380 
          11 11 1,206 170 
          12 13 194 400 
          12 12 -412 460 
          15 16 14,201 10,650 
          17 17 8,810 12,500 
          16 16 7,877 8,200 
         



 94

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
90 2 logsig - tansig - purelin 13 19 12 12 1,225 380 
          11 11 1,770 170 
          11 13 1,050 400 
          12 12 260 460 
          16 16 11,650 10,650 
          17 17 9,441 12,500 
          16 16 7,308 8,200 

91 2 tansig - logsig - purelin 3 3 12 12 561 380 
          12 11 547 170 
          12 13 1,704 400 
          12 12 926 460 
          15 16 7,732 10,650 
          16 17 8,232 12,500 
          16 16 8,648 8,200 

92 2 tansig - logsig - purelin 3 5 12 12 329 380 
          12 11 341 170 
          12 13 450 400 
          12 12 439 460 
          16 16 8,968 10,650 
          16 17 9,104 12,500 
          16 16 9,029 8,200 

93 2 tansig - logsig - purelin 3 7 12 12 400 380 
          12 11 460 170 
          11 13 285 400 
          12 12 1,904 460 
          16 16 7,863 10,650 
          16 17 8,120 12,500 
          16 16 7,946 8,200 

94 2 tansig - logsig - purelin 3 9 11 12 286 380 
          13 11 830 170 
          11 13 760 400 
          13 12 1,405 460 
          16 16 7,665 10,650 
          17 17 9,314 12,500 
          16 16 8,756 8,200 
         



 95

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
95 2 tansig - logsig - purelin 3 11 12 12 540 380 
          12 11 327 170 
          12 13 1,878 400 
          13 12 -130 460 
          15 16 6,335 10,650 
          15 17 7,339 12,500 
          15 16 6,254 8,200 

96 2 tansig - logsig - purelin 3 13 12 12 -172 380 
          13 11 758 170 
          12 13 397 400 
          13 12 510 460 
          16 16 9,288 10,650 
          17 17 11,275 12,500 
          16 16 8,948 8,200 

97 2 tansig - logsig - purelin 3 15 11 12 272 380 
          12 11 553 170 
          12 13 376 400 
          12 12 649 460 
          16 16 9,192 10,650 
          16 17 9,480 12,500 
          16 16 8,172 8,200 

98 2 tansig - logsig - purelin 3 17 12 12 84 380 
          12 11 107 170 
          13 13 -885 400 
          12 12 -359 460 
          16 16 9,018 10,650 
          16 17 9,123 12,500 
          17 16 9,734 8,200 

99 2 tansig - logsig - purelin 3 19 12 12 587 380 
          12 11 607 170 
          12 13 292 400 
          12 12 576 460 
          15 16 8,972 10,650 
          17 17 9,969 12,500 
          16 16 9,825 8,200 
         



 96

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
100 2 tansig - logsig - purelin 5 3 12 12 1,015 380 

          12 11 492 170 
          12 13 341 400 
          12 12 278 460 
          16 16 9,263 10,650 
          16 17 9,968 12,500 
          16 16 8,708 8,200 

101 2 tansig - logsig - purelin 5 5 12 12 402 380 
          12 11 692 170 
          11 13 -481 400 
          12 12 282 460 
          16 16 8,106 10,650 
          17 17 9,186 12,500 
          16 16 8,397 8,200 

102 2 tansig - logsig - purelin 5 7 11 12 186 380 
          11 11 576 170 
          12 13 40 400 
          13 12 1,113 460 
          16 16 9,356 10,650 
          17 17 10,554 12,500 
          16 16 7,847 8,200 

103 2 tansig - logsig - purelin 5 9 11 12 312 380 
          12 11 1,065 170 
          11 13 431 400 
          13 12 612 460 
          15 16 9,874 10,650 
          16 17 9,382 12,500 
          16 16 7,994 8,200 

104 2 tansig - logsig - purelin 5 11 11 12 14 380 
          12 11 336 170 
          11 13 1,308 400 
          12 12 375 460 
          15 16 8,299 10,650 
          17 17 10,438 12,500 
          16 16 8,496 8,200 
         



 97

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
105 2 tansig - logsig - purelin 5 13 11 12 1,076 380 

          12 11 330 170 
          11 13 605 400 
          12 12 317 460 
          16 16 9,499 10,650 
          16 17 9,847 12,500 
          16 16 9,111 8,200 

106 2 tansig - logsig - purelin 5 15 11 12 583 380 
          12 11 495 170 
          12 13 586 400 
          13 12 2,375 460 
          16 16 11,856 10,650 
          17 17 9,862 12,500 
          16 16 8,298 8,200 

107 2 tansig - logsig - purelin 5 17 12 12 984 380 
          12 11 231 170 
          11 13 16 400 
          12 12 149 460 
          16 16 9,474 10,650 
          16 17 8,945 12,500 
          16 16 8,167 8,200 

108 2 tansig - logsig - purelin 5 19 11 12 141 380 
          12 11 1,039 170 
          11 13 333 400 
          13 12 42 460 
          15 16 12,906 10,650 
          16 17 8,892 12,500 
          16 16 8,666 8,200 

109 2 tansig - logsig - purelin 7 3 12 12 552 380 
          12 11 336 170 
          11 13 359 400 
          13 12 2,476 460 
          16 16 8,906 10,650 
          16 17 9,315 12,500 
          16 16 8,941 8,200 
         



 98

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
110 2 tansig - logsig - purelin 7 5 12 12 979 380 

          12 11 871 170 
          11 13 199 400 
          12 12 1,990 460 
          15 16 9,362 10,650 
          16 17 9,978 12,500 
          16 16 10,282 8,200 

111 2 tansig - logsig - purelin 7 7 13 12 1,141 380 
          11 11 3,088 170 
          12 13 1,415 400 
          11 12 -111 460 
          16 16 9,762 10,650 
          16 17 9,068 12,500 
          16 16 7,036 8,200 

112 2 tansig - logsig - purelin 7 9 12 12 825 380 
          11 11 860 170 
          11 13 637 400 
          11 12 877 460 
          16 16 7,979 10,650 
          17 17 9,294 12,500 
          17 16 7,442 8,200 

113 2 tansig - logsig - purelin 7 11 12 12 825 380 
          11 11 210 170 
          10 13 56 400 
          12 12 3,142 460 
          16 16 10,725 10,650 
          17 17 9,682 12,500 
          16 16 8,975 8,200 

114 2 tansig - logsig - purelin 7 13 12 12 999 380 
          13 11 480 170 
          11 13 -49 400 
          13 12 451 460 
          15 16 11,600 10,650 
          17 17 10,454 12,500 
          17 16 9,651 8,200 
         



 99

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
115 2 tansig - logsig - purelin 7 15 13 12 1,016 380 

          13 11 730 170 
          12 13 130 400 
          12 12 -140 460 
          17 16 9,363 10,650 
          17 17 8,526 12,500 
          16 16 8,536 8,200 

116 2 tansig - logsig - purelin 7 17 12 12 953 380 
          11 11 174 170 
          12 13 241 400 
          12 12 202 460 
          15 16 11,339 10,650 
          17 17 9,968 12,500 
          17 16 9,623 8,200 

117 2 tansig - logsig - purelin 7 19 11 12 418 380 
          11 11 781 170 
          11 13 559 400 
          12 12 1,131 460 
          16 16 12,816 10,650 
          17 17 10,298 12,500 
          16 16 8,873 8,200 

118 2 tansig - logsig - purelin 13 3 12 12 760 380 
          12 11 543 170 
          12 13 764 400 
          12 12 646 460 
          16 16 9,941 10,650 
          16 17 9,155 12,500 
          16 16 7,886 8,200 

119 2 tansig - logsig - purelin 13 5 12 12 535 380 
          12 11 493 170 
          12 13 1,039 400 
          13 12 1,311 460 
          16 16 8,636 10,650 
          16 17 8,874 12,500 
          16 16 8,658 8,200 
         



 100

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
120 2 tansig - logsig - purelin 13 7 14 12 6,257 380 

          11 11 511 170 
          11 13 553 400 
          12 12 15 460 
          15 16 8,280 10,650 
          16 17 9,853 12,500 
          16 16 8,946 8,200 

121 2 tansig - logsig - purelin 13 9 12 12 598 380 
          10 11 451 170 
          12 13 1,448 400 
          12 12 1,512 460 
          16 16 11,449 10,650 
          17 17 10,121 12,500 
          16 16 8,782 8,200 

122 2 tansig - logsig - purelin 13 11 12 12 285 380 
          12 11 905 170 
          10 13 753 400 
          12 12 555 460 
          16 16 9,462 10,650 
          16 17 9,410 12,500 
          16 16 6,512 8,200 

123 2 tansig - logsig - purelin 13 13 12 12 1,775 380 
          12 11 1,608 170 
          13 13 946 400 
          13 12 2,185 460 
          14 16 7,565 10,650 
          17 17 9,198 12,500 
          16 16 10,072 8,200 

124 2 tansig - logsig - purelin 13 15 12 12 554 380 
          11 11 1,181 170 
          12 13 885 400 
          12 12 -3,098 460 
          16 16 12,005 10,650 
          17 17 10,236 12,500 
          17 16 10,261 8,200 
         



 101

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
125 2 tansig - logsig - purelin 13 17 13 12 1,656 380 

          11 11 1,333 170 
          12 13 207 400 
          11 12 279 460 
          16 16 10,223 10,650 
          16 17 9,185 12,500 
          16 16 8,356 8,200 

126 2 tansig - logsig - purelin 13 19 12 12 1,049 380 
          11 11 18 170 
          10 13 -784 400 
          13 12 421 460 
          15 16 9,281 10,650 
          17 17 8,731 12,500 
          17 16 8,457 8,200 

127 2 tansig - tansig - purelin 3 3 13 12 1,721 380 
          12 11 399 170 
          12 13 708 400 
          12 12 547 460 
          16 16 8,546 10,650 
          16 17 9,493 12,500 
          16 16 9,492 8,200 

128 2 tansig - tansig - purelin 3 5 11 12 593 380 
          12 11 417 170 
          11 13 758 400 
          12 12 413 460 
          16 16 9,153 10,650 
          16 17 8,832 12,500 
          16 16 8,815 8,200 

129 2 tansig - tansig - purelin 3 7 11 12 178 380 
          12 11 433 170 
          12 13 500 400 
          12 12 557 460 
          16 16 9,077 10,650 
          16 17 8,794 12,500 
          16 16 9,181 8,200 
         



 102

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
130 2 tansig - tansig - purelin 3 9 11 12 452 380 

          12 11 425 170 
          11 13 -146 400 
          12 12 -1,048 460 
          16 16 9,595 10,650 
          16 17 9,578 12,500 
          16 16 9,816 8,200 

131 2 tansig - tansig - purelin 3 11 11 12 1,500 380 
          11 11 1,095 170 
          12 13 811 400 
          12 12 764 460 
          16 16 9,513 10,650 
          16 17 9,116 12,500 
          16 16 5,460 8,200 

132 2 tansig - tansig - purelin 3 13 11 12 689 380 
          11 11 688 170 
          12 13 328 400 
          12 12 349 460 
          15 16 6,483 10,650 
          17 17 9,748 12,500 
          17 16 9,404 8,200 

133 2 tansig - tansig - purelin 3 15 11 12 323 380 
          12 11 311 170 
          11 13 239 400 
          13 12 415 460 
          16 16 10,779 10,650 
          16 17 9,324 12,500 
          16 16 9,940 8,200 

134 2 tansig - tansig - purelin 3 17 12 12 -99 380 
          12 11 19 170 
          12 13 153 400 
          13 12 32 460 
          15 16 8,412 10,650 
          17 17 11,294 12,500 
          16 16 8,605 8,200 
         



 103

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
135 2 tansig - tansig - purelin 3 19 11 12 139 380 

          12 11 441 170 
          12 13 316 400 
          12 12 723 460 
          16 16 8,567 10,650 
          17 17 10,486 12,500 
          16 16 9,038 8,200 

136 2 tansig - tansig - purelin 5 3 11 12 139 380 
          12 11 441 170 
          12 13 316 400 
          12 12 723 460 
          16 16 8,567 10,650 
          17 17 10,486 12,500 
          16 16 9,038 8,200 

137 2 tansig - tansig - purelin 5 5 12 12 297 380 
          12 11 297 170 
          12 13 304 400 
          12 12 364 460 
          16 16 8,633 10,650 
          16 17 9,048 12,500 
          17 16 9,947 8,200 

138 2 tansig - tansig - purelin 5 7 11 12 576 380 
          12 11 84 170 
          12 13 12 400 
          12 12 32 460 
          16 16 8,717 10,650 
          17 17 10,244 12,500 
          16 16 8,117 8,200 

139 2 tansig - tansig - purelin 5 9 11 12 188 380 
          12 11 127 170 
          11 13 176 400 
          13 12 405 460 
          16 16 7,129 10,650 
          16 17 9,130 12,500 
          16 16 7,782 8,200 
         



 104

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
140 2 tansig - tansig - purelin 5 11 12 12 382 380 

          13 11 -114 170 
          11 13 676 400 
          12 12 739 460 
          16 16 9,575 10,650 
          16 17 9,268 12,500 
          17 16 9,807 8,200 

141 2 tansig - tansig - purelin 5 13 12 12 1,927 380 
          11 11 421 170 
          11 13 -1,032 400 
          12 12 575 460 
          15 16 9,923 10,650 
          16 17 8,291 12,500 
          16 16 8,678 8,200 

142 2 tansig - tansig - purelin 5 15 12 12 9 380 
          11 11 -598 170 
          11 13 371 400 
          13 12 1,414 460 
          16 16 9,450 10,650 
          16 17 9,001 12,500 
          16 16 8,647 8,200 

143 2 tansig - tansig - purelin 5 17 10 12 830 380 
          11 11 -144 170 
          11 13 -22 400 
          12 12 540 460 
          16 16 8,938 10,650 
          16 17 9,437 12,500 
          16 16 8,192 8,200 

144 2 tansig - tansig - purelin 5 19 11 12 -160 380 
          12 11 507 170 
          11 13 753 400 
          13 12 2,204 460 
          15 16 9,668 10,650 
          16 17 11,384 12,500 
          16 16 7,682 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
145 2 tansig - tansig - purelin 7 3 12 12 782 380 

          12 11 853 170 
          12 13 1,053 400 
          12 12 1,647 460 
          16 16 9,535 10,650 
          16 17 9,660 12,500 
          16 16 9,515 8,200 

146 2 tansig - tansig - purelin 7 5 11 12 549 380 
          12 11 314 170 
          11 13 306 400 
          12 12 16 460 
          16 16 8,624 10,650 
          17 17 9,963 12,500 
          16 16 7,051 8,200 

147 2 tansig - tansig - purelin 7 7 12 12 407 380 
          12 11 82 170 
          11 13 663 400 
          12 12 459 460 
          15 16 9,955 10,650 
          16 17 9,327 12,500 
          15 16 7,371 8,200 

148 2 tansig - tansig - purelin 7 9 11 12 590 380 
          12 11 132 170 
          12 13 395 400 
          13 12 958 460 
          15 16 9,880 10,650 
          16 17 9,181 12,500 
          16 16 9,121 8,200 

149 2 tansig - tansig - purelin 7 11 12 12 653 380 
          11 11 362 170 
          11 13 -638 400 
          12 12 663 460 
          16 16 9,779 10,650 
          16 17 9,296 12,500 
          16 16 8,980 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
150 2 tansig - tansig - purelin 7 13 11 12 170 380 

          13 11 512 170 
          11 13 1,621 400 
          12 12 1,319 460 
          15 16 10,457 10,650 
          16 17 9,858 12,500 
          16 16 9,471 8,200 

151 2 tansig - tansig - purelin 7 15 11 12 443 380 
          12 11 601 170 
          11 13 1 400 
          12 12 953 460 
          16 16 11,220 10,650 
          17 17 10,431 12,500 
          16 16 6,880 8,200 

152 2 tansig - tansig - purelin 7 17 11 12 448 380 
          11 11 -533 170 
          11 13 405 400 
          12 12 -750 460 
          15 16 11,046 10,650 
          16 17 9,259 12,500 
          16 16 6,985 8,200 

153 2 tansig - tansig - purelin 7 19 12 12 2,105 380 
          11 11 1,445 170 
          12 13 1,022 400 
          11 12 410 460 
          15 16 8,280 10,650 
          16 17 8,976 12,500 
          16 16 10,519 8,200 

154 2 tansig - tansig - purelin 13 3 11 12 208 380 
          11 11 20 170 
          11 13 382 400 
          11 12 -1,289 460 
          17 16 11,398 10,650 
          17 17 11,497 12,500 
          17 16 9,266 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทำนาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
155 2 tansig - tansig - purelin 13 5 11 12 1,143 380 

          12 11 2,586 170 
          12 13 1,146 400 
          12 12 1,392 460 
          16 16 9,084 10,650 
          16 17 7,944 12,500 
          16 16 8,071 8,200 

156 2 tansig - tansig - purelin 13 7 12 12 988 380 
          12 11 881 170 
          11 13 698 400 
          13 12 1,400 460 
          15 16 9,307 10,650 
          15 17 7,391 12,500 
          16 16 8,307 8,200 

157 2 tansig - tansig - purelin 13 9 11 12 794 380 
          12 11 446 170 
          12 13 431 400 
          12 12 -306 460 
          16 16 11,347 10,650 
          17 17 9,976 12,500 
          16 16 8,992 8,200 

158 2 tansig - tansig - purelin 13 11 12 12 602 380 
          12 11 689 170 
          11 13 -3,259 400 
          11 12 -28 460 
          17 16 9,727 10,650 
          17 17 9,831 12,500 
          18 16 8,910 8,200 

159 2 tansig - tansig - purelin 13 13 12 12 410 380 
          13 11 637 170 
          11 13 430 400 
          12 12 379 460 
          15 16 8,533 10,650 
          17 17 9,023 12,500 
          16 16 6,977 8,200 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 2 

ผลจาก 
การทํานาย 

(%) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(%) 

ผลจาก 
การทํานาย 

(cp) 

ผลจาก 
การทดลอง 

(cp) 
160 2 tansig - tansig - purelin 13 15 14 12 1,274 380 

          13 11 362 170 
          12 13 1,243 400 
          12 12 863 460 
          16 16 10,568 10,650 
          17 17 9,065 12,500 
          17 16 8,505 8,200 

161 2 tansig - tansig - purelin 13 17 13 12 -467 380 
          10 11 532 170 
          11 13 327 400 
          11 12 73 460 
          16 16 9,224 10,650 
          16 17 8,764 12,500 
          17 16 8,597 8,200 

162 2 tansig - tansig - purelin 13 19 12 12 2,479 380 
          11 11 1,383 170 
          14 13 3,397 400 
          14 12 1,554 460 
          15 16 8,864 10,650 
          15 17 9,806 12,500 
          18 16 5,641 8,200 
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ภาคผนวก ข 

คาดชัน ีRMSP, MP และสมรรถนะความถูกตอง (Accuracy Performance) ของขายงานนวิรัล 
 

ตารางที่ ข.1 แสดงคาดชันีความผิดพลาด RMSP, MP และสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย
(Accuracy Performance) ของแบบจําลองทั้งหมด 162 ขายงาน 

เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

1 Model Log 3 4.66 0.83 19.07 97.83 69.40 

2 Model Log 5 5.39 8.33 21.12 143.00 55.54 

3 Model Log 7 5.39 8.33 19.60 367.06 -0.09 

4 Model Log 9 6.60 1.18 18.47 160.00 53.44 

5 Model Log 11 6.60 1.18 24.87 1309.41 -235.51 

6 Model Log 13 4.66 8.33 12.18 232.35 35.62 

7 Model Log 15 7.62 8.33 19.37 88.82 68.96 

8 Model Log 17 8.52 8.33 18.99 154.13 52.51 

9 Model Log 19 7.62 1.18 30.27 1071.18 -177.56 

10 Model Tan 3 3.81 0.59 18.58 100.00 69.25 

11 Model Tan 5 5.39 8.33 19.28 321.18 11.46 

12 Model Tan 7 6.02 8.33 9.66 110.43 66.39 

13 Model Tan 9 7.12 1.18 21.16 102.94 66.90 

14 Model Tan 11 10.08 8.33 28.84 681.18 -82.11 

15 Model Tan 13 6.02 8.33 21.70 559.41 -48.87 

16 Model Tan 15 6.02 1.18 21.25 350.00 5.39 

17 Model Tan 17 7.62 8.33 20.94 175.88 46.81 

18 Model Tan 19 6.60 16.67 40.90 741.58 -101.43 

19 Model Log-Log 3/3 5.39 0.83 29.92 114.12 62.44 

20 Model Log-Log 3/5 7.12 8.33 15.18 77.06 73.08 

21 Model Log.Log 3/7 3.81 0.83 11.97 79.74 75.92 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

22 Model Log-Log 3/9 4.66 8.33 18.95 518.82 -37.69 

23 Model Log-Log 3/11 3.81 0.83 14.07 683.53 -75.56 

24 Model Log-Log 3/15 7.12 8.33 16.88 88.82 69.71 

25 Model Log-Log 3/17 5.39 8.33 16.60 389.41 -4.93 

26 Model Log-Log 3/17 4.66 8.33 16.15 60.43 77.60 

27 Model Log-Log 3/19 5.39 8.33 17.33 251.76 29.30 

28 Model Log-Log 5/3 4.66 0.83 16.12 235.88 35.63 

29 Model Log-Log 5/5 6.60 0.83 17.80 226.32 37.12 

30 Model Log-Log 5/7 9.71 1.65 32.93 396.00 -10.07 

31 Model Log-Log 5/9 4.66 8.33 19.28 338.24 7.37 

32 Model Log-Log 5/11 5.39 8.33 23.34 874.71 -127.94 

33 Model Log-Log 5/13 8.08 8.33 27.78 323.42 8.10 

34 Model Log-Log 5/15 5.39 8.33 29.00 190.59 41.67 

35 Model Log-Log 5/17 7.12 8.33 19.54 501.74 -34.18 

36 Model Log-Log 5/19 4.66 8.33 17.99 345.88 5.78 

37 Model Log-Log 9/3 4.66 0.83 19.51 121.18 63.46 

38 Model Log-Log 9/5 4.66 0.83 19.87 134.50 60.04 

39 Model Log-Log 9/7 5.39 0.83 25.86 177.65 47.57 

40 Model Log-Log 9/9 8.52 8.33 28.60 2260.00 -476.36 

41 Model Log-Log 9/11 6.02 1.18 18.34 385.26 -2.70 

42 Model Log-Log 9/13 8.08 8.33 15.23 385.88 -4.38 

43 Model Log-Log 9/15 5.39 0.83 21.96 554.71 -45.72 

44 Model Log-Log 9/17 7.62 8.33 26.69 1272.35 -228.75 

45 Model Log-Log 9/19 9.33 16.67 19.29 572.94 -54.56 

46 Model Log-Log 13/3 4.66 0.83 18.83 247.65 32.01 

47 Model Log-Log 13/5 6.02 1.18 26.82 222.94 35.76 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

48 Model Log-Log 13/7 7.62 8.33 34.02 1026.47 -169.11 

49 Model Log-Log 13/9 8.52 1.65 20.71 682.94 -78.46 

50 Model Log-Log 13/11 7.62 1.39 16.75 399.41 -6.29 

51 Model Log-Log 13/13 10.08 8.33 21.25 278.82 20.38 

52 Model Log-Log 13/15 3.81 0.83 24.66 198.82 42.97 

53 Model Log-Log 13/17 7.12 1.18 23.58 229.41 34.68 

54 Model Log-Log 13/19 10.77 8.33 33.06 1278.24 -232.60 

55 Model Log-Tan 3/3 5.39 8.33 28.10 99.57 64.65 

56 Model Log-Tan 3/5 6.02 0.83 18.35 277.06 24.44 

57 Model Log-Tan 3/7 8.93 8.33 16.59 709.41 -85.82 

58 Model Log-Tan 3/11 5.39 8.33 17.36 346.47 5.61 

59 Model Log-Tan 3/11 7.12 8.33 17.66 189.35 44.38 

60 Model Log-Tan 3/13 5.39 8.33 21.77 137.65 56.72 

61 Model Log-Tan 3/15 5.39 8.33 20.84 85.79 69.91 

62 Model Log-Tan 3/17 8.08 8.33 29.20 898.42 -136.01 

63 Model Log-Tan 3/19 6.02 1.18 25.49 224.71 35.65 

64 Model Log-Tan 5/3 8.08 8.33 30.67 91.74 65.30 

65 Model Log-Tan 5/5 6.02 8.33 24.27 694.12 -83.19 

66 Model Log-Tan 5/7 10.08 8.33 14.67 338.82 7.02 

67 Model Log-Tan 5/9 9.71 8.33 15.73 42.83 80.85 

68 Model Log-Tan 5/11 3.81 8.33 16.67 682.35 -77.79 

69 Model Log-Tan 5/13 9.33 8.33 41.97 283.16 14.30 

70 Model Log-Tan 5/15 8.08 1.65 20.84 1135.29 -191.47 

71 Model Log-Tan 5/17 6.60 8.33 22.11 554.71 -47.94 

72 Model Log-Tan 5/19 5.39 0.83 27.92 471.09 -26.30 

73 Model Log-Tan 9/3 6.60 1.18 22.56 571.32 -50.41 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

74 Model Log-Tan 9/5 4.66 8.33 13.93 91.76 70.33 

75 Model Log-Tan 9/7 8.52 8.33 23.79 783.53 -106.04 

76 Model Log-Tan 9/9 4.66 0.83 17.02 238.24 34.81 

77 Model Log-Tan 9/11 7.12 8.33 27.17 460.00 -25.66 

78 Model Log-Tan 9/13 11.42 16.67 16.21 308.82 11.72 

79 Model Log-Tan 9/15 6.60 1.18 20.52 495.29 -30.90 

80 Model Log-Tan 9/17 7.12 0.83 31.95 1139.47 -194.84 

81 Model Log-Tan 9/19 9.33 1.17 42.58 1508.24 -290.33 

82 Model Log-Tan 13/3 4.66 0.83 17.81 344.12 8.15 

83 Model Log-Tan 13/5 4.66 0.83 16.98 313.53 16.00 

84 Model Log-Tan 13/7 7.12 1.18 22.16 781.18 -102.91 

85 Model Log-Tan 13/11 3.81 0.83 20.33 171.76 50.82 

86 Model Log-Tan 13/11 7.62 1.65 16.82 442.35 -17.11 

87 Model Log-Tan 13/13 12.63 8.33 24.09 500.59 -36.41 

88 Model Log-Tan 13/15 9.33 8.33 47.66 265.88 17.20 

89 Model Log-Tan 13/17 6.60 16.67 28.91 609.41 -65.40 

90 Model Log-Tan 13/19 5.39 1.18 21.01 941.18 -142.19 

91 Model Tan-Log 3/3 5.39 0.83 29.33 326.00 9.62 

92 Model Tan-Log 3/5 4.66 0.83 21.14 100.59 68.19 

93 Model Tan-Log 3/7 6.60 1.18 29.42 313.91 12.22 

94 Model Tan-Log 3/9 8.52 8.33 24.85 388.24 -7.48 

95 Model Tan-Log 3/11 8.08 0.83 39.11 369.50 -4.38 

96 Model Tan-Log 3/13 6.60 1.65 11.63 345.88 8.56 

97 Model Tan-Log 3/15 5.39 8.33 18.41 225.29 35.64 

98 Model Tan-Log 3/17 4.66 0.83 23.62 321.25 12.41 

99 Model Tan-Log 3/19 4.66 0.83 18.95 257.06 29.62 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

100 Model Tan-Log 5/3 4.66 0.83 16.45 189.41 47.16 

101 Model Tan-Log 5/5 6.02 1.18 23.46 307.06 15.57 

102 Model Tan-Log 5/7 4.66 8.33 13.71 238.82 33.62 

103 Model Tan-Log 5/9 8.08 8.33 18.21 526.47 -40.27 

104 Model Tan-Log 5/11 7.12 8.33 17.94 227.00 34.90 

105 Model Tan-Log 5/13 7.12 8.33 17.01 183.16 46.09 

106 Model Tan-Log 5/15 5.39 8.33 19.07 416.30 -12.27 

107 Model Tan-Log 5/15 6.60 1.18 20.82 158.95 53.11 

108 Model Tan-Log 5/19 8.08 8.33 23.92 511.18 -37.88 

109 Model Tan-Log 7/3 7.12 1.18 23.00 438.26 -17.39 

110 Model Tan-Log 7/5 7.12 1.18 21.49 412.35 -10.54 

111 Model Tan-Log 7/7 5.39 8.33 26.87 1716.47 -339.27 

112 Model Tan-Log 7/9 6.60 1.18 23.66 405.88 -9.33 

113 Model Tan-Log 7/11 8.08 1.78 21.81 583.04 -53.68 

114 Model Tan-Log 7/13 8.93 1.65 15.28 182.35 47.95 

115 Model Tan-Log 7/15 7.12 8.33 23.55 329.41 7.90 

116 Model Tan-Log 7/17 4.66 0.59 16.63 150.79 56.83 

117 Model Tan-Log 7/19 6.02 8.33 17.93 359.41 2.08 

118 Model Tan-Log 13/3 4.66 0.83 19.05 219.41 39.01 

119 Model Tan-Log 13/5 5.39 0.83 23.52 190.00 45.07 

120 Model Tan-Log 13/7 8.52 16.67 37.74 1546.58 -302.37 

121 Model Tan-Log 13/9 3.81 0.83 16.30 262.00 29.27 

122 Model Tan-Log 13/11 8.93 1.78 20.72 432.35 -15.95 

123 Model Tan-Log 13/13 6.60 0.83 30.41 845.88 -120.93 

124 Model Tan-Log 13/15 3.81 0.59 27.30 773.48 -101.30 

125 Model Tan-Log 13/17 5.39 8.33 20.55 684.12 -79.60 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

126 Model Tan-Log 13/19 9.33 1.78 23.11 296.00 17.45 

127 Model Tan-Tan 3/3 5.39 8.33 22.50 352.89 2.72 

128 Model Tan-Tan 3/5 7.12 8.33 21.98 145.29 54.32 

129 Model Tan-Tan 3/7 5.39 8.33 22.64 154.71 52.23 

130 Model Tan-Tan 3/9 7.12 8.33 21.02 327.83 8.92 

131 Model Tan-Tan 3/11 4.66 8.33 25.89 544.12 -45.75 

132 Model Tan-Tan 3/13 5.39 8.33 28.16 304.71 13.35 

133 Model Tan-Tan 3/15 7.62 8.33 19.76 82.94 70.34 

134 Model Tan-Tan 3/17 5.39 0.83 14.53 126.05 63.30 

135 Model Tan-Tan 3/19 4.66 8.33 16.61 159.41 52.75 

136 Model Tan-Tan 5/3 4.66 8.33 16.61 159.41 52.75 

137 Model Tan-Tan 5/5 5.39 0.83 23.78 74.71 73.83 

138 Model Tan-Tan 5/7 4.66 8.33 16.52 97.00 68.37 

139 Model Tan-Tan 5/9 7.62 8.33 26.68 56.00 75.34 

140 Model Tan-Tan 5/11 8.52 1.65 20.67 167.06 50.53 

141 Model Tan-Tan 5/13 6.60 1.18 26.10 407.11 -10.25 

142 Model Tan-Tan 5/15 6.60 1.18 21.45 451.76 -20.25 

143 Model Tan-Tan 5/17 8.08 16.67 19.47 184.71 42.77 

144 Model Tan-Tan 5/19 8.08 8.33 13.39 379.13 -2.23 

145 Model Tan-Tan 7/3 4.66 0.83 20.00 401.76 -6.81 

146 Model Tan-Tan 7/5 6.60 8.33 18.95 96.52 67.40 

147 Model Tan-Tan 7/7 7.62 1.18 18.31 65.75 76.78 

148 Model Tan-Tan 7/9 6.60 8.33 19.44 108.26 64.34 

149 Model Tan-Tan 7/11 6.02 1.18 19.52 259.50 28.44 

150 Model Tan-Tan 7/13 8.93 8.33 18.07 305.25 14.85 

151 Model Tan-Tan 7/15 6.60 8.33 14.34 253.53 29.30 
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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

Model 
RMSP (%) MP (%) RMSP (%) MP (%) 

สมรรถนะความถูกตอง 
(Accuracy Performance)  

(%) 

152 Model Tan-Tan 7/17 7.12 8.33 20.44 413.53 -12.36 

153 Model Tan-Tan 7/19 5.39 0.69 29.01 750.00 -96.27 

154 Model Tan-Tan 13/3 7.62 8.33 13.13 380.22 -2.32 

155 Model Tan-Tan 13/5 5.39 8.33 30.34 1421.18 -266.31 

156 Model Tan-Tan 13/7 8.93 1.18 29.70 418.24 -14.51 

157 Model Tan-Tan 13/9 4.66 8.33 15.70 166.52 51.19 

158 Model Tan-Tan 13/11 8.93 1.18 25.78 914.75 -137.66 

159 Model Tan-Tan 13/13 8.08 1.65 23.28 274.71 23.07 

160 Model Tan-Tan 13/15 8.52 16.67 20.08 235.26 29.87 

161 Model Tan-Tan 13/17 8.08 8.33 22.55 222.89 34.54 

162 Model Tan-Tan 13/19 10.08 1.39 31.30 749.25 -98.00 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุร ี  เมือ่ปการศีกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตร 
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ภาคนอกเวลาราชการ ในปการศึกษา 2544  ปจจุบันทํางานที่บรษิทั ยอีี วอเตอร แอนด โพรเซส 
เทคโนโลยีส (ประเทศไทย) จํากดั  ในตําแหนงผูจัดการผลติภัณฑ 
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