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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%. 

Department .. _ ..... .. Cb~.IJ)...i.G!\l .EllgiJJ..~~.tillg _ .. Student's Signature._ .... ~ .. S ...... _. _______ . __ 
Field of study ______ C_b~mic_llLEngip.e~rmg ___ Advisor's signature __ ____ __ ~~ ____ ~Q-j_ ~_ ~ __ ___ _ 
Academic year __ ___ ~O.Q.~ ____ __ _____ ___ ... _. ____ . _____ .Co-advisor's signature ____ ___ ~ __ ______ ______ __________ _____ _____ ___ _ 



 ฉ

กิตตกิรรมประกาศ 

วทิยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดโดยไดรับความชวยเหลือจากหลายฝาย  ขาพเจาขอ 
ขอบพระคุณ  รศ. ดร. ไพศาล  กิตติศุภกร  ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา, แนะนําแนวทางการทํางานวจิัย,   
แนวทางการแกปญหา,  ใหขอคิดเหน็ตางๆ,  ตลอดจนการตรวจทานแกไขวทิยานพินธจนสําเร็จเปน 
รูปเลมที่สมบูรณ 

ขาพเจาขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวทิยานิพนธทั้ง 3 ทาน ประกอบดวย 
ประธานกรรมการ รศ.ดร.ธวชัชัย ชรินพาณชิกุล, กรรมการ ดร.สุพจน พฒันะศร ี และ กรรมการ 
ดร.อมรชัย อาภรณวชิานพ ซ่ึงไดใหความสนใจและใหขอคิดเหน็ที่เปนประโยชนเพิม่เติมทําให 
วทิยานิพนธฉบับนี้ มีความสมบูรณยิง่ขึ้น   

นอกจากนีข้าพเจาขอขอบคุณ บริษัท วรีา อัลลเยด จํากดั ทีเ่อื้อเฟอตัวอยาง 
สําหรับทําการทดลอง, สถานที่, และเครือ่งมือตางๆ ทําใหงานวจิัยของขาพเจาสําเร็จลุลวงไปได 
ดวยด ีและทีข่าดไมไดคือ นาย ธวชัชัย องคยา  ที่ใหความชวยเหลือในการจําลองเครื่องผสมแชมพู   

ทายทีสุ่ดนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ  บิดา-มารดา, นาสาว, พีช่าย, พี่สาว, และ 
เพื่อนๆ  ที่คอยชวยเหลือและใหกําลังใจขาพเจาจนสําเร็จการศึกษา 



สารบญั 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………………….....ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ........................................................................................................................จ 
กิตตกิรรมประกาศ............................................................................................................................ฉ 
สารบัญตาราง....................................................................................................................................ฌ 
สารบัญภาพ......................................................................................................................................ญ 
 
บทที่ 
1. บทนํา...................................................................................................................................1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา.........................................................................1 
 1.2 วตัถุประสงคของการวจิัย...............................................................................................2 
 1.3 ขอบเขตของการวจิัย.......................................................................................................2 
 1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ............................................................................................2 
 1.5 วธีิดําเนินการวจิัย...........................................................................................................2 
2. แชมพ.ู..................................................................................................................................3 
 2.1 องคประกอบของแชมพ.ู................................................................................................3 
 2.2 ปจจยัที่มีผลตอการเกดิปฏิกิริยาเคม.ี..............................................................................4 
 2.3 กระบวนการผลิตแชมพู.................................................................................................4 
3. ทฤษฎีเกีย่วกบัขายงานนวิรัล................................................................................................7 
 3.1 ขีววทิยาของนิวรัลและแบบจําลองของขายงานนวิรัลในยคุแรกๆ.................................7 
 3.2 แบบจําลองของขายงานนิวรัลในปจจบุัน (Artificial Neural Network)..........................9 
  3.2.1 องคประกอบและหนาที่ของนิวรัล..............................................................10 
  3.2.2 พารามิเตอรที่มีความสําคัญสําหรับการทํางานของนิวรัล............................11 
 3.3 การออกแบบขายงานนวิรัล..........................................................................................17 
  3.3.1 ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน (Training Data)..............................................17 
  3.3.2 ความรูเกี่ยวกบัการสรางแบบจําลอง............................................................19 
 3.4 บทสรุป........................................................................................................................44 
4. ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย.................................................................................................45 
 4.1 อุปกรณและสารเคมี.....................................................................................................45 
 4.2 ขั้นตอนการทดลองการผลิตแชมพ.ู..............................................................................46 



ซ        
 

บทที ่  หนา 
 4.3 ขั้นตอนการทดลองขายงานนวิรัลสําหรับสรางแบบจําลอง..........................................50 
  4.3.1 การแบงขอมูล..............................................................................................50 
  4.3.2 การออกแบบโครงสรางขายงานนวิรัล.........................................................50 
  4.3.3 การคัดเลือกขายงาน .....................................................................................54 
 4.4 สรุปขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย...................................................................................54 
  4.4.1 ขั้นตอนการทดลองผลิตแชมพ.ู...................................................................54 
  4.4.2 ขั้นตอนการศึกษาแบบจําลองขายงานนิวรัล................................................55 
  4.4.3 ขั้นตอนการเปรียบเทยีบผลการทํานาย........................................................55 
5. ผลการจําลองและวเิคราะหผลงานวิจยั...............................................................................56 
 5.1 ผลการฝกขายงานและการคัดเลือกขายงาน..................................................................56 
  5.1.1 ผลการฝกขายงานนวิรัลแบบ 1 ชั้นซอน (Single Hidden Layer).................56 
  5.1.2 ผลการฝกขายงานนวิรัลแบบ 2 ชั้นซอน (Two Hidden Layer)....................56 
 5.2 การเปรียบเทียบผลการทํานายจากคาดัชนี RMSP และ MP.........................................67 
 5.3 การเลือกแบบจําลองจากประสิทธิภาพในการทํานาย...................................................67 
6. สรุปผลงานวิจัย..................................................................................................................69 
 6.1 สรุปผลงานวจิัย............................................................................................................69 
  6.1.1 สรุปผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็ง.........................................................70 
  6.1.2 สรุปผลการทํานายความหนดื......................................................................70 
  6.1.3 สรุปผลการคัดเลือกขายงาน........................................................................70 
 6.2 บทสรุป........................................................................................................................71 
รายการอางอิง..................................................................................................................................72 
ภาคผนวก........................................................................................................................................75 

ภาคผนวก ก. ผลการทํานายของขายงานนวิรัล…………………………………………...76 
ภาคผนวก ข. คาดัชน ีRMSP, MP และสมรรถนะความถูกตองในการทํานาย (Accuracy 

Performance) ของขายงานนวิรัล...............................................................109 
ประวตัิผูเขียนวทิยานิพนธ.............................................................................................................116 



สารบญัตาราง 
 

ตาราง  หนา 
4.1 แสดงผลการทดลองผลิตแชมพู..........................................................................................48 
4.2 แสดงจํานวนขายงานทัง้หมด.............................................................................................51 
5.1 แสดงชวงดชันีความผดิพลาด RSMP, MP และสมรรถนะความถกูตองของขายงาน 1 

ชั้นซอน 5 ขายงาน และ 2 ชัน้ซอน 5 ขายงานที่มีคาความผิดพลาดต่ําสุด..........................68 
ก.1 แสดงผลการทํานายของขายงานทั้งหมด 162 ขายงาน.......................................................76 
ข.1 แสดงชวงดชันีความผดิพลาด RSMP, MP และสมรรถนะความถกูตองของขายงาน 162 

ขายงาน.............................................................................................................................109 
 



สารบญัภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.1 แสดงการผลิตแชมพ.ู...........................................................................................................5 
3.1 โครงสรางของเซลประสาท (nueral)....................................................................................8 
3.2 แบบจําลองการทํางานของนิวรัลเสนอโดย McCulloch และ Pitts.......................................9 
3.3 หนาที่และการทํางานของนวิรัล.........................................................................................10 
3.4 ฟงกชันมูลฐาน...................................................................................................................12 
3.5 พื้นฐานการออกแบบขายงานนวิรัล....................................................................................17 
3.6 โครงสรางพื้นฐานของขายงานนวิรัลที่แสดงการเชือ่มโยงแบบตางๆ................................21 
3.7 การเรียนรูขายงานนวิรัลในการปรับคาน้ําหนัก..................................................................23 
3.8 แสดงแบบจําลองนิวรัลในชัน้ที่ 1.......................................................................................25 
3.9 แสดงการปรบัน้ําหนกัสําหรบัอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ...................29 
3.10 แสดงขั้นตอนการเรียนรูของขายงานนวิรัล........................................................................32 
3.11 การเรียนรูของขายงานนวิรัลในการปรบัคาน้ําหนกัแบบไมมีการชี้นํา...............................37 
3.12 ขายงานนวิรัลสามารถจําแนกเปนแบบมีการชี้นําและไมมีการชี้นํา...................................37 
3.13 แบบจําลองแบบไมกลับกระแส.........................................................................................39 
3.14 แบบจําลองแบบกลับกระแส..............................................................................................40 
3.15 ขายงานมกีารประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม........................................................42 
3.16 ขายงานมกีารประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม........................................................42 
3.17 ขายงานมกีารแบงประเภทผิดเนือ่งจากมกีารประมาณคาระหวางเสนมากเกนิไป..............43 
3.18 ความผิดพลาดเฉพาะที ่(local minima)...............................................................................43 
4.1 แสดงถังผสมกวนแชมพ.ู....................................................................................................45 
4.2 แสดงการเทสวนผสมแชมพลูงในถังผสม..........................................................................46 
4.3 แสดงการเทน้ําลงในถังผสม...............................................................................................46 
4.4 แสดงการกวนผสมแชมพู ..................................................................................................47 
4.5 แสดงแชมพทูี่ตั้งทิ้งไวจนฟองอากาศหมดไป.....................................................................47 
4.6 แสดงโครงสรางของขายงานนิวรัลที่มี 1 ชั้นซอน..............................................................52 
4.7 แสดงโครงสรางของขายงานนิวรัลที่มี 2 ชั้นซอน..............................................................52 
4.8 แสดงขั้นตอนของโปรแกรมในการหาแบบจําลอง............................................................53 
5.1 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานน ิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model Log 3.......57 
5.2 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model Log 15.....57 



ฎ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
5.3 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model Tan 3.......58 
5.4 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model Tan 7.......58 
5.5 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model Tan 9.......59 
5.6 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Log-Log 

3/17....................................................................................................................................59 
5.7 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Log-Tan 

5/9......................................................................................................................................60 
5.8 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

5/9......................................................................................................................................60 
5.9 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

7/7......................................................................................................................................61 
5.10 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

5/5......................................................................................................................................61 
5.11 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model  Log 3....................62 
5.12 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model  Log15...................62 
5.13 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model  Tan 3....................63 
5.14 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model  Tan 7....................63 
5.15 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 1 ช้ันซอน Model  Tan 9....................64 
5.16 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Log-Log 

3/17....................................................................................................................................64 
5.17 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Log-Tan 

5/9......................................................................................................................................65 
5.18 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

5/9......................................................................................................................................65 
5.19 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

7/7......................................................................................................................................66 
5.20 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ช้ันซอน Model Tan-Tan 

5/5......................................................................................................................................66 
 



บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

บริษัทแหงหนึง่ดําเนนิการผลิตผลิตภัณฑทําความสะอาดรางกายและบํารุงผิว  เชน  
แชมพ ู  ครีมบํารุงผิว  ฯลฯ  เปนธุรกิจขนาดกลางและยอม (SMEs) ทีเ่ดิมนั้นพฒันามาจาก 
อุตสาหกรรมในครอบครัว  ลักษณะของการดําเนนิธุรกิจมอียู  2 ลักษณะ คอืผลิตโดยใชสูตรของ 
บริษัทแลวสงผลิตภัณฑใหกับลูกคาที่ตองการ และรับจางผลิตสินคาโดยใชสูตรเฉพาะของลูกคา  
ในงานวจิัยนีจ้ะทําการศกึษาในสวนเฉพาะการผลิตแชมพู 

แชมพเูปนสิ่งที่จําเปนในชวีิตประจําวนัของมนุษย  เพื่อใชชําระลางคราบไข ฝุน 
ละออง  เหงือ่ไคล  และส่ิงสกปรกออกจากเสนผมและหนงัศรีษะ  ซ่ึงปจจบุันมีการแขงขันทางดาน 
การตลาดสูงมาก โดยเฉพาะในประเทศไทยมแีชมพูมากกวา 200 ชนิดจาก 75 บริษัท  ทั้งบริษัท 
ขนาดใหญ  บริษัทขนาดกลางและขนาดยอม (SMEs),  และกลุมชุมชน (ในรูปแบบของสินคาหนึ่ง 
ตําบลหนึง่ผล ิตภณัฑ) ที่ทางรัฐบาลใหการสนับสนุน  จงึทําใหทางผูผลิตจะตองมีการพัฒนาคณุภาพ 
ผลิตภัณฑและกระบวนการผลิตอยูตลอดเวลา เพื่อใหผลิตภณัฑของตนสามารถแขงขันในตลาดได 

จากขอมูลเบื้องตนที่ไดจากบริษัทผูผลิตแชมพู และปจจัยทีม่ีผลตอการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมใีนการผลิตแชมพู  พบวาบริษัทนีย้ังไมมีการนําความรูในเรือ่งดังกลาวไปพฒันาปรับ 
ปรุงกระบวนการผลิต  ซ่ึงอาจเนือ่งมาจากบรษิัทเปนอุตสาหกรรมขนาดกลางและยอม (SMEs)  
และขาดบคุลากรที่มีความรูทางดานวชิาการและงบประมาณสําหรบัทําการศึกษา ดังนัน้การศึกษา 
และสรางแบบจําลองโดยใชข ายงานนวิรัลในงานวจิัยนี ้  จะชวยใหทางบริษัทนําผลการศึกษาและ 
แบบจําลองไปประยกุตใชในการพัฒนาการผลิตและเพิม่คุณภาพของผลติภณัฑได 

นอกจากนีท้างบริษัทยงัสามารถนําผลการศึกษาและแบบจําลองขายงานนิวรัลที่ได
ไปขยายตอในดานการออกแบบทางวศิวกรรมเคมีของหนวยการผสม (Mixing Units) และการออก 
แบบควบคมุกระบวนการผลิต (Process Control)  เพือ่ใหการะบวนการมีประสิทธิภาพมากขึน้ คือ  
ไดผลิตภัณฑที่มีปริมาณและคุณภาพตามที่ตองการ  และมตีนทุนการผลิตต่ํา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

เพื่อสรางแบบจําลองนิวรัลสําหรับทํานายเปอรเซ็นของแข็งของแชมพู 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

กระบวนการผลิตแชมพทูี่ใชเปนขอบเขตงานวจิัยคอื  ถังผสมแบบไมตอเนือ่ง 
(Batch) ซ่ึงตองการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของแชมพู โดยทําการทดลองวัดคาเปอรเซ็นตของ 
แข็ง (percent solid) ที่อัตราสวนผสม, เวลาผสม, และอุณหภมูิ ตางๆ ซ่ึงใชเทคนิคการเรียนรู 
แบบการกระจายยอนกลับเปนตัวสรางขายงานนวิรัล 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- สามารถจําลองขายงานนวิรัลเพื่อทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของแชมพู 

- บริษัทสามารถนําแบบจําลองไปใชในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑแชมพไูด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

แนวทางการดําเนนิการวจิัยแบงออกเปนขั้นตอนดงันี้ 

ก. ศึกษาคณุภาพของผลิตภัณฑแชมพ ู โดยทําการทดลองและเกบ็ขอมูลคาเปอร 
เซ็นตของแข็งของแชมพ ู  (percent solid) ที่อุณหภมูิ,  ความเปนกรด-ดาง (pH),  และคาความหนดื 
ตางๆ จํานวน 72 ขอมูล 

ข. แบงขอมูลออกเปน 3 ชุดในอัตราสวน 70:20:10 

ค. สรางแบบจําลองขายงานนวิรัลโดยใชขอมูลชุดที่ 1 ในการฝกขายงานนวิรัล  

ง. ทดสอบความสามารถของแบบจําลองโดยใชขอมูลชุดที่ 2 

จ. ทดสอบสมรรถนะความถกูตองในการทํานายของขายงานและวเิคราะหผลโดย
ใชขอมูลชุดที่ 3 

ฉ. จัดทํารายงานวทิยานิพนธ 
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แชมพ ู

2.1 องคประกอบของแชมพ ู

ผลิตภัณฑที่สามารถชําระลางคราบไข  ฝุนละออง  เหงื่อไคล  และส่ิงสกปรก 
ออกจากเสนผมและหนงัศรีษะไดคือ แชมพู ซ่ึงตามความหมายของทางเครื่องสําอางคหมายถงึ  
ผลิตภัณฑที่เตรียมขึ้นในรปูของเหลว  ของแข็ง  หรือลักษณะผง  และใชตามที่ระบบุนฉลากโดย 
ไมเปนอนัตรายตอผูใช 

แชมพปูระกอบไปดวยสารเคมีที่ทําหนาที่หลักอยางนอย 3 สวนคอื 

1. สารลดแรงตึงผิว  (Primary Surfactants)  ทําหนาที่ทําความสะอาดเสนผมและ 
หนงัศรีษะ  โดยสารลดแรงตึงผิวหลักที่ใชเปนสารหลักในสูตรแชมพมูีดังนี ้

1.1 สารชําระลางประจลุบ (Anionic detergents) เปนสารที่มีคุณสมบัติดีกวา 
ชนิดอืน่คือสามารถทําความสะอาดไดดี เกดิฟองรวดเร็วและปริมาณฟองมาก ราคาถูกจงึนิยมใชเปน 
สารหลัก  ซ่ึงแบงออกเปนกลุมแฟตตแีอซิดโซป (Fatty acid soap), อัลคิลซัลเฟต (Alkyl sulfate),  
อัลคิลอีเทอซัลเฟต (Alkyl ether sulfate),  อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต (Alkyl benzene sulfonate),  
อัลฟาโอลีฟนซัลโฟเนต (α-olefin sulfonates),  และอัลคิลฟอสเฟต (Alkyl phophate) 

1.2 สารชําระลางประจุบวก  (Cationic detergents)  สารกลุมนี้มีอํานาจชําระลาง  
และการเกดิฟองนอยกวาชนิดประจ ุลบ  ทั้งยงัมีขอเสียคือทําใหเกิดการระคายเคอืงตอตาและผิวหนัง  
อยางไรกต็ามเนื่องจากสารชําระลางชนิดนีน้ิยมนํามาใชเปนสารชวยปรับสภาพเสนผมไมใหมีประจุ
ลบมากเกนิไป  ซ่ึงจะทําใหเสนผมหวงีายและไมยุงเหยงิ 

1.3 สารชําระลางชนิดไมมีประจ ุ (Nonionic detergents) สารกลุมนี้มีอํานาจการ 
ชําระลางมากเหมาะทีจ่ะเปนสารหลักในแชมพู แตใหฟองไมมากเทาที่ควรทําใหผูใชไมชอบจงึนิยม 
ใชปรุงแตงในสูตรเพื่อชวยการละลายและเพิ่มการชําระลางของแชมพ ู

2. สารชวยลดแรงตงึผิว  (Auxiliary Surfactants)  ไดแกสารชวยเสริมสมบัติ 
ของสารลดแรงตึงผิวหลักที่ขาดไปบางประการ  เชน  ชวยเพิม่ฟอง  ชวยเพิม่อํานาจการชําระลาง  
หรือชวยปรบัสภาพเสนผมไมใหแหงหยาบเปนตน สารในกลุมนี้คือ 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.  สารปรุงแตงผลิตภัณฑแชมพู  (Shampoo additives)  เปนสารที่ชวยปรุงแตงให 
ผลิตภัณฑแชมพูมีคุณสมบัติตามรูปแบบที่ตองการ  หรือชวยเสรมิความคงสภาพ,  ความสวยงาม,  
และสีของผลิตภณัฑ  เชน  สารแตงสี,  สารแตงกลิ่น,  สารทําใหใส,  สารชวยทําใหแชมพขูน  
(หนดื),  สารชวยทําใหทึบแสง,  สารปรับสภาพเสนผมโดยการเคลือบมัน,  สารขจัดรังแค, 
สารกันเสีย  เปนตน 

2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏกิิริยาเคมี 

ปฏิกิริยาเคมโีดยทัว่ไปทีเ่กิดขึ้นจะมกีารสลายพันธะของตัวทําปฏิกริิยา  (2 ชนิด 
ขึ้นไป)  และสรางพันธะใหมของผลิตภัณฑ  ซ่ึงในบางปฏิกิริยาสามรถเกิดปฏิกริิยาไดดีในสภาวะ 
อุณหภมูิและความดนับรรยากาศปกต ิ  แตก็มีบางปฏิกริิยาที่ในสภาวะดงักลาวสามารถเกิดขึ้นไดแต 
ใชระยะเวลานาน  ดงันัน้ในปจจบุันจงึไดมีการศกึษาหาสภาวะและปจจยัดานอื่นๆที่เหมาะสมของ 
แตละปฏิกิริยาเพื่อใหหฏิกริิยานั้นสามารถเกิดไดดขีึ้น สงผลใหไดผลิตภณัฑที่มปีริมาณมากและได 
คุณภาพตามทีต่องการ  ซ่ึงปจจยัที่มีผลตอการเกดิปฏิกิริยาเคมมีีดังตอไปนี ้

1. ความเขมขนของสาร 

2. อุณหภมูิ 

3. ความดนั 

4. ตัวเรงปฏิก ิริยา 

5. ระยะเวลาทีใ่ชในการทําปฏิกิริยา 

6. การกวนผสม 

อุณหภมูิเปนปจจยัหนึง่ที่มีผลตอการเกดิปฏิกิริยาเคม ี ซ่ึงสวนใหญจะพบวาถาเพิ่ม 
อุณหภมูิในระหวางเกดิปฏิกิริยาจะทําใหสามารถเกิดไดเร็วยิง่ขึ้น เนือ่งจากโมเลกลุของสารเคมีที่ทํา 
ปฏิกิริยากนัมีพลังงานจลนที่สูงข ึ้นทําใหมีโอกาศชนกนัระหวางโมเลกุลไดมากขึน้ 
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2.3 กระบวนการผลติแชมพ ู

กระบวนการผลิตแชมพปูระกอบดวย  การนําสารเคมีทั้ง 3 ชนิด คือ  สารลดแรง 
ตึงผิว,  สารชวยลดแรงตงึผิว,  และสารปรุงแตงผลิตภัณฑมาทําปฏิกิริยา 

 

 

ลักษณะของการผลิตแชมพูโดยทัว่ไป จะมอัีตราสวนของสารลดแรงตึงผิว 
(Primary Surfactant)  และสารชวยลดแรงตึง (Auxiliary Surfactant)  ประมาณ 40 เปอรเซ็นต และ 
3-5 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยอัตราสวนของสารปรุงแตงผลิตภัณฑแชมพู (Additive) จะมอัีตรา 
สวนแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภณัฑแชมพ ู

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  แสดงการผลิตแชมพู 

สารเคมีทั้ง 3 ชนดิ และน้ํา จะผสมลงในถังปฏิกิริยา (Reactor) โดยใช 
พลังงานกลจากมอเตอรในการกวนผสม (Mixing) เพือ่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีและใชเวลาประมาณ 
20 นาท ีทําการทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑโดยจะทําการทดสอบ 3 คา คือ คาความเปนกรด-ดาง 
(pH), คาความหนดื (Viscosity), และคาเปอรเซ็นตของแข็ง (% Solid) จนไดตามเกณฑ 
มาตราฐานของผลิตภัณฑ หลังจากนัน้จะนํามาตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหองเพื่อใหฟองอากาศที่เกดิขึ้นใน 
ระหวางการผสมหมดไปโดยจะตองตัง้ทิ้งไวประมาณ 20 นาที กอนที่จะบรรจใุนภาชนะตอไป 

แชมพ ูสารลดแรงตึงผิว 
(Primary Surfactant) 

สารชวยลดแรงตึงผิว 
(Auxiliary) 

สารเสริมผลิตภณัฑแชมพ ู
(Additive) 

+ + 

สารลดแรงตึงผิว
สารชวยลดแรงตึงผิว

สารเสริมผลิตภณัฑแชมพู
น้ํา

กวนผสม 
ใชเวลาประมาณ 20 นาท ี

ตั้งทิ้งไวจนหมด 
ฟองอากาศ 

ประมาณ 20 นาที 
บรรจุลงในภาชนะ
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เนือ่งจากพฤติกรรมของกระบวนการผลติแชมพไูมเปนเชิงเสน ในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชขายงานนวิรัลเพื่อสรางแบบจําลองการผลิตแชมพู โดยทฤษฎเีกี่ยวกบัขายงานนวิรัลไดกลาว 
ไวในบทที ่3 



บทท่ี  3 

ทฤษฎีเก่ียวกับขายงานนวิรัล 

  บทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีเกี่ยวกับขายงานนวิรัลโดยแบงหัวขอเปนดงันี้คือ หัวขอ 3.1 
จะกลาวถึงชีววทิยาของนิวรัลและแบบจําลองของขายงานนวิรัลในยคุแรกๆวามีแนวคิดของขายงาน
นิวรัลมาจากสิ่งใด หวัขอ 3.2 จะกลาวถึงแบบจําลองนวิรัลที่ใชในปจจุบัน  และในหัว ขอ 3.3  
กลาวถึงการออกแบบขายงานนวิรัลซ่ึงตองมีองคประกอบพื้นฐานคอื ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน 
และความรูเกีย่วกบัการสรางแบบจําลอง ซ่ึงขอมูลที่ใชในการฝกขายงานนวิรัลจะใชขอมูลจํานวน 
มากและตองมีความแตกตางกันของขอมูล โดยจะตองมีการจดัเตรียมขอมูลที่ดี  สวนความรู 
กระบวนการทีจ่ะสรางแบบจําลอง เปนเครื่องมือผลักดันในแตละขั้นตอนของการสรางแบบจําลอง 
ใหสําเร็จ โดยจะอธบิายถึงวิธีการสรางแบบจําลองเริ่มตั้งแตโครงสรางของ แบบจําลอง, การจําแนก, 
และการเรยีนรู  

การจําแนกขายงานนวิรัล จะแบงเปน 2 ประเภท คอื ขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นํา  
และขายงานนวิรัลแบบไมมีการชี้นํา วธีิการฝกขายงานและปญหาที่พบในการฝกขายงานในบทนี้ 
เนนการเรียนรูไปที่อัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับชนิด รีเวนเบอกร-มารควอร  
(Levenberg-Marquardt) เนือ่งจากเปนอัลกอริธึมที่ใชสําหรับงานวจิยัในครั้งนี้ 

3.1 ชวีวิทยาของนวิรอนและแบบจําลองของขายงานนวิรอนในยคุแรกๆ 

ระบบประสาทของมนุษยไดรับสัญญาณอินพทุจากหลายแหลง  และกระบวนการ 
ทํางานของระบบประสาทจะทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณอินพทุใหเปนสัญญาณการตอบสนองที่
เหมาะสม โดยจะมนีิวรัลเปนลานๆนิวรัลเชื่อมตอกันที่เรียกวาขายงานนวิรัล (neural network) 
เพื่อสรางสัญญาณตอบสนองหรือพฤติกรรมตางๆในการดําเนนิชีวติประจําวนัของมนุษย ดังนัน้มี 
ผูวิจยัและพฒันาแบบจําลองไดแนวคดิสําหรับขายงานนวิรัลซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการเลียนแบบโครง
สรางระบบประสาทของมนุษย (human neurons system)  นัน่คือระบบประสาทของมนุษย 
ประกอบดวยกลุมของนิวรัลประมาณ 1011 เซล โดยสามารถติดตอกับนวิรัลอ่ืนๆ ดวยแอกซอน 
(axon) และซินแนพส (synapes) ซ่ึงมีความหนาแนนของซินแนพสประมาณ 104 หนวยตอนิวรัล  
ขอสมมติฐานเกี่ยวกบัแบบจําลองของระบบประสาทคือ นวิรัลจะทําการติดตอกันโดยอาศยัการ 
กระตุนทางไฟฟา (electrical impulse) แตการทํางานของนิวรัลนั้นเกดิจากกระบวนการทางชีวเคมี  
ชวงเวลาในการประมวลผลของนิวรัล (neuron switch time) จะมคีานอยกวาหนึ่งในพนัวนิาที  
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ซ่ึงนอยกวาชวงเวลาทีก่ระแสไฟฟาวิง่ผานคอมพิวเตอรถึงหนึง่ลานเทา และนวิรัลยงัสามารถเชื่อม 
โยงกนัไดไวกวาซูเปอรคอมพิวเตอรในปจจุบันถึงหนึง่พันเทา   

ในทางชวีวทิยานิวรัลมีองคประกอบ 3 สวนดงัแสดงในรปูที่ 3.1 
1) เดนไดรท (dendrite) ที่แตกแขนงออกจากตวัเซลเพือ่รับสัญญาณจาก 

แอกซอนของนิวรัลต ัวอ่ืนเขามาและสงตอมายงัเซลนิวรัล 
2) เซลนิวรัล (cell body) ทําหนาที่รวบรวมสญัญาณจากเดนไดรทและสง 

ไปใหแกแอกซอน 
3) แอกซอน (axon) ทําหนาที่นําสัญญาณที่ออกจากเซลนวิรัลสงไปยงัเดนไดรท 

ของนิวรัลอ่ืนๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลประสาท (neural) 
 

สําหรับซินแนพสนั้นเปนรอยตอระหวางแอกซอนของนิวรัลหนึง่ กับเดนไดรท 
ของนิวรัลอ่ืนๆนั้นคือ เดนไดรทจะรับสัญญาณจากแอกซอนของนิวรัลอ่ืนเขามาและสงตอใหเซล 
นิวรัล เซลนิวรัลจะรวมสญัญาณที่ไดสงตอไปใหแอกซอนจนถึงรอยตอซินแนพส โดยแอกซอน 
จะนําสญัญาณผานไปตามลําดับของคลื่นกระแสไฟฟา ซ่ึงขึ้นกับคาแรงดนัตางศักยของนิวรัลและ 
เนือ้เยื่อของนิวรัล (membrane) ที่สรางแรงดันตางศักยกระจายผานแอกซอนไปจนถงึรอยตอ 
ซินแนพส  จากแนวคดิพืน้ฐานดงักลาวนี้มีนกัวจิัยไดใจที่จะศกึษากลไกและโครงสรางของระบบ 
ประสาทของมนุษยซ่ึงนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการแกปญหาที่ซับซอน หรือที่ไมเปน 
เชิงเสนได โดยเริม่ตนจากในป ค.ศ. 1943 แมคคัลลอย (McCulloch) และ พิต (Pitts) ไดเปนผูริเร่ิม 
ในการจําลองลักษณะการทํางานของเซลประสาทสมองโดยใชสมการคณิตศาสตรอยางงาย ซ่ึงมี 
ขอจํากดัคือ สามารถจัดการเฉพาะกบัปญหาที่เปนลักษณะทางตรรกศาสตรอยางงาย เชน ปญหา 
ทางตรรกศาสตร NOR, OR, และ AND เปนตน และจากจดุเริม่ตนนีไ้ดมีการพัฒนาแบบจําลอง 
ดังกลาวจนเป ็นที่ยอมรบัและนยิมใชกันอยางแพรหลายในเวลาตอมา ดังแสดงในรปูที่ 3.2 เปนการ 
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เสนอโครงสรางขายงานนวิรัลของแมคค ัลลอยและพติ โดยอยูในรปูแบบจําลองการคํานวณโดยการ 
สรางตรรกเทร็สโฮลด (threshold logic) อยางงายๆ แตแบบจําลองมีขอจํากดัคือ  คาอินพทุและ 
เอาทพุทเปน 0 กับ 1 เทานัน้ และคาน้ําหนกัถูกกําหนดใหมคีาคงที่รวมทั้งนวิรัลมีเพยีงหนวย 
เดยีวเทานั้นทําใหไมมีการตดิตอกันระหวางนิวรัลหนวยอ่ืน สัญญาณทีอ่อกจากนวิรัลนั้นไดถูก 
กําหนดเงือ่นไขดังสมการที่ 3.1 

 
 สมการที่ 3.1                           

    
 

 และในป ค.ศ 1958 โรเซนบลาต (Rosenblatt) ไดเสนอแบบจําลองเปอรเซปตรอน 
ซ่ึงเปนแบบจําลองขายงานแบบตัดสินใจเพื่อแยกขอมูล 2 ระดบัออกจากกนั   ตอมาใน ค.ศ. 1969 
มินทสกาย (Minsky) และ แพพเพอรท (Papert) ทําการพสูิจนคุณสมบัติของเปอรเซปตรอน  
และชีใ้หเห็นถึงขอจํากดัของ แบบจําลองนีซ่ึ้งสามารถแกปญหา เฉพาะระบบที่เปนเชิงเสนเทานัน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองการทํางานของนวิรัลเสนอโดย McCulloch และ Pitts 

3.2 แบบจําลองของขายงานนวิรัลในปจจุบัน (Artificial Neural Network) 

 แบบจําลองของขายงานนวิรัลในปจจบุันประกอบดวยช้ันของนวิรัลและสวนเชือ่ม
โยงระหวางนิวรัลหนึง่ไปอีกนวิรัลหนึง่เรียกวาน้ําหนกั (weight) อินพุทของนิวรัลจะถูกนํามา 
รวมกนัโดยฟงกชันมลูฐาน (basis function) และสงเอาทพุทที่ออกจากฟงกชันมลูฐานไปแปลง 
ดวยฟงกชันกระตุน (activation function) ซ่ึงจะไดเอาทพุทของนิวรัล และสงเอาทพุทของ 

T 

x1 
: 
: 
xn 
 
 

w1 

wn 
w=±1 

I =1,2,…n 
x1,x2,…,xn =  คาอินพุท 
w1,w2,…,wn = คาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางนิวรอนหนึ่งไปอีกนิวรอนหนึ่ง 
Ok+1   =  คาเอาทพุท 
T                  = คาเทรสโฮลด 
 

Ô k+1 
: 
: 
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นิวรัลนี้ไปเปนอินพทุของนิวรัลในชัน้ถัดไป  ดังนั้นองคประกอบและหนาที่ของนิวรัลที่เลียนแบบ 
การทํางานของระบบประสาทมนุษยจะมดีงัตอไปนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 หนาที่และการทํางานของนวิรัล 

3.2.1  องคประกอบและหนาที่ของนิวรัล  

องคประกอบของนิวรัลประกอบดวย 3 สวนที่สําคัญคือ 

1. หนวยประมวลผล (processing elements) เรียกวา node 
2. การเชื่อมตอแบบซินแนพส (synaptic connection ) เปนสวนเชือ่มตอระหวาง 

นิวรัลในแตละชัน้สําหรับการสงขอมูลที่ประมวลผลไดจากนวิรัลหนึ่ง ไปยงัอีก นวิรัลหนึง่ 
3. คาน้ําหนกั (weight)  และคาไบแอส (bias)  ทําหนาที่ในการขยายหรอืลด 

ขนาดของสัญญาณที่เขาสูนิวรัลโดยผานการเชื่อมตอแบบซินแนพส 

ขายงานนวิรัลแตละนิวรัล จะมกีารเชื่อมโยงระหวางชั้นจากนวิรัลหนึ่งไปสูอีก 
นิวรัลหนึ่งโดยใชคาน้ําหนกั และในนวิรัลหนึ่งๆจะมสีภาวะภายในการแปลงคาอินพทุที่ไดรับเขา 
มาใหเปนเอาทพุทโดยการใชฟงกชันมูลฐานและฟงกชันกระตุน ซ่ึงคาเอาทพุทของนิวรัลนี้จะสง 
เปนอนิพุทใหกับนวิรัลในชัน้ถัดไปดงัรายละเอียดตอไปนี้ 

แตละนิวรัล y จะไดรับอินพุทที่สงมาจากชั้นกอนหนานี้ ซ่ึงอินพุทคือ x1,x2,…,xn   
และคาน้ําหนกัที่เชือ่มระหวาง xi กับ y คือ wI 

Σ/∫ 

x1 
: 
: 
xn 
 
 

w1 

wn 

 y : 
: 

นิวรอน 

สงผลของเอาทพุท 
ไปใหนิวรอนในชั้น 
ถัดไป 

 (w1,w2,,…,wn)  = น้ําหนักที่เชื่อมโยง 
Σ  = ฟงกชันมูลฐาน 
∫ =  ฟงกชันกระตุน 
X1,X2,…,Xn = อินพุท 
y =  เอาทพุท 
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วธีิการหาเอาทพุทของนิวรัล y คือ ผลรวมของอินพทุคูณกบัน้ําหนกั ถามีเทอม 
ไบแอส (b) กส็ามารถนําเทอมไบแอสรวมดวยดงัสมการที่ 3.2 

 yin = b+w1x1+w2x2+wnxn        สมการที่ 3.2 

และนําคา yin  คํานวณผานฟงกชันกระตุน เชนฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยดคือ logistic sigmoid 
function   

เอาทพุท = y = f(yin) = 1/(1+exp(-yin))                                      สมการที่ 3.3 

ถาเปนฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสน 

เอาทพุท= y = f(yin)=yin                                     สมการที่ 3.4 

เอาทพุท  y  นีก้็จะสงไปเปนเปนอนิพุทใหกับนวิรัลในชัน้ถัดไป 

สรุปหนาที่ของนิวรัลแตละหนวยซ่ึงแสดงในรปู 3.3 มีดังนี ้

1. รับสัญญาณจากนวิรัลหนวยอ่ืนๆ (ทํางานคลายเดนไดรท) 
2. รวมสัญญาณจากนวิรัลหนวยอ่ืนเขาดวยกนัโดยใชฟงกชันมูลฐาน (ทํางานคลาย 

เซลนิวรัล) 
3. แปลงสัญญาณทีร่วมไดโดยใชฟงกชันกระตุน (ทํางานคลายเซลนิวรัล) 
4. สงผลลัพธที่ไดจากฟงกชันกระตุนไปยงันิวรัลถัดไป (ทํางานคลายแอกซอน) 

3.2.2 พารามิเตอรที่มีความสําคัญสําหรับการทํางานของนิวรัล 

 3.2.2.1 น้ําหนกั (weight)  

น้ําหนกัหรือที่เรียกวาสัญญาณเชือ่มโยงระหวางนิวรัล จะถูกปรบัเปลี่ยนคาอยู 
ตลอดเวลาในระหวางการเรยีนรูขายงานสรางแบบจําลองภายในขึน้มาเพื่อใหมีคาใกลเคียงกบัระบบ
ที่สนใจ แบบจําลองภายในที่สรางขึ้นมาจะสามารถใชแทนแบบจําลองของกระบวนการไดก็ตอเมื่อ 
ผลลัพธที่ออกจากระบบมคีาใกลเคยีงกบัผลลัพธที่ออกจากขายงานนัน่คือความแตกตางของผลลัพธ 
ที่ออกจากระบบกับผลล ัพธที่ออกจากขายงานตองมีคานอยทีสุ่ดและอยูในชวงทีย่อมรับได 
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3.2.2.2 ฟงกชันมูลฐาน (basis function) 

ฟงกชันมูลฐานคือการแทนการแมพพงิก (mapping) ทางคณติศาสตรดวยฟงกชัน 
u(w,x) เมือ่ w  คือแมทริกซของน้ําหนกั และ x  คืออินพุทเวคเตอร ฟงกชันมูลฐานทําหนาที่ 
ในการรวมสญัญาณที่ไดรับมาจากนวิรัลหนวยอ่ืนๆเขาดวยกนัและฟงกชันกระตุนจึงแปลงสัญญาณ 
นี้เปนเอาทพุทของนิวรัล ฟงกชันมลูฐานสามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน 
และฟงกชันมลูฐานรัศมี ดังแสดงในรปู 3.4 

ก.  ฟงกชันมูลฐานเชงิเสน (linear basis function) 

ฟงกชันมูลฐานเชงิเสนเปนฟงกชันชนิดไฮเปอรแพลน (hyperplane) โดยเปน 
ฟงกชันมูลฐานอันดบัที่ 1  คา net ที่ไดเปนผลรวมเชิงเสนของคาอินพทุซึ่งแสดงในสมการที่ 3.5 

 

ข.  ฟงกชันมูลฐานรัศมี (radial basis function RBF) 

ฟงกชันมูลฐานรัศมีเปนฟ ังกชันชนดิไฮเปอรสเฟยร (hypersphere) โดยเปน 
ฟงกชันมูลฐานอันดบัที่ 2 (ไมเชิงเสน)  คา net ที่ไดจะแทนระยะทางไปยงัชุดขอมูลอางอิง 
(reference pattern) 

 

 

นอกจากนีฟ้งกชันอนัดับที่ 2 ยงัสามารถขยายไปเปนฟงกชันมูลฐานอลิิปติค 
(eliptic basis funciton) ไดอีกดวย  

    
 

 

(ก) ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน linear(hyperplane) (ข) ฟงกชันมลูฐานรัศมี radial (hypersphere) 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันมูลฐาน 

สมการที่ 3.5

สมการที่ 3.6
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3.2.2.3 ฟงกชันกระตุน (activation function) 

คา net ที่อยูในรปูของฟงกชันมลูฐาน u(w,x)  จะถูกแปลงคาโดยใชฟงกชัน 
กระตุนไมเชิงเสน (nonlinear activation function) ฟงกชันที่สวนใหญนิยมใชทั่วไป เชนฟงกชัน 
ขั้นบันได (Step Function), ฟงกชันแรมป (Ramp Function), ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function), 
ฟงชันไบโพลาร (Bipolar Function),  ฟงกชันเกาสเสียน (Gaussian Function)  

ก. ฟงกชันสเต็พ (Step function) 
 

 
ข. ฟงกชันแรมพ (Ramp Function) 

 
 

 
ค. ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) 

 
 

สวนใหญแลวฟงกชันกระตุนที่นยิมคือฟงกชันซิกมอยด ซ่ึงจะมีการแปลงคา 
อินพทุที่มีคาบวกมากๆใหเขาใกล 1 หรือคาลบมากๆใหใกล 0 ดงัสมการ 3.9 ดังนัน้ชวงของ 
ฟงกชันซิกมอยดจะมคีาระหวาง [0,1] 

ง. ฟงกชันเกาสเสียน (Gaussian Function) 
                                                     
  

ฟงกชันเกาสเสียนนีม้ีคามากสุดอยูที่ 1  สวนใหญจะใชกับอัลกอริธึมแบบขายงาน 
รัศมี (radial basis function network) สําหรบัฟงกชันอื่นที่ใชกันแตไมนิยมมากนกัไดแก 
ฟงกชันไบโพลาร, ฟงกชันอารคแทนเจนท , ฟงกชันไบโพลารอารคแทนแจนต  

จ. ฟงกชันไบโพลารซิกมอยด (Bipolar Sigmoid Function) 

ฟงกชันไบโพลารมีสมการดังนี้ 
 
 

สมการที่ 3.9

สมการที่ 3.10

สมการที่ 3.11

สมการที่ 3.7

สมการที่ 3.8
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ฟงกชันไบโพลารซิกมอยดมีสมการดังนี ้

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

ฉ. ฟงกชันกระตุนแบบอารคแทนเจนต (Arc Tangent Transfer Function) 

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

ฟงกชันกระตุนนีม้ีคาอยูระหวาง [0,1] ขอดีของฟงกชันนี้ คือเปนทางเลือกหนึง่ 
สําหรับฟงกชันซิกมอยด เมือ่ตองการปรับคาน้ําหนกัทีม่ีคามาก  

ช. ฟงกชันกระตุนแบบไบโพลารอารคแทนเจนต (Bipolar Arc Tangent Transfer 
Function) 

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

ฟงกชันนี้ใหคาเอาทพุทอยูในชวง [-1,1] ขอดีจะเหมอืนกบัแบบฟงกชันอารคแทน 

ซ. ฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสน (Linear Transfer Function) 

            f(net)  =  net          สมการที่ 3.15 

ฟงกชันนี้จะใหคาผลลัพธเทากับคาอินพทุ ฟงกชันนี้ปกตจิะถกูใชในชัน้เอาทพุท 

เหตผุลที่ตองใชฟงกชันกระตุน คือตองการทําใหขายงานเปนแบบไมเชิงเสน ซ่ึงถา 
เปนแบบจําลองเชิงเสนกส็ามารถใชขายงานแบบเปอรเซบตรอน (perceptron) ทีไ่มมีช้ันซอน และ 
ฟงกชันกระตุนแบบเชงิเสนได แตถาตองการแบบขายงานไมเชิงเสนตองมีฟงกชันกระตุนแทน 
ความไมเปนเชิงเสน นัน่คือการทําขายงานแบบหลายชัน้ และมฟีงกชันกระตุนทีไ่มเปนเชงิเสนเชน 
ฟงกชันซิกมอยดซ่ึงไดแก logistic, tanh และฟงกชันเกาสเสียน ซ่ึงโดยปกตจิะใชบอย 
ถาเปนฟงกชัน tanh จะใหคาเอาทพุท +/- ชวยใหสามารถฝกขายงานไดเร็วกวาคาบวกอยางเดียว 
สวนฟงกชัน logistic และ tanh ตองทําการสเกลชวงของเปาหมายใหอยูในชวงเอาทพุทหรือชวง 
เอาทพุทใหอยูในชวงเปาหมาย(การสเกลชวงคอืการคูณดวยคาคงที่ที่เหมาะสม) แตถาเปาหมายไมมี 
ขอบเขตฟงกชันกระต ุนควรจะเปนฟงกชันกระตุนที่ไมมีขอบเขต (unbounded activation function) 
ถาคาเปาหมายเปนคาบวกแตไมทราบคาสูงสุด ควรใชฟงกชันกระตุนแบบเอ็กโปเนนเชยีล 
(exponential activation function) แตควรระวงัการเกิดเอาทพุทมีคามากเกินไป (overflow) 
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3.2.2.4 ฟงกชันความผ ิดพลาด (error function หรือ loss function)  

เปาหมายของการฝกขายงานคือการลดคาความผิดพลาดรวมของขายงานใหนอยที่
สุด   ดังนัน้การเลือกชนิดความผิดพลาดจะมอิีทธิพลตอความสําเร็จในการฝกขายงานฟงกชันความ 
ผิดพลาดนี ้เปนการวดัคาความแตกตางของคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากขายงาน ซ่ึงจะมหีลาย 
ประเภท  ดงัตัวอยางตอไปนี ้

ก.  ความผดิพลาดรวมกําลังสอง (sum square error)  

สวนใหญแลวจะใชคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (sum square error)  

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

ซ่ึง E คือความผิดพลาด,  y คือคาเอาทพุท,  และ p คอืคาเปาหมาย 

ถาเปนความผดิพลาดของทัง้ชุดขอมูลก็นํามารวมกนั จะไดเปนผลรวมความผดิ 
พลาดยกกําลังสองหรือความผิดพลาดรวม (sum square error, SSE หรือ total error)  

ข. คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square Error) 

ในบางครัง้อาจใชคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดยกกําลังสอง (mean square error 
(MSE), average square error (ASE) )   โดยคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใชกบัการแบง 
ประเภทความผิด (ใชกับขอมูลไบนารี)  การใชคาเฉลี่ยของความผิดพลาดยกกําลังสองแทนความ 
ผิดพลาดรวมกับอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ  จะใหอัตราการเรียนรูไมคอยรวด 
เร็วกบัชุดขอมูลในการฝกได แตถาเปนคาผิดพลาดรวมตองใชคาอัตราการเรียนรูนอยมากสําหรบั 
ชุดขอมูลการฝกที่มีขนาดใหญ 

ให zm = (xi,y)             , i=1, …,m  ซ่ึง m คือลําดับของชุดขอมูลฝกขายงาน 
 W     = คาน้ําหนกัในการเชือ่มตอขายงาน 
    g(x,W) = เอาทพุทของฟงกชันขายงาน 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean Square Error) สามารถคํานวณไดดงั 
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. คาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ (Mean Absolute Error) 

สมการแสดงคาความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณแสดงดงัสมการที่ 3.18 ซ่ึงเปนการลด 
คาความผิดพลาดของขอมูลที่มีสัญญาณรบกวน คาที่ไดรับการฝกจะมคีาเบี่ยงเบนจากปกต  ิคาความ 
ผิดพลาดชนดินี้ออกแบบใหละเลยหรอืลดผลกระทบนีใ้หนอยที่สุด ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลัง 
สองจะมผีลกระทบมากเนือ่งจากเปนการยกกําลังสอง คาที่ผิดพลาดจํานวนเล็กนอยก็จะทําใหการ 
เรียนรูผิดพลาด  เพราะผลรวมจะไปเพิม่มากขึ้นในคาความผิดพลาด รวม 

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

ง.  คาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสี่ (Mean Fourth Power Error) 

สมการแสดงคาความผิดพลาดกําลังสี่แสดงดังในสมการที ่3.19 

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

สวนใหญจะใชกําลังสี่เมื่อตองการเนนความสําคัญของคาความผิดพลาดใหมีขนาด
ใหญ  ซ่ึงวิธีนี้เปนการคํานวณใหอัลกอริธึมเรียนรูในกรณทีี่คาความผิดพลาดมคีามากที่สุด  

จ. คาความผิดพลาดไฮเปอรโบลิกกําลังสอง (Hyperbolic Square Error) 

คาความผิดพลาดแบบไฮเปอรโบลิกกําลังสองคือฟงกชันคาความผิดพลาดท ี่พฒันา
โดย Scott Fahlman เปนวธีิที่ปรับปรุงประสิทธิภาพของการฝกขายงานแบบการกระจายความ 
ผิดพลาดยอนกลับ คาความผิดพลาดในรปูแบบเดมิคือ  E จะถูกคํานวณเปนคาผลตางระหวางคา 
เอาทพุทกบัคาเปาหมาย แตวิธีนี้ E แสดงดงัสมการที่ 3.20 โดยคาความผิดพลาดแบบไฮเปอรโบลิก 
จะใชคูกบัฟงกชันกระตุนชนิดทีไ่มเปนไบโพลาร (non-bipolar transfer function) 

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

ฉ. คาความผดิพลาดไบโพลารไฮเปอรโบลิกกําลังสอง (Bipolar Hyperbolic 
Square Error) 

คาความผิดพลาดไบโพลารไฮเปอรโบล ิกจะคลายกบัคาความผิดพลาดไฮเปอรโบ
ลิกกําลังสอง แตชนิดนีจ้ะใชกับฟงกชันกระตุนชนดิไบโพลาร (bipolar transfer function) เทานัน้ 
ดังสมการที่ 3.21 

        E= log((2+E)/(2-E))       สมการที่ 3.21 
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3.3 การออกแบบขายงานนวิรัล 

การออกแบบขายงานนวิรัลท่ีดีตองมีองคประกอบพืน้ฐาน 2 อยางคือ ขอมูลที่ใช 
ในการฝกขายงานนวิรัล (process data) และ ความรูเกีย่วกบักระบวนการสรางแบบจําลอง (process 
knowledge) ดงัแสดงในรปู 3.5  ถาตองการแบบจําลองขายงานนวิรัลที่ดีควรมขีอมูลท่ีใชในการฝก 
ขายงานนวิรัลที่สรางจากฐานขอมูล (data-based model) สวนความรูกระบวนการที่จะสรางแบบ 
จําลองจะเปนเครื่องมือผลักดันใหแตละขั้นตอนของการสรางแบบจําลองประสบความสําเร็จ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 พื้นฐานการออกแบบขายงานนวิรัล 

3.3.1 ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน (Training Data) 

ก. การเลือกชดุขอมูลอินพุทและเอาทพุท 

หลักในการเลือกชุดขอมูลอินพทุเขาสูขายงานนวิรัล คือในกรณทีี่แบบจําลองใน 
สภาวะคงทีใ่หเลือกอินพทุที่มีผลกระทบตอคาเปาหมาย แตถาเปนแบบจําลองที่เปนพลศาสตร 
(dynamics) นอกจากจะพจิารณาตวัแปรที่มีผลกระทบตอคาเปาหมายแลวยงัตองพิจารณาอนกุรม 
ของช วงเวลาของชุดขอมูลอินพทุและเอาทพุท สวนการเลือกชุดขอมูลเอาทพุทคือชุดขอมูลที่ตอง 
การทํานาย ตวัแปรทัง้หมดถูกวดัในหนวยทีต่างกันและในชวง ถาตัวแปรใดมคีามากวาก็จะมคีวาม 
สําคัญไมเทากัน เนือ่งมาจากวธีิการปรับคาน้ําหนกั ดงันั้นจงึตองมีการลดคาของตัวแปรอินพทุให 
อยูในขอบเขตของคาสูงต่ําเดียวกนัทุกตัวแปร เพื่อจะใหคาน้ําหนกัทีเ่หมาะสมสําหรับตัวแปรอนิพทุ 
และคาเอาทพุทมีคาอยูในขอบเขตหนึง่ซึ่งมาจากลักษณะของฟงกชันกระตุน 

เครื่องมือนิวรัล 
(NEURAL TOOL) 

ขอมูลในกระบวนการ 
(PROCESS DATA) 

ความรูการสรางกระบวนการ 
(PROCESS KNOWLEDGE) 
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ชุดขอมูลที่ใชในการสรางขายงานจะแบงชุดขอมูลเปน 3 ชดุ ไดแกชุดขอมูลชุด 
แรกใชในการฝกขายงานเพือ่สรางแบบจําลองภายในของขายงาน โดยใชการปรับคาน้ําหนกัของ 
ขายงานจนมคีาความผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากขายงานนอยจนกระทัง่อยู
ในขอบขายทีย่อมรับได ขอมูลอีกชุดหนึง่เปนชุดในการทดสอบแบบจําลอง (cross validation data 
set) ซ่ึงใชเปนตัวทดสอบความสามารถของขายงานวาสามารถทํานายคาเอาทพุทไดถูกตองเพียงใด 
โดยชุดขอมูลนี้จะคลายกบัชุดฝกขายงาน สวนขอมูลชุดสุดทายใชเปนชดุทดสอบการใชงานจริง  
โดยใชแบบจําลองที่เปนตัวแทนของกระบวนการ 

ข. การเตรียมขอมูล (data preparation) 

การเตร ียมขอมูลเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหแบบจําลองสําเร็จหรือไมสําเร็จ  เพราะจะ 
ทําใหคาของชุดขอมูลที่ใชในการฝกตางกันแบบจําลองก็จะตางกนัดวย 

ค. การลดขนาดของชวงในขอมูล (data normalization) 

 การลดขนาดของชวงขอมูลจะทําอยูในชวงระหวางคา 0 ถึง 1 เพราะวาคาสัญญาณ 
เอาทพุทจะมคีาอยูในชวง 0 ถึง 1 และเปนการลดขนาดของอินพทุที่มีขนาดใหญมากเกนิไปกวา 
อินพทุอื่นเพื่อทําใหมีความสําคัญเทาเทียมกัน  การลดขนาดชวงของขอมูลมี 4 วิธี 

(1) Mean/std Deviation  

วธีินี้เปนวธีิที่นิยมมาก แตละอินพทุจะเปนอิสระตอกนั  

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

xi’       = อินพทุใหมหลังจากการลดชวงขอมูลแลว 
mean   =  คาเฉลี่ยของแตละอินพทุ 
std deviation  = คาการเบี่ยงเบนมาตฐานของแตละอินพุท 

(2) Max Min Preprocessing 

วธีินี้จะคํานวณจากคาสูงสุดและต่ําสุดของแตละอินพุทในชดุขอมูลที่ใชในการฝก
และทดสอบขายงาน 

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

โดย maxi =  คามากที่สุดของอินพุท  
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      mini  =  คานอยทีสุ่ดของอินพุท 

(3) Sum to 1 Normalization 

xi’=xi / (Σxi)    สมการที่ 3.24 

วธีินี้จะไมประสบผลสําเร็จถามีคาอินพุททีเ่ปนคาบวกและคาลบมากๆ  

(4) Sum of Squares to 1 Preprocessing  

วธีินี้จะคลายวธีิ Sum to 1 Normalization   

xi’=xi / (Σ(xi)1/2)    สมการที่ 3.25 

วธีินี้จะสูญเสียคาของขอมูลท่ีมีขนาดใหญ ซ่ึงจะสัมพันธกับเวกเตอรของอินพุท 
ขณะทีย่งัรักษาทิศทางหรือความสัมพนัธระหวางอินพุทเหมือนเดมิ 

วธีิที่ (1) และ (2) จะไมสูญเสียขอมูลใดๆและสามารถขยายชวงกลับไดโดยใช 
สมการทางคณติศาสตร แตวธีิที่ (3) และ (4) ไมสามารถขยายชวงกลับไดวิธีนี้จึงเปนวธีิที่สูญเสีย 
คาของขอมูล  

ง . จํานวนชดุขอมูลในการฝก (training pattern) 

จํานวนชดุขอมูลท ี่ใชในการฝกขายงานกเ็ปนสิ่งสําคัญ จํานวนชดุขอมูลในการฝก 
ยิง่มากแบบจําลองก็ยิง่ดี แตหมายความรวมถึงปริมาณขอมูลและคาความแตกตางของชุดขอมูลแต 
ละชุดดวย ถาขายงานมีชุดขอมูลการฝกที่ดีกจ็ะมคีวามสัมพันธระหวางอินพทุและเอาทพุทดีขึ้น  
การเพิม่จํานวนชุดขอมูลนั้นคือการเพิ่มความแตกตางของชุดขอมูลจะเปนการเพิม่ความซับซอนของ
การสรางและออกแบบชัน้ซอน  ซ่ึงจะแบงชุดขอมูลนี้ประมาณ 10-20% สําหรับใชเปนชุดขอมูลใน 
การทดสอบ (test set) 

3.3.2  ความรูเกี่ยวกบัการสรางแบบจําลอง 

ความรูในการสรางแบบจําลองจะตองประกอบไปดวยองคประกอบดงัตอไปนี ้
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3.3.2.1. โครงสรางของแบบจําลองและขนาดของโครงสราง  

จากหนาที่ของนิวรัลแตละหนวยสามารถนํามาเขียนเปนโครงสรางของขายงานได
คือโครงสรางของขายงานประกอบดวยช้ัน (layer) อยางนอย 3 ชัน้เพือ่ใชในการรับและสงสัญญาณ 
เอาทพุท ดงัตอไปน ี้  

(1) ชั้นอินพทุ (input layer): ทําหนาที่รับขอมูลที่ใชในการฝกขายงานนวิรัลและ 
กระจายไปใหกับนวิรัลในชัน้ซอนตอไป จํานวนนวิรัลในชั้นอนิพุทจะเทากบัจํานวนคาตัวแปรทีใ่ช 
เปนอนิพุทในแบบจําลอง  

(2) ชั้นซอน (hidden layer): จะทําการประมวลผลโดยการรวมสัญญาณ (โดย 
ใชฟงกชันมูลฐาน) จากชัน้รับขอมูลไปแปลงคา (transform) เปนสัญญาณเอาทพุท โดยใช 
ฟงกชันกระตุนและสญัญาณเอาทพุทจะถูกสงตอไปใหนวิรัลในชัน้ถัดไป โดยขอมูลความรูตางๆ 
ที่ประมวลไดจะถกูเกบ็อยูในรูปคาน้ําหนกัและไบแอส ลักษณะการทํางานดงักลาวจะกระทําซ้ํากัน 
ไปจนถ ึงชั้นเอาทพุท ซ่ึงชั้นซอนจะใชเปนตัวสรางแบบจําลองภายในของระบบและสามารถมีได 
มากกวา 1 ช้ัน 

ในการออกแบบควรเริ่มตนดวยการออกแบบขายงานทีม่ีจํานวนของชัน้ซอน และ 
จํานวนนวิรัลในชั้นซอนนอยๆ  ถาการเรียนรูไมเพียงพอหรือมีความสัมพันธกันไมดีพอควรสราง 
ความซ ับซอนของขายงานเพิม่ขึ้น  โดยการปรับการเรียนรูหรือการเพิม่โครงสรางของขายงาน 

(3) ชั้นเอาทพุท (output layer): ทําหนาที่รวมสัญญาณจากชั้นซอนไปแปลงคา 
เปนผลลัพธออกจากขายงานนวิรัลซ่ึงจะเปนคําตอบของปญหาที่ตองการตอไป จํานวนนวิรัลในชั้น 
เอาทพุทของขายงานนวิรัลเทากับจํานวนของตัวแปรทีต่องการทํานาย 

การกําหนดโครงสรางและจํานวนของนวิรัลที่ตองการในแตละชั้น ในแตละงาน 
จะไมมีกฎเกณฑที่แนนอน เชนในงานที่เปนโครงสรางการเชื่อมตอแบบปอนไปขางหนาที่มีช้ัน 
ซอน 1 ช้ันจะเหมาะสมในการใชงานสวนใหญ  โดยปกตกิารเลือกชั้นซ อนจะเริม่ตนที่ชั้นซอน 1 
ช้ันกอนและคอยทําการแกไขขนาดของโครงสรางจากตอนเริ่มตนโดยใชวธีิลองผิดลองถูก เพือ่ให 
แบบจําลองเปนที่พอใจโดยมีคาความผิดพลาดอยูในชวงที่ยอมรับได แตถาคาความผิดพลาดอยูใน 
ชวงทีย่อมรับไมได ขนาดของโครงสรางตองถูกปรับใหมและทําการหาคาความผดิพลาดใหมซํ้าไป 
เร่ือยๆ  

โครงสรางขายงานที่ตางกันตองการอัลกอริธึมในการฝกขายงานทีต่างกนัและเวลา
ในการฝกขายงานกไ็มเทากนัซึ่งสามารถทําใหเวลาลดลงไดโดยเลือกอัลกอริธึมที่เหมาะสม อยางไร 
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ก็ตามในงานวจิัยนีจ้ะใชอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบ รีเวนเบอกร-มารควอร 
ในการลดคาผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาที่เอาทพุทที่ทํานายไดจากขายงาน ดงันั้นในการออก 
แบบโครงสรางของแบบจําลองตองกําหนดดังตอไปนี ้

3.3.2.2 ชนิดของการเชื่อมโยงน้ําหนักในโครงสรางของขายงานนิวรัล (network 
connection)  

ขายงานนวิรัลประกอบดวยนิวรัลและแมทริกซของน้ําหนกั พฤติกรรมของขาย 
งานขึ้นกบัการเชื่อมโยงระหวางนิวรัลสองชั้นติดตอกันโดยผานขายงานเชือ่มตอที่เรียกวา  น้ําหนกั  
ซ่ึงการติดตอส่ือสารกันระหวางชั้นแบงเปน 4 ประเภท แสดงในรปูที่ 3.6 คือ 

(1)  การเชื่อมโยงแบบปอนไปขางหนา (feedforward connection) เปนการนํา 
ขอมูลของนิวรัลจากชั้นทีต่่ํากวาและนําไปใชในชัน้ทีอ่ยูเหนอืกวา 

(2) การเชื่อมโยงแบบปอนกลับ (feedback connection) เปนการนําขอมูลจากชั้นที่ 
อยูเหนอืกวาและสงกลับลงมายงัชั้นที่อยูต่ํากวา 

(3) การเชื่อมโยงภายในชัน้ (lateral connection) เปนการนําขอมูลภายในชัน้เดยีว 
กันและกระจายกลบัมาใชในชั้นเดมิ 

(4) การเชื่อมโยงแบบหนวงเวลา (time-delayed connection) เปนการนําขอมูลมา 
หนวงเวลาแลวนําเขาไปรวมกับการเชือ่มโยงของขอมูล เพื่อใหไดแบบจําลองเปนไดนามกิ 
(temporal dynamics) ซ่ึงนํามาประยกุตใชกับการจดจํารปูแบบขอมูล (temporal pattern recognition) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 โครงสรางพื้นฐานของขายงานนวิรัลที่แสดงการเชื่อมโยงแบบตางๆ 

Feedback Feedforward 

Lateral 
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การออกแบบขายงานทีเ่กี่ยวของกับการควบคุมการเชื่อมตอของชั้นซอนภายใน 
ขายงานควรพจิารณาวามีการเชื่อมตออยางไร  ซ่ึงปกตแิลวหลักทีสํ่าคัญคือจะใชการเชื่อมตอขาย 
งานแบบกระจายทัง้หมดมากกวากระจายบางสวน 

3.3.2.3 ฟงกชันกระตุน (transfer function) 

ฟงกชันกระตุนใชเพื่อจุดประสงคสําหรับควบคุมความเขมของสัญญาณขาออก  
(output signal strength) จากนวิรัลในแตละชั้น (ยกเวนชั้นอนิพุทจะใชคาในชัน้อินพทุเหลานั้น)  
ความเขมของสัญญาณจะถกูกําหนดตามชนิดของฟงกชันกระตุน เชนกําหนดความเขมของสัญญาณ 
ขาออกอยูระหวาง 0 ถึง 1 อินพทุที่จะมาผานฟงกชันกระตุนโดยสวนใหญไดมาจากการทําผลคูณ 
แบบเวกเตอร (dot product) ระหวางสัญญาณอินพทุของนิวรัลกับคาน้ําหนกั (weight vector)   
ฟงกชันกระตุนที่นยิมใชสวนใหญมีฟงกชันซิกมอยด, ฟงกชันเกาสเสียน, ฟงกชันไฮเปอรโบลาร 
แทนเจนท ซ่ึงฟงกชันเหลานีส้ามารถกําหนดความเขมแบบใดกไ็ดในแตละชั้น 

3.3.2.4 การกําหนดคาน้ําหนกัเริม่ตน (weight initialization) 

การกําหนดคาน้ําหนกัเริม่ตนจะมผีลตอความเรว็ และคุณภาพของการฝกขายงาน 
นิวรัล  การกําหนดคาน้ําหนกัเริ่มตนจะกําหนดเปนคานอยๆ คือเปนตวัเลขสุม เชน ในชวง –0.5 ถึง 
0.5 (Bhat and McAvoy,1954)  ดงันั้นน้ําหนกัที่ทําการเชื่อมตอแตละชั้นจะมคีวามแตกตางกัน 
เล็กนอยระหวางการฝกขายงานและมผีลกระทบตอการหยดุการฝกที่มีคาผิดพลาดต่ําทีสุ่ด  ถาคา 
ความผิดพลาดไมอยูในชวงที่พอใจจะทําการปรับคาน้ําหนักใหมและทําการเรียนรูซํ้าอีกครั้ง และถา 
ไมไดผลอีกใหทําการกําหนดโครงสรางของขายงานใหม ซ่ึงวิธีเหลานีเ้ปนการปรับปรุงการฝก 
ขายงาน 

3.3.2.5  การจําแนกการเรียนรูของขายงานนิวรัล 

ในการออกแบบขายงานตองทําการออกแบบอัลกอริธึมในการเรยีนรู เพื่อใหขาย 
งานสามารถจําลองไดใกลเคียงกบัสิ่งที่ตองการเรียนรู การเรียนรูของระบบประสาทของมนุษยได 
จากการเรยีนรูจากประสบการณ การจําลองการเรียนรูโดยใชข ายงานนิวรัลนี้จึงเรียกวา machine 
learning algorithms เพราะวาเปนการปรับคาน้ําหนกัระหวางนิวรัลเพื่อทําใหเกดิการเรียนรูคําตอบ 
ของปญหา 

ในการฝกขายงานนวิรัลใหเรียนรูเพือ่หาคําตอบของปญหาหนึง่ ๆ นั้นอาศัยชุดของ 
ปญหาและคําตอบของปญหาที่ถูกตองเพือ่นํามาใชในการฝกขายงานนวิรัลใหสามารถสรางคําตอบ
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wij 

 
Training Pattern 
 

Teacher 

ของปญหาใหคลายคลึงกับชุดของขอมูลที่ไดรับการฝกใหเรียนรู  โดยทัว่ไปแลวขายงานนวิรัล 
สามารถจําแนกการเรยีนรูได 2 ประเภท ดงันี้ 

3.3.2.5.1 ขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นํา (supervised neural network)   

เปนการฝกเครือขายนวิรัลใหเลียนแบบชดุขอมูลตามที่กําหนด  และสามารถสง 
สัญญาณเอาทพุทไดคลายคลึงกับชุดขอมูลที่ปอนใหเรียนรู 

ขายงานนวิรัลที่มีการชี้นําถูกฝกโดยใชคูลําดับของคาอินพุทและคาเปาหมาย คา 
อินพทุใชเปนอินพทุใหแกขายงานและคาเปาหมายใชเปนผูสอนดังแสดงในรปูที่ 3.7 ซ่ึงถือวา 
เปนขอไดเปรียบของการเรยีนรูวธีินี้ เพราะมเีปาหมายทีต่องการเปนผูสอนโดยคาที่แตกตางกนั 
ระหวางคาเอาทพุทที่ออกจากขายงานกบัคาเปาหมายทีต่องการจะเปนขอมูลที่ใชในการเรียนรู เพื่อ 
ทําใหคาแตกตางระหวางคาเปาหมายและเอาทพุทของขายงานมคีานอยที่สุด วธีิการปรับคาน้ําหนกั 
ของขายงานเพือ่ใหเครือขายนิวรัลเรียนรู จดจําขอมูลสัญญาณอินพุท และสรางสัญญาณเอาทพุท 
ไดสอดคลองกับขอมูลสัญญาณเปาหมายตามที่กําหนดในชดุของขอมูลที่ใชฝก ซ่ึงกระบวนการนี้ 
อาจทําซ้ําจนคาผิดพลาดอยูในชวงทีย่อมรับได  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การเรียนรูของขายงานนวิรัลในการปรับคาน้ําหนักแบบมกีารชี้นํา 

ตัวอยางขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นําไดแก ขายงานเปอรเซปตรอน (perceptron) 
ขายงาน แบบอะดาไลน และขายงานแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ ขายงานเปอรเซป 
ตรอนและอะดาไลนเปนขายงานทีม่ีชั้นของน้ําหนกัเพยีงชั้นเดยีว จึงสามารถแกปญหาไดเฉพาะ 
ปญหาแบบเชงิเสน สําหรับขายงานแบบกระจายยอนกลับเปนขายงานของน้ําหนกัตัง้แต 2 ช้ันขึ้น 
ไปจงึสามารถแกปญหาแบบไมเชงิเสนไดเปนอยางดี ขายงานการเรยีนรูแบบการกระจายยอนกลับ 
เปนอลักอริธึมที่นํามาใชในฝกขายงานนวิรัลเพื่อใชในการทํานายคาเปอรเซ็นตของแข็ง และความ 
หนดืในงานวจิัยนี ้ โดยขายงานนวิรัลจะถูกฝกดวยการใชชุดขอมูลซ่ึงมีการปรับคาน้ําหนกัเพือ่ใหคา 
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เปาหมายกบัเอาทพุทของขายงานมีคาใกลเคียงกนั ฟงกชันมูลฐานทีใ่ชเปนฟงกชันเชงิเสน ฟงกชัน 
กระตุนเปนฟงกชันซิกมอยด และโครงสรางการเชื่อมโยงเปนแบบปอนไปขางหนา โดยจํานวนชัน้ 
ในขายงานนวิรัลหมายถึงชั้นของน้ําหนกั เปนตวัแทนของการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนแตช้ันของ 
นิวรัลแตละชั้นจะเกดิการเปลี่ยนแปลงแบบไมเชงิเสน ในทางปฏิบัติพบวาชั้นซอนเพียงสองชั้น 
เพียงพอตอการแกปญหาระบบตางๆไดทุกระบบ (สุรพล,1995) งานวจิัยนีจ้ะใชอัลกอริธึมการ 
กระจายยอนกลับในการฝกขายงานนวิรัล และขายงานนวิรัลแบบมีการชี้นําจะใชชุดขอมูลที่ 
ประกอบไปดวยคาอินพทุ และเปาหมายเปนคูที่สอดคลองกัน 

Werbos (1974) ได พฒันาอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 
(backproagation algorithm) และ Rumelhart (1986) นําเสนออลักอริธึมนี้อีกครั้ง  
ทําใหอัลกอริธึมนี้เปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง และเปนอัลกอริธึมมาตรฐานทีใ่ชในการฝกขายงาน 
แบบมกีารชี้นํา อัลกอริธึมการกระจายยอนกล ับเปนวธีิที่คํานวณเกรเดียนทอยางไดผล (Kung,1993) 

เครือขายนวิรัลแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ เปนเครือขายนวิรัลที่ใช 
วธีิการประมวลผลเปนชั้นๆ โดยนําขอมูลจากชุดขอมูลที่ตองการใชในการฝกเครือขาย (Training 
set) ปอนขอมูลเขาที่ช้ันอินพุท (Input layer) ผานชัน้ซอน (Hidden layer) จนถงึชั้นเอาทพุท (output 
layer) สัญญาณออกจากชั้นเอาทพุทถูกนําไปเปรยีบเทียบกบัสัญญาณตามทีต่องการ (Desired 
Signal)  หรือสัญญาณเปาหมาย (Target Signal) ซ่ึงไดจากชุดของขอมูลที่นํามาใชฝกเครือขายนวิรัล 
คาแตกตางระหวางสัญญาณทั้งสองถูกแผยอนกลับเขาสูเครือขายนิวรัลอีกครั้ง  โดยผานทางชัน้ 
เอาทพุทผานชัน้ซอนจนถงึชั้นอินพทุ เพื่อปรับคาพารามิเตอรของเครือขายนวิรัลในแตละชั้น อัน 
ไดแก คาน้ําหนกั คาไบแอส และคาพารามเิตอรตางๆ ของกฎที่ใชในการเรียนรูทําให 
เครือขายนวิรัลสามารถเรียนรูชุดขอมูลที่แฝงในรปูของคาพารามิเตอรของเครือขาย และสามารถ 
สรางสัญญาณออกซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย 

 ขายงานนวิรัลแบบกระจายยอนกลับ มีฟงกชันมลูฐานเปนฟงกชันมูลฐานเชงิเสน 
และมฟีงกชันกระตุนเปนฟงกชันซิกมอยด 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) = คาอินพุทที่ i ของชั้นอินพทุ 
Oi     = คาเอาทที่ตองการในชั้นเอาทพุทตัวท ี่ i 
ai(l)   = f(ai) =  คาเอาทพุทจริงของนิวรอน i 

 ui(l) = คาผลรวมของคาน้ําหนกักับอินพทุโดยใชการคํานวณแบบฟงกชันมลูฐาน 
wij  = คาน้ําหนกัที่เชื่อมตอระหวางนิวรัล i ในชั้นที่ I-1 กบันิวรัล j ในชั้นที ่l 
E  = คาความผิดพลาด (global error) 
η =  คาอัตราการเร ียนรู 
bi(I) =  คาไบอัสของชั้นที่ i 

ขายงานนวิรัลแบบกระจายยอนกลับประกอบไปดวยหลาย ๆ นิวรัลท่ีมีการเชื่อม 
โยงแบบปอนไปขางหนา  โครงสรางของขายงานนวิรัลจะประกอบไปดวยช้ันอินพทุ, ช้ันซอน, 
และชัน้เอาทพุท ชั้นอินพทุประกอบดวยนิวรัลที่ไมมีการคํานวณใดๆแตจะกระจายคาอินพุทใหแก 
ทุกๆนิวรัลในชั้นถัดไป ชั้นซอนที่อยูระหวางชั้นอินพุท และชัน้เอาทพุท ซ่ึงขายงานนวิรัล 
สามารถมีชั้นซอนหลายชัน้ แตจะพจิารณาในทีน่ีเ้พียงชัน้เดียวเทานั้นเพือ่ความงายตอการเขาใจ 
และชัน้สุดทายคือช้ันเอาทพุท โดยจะทําหนาที่สงคาเอาทพุทสุดทายของขายงานนวิรัลในชัน้ 

 

 

Σ/∫
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อินพทุรับ คาอินพทุเปน i1,..,in1 และมีน้ําหนกัเปน w1j,…,wnj และในแตละชั้นแทนดวย I = 0 
เปนชัน้อินพุท,  I = 1 เปนชัน้ซอนที่ 1,  I = 2 เปนชั้นเอาทพุท 

ผลรวมน้ําหนกัของอินพทุของนิวรัลลําดับที่ j  ในชัน้ซอนคือ 

       

เอาทพุทของนวิรัลลําดับที่ j ในชัน้ซอนคือ 

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

เอาทพุทของนวิรัลในชัน้ซอนใชเปนอินพทุใหแกนิวรัลในชัน้เอาทพทุ ดังสมการ
   

นิวรัลในชั้นเอาทพุทสรางเอาทพุทของกระบวนการทีถู่กทํานายในชวง 1 รอบที่ 
วนในการคํานวณจากชัน้อินพุทจนถงึชั้นเอาทพุท ดงัแสดงในสมการที ่3.31 

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

เมื่อ bi (1) เปนเทอมไบอัส (bias term) ของชั้นที่ l ซ่ึงเปนน  หนกั โดยใชคาอินพุท 
มีคาเปน 1 และ a2 หมายถงึคาเอาทพุทจากขายงานนวิรัล 

หมายเหต ุ f แทนดวยฟงกชันกระตุน ฟงกชันกระตุนมกัจะเปนฟงกชันซิกมอยด 
(sigmoid function) โดยมสีมการดงันี้คือ 

         สมากรที่ 3.32 

และอนพุันธของฟงกชันซิกมอยดคือ 
                            f’(x)  =  x(1-x)                                           สมการที่ 3.33 

วธีิการออพติไมซ (optimization method) 

กระบวนการทีไ่มเปนเชิงเสนหรือที่ซับซอนจะมกีารเชื่อมโยงอินพทุไปสูเอาทพุท
โดยใชชุดของน้ําหนกัในขายงาน วตัถุประสงคของอัลกอริธึมก็คือ ตองการหาคาน้ําหนกัใหถูกตอง 
เพื่อที่สามารถจําลองแบบกระบวนการนัน้ ใหสามารถทํานายคาเอาทพุทจากอนิพทุที่รับเขาไปได 
อยางถูกตอง ดงันั้นอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับเปนอลักอริธึมหนึง่ที่ตองการลดคาผิดพลาด 

สมการที่ 3.28

สมการที่ 3.30
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กําลังสองระหวางคาเปาหมายกบัผลลัพธจากขายงาน โดยใชวธีิการออพติไมซแบบเกรเดยีนทเดส 
เซนท ซ่ึงเปนวธีิการลดความผิดพลาด (optimization  method) ซ่ึงแสดงในสมการ 3.34 
 

สําหรับขอมูลแตละชุด 
minimize:                             

 
 

 subject to :  tmax > ti > tmin                                                                                          สมการที่ 3.35
    

   amax > ai(L) > amin                                                                   สมการที่ 3.36 
 

เมื่อ      
E คือคาความผิดพลาด(global error) ทีช้ั่นเอาทพุทไดมาจากผลรวมกําลังสอง    

ของความแตกตางของเอาทพุทที่ไดจากการคํานวณ กับคาเปาหมายในชัน้       
เอาทพุท 

ti       คือคาเปาหมาย  
tmax    คือคาสูงสุดของเปาหมาย 
tmin    คือคาต่ําสุดของเปาหมาย 
ai(L)   คอืคาเอาทพุทของขายงาน 
amax   คือคาสูงสุดของเอาทพุทของขายงาน 
amin   คือคาต่ําสุดของเอาทพุทของขายงาน 

เกรเดยีนทเดสเซ็นทคือการลดความผดิพลาดใหต่ําที่สุด โดยการปรับคาน้ําหนกั 
ดังนัน้ถาทราบคาอนุพันธยอย (partial derivative) ของคาผิดพลาดเทียบกบัคาน้ําหนกัแตละคา 
จะทําใหรูทิศทางที่น้ําหนกัไปในทศิทางที่ลดคาผิดพลาด นั้นคอื ∂E/∂Wij เปนคาเกรเดยีนท 
ในทศิทางลบของพื้นผิวความผิดพลาด เครื่องหมายลบแทนดวยทศิทางเกรเดยีนลดความผิดพลาด 
ดังนัน้วธีิการปรับคาน้ําหนกัใหมในทางลดความผดิพลาดใหต่ําสุด ซ่ึงควรจะเปนความผิดพลาดจริง 
(global error) มากกวาที่จะเปนความผิดพลาดเฉพาะที ่ (local error) สําหรับอัลกอริธึม 
การกระจายยอนกลับจะทําการปรับคาน้ําหนกั (wij) เพื่อใหคา E มีคาต่ําสุด  สมการการเรียนรู 
แบบเกรเดยีนทแสดงดงัในสมการ 3.37 

 
  สมการที่ 3.37 

สมการที่ 3.34
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อนุพนัธของคาผิดพลาดจะใชวธีิการตามเทคนิคของกฎลูกโซ (chain rule) ของชุด 

ของขอมูลการฝก (iteration)  
 

                   สมการที่ 3.38
   

            
สมการที่ 3.39 

 
 
จากสมการ 3.35 นํามาแยกพิจารณาทลีะเทอมและจากสมการ 3.38 และ 3.39 

จะไดวา 
 

 
 
 
 
 

 
กําหนดใหสัญญาณความผดิพลาด, δi(l) เปน 

 
                     สมการที่ 3.41 

 
 

สมการที่ 3.49 และ 3.50 แทนในสมการ 3.48 จะไดสมการ 3.51 ได  
 

∆wij
m(l)  =   ηδi

m(l)f’(ui
m (l)aj

m (l-1))     สมการที่ 3.42 
 

η คืออัตราการเรียนรู (learning rate) ถาเลือกอัตราการเรียนรูที่มีคามาก 
แตละขั้นตอนที่มีการปรับน้ําหนกัคาความผิดพลาดจะสงูเกนิจุดต่ําสุดและนําไปสูการแกวงตวัรอบ 

สมการที่ 3.40

)(
)(

)(

)(
)(

)(
)(

lw
la

la
E

lw
Elw

lw
Elw

m
ij

m
i

m
i

m
ij

m
ij

m
ij

m
ij

∂
∂

∂
∂

−=

∂
∂

−=∆

∂
∂

−∆

η

η

α



 29

จุดต่ําสุด ในทางตรงกันขามถาอัตราการเรียนรูมีคานอยมากจะเปนสาเหตใุหเขาสูจุดต่ําสุดชาซึ่งตอง 
ใชอัลกอริธึมที่ชวยเรง ในการเรียนรูเชน Rprop  หรือรีเวนเบอกร-มารควอร  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แสดงการปรับน้ําหนักสําหรบัอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ  

ถาเกรเดยีนท ∂E/∂W เปนบวก คาน้ําหนกัจะถกูลบดวย ∆W เพื่อที่จะทําให 
เกรเดยีนทมีคานอยทีสุ่ด   ถาเกรเดยีนทมีคาเปนลบคาน้ําหนกัจะเพิม่ไปทางบวก ดงันั้นคาน้ําหนกั 
จะถกูปรับจนกระทัง่คาความแตกตางของคาเปาหมายกบัผลลัพธจากขายงานมคีานอยที สุดในชวงที่
ยอมรับได 

ขั้นตอนของการเรียนรูอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ 

ในการเรยีนรูของอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ สําหรับขายงานนวิรัลดังแสดง 
ในรปูที่ 3.8 ตองกําหนดรูปแบบ (pattern) ของขอมูลการเรียนรูซ่ึงประกอบดวยกลุมขอมูลของ 
อินพทุ ui และคาเปาหมาย ti จํานวน p คู เพื่อใหเครือขายนวิรัล สรางสัญญาณออกลักษณะเดยีวกัน  
ชุดของขอมูลที่ใชในการฝกเครือขายสามารถเขียนแทนได ดงัสมการตอไปนี ้

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

โดยที ่  P ชุดของขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training Set) 
  p จํานวนชดุขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training pair) 

ขั้นตอนที ่1  การกําหนดคาเริ่มตนสําหรบัพารามเิตอรของเครือขายนวิรัล 

การฝกเครือขายนวิรัลจําเปนตองกําหนดคาอัตราการเรียนรู (learning rate, η) ให 
มีคามากกวาศูนย กําหนดคาผิดพลาดต่ําสุด (Emin) และกําหนดคาเริ่มตนใหกบัน้ําหนกั (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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ที่เชื่อมตอระหวางนิวรัลแตละชัน้ wij(I) โดยใชคาตัวเลขสุม กําหนดขอมูลคูแรกเขามา p = 1 
คาผิดพลาดเริ่มตน E = 0 และเริ่มการเรียนรูดวยการวนรอบครั้งที่ 1 (q=iteration) q = 1 เพือ่ใชเปน 
จุดเริม่ตนในกระบวนการประมวลผลของเครือขาย 

ขั้นตอนที ่2 กระบวนการประมวลผล 

กระบวนการประมวลผลของเครือขายนวิรัลแบงเปน 2 ขัน้ตอน 

ขั้นตอนที ่2.1 การคํานวณไปขางหนา (Feedforward Calculation) 

การคํานวณเริม่จากชัน้อินพทุ ผานชั้นซอนภายในจนถึงชั้นเอาทพุท แสดงไดดงั 
สมการที่ 3.44 สงอินพทุและคาเปาหมายที่สอดคลองกันใหนวิรัลของชั้นอินพทุ    เพือ่รับขอมูลซ่ึง 
u = up , t=tp และคํานวณคาผลลัพธใหนิวรัลในชั้นซอนและชัน้เอาทพุท โดยใชฟงกชันซิกมอยด 
เปนฟงกชันกระตุน 

 
   สมการที่ 3.44 

 
เมื่ออินพทุคือ xi = ai(0) และเอาทพุทแทนดวย yi =ai(l) เมือ่ l คือจํานวนชั้นทั้งหมด 

ของขายงานนวิรัล และ i คอืนิวรอนที ่i ในชั้นที่ j  

ขั้นตอนที ่2.2 การแผความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (Backpropagation of Error) 

การปรับคาน้ําหนกัของเครือขายนวิรัลเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อน หรือความ 
แตกต างระหวางขอมูลเปาหมาย ti กบัสัญญาณออกจากเครือขายนวิรัลในชั้นเอาทพุท ai  วธีิการ 
ออพติไมซแบบเกรเดยีนท  โดยกําหนดฟงกชันความคลาดเคลื่อน (Error Function :E ) ดงัแสดงใน 
สมการที่ 3.54  

คํานวณคาผิดพลาด (E = คาผิดพลาดระหวางคาเปาหมาย (ti) และผลลัพธจาก 
ขายงาน (ai(L) 

    
    สมการที่ 3.45 

การคํานวณคาเวกเตอรสัญญาณผิดพลาด สัญญาณความผดิพลาดสําหรับชั้น 
เอาทพุท 
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    สมการที่ 3.46 
 

สัญญาณความผิดพลาดสําหรับชั้นซอนแตละชั้น 
 

                                      สมการที่ 3.47 
 

ขั้นตอนที ่3 การปรบัคาน  หนักท่ีเชื่อมระหวางชัน้เอาทพุทกับชัน้ซอน หรือชั้น 
อินพทุกับชั้นซอน 

หลังจากการประมวลผลในขัน้ที่ 2 เครือขายนวิรัลจะปรบัฐานขอมูลความรูภายใน 
ใหม ซ่ึงอยูในรูปของการปรับคาน้ําหนักและคาน้ําหนกัไบแอสในแตละชั้นใหทันสมัยและสอด 
คลองกับชุดขอมูลความรูใหมที่ไดเรียนรูเปนผลใหฟงกชันความคลาดเคลื่อนดังสมการ 3.48 มีคา 
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 ตรวจสอบจํานวนชดุขอมูลการเรียนรู 

ขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training Set) จะถกูปอนเขามาครั้งละ 1 คูลําดับ 
(Training Pair :(ui,ti)) ซ่ึงประกอบไปดวยขอมูลอินพทุและขอมูลเปาหมาย แตเนือ่งจากชดุ 
ขอมูลที่ใชในการฝกเครือขายมจีํานวนทัง้สิ้น p ชุด ดังนัน้จําเปนตองตรวจสอบจํานวนขอมูล 
ที่ใชในการฝกเครือขายไดรับมาครบหรือไม ถาชุดขอมูลยังไมถูกทํางานจนครบรอบ ( P<p ) ใหสง  
ขอมูลของชุดถัดไปไปยงันวิรัลในชัน้อินพุท โดยที ่p = p+1 และ q = q+1 แลวจึงกลับไปทําขั้นตอน 
ที่ 2 แตถาขอมูลเรียนรูจนครบแลว (p = p) ใหไปดําเนนิการขั้นตอนที  5 

ขั้นตอนที ่5 ตรวจสอบความผดิพลาดกบัคาต่ําสุดท่ีตัง้ไว 

วตัถุประสงคหลักของการฝกเครือขายนวิรัลคือ การลดฟงกชันความคลาดเคลื่อน 
ระหวางขอมูลที่ออกจากเครอืขายนวิรัลและขอมูลเปาหมาย ดงันั้นในขัน้ตอนการเรียนรูจะเสร็จ 
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สมบูรณเมื่อคาผิดพลาดในการเรียนรูมคีานอยกวาคาผิดพลาดต่ําสุดที่ตั้งไว (E<Emin) ถา E>Emin 
แลวให E = 0 และ p = 1  เร่ิมวงจรการเรยีนรูใหมตามขั้นตอนที ่2 

การเรียนรูโดยวธีิการเพิ่มโมเมนตัม 

การเรียนรูโดยการใชโมเมนตัม  ชวยเรงใหการเรยีนรูของขายงานเขาสูคาเปาหมาย 
ไดเร็วขึ้น โดยการนําคาน้ําหนกัลาสุดมาใชในการปรับหาคาน้ําหนกัในปจจบุันตามขั้นตอนที ่ 5 
ดวยสัดสวนของคาโมเมนตัมดังสมการ 3.49 

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

เมื่อ  t    คือจํานวนรอบของขอมูลที่ฝกขายงาน 
α คือแฟกเตอรโมเมนตมัที่มักเลือกคาอยูระหวาง 0 –1 

การเรียนรูแบบการกระจายยอนกลับสามารถอธิบายการทํางานไดตามรูปที่ 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แสดงขั้นตอนการเรียนรูของขายงานนวิรัล 
 
 

No 

Output from NN 

PE PE 

PE 
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Input layer 

Hidden layer 
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ชนิดของอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 

1) Standard Backpropagation (Vanilla Backpropagation) 

สมการอัลกอริธึม เสนอขึ้นโดย P.Werbos แสดงดงัตอไปนี้ 
 

∆wij  = ηδjoi     สมการที่ 3.50 
 

δj    = fj’(netj)(tj-oj)           ถา  j คือ เอาทพุทนิวรัล   สมการที่ 3.51 
หรือ  

δj    = fj’(netj)Σkδkwjk        ถา  j คือ นิวรัลช้ันซอน   สมการที่ 3.52 

อัลกอริธึมนี้อาจเรียกวา online backpropagation ไดเพราะวาจะมีการปรับคา 
น้ําหนกัหลังจากมีการฝกขายงานครบทกุชุดขอมูล  

2) Enhanced Backpropagation 

Enhanced Backpropagation ใชเทอมของโมเมนตมัเขามาชวย และกําจัดจดุที่ไมมี 
การเปลี่ยนแปลง (flat spot)  ซ่ึงเทอมของโมเมนตมัจะถูกนําเพิม่ในสมการของการปรับคาน้ําหนกั 
ใหมโดยการนําไปรวมกบัคาน้ําหนกัเกา  ซ่ึงจะหลีกเลี่ยงปญหาการแกวงตัวเมือ่คาพื้นผิวความ 
ผิดพลาดมีคาแคบมากของอัลกอริธึมการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบมาตรฐาน การปรับ 
น้ําหนกัใหมของอัลกอริธึมนี้สามารถแสดงดงัตอไปนี้ 

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

โดย  ∝   คือคาคงที่ของโมเมนตัม 

3) Backpropagation with Weight Decay 

Weight Decay เสนอขึน้โดย P.Werbos ซ่ึงเปนการลดน้ําหนกัของการเชื่อมตอ 
โดยคา d ของน้ําหนกัเดมิดงัสมการตอไปนี้ 

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

คานำหนกัจะถูกลดเขาใกลคา 0 จนกวาจะไดขายงานทีต่องการ 

 



 34

4) Batch Backpropagation 

Batch Backpropagation  จะใชสูตรเหมอืนกับ  vanilla backpropagation ความแตก 
ตางคือการปรับคาน้ําหนกั นั่นคอื vanilla backpropagation จะมกีารปรับน้ําหนกัในแตละชุดขอมูล 
ที่เรียนรู ในขณะที ่ batch backpropagation จะทําการปรับน้ําหนกัเมือ่ครบทุกชุดขอมูล (ทุก 1 รอบ 
ของชุดขอมูล) การปรับคาน้ําหนกัวธีินี้เหมาะสําหรบัการฝกขายงานแบบขนาน 

5) Quickprop 

วธีินี้เรงการเรียนรูโดยการใชเสนโคงของพื้นผิวความผดิพลาด ซ่ึงใชการคํานวณ 
อนุพนัธอันดับสองของฟงกชันความผดิพลาด Quickprop มีสมมติฐานวาคาพื้นผิวความผดิพลาด 
จะเปนแบบควอดราติก  และพยายามทีจ่ะขามไปอกีขั้นตอนหนึง่จากตําแหนงปจจุบันไปสูคานอย 
ที่สุดของรูปพาราโบลา 

Quickprop จะคํานวณอนพุนัธในทศิทางการปรับน้ําหนัก  หลังจากที่ไดคํานวณ 
เกรเดยีนทแรกดวยการกระจายความผดิพลาดยอนกลับแบบมาตรฐาน ขั้นตอนที่จะลดคาความผิด 
พลาดคือ 

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

โดย wij คือ คาน้ําหนกัการเชื่อมตอระหวางนิวรัล i และ j 
 ∆(t+1)  คือ การเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนกัจรงิ 
       S(t+1) คือ อนุพ ันธบางสวนของฟงกชันความผดิพลาด1-v' wij 
  S(t)  คือ อนุพันธบางสวนทีเ่ปนคาสุดทายทของฟงกชันความผิดพลาด 

6) Rprop 

Rprop  มกีารเปลี่ยนแปลง 2 แบบ แบบแรกคอืการปรับปรุงขั้นตอนการกระจาย 
ยอนกลับที่ทําอยางรวดเรว็ แบบที ่2 คือในเทอมของการทําใหน้ําหนกัลดลง (weight-decay)  ถูกนํา 
เขามารวมดวย ซ่ึงพารามิเตอรของการทําใหน้ําหนกัลดลง คือ α (พารามิเตอรการเรียนรูตวัที่ 3) 
ซ่ึงมี 2 เปาหมายคอื เพือ่ลดคาความผิดพลาดของเอาทพุท (เปาหมายทัว่ไป) และลดขนาดของ 
น้ําหนกั (เปาหมายทีเ่พิ่มขึ้น) ฟงกชันความผิดพลาดแสดง ดังตอไปน ี 

E  =   Σ(ti-oi)2+10-αΣwij
2     สมการที่ 3.56 
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เทอมของการทําใหน้ําหนกัลดลง (weight decay, α)  เปนเทอมเอก็ซโปเนนเชยีล 
ซ่ึงจะทําใหคาน้ําหนกัทีล่ดลงเมื่อเปรียบเทยีบกบัอินพุทมคีาเล็กมาก เชน พารามิเตอรการเรียนรู 
ตัวที ่3 (α) = 4 คาน้ําหนกัที่ลดลง (weight decay) ตอความผิดพลาดของเอาทพุทคือ 1:10000 

Rprop  ยอมาจาก Resilient backpropagation และ เปนการเรยีนรูแบบ adaptive 
learning  การเรียนรูจะเปนแบบชีน้ํา  ซ่ึง Rprop จะชวยแกไขปญหาเรื่องขนาดอนุพนัธบางสวน 
ของคาน้ําหนกั  อนุพันธที่จะแสดงนีจ้ะแสดงในทศิทางการปรับคาน้ําหนกั ขนาดของน้ําหนักที ่
เปล่ียนแปลงหามาจากคาน้ําหนกัเฉพาะ ทีเ่รียกวา 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)  คือผลรวมของเกรเดยีนทกุชุดขอมูล 

ถาแทน  ∆ij
(t) โดยคาคงที่  update-value ∆ สมการนี้จะเรียกวา “Manhattan-

update rule” 

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

ดังสมการตอไปนี้ 

∆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+ 

วธีิการปรับมีดังตอไปนี ้ ทุกอนุพนัธบางสวนของการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนกั wij 

จะเปลีย่นตามเครื่องหมายซึ่งแสดงวาการปรับน้ําหนกัครั้งสุดทายมคีามากเกนิไป และอัลกอริธึมก็ 
ขามจุดต่ําสุดเฉพาะที ่ (local minimum) update-value ∆ij

(t) จะลดลงโดยคา η- ถาอนพุันธมี 
เครื องหมายตรงกันขาม update-value จะมคีาเพิ่มขึ้นเพือ่ที่จะเรงเขาสูคาต่ําสุด ในกรณทีี่  ∂E/∂wij

(t-1) 

มีคาเปน 0 จะไมมีการปรับตัวเกดิขึน้ในขัน้ตอนการเรยีนรู    และเพือ่จะลดจํานวนของพารามิเตอร 
จึงทําการกําหนดคา η ใหอยูในชวง η-  = 0.5 , η+ = 1.2  
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Rprop  พยายามทีจ่ะทําการปรับกระบวนการเรยีนรูโดยใชฟงกชันความผิดพลาด 
ซ่ึงเรียกวา batch learning  หรือ learning by epoch  ซ่ึงหมายถึงการปรับคาน้ําหนกัจะถกูทํา 
หลังจากไดเกรเดียนทของชุดขอมูลทั้งหมดแลว 

อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับแบบรีเวนเบอกร-มารควอร 

วธีิรีเวนเบอกร-มารควอรเปนวธีิการประมาณแบบ Newton’s method อัลกอริธึม 
นี้ใชอนุพันธอันดบัสองเปนฟงกชันความผิดพลาด (cost function) ดังนัน้การเขาสูคาที่ตองการจึง 
ดีกวาวธีิเกรเดยีนเดสเซนท โดยเฉพาะดกีวาอนุพันธอันดับหนึง่ซึ่งอัลกอริธึมนี้สามารถแสดงดัง 
สมการตอไปนี้ 

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 

คาความผิดพลาดในสมการที ่ 3.59 จะทําการลดลงให นอยที่สุดดังสมการที่ 3.60  

โดยการใชกฎในสมการที ่ 3.61 เปาหมายในการลดลงใหนอยทีสุ่ดดังสมการที่ 
3.60 ถาใชสมการ Taylor series ในการกระจาย e(φ) รอบจุดนัน้ๆ สมการอนุพนัธอันดบัที่  1 ของ 
Jacobian แสดงดังสมการ 3.62 และการปรบัพารามิเตอรแสดงในสมการที่ 3.63 

     ∆φ = Nφ =  -(Js
TJs+uI)-1Js

Te  สมการที่ 3.63 

โดย B  คอื จํานวนพารามิเตอรที่สามารถปรับได 
      L   คือ จํานวนเอาทพทุ 
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wij Training Pattern 

3.3.2.5.2 ขายงานนวิรัลแบบไมมีการชีน้ํา (unsupervised neural network) 

ขายงานนวิรัลที่มีการเรียนรูแบบไมมีการชี้นํา ตองการเพยีงคาอินพทุในการฝก 
ขายงานโดยไมมีผูสอนหรือคาเปาหมาย  การปรับคาพารามิเตอรของขายงานนวิรัลใชสัญญาณ 
เอาทพุทอยางเดียวซ่ึงแสดงในรูป 3.11 ในระหวางการฝกคาน้ําหนักของขายงานจะถกูปรับโดย 
อินพทุที่คลายๆกันสรางเอาทพุทที่คลายกนั ซ่ึงวธีิการปรับมีหลายวธีิในแตละวธีิมีวัตถุประสงคเพื่อ 
ใหการเรียนรูของขายงานประเภทนี ้ คลายกบัสมองของมนุษยที่เปล่ียนแปลงโครงสรางของมันภาย 
ใตอิทธิพลของประสบการณโดยไมมีผูสอน ตวัอยางการเรียนรูประเภทนีไ้ดแก AG(Additive 
Grossberg), Self Organizing Map (SOM), และ ART (Adaptive Resonance Theory) 
ดังแสดงในรปูที่ 3.12 

 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การเรียนรูของขายงานนวิรัลในการปรับคาน้ําหนักแบบไมมีการชี้นํา 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ขายงานนวิรัลสามารถจําแนกเปนแบบมกีารชี้นําและไมมีการชี้นํา 

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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ตัวอยางขายงานที่ไมมีการชี้นําจะใชสําหรับชุดขอมูลที่มีคาอินพุทอยางเดยีว ไมมี 
คาเปาหมาย โดยจะยกตวัอยาง 2 ประเภทไดแก Kohonen self-Organizing network และ Adaptive 
Resonance Theory (ART) 

Kohonen Self-Organizing พัฒนาโดย Teuvo Kohonen ในชวงตนป 1980 เปน 
ขายงานทีไ่มใชคาเปาหมายในการฝกขายงาน  Fausett ไดกลาวถึง Self-Organization process  
เปนการแบงกลุมโดยนวิรัลที่มีคาเอาทพุทมากที่สุดถือวาเปนเอาทพุทของขายงาน สามารถยับยั้ง 
หรือกระตุนนวิรัลที่อยูขางเคียงได และสามารถปรับน้ําหนกัได โดยชุดทดสอบใหคาความผิดพลาด 
ต่ําสุดคือ  

D(g)= Σ(wij-wi)2    สมการที่ 3.64 

ใชน้ําหนกัเปนคาในการแบงกลุมแทนการสเกลใชอินพทุ ดงันั้นการปรับคา 
น้ําหนกั คือ 

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

การปรับน้ําหนักนวิรัลทุก i ของเอาทพทุ j คา α จะลดลงถาการเรียนรูเพิ่มขึ้น  
ขายงานแบบ Kohonen จะคลายกบัแบบขายงาน Competitive,  ขายงาน Max และแบบ Learning 
Vector Quantization 

Adaptive Learning Resonant Theory (ART) พฒันาโดย Stephen Grossberg 
ในกลางป 1970 ซ่ึงจะวเิคราะหตามความสําคัญของอินพทุและการแบงประเภทอนิพทุเวกเตอรใช 
ในการเรยีนรูแบบไมมีการชีน้ํา นวิรัลมี 3 ช้ันคือ นวิรัลจะมีชั้นอนิพุท เอาทพุท และชัน้เชื่อม 
ระหวางอินพทุและเอาทพุท ระหวางการเชื่อมของชั้นอินพทุกับชั้นเชือ่ม (interface) หรือช้ันเชื่อม 
ไปชั้นเอาทพุทจะมกีารเชื่อมของน้ําหนกักลับไปมา คือการเชื่อมของน้ําหนักแบบไปขางหนา 
ระหวางชั้นเอาทพุทกบัชั้นเชื่อมจะทําการแบงกลุมคาอินพุท ซ่ึงจะถูกกําหนดเปนขอมูลอินพุทและ 
การเชื่อมของน้ําหนกัยอนกลับมาจากชัน้เชื่อมไปสูชั้นอินพทุ เพื่อหาวาขอมูลอินพุทคลายกับ 
เวกเตอรตัวอยางของการแบงกลุมหรือไม ถาคลายถึงจะมีการปรับน้ําหนกั ถาไมคลายกลุมนั้นจะถูก 
เปล่ียนชดุอินพุทใหม ซ่ึงจะทําการวนรอบ ซํ้าโดยการเรยีนรูตามอัลกอริธึม 

 3.3.2.6  แบบจําลองกระบวนการของขายงานนวิรัล 

แบบจําลองทีใ่ชในการหาแบบจําลองกระบวนการของขายงานนวิรัลประกอบดวย
แบบจําลอง 2 แบบทีม่ีความแตกตางกนัในเรื่องของการจัดการขอมูลอ ินพทุกับเอาทพุทที่สอดคลอง 
กับการหนวงเวลากอนที่จะปอนใหขายงานนวิรัลไดเรียนรู แบบจําลองทั้งสองไดแก แบบจําลอง 
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แบบไมกลับกระแส, และแบบจําลองแบบกลับกระแส โดยกระบวนการทีใ่ชอาจเปนแบบสถิต 
(static) หรือ พลศาสตร (dynamic) ดงัตอไปนี้ 

(ก) แบบจําลองแบบไมกลับกระแส (non-recurrent model)  ใชสําหรับจําลอง 
กระบวนการแบบสถิต (static process) ซ่ึงเอาทพุทเปนฟงกชันกบัอินพทุที่เวลาปจจุบัน และในอดตี 
และอินพุทเวกเตอรของขายงานนีเ้ปนคาอินพุทปจจบุันและอินพทุในอดตีซึ่งแสดงในรปูที่ 3.13 
การหาแบบจําลองของระบบนี้ เปนการนําขอมูลที่ใชปอนเขาสูกระบวนการมาหนวงเวลาตามชวง 
ระยะเวลาทีต่องการ จํานวนของการหนวงเวลาเทากับจํานวนนวิรัลในชั้นอนิพุท โดยที่ไมมีคา 
เอาทพุทจากกระบวนการมาใชเพือ่เปนขอมูลในการปอนใหกบันิวรัลในชัน้อินพทุ  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13 แบบจําลองแบบไมกลับกระแส 

(ข) แบบจําลองแบบกลบักระแส (recurrent model) ใชสําหรับกระบวนการ 
ทางพลศาสตร (dynamic process) ซ่ึงเอาทพุทปจจุบันของขายงานขึ้นกบัคาอินพทุในปจจบุัน, 
อินพทุในอดตีและเอาทพุทในอดตีซึ่งแสดงในรปูที่ 3.14 จํานวนของการหนวงเวลาที่ตองการจะ 
เปนอนิพุทและเอาทพุททั้งเสนทางปอนไปขางหนาและปอนกลับ ซ่ึงขึ้นอยูกบัคุณสมบัติของ 
กระบวนการ การหาแบบจําลองของระบบนี้ทําโดยการนําขอมูลที่ปอนเขาสูระบบกับเอาทพุทของ 
กระบวนการมาหนวงเวลากอนปอนเขาสูชั้นอินพทุของขายงาน ซ่ึงวธีิการนี้เปนที่นิยมมากทีสุ่ด 
เนือ่งจากคาเปาหมายในอดตีของระบบจะเปนตัวชวยกําหนดแนวทางในการเรยีนรู โดยทําใหทิศ 
ทางในการหาคําตอบไดรวดเร็ว ดงันั้นจงึใชวธีิการนี้สรางแบบจําลองในงานวจิยันี ้
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รูปที่ 3.14 แบบจําลองแบบกลับกระแส 

3.3.2.7 วงจรการทํางานของอัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับ 

วงจรการทํางานของอัลกอริธึมแบบการกระจายความผดิพลาดยอนกลับมี 3 ขั้น 
ตอนหลกัๆคือ 

(ก) ขัน้ตอนการกําหนดโครงสรางของขายงานนวิรัล (definition phase)  คือจะมี 
การกําหนดโครงสรางของขายงานนวิรัล ไดแก จํานวนชั้นในขายงาน จํานวนนวิรัลในแตละชั้น 
การเชื่อมตอระหวางนิวรัล การกําหนดคาของน้ําหนกัและไบอัส กําหนดอตัราการเรียนรู กําหนด 
คาโมเมนตัม  

(ข) ขั้นตอนการฝกขายงาน (training phase) จะนําชุดขอมูลที่ประกอบไปดวย 
อินพทุและคาเปาหมายมาใชในการฝกขายงาน  โดยจะมกีารฝกขายงานใหเรียนรูโดยการปรบัคา 
น้ําหนกั จนกระทั่งคาความผิดพลาด (ผลตางของคาเอาทพุทที่ไดจากขายงานกบัคาเปาหมาย) จะอยู 
ในระดบัทีย่อมรับไดจงึถือวาเสร็จสิ้นสําหรับการฝกขายงาน 

(ค) ขัน้ตอนการทดสอบ (testing phase) ขายงานเมือ่ไดรับการฝกขายงาน 
อยางเหมาะสมในขัน้ตอนที่ 2 เรียบรอยแลว จะนําแบบจําลองนั้นมาทดสอบโดยใชอินพุทอีกชุด 
หนึง่ในการทดสอบเพื่อสังเกตผลของคาเอาทพุทของแบบจําลองขายงานนวิรัลมาเปรียบเทยีบกบัคา
เปาหมายวาอยูในระดบัทีย่อมรับไดหรือไมโดยไมตองมีการปรับคาน้ําหนกัยอนกลับไปใน ขายงาน 
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การเรียนรูมากๆจะเกดิขึ้นเมือ่แบบจําลองเริ่มที่จะเรยีนรู แตวาถาชุดขอมูลมีการ 
เรียนรูมากเกนิไปประสิทธิภาพการเรียนรูในชุดขอมูลเหลานั้นเพิม่ขึ้น แตประสิทธิภาพในชดุทด 
สอบจะลดลงไป ซ่ึงตองขึ้นอยูกบัความเหมาะสมของการฝกขายงานและความพงึพอใจของคาความ 
ผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกบัคาเอาทพุทที่ไดจากการทํานายจากขายงาน สวนใหญจะพจิารณา 
คาผิดพลาดในเทอมของ ผลรวมของคาความผิดพลาดยกกําลังสอง (sum squared error) ชุดทดสอบ 

3.3.2.7.1 วิธีการฝกขายงาน 

การฝกขายงานคือ กระบวนการหาคาออฟติไมซของน้ําหนกัทีเ่ชื่อมตอระหวาง 
นิวรัลแตละชั้นและคาไบแอส การกําหนดคาน้ําหนกัเริ่มตนทั้งหมดของขายงานดวยตวัเลขสุมที่มี 
คานอยๆ (ทัง้คาบวกและลบ) กระบวนการฝกจะทําการวนซ้ําไปหลายรอบจนกระทั่งคาความผิด 
พลาดระหวางคาเปาหมายและเอาทพทุที่ทํานายไดจากขายงานจะเปนที่พอใจ ซ่ึงการคํานวณแตละ 
รอบ (ครบทุกชุดขอมูล) จะเรยีกวา epoch คาเอาทพุทจากขายงานที่สัมพันธกบัชุดขอมูลอินพุท 
ทั้งหมดในชดุขอมูลการฝกจะถูกทํานายออกมา และคาน้ําหนกัจะถกูปรับในทศิทางลดคาความผิด 
พลาดลง  คาน้ําหนกัจะถกูปรับสําหรับทุกชุดขอมูลและทุกรอบเพือ่ใหเขาสูคาออฟติไมซ 

คา nt = จํานวนของชุดขอมูล x, y  โดย x คือเมตริกซของอินพทุและ y คือเมตริกซ 
ของคาเปาหมาย ในหนึง่รอบหมายถงึการปอนขอมูลจํานวน nt ชุด 

คาความผิดพลาดของชั้นเอาทพุทที่ไดในแตละรอบจะกระจายยอนกลับลงมาที่ชั้น
ซอนที่ถัดลงมาจากชัน้เอาทพุทโดยจะกระจายยอนกลับลงมาถึงชั้นอินพุท เพือ่ปรับคาน้ําหนกัใหคา 
ความผิดพลาดของค าเปาหมายและคาเอาทพุทจากขายงานมีคาลดลง 

3.3.2.7.2  การทดสอบขอมูล (Model Validation) 

ในการทดสอบขอมูลจะมีการนําชุดทดสอบเขามาปอนเปนอนิพุท เพือ่ทดสอบ 
เอาทพุทกบัคาเปาหมายวามีคาความผิดพลาดอยูในชวงที่ยอมรับไดหรือไม โดยไมมีการปรับ 
น้ําหนกั 

แบบจําลองทีเ่รียนรูชุดขอมูลมากเกนิไป ประสิทธิภาพการเรียนรูในชุดขอมูลจะ 
เพิ่มขึ้นแตประสิทธิภาพในชดุขอมูลทดสอบจะลดลง ซ่ึงตองขึ้นอยูกับความเหมาะสมการฝกขาย 
งาน และความพึงพอใจในผลการทดสอบ 

3.3.2.8  ปญหาที่พบสําหรับการฝกขายงาน 

ก. การประมาณระหวางเสนโคงมากเก ินไป (Overfitting) 
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ขายงานมกีารเรียนรูมากเกนิไป ทําใหประสิทธิภาพในการเรียนรูชุดขอมูลในการ 
ทดสอบหรือขอมูลที่ปอนเขามาใหมนอยลง ถึงแมวาประสิทธิภาพในการเรียนรูชุดขอมูลในการฝก 
เพิ่มขึ้นกต็าม 

ในบางขอมูลของชุดทดสอบจะถกูแบงผิดขอบเขตปญหาคือ ขายงานมีอิสระมาก 
เกนิไปและมกีารยึดตดิตามขอมูลของการฝกขายงานมากเกินไป รูปที่ 3.15 แสดงการประมาณคา 
ระหวางเสนอยางเหมาะสม 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.15 ขายงานมีการประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม 

ในกราฟรปูที่ 3.16 แสดงเอาทพุทที่ตอบสนองกบัอินพุทแทนทีด่วยจดุทึบ และจดุ 
กลวงจะเปนขอมูลที่ใชในการทดสอบขายงาน และเสนโคงก็มีการพาดผานจุดของขอมูลฝกขายงาน 
ความผิดพลาดจะเขาใกลศูนย แตถามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขายงานเชนจํานวนชัน้ซอน 
เอาทพุทอาจจะใกลเคียงกบัชุดเปาหมายมากขึ้นกไ็ด ถามีจํานวนนวิรัลในชั้นซอนมากขายงานม ี 
อิสระมาก เอาทพุทสามารถเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมือ่เกดิการเปลี่ยนแปลงอินพทุจะไดกราฟดัง 
รูปที่ 3.18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 ขายงานมีการประมาณคาระหวางเสนอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 3.17 ขายงานมีการแบงประเภทผดิเนือ่งจากมกีารประมาณคาระหวางเสนมากเก ินไป 
(overfitting) 

จากกราฟจะพบวาเสนโคงพาดผานแตละชุดขอมูลฝกขายงาน ซ่ึงมีคาความผิด 
พลาดเขาใกลศูนย แตสําหรับชุดขอมูลทดสอบจะไมอยูตําแหนงใกลเคียงกบักราฟฝกขายงานขาย 
งานนีม้ีการเรียนรูที่ไมด ี

ข . คาความผิดพลาดเฉพาะที ่(local minima) 

พิจารณาดงัรูป 3.18 ซ่ึงเริ่มตนจากการกําหนดคาน้ําหนกัที่จดุ P ถาทําการปรับ 
น้ําหนกัตามเกรเดียนทเดสเซนทจะพบวาคาต่ําสุดที่เขาหาคือ MI ซ่ึงไมใช Mg ซ่ึงเรียกวาความ 
ผิดพลาดเฉพาะที ่ (local minimum) และสัมพันธกบัคําตอบของขายงานเพยีงบางสวนสําหรบัชุด 
ขอมูลในการฝกข ายงาน Mg คือ คาความผิดพลาดจรงิ (global minimum) ซ่ึงจะตองการหาจนกวา 
จะหนอีอกจากคา MI  ดงันัน้ไมเคยมาถึงจุด Mg นี ้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ความผิดพลาดเฉพาะที ่(local minima) 
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3.4 บทสรุป 
 

อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ สามารถใชกับขายงานหลายช ัน 
แบบปอนไปขางหนาทั้งขายงานที่เปนแบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน โดยสามารถใชรวมกบั 
ฟงกชันกระตุนไดหลายชนดิ รวมทัง้เหมาะกบัการแกปญหาที่เปนการประมาณฟงกชันหรอืการแบง 
ประเภทของขอมูล ลักษณะของจํานวนอนิพทุและจํานวนเอาทพุทเปนขอมูลที่ตองการสําหรับข าย 
งาน สวนจํานวนชัน้ซอนและจํานวนนวิรัลในแตละชัน้ซอนจะขึน้อยูกับการออกแบบที่เหมาะสม  

 ในประเภทของอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ อัลกอริธึมแบบ 
มาตรฐานจะใชเวลาฝกขายงานชามาก เพราะตองใชการอัตราการเรียนรูนอยสําหรับการเรียนรูให 
เสถียรและความผ ิดพลาดของขายงานจะตกอยูที่จุดความผิดพลาดเฉพาะที ่ (local minima) มาก 
กวาจุดผิดพลาดต่ําสุดจรงิ (global minima) ซ่ึงการตกอยูที่จุดผิดพลาดเฉพาะทีจ่ะดหีรือไมขึ้นอยู 
กับวาจุดผิดพลาดเฉพาะทีอ่ยูใกลกับจดุผิดพลาดจริงมากเทาใดและความตองการคาความผิดพลาดมี
คาต  เทาใด สวนปญหาที่ควรปองกนัคือปญหาการประมาณระหวางเสนโคงมากเกนิไปนัน้ คือ 
ถามีนิวรัลในชัน้ซอนมาก ขายงานจะมคีวามเปนอิสระมาก (ตวัแปรที่ตองการออฟติไมซกม็ีมาก 
ขึ้น) หรือเกดิการประมาณระหวางเสนโคงมากเกนิไป (overfitting) แตนิวรัลเพิ่มขึ้นกจ็ะใหค า 
ความผิดพลาดเฉพาะทีม่ีคาต่ําลง อยางไรก็ตามถามีการเพิ่มเทอมโมเมนตัมเขาในอัลกอริธึมจะชวย 
ลดความนาจะเปนทีค่วามผิดพลาดของขายงานจะตกบนคาความผิดพลาดเฉพาะทีท่ี่มีคามาก ๆ และ 
สามารถชวยลดเวลาในการฝกขายงานเนือ่งจากมกีารเรียนรูแบบ adaptive learning เขามาชวย 
เนือ่งจากจะทําใหคาอัตราการเรียนรูมีคามากขึ้น อัตราการเรียนรูสามารถทําไดอยางรวดเรว็และยงั 
ทําใหขายงานยงัสามารถเสถียรอยู แตวิธีที่สามารถชวยเรงการเรียนรูที่ดีที่สุดคือ Levenberg-
Marquardt optimization เปนวธีิที่ชวยเรงการเรียนรูจากวธีิอัลกอริธึมมาตรฐานสามารถลดเวลาใน 
การฝกขายงานไดถึง 78 เทาแตมีขอเสียเนือ่งจากตองใชหนวยความจํามาก ดงันั้นในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชอัลกอรึธึมแบบรีเวนเบอกร-มารควอรกับโครงสรางขายงานปอนไปขางหนาหลายชัน้ โดย 
ใชแบบจําลองแบบกลบักระแสซึ่งเปนโครงสรางที่ค ัดเลือกวาเหมาะสมกับงานวจิยันี ้
 



บทท่ี 4 

ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย  

ในบทนีก้ลาวถึงขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย ประกอบดวย อุปกรณและสารเคมี, 
ขั้นตอนการทดลองการผลิตแชมพ,ู ขั้นตอนการทดลองขายงานนวิรัลสําหรับการสรางแบบจําลอง  
โดยมรีายละเอียดดงันี ้

4.1 อุปกรณ และสารเคมี 

1. เครื่องกวนผสมแชมพขูนาด 1 ล ิตร โดยจําลองมาจากเครื่องกวนผสมแชมพ ู
ที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาด 200 ลิตร 

 

                          
            ก. ถังกวนผสมแชมพขูนาด 200 ลิตร         ข. ถังผสมกวนแชมพขูนาด 1 ลิตร 

รูปที่ 4.1 แสดงถังผสมกวนแชมพ ู

2. สวนผสมแชมพูจากโรงงานอุตสาหกรรม 
3. ขวดพลาสตกิขนาด 500 มลิลิลิตร สําหรับเกบ็ตัวอยางแชมพู 
4. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
5. เครื่องวัดความหนดื 
6. เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง 
7. เครื่องวัดเปอรเซ็นตของแขง็ 
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4.2 ขั้นตอนการทดลองการผลติแชมพ ู

วตัถุประสงคเพื่อศึกษาผลของอุณหภมูิที่มีตอเปอรเซ็นของแข็งของแชมพูที่ผลิตได 

1. เตรียมสวนผสมแชมพแูละน้ําในอตัราสวน 2 :1 
2. เทสวนผสมลงในถังผสม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการเทสวนผสมแชมพูลงในถังผสม 
 

 
 

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

 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการกวนผสมแชมพ ู
 

4. ตั้งทิ้งไวจนฟองอากาศหมด 
 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงแชมพทูี่ตั้งทิ้งไวจนฟองอากาศหมดไป 

5. เกบ็ตัวอยางใสขวดพลาสติกปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
6. นําตัวอยางไปวดัคาความหนดื, ความเปนกรด-ดาง, และเปอรเซ็นตของแข็ง 
7. ทําการทดลองซ้ํา  โดยเพิม่ระยะเวลาการกวนผสมในขัน้ตอนที่ 3 เปน 15 

นาที, 20 นาท,ี 25 นาที, 30 นาที, และ 35 นาที 
8. ทําการผสมซ้ํา  โดยเปลีย่นอตัตราสวนผสมแชมพแูละน้ําในขัน้ตอนที่ 1 เปน 

1:1 

 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  แสดงผลการทดลองผลิตแชมพู 
      

อัตราสวนผสม 
เวลาผสม 

(นาที) 
อุณหภูมิ  

(°C) 
ความหนืด     

(cp) 
ความเปน 
กรด-ดาง 

เปอรเซ็นของแข็ง  
(%) 

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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อัตราสวนผสม 
เวลาผสม 

(นาที) 
อุณหภูมิ  

(°C) 
ความหนืด     

(cp) 
ความเปน      
กรด-ดาง 

เปอรเซ็นของแข็ง  
(%) 

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 

 



   50
 
4.3 ขั้นตอนการทดลอง ขายงานนิวรัล สําหรับสรางแบบจําลอง 

4.3.1 การแบงขอมูล 

หลังจากไดขอมูลจาการทดลองแลวนําขอมูลเหลานี้มาแบงออกเปน 3 ชุด โดยขอมูลชุดที่ 1 
(70% ของขอมูลทั้งหมด) ใชสําหร ับฝกขายงานนวิรัล,  ขอมูลชุดที่ 2 (20% ของขอมูลทั้งหมด) ใช 
สําหรับทดสอบความสามารถของขายงานนิวรัล และชุดที่ 3 (10% ของขอมูลทั้งหมด) ใชสําหรับ 
ทําสอบขายงานในการใชงานจริง 

4.3.2 การออกแบบโครงสรางขายงานนวิรัล 

การออกแบบแบบจําลองขายงานนวิรัลดวยการฝกขายงาน ดวยอัลกอริธึมการ 
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Backpropagation Algorithm) เปนทีน่ิยมอยางมาก ทําการ 
จําลองโดยใช Neural Network Toolbox โปรแกรม MATLAB  

กรณีท่ี 1  การออกแบบขายงานปอนไปขางหนาชั้นซอน 1 ชั้น (Feedforward Single Hidden Layer) 

จําลองขายงานที่มีโครงสรางชั้นซอน 1 ชัน้ โดยเปลีย่นแปลงจํานวนนวิรัล (Neural 
Node) ในชัน้ซอนตั้งแต 3, 5, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 17 และ19 โนด 

กรณีท่ี 2  การออกแบบขายงานปอนไปขางหนาชั้นซอน 2 ชั้น (Feedforward Two Hidden Layers) 

จําลองขายงานที่มีโครงสรางชั้นซอน 2 ช ัน โดยเปลีย่นแปลงจํานวนนวิรัล (Neural 
Node) ในชัน้ซอนที่ 1 ตั้งแต 3, 5, 7, 9 และ 13 โนด สวนชัน้ซอนที่ 2 ตั้งแต 3, 5, 7, 8, 9, 11, 13,15, 
17 และ 19 โนด 

องคประกอบทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี ้
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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โดยในแตละนิวรัลใชฟงกชันกระตนซิกมอยด และไดรับการเรียนรูโดยใชวิธี 
รีเวนเบอกร-มารควอรสําหรับการลดคาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงจากการผลิต และคาที่ได 
จากขายงาน โดยจํานวนรอบการฝกขายงาน (Epoch) ขึ้นกบัฟงกชั่นคาความผดิพลาดแบบกําลัง 
สองเฉลี่ย (Mean Square Error) เมือ่คา MSE นอยสุดที่ 0.001 การเรยีนรูจะหยดุ และนํา 
ขายงานนีไ้ปทดสอบเพื่อใชเปนตัวแทนของระบบตอไป 

ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนขายงานทัง้หมด 
 

ลักษณะขายงาน ฟงกชันกระตุน จํานวนขายงาน ช้ันซอนที่ 1 ช้ันซอนที่ 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 

 
ขั้นตอนของโปรแกรมสําหรับการฝกขายงาน และการทดสอบขายงาน 

1. การเตรียมชุดขอมูลอินพุท และ เอาทพุท มาใชสําหรับ ฝกขายงาน และทดสอบขายงาน  
2. ออกแบบโครงสรางขายงาน ตั้งแตจํานวนชั้นซอน จํานวนนวิรัลในแตละชั้นซอน 
3. กําหนดคาเริม่ตนของคาถวงน้ําหนกั สวนใหญใชคาถวงน้ําหนกัแบบสุม 
4. ทําการฝกขายงานใช โปรแกรม MATLAB โดยใชอัลกอริธึมแบบรีเวนเบอกร – มารควอร 

และทําการออพติไมซฟงกชั่นคาความผดิพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยสุด  
5. นําขายงานทีไ่ดมาทดสอบ วาสามารถทําใหคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

ตามที่กําหนดได หรือ ไม 
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รูปที่ 4.6 แสดงโครงสรางขายงานนวิรัลที่มี 1 ช้ันซอน 

 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงโครงสรางขายงานนวิรัลที่มี 2 ช้ันซอน 
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6. ถาไมไดโปรแกรมจะทําการกําหนดปรับคาถวงน้ําหนักใหม แลวเร่ิมฝกขายงานอกีรอบ 
ทําจนกวา การทดสอบขายงานไดคาความผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ย ตามที่กําหนด 

7. สุดทายทําการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขายงานเพือ่ดูวาขายงานใดให คาความผิดพลาดแบบ 
กําลังสองเฉลี่ยนอยสุดในชดุขอมูลทดสอบ จึงนําขายงานนัน้ไปใชทํานาย หรือเปนตัวแทน 
ของระบบ (Identification of Models) 

ดังนัน้ในการจําลองจึงมีการออกแบบขายงานจํานวนมากโดยใชการลองผิดลองถูก 
(Trial and Error) เพือ่ทําการคนหาขายงานที่สามารถใชเปนแบบจําลองที่เปนตวัแทนของระบบทีด่ี 
ที่สุด 

 
รูปที่ 4.8 แสดงขั้นตอนของโปรแกรมในการหาแบบจําลอง 

เตรียมชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุท

จากการทดลอง

ออกแบบโครงสรางขายงาน

- จาํนวนนิวรัลในชั้นซอน

- ฟงกชันกระตุน

- ฟงกชันมูลฐาน

กําหนดคานั้หนักเริ  มตน

ฝกขายงานดวยอัลกอริธึมการเรียนรู        
แบบรีเวนเบอกร-มารควอร

ทดสอบขายงานโดยเปรียบเทียบคา MSE 
ระหวางผลของขายงานและ    

ผลจากการทดลอง

แบบจาํลองขายงานนิวรัล

ปรับโครงสรางขายงาน

- เพ่ิมจาํนวนนิวรัล

- เพ่ิมจาํนวนชั้นซอน

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ไมผาน

 ผาน

เตรียมชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุท

จากการทดลอง

ออกแบบโครงสรางขายงาน

- จาํนวนนิวรัลในชั้นซอน

- ฟงกชันกระตุน

- ฟงกชันมูลฐาน

กําหนดคานั้หนักเริ  มตน

ฝกขายงานดวยอัลกอริธึมการเรียนรู        
แบบรีเวนเบอกร-มารควอร

ทดสอบขายงานโดยเปรียบเทียบคา MSE 
ระหวางผลของขายงานและ    

ผลจากการทดลอง

แบบจาํลองขายงานนิวรัล

ปรับโครงสรางขายงาน

- เพ่ิมจาํนวนนิวรัล

- เพ่ิมจาํนวนชั้นซอน

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ผานเกณฑท่ีกําหนด

ไมผาน

 ผาน



   54
 
4.3.3 การคัดเลือกขายงาน 

สําหรับการพิจารณาคัดเลอืกขายงานทีเ่หมาะสมสําหรับใชเปนแบบจําลอง ในงาน 
วจิัยนีไ้ดนําดชันีมาเปรียบเทยีบเพือ่เปนตวัตัดสินใจวาจะเลือกใชขายงานใด คอื คา Mean Square 
Error (MSE) และ คา Root Mean Square Error (RMS) ซ่ึงพิจารณาจากความแตกตางระหวาง 
ผลจากการทํานาย และผลจากการทดลองผลิต (ขอมูลชุดที่ 2) โดยเลอืกขายงานทีส่ามารถให คา 
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  

สําหรับการพิจารณาผลการทํานายของแบบจําลองที่ไดรับการคัดเลือก ในงานวจิัย 
นี้ไดนําคาฟงกชันประสิทธิภาพ (Performance Function) ที่ใชสําหรับทดสอบซึ่งอางอิงจาก 
บทความของ Lei Zhi Chen และคณะ (1998) ซ่ึงสามารถบอกเปอรเซนตคาความผดิพลาดระหวาง 
เอาทพุทของขายงาน กบั คาจากขอมูลจริงไดแก  

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. เตรียมสวนผสม 
2. ทดลองผลิตแชมพูที่อัตราสวนผสม, เวลา, และอุณหภมูิตางๆ 
3. นําแชมพทูี่ไดไปวดัค าความหนดื, ความเปนกรด-ดาง, และเปอรเซ็นตของแข็ง 
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4.4.2 ขั้นตอนการศึกษาแบบจําลองขายงานนิวรัล  

1. แบงขอมูลที่ไดจากการทดลองผลิตแชมพู 72 ขอมูลเปน 3 ชุด คือ ขอมูลสําหรับฝกขายงาน 
(70% ของขอมูลทั้งหมด) ขอมูลสําหรับทดสอบความสามารถของขายงาน (20% ของ 
ขอมูลทั้งหมด) และขอมูลสําหรับทดสอบขายงานในการใชงานจรงิ (10% ของขอมูล 
ทั้งหมด) 

2. ออกแบบโครงสรางขายงานนิวรัล 
3. ทําการฝกและทดสอบขายงาน พรอมทั้งคัดเลือกขายงานเพื่อใชเปนแบบจําลอง 
4. นําแบบจําลองที่ไดไปทํานายความเปอรเซ็นตของแขง็และความหนดืของแชมพ ู

4.4.3 ขั้นตอนการเปรียบเทยีบผลการทํานาย 

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

2. นําผลการทํานายทีไ่ดเปรียบเทียบระหวางผลจากการทดลอง (Experiment) กบัผลจากแบบ 
จําลองขายงานนิวรัล (Neural Network Model)  



                         

บทท่ี 5 

ผลการจําลอง และวเิคราะหผลงานวจิัย 

ในบทนีก้ลาวถงึการผลการใชขายงานนวิรัลสําหรับการทํานายเปอรเซ็นตของแขง็ของ
แชมพ ู โดยการนําชุดขอมูลอินพทุ และเอาทพุทจากผลการทดลอง แสดงผลตามขั้นตอนการดําเนนิ 
งานวจิัย หลงัจากไดรวบรวมขอมูลแลวทําการแบงชุดขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ 1. ชุดท่ีใชสําหรับ 
ฝกขายงาน (Training Pattern Data) เพ่ือใหเกดิการเรยีนรูดวยอัลกอรธิึมการกระจายความผดิพลาด 
ยอนกลบั (Error Backpropagation Algolithm) 2. ชุดที่ใชสําหรับทดสอบความสามารถของขายงาน 
(Validation Pattern Data) 3. ชุดที่ใชสําหรับทดสอบขายงาน (Testing Pattern Data) เพือ่ทดสอบ 
ขายงานทีเ่หมาะสมที่สุด และนําแบบจําลองท่ีไดไปทํานายเปอรเซ็นตของแข็งของ แชมพู 

5.1 ผลการฝกและทดสอบขายงาน 

5.1.1 ผลการฝกและทดสอบขายงานนวิรลัแบบชัน้ซอน 1 ช้ัน 

จากการฝกและทดสอบขายงานทั้งหมด 18 ขายงาน พบวาขายงานนวิรลัแบบ 1 ช้ัน 
ซอน ทํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดดี แตยงัทํานายความหนืดไมไดดี  (ผลการทํานายทัง้หมดแสดงดงั 
ตารางที ่ก.1 ในภาคผนวก ก.) 

5.1.2 ผลการฝกและทดสอบขายงานนวิรลัแบบชัน้ซอน 1 ช้ัน 

จากการฝกและทดสอบขายงานทั้งหมด 144 ขายงาน พบวาขายงานนวิรลัแบบ 2 ช้ัน 
ซอน สามารถทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความหนดืไดดีกวาขายงานนวิรลัแบบ 1 ช้ันซอน (ผล 
การทํานายท้ังหมดแสดงดงัตารางที ่ก.1 ในภาคผนวก ก.) 
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รูปที่ 5.1 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 3 
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รูปท่ี 5.2 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Log 15 
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รูปที่ 5.3 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 3 
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รูปที่ 5.4 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 7 
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รูปท่ี 5.5 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 9 
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รูปท่ี 5.5 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 9 
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รูปท่ี 5.6 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Log-Log 3/17 
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รูปที่ 5.7 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 
ชั้นซอน Model Log-Tan 5/9 
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รูปท่ี 5.8 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/9 
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รปูที่ 5.9 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรลัแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Tan-Tan 7/7 
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รูปที่ 5.10 ผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 
ชั้นซอน Model Tan-Tan 5/5 
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รูปที่ 5.11 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 3
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รูปที่ 5.12 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Log 15
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รูปที ่5.13 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 3
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รูปที ่5.14 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ชั้นซอน 
Model Tan 7
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รูปที่ 5.15 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 1 ช้ันซอน 
Model Tan 9
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รูปที่ 5.16 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Log-Log 3/17
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รูปที ่5.17 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Log-Tan 5/9
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รูปที ่5.18 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/9
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รูปที่ 5.19 ผลการทํานายความหนดืโดยใชขายงานนวิรัลแบบ 2 ชั้นซอน 
Model Tan-Tan 7/7
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รูปท่ี 5.20 ผลการทํานายความหนืดโดยใชขายงานนิวรัลแบบ 2 ช้ันซอน 
Model Tan-Tan 5/5
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5.2 การเปรยีบเทียบผลการทํานาย 

ในสวนนีเ้ปนการแสดงคาดัชนีสําหรับการเปรยีบเทยีบแบบจําลองทัง้ 162 แบบ 
จําลอง  เพือ่เปรยีบเทยีบการทํานายคาเปอรเซ็นตของแข็งและความหนืด คาดัชนีที่ใชคือ ดชันี Root 
Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) และ Maximun Percent Error Index (MP Error 
Index) ซึ่งเปนดชันีสำหรับเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางผลจากการทํานายและผลจากการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที ่5.1 

2
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   สมการที ่5.2 

การหาสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย (Accuracy Performance) ของขายงาน 
เพื่อคัดเลอืกแบบจําลองทีด่ีที่สุดหาจากสมการที ่5.3 และแสดงในตารางที่ 5.1 

Accuracy Performance = 100 –  
n

MPRMSP
n

i
ii∑

=1
)*(

                  สมการที ่5.3 

หมายเหตุ: คาดัชนแีละสมรรถนะความถกูตองในการทํานายของทัง้ 162 ขายงานนําเสนอในตารางที ่
ข.1 ของภาคผนวก ข  
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 

 

68
 

ตารางที ่ 5.1 แสดงคาดชันีความผดิพลาด RMSP, MP และสมรรถนะความถกูตองของขายงาน 1 ช้ัน 
ซอน 5 ขายงาน และ 2 ช้ันซอน 5 ขายงานที่มีคาความผดิพลาดต่ําสุด 

เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด จํานวน   
ชั้นซอน 

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

สมรรถนะความถกูตอง 
(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 

แชมพเูปนสิ่งจําเปนในชวีิตประจําวนัเพือ่ใชชําระลางคราบไข ฝุนละออง เหงือ่ 
ไคล และส่ิงสกปรกออกจากเสนผมและหนงัศรีษะ ซ่ึงในปจจุบันมกีารแขงขันในตลาดสูงมากทํา 
ใหผูผลิตตองมีการพัฒนาคณุภาพผลติภณัฑและกระบวนการผลิตอย ูตลอดเวลา การศึกษาปจจัยทีม่ี 
ผลตอการผลิตและการสรางแบบจําลองสามารถชวยใหบริษัทผูผลิตนําไปประยกุตใชได 

เนือ่งจากกระบวนการผลติแชมพมูีพฤติกรรมแบบไมเปนเชงิเสน ในงานวจิัยนีจ้ึง 
เลือกใชขายงานนวิรัลในการออกแบบแบบจําลองสําหรับทํานายเปอรเซ็นตของแขง็และความหนดื
ของแชมพ ู ขอมูลที่ใชในการฝกและทดสอบขายงานไดจากการทําการทดลองผลิตแชมพูดวยถัง 
ผสมแชมพูขนาด 1 ลิตรโดยเปลี่ยนอณุหภมูิของถังผลิตตั้งแต 25 – 50 °C, เวลาในการผลิตตั้งแต  
10 – 35 นาท ีและอัตราสวนผสมที่ใชของสารเคมีและน้ําเปน 1 และ 2 ทําใหไดขอมูลทั้งหมด 72 
ชุดขอมูล 

ในการออกแบบโครงสรางขายงานนวิรัล ใชการเชื่อมโยงโครงสรางแบบการ 
กระจายยอนกลับและอัลกอริธึมการเรียนรูแบบรีเวนเบอกร-มารควอร ออกแบบขายงาน ทัง้หมด 
162 ขายงาน ซ่ึงแตละขายงานมีโครงสรางแตกตางกัน โดยทําการเปลี่ยนโครงสรางชั้นซอน ตั้งแต  
1 – 2 ชั้นซอน และจํานวนนิวรัลในแตละชัน้ซอนตั้งแต 3 – 19 โนด เพื่อใหไดขายงานทีเ่หมาะสม 
ที่สุด  ฝกขายงานทัง้ 162 ขายงานโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง 72 ชุดขอมูล นําขอมูลมา 
แบงออกเปน 3 ชุดขอมูลคือ ขอมูลชุดที่ 1 (70% ของขอมูลทั้งหมด) ใชในการฝกขายงาน, 
ขอมูลชุดที่ 2  (20% ของขอมูล ทั้งหมด) ใชในการทดสอบความสามารถของขายงาน และขอมูล 
ชุดที่ 3  (10% ของขอมูลทั้งหมด) ใชทดสอบ การใชงานจริง  

การเปรียบเทบีความแตกตางระหวางผลจากการทํานายและผลจากการทดลอง ใช 
คาดัชน ีRoot Mean Square Percent Error Index (RMSP Error Index) และ Maximun Percent Error 
Index (MP Error Index) และคดัเลือกขายงานโดยใชคาสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย 
(Accuracy Performance)  
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6.1.1  สรุปผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็ง 

จากผลการทํานายเปอรเซ็นตของแข็ง ขายงานนวิรัลทั้งที่มีโครงสร างชั้นซอน 1 
และ 2 ชั้น สามาถทํานายไดเมนยํา โดยขายงานทีท่ํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดดีที่สุดมี 2 ขายงาน 
ซ่ึงใหคา RMSP และ MP ของการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งเทากนัคือ  3.81% และ 0.59% 
ตามลําดับ 

- ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 1 ชัน้ซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 3 โนด 
ในชัน้ซอน และใช Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุน  

- ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 2 ชั้นซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 13 โนด 
ในชัน้ซอนที่ 1 และ 15 โนดในชัน้ซอนที่ 2 และใช Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชัน 
กระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Log-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2 

6.1.2  สรุปผลการทํานายความหนดื 

จากผลการทํานายความหนดื ขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางชั้นซอน 1 ชั้นไม 
สามารถทํานายได สวนขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางชั้นซอน 2 ช้ันสามารถทํานายได แตยังทํานาย 
ไดไมคอยดนีัก โดยขายงานที่ทํานายความหนดืไดดทีี่สุด ซ่ึงใหคา RMSP และ MP 
ของการทํานายความหนดืคือ  15.73% และ 42.83% ตามลําดับ คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 
2 ชั้นซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 5 โนด ในชั้นซอนที่ 1 และ 9 โนดในชั้นซอนที ่ 2  และใช Log-
Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function 
เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2  

6.1.3  สรุปผลการคัดเลือกขายงาน 

จากการคํานวณหาคาสมรรถนะความถกูตองของขายงานนวิรัลทั้งหมด 162 ขาย 
งาน พบวาขายงานนวิรัลที่มีสมรรถนะความถูกตองในการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความหนดื 
สูงที่สุด ซ่ึงมีคาสมรรถนะความถูกตองในการทํานาย 80.85% คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสรางแบบ 
2 ช้ันซอน ซ่ึงมีจํานวนนวิรัล 5 โนด ในชั้นซอนที่ 1 และ 9 โนดในชั้นซอนที ่ 2  และใช Log-
Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function เปน 
ฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2 โดยคา RMSP และ MP ของการทํานายเปอรเซ็นตของแข็งคือ 9.71% 
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และ 8.33% ตามลําดับ และคาดังกลาวของการทํานายความหนดืคอื 15.73% และ 42.83% ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนขายงานเดยีวกบัขายงานที่สามารถทํานายความหนืดไดดทีี่สุด 

6.2 บทสรุป 

แบบจําลองขายงานนวิรัลเปนเครื่องมือสําหรับกระบวนการเรียนรู เพื่อวเิคราะห 
ความสัมพันธของระบบที่มีความซับซอนและระบบทีไ่มเปนเชงิเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ  ใน 
งานวจิัยนีจ้งึนํามาประยกุตใชเพื่อจําลองการผลิตแชมพู และทํานายเปอรเซ็นตของแข็งและความ 
หนดื  การรวบรวมขอมูลอินพุทและเอาทพุดสําหรบัใชฝกและทดสอบขายงานไดจากการทําการ 
ทดลองดวยเครื่องทดลองขนาด 1 ลิตร การออกแบบโครงสรางแบบจําลองขายงานนวิรัลทําโดย 
เพิ่มจํานวนชัน้ซอนและจํานวนนวิรัลในขายงาน ซ่ึงยงัจําเปนตองใชวธีิการลองผิดลองถูกเพือ่ใหได 
ขายงานท ี่เหมาะสม โดยพจิารณาจากดชันีความผิดพลาดและสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย 

ในงานวจิัยนีท้ําการออกแบบแบบจําลองขายงานนวิรัลทั้งหมด 162 ขายงาน และ 
แบบจําลองขายงานนวิรัลที่ดีที่สุด คือขายงานนวิรัลที่มีโครงสราง แบบ 2 ช้ันซอน ซ่ึงมีจํานวน 
นิวรัล 5 โนดในชัน้ซอนที่ 1 และ 9 โนดในชัน้ซอนที่ 2  และใช Log-Sigmoid Function เปน 
ฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 1 และ Tan-Sigmoid Function เปนฟงกชันกระตุนในชัน้ซอนที่ 2  
ขายงานนีส้ามารถทํานายเปอรเซ็นตของแข็งไดแมนยํา แตยังทํานายความหนดืไดไมดีนกั ทั้งนี้อาจ 
เนือ่งมาจากความผิดพลาดที่เกิดจากการทําการทดลองผลิตแชมพ ู และคาความหนดืทีต่องการ 
ทํานายมคีวามแตกตางกันมาก ซ่ึงจํานวนชุดขอมูล 72 ชุดขอมูลที่ใชในการฝกและทดสอบ 
ขายงานอาจยงัไมมากพอทําใหขายงานยงัเรียนรูไดไมดีและไมสามารถทํานายความหนดืได 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทํานายของขายงานนวิรัล 
 

ตารางที่ ก.1  แสดงผลการทํานายของขายงานนิวรัลทัง้หมด 162 ขายงาน 
     

เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 
จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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 
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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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

         
เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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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เปอรเซน็ตของแข็ง ความหนืด แบบ 

จําลอง 
ที่ 

จํานวน 
ชั้นซอน ฟงกชันกระตุน 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

ที่ 1 

จํานวน 
นิวรัลโนด 
ในชั้นซอน 

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 

 

 

 

 

 

 

 



 109

ภาคผนวก ข 

คาดชัน ีRMSP, MP และสมรรถนะความถูกตอง (Accuracy Performance) ของขายงานนวิรัล 
 

ตารางที่ ข.1 แสดงคาดชันีความผิดพลาด RMSP, MP และสมรรถนะความถกูตองในการทํานาย
(Accuracy Performance) ของแบบจําลองทั้งหมด 162 ขายงาน 

เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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 



 113

เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เปอรเซ็นตของแข็ง ความหนืด แบบจําลอง 
ที่ 

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

สมรรถนะความถูกตอง 
(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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เทคโนโลยีส (ประเทศไทย) จํากดั  ในตําแหนงผูจัดการผลติภัณฑ 
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