
 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎี แนวคิด และผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีและผลงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ   โดยเนื้อหาจะแบงเปนสวนๆ  ซ่ึงใน
สวนแรกจะกลาวถึงทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) และทฤษฎี
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Back-Propagation  Network, BPN)  จากนัน้จะกลาวถึงการ
ออกแบบการทดลอง (Design  of  Experiment)   ทฤษฎสีมบัติของแมเหล็ก (Magnetic  Properties)  
การจําลองสถานการณมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation)   การวิเคราะหการถดถอย
(Regression analysis ) และสรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของตามลําดับ 
 
2.1 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม 
 โครงขายประสาทเทียม คือ รูปแบบการคํานวณในทางคณิตศาสตรที่เลียนแบบตามระบบ
การทํางานของกระแสประสาทของมนุษย   และไดมีผูนิยามความหมายของโครงขายประสาทเทียม
ไวเปนจํานวนมาก ตัวอยางเชน  โครงขายประสาทเทียม คือ กระบวนการประมวลผลขอมูลใน
รูปแบบที่มีการเชื่อมตอระหวางโหนด (Node) โดยที่ความสามารถในการคํานวณของโครงขายฯจะ
ขึ้นกับความแข็งแรง (Strengths)  หรือคาน้ําหนัก  (Weight)  ภายในที่เชื่อมตอระหวางโหนดแตละจุด
ซ่ึงคาน้ําหนักจะไดมาจากการปรับคา หรือการเรียนรู โดยการฝกจากรูปแบบที่กําหนด  (Kevin, 
1997)  หรือ 
 โครงขายประสาทเทียม เปนระบบการประมวลผลแบบขนานในรปูแบบการคํานวณที่ไม
เปนเชิงเสนของแตละเซลลประสาทหรือนวิรอน (Neurons) ซ่ึงมีรูปแบบการทํางานทีค่ลายกับระบบ
กระแสประสาทของมนุษย โดยภายในโครงขายฯจะมีการคํานวณความแข็งแรงของการเชื่อมโยง 
(Strengths of connection) เพื่อใหไดคาผลลัพธออกมา (Satish, 2005) 

โดยทั่วไปโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมจะประกอบดวย 
1. ช้ันอินพุต (Input layer) เปนชั้นรับขอมูลเขาสูระบบเพื่อนํามาคํานวณหาคาผลลัพธ 
2. ช้ันซอน (Hidden layer(s)) เปนชั้นที่มีสวนทําการประมวลผลอยูภายในและโครงขาย

ประสาทเทียมสามารถมีช้ันซอนไดหลายชั้น 
3. ช้ันเอาทพุต (Output layer) เปนชั้นที่แสดงคาผลลัพธสุดทายที่ไดจากการคํานวณโดย

ระบบโครงขายประสาทเทียม 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

               
รูปที่ 2.1โครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมแบบ Multi-Layer-Perceptron 

                              (ที่มา:นวภัค.2006, online) 
 

 โดยปกติแลวในการทํางาน ระบบจะมีการเชื่อมโยงระหวางโหนดของแตละชั้นและการกํา 
หนดคาน้ําหนักของอินพุตแตละตัวเมื่อมีอินพุตเขามาระบบก็จะเอาคาอินพุตมาคูณกับคาน้ําหนัก
ของแตละขาแลวแปลงผานฟงกชันถายโอนขอมูล จะไดคาผลลัพธซ่ึงจะเปนอินพุตของชั้นถัดไป
และจนกวาจะไดคาผลลัพธสุดทาย  ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2   การคูณระหวางอินพุตและคาน้ําหนัก 

(source: Qnet manual, 2000) 
 

ฟงกชันถายโอนขอมูล (Transfer  function)  
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 เปนฟงกชันที่ใชควบคุมสัญญาณที่จะสงไปยังโหนดเอาทพุต โดยจะปรับคาผลคูณหวาง
อินพุตกับคาน้ําหนักของขอมูลใหอยูในชวง 0 ถึง 1 หรือ -1 ถึง 1 ซ่ึงฟงกชันถายโอนขอมูลมีหลาย
ลักษณะดังในรูป 2.3 และแตละแบบจะมีวิธีการคํานวณดังนี้  
1.  ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) หรือ S-shape curve 

x)exp(1
1f(x)
−+

=  

 ซ่ึงคาอนุพันธฟงกชันคือ 

     ( )[ ]xf1f(x)(x)f −=′  
2.  ฟงกชันเกาสเซี่ยน (Gaussian  function) 

( )2xexpg(x) −=  
3.  ฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนท (Hyperbolic tangent function) 

( )
2

1xtanhh(x) +
=  

4. ฟงกชันไฮเพอรโบลิกซีแคนต (Hyperbolic secant function) 

    sech(x)f(x) =  

 
รูปที่ 2.3  ฟงกชันถายโอนขอมูลแบบตางๆ 

(source: Qnet 2000 manual ) 
 
 ฟงกชันถายโอนขอมูลมีหลายแบบดังที่กลาวมา และในการทดลองนี้จะใชแบบซิกมอยด
เพราะเปนฟงกชันที่นิยมใชกับการเรียนรูแบบแพรกลับ ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาของฟงกชันที่
จุดใดๆกับคาอนุพันธของฟงกชันที่จุดใดๆจะมีคาลดลงในชวงของการเรียนรู (อนุสรณ , 2543) 
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จํานวนของชั้นซอน (Number of  hidden layers) 
 การกําหนดจํานวนของชั้นซอน ยังไมมีวิธีการใดที่สามารถกําหนดจํานวนของชั้นซอนใหมี
คาแนนอนได แตก็มีทฤษฎีกลาวไววา  ช้ันซอนเพียงชั้นเดียวก็เพียงพอแลว สําหรับการนําไปใชกับ
ปญหาที่ไมเปนเชิงเสนใดๆ  แตในบางกรณีการเพิ่มชั้นซอนก็สามารถชวยใหการเรียนรูงายขึ้น และ
รวดเร็วขึ้นและอีกปญหาหนึ่งในชั้นซอน นั่นคือควรจะมีจํานวนนิวรอนกี่นิวรอนซึ่งก็ยังไมมี
กฎเกณฑ ตายตัวใดๆ กําหนดใหอยางแนนอนได (สุรยุทธ, 2541) การกําหนดจํานวนโหนดของชั้น
ซอนนอยเกินไป จะจํากัดความสามารถในการเจนเนอรอลไลซเซชั่น (Generalization) ของ
โครงขายฯ สวนการกําหนดจํานวนโหนดมากเกินไปจะนําไปสูการเกิด  “Over training”  หรือ 
“Memorization”  ดังนั้นจึงตองกําหนดโดยวิธีการลองผิดลองถูก (Su and Hsieh , 1998) 
 

อัตราการเรียนรู (Learning rate) 
 เปนคาสัดสวนคงที่ของการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนัก  อัตราการเรียนรูคามากๆจะสงผลให
โครงขายฯมีการเรียนรูเร็วซ่ึงอาจนําไปสูภาวะ  “local minima”  หรือเกิดการแกวงของระบบได  
 อัตราการเรียนรูแบบแพรกลับ ที่มีอัตราการเรียนรูคานอยๆ จะทําใหการเรียนรูสําเร็จไดชา 
แตถาใหอัตราการเรียนรูมีคามากๆ จะทําใหการเรียนรูใชเวลานานไมสามารถหาคําตอบไดจึงนิยม
ใชคานอยๆกอน เพราะหาคําตอบไดแนนอน  การปรับคาอัตราการเรียนรูเปนวิธีจะชวยใหการ
เรียนรูเกิดความรวดเร็วมากขึ้น คือ การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการเรียนรูในระหวางการเรียนรู เรียกวา
กฎ Delta-Bar-Delta โดยท่ีจะใหคาน้ําหนักแตละตัวมีคาอัตราการเรียนรูของตัวเอง ถาคาน้ําหนัก
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันติดตอกันหลายครั้งอาจจะเพิ่มขึ้นเหมือนกันหรืออาจจะลดลง
เหมือนกัน คาอัตราการเรียนรูของน้ําหนักนั้นควรจะเพิ่มขึ้นดวย แตถาทิศทางของการเปลี่ยนแปลง
คาน้ําหนักเปลี่ยนไป คือ เพิ่มขึ้นหรือลดลงสลับกันคาอัตราการเรียนรูควรจะมีคาลดลง (อนุสรณ , 
2543) 
 

โมเมนตัม (Momentum) 
 คาโมเมนตัมเปนการคํานวณคาสัดสวนของคาน้ําหนักสุดทายที่เปลี่ยนแปลงซึ่งจะถูกนํามา
เพิ่มลงในคาน้ําหนักใหม โดยทั่วไปคาโมเมนตัมอาจจะใชหรือไมใชก็ได แตคานี้จะมีคุณสมบัติชวย 
ปองกันการแกวง (Oscillate) ของระบบโดยคานี้จะสัมพันธกับคาอัตราเร็วในการเรียนรู คือถาอัตรา 
เร็วในการเรียนรูมีคามากแตคาโมเมนตัมมีคานอยจะทําใหโครงขายฯไมเกิดการแกวง แตจะมีผลตอ 
เวลาที่ใชเรียนรู 
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 หลักการของคาโมเมนตัมอาศัยเหตุผลที่วาในกรณีที่คาของขอมูลที่ใชเรียนรูบางคามีความ
แตกตางมากเมื่อเทียบกับคาขอมูลสวนใหญ เพื่อหลีกเลี่ยงการกระจายตัวของขอมูลเชนนี้  จึงตองใช
คาอัตราการเรียนรูที่มีคานอยๆ แตการทําเชนนี้จะสงผลใหใชเวลายาวนานในการเรียนรู เพราะคาน้ํา 
หนักที่ถูกตอง (Weight correction term) มีความละเอียดมาก โครงขายฯจึงตองมีการปรับปรุงคาน้ํา 
หนักหลายครั้ง ดังนั้นเพื่อใหกระบวนการเรียนรูเกิดการลูเขา (Convergence)  ไดเร็วขึ้นจึงตองมีการ
เพิ่มคาโมเมนตัมเขาไปในสมการของการปรับปรุงคาน้ําหนัก (อนุสรณ , 2543) 
 
คารากที่สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMS error) 
 เปนคาผิดพลาดที่ใชตรวจสอบการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมในขณะฝกสอนซึ่งจะ
ใชในการวัดความเที่ยงตรงของแบบจําลองและใชเปนเงื่อนไขในการลูเขาของโครงขายฯ  สําหรับ
การคํานวนคารากที่สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย สําหรับชุดขอมูล N คาซึ่งมีคาผิดพลาด
เทากับ { }Nxxxx ,.....,, 321   เชน 
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2.2 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ  
 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเปนทฤษฎีที่ใชในการฝกโครงขายฯ โดย
เรียนรูแบบมีผูสอนซึ่งจะมีการเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคาผลลัพธที่เอาทพุตกับคา
ผลลัพธเปาหมายแตละคู จากนั้นจึงนําไปปรับคาน้ําหนักในทุกๆคูของอินพุต-เอาทพุต ซ่ึงการฝก
โครงขายฯจะวนซ้ําไปหลายๆรอบจนกวาจะไดสมรรถนะของเน็ตเวอรคตามที่ตองการ   
 อัลกอริทึมในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับจะเริ่มจากการปอน
สัญญาณ คํานวณไปขางหนาแลวตามดวยการปอนสัญญาณแบบยอนกลับ ในครั้งแรกจะปอน
สัญญาณไปขางหนาโดยนําขอมูลเขาสูแตละชั้นของโครงขายฯแลวคํานวณคาระดับกิจกรรม 
(Activation level) สงผานไปที่ช้ันซอนจากนั้นชั้นซอนแตละชั้นจะรวมคาผลลัพธของขอมูลแลว
คํานวณผานฟงกชันซิกมอยด เพื่อคํานวณคาผลลัพธของโครงขายฯตอไป 
  ในขั้นตอนการแพรกลับ โครงขายฯจะทําการเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคา
ผลลัพธจากโครงขายฯและคาผลลัพธเปาหมายหรือคา “ผิดพลาด” แลวนําไปคํานวณเพื่อปรับคา
น้ําหนักผานชั้นซอนแตละชั้นยอนกลับไปดังในรูปที่ 2.4  ซ่ึงจะมีผลทําใหคาน้ําหนักถูกตองมากขึ้น
และคาผิดพลาดลดลง   
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ 

(source:Güven and Kara, 2006) 
 

และคาผิดพลาดจะวัดโดยการคํานวณคาผลรวมของคาผิดพลาดกําลังสองทั้งหมดในแตละรอบการ
ฝก (Total Pattern Sum of Squares Error, PSS) เร่ิมจากสมการที่ (2.1)  
 
 PSS=∑ −=

2
1 )( jjj ATO   (2.1)  

 
 เมื่อ  O  คือ  จํานวนหนวยของผลลัพธ,   iT  คือ คาผลลัพธที่ไดจากการฝกโครงขายฯ และ  jA  
คือ คาผลลัพธจริง ในการฝกจะทําวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเมื่อคาผิดมาถึงคาที่ผิดพลาดกําหนด 
(Tolerable error level)  คือ  TSSE ≥   ถา E  คือ เงื่อนไขคาผิดพลาดที่ระบุ หรือระบบจะหยุดการ
ฝกเมื่อผลรวมของคาผิดพลาดกําลังสอง (Total Sum of Squares Error, TSS) ทั้งหมดมีคาต่ํากวาคา 
E  ดังในสมการที่  (2.2) 
 
 ∑ ==≥ ij PSSpTSSE 1   (2.2)  
 
 เมื่อ P   คือ จํานวนรูปแบบในหนึ่งชุดของการทดลอง (Batch) 
 ในการฝกโครงขายฯดวยทฤษฎีแบบแพรกลับจะเปรียบเทียบคูผลลัพธแลวคํานวณคาความ
แตกตางและคาอนุพันธฟงกชันซิกมอยด เพื่อหาคาผิดพลาด ดังสมการที่  (2.3) 
  

  )1()( hihioii
ij

oi AAAT
W
E

−−=
∂
∂

=Δ  (2.3) 

 เมื่อ oiΔ  คือ คาผิดพลาดที่คํานวณไดจากโหนดเอาทพุตที่ i , ijW  หมายถึง คาน้ําหนักที่ i   
จากโหนด ที่ j , E  คือ คาผิดพลาดของโครงขายฯ, T  คือ คาผลลัพธเปาหมายของโหนดที่ i  , 
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oiA  คือ คาผลลัพธจากโครงขายฯโหนดที่ i  , )1( hihi AA −  คือ อนุพันธของฟงกชันซิกมอยด 
และ hiA  คือ คาการประมวลผลของโหนดที่ j  ที่ช้ันซอนกอนหนา และจากคาผิดพลาดที่คํานวณ
ไดจะนํามาคํานวณคาน้ําหนักที่เปลี่ยนไปดังสมการที่  (2.4) 
 
 hjoiij AkW Δ−=Δ  (2.4) 
 
 เมื่อ k  คือ คาคงที่ ที่เรียกวา อัตราการเรียนรู  
และเทอมของคาผิดพลาดดังกลาวจะถูกสงยอนกลับไปยงัชั้นซอนซึ่งแตละโหนดจะหาคาผลรวม
และคํานวณคาผิดพลาดไดดงัสมการที่  (2.5)  
 
 )()1( jkokiiji WkAA Δ−=Δ ∑  (2.5) 
 
 เมื่อ iA  คือ คาการประมวลผลของโหนดที่อินพุต, okΔ  คือ คาผิดพลาดของโหนด  k  ที่ช้ัน
ซอน, jkW คือ คาน้ําหนักที่  j จากโหนดที่ k  
คาน้ําหนักที่เปลี่ยนไปจะถูกคํานวณดังในสมการที่  (2.6)   
 
 ijiji AkV Δ−=Δ  (2.6) 
 
สวนคาน้ําหนักระหวาง  Output-unit  และ Hidden-unit จะถูกปรับดังในสมการที่  (2.7) 
   
 ijoldijnewij WWW Δ+= )()(   (2.7) 
 
และคาน้ําหนักระหวาง Input-unit และ Hidden-unit จะถูกปรับดังในสมการที่  (2.8) 
 
 jioldjinewji VVV Δ+= )()(   (2.8) 
 
 จากนั้นโครงขายฯจะทดสอบเงื่อนไข ถาผลของคาผิดพลาดมีคามากกวาคาที่กําหนด ก็จะ
กลับไปทําตามสมการที่  (2.3) ใหม 
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 และมีการเพิ่มคาโมเมนตัมลงไปเพื่อเรงอัตราการลูเขาและปองกันการเขาสูสภาวะของคา
ผิดพลาดต่ําสุดเฉพาะที่ (local minima) ซ่ึงไมใชคาผิดพลาดต่ําสุดที่แทจริง  คาโมเมนตัมจะชวยเรง
ใหโครงขายฯเขาสูสภาวะของคาผิดพลาดโดยรวมต่ําสุด (global) ไดเร็วข้ึนในขณะประมวลผล
ขอมูล ดังในสมการที่  (2.9) 
 
 ∑ Δ+Δ=+Δ )()()1( tWOtW ijijij αη  (2.9) 
 
 เมื่อ α  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัม 
 และถาคาผิดพลาดของโครงขายเพิ่มขึ้นจากเดิม เชน 1 เปอรเซ็นต  อัตราการเปลี่ยนแปลงคา
โมเมนตัมหรือ α  จะถูกปรับเปนคาศูนยจนกระทั่งคาผิดพลาดของระบบเริ่มลดลง  จากนั้นคา α  
จะถูกกําหนดกลับไปที่คาเริ่มตนเดิม ซ่ึงโมเมนตัมเปนคาที่จะกําหนดสัดสวนของการเปลี่ยนแปลง
คาน้ําหนักสุดทายที่จะเพิ่มเขาสูคาน้ําหนักใหม เปนตน 
 โดยทั่วๆไปมักจะมีการนําทฤษฎีโครงขายฯแบบแพรกลับไปใชกับงานในดานการจัดกลุม 
(Classification) หรือการพยากรณตางๆ  เชน  การทํานายคาตลาดหุน  การสังเคราะหคําพูด (Speech 
Synthesis)    การแยกประเภทรูปภาพ (Image  classification)  การแยกประเภทเสยีง Sonar  Return   
 การเขารหัสขอมูล (Information  encoding) เปนตน 
 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมจะถูกนําไปใชในการเรียนรูความสัมพันธระหวางคูของขอมูล
นําเขาและคาผลลัพธที่มีความซับซอนซึ่งยากอธิบายโดยใชสมการหรือแบบจําลองทั่วไป เนื่องจาก 
โครงขายประสาทเทียมเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและขอดีดังที่ไดกลาวมาในตอนตน 
การทดสอบ (Testing)  
 การทดสอบชุดขอมูลเปนการตรวจสอบสมรรถนะของโครงขายฯ จากคาน้ําหนักที่ไดมาใน
ระบบซึ่งเปนการวัดความสามารถในการแยกแยะขอมูลที่โครงขายฯไมเคยเรียนรูมากอน โดยการ
แบงขอมูลที่ใชฝกออกเปนสองชุด คือ ชุดที่ใชฝกและชุดทดสอบ จากนั้นชุดทดสอบขอมูลจะถูก
ปอนเขาสูระบบที่ไดรับการฝกเรียบรอยแลวเพื่อทําการคํานวณคาแตกตางระหวางคาผลลัพธจาก
โครงขายฯกับคาจริง ยิ่งไดคาผิดพลาดนอยโครงขายฯก็จะมีสมรรถนะมากขึ้นเทานั้น 
      
2.3 การออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบการทดลองทางสถิติเปนกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อใหไดมา
ซ่ึงขอมูลที่เหมาะสม โดยวิธีการทางสถิติจะมีการรวบรวมขอมูล  การวิเคราะห  การใหผลการ
ทดลองที่มีเหตุผลและการสรุปผล แนวคิดทางสถิติในการออกแบบการทดลองจึงจําเปนถาจะตองมี
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การกลาวสรุปผลจากขอมูลที่วิเคราะหและวิธีการทางสถิติจะเปนเครื่องมือวิเคราะหที่เปนรูปธรรม 
ดังนั้นปญหาของการทําการทดลองจะมีอยูสองประเด็นที่สัมพันธกัน คือ การออกแบบการทดลอง
และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  เนื่องจากวิธีการวิเคราะหจะขึ้นอยูกับวิธีการออกแบบการทดลอง  
หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 3 ประการ คือ  
 การทดลองซ้ํา (Replication)  เปนการเพิ่มความเที่ยงตรงแมนยําของขอมูลมากขึ้นซึ่งจะสงผล
ถึงการวิเคราะหสรุปผลการทดลองและยังทําใหผูทดลองสามารถประมาณคาความผิดพลาดในการ
ทดลองได 
 การสุม (Randomization )  วิธีการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติมักกําหนดวาขอมูลหรือความ
ผิดพลาดจะตองเปนตัวแปรสุม  การสุมเปนการชวยสมดุลและกระจายความผิดพลาดในการทดลอง
ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดไปสูทุกๆการทดลองดวยโอกาสและขนาดเทาๆกัน  
 การควบคุม  (Blocking) เปนการควบคุมสภาพในการทดลองใหมีสภาพใกลเคียงกันมากที่สุด 
ดังเชน วัสดุที่ใชทดลองควรมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน ใชเครื่องจักรเดียวกัน ผูทดลองคน
เดียวกัน ใชวิธีทดลองวิธีเดียวกัน  ชวงเวลาทดลองใกลเคียงกัน โดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะเงื่อนไขของ
ปจจัยที่สนใจศึกษาเทานั้น 

 
ขั้นตอนแนะนาํในการออกแบบการทดลอง 
  การใชแนวคดิทางสถิติในการออกแบบและวเิคราะหการทดลองนัน้ผูทดลองจะตอง
ชัดเจนในความคิดวาจะศึกษาอะไร จะเก็บรวบรวมขอมลูอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลอยางไร 

1. การเขาใจและการกลาวถึงปญหา 
2. การเลือกตัวแปรผลตอบ 
3. เลือกปจจัย  ระดับ  และชวงที่จะทดลอง 
4. เลือกวีธีการออกแบบการทดลอง 
5. ทําการทดลอง 
6. วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
7. สรุปผลการทดลองและใหขอแนะนํา 
(Montgomery, 2005) 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2k   
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชในการทดลองที่เกี่ยวกับหลายปจจัย  กรณีที่มีปจจัย k 
ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ คือ สูง และต่ํา ในหนึ่งเรพลิเคตที่บริบูรณจะประกอบดวย
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ขอมูล ทั้งสิ้น 2×2×2×2×…×2 = 2k ขอมูล   และลักษณะการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
จะอยูบนขอสมมติที่วา  1) ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว  2) การออกแบบเปนเชิงสุมสมบูรณ  3) 
สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปรกติที่ยอมรับได  การออกแบบ  2k  มีประโยชนมากตองานทดลอง
ในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ เพราะจะทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําไดเพื่อศึกษาผลของปจจัยทั้ง k ชนิด    
 ซ่ึงการวิเคราะหจะใชวิธีที่เรียกวา การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: 
ANOVA) โดยใชหลักการแบงแยกความแปรปรวน (ในรูปของคาผลรวมกําลังสอง) ออกเปนสวนๆ
ของแหลงที่มาหรือสาเหตุของความแปรปรวนนั้น แลวทดสอบโดยใชตัวสถิติ F เปนตัวทดสอบ
ความแตกตางของแหลงที่มาดังกลาววามีนัยสําคัญหรือไม  โดยกําหนดสมมุติฐานทดสอบไดแก 

:0H  อิทธิพลจากทุกปจจัยมีคาเทากับศูนย 
:1H  มีอยางนอยหนึ่งคาที่ไมเทากับศูนย 

 

ตารางที่  2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 

แหลงของความ
ผันแปร (Source 
of variation) 

องศาความเปนอิสระ 
(Degree of  freedom : 
df) 

คาผลรวมกําลังสอง 
(Sum of  squares : SS) 

คาเฉลี่ยกําลังสอง 
(Mean  squares : 
MS) 

F0 

A 1 SSA MSA MSA/MSE 
B 1 SSB MSB MSB/MSE 
C 1 SSC MSC MSC/MSE 
D 1 SSD MSD MSD/MSE 
AB 1 SSAB MSAB MSAB/MSE 
AC 1 SSAC MSAC MSAC/MSE 
AD 1 SSAD MSAD MSAD/MSE 
BC 1 SSBC MSBC MSBC/MSE 
BD 1 SSBD MSBD MSBD/MSE 
CD 1 SSCD MSCD MSCD/MSE 
ABC 1 SSABC MSABC MSABC/MSE 
ABD 1 SSABD MSABD MSABD/MSE 
ACD 1 SSACD MSACD MSACD/MSE 
BCD  1 SSBCD MSBCD MSBCD/MSE 
ABCD 1 SSABCD MSABCD MSABCD/MSE 
Error abcd(n-1) SSE MSE  
Total nabcd-1 SST MST  
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 ในการวิเคราะหความแปรปรวนจะพิจารณา SST  (Total Sum  of Squares), SStr (Treatment 
sum of squares) และ SSE (Error Sum  of  Squares)  โดยที่  
 SSESStrSST +=  ซ่ึง SStr  จะประกอบดวยคาผลรวมกําลังสองจากปจจยัตางๆ ดังใน
ตารางที่ 2.1  
 การทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลหลัก และอิทธิพลรวมของ
ปจจัย จึงตองทําการคํานวณเพื่อประมาณคาอิทธิพลดังกลาว โดยจะเริม่จากการหาคา contrast กอน
แลวจึงคํานวณคาของผลรวมกําลังสอง และในการหาคา contrast จะใชวิธีการกําหนดในสตูร
ตอไปนี ้
 )1)...(1)(1(... ±±±= kbaContrast KAB  

 
ในกรณี 23  ตองการหา AB contrast จะเขยีนผลคูณเพื่อกระจายหา contrast ไดดังนี ้

เชน AB contrast   )1)(1)(1( +−−= cba  

    babcaccababc −−−−+++= )1(  
 Contrast ที่ไดจะเกิดจากการกระจายสูตรผลคูณทางดานขวามือ โดยคา “1” จะหมายถึง (1) 
ใน treatment combination  และจะใหเครื่องหมายบวกเมื่อไมมีปจจยัอยูใน   contrast  สวน
เครื่องหมายลบจะให เมื่อมปีจจัยนั้นอยูใน contrast  
 จาก contrast ทั้งหมดสําหรับอิทธิพลตางๆที่คํานวณไดแลว จึงนํามาคํานวณคาอิทธิพลหลัก
และอิทธิพลรวม พรอมทั้งคาผลรวมกําลังสองของแตละอิทธิพล ไดดังนี้ 
 คาอิทธิพลของปจจัย  AB…K  เทากับ  

( )KABk contrast
n

KAB ...12.
1... −=  

และคาผลรวมกําลังสอง สําหรับอิทธิพลใดๆ สามารถคํานวณไดจากสูตร 

( )2...... 2.
1

KABkKAB contrast
n

SS =  

 
ดังนั้น 

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++++−
==

edcbacontrastSS A
A  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +++−+
==

edcbacontrastSS B
B  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++−++
==

edcbacontrastSS C
C  
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( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−+++
==

edcbacontrastSS D
D  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +++−−
==

edcbacontrastSS AB
AB  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++−+−
==

edcbacontrastSS AC
AC  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−++−
==

edcbacontrastSS AD
AD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++−−+
==

edcbacontrastSS BC
BC  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−+−+
==

edcbacontrastSS BD
BD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−−++
==

edcbacontrastSS CD
CD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++−−−
==

edcbacontrastSS ABC
ABC  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−+−−
==

edcbacontrastSS ABD
ABD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 ++−−−
==

edcbacontrastSS ACD
ACD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−−−+
==

edcbacontrastSS BCD
BCD  

( )
32

)1)(1)(1)(1)(1(
2.2 4

2 +−−−−
==

edcbacontrastSS ABCD
ABCD  

SStrSSTSSE +=  

∑∑∑∑∑
= = = = =

−=
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
4

2
2

2
.....

i j k l m
ijklm n

YYSST  

 

ABCDBCDACDABDABC

CDBDBCADACABDCBA

SSSSSSSSSS
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 งานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมรวมกับเทคนิคการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อออกแบบโครงสรางของโครงขายฯที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณคาอุณหภูมิคูรีของ
วัสดุแมเหล็กเฟรโรในระดับโมเลกุลซ่ึงจะเกี่ยวของกับการศึกษาปจจัยของการทดลอง เชน จํานวน
โหนดในแตละชั้น จํานวนชั้นซอน อัตราการเรียนรู  และคาโมเมนตัม เปนตน  
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2.4 ทฤษฎีสมบัติของแมเหล็ก 
 ความเปนแมเหล็ก (Magnetism) เปนปรากฎการณที่วัสดุแมเหล็กแสดงแรงดูดหรือผลักกับ
วัสดุแมเหล็กอื่น สมบัติทางแมเหล็กในระดับมหภาคเปนผลสืบเนื่องจากโมเมนตแมเหล็ก ซ่ึงเกิด
จากอิเลคตรอนแตละตัวในอะตอมจะมีโมเมนตแมเหล็กซึ่งจะเกิดจากแหลงกําเนิด  2  แหลง   แหลง
แรกมาจากการเคลื่อนที่แบบโคจรรอบนิวเคลียสของอิเลคตรอนนั้น ซ่ึงเทียบไดกับการเคลื่อนที่ของ
กระแสไฟฟาไหลวนเปนวงเล็กๆ ทําใหเกิดสนามแมเหล็กขนาดเล็กมากและมีโมเมนตแมเหล็ก
ตลอดแนวแกนของการหมุนและอิเลคตรอนแตละตัวยังเสมือนมีการหมุนรอบตัวเอง (Spinning) อีก
ดวย ซ่ึงจะทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็กที่มีทิศทางตามแกนการหมุนรอบตัวเองในทิศ  “ขึ้น”  หรือ 
“ลง”  ในแนวที่ขนานกันแตมีทิศทางตรงกันขามเทานั้น โมเมนตแมเหล็กที่เปนพื้นฐานที่เล็กที่สุด
เรียกวา  หนวยโมเมนตแมเหล็กของบอหร (Bohr Magneton), Bμ มีขนาดเทากับ 9.27×10-24   A-m2    

สําหรับอิเลคตรอนแตละตัวมีคาโมเมนตแมเหล็กจากการหมุนรอบตัวเองเปน Bμ± (คาบวกสําหรับ
ทิศขึ้นและคาลบสําหรับทิศลง)  ในแตละอะตอมโมเมนตแมเหล็กจากการโคจรของอิเลคตรอนบาง
คูจะหักลางกันเองและกรณีโมเมนตจากการหมุนรอบตัวเองก็เชนกัน ดังนั้นคาโมเมนตแมเหล็ก
สุทธิของอะตอมหนึ่งจะเทากับผลรวมของโมเมนตแมเหล็กของอิเลคตรอนที่เกี่ยวของทั้งหมด  
 สภาพความเปนแมเหล็กแบงออกเปนแบบไดอะ (Diamagnetism)  พารา (Paramagnetic)    
และเฟรโร (Ferromagnetism) และวัสดุจะแสดงสภาพความเปนแมเหล็กอยางใดอยางหนึ่งในที่
กลาวมานี้  ขึ้นอยูกับลักษณะการตอบสนองของขั้วแมเหล็กจากอิเลคตรอนและอะตอมของวัสดุนั้น
ที่มีตอสนามแมเหล็กที่มากระทําจากภายนอก 
2.4.1   สภาพแมเหล็กแบบพารา (Paramagnetic) 
 ในวัสดุของแข็งบางชนิดอะตอมแตละอะตอมมีโมเมนตของไดโพลแบบถาวรซึ่งเปนผลมา
จากการที่โมเมนตแมเหล็กจากการโคจรและ/หรือหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนหักลางกันไมหมด 
ในสภาพที่ไมมีสนามแมเหล็กภายนอกการเรียงตัวของไดโพลของโมเมนตแมเหล็กระดับอะตอม
เหลานี้จะเปนไปอยางสุมทําใหโดยรวมแลวช้ินวัสดุนั้นไมมีสภาพแมเหล็กใหเห็นในระดับมหภาค
แตไดโพลของอะตอมเหลานี้สามารถหมุนไดอยางอิสระทําใหเกิดสภาพแมเหล็กแบบพาราขึ้น  ดัง
รูปที่ 2.5  วัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบไดอะและแบบพาราตางถือวาเปน  “แมเหล็กไมถาวร” เพราะ
จะแสดงสภาพแมเหล็กก็ตอเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําเทานั้น 
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รูปที่ 2.5 สภาพแมเหล็ก Paramagnetism  (a) การจัดเรียงตัวของอะตอมเมื่อไมมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา      

 (b) อะตอมเมื่อไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กภายนอก   
                         

 
 
 

(c) สภาพแมเหล็ก Diamagnetism  ที่ไมมี Magnetic Moment 
(source : Pinpan , 2006) 

 

2.4.2   สภาพแมเหล็กแบบเฟรโร (Ferromagnetism) 
 เปนสภาพแมเหล็กที่มีโมเมนตแมเหล็กแบบถาวรอยูในตัวถึงแมวาจะไมไดอยูภายใตสนาม 
แมเหล็กก็ตาม  ทําใหสามารถแสดงสภาพแมเหล็กที่ถาวรและแรงไดพบในพวกโลหะทรานซิช่ัน  
เชน เหล็ก  โคบอลต  นิเกิล  และโลหะหายากเชน กาลิโดเนียม   โมเมนตแมเหล็กแบบถาวรในวัสดุ
ที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟรโรเปนผลมาจากโมเมนตแมเหล็กที่เกิดการหมุนรอบตัวเองของ 
อิเลคตรอน ทั้งนี้มีการหักลางกันของโมเมนตดังกลาวไมหมด ซ่ึงจะมีผลตอโมเมนตโดยรวมเชนกนั   
นอกจากนี้การเกิดปฏิสัมพันธแบบคูควบ (Coupling interaction) ทําใหโมเมนตแมเหล็กจากการ
หมุนรอบตัวสุทธิของอะตอมที่อยูติดกันวางตัวในทิศที่สอดคลองกันแมจะไมมีสนามแมเหล็กภาย 
นอกอยูเลย ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
                                                                                                 
 

 
รูปที่ 2.6 การเรียงตัวอยางเปนระเบียบของไดโพลในวัสดุแมเหล็กเฟรโรที่ 

สถานะพื้นและปราศจากสนามแมเหล็กภายนอก 
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2.4.3   อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอพฤตกิรรมทางแมเหล็ก 
 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือนของอะตอมในของแข็งเพิ่มขึ้นทําให
ทิศทางของโมเมนตแมเหล็กที่อาจเรียงตัวดีแลวเกิดการจัดเรียงตัวผิดทิศทางไปจากเดิมและ
เนื่องจากโมเมนตแมเหล็กในอะตอมมีอิสระที่จะหมุนทิศทางได ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การสั่น
ของอะตอมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากความรอน  ผลก็คือทําใหคาสภาพแมเหล็กของวัสดุลดต่ําลงและลด
เหลือศูนยอยางรวดเร็ว ณ อุณหภูมิที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี, TC  หรืออุณหภูมิวิกฤต ซ่ึงสภาวะดังกลาว
จะสงผลตอความสามารถในการทํางานที่ผิดปกติในชิ้นสวนอุปกรณตางๆเชน มอเตอร เทป
บันทึกเสียง   ฮารดดิสกไดรฟ    คาของอุณหภูมิคูรีจะแตกตางกันไปในวัสดุแตละชนิดเชน ในเหล็ก  
โคบอลต  นิกเกิล   คาดังกลาวเปน 768   1120   335 0C  ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 สภาพแมเหล็กอิ่มตัวเปนฟงกชันของอุณหภูมิสําหรับเหล็กและ Fe3O4 
                                      (ที่มา: สุวันชัยและคณะ.2548) 

 
2.4.4   การเก็บขอมูลดวยแมเหล็ก 
 วัสดุแมเหล็กไดทวีความสําคัญขึ้นมาอยางมาก  ในการเกบ็บันทึกขอมูลสารสนเทศตางๆ 
กลาวคือ     เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปแบบอิเลคโทรนิกสทั้งในเทปบนัทึกเสียง     ฮารดดิสกไดรฟ 
บัตรเครดิตและอื่นๆ อันที่จริงแลวขอมลูในหนวยไบทของคอมพิวเตอรเสียงหรือภาพที่อยูในรปู 
แบบของสัญญาณไฟฟาถูกบันทึกในสวนเล็กๆของสื่อบันทึกดวยแมเหล็ก การถายขอมูลลงและ 
อานขอมูลจากเทปหรือดิสกทําโดยใชหัวอาน/บันทึกแบบเหนีย่วนําดวยกระแสไฟฟาและทําใหเกดิ
สภาพแมเหล็กขึ้นในบริเวณเล็กๆของสวนที่อยูใกลๆกับหัวอาน/บันทกึนั้น เมื่อปลดสนามแมเหล็ก
ออกแลว สภาพแมเหล็กนี้ยังคงอยู กลาวคอืสัญญาณไดถูกบันทึกไปแลวนั่นเอง   ส่ือแมเหล็กทีใ่ช
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บันทึกจะมีอยูสองชนิดหลักไดแก แบบอนุภาค (Particulate)  และแบบฟลมบาง (Thin film)   ส่ือ
แบบอนุภาคปกติจะเปนเฟอรไรต  หรือ CrO2   แตเทคโนโลยีการเก็บขอมูลดวยฟลมบางจะใหความ
จุในการจัดเกบ็ขอมูลสูงกวาและตนทนุต่าํลง โดยหลักแลวจะใชกบัไดรฟที่ใชดสิกแข็งประกอบ 
ดวยโครงสรางแบบหลายชัน้ (Multilayered  structure) ในสื่อเหลานี้ช้ันฟลมบางที่เปนสารแมเหล็ก
เทานั้นนับเปนสวนประกอบในการบันทกึขอมูลจริงๆ ฟลมนี้จะเปนโลหะผสม CoPtCr หรือ 
CoCrTa  และมีความหนา 10-50 nm  สวนชั้นพื้นที่ขางใตฟลมนั้นเปนโครเมียมบรสุิทธหรือโลหะ
ผสมของโครเมียมสําหรับดสิกเก็บขอมูลดวยแมเหล็กซึ่งใชฟลมบางดงักลาว    ทิศทางเชิงผลึกวิทยา 
(Crystallographic direction) ของทิศที่เกิดการเหนีย่วนําสภาพแมเหล็กไดงาย ในแตละเกรนจะถูก
จัดเรียงในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของแผนดิสก หรือตรงขามกลไกของการบันทึกขอมูลทาง
แมเหล็กที่เกิดขึ้นในโดเมนเดี่ยวแตละโดเมนนี้เหมือนกบัในแบบอนุภาค กลาวคือ จะเกิดสภาพ
สนามแมเหล็กไดเพยีงสองแบบขึ้นอยูกับการเหนี่ยวนําสภาพแมเหล็กในทศิทางหนึ่งและในทิศตรง
ขาม ความหนาแนนในการเก็บขอมูลของฟลมบางสูงกวาแบบอนุภาคเพราะประสิทธิภาพในการอัด
ตัว  (Packing)  ของโดเมนในฟลมบางสูงกวานั่นเอง 
 
2.5 การจําลองสถานการณมอนติคารโล  
 วิธีการจําลองสถานการณมอนติคารโล เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับเปนอยางดี วา
สามารถนํามาใชจําลองหาคาอุณหภูมิคูรีของสารแมเหล็กเฟรโรที่มีความสัมพันธกับโครงสรางหรือ
โครงผลึกของสารแมเหล็กนั้นๆ  ในการจําลองดวยวิธีมอนติคารโลจะเริ่มจากการกําหนดระบบที่มี
โครงสรางผลึกดังที่ตองการและวิธีการคํานวณจะขึ้นอยูกับชนิดของอัลกอริทึม จากนั้นระบบจะทํา
การสุมทิศของสปนแมเหล็กของแตละอะตอมในคาอุณหภูมิที่กําหนดไปเรื่อยๆโดยทิศทางที่สุม
เลือกขึ้นมาจะถูกกําหนดโดยความนาจะเปนที่คํานวณไดจากพลังงานแมเหล็กของระบบ ณ ที่
อุณหภูมินั้น ตัวอยางเชน  ถาพิจารณาอัลกอริทึมของเมโทรโปลิส (Metropolis et al., 1953) ทิศทาง
สปนของระบบแมเหล็กสปนหนึ่งจะถูกกําหนดใหมโดยการสุม จากนั้นคํานวณความแตกตางของ
พลังงานที่เกิดขึ้นจากการสุมและคาความนาจะเปนในการยอมรับการสุมทิศทางของสปนแมเหล็ก
จากสมการที่ (2.10) 
 

( )TkEp B/exp Δ−=  (2.10) 
 

เมื่อ   p  คือ  คาความนาจะเปนในการยอมรับทิศสปนที่สุมใหม 
EΔ  คือ  ความแตกตางของคาพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนทิศของสปน 

Bk    คือ  คาคงที่ของโบลทซมาน  



 22 

 T    คือ  คาอุณหภูมิที่ทําการจําลองสถานการณ 
 

 โดยในขณะทําการจําลองสถานการณคาตัวเลขสุม r จะถูกสุมขึ้นมาในชวง 0 ถึง 1  จากนั้น
ระบบจะพิจารณาวาถาคาสุม r นี้เทากับหรือนอยกวาคาความนาจะเปน p  ก็จะยอมรับทิศสปนของ
แมเหล็กที่สุมขึ้นมานี้ และขั้นตอนในการทํางานจะวนซ้ําจนกวาจะสิ้นสุดการจําลองสถานการณ  
 โดยทั่วๆไปกอนเริ่มทําการจําลองสถานการณมอนติคารโล จะตองเลือกแบบจําลองที่จะ
ศึกษา ซ่ึงในการศึกษานี้เลือกแบบจําลองไอซิงค (Ising Model) 
 
2.5.1  แบบจําลองไอซิงค  
 แบบจําลองไอซิงคเปนแบบจําลองซึ่งไดรับการยอมรับวาเหมาะสมกับการทํานาย
พฤติกรรมแมเหล็กฟลมบาง แบบจําลองไอซิงคถูกเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1924 โดย Ernst Ising 
ใหสมมติวาสปนของอนุภาคหรือขั้วแมเหล็กจะชี้ไดในทิศ +z และ –z  เทานั้น ซ่ึงจะมีคาเปน 1 เมื่อ
สปนมีทิศชี้ขึ้นและมีคาเปน -1 เมื่อสปนมีทิศชี้ลง ดังรูป 2.8 จึงสงผลใหแบบจําลองนี้เหมาะสมใน
การนํามาใชจําลองสปนของแมเหล็กฟลมบางในสื่อบันทึกขอมูล เนือ่งจากขอมูลที่จะบันทกึนั้นจะ
อยูในลักษณะของเลขฐานสอง  เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบจะพบวา   ประกอบขึ้นจากสองสวน 
คือ สวนที่สปนของอนุภาคมีอันตรกิริยากับสนามแมเหล็กภายนอกกับสวนที่สปนของอนุภาคมี
อันตรกิริยากับสปนของอนุภาคขางเคียง หรือเรียกวา อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหวางสปน 
(exchange interaction, J) และอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหวางสปนจะมีความแรงสุดระหวางสปนที่
อยูใกลกนัที่สุด เทานั้น  

 
    
 
 
                                    
 
 
 
 
                   

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงตัวของสปนในสองมิติแบบแลตทิซจตุรัส (square lattice)  
 

ซ่ึงสามารถเขียนฮามิลโทเนียนของระบบไดดังสมการ (2.11) 
 
   ( )

,
ij i j i

i j i
H J s s h t s= − −∑ ∑  (2.11) 
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เมื่อ 
 H  คือ  พลังงานของระบบ  
             ijJ       คือ คาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน(พลังงาน)ระหวางคูอะตอมสปน 
 )( jiS   คือ คาสปนของอะตอมที่ตําแหนง  i  ในโครงผลึกของสาร  
 ( )h t    คือ สนามแมเหล็กภายนอกที่มากระทํา 
 
<i, j> แสดงถงึตําแหนงของอะตอมคูที่อยูใกลกันมากทีสุ่ด (nearest-neighbor pairs) ซ่ึงจากรูปก็คอื
สปนที่ถัดจากตําแหนง i ไปทางดานบน ลาง ซาย และขวานั่นเอง (พจิารณาเฉพาะ 2 มิติเทานั้น) 
ทั้งนี้ในการคํานวณจะกําหนดใหคาสปนของ )( jiS  มีคาเทากบั ±1 ที่ตําแหนงของแลตทิซ i(j)  โดย
ขนาดของโมเมนตแมเหล็กจะยุบรวมกับ  J 
 ในแบบจําลองนี้สปนที่อยูใกลกันที่สุดจะมเีครื่องหมายของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน ซ่ึงขึ้นกับ
การวางตวัของสปน ถา 0>J คาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนจะมีคาเปนบวกเมื่อสปนสวนทางกันและมี
คาเปนลบเมื่อสปนวางตัวในทิศเดียวกนั โดยสปนของคูแมเหล็กที่อยูใกลกัน และเหนี่ยวนํากันได
เมื่อช้ีในทิศเดยีวกันจะมีผลลดพลังงานภายในระบบใหต่ําลง ดังนัน้สําหรับระบบแมเหล็กเฟรโร
สถานะพลังงานต่ําสุดของระบบจะเกิดเมื่อทุกสปนวางตวัในทิศเดยีวกนั และถา 0<J  จะเปน
อันตรกริยาสําหรับสภาวะแมเหล็กแบบแอนติเฟรโรและสถานะพลังงานต่ําสุดของระบบจะเกิดเมือ่
ทุกสปนวางตวัสวนทางกัน ในการศึกษานีใ้ชหนวยของพลังงานและอณุหภูมิคือ  J  และ J/kB 
 สําหรับการคํานวณในหนวยของเคลวิน (K) สามารถคํานวณโดยใชคา  J  ของสารแตละ
ชนิดดังเชน   ถาคา J  ของโลหะชนดิหนึ่ง คือ Y  Joules จะสามารถคํานวณหาคาอณุหภมูิคูรีได คือ  
 

 
KJoules

Joules
1038.1

2692.2 23−×
×=

YTc   K
1038.1

2692.2
23−×

=
Y

 

 
   โดยปกติแลวคาอุณหภูมิวิกฤตมาตรฐาน (Critical temperature)  ที่ไดจากแบบจําลองสปน

แบบไอซิงค   2  มิติ มีคาเทากับ TCrit=  ( )21ln
2
+

≈  2.2692   J/kB  (McCoy and Wu, 1973)    

 
 และวิธีมอนติคารโลจะทําการสุมกลับทิศของสปนแมเหล็กเหลานี้จนกระทั่งระบบมี
พลังงานต่ําที่สุดและกวัดแกวงรอบๆพลังงานนั้นในแตละอุณหภูมิที่พิจารณา(ระบบแมเหล็กอยูใน
สถานะสมดุล) แลวทําการวัดหาคาของคุณสมบัติแมเหล็กที่ตองการเชน  สภาพแมเหล็กหรือแมกเน
ไทเซชัน  (magnetization, m) ซ่ึงเปนผลรวมของสปนแมเหล็กตอปริมาตร คาสภาพรับไวไดทาง
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แมเหล็ก (magnetic susceptibility, χ) หรือ คาคิวมูแลนทอันดับที่ส่ีของสภาพแมเหล็ก (4th order 
cumulant  of magnetization, UL) ซ่ึงในทางทฤษฎีหากทําการจําลองสถานการณที่อุณหภูมิคูรีนี้ คา
คิวมูแลนทอันดับที่ส่ีนี้จะมีคาเทากันเสมอไมวาระบบจะมีขนาด L (หมายถึงจํานวนอะตอมที่มีการ
จัดเรียงตัวในลักษณะโครงผลึกแบบ 2 มิติซ่ึงจะมีทิศทางไปตามแนวแกน x และแกน y) เทาไรก็
ตาม (Binder and Heermann, 1992) 
 ดังนั้นคาอุณหภูมิคูรีจะสามารถหาไดจากจุดตัดคาคิวมูแลนทอันดับที่ส่ีของสภาพแมเหล็ก 
จาก  L คาตางๆ  โดย UL   นี้มีรูปดังสมการ (2.12) 
 

224 31 mmU L −=  (2.12)              

 
เมื่อ m คือ คาสภาพแมเหล็กที่คํานวณไดจากคาสปนเฉลี่ย   ดังสมการ (2.13) 
 

NSm
i i∑=                  (2.13) 

 
 สวน L  คือคาเฉลี่ยคาดหวังระหวางการจัดเรียงตัวอะตอมแมเหล็กในทิศทางตางๆและ
สามารถคํานวณไดดังสมการ (2.14)  

max
1

22
max

tmm
t

t
t∑

=

=  (2.14) 

 
เมื่อ   mt    คือ  คาสภาพแมเหล็ก ณ เวลา  t   
 tmax  คือ  จํานวนครั้งที่ทําการวัดคาทั้งหมด 
 
 ซ่ึงในการวัดแตละครั้งจะใชเวลาในหนึ่งชวงคือ 1 ขั้นตอนมอนติคารโลตอจุดสปน (Monte 
Carlo step per site, mcs) ซ่ึงเทียบไดกับจํานวนครั้งการสุมทิศสปนเทากับจํานวนสปนทั้งหมดใน
ระบบ คือ N  ซ่ึงระบบจะปรับเปลี่ยนสปนไปเรื่อยๆ และจะทําการวัดคาทั้งหมดหลังจากที่ระบบเขา
สูสภาวะสมดุลทางความรอน  

 ณ อุณหภูมิคูรีคาคิวมูแลนทจะเปนอิสระจากคา L ดังนั้น สําหรับ L และ L'  ที่มีขนาดแตกตาง
กันมาก จะมีคาของ ( ) 1/ ==′ CTTLL UU  (Biner,1981; Binder and Heermann, 1992)  แตเนื่องจาก

การมีขนาดระบบที่จํากัด ทําใหกราฟของคาคิวมูแลนทซ่ึงไดรับจากระบบขนาดตางๆ อาจไมตัดกนั
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ที่อุณหภูมิคาใดคาหนึ่ง ดังนั้นในการหาคาอุณหภูมวิิกฤตจึงตองทาํการประมาณแบบเชิงเสนจาก 
( )LLbTC ′= /  ไปสูระบบอนันต ( ) 0ln 1 →−b  (Biner,1981; Binder and Heermann, 1992) 

 อยางไรก็ตามในการคํานวณคาอุณหภูมิคูรีดวยวิธีนี้  จะตองใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและ
เวลาสูงมาก เนื่องจากตองทําการแปรคาขนาดระบบ (L) หลายๆคา และทําการแปรคาอุณหภูมิไป
เร่ือยๆจนกวาจะพบคาคิวมูแลนทเทากัน  นอกจากนั้น เนื่องจากคาคิวมูแลนทคํานวณจากคาเฉลี่ย
ของสภาพแมเหล็กกําลังสองและกําลังสี่ ดังนั้นหากจํานวนขอมูลที่ใชในการหาคาเฉลี่ยมีคาไมมาก
จะทําใหไดคาคิวมูแลนทที่มีความแมนยําต่ําซึ่งจะสงผลตอการหาคาอุณหภูมิคูรีได วิธีมอนติคารโล
ยังคงมีขอจํากัด ดังที่กลาวมา 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียมมาชวยคํานวณหาคาจุดตัด
ของคิวมูแลนทจากขอมูลที่จําลองสถานการณดวยวิธีการมอนติคารโลโดยใชอัลกอริทึมเมโทรโป
ลิส ซ่ึงเทคนิคดังกลาวมีความแมนยําสูงและลดการสิ้นเปลืองทรัพยากร  ทั้งที่ขอมูลที่ใชใน
การศึกษาไดมาจากระบบไอซิงคแบบแลตทิซจตุรัสในสองมิติที่มีจํานวนอะตอมแมเหล็กวางตัวที่

จุดแลตทิซเปนจํานวน  N = L×L   เมื่อ L คือ จํานวนอะตอมซึ่งจัดเรียงตัวในลักษณะโครงผลึกแบบ
สองมิติซ่ึงมีตําแหนงไปตามทิศทางในแนวแกน X  และแกน Y   เปนตน 
 
2.6  การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ  
 การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรใชสําหรับการหารูปแบบของความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ เพื่อใชในการทํานายหรือประมาณคาตัวแปรตามที่สนใจศึกษา เมื่อ
กําหนดตัวแปรอิสระตัวอ่ืนๆมาใหคาของตัวแปรตัวหนึ่ง จะเปลี่ยนแปลงไปตามคาของตัวแปรอีก
ตัวหนึ่ง เรียกวา  การวิเคราะหการถดถอย อีกกรณีหนึ่งจะเปนการศึกษาโครงสรางความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรวามีความสัมพันธกันในทิศทางใด และมีความสัมพันธกันมากนอยเพียงใด โดยตัว
แปรหนึ่งไมไดเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงในตัวแปรอีกตัวแปรหนึ่ง ขณะเดียวกันคา
ของตัวแปรเหลานั้น ไมไดถูกกําหนดไวลวงหนาแตเปนไปโดยสุม  การศึกษาความสัมพันธ
เหลานั้น จะเรียกวา การวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis)  
 การวิเคราะหการถดถอย เปนการศึกษาที่ขอมูลประกอบดวย ตัวแปรสองประเภทคือ ตัวแปร
อิสระ (Independent variable) ซ่ึงเปนตัวแปรที่สามารถกําหนดคาไดแนนอน หรือสามารถวัดคาได
โดยไมมีความคลาดเคลื่อนและตัวแปรตาม (Dependent variable) เปนตัวแปรที่เกิดขึ้นโดยสุม 
 วัตถุประสงคหลักของการวเิคราะหการถดถอยประกอบดวย 
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(1) ตองการทราบวาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามหรือไม กลาวคือ ถาคาของตัว
แปรอิสระเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาของตัวแปรตามเปลี่ยนแปลงไปหรือไม 

(2) ตองการสรางฟงกชันความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามหรือสราง
สมการที่ใชในการทํานายคาของตัวแปรตาม เมื่อทราบคาตัวแปรอิสระที่เรียกวาสมการ
ถดถอย (Regression equation)  หรือ สมการทํานาย 

 ในกรณีที่ตองการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวที่มีตอตัวแปรตาม จะเรียกวา 
การวิเคราะหการถดถอยแบบงาย (Simple regression analysis) ในกรณีที่ตองการศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรอิสระหลายตัวที่มีตอตัวแปรตาม จะเรียกวา การวิเคราะหการถดถอยแบบหลายชั้น (Multiple 
regression analysis) ในขณะเดียวกันความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามอาจเปน
ความสัมพันธเชิงเสนตรงหรืออาจมีความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสนตรง (Nonlinear หรือ Curvilinear 
regression) 
 ดังนั้น เทคนิคการวิเคราะหการถดถอยจึงมีทั้งการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย   
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบหลายชั้น  การวิเคราะหการถดถอยไมเปนเชิงเสนตรงแบบ
งาย (Simple nonlinear regression)  การวิเคราะหการถดถอยไมเปนเชิงเสนตรงแบบหลายชั้น 
(Multiple nonlinear regression) 

ในงานวิจัยนี้จะใชเฉพาะการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
2.6.1 การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือ ตัวแปรทํานาย (Predictor variable) 
เพียงตัวเดียวกับตัวแปรตามโดยลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนแบบ
เชิงเสนตรง  ในทางทฤษฎีถือวา ตัวแปรอิสระเปนสาเหตุของความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 
หรือกลาววาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 

โดยทั่วไปนิยมให X  เปนตัวแปรอิสระและ Y   เปนตัวแปรตาม  ดังนั้นการวิเคราะหการ
ถดถอยจึงเปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร X   ที่มีตอตัวแปร  Y  
การถดถอยเชิงเสนตรงแบบงายจะมแีบบจําลองการถดถอย (Regression model) ดังสมการที่ (2.15) 
 
 nixY iii ,...,2,1,10 =++= εββ  (2.15) 
เมื่อ 
 =iY คาสังเกตตัวที่ i  ของตัวแปรตาม  Y  
 =ix คาสังเกตตัวที่ i  ของตัวแปรตาม  x  
 =0β จุดที่เสนถดถอยตัดแกน Y (Y - intercept) 
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 =1β สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงปริมาณความ  
   เปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ x  เปลี่ยนไป 1 หนวย  
 =iε ความคลาดเคลื่อนสุม (Random error) 
 
ขอสมมติ (Assumptions) ของการวิเคราะหการถดถอย 
 การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงายมีขอสมมติ ดังนี้  

1) คาของตัวแปรอิสระ x  เปนคาที่กําหนดไดแนนอน หรือเปนคาที่วัดไดโดยไมมีความ
คลาดเคลื่อน 

2) ที่แตละคาของตัวแปร x  จะมีประชากรของตัวแปร Y ที่มีการแจกแจงแบบปกติ ที่มี
คาเฉลี่ยเทากับ xXY 10. ββμ +=  และความแปรปรวนเทากัน เทากับ 2

.XYσ  
3) ความคลาดเคลื่อน iε เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ อิสระกันโดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 2
.XYσ  

 
การวิเคราะหการถดถอย จัดไดวาเปนเทคนิคทางสถิติที่มีความแกรง (Robustness) คอนขาง

สูง ดังนั้น ถาขอมูลที่ใชศึกษา ไมไดมีการฝาฝนขอสมมติอยางรุนแรง จะไมสงผลกระทบตอผลสรุป
ของการวิเคราะหมากนัก 

 
2.6.2 การประมาณคาพารามเิตอร 
 การประมาณคาพารามิเตอร 0β และ 1β ในตัวแบบการถดถอย จะอาศัยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
(Least squares method) ซ่ึงมีวิธีการดังสมการที่ (2.16) 
 ถากําหนดให  

 2
10

11

2 )( i

n

i
i

n

i
i xyE ββε −−== ∑∑

==

 (2.16) 

 
โดยการหาอนพุันธของสมการขางตน เทียบกับ 0β  และ 1β  แลวใหผลลัพธเทากับ 0 จะได 
สมการที่ (2.17) และ (2.18) 
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  (2.18) 
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 ถาให 0b  และ 1b เปนตัวประมาณ (Estimators) ของพารามิเตอร 0β และ 1β  ตามลําดับ จะได
สมการที่เรียกวา สมการปกติ (Normal equations) ดังสมการที่  (2.19) และสมการที่ (2.20) 
 
 ∑ ∑=+ ii yxbnb 10       (2.19)                         
 iiii xyxbxb ∑ ∑∑ =+ 2

10                 (2.20) 
 
 การหาคาของ 0b  และ 1b  อาจใชวธีิแกสมการปกติ หรืออาจสรางเปนสูตรในการคํานวณได
ดังสมการที่ (2.21)  และสมการที่ (2.22) 

 
( )( )

( )∑
∑

−

−−
= 2

i

ii
1 xx

yyxx
b  

         
( )( )
( )∑ ∑

∑ ∑∑
−

−
=

/nxx

/nyxyx
2

i
2
i

iiii   (2.21) 

  
 xbyb 10 −=                            (2.22)  
 
 จะไดสมการถดถอย (Regression equation) หรือ สมการทํานาย (Prediction equation) ดัง
สมการที่ (2.23) 
 ii xbby 10ˆ +=   (2.23)  
 

  คา  iŷ ที่แตละคาของ ix จะถูกเรยีกวา predicted value จากสมการถดถอยจะสามารถ
ลากเสนถดถอย (Regression line) ได  โดยเสนถดถอยจะมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) เสนถดถอยที่ไดจะผานจุดตดัของแกน x  และ y  
2) ผลจากการใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด จะทําใหคา  ( )∑ − 2ˆii yy มีคานอยที่สุด 

 

การแบงแยกความผันแปรในตัวแปร Y 
 สวนเบี่ยงเบนของคาสังเกต iY  ใดๆจากคาเฉลี่ย (Y ) จะสามารถแยกออกเปน 2 สวนดังนี ้

  )ˆ()ˆ( iiii YYYYYY −+−=−   
ในที่นี ้
  ( )2∑ −YYi    คือ คา Total SS 

  ( )2ˆ∑ −YYi     คือ คา Regression SS (หรือ SS due to X) 
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  ( )2ˆ∑ − ii YY    คือ คา Error หรือ Residual  SS 
 
ดังนั้นความผันแปรใน Y  สามารถแยกออกเปนสวนๆ ในเทอมของ SS ไดดังนี ้
  Total SS =Regression SS+ Error SS 
ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถคํานวณ ไดดังนี ้
   1,/)( 22 −=−= ∑∑ ndfnYYSSTotal ii

 

 ( )( )[ ] ( ) 1df,XXb/nYXYXbSSgressionRe 2
i

2
1iiiii =−=−= ∑∑ ∑∑  

  2ndf,SSgressionReSSTotalSSError −=−=  
 
ตารางที่ 2.2 ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 
คาสถิติ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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ซ่ึงเปนตัวประมาณของ  2
.XYσ  

 
2.6.3 การทดสอบสมมติฐาน 
 2.6.3.1  การทดสอบคาพารามิเตอร 0β  กําหนดสมมติฐาน ดงันี้ 
 0: 00 =βH  
 0: 01 ≠βH  
สําหรับทดสอบวาเสนถดถอยผานจุดกําเนดิหรือไมและใชสถิติทดสอบคือ 
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 ,
0

00

bS
bt β−

=  df=n-2 

 2.6.3.2  การทดสอบคาพารามิเตอร 1β  กําหนดสมมติฐาน ดงันี้ 
0: 10 =βH  

 0: 11 ≠βH  
 
เปนการทดสอบวา 01 =β หรือไม คือ การทดสอบวา ตัวแปร X  มีอิทธิพลตอตัวแปร Y หรือไม 

(1) ใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน (F test) 
ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (F test) 
source df SS MS F 
Regression 1 ( )∑ −

2ˆ YYi  ( ) 1/ˆ 2
∑ −YYi  

MSE
MSR  

Error n-2 ( )∑ −
2

îi YY  ( ) )2/(ˆ 2
−−∑ nYY ii   

Total n-1 ( )∑ − 2YYi    
 
(2) ใชการทดสอบแบบ t  

 ,
1

11

bS
bt β−

=  df=n-2 

 ซ่ึง F=t2  

 
สัมประสิทธ์ิตัวกําหนด (coefficient of determination) : R2 
 สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด หรือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เปนคาสถิติที่บอกใหทราบวาความ
ผันแปรทั้งหมดในตวัแปร Y ถูกกําหนดโดยตัวแปรอิสระ X มากนอยเพยีงใด  
 

   
SSTotal

egressionRR =2  

 

 คา 2R   จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  ถา 2R  มีคามาก  เขาใกล  1  แสดงวาตวัแปรอิสระ X 
สามารถอธิบายความผันแปรในตัวแปร Y ไดสูง   
 และถานํา 2R มาหาคารากที่สอง จะไดคาที่เรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of 
correlation): R เขียนอยูในรปูของ 



 31 

              2RR ±=  โดยที่ 11 ≤≤− R  
  คา R ที่เปนลบ หมายถึงตัวแปรอิสระ X และตัวแปรตาม Y มีความสัมพันธกันใน
ทิศทางตรงกันขามสวนคาบวกหมายถึงตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดยีวกัน 
  
2.6.4 สมการถดถอยรูปพหุนาม 
 สมการถดถอยรูปพหุนาม (Polynomail Form) เปนการวิเคราะหการถดถอยที่มีลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามในเชงิเสนโคง ซ่ึงแบบจําลองของสมการจะอยู
ในรูปแบบของตัวแปรอิสระที่มีการยกกําลังตั้งแต 2 ไปเรื่อยๆ โดยมีรูปแบบของสมการทั่วไปแบบ
ยกกําลัง  k   ดังสมการที่  (2.24)  
 
 EXBXBXBXBAY k

k ++++++= ...3
3

2
21   (2.24) 

 
 เมื่อ kBBBBA ...,,,, 321   คือ คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาและ E      คือ   คา
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
 ถา k  มีคาเปน 2  แบบจําลองของสมการพหนุามจะเปนสมการแบบ Quadratic ซ่ึงเมื่อ
นํามาเขียนกราฟจะไดกราฟในรูปของพาราโบลา (Parabola)   
 และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยไดตามสูตรดังตอไปนี ้
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2.6.5 การตรวจสอบแบบจําลองการถดถอย  
 เมื่อใชแบบจําลองการถดถอยในการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตาม  ในขั้นตอนแรกในการตัดสินใจวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกันในรูปแบบใดคือการเขียน
แผนภาพการกระจายตอจากนั้นจึงทําการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ตามที่เราคาดวาตวั
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แปรมีความสัมพันธกันและทําการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองวาเปนไปตามขอสมมติ
ตางๆที่ กําหนดไวในการวิเคราะหการถดถอยหรือไม เชน ลักษณะการเปนเชิงเสน   คาความคลาด
เคลื่อนมีการแจกแจงปกติ  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  เปนตน การที่
แบบจําลองการถดถอยมีลักษณะตางๆ ที่ไมเปนไปตามขอสมมติจะสงผลใหการนําสมการถดถอย
ไปใชในการพยากรณลดความแมนยําลงได ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบแบบจําลองดังกลาว วา
เปนไปตามขอสมมติของลักษณะเชิงเสนหรือไม  ดังนี้ 

1. ตรวจสอบคุณสมบัติของคาเรซิดวล 
2. ตรวจสอบการแจกแจงของคาเรซิดวลมาตรฐาน 
3. ตรวจสอบคาเรซิดวลโดยพลอตระหวางคาเรซดิวลเทียบกับคา  X   
4. ตรวจสอบคาเรซิดวลโดยพลอตระหวางคาเรซิดวลเทียบกับคา Y  จากสมการพยากรณ 
 

คาเรซิดวลและคาเรซิดวลมาตรฐาน (Residual and Standardized Residuals) 
 คาเรซิดวล  : ie เปนคาที่แสดงความแตกตางระหวางคาสังเกตกับคาทํานาย 
ดังสมการที่ (2.25) 
   iii YYe ˆ−=   (2.25) 
         
 ถาแบบจําลองการถดถอยที่เราพิจารณามีความเหมาะสมสําหรับขอมูลที่เก็บรวบรวมมาได
แลวคา ie ควรจะมีคุณสมบัติเปนไปตามขอสมมติสําหรับคา iε นั่นคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีคา
ความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ ซ่ึงจากขอตกลงดังกลาวนี้เอง  การวิเคราะหเรซิดวลจึงมีความ
เหมาะสมอยางมากในการนํามาใชตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 
 
คุณสมบัตขิองคาเรซิดวล   

1. คาเฉลี่ยของคาเรซิดวลในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายมีคาเทากับ 0 
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2. คาความแปรปรวนของ  
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คาเฉลี่ยกําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน (Mean Square Error): MSE นั่นเอง 
 จากที่กลาวมาเกี่ยวกับคาเรซดิวลและคณุสมบัติตางตางๆ เราจึงสามารถนําคาเรซิดวลมาใช
ในการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนอยางงาย ในหลายลักษณะดงั 
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เชน ตรวจสอบความเปนเชงิเสนของแบบจําลอง คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ขอมูลที่
มีความผิดปกติ  การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน เปนตน 
 
2.6.6 การทดสอบคาเฉล่ียของกลุมตัวอยางกับคามาตรฐาน 
 ในการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของประชากรกบัคามาตรฐาน ในกรณีทีไ่มทราบความแปรปรวน 
( 2σ ) และจํานวนตัวอยางมีขนาดเล็ก จะใชสถิติทดสอบ t  โดยสมมตวิาขอมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือเบี่ยงเบนไมมากนัก ซ่ึงใชคา 2S เพื่อประมาณ 2σ  
สมมติฐาน 
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ปฏิเสธสมมุติฐานหลักเมื่อ  1,2/0 −〉 ntt α    หรือมีคาวิกฤตนอยกวาระดับนัยสําคัญ (P value < α ) 
 
2.7 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใชเปนแนวทางในการทําวิจัยพบวา ไดมีการนํา
โครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับการศึกษาดานคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุแมเหล็ก เชน 
Yamazaki et al.(1996) ไดประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมในระบบการออกแบบรูปทรงแมเหล็ก
ถาวรและการคัดเลือกวัสดุแมเหล็กที่ไดคุณภาพโดยใชคอมพิวเตอรชวยซ่ึงจะอยูบนพื้นฐานของการ
คํานวณทางดานทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ไดแก การคํานวณความสัมพันธระหวางคาสภาพแมเหล็ก 
(Magnetization, M) และความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density, B) ผลที่ได
พบวาวิธีการโครงขายประสาทเทียมคอนขางจะมีประสิทธิภาพ    ตอมา Rudnick et al.(1998)  ได
ศึกษาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในการจําลองคารูปแบบพัลสของกระแสไฟฟาและ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากพลังงานที่สูญเสียในรูปความรอนในการทําใหวัสดุเปนแมเหล็ก ซ่ึงสิ่งที่
ไดสามารถนําไปใชควบคุมพลวัตของแมเหล็กชวยประหยัดเวลาในการคํานวณหาคารูปแบบพัลส
กระแสที่ดีที่สุดในแตละอุณหภูมิที่ทําใหสภาพแมเหล็กในวัสดุแมเหล็กถึงจุดอิ่มตัวแบบมีประสิทธิ 
ภาพสูงสุด  และ Seguin et al.(1999) ไดรายงานวิธีการใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณ
ไปขางหนาในการศึกษาสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบอุปกรณแมเหล็กไฟฟาและสรางแบบจําลอง
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จากวงจรแมเหล็กโดยหาคาพารามิเตอรที่มีคุณภาพตามขอกําหนดซึ่งมีปจจัยจํากัดที่ตองพิจารณา  
คือ การใชพลังงานและตนทุน  
 และยังมีการนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับการศึกษาทางดานวงฮิสเทอรีซิส  
เชน Kuczmann and  Iványi (2002) ไดศึกษาการจําลองแบบทางพฤติกรรมของวัสดุแมเหล็กโดยใช
โครงขายประสาทเทียมจําลองลักษณะของวงฮิสเทอรีซิสที่เกี่ยวของกับขนาด (Scalar hysteresis) 
และคุณสมบัติในดานตางๆของวัสดุแมเหล็ก พบวาคุณสมบัติหลากหลายของวัสดุแม เหล็กสามารถ
จําลองไดโดยใชอัลกอริทึมอยางงายและคาผลลัพธที่ไดจากการทํานายลักษณะของวงฮิสเทอรีซิสจะ
นําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง  Preisach เปนตน   ตอมา Kuczmann and  Iványi (2003) 
ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณไปขางหนาประมาณคาของความสัมพันธของ
ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน  ที่ตอเนื่องสรางแบบจําลองเพื่อประมาณคุณลักษณะของทิศทางของ
วงฮีสเทอรีซีส (Vector  hysteresis) ในการอธิบาย  isotropic และ  anisotropicในวัสดุแมเหล็กใน
รูปแบบของแบบจําลองสองมิติและสามมิติ และในปเดียวกัน Makaveev et  al.(2003) ไดสราง
แบบจําลองในการคํานวณทางพลวัตของวงฮิสเทอรีซิสในวัสดุแมเหล็กเฟรโรที่เปนชั้นฟลม  SiFe 
โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณไปขางหนาเพื่อนําไปประยุกตใชในมอเตอรไฟฟา 
และพบวาแบบจําลองสามารถพยากรณคาความสัมพันธของวงจรสนามแมเหล็กและฟลักซแมเหล็ก 
(BH loop) ทั้งคลื่นวงโคจร (Arbitrary waveforms) และความถี่เหมือนกับในมอเตอรไฟฟา  ในป 
2006  Kucuk (2006)  ไดใชโครงขายประสาทเทียมและ  genetic algorithm   พยากรณคาทางพลวัติ
วงฮิสเทอรีซิสของแกนแมเหล็กที่ทําจาก 3% SiFe ที่ความหนาขนาด 0.27 มม.  0.1 มม. และความ
กวางของแถบเกจ 0.08 มม. โดยวัดที่เหนือชวงความถี่  50–1000 เฮิรตซ โดยใชคาอินพุตพารามิเตอร
ไดแก ขนาดมิติของแกนลวด คาการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ความหนาของแถบโลหะและ
ความถี่ของสนามแมเหล็ก และเมื่อเปรียบการประมาณคาวงฮิสเทอรีซิสที่ไดจากโครงขายประสาท
เทียมและแบบจําลองทางพลวัติ   Preisach  และ Energetic   พบวาการพยากรณคาวงฮิสเทอรีซิส
ของแกนลวดที่ไดจากการฝกโครงขายประสาทเทียมแบบ genetic algorithm สามารถยอมรับได  
Kuczmann and  Iványi (2006)  ไดศึกษาลักษณะเทคนิคการจําลองสถานการณบนพื้นฐานโครงขาย
ประสาทเทียมเพื่อจําลองทิศทางของวงฮิสเทอรีซิสทั้งกรณี Isotropic และ  Anisotropic ของวัสดุเฟร
โรแมกเนติก โดยเปรียบเทียบผลไดกับฟงกชันแบบ Everett ในแบบ 2D และ 3D  เปนตน 
 นอกจากนี้ยังมีการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใชกับการออกแบบหาคาพารามิ 
เตอรในกระบวนการตางๆเชน Cherigui et al.(2005) ไดใชโครงขายประสาทเทียมออกแบบ
คาพารามิเตอรในกระบวนการเคลือบแบบ high-velocity oxy-fuel (HVOF) ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
แมเหล็กของวัสดุ FeNb โดยในขั้นตอนแรกจะใชโครงขายประสาทเทียมมาหาคาความสัมพันธของ
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ตัวแปรระบบที่ดีที่สุดในระดับการเคลือบของโครงสรางที่เปนแบบจุลภาคและมีการประมาณคาผล 
กระทบตางๆที่มีตอคุณสมบัติทางแมเหล็กและไดใชโครงขายฯพยากรณคาคุณสมบัติของแมเหล็กที่
มีความสัมพันธกับโครงสรางในระดับจุลภาคพบวา มีความเปนไปไดที่จะบงชี้ถึงการปรับปรุงคา 
สนามลบลางแมเหล็ก (coercivity) ในโครงสรางระดับจุลภาค  คาสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Saturation 
magnetization)   และคาสภาพแมเหล็กตกคาง (Remanent magnetization) เปนตน  สวน Hamzaoui 
et al.(2005) ไดใชวิธีการคํานวณของโครงขายประสาทเทียมพยากรณคาคุณสมบัติของแมเหล็กของ
วัสดุผสม alloyed Fe–10%Ni and Fe–20%Ni nanocrystalline  ซ่ึงฝกโครงขายประสาทเทียมใน
กระบวนการเพื่อหาคาที่ดีที่สุด จากนั้นทําการทดสอบแลวจึงทํานายคาคุณสมบัติทางแมเหล็กนอก
ชวงของคาพารามิเตอรจากกระบวนการ พบวาคาผลลัพธที่ไดจากการพยากรณและคาจากการ
ทดลองมีความสอดคลองกัน โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แตกตางกันนอยกวา 6%  
 สวนการนําโครงขายฯมาประยุกตใชกับงานดานอื่นๆ เชน การคํานวณเกี่ยวกับพลังงาน
แมเหล็ก Kucuk (2006) ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซอนคํานวณการสูญเสีย
พลังงานจําเพาะในแกนแมเหล็ก โดยฝกโครงขายฯดวยทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ
ซ่ึงผสมผสานกับอัลกอริทึมในการเรียนรูแบบ delta-bar-delta และคาผลลัพธที่ไดจากวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมจะเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม พบวาแบบจําลองจากโครงขายประสาทเทียม
สามารถประมาณคาการสูญเสียไดสอดคลองกับวิธีการดั้งเดิม   
 จะเห็นวามีการนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับ
คุณสมบัติทางแมเหล็กในดานตางๆ ไดแก การสรางแบบจําลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการคํานวณหาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและฟลักซ การพยากรณ
ทิศทางของวงฮิสเทอรีซิสและการศึกษาในดานพลังงานของแกนแมเหล็ก เปนตน 
 สําหรับงานวิจัยนี้จะขอนําเสนอการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมในการคํานวณคา
อุณหภูมิคูรีซ่ึงมีผลกระทบตอคุณสมบัติในดานสภาพแมเหล็กของวัสดุแมเหล็กเฟรโร  ดังจะกลาว
ในบทตอไป 
 


