
 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎี แนวคิด และผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีและผลงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ   โดยเนื้อหาจะแบงเปนสวนๆ  ซ่ึงใน
สวนแรกจะกลาวถึงทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) และทฤษฎี
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Back-Propagation  Network, BPN)  จากนัน้จะกลาวถึงการ
ออกแบบการทดลอง (Design  of  Experiment)   ทฤษฎสีมบัติของแมเหล็ก (Magnetic  Properties)  
การจําลองสถานการณมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation)   การวิเคราะหการถดถอย
(Regression analysis ) และสรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของตามลําดับ 
 
2.1 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียม 
 โครงขายประสาทเทียม คือ รูปแบบการคํานวณในทางคณิตศาสตรที่เลียนแบบตามระบบ
การทํางานของกระแสประสาทของมนุษย   และไดมีผูนิยามความหมายของโครงขายประสาทเทียม
ไวเปนจํานวนมาก ตัวอยางเชน  โครงขายประสาทเทียม คือ กระบวนการประมวลผลขอมูลใน
รูปแบบที่มีการเชื่อมตอระหวางโหนด (Node) โดยที่ความสามารถในการคํานวณของโครงขายฯจะ
ขึ้นกับความแข็งแรง (Strengths)  หรือคาน้ําหนัก  (Weight)  ภายในที่เชื่อมตอระหวางโหนดแตละจุด
ซ่ึงคาน้ําหนักจะไดมาจากการปรับคา หรือการเรียนรู โดยการฝกจากรูปแบบที่กําหนด  (Kevin, 
1997)  หรือ 
 โครงขายประสาทเทียม เปนระบบการประมวลผลแบบขนานในรปูแบบการคํานวณที่ไม
เปนเชิงเสนของแตละเซลลประสาทหรือนวิรอน (Neurons) ซ่ึงมีรูปแบบการทํางานทีค่ลายกับระบบ
กระแสประสาทของมนุษย โดยภายในโครงขายฯจะมีการคํานวณความแข็งแรงของการเชื่อมโยง 
(Strengths of connection) เพื่อใหไดคาผลลัพธออกมา (Satish, 2005) 

โดยทั่วไปโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมจะประกอบดวย 
1. ช้ันอินพุต (Input layer) เปนชั้นรับขอมูลเขาสูระบบเพื่อนํามาคํานวณหาคาผลลัพธ 
2. ช้ันซอน (Hidden layer(s)) เปนชั้นที่มีสวนทําการประมวลผลอยูภายในและโครงขาย

ประสาทเทียมสามารถมีช้ันซอนไดหลายชั้น 
3. ช้ันเอาทพุต (Output layer) เปนชั้นที่แสดงคาผลลัพธสุดทายที่ไดจากการคํานวณโดย

ระบบโครงขายประสาทเทียม 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

               
รูปที่ 2.1โครงสรางของระบบโครงขายประสาทเทียมแบบ Multi-Layer-Perceptron 

                              (ที่มา:นวภัค.2006, online) 
 

 โดยปกติแลวในการทํางาน ระบบจะมีการเชื่อมโยงระหวางโหนดของแตละชั้นและการกํา 
หนดคาน้ําหนักของอินพุตแตละตัวเมื่อมีอินพุตเขามาระบบก็จะเอาคาอินพุตมาคูณกับคาน้ําหนัก
ของแตละขาแลวแปลงผานฟงกชันถายโอนขอมูล จะไดคาผลลัพธซ่ึงจะเปนอินพุตของชั้นถัดไป
และจนกวาจะไดคาผลลัพธสุดทาย  ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2   การคูณระหวางอินพุตและคาน้ําหนัก 

(source: Qnet manual, 2000) 
 

ฟงกชันถายโอนขอมูล (Transfer  function)  
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 เปนฟงกชันที่ใชควบคุมสัญญาณที่จะสงไปยังโหนดเอาทพุต โดยจะปรับคาผลคูณหวาง
อินพุตกับคาน้ําหนักของขอมูลใหอยูในชวง 0 ถึง 1 หรือ -1 ถึง 1 ซ่ึงฟงกชันถายโอนขอมูลมีหลาย
ลักษณะดังในรูป 2.3 และแตละแบบจะมีวิธีการคํานวณดังนี้  
1.  ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) หรือ S-shape curve 

x)exp(1
1f(x)
−+

=  

 ซ่ึงคาอนุพันธฟงกชันคือ 

     ( )[ ]xf1f(x)(x)f −=′  
2.  ฟงกชันเกาสเซี่ยน (Gaussian  function) 

( )2xexpg(x) −=  
3.  ฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนท (Hyperbolic tangent function) 

( )
2

1xtanhh(x) +
=  

4. ฟงกชันไฮเพอรโบลิกซีแคนต (Hyperbolic secant function) 

    sech(x)f(x) =  

 
รูปที่ 2.3  ฟงกชันถายโอนขอมูลแบบตางๆ 

(source: Qnet 2000 manual ) 
 
 ฟงกชันถายโอนขอมูลมีหลายแบบดังที่กลาวมา และในการทดลองนี้จะใชแบบซิกมอยด
เพราะเปนฟงกชันที่นิยมใชกับการเรียนรูแบบแพรกลับ ซ่ึงความสัมพันธระหวางคาของฟงกชันที่
จุดใดๆกับคาอนุพันธของฟงกชันที่จุดใดๆจะมีคาลดลงในชวงของการเรียนรู (อนุสรณ , 2543) 
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จํานวนของชั้นซอน (Number of  hidden layers) 
 การกําหนดจํานวนของชั้นซอน ยังไมมีวิธีการใดที่สามารถกําหนดจํานวนของชั้นซอนใหมี
คาแนนอนได แตก็มีทฤษฎีกลาวไววา  ช้ันซอนเพียงชั้นเดียวก็เพียงพอแลว สําหรับการนําไปใชกับ
ปญหาที่ไมเปนเชิงเสนใดๆ  แตในบางกรณีการเพิ่มชั้นซอนก็สามารถชวยใหการเรียนรูงายขึ้น และ
รวดเร็วขึ้นและอีกปญหาหนึ่งในชั้นซอน นั่นคือควรจะมีจํานวนนิวรอนกี่นิวรอนซึ่งก็ยังไมมี
กฎเกณฑ ตายตัวใดๆ กําหนดใหอยางแนนอนได (สุรยุทธ, 2541) การกําหนดจํานวนโหนดของชั้น
ซอนนอยเกินไป จะจํากัดความสามารถในการเจนเนอรอลไลซเซชั่น (Generalization) ของ
โครงขายฯ สวนการกําหนดจํานวนโหนดมากเกินไปจะนําไปสูการเกิด  “Over training”  หรือ 
“Memorization”  ดังนั้นจึงตองกําหนดโดยวิธีการลองผิดลองถูก (Su and Hsieh , 1998) 
 

อัตราการเรียนรู (Learning rate) 
 เปนคาสัดสวนคงที่ของการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนัก  อัตราการเรียนรูคามากๆจะสงผลให
โครงขายฯมีการเรียนรูเร็วซ่ึงอาจนําไปสูภาวะ  “local minima”  หรือเกิดการแกวงของระบบได  
 อัตราการเรียนรูแบบแพรกลับ ที่มีอัตราการเรียนรูคานอยๆ จะทําใหการเรียนรูสําเร็จไดชา 
แตถาใหอัตราการเรียนรูมีคามากๆ จะทําใหการเรียนรูใชเวลานานไมสามารถหาคําตอบไดจึงนิยม
ใชคานอยๆกอน เพราะหาคําตอบไดแนนอน  การปรับคาอัตราการเรียนรูเปนวิธีจะชวยใหการ
เรียนรูเกิดความรวดเร็วมากขึ้น คือ การเปลี่ยนแปลงคาอัตราการเรียนรูในระหวางการเรียนรู เรียกวา
กฎ Delta-Bar-Delta โดยท่ีจะใหคาน้ําหนักแตละตัวมีคาอัตราการเรียนรูของตัวเอง ถาคาน้ําหนัก
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันติดตอกันหลายครั้งอาจจะเพิ่มขึ้นเหมือนกันหรืออาจจะลดลง
เหมือนกัน คาอัตราการเรียนรูของน้ําหนักนั้นควรจะเพิ่มขึ้นดวย แตถาทิศทางของการเปลี่ยนแปลง
คาน้ําหนักเปลี่ยนไป คือ เพิ่มขึ้นหรือลดลงสลับกันคาอัตราการเรียนรูควรจะมีคาลดลง (อนุสรณ , 
2543) 
 

โมเมนตัม (Momentum) 
 คาโมเมนตัมเปนการคํานวณคาสัดสวนของคาน้ําหนักสุดทายที่เปลี่ยนแปลงซึ่งจะถูกนํามา
เพิ่มลงในคาน้ําหนักใหม โดยทั่วไปคาโมเมนตัมอาจจะใชหรือไมใชก็ได แตคานี้จะมีคุณสมบัติชวย 
ปองกันการแกวง (Oscillate) ของระบบโดยคานี้จะสัมพันธกับคาอัตราเร็วในการเรียนรู คือถาอัตรา 
เร็วในการเรียนรูมีคามากแตคาโมเมนตัมมีคานอยจะทําใหโครงขายฯไมเกิดการแกวง แตจะมีผลตอ 
เวลาที่ใชเรียนรู 
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 หลักการของคาโมเมนตัมอาศัยเหตุผลที่วาในกรณีที่คาของขอมูลที่ใชเรียนรูบางคามีความ
แตกตางมากเมื่อเทียบกับคาขอมูลสวนใหญ เพื่อหลีกเลี่ยงการกระจายตัวของขอมูลเชนนี้  จึงตองใช
คาอัตราการเรียนรูที่มีคานอยๆ แตการทําเชนนี้จะสงผลใหใชเวลายาวนานในการเรียนรู เพราะคาน้ํา 
หนักที่ถูกตอง (Weight correction term) มีความละเอียดมาก โครงขายฯจึงตองมีการปรับปรุงคาน้ํา 
หนักหลายครั้ง ดังนั้นเพื่อใหกระบวนการเรียนรูเกิดการลูเขา (Convergence)  ไดเร็วขึ้นจึงตองมีการ
เพิ่มคาโมเมนตัมเขาไปในสมการของการปรับปรุงคาน้ําหนัก (อนุสรณ , 2543) 
 
คารากที่สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMS error) 
 เปนคาผิดพลาดที่ใชตรวจสอบการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมในขณะฝกสอนซึ่งจะ
ใชในการวัดความเที่ยงตรงของแบบจําลองและใชเปนเงื่อนไขในการลูเขาของโครงขายฯ  สําหรับ
การคํานวนคารากที่สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย สําหรับชุดขอมูล N คาซึ่งมีคาผิดพลาด
เทากับ { }Nxxxx ,.....,, 321   เชน 
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2.2 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ  
 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับเปนทฤษฎีที่ใชในการฝกโครงขายฯ โดย
เรียนรูแบบมีผูสอนซึ่งจะมีการเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคาผลลัพธที่เอาทพุตกับคา
ผลลัพธเปาหมายแตละคู จากนั้นจึงนําไปปรับคาน้ําหนักในทุกๆคูของอินพุต-เอาทพุต ซ่ึงการฝก
โครงขายฯจะวนซ้ําไปหลายๆรอบจนกวาจะไดสมรรถนะของเน็ตเวอรคตามที่ตองการ   
 อัลกอริทึมในการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับจะเริ่มจากการปอน
สัญญาณ คํานวณไปขางหนาแลวตามดวยการปอนสัญญาณแบบยอนกลับ ในครั้งแรกจะปอน
สัญญาณไปขางหนาโดยนําขอมูลเขาสูแตละชั้นของโครงขายฯแลวคํานวณคาระดับกิจกรรม 
(Activation level) สงผานไปที่ช้ันซอนจากนั้นชั้นซอนแตละชั้นจะรวมคาผลลัพธของขอมูลแลว
คํานวณผานฟงกชันซิกมอยด เพื่อคํานวณคาผลลัพธของโครงขายฯตอไป 
  ในขั้นตอนการแพรกลับ โครงขายฯจะทําการเปรียบเทียบคาความแตกตางระหวางคา
ผลลัพธจากโครงขายฯและคาผลลัพธเปาหมายหรือคา “ผิดพลาด” แลวนําไปคํานวณเพื่อปรับคา
น้ําหนักผานชั้นซอนแตละชั้นยอนกลับไปดังในรูปที่ 2.4  ซ่ึงจะมีผลทําใหคาน้ําหนักถูกตองมากขึ้น
และคาผิดพลาดลดลง   
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รูปที่ 2.4 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ 

(source:Güven and Kara, 2006) 
 

และคาผิดพลาดจะวัดโดยการคํานวณคาผลรวมของคาผิดพลาดกําลังสองทั้งหมดในแตละรอบการ
ฝก (Total Pattern Sum of Squares Error, PSS) เร่ิมจากสมการที่ (2.1)  
 
 PSS=∑ −=

2
1 )( jjj ATO   (2.1)  

 
 เมื่อ  O  คือ  จํานวนหนวยของผลลัพธ,   iT  คือ คาผลลัพธที่ไดจากการฝกโครงขายฯ และ  jA  
คือ คาผลลัพธจริง ในการฝกจะทําวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเมื่อคาผิดมาถึงคาที่ผิดพลาดกําหนด 
(Tolerable error level)  คือ  TSSE ≥   ถา E  คือ เงื่อนไขคาผิดพลาดที่ระบุ หรือระบบจะหยุดการ
ฝกเมื่อผลรวมของคาผิดพลาดกําลังสอง (Total Sum of Squares Error, TSS) ทั้งหมดมีคาต่ํากวาคา 
E  ดังในสมการที่  (2.2) 
 
 ∑ ==≥ ij PSSpTSSE 1   (2.2)  
 
 เมื่อ P   คือ จํานวนรูปแบบในหนึ่งชุดของการทดลอง (Batch) 
 ในการฝกโครงขายฯดวยทฤษฎีแบบแพรกลับจะเปรียบเทียบคูผลลัพธแลวคํานวณคาความ
แตกตางและคาอนุพันธฟงกชันซิกมอยด เพื่อหาคาผิดพลาด ดังสมการที่  (2.3) 
  

  )1()( hihioii
ij

oi AAAT
W
E

−−=
∂
∂

=Δ  (2.3) 

 เมื่อ oiΔ  คือ คาผิดพลาดที่คํานวณไดจากโหนดเอาทพุตที่ i , ijW  หมายถึง คาน้ําหนักที่ i   
จากโหนด ที่ j , E  คือ คาผิดพลาดของโครงขายฯ, T  คือ คาผลลัพธเปาหมายของโหนดที่ i  , 
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oiA  คือ คาผลลัพธจากโครงขายฯโหนดที่ i  , )1( hihi AA −  คือ อนุพันธของฟงกชันซิกมอยด 
และ hiA  คือ คาการประมวลผลของโหนดที่ j  ที่ช้ันซอนกอนหนา และจากคาผิดพลาดที่คํานวณ
ไดจะนํามาคํานวณคาน้ําหนักที่เปลี่ยนไปดังสมการที่  (2.4) 
 
 hjoiij AkW Δ−=Δ  (2.4) 
 
 เมื่อ k  คือ คาคงที่ ที่เรียกวา อัตราการเรียนรู  
และเทอมของคาผิดพลาดดังกลาวจะถูกสงยอนกลับไปยงัชั้นซอนซึ่งแตละโหนดจะหาคาผลรวม
และคํานวณคาผิดพลาดไดดงัสมการที่  (2.5)  
 
 )()1( jkokiiji WkAA Δ−=Δ ∑  (2.5) 
 
 เมื่อ iA  คือ คาการประมวลผลของโหนดที่อินพุต, okΔ  คือ คาผิดพลาดของโหนด  k  ที่ช้ัน
ซอน, jkW คือ คาน้ําหนักที่  j จากโหนดที่ k  
คาน้ําหนักที่เปลี่ยนไปจะถูกคํานวณดังในสมการที่  (2.6)   
 
 ijiji AkV Δ−=Δ  (2.6) 
 
สวนคาน้ําหนักระหวาง  Output-unit  และ Hidden-unit จะถูกปรับดังในสมการที่  (2.7) 
   
 ijoldijnewij WWW Δ+= )()(   (2.7) 
 
และคาน้ําหนักระหวาง Input-unit และ Hidden-unit จะถูกปรับดังในสมการที่  (2.8) 
 
 jioldjinewji VVV Δ+= )()(   (2.8) 
 
 จากนั้นโครงขายฯจะทดสอบเงื่อนไข ถาผลของคาผิดพลาดมีคามากกวาคาที่กําหนด ก็จะ
กลับไปทําตามสมการที่  (2.3) ใหม 
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 และมีการเพิ่มคาโมเมนตัมลงไปเพื่อเรงอัตราการลูเขาและปองกันการเขาสูสภาวะของคา
ผิดพลาดต่ําสุดเฉพาะที่ (local minima) ซ่ึงไมใชคาผิดพลาดต่ําสุดที่แทจริง  คาโมเมนตัมจะชวยเรง
ใหโครงขายฯเขาสูสภาวะของคาผิดพลาดโดยรวมต่ําสุด (global) ไดเร็วข้ึนในขณะประมวลผล
ขอมูล ดังในสมการที่  (2.9) 
 
 ∑ Δ+Δ=+Δ )()()1( tWOtW ijijij αη  (2.9) 
 
 เมื่อ α  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัม 
 และถาคาผิดพลาดของโครงขายเพิ่มขึ้นจากเดิม เชน 1 เปอรเซ็นต  อัตราการเปลี่ยนแปลงคา
โมเมนตัมหรือ α  จะถูกปรับเปนคาศูนยจนกระทั่งคาผิดพลาดของระบบเริ่มลดลง  จากนั้นคา α  
จะถูกกําหนดกลับไปที่คาเริ่มตนเดิม ซ่ึงโมเมนตัมเปนคาที่จะกําหนดสัดสวนของการเปลี่ยนแปลง
คาน้ําหนักสุดทายที่จะเพิ่มเขาสูคาน้ําหนักใหม เปนตน 
 โดยทั่วๆไปมักจะมีการนําทฤษฎีโครงขายฯแบบแพรกลับไปใชกับงานในดานการจัดกลุม 
(Classification) หรือการพยากรณตางๆ  เชน  การทํานายคาตลาดหุน  การสังเคราะหคําพูด (Speech 
Synthesis)    การแยกประเภทรูปภาพ (Image  classification)  การแยกประเภทเสยีง Sonar  Return   
 การเขารหัสขอมูล (Information  encoding) เปนตน 
 ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมจะถูกนําไปใชในการเรียนรูความสัมพันธระหวางคูของขอมูล
นําเขาและคาผลลัพธที่มีความซับซอนซึ่งยากอธิบายโดยใชสมการหรือแบบจําลองทั่วไป เนื่องจาก 
โครงขายประสาทเทียมเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพและขอดีดังที่ไดกลาวมาในตอนตน 
การทดสอบ (Testing)  
 การทดสอบชุดขอมูลเปนการตรวจสอบสมรรถนะของโครงขายฯ จากคาน้ําหนักที่ไดมาใน
ระบบซึ่งเปนการวัดความสามารถในการแยกแยะขอมูลที่โครงขายฯไมเคยเรียนรูมากอน โดยการ
แบงขอมูลที่ใชฝกออกเปนสองชุด คือ ชุดที่ใชฝกและชุดทดสอบ จากนั้นชุดทดสอบขอมูลจะถูก
ปอนเขาสูระบบที่ไดรับการฝกเรียบรอยแลวเพื่อทําการคํานวณคาแตกตางระหวางคาผลลัพธจาก
โครงขายฯกับคาจริง ยิ่งไดคาผิดพลาดนอยโครงขายฯก็จะมีสมรรถนะมากขึ้นเทานั้น 
      
2.3 การออกแบบการทดลอง  
 การออกแบบการทดลองทางสถิติเปนกระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อใหไดมา
ซ่ึงขอมูลที่เหมาะสม โดยวิธีการทางสถิติจะมีการรวบรวมขอมูล  การวิเคราะห  การใหผลการ
ทดลองที่มีเหตุผลและการสรุปผล แนวคิดทางสถิติในการออกแบบการทดลองจึงจําเปนถาจะตองมี
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การกลาวสรุปผลจากขอมูลที่วิเคราะหและวิธีการทางสถิติจะเปนเครื่องมือวิเคราะหที่เปนรูปธรรม 
ดังนั้นปญหาของการทําการทดลองจะมีอยูสองประเด็นที่สัมพันธกัน คือ การออกแบบการทดลอง
และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  เนื่องจากวิธีการวิเคราะหจะขึ้นอยูกับวิธีการออกแบบการทดลอง  
หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง 3 ประการ คือ  
 การทดลองซ้ํา (Replication)  เปนการเพิ่มความเที่ยงตรงแมนยําของขอมูลมากขึ้นซึ่งจะสงผล
ถึงการวิเคราะหสรุปผลการทดลองและยังทําใหผูทดลองสามารถประมาณคาความผิดพลาดในการ
ทดลองได 
 การสุม (Randomization )  วิธีการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติมักกําหนดวาขอมูลหรือความ
ผิดพลาดจะตองเปนตัวแปรสุม  การสุมเปนการชวยสมดุลและกระจายความผิดพลาดในการทดลอง
ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดไปสูทุกๆการทดลองดวยโอกาสและขนาดเทาๆกัน  
 การควบคุม  (Blocking) เปนการควบคุมสภาพในการทดลองใหมีสภาพใกลเคียงกันมากที่สุด 
ดังเชน วัสดุที่ใชทดลองควรมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน ใชเครื่องจักรเดียวกัน ผูทดลองคน
เดียวกัน ใชวิธีทดลองวิธีเดียวกัน  ชวงเวลาทดลองใกลเคียงกัน โดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะเงื่อนไขของ
ปจจัยที่สนใจศึกษาเทานั้น 

 
ขั้นตอนแนะนาํในการออกแบบการทดลอง 
  การใชแนวคดิทางสถิติในการออกแบบและวเิคราะหการทดลองนัน้ผูทดลองจะตอง
ชัดเจนในความคิดวาจะศึกษาอะไร จะเก็บรวบรวมขอมลูอยางไร และจะวิเคราะหขอมูลอยางไร 

1. การเขาใจและการกลาวถึงปญหา 
2. การเลือกตัวแปรผลตอบ 
3. เลือกปจจัย  ระดับ  และชวงที่จะทดลอง 
4. เลือกวีธีการออกแบบการทดลอง 
5. ทําการทดลอง 
6. วิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
7. สรุปผลการทดลองและใหขอแนะนํา 
(Montgomery, 2005) 
 

การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2k   
 การออกแบบเชิงแฟคทอเรียลใชในการทดลองที่เกี่ยวกับหลายปจจัย  กรณีที่มีปจจัย k 
ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ คือ สูง และต่ํา ในหนึ่งเรพลิเคตที่บริบูรณจะประกอบดวย
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ขอมูล ทั้งสิ้น 2×2×2×2×…×2 = 2k ขอมูล   และลักษณะการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k 
จะอยูบนขอสมมติที่วา  1) ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว  2) การออกแบบเปนเชิงสุมสมบูรณ  3) 
สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปรกติที่ยอมรับได  การออกแบบ  2k  มีประโยชนมากตองานทดลอง
ในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยจํานวนมากที่เราตองการที่จะตรวจสอบ เพราะจะทําใหเกิดการทดลอง
จํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําไดเพื่อศึกษาผลของปจจัยทั้ง k ชนิด    
 ซ่ึงการวิเคราะหจะใชวิธีที่เรียกวา การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: 
ANOVA) โดยใชหลักการแบงแยกความแปรปรวน (ในรูปของคาผลรวมกําลังสอง) ออกเปนสวนๆ
ของแหลงที่มาหรือสาเหตุของความแปรปรวนนั้น แลวทดสอบโดยใชตัวสถิติ F เปนตัวทดสอบ
ความแตกตางของแหลงที่มาดังกลาววามีนัยสําคัญหรือไม  โดยกําหนดสมมุติฐานทดสอบไดแก 

:0H  อิทธิพลจากทุกปจจัยมีคาเทากับศูนย 
:1H  มีอยางนอยหนึ่งคาที่ไมเทากับศูนย 

 

ตารางที่  2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 

แหลงของความ
ผันแปร (Source 
of variation) 

องศาความเปนอิสระ 
(Degree of  freedom : 
df) 

คาผลรวมกําลังสอง 
(Sum of  squares : SS) 

คาเฉลี่ยกําลังสอง 
(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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 ในการวิเคราะหความแปรปรวนจะพิจารณา SST  (Total Sum  of Squares), SStr (Treatment 
sum of squares) และ SSE (Error Sum  of  Squares)  โดยที่  
 SSESStrSST +=  ซ่ึง SStr  จะประกอบดวยคาผลรวมกําลังสองจากปจจยัตางๆ ดังใน
ตารางที่ 2.1  
 การทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลหลัก และอิทธิพลรวมของ
ปจจัย จึงตองทําการคํานวณเพื่อประมาณคาอิทธิพลดังกลาว โดยจะเริม่จากการหาคา contrast กอน
แลวจึงคํานวณคาของผลรวมกําลังสอง และในการหาคา contrast จะใชวิธีการกําหนดในสตูร
ตอไปนี ้
 )1)...(1)(1(... ±±±= kbaContrast KAB  

 
ในกรณี 23  ตองการหา AB contrast จะเขยีนผลคูณเพื่อกระจายหา contrast ไดดังนี ้

เชน AB contrast   )1)(1)(1( +−−= cba  

    babcaccababc −−−−+++= )1(  
 Contrast ที่ไดจะเกิดจากการกระจายสูตรผลคูณทางดานขวามือ โดยคา “1” จะหมายถึง (1) 
ใน treatment combination  และจะใหเครื่องหมายบวกเมื่อไมมีปจจยัอยูใน   contrast  สวน
เครื่องหมายลบจะให เมื่อมปีจจัยนั้นอยูใน contrast  
 จาก contrast ทั้งหมดสําหรับอิทธิพลตางๆที่คํานวณไดแลว จึงนํามาคํานวณคาอิทธิพลหลัก
และอิทธิพลรวม พรอมทั้งคาผลรวมกําลังสองของแตละอิทธิพล ไดดังนี้ 
 คาอิทธิพลของปจจัย  AB…K  เทากับ  

( )KABk contrast
n

KAB ...12.
1... −=  

และคาผลรวมกําลังสอง สําหรับอิทธิพลใดๆ สามารถคํานวณไดจากสูตร 

( )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
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSTSSE

−−−−−
−−−−−−−−−−=

 

 งานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมรวมกับเทคนิคการออกแบบการ
ทดลอง เพื่อออกแบบโครงสรางของโครงขายฯที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณคาอุณหภูมิคูรีของ
วัสดุแมเหล็กเฟรโรในระดับโมเลกุลซ่ึงจะเกี่ยวของกับการศึกษาปจจัยของการทดลอง เชน จํานวน
โหนดในแตละชั้น จํานวนชั้นซอน อัตราการเรียนรู  และคาโมเมนตัม เปนตน  
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2.4 ทฤษฎีสมบัติของแมเหล็ก 
 ความเปนแมเหล็ก (Magnetism) เปนปรากฎการณที่วัสดุแมเหล็กแสดงแรงดูดหรือผลักกับ
วัสดุแมเหล็กอื่น สมบัติทางแมเหล็กในระดับมหภาคเปนผลสืบเนื่องจากโมเมนตแมเหล็ก ซ่ึงเกิด
จากอิเลคตรอนแตละตัวในอะตอมจะมีโมเมนตแมเหล็กซึ่งจะเกิดจากแหลงกําเนิด  2  แหลง   แหลง
แรกมาจากการเคลื่อนที่แบบโคจรรอบนิวเคลียสของอิเลคตรอนนั้น ซ่ึงเทียบไดกับการเคลื่อนที่ของ
กระแสไฟฟาไหลวนเปนวงเล็กๆ ทําใหเกิดสนามแมเหล็กขนาดเล็กมากและมีโมเมนตแมเหล็ก
ตลอดแนวแกนของการหมุนและอิเลคตรอนแตละตัวยังเสมือนมีการหมุนรอบตัวเอง (Spinning) อีก
ดวย ซ่ึงจะทําใหเกิดโมเมนตแมเหล็กที่มีทิศทางตามแกนการหมุนรอบตัวเองในทิศ  “ขึ้น”  หรือ 
“ลง”  ในแนวที่ขนานกันแตมีทิศทางตรงกันขามเทานั้น โมเมนตแมเหล็กที่เปนพื้นฐานที่เล็กที่สุด
เรียกวา  หนวยโมเมนตแมเหล็กของบอหร (Bohr Magneton), Bμ มีขนาดเทากับ 9.27×10-24   A-m2    

สําหรับอิเลคตรอนแตละตัวมีคาโมเมนตแมเหล็กจากการหมุนรอบตัวเองเปน Bμ± (คาบวกสําหรับ
ทิศขึ้นและคาลบสําหรับทิศลง)  ในแตละอะตอมโมเมนตแมเหล็กจากการโคจรของอิเลคตรอนบาง
คูจะหักลางกันเองและกรณีโมเมนตจากการหมุนรอบตัวเองก็เชนกัน ดังนั้นคาโมเมนตแมเหล็ก
สุทธิของอะตอมหนึ่งจะเทากับผลรวมของโมเมนตแมเหล็กของอิเลคตรอนที่เกี่ยวของทั้งหมด  
 สภาพความเปนแมเหล็กแบงออกเปนแบบไดอะ (Diamagnetism)  พารา (Paramagnetic)    
และเฟรโร (Ferromagnetism) และวัสดุจะแสดงสภาพความเปนแมเหล็กอยางใดอยางหนึ่งในที่
กลาวมานี้  ขึ้นอยูกับลักษณะการตอบสนองของขั้วแมเหล็กจากอิเลคตรอนและอะตอมของวัสดุนั้น
ที่มีตอสนามแมเหล็กที่มากระทําจากภายนอก 
2.4.1   สภาพแมเหล็กแบบพารา (Paramagnetic) 
 ในวัสดุของแข็งบางชนิดอะตอมแตละอะตอมมีโมเมนตของไดโพลแบบถาวรซึ่งเปนผลมา
จากการที่โมเมนตแมเหล็กจากการโคจรและ/หรือหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอนหักลางกันไมหมด 
ในสภาพที่ไมมีสนามแมเหล็กภายนอกการเรียงตัวของไดโพลของโมเมนตแมเหล็กระดับอะตอม
เหลานี้จะเปนไปอยางสุมทําใหโดยรวมแลวช้ินวัสดุนั้นไมมีสภาพแมเหล็กใหเห็นในระดับมหภาค
แตไดโพลของอะตอมเหลานี้สามารถหมุนไดอยางอิสระทําใหเกิดสภาพแมเหล็กแบบพาราขึ้น  ดัง
รูปที่ 2.5  วัสดุที่มีสภาพแมเหล็กแบบไดอะและแบบพาราตางถือวาเปน  “แมเหล็กไมถาวร” เพราะ
จะแสดงสภาพแมเหล็กก็ตอเมื่อมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทําเทานั้น 
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รูปที่ 2.5 สภาพแมเหล็ก Paramagnetism  (a) การจัดเรียงตัวของอะตอมเมื่อไมมีสนามแมเหล็กภายนอกมากระทํา      

 (b) อะตอมเมื่อไดรับอิทธิพลจากสนามแมเหล็กภายนอก   
                         

 
 
 

(c) สภาพแมเหล็ก Diamagnetism  ที่ไมมี Magnetic Moment 
(source : Pinpan , 2006) 

 

2.4.2   สภาพแมเหล็กแบบเฟรโร (Ferromagnetism) 
 เปนสภาพแมเหล็กที่มีโมเมนตแมเหล็กแบบถาวรอยูในตัวถึงแมวาจะไมไดอยูภายใตสนาม 
แมเหล็กก็ตาม  ทําใหสามารถแสดงสภาพแมเหล็กที่ถาวรและแรงไดพบในพวกโลหะทรานซิช่ัน  
เชน เหล็ก  โคบอลต  นิเกิล  และโลหะหายากเชน กาลิโดเนียม   โมเมนตแมเหล็กแบบถาวรในวัสดุ
ที่มีสภาพแมเหล็กแบบเฟรโรเปนผลมาจากโมเมนตแมเหล็กที่เกิดการหมุนรอบตัวเองของ 
อิเลคตรอน ทั้งนี้มีการหักลางกันของโมเมนตดังกลาวไมหมด ซ่ึงจะมีผลตอโมเมนตโดยรวมเชนกนั   
นอกจากนี้การเกิดปฏิสัมพันธแบบคูควบ (Coupling interaction) ทําใหโมเมนตแมเหล็กจากการ
หมุนรอบตัวสุทธิของอะตอมที่อยูติดกันวางตัวในทิศที่สอดคลองกันแมจะไมมีสนามแมเหล็กภาย 
นอกอยูเลย ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
                                                                                                 
 

 
รูปที่ 2.6 การเรียงตัวอยางเปนระเบียบของไดโพลในวัสดุแมเหล็กเฟรโรที่ 

สถานะพื้นและปราศจากสนามแมเหล็กภายนอก 
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2.4.3   อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอพฤตกิรรมทางแมเหล็ก 
 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือนของอะตอมในของแข็งเพิ่มขึ้นทําให
ทิศทางของโมเมนตแมเหล็กที่อาจเรียงตัวดีแลวเกิดการจัดเรียงตัวผิดทิศทางไปจากเดิมและ
เนื่องจากโมเมนตแมเหล็กในอะตอมมีอิสระที่จะหมุนทิศทางได ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การสั่น
ของอะตอมเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากความรอน  ผลก็คือทําใหคาสภาพแมเหล็กของวัสดุลดต่ําลงและลด
เหลือศูนยอยางรวดเร็ว ณ อุณหภูมิที่เรียกวา อุณหภูมิคูรี, TC  หรืออุณหภูมิวิกฤต ซ่ึงสภาวะดังกลาว
จะสงผลตอความสามารถในการทํางานที่ผิดปกติในชิ้นสวนอุปกรณตางๆเชน มอเตอร เทป
บันทึกเสียง   ฮารดดิสกไดรฟ    คาของอุณหภูมิคูรีจะแตกตางกันไปในวัสดุแตละชนิดเชน ในเหล็ก  
โคบอลต  นิกเกิล   คาดังกลาวเปน 768   1120   335 0C  ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 สภาพแมเหล็กอิ่มตัวเปนฟงกชันของอุณหภูมิสําหรับเหล็กและ Fe3O4 
                                      (ที่มา: สุวันชัยและคณะ.2548) 

 
2.4.4   การเก็บขอมูลดวยแมเหล็ก 
 วัสดุแมเหล็กไดทวีความสําคัญขึ้นมาอยางมาก  ในการเกบ็บันทึกขอมูลสารสนเทศตางๆ 
กลาวคือ     เปนการจัดเก็บขอมูลในรูปแบบอิเลคโทรนิกสทั้งในเทปบนัทึกเสียง     ฮารดดิสกไดรฟ 
บัตรเครดิตและอื่นๆ อันที่จริงแลวขอมลูในหนวยไบทของคอมพิวเตอรเสียงหรือภาพที่อยูในรปู 
แบบของสัญญาณไฟฟาถูกบันทึกในสวนเล็กๆของสื่อบันทึกดวยแมเหล็ก การถายขอมูลลงและ 
อานขอมูลจากเทปหรือดิสกทําโดยใชหัวอาน/บันทึกแบบเหนีย่วนําดวยกระแสไฟฟาและทําใหเกดิ
สภาพแมเหล็กขึ้นในบริเวณเล็กๆของสวนที่อยูใกลๆกับหัวอาน/บันทกึนั้น เมื่อปลดสนามแมเหล็ก
ออกแลว สภาพแมเหล็กนี้ยังคงอยู กลาวคอืสัญญาณไดถูกบันทึกไปแลวนั่นเอง   ส่ือแมเหล็กทีใ่ช
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บันทึกจะมีอยูสองชนิดหลักไดแก แบบอนุภาค (Particulate)  และแบบฟลมบาง (Thin film)   ส่ือ
แบบอนุภาคปกติจะเปนเฟอรไรต  หรือ CrO2   แตเทคโนโลยีการเก็บขอมูลดวยฟลมบางจะใหความ
จุในการจัดเกบ็ขอมูลสูงกวาและตนทนุต่าํลง โดยหลักแลวจะใชกบัไดรฟที่ใชดสิกแข็งประกอบ 
ดวยโครงสรางแบบหลายชัน้ (Multilayered  structure) ในสื่อเหลานี้ช้ันฟลมบางที่เปนสารแมเหล็ก
เทานั้นนับเปนสวนประกอบในการบันทกึขอมูลจริงๆ ฟลมนี้จะเปนโลหะผสม CoPtCr หรือ 
CoCrTa  และมีความหนา 10-50 nm  สวนชั้นพื้นที่ขางใตฟลมนั้นเปนโครเมียมบรสุิทธหรือโลหะ
ผสมของโครเมียมสําหรับดสิกเก็บขอมูลดวยแมเหล็กซึ่งใชฟลมบางดงักลาว    ทิศทางเชิงผลึกวิทยา 
(Crystallographic direction) ของทิศที่เกิดการเหนีย่วนําสภาพแมเหล็กไดงาย ในแตละเกรนจะถูก
จัดเรียงในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของแผนดิสก หรือตรงขามกลไกของการบันทึกขอมูลทาง
แมเหล็กที่เกิดขึ้นในโดเมนเดี่ยวแตละโดเมนนี้เหมือนกบัในแบบอนุภาค กลาวคือ จะเกิดสภาพ
สนามแมเหล็กไดเพยีงสองแบบขึ้นอยูกับการเหนี่ยวนําสภาพแมเหล็กในทศิทางหนึ่งและในทิศตรง
ขาม ความหนาแนนในการเก็บขอมูลของฟลมบางสูงกวาแบบอนุภาคเพราะประสิทธิภาพในการอัด
ตัว  (Packing)  ของโดเมนในฟลมบางสูงกวานั่นเอง 
 
2.5 การจําลองสถานการณมอนติคารโล  
 วิธีการจําลองสถานการณมอนติคารโล เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับเปนอยางดี วา
สามารถนํามาใชจําลองหาคาอุณหภูมิคูรีของสารแมเหล็กเฟรโรที่มีความสัมพันธกับโครงสรางหรือ
โครงผลึกของสารแมเหล็กนั้นๆ  ในการจําลองดวยวิธีมอนติคารโลจะเริ่มจากการกําหนดระบบที่มี
โครงสรางผลึกดังที่ตองการและวิธีการคํานวณจะขึ้นอยูกับชนิดของอัลกอริทึม จากนั้นระบบจะทํา
การสุมทิศของสปนแมเหล็กของแตละอะตอมในคาอุณหภูมิที่กําหนดไปเรื่อยๆโดยทิศทางที่สุม
เลือกขึ้นมาจะถูกกําหนดโดยความนาจะเปนที่คํานวณไดจากพลังงานแมเหล็กของระบบ ณ ที่
อุณหภูมินั้น ตัวอยางเชน  ถาพิจารณาอัลกอริทึมของเมโทรโปลิส (Metropolis et al., 1953) ทิศทาง
สปนของระบบแมเหล็กสปนหนึ่งจะถูกกําหนดใหมโดยการสุม จากนั้นคํานวณความแตกตางของ
พลังงานที่เกิดขึ้นจากการสุมและคาความนาจะเปนในการยอมรับการสุมทิศทางของสปนแมเหล็ก
จากสมการที่ (2.10) 
 

( )TkEp B/exp Δ−=  (2.10) 
 

เมื่อ   p  คือ  คาความนาจะเปนในการยอมรับทิศสปนที่สุมใหม 
EΔ  คือ  ความแตกตางของคาพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนทิศของสปน 

Bk    คือ  คาคงที่ของโบลทซมาน  
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 T    คือ  คาอุณหภูมิที่ทําการจําลองสถานการณ 
 

 โดยในขณะทําการจําลองสถานการณคาตัวเลขสุม r จะถูกสุมขึ้นมาในชวง 0 ถึง 1  จากนั้น
ระบบจะพิจารณาวาถาคาสุม r นี้เทากับหรือนอยกวาคาความนาจะเปน p  ก็จะยอมรับทิศสปนของ
แมเหล็กที่สุมขึ้นมานี้ และขั้นตอนในการทํางานจะวนซ้ําจนกวาจะสิ้นสุดการจําลองสถานการณ  
 โดยทั่วๆไปกอนเริ่มทําการจําลองสถานการณมอนติคารโล จะตองเลือกแบบจําลองที่จะ
ศึกษา ซ่ึงในการศึกษานี้เลือกแบบจําลองไอซิงค (Ising Model) 
 
2.5.1  แบบจําลองไอซิงค  
 แบบจําลองไอซิงคเปนแบบจําลองซึ่งไดรับการยอมรับวาเหมาะสมกับการทํานาย
พฤติกรรมแมเหล็กฟลมบาง แบบจําลองไอซิงคถูกเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ. 1924 โดย Ernst Ising 
ใหสมมติวาสปนของอนุภาคหรือขั้วแมเหล็กจะชี้ไดในทิศ +z และ –z  เทานั้น ซ่ึงจะมีคาเปน 1 เมื่อ
สปนมีทิศชี้ขึ้นและมีคาเปน -1 เมื่อสปนมีทิศชี้ลง ดังรูป 2.8 จึงสงผลใหแบบจําลองนี้เหมาะสมใน
การนํามาใชจําลองสปนของแมเหล็กฟลมบางในสื่อบันทึกขอมูล เนือ่งจากขอมูลที่จะบันทกึนั้นจะ
อยูในลักษณะของเลขฐานสอง  เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบจะพบวา   ประกอบขึ้นจากสองสวน 
คือ สวนที่สปนของอนุภาคมีอันตรกิริยากับสนามแมเหล็กภายนอกกับสวนที่สปนของอนุภาคมี
อันตรกิริยากับสปนของอนุภาคขางเคียง หรือเรียกวา อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหวางสปน 
(exchange interaction, J) และอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนระหวางสปนจะมีความแรงสุดระหวางสปนที่
อยูใกลกนัที่สุด เทานั้น  

 
    
 
 
                                    
 
 
 
 
                   

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงตัวของสปนในสองมิติแบบแลตทิซจตุรัส (square lattice)  
 

ซ่ึงสามารถเขียนฮามิลโทเนียนของระบบไดดังสมการ (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 คาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน(พลังงาน)ระหวางคูอะตอมสปน 
 )( jiS   คือ คาสปนของอะตอมที่ตําแหนง  i  ในโครงผลึกของสาร  
 ( )h t    คือ สนามแมเหล็กภายนอกที่มากระทํา 
 
<i, j> แสดงถงึตําแหนงของอะตอมคูที่อยูใกลกันมากทีสุ่ด (nearest-neighbor pairs) ซ่ึงจากรูปก็คอื
สปนที่ถัดจากตําแหนง i ไปทางดานบน ลาง ซาย และขวานั่นเอง (พจิารณาเฉพาะ 2 มิติเทานั้น) 
ทั้งนี้ในการคํานวณจะกําหนดใหคาสปนของ )( jiS  มีคาเทากบั ±1 ที่ตําแหนงของแลตทิซ i(j)  โดย
ขนาดของโมเมนตแมเหล็กจะยุบรวมกับ  J 
 ในแบบจําลองนี้สปนที่อยูใกลกันที่สุดจะมเีครื่องหมายของอันตรกิริยาแลกเปลี่ยน ซ่ึงขึ้นกับ
การวางตวัของสปน ถา 0>J คาอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนจะมีคาเปนบวกเมื่อสปนสวนทางกันและมี
คาเปนลบเมื่อสปนวางตัวในทิศเดียวกนั โดยสปนของคูแมเหล็กที่อยูใกลกัน และเหนี่ยวนํากันได
เมื่อช้ีในทิศเดยีวกันจะมีผลลดพลังงานภายในระบบใหต่ําลง ดังนัน้สําหรับระบบแมเหล็กเฟรโร
สถานะพลังงานต่ําสุดของระบบจะเกิดเมื่อทุกสปนวางตวัในทิศเดยีวกนั และถา 0<J  จะเปน
อันตรกริยาสําหรับสภาวะแมเหล็กแบบแอนติเฟรโรและสถานะพลังงานต่ําสุดของระบบจะเกิดเมือ่
ทุกสปนวางตวัสวนทางกัน ในการศึกษานีใ้ชหนวยของพลังงานและอณุหภูมิคือ  J  และ J/kB 
 สําหรับการคํานวณในหนวยของเคลวิน (K) สามารถคํานวณโดยใชคา  J  ของสารแตละ
ชนิดดังเชน   ถาคา J  ของโลหะชนดิหนึ่ง คือ Y  Joules จะสามารถคํานวณหาคาอณุหภมูิคูรีได คือ  
 

 
KJoules

Joules
1038.1

2692.2 23−×
×=

YTc   K
1038.1

2692.2
23−×

=
Y

 

 
   โดยปกติแลวคาอุณหภูมิวิกฤตมาตรฐาน (Critical temperature)  ที่ไดจากแบบจําลองสปน

แบบไอซิงค   2  มิติ มีคาเทากับ TCrit=  ( )21ln
2
+

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

 
 และวิธีมอนติคารโลจะทําการสุมกลับทิศของสปนแมเหล็กเหลานี้จนกระทั่งระบบมี
พลังงานต่ําที่สุดและกวัดแกวงรอบๆพลังงานนั้นในแตละอุณหภูมิที่พิจารณา(ระบบแมเหล็กอยูใน
สถานะสมดุล) แลวทําการวัดหาคาของคุณสมบัติแมเหล็กที่ตองการเชน  สภาพแมเหล็กหรือแมกเน
ไทเซชัน  (magnetization, m) ซ่ึงเปนผลรวมของสปนแมเหล็กตอปริมาตร คาสภาพรับไวไดทาง
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แมเหล็ก (magnetic susceptibility, χ) หรือ คาคิวมูแลนทอันดับที่ส่ีของสภาพแมเหล็ก (4th order 
cumulant  of magnetization, UL) ซ่ึงในทางทฤษฎีหากทําการจําลองสถานการณที่อุณหภูมิคูรีนี้ คา
คิวมูแลนทอันดับที่ส่ีนี้จะมีคาเทากันเสมอไมวาระบบจะมีขนาด L (หมายถึงจํานวนอะตอมที่มีการ
จัดเรียงตัวในลักษณะโครงผลึกแบบ 2 มิติซ่ึงจะมีทิศทางไปตามแนวแกน x และแกน y) เทาไรก็
ตาม (Binder and Heermann, 1992) 
 ดังนั้นคาอุณหภูมิคูรีจะสามารถหาไดจากจุดตัดคาคิวมูแลนทอันดับที่ส่ีของสภาพแมเหล็ก 
จาก  L คาตางๆ  โดย UL   นี้มีรูปดังสมการ (2.12) 
 

224 31 mmU L −=  (2.12)              

 
เมื่อ m คือ คาสภาพแมเหล็กที่คํานวณไดจากคาสปนเฉลี่ย   ดังสมการ (2.13) 
 

NSm
i i∑=                  (2.13) 

 
 สวน L  คือคาเฉลี่ยคาดหวังระหวางการจัดเรียงตัวอะตอมแมเหล็กในทิศทางตางๆและ
สามารถคํานวณไดดังสมการ (2.14)  

max
1

22
max

tmm
t

t
t∑

=

=  (2.14) 

 
เมื่อ   mt    คือ  คาสภาพแมเหล็ก ณ เวลา  t   
 tmax  คือ  จํานวนครั้งที่ทําการวัดคาทั้งหมด 
 
 ซ่ึงในการวัดแตละครั้งจะใชเวลาในหนึ่งชวงคือ 1 ขั้นตอนมอนติคารโลตอจุดสปน (Monte 
Carlo step per site, mcs) ซ่ึงเทียบไดกับจํานวนครั้งการสุมทิศสปนเทากับจํานวนสปนทั้งหมดใน
ระบบ คือ N  ซ่ึงระบบจะปรับเปลี่ยนสปนไปเรื่อยๆ และจะทําการวัดคาทั้งหมดหลังจากที่ระบบเขา
สูสภาวะสมดุลทางความรอน  

 ณ อุณหภูมิคูรีคาคิวมูแลนทจะเปนอิสระจากคา L ดังนั้น สําหรับ L และ L'  ที่มีขนาดแตกตาง
กันมาก จะมีคาของ ( ) 1/ ==′ CTTLL UU  (Biner,1981; Binder and Heermann, 1992)  แตเนื่องจาก

การมีขนาดระบบที่จํากัด ทําใหกราฟของคาคิวมูแลนทซ่ึงไดรับจากระบบขนาดตางๆ อาจไมตัดกนั
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ที่อุณหภูมิคาใดคาหนึ่ง ดังนั้นในการหาคาอุณหภูมวิิกฤตจึงตองทาํการประมาณแบบเชิงเสนจาก 
( )LLbTC ′= /  ไปสูระบบอนันต ( ) 0ln 1 →−b  (Biner,1981; Binder and Heermann, 1992) 

 อยางไรก็ตามในการคํานวณคาอุณหภูมิคูรีดวยวิธีนี้  จะตองใชทรัพยากรคอมพิวเตอรและ
เวลาสูงมาก เนื่องจากตองทําการแปรคาขนาดระบบ (L) หลายๆคา และทําการแปรคาอุณหภูมิไป
เร่ือยๆจนกวาจะพบคาคิวมูแลนทเทากัน  นอกจากนั้น เนื่องจากคาคิวมูแลนทคํานวณจากคาเฉลี่ย
ของสภาพแมเหล็กกําลังสองและกําลังสี่ ดังนั้นหากจํานวนขอมูลที่ใชในการหาคาเฉลี่ยมีคาไมมาก
จะทําใหไดคาคิวมูแลนทที่มีความแมนยําต่ําซึ่งจะสงผลตอการหาคาอุณหภูมิคูรีได วิธีมอนติคารโล
ยังคงมีขอจํากัด ดังที่กลาวมา 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะใชเทคนิคโครงขายประสาทเทียมมาชวยคํานวณหาคาจุดตัด
ของคิวมูแลนทจากขอมูลที่จําลองสถานการณดวยวิธีการมอนติคารโลโดยใชอัลกอริทึมเมโทรโป
ลิส ซ่ึงเทคนิคดังกลาวมีความแมนยําสูงและลดการสิ้นเปลืองทรัพยากร  ทั้งที่ขอมูลที่ใชใน
การศึกษาไดมาจากระบบไอซิงคแบบแลตทิซจตุรัสในสองมิติที่มีจํานวนอะตอมแมเหล็กวางตัวที่

จุดแลตทิซเปนจํานวน  N = L×L   เมื่อ L คือ จํานวนอะตอมซึ่งจัดเรียงตัวในลักษณะโครงผลึกแบบ
สองมิติซ่ึงมีตําแหนงไปตามทิศทางในแนวแกน X  และแกน Y   เปนตน 
 
2.6  การวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ  
 การศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรใชสําหรับการหารูปแบบของความสัมพันธระหวาง
ตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ เพื่อใชในการทํานายหรือประมาณคาตัวแปรตามที่สนใจศึกษา เมื่อ
กําหนดตัวแปรอิสระตัวอ่ืนๆมาใหคาของตัวแปรตัวหนึ่ง จะเปลี่ยนแปลงไปตามคาของตัวแปรอีก
ตัวหนึ่ง เรียกวา  การวิเคราะหการถดถอย อีกกรณีหนึ่งจะเปนการศึกษาโครงสรางความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรวามีความสัมพันธกันในทิศทางใด และมีความสัมพันธกันมากนอยเพียงใด โดยตัว
แปรหนึ่งไมไดเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงในตัวแปรอีกตัวแปรหนึ่ง ขณะเดียวกันคา
ของตัวแปรเหลานั้น ไมไดถูกกําหนดไวลวงหนาแตเปนไปโดยสุม  การศึกษาความสัมพันธ
เหลานั้น จะเรียกวา การวิเคราะหสหสัมพันธ (Correlation analysis)  
 การวิเคราะหการถดถอย เปนการศึกษาที่ขอมูลประกอบดวย ตัวแปรสองประเภทคือ ตัวแปร
อิสระ (Independent variable) ซ่ึงเปนตัวแปรที่สามารถกําหนดคาไดแนนอน หรือสามารถวัดคาได
โดยไมมีความคลาดเคลื่อนและตัวแปรตาม (Dependent variable) เปนตัวแปรที่เกิดขึ้นโดยสุม 
 วัตถุประสงคหลักของการวเิคราะหการถดถอยประกอบดวย 
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(1) ตองการทราบวาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอตัวแปรตามหรือไม กลาวคือ ถาคาของตัว
แปรอิสระเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาของตัวแปรตามเปลี่ยนแปลงไปหรือไม 

(2) ตองการสรางฟงกชันความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามหรือสราง
สมการที่ใชในการทํานายคาของตัวแปรตาม เมื่อทราบคาตัวแปรอิสระที่เรียกวาสมการ
ถดถอย (Regression equation)  หรือ สมการทํานาย 

 ในกรณีที่ตองการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวที่มีตอตัวแปรตาม จะเรียกวา 
การวิเคราะหการถดถอยแบบงาย (Simple regression analysis) ในกรณีที่ตองการศึกษาอิทธิพลของ
ตัวแปรอิสระหลายตัวที่มีตอตัวแปรตาม จะเรียกวา การวิเคราะหการถดถอยแบบหลายชั้น (Multiple 
regression analysis) ในขณะเดียวกันความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามอาจเปน
ความสัมพันธเชิงเสนตรงหรืออาจมีความสัมพันธที่ไมเปนเชิงเสนตรง (Nonlinear หรือ Curvilinear 
regression) 
 ดังนั้น เทคนิคการวิเคราะหการถดถอยจึงมีทั้งการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย   
การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบหลายชั้น  การวิเคราะหการถดถอยไมเปนเชิงเสนตรงแบบ
งาย (Simple nonlinear regression)  การวิเคราะหการถดถอยไมเปนเชิงเสนตรงแบบหลายชั้น 
(Multiple nonlinear regression) 

ในงานวิจัยนี้จะใชเฉพาะการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
2.6.1 การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงาย 

เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระหรือ ตัวแปรทํานาย (Predictor variable) 
เพียงตัวเดียวกับตัวแปรตามโดยลักษณะความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเปนแบบ
เชิงเสนตรง  ในทางทฤษฎีถือวา ตัวแปรอิสระเปนสาเหตุของความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 
หรือกลาววาตัวแปรอิสระมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม 

โดยทั่วไปนิยมให X  เปนตัวแปรอิสระและ Y   เปนตัวแปรตาม  ดังนั้นการวิเคราะหการ
ถดถอยจึงเปนการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร X   ที่มีตอตัวแปร  Y  
การถดถอยเชิงเสนตรงแบบงายจะมแีบบจําลองการถดถอย (Regression model) ดังสมการที่ (2.15) 
 
 nixY iii ,...,2,1,10 =++= εββ  (2.15) 
เมื่อ 
 =iY คาสังเกตตัวที่ i  ของตัวแปรตาม  Y  
 =ix คาสังเกตตัวที่ i  ของตัวแปรตาม  x  
 =0β จุดที่เสนถดถอยตัดแกน Y (Y - intercept) 
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 =1β สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงปริมาณความ  
   เปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ x  เปลี่ยนไป 1 หนวย  
 =iε ความคลาดเคลื่อนสุม (Random error) 
 
ขอสมมติ (Assumptions) ของการวิเคราะหการถดถอย 
 การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนตรงแบบงายมีขอสมมติ ดังนี้  

1) คาของตัวแปรอิสระ x  เปนคาที่กําหนดไดแนนอน หรือเปนคาที่วัดไดโดยไมมีความ
คลาดเคลื่อน 

2) ที่แตละคาของตัวแปร x  จะมีประชากรของตัวแปร Y ที่มีการแจกแจงแบบปกติ ที่มี
คาเฉลี่ยเทากับ xXY 10. ββμ +=  และความแปรปรวนเทากัน เทากับ 2

.XYσ  
3) ความคลาดเคลื่อน iε เปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบปกติ อิสระกันโดยมีคาเฉลี่ย

เทากับ 0 และความแปรปรวนเทากับ 2
.XYσ  

 
การวิเคราะหการถดถอย จัดไดวาเปนเทคนิคทางสถิติที่มีความแกรง (Robustness) คอนขาง

สูง ดังนั้น ถาขอมูลที่ใชศึกษา ไมไดมีการฝาฝนขอสมมติอยางรุนแรง จะไมสงผลกระทบตอผลสรุป
ของการวิเคราะหมากนัก 

 
2.6.2 การประมาณคาพารามเิตอร 
 การประมาณคาพารามิเตอร 0β และ 1β ในตัวแบบการถดถอย จะอาศัยวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
(Least squares method) ซ่ึงมีวิธีการดังสมการที่ (2.16) 
 ถากําหนดให  

 2
10

11

2 )( i

n

i
i

n

i
i xyE ββε −−== ∑∑

==

 (2.16) 

 
โดยการหาอนพุันธของสมการขางตน เทียบกับ 0β  และ 1β  แลวใหผลลัพธเทากับ 0 จะได 
สมการที่ (2.17) และ (2.18) 
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 ถาให 0b  และ 1b เปนตัวประมาณ (Estimators) ของพารามิเตอร 0β และ 1β  ตามลําดับ จะได
สมการที่เรียกวา สมการปกติ (Normal equations) ดังสมการที่  (2.19) และสมการที่ (2.20) 
 
 ∑ ∑=+ ii yxbnb 10       (2.19)                         
 iiii xyxbxb ∑ ∑∑ =+ 2

10                 (2.20) 
 
 การหาคาของ 0b  และ 1b  อาจใชวธีิแกสมการปกติ หรืออาจสรางเปนสูตรในการคํานวณได
ดังสมการที่ (2.21)  และสมการที่ (2.22) 

 
( )( )

( )∑
∑

−

−−
= 2

i

ii
1 xx

yyxx
b  

         
( )( )
( )∑ ∑

∑ ∑∑
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/nxx

/nyxyx
2

i
2
i

iiii   (2.21) 

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

  คา  iŷ ที่แตละคาของ ix จะถูกเรยีกวา predicted value จากสมการถดถอยจะสามารถ
ลากเสนถดถอย (Regression line) ได  โดยเสนถดถอยจะมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) เสนถดถอยที่ไดจะผานจุดตดัของแกน x  และ y  
2) ผลจากการใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด จะทําใหคา  ( )∑ − 2ˆii yy มีคานอยที่สุด 

 

การแบงแยกความผันแปรในตัวแปร Y 
 สวนเบี่ยงเบนของคาสังเกต iY  ใดๆจากคาเฉลี่ย (Y ) จะสามารถแยกออกเปน 2 สวนดังนี ้

  )ˆ()ˆ( iiii YYYYYY −+−=−   
ในที่นี ้
  ( )2∑ −YYi    คือ คา Total SS 

  ( )2ˆ∑ −YYi     คือ คา Regression SS (หรือ SS due to X) 



 29 

  ( )2ˆ∑ − ii YY    คือ คา Error หรือ Residual  SS 
 
ดังนั้นความผันแปรใน Y  สามารถแยกออกเปนสวนๆ ในเทอมของ SS ไดดังนี ้
  Total SS =Regression SS+ Error SS 
ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถคํานวณ ไดดังนี ้
   1,/)( 22 −=−= ∑∑ ndfnYYSSTotal ii

 

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

2
1iiiii =−=−= ∑∑ ∑∑  

  2ndf,SSgressionReSSTotalSSError −=−=  
 
ตารางที่ 2.2 ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 
คาสถิติ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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2.6.3 การทดสอบสมมติฐาน 
 2.6.3.1  การทดสอบคาพารามิเตอร 0β  กําหนดสมมติฐาน ดงันี้ 
 0: 00 =βH  
 0: 01 ≠βH  
สําหรับทดสอบวาเสนถดถอยผานจุดกําเนดิหรือไมและใชสถิติทดสอบคือ 
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0

00

bS
bt β−

=  df=n-2 

 2.6.3.2  การทดสอบคาพารามิเตอร 1β  กําหนดสมมติฐาน ดงันี้ 
0: 10 =βH  

 0: 11 ≠βH  
 
เปนการทดสอบวา 01 =β หรือไม คือ การทดสอบวา ตัวแปร X  มีอิทธิพลตอตัวแปร Y หรือไม 

(1) ใชหลักการวิเคราะหความแปรปรวน (F test) 
ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน (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) ใชการทดสอบแบบ t  

 ,
1

11

bS
bt β−

=  df=n-2 

 ซ่ึง F=t2  

 
สัมประสิทธ์ิตัวกําหนด (coefficient of determination) : R2 
 สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด หรือสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เปนคาสถิติที่บอกใหทราบวาความ
ผันแปรทั้งหมดในตวัแปร Y ถูกกําหนดโดยตัวแปรอิสระ X มากนอยเพยีงใด  
 

   
SSTotal

egressionRR =2  

 

 คา 2R   จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  ถา 2R  มีคามาก  เขาใกล  1  แสดงวาตวัแปรอิสระ X 
สามารถอธิบายความผันแปรในตัวแปร Y ไดสูง   
 และถานํา 2R มาหาคารากที่สอง จะไดคาที่เรียกวา สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Coefficient of 
correlation): R เขียนอยูในรปูของ 
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              2RR ±=  โดยที่ 11 ≤≤− R  
  คา R ที่เปนลบ หมายถึงตัวแปรอิสระ X และตัวแปรตาม Y มีความสัมพันธกันใน
ทิศทางตรงกันขามสวนคาบวกหมายถึงตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดยีวกัน 
  
2.6.4 สมการถดถอยรูปพหุนาม 
 สมการถดถอยรูปพหุนาม (Polynomail Form) เปนการวิเคราะหการถดถอยที่มีลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามในเชงิเสนโคง ซ่ึงแบบจําลองของสมการจะอยู
ในรูปแบบของตัวแปรอิสระที่มีการยกกําลังตั้งแต 2 ไปเรื่อยๆ โดยมีรูปแบบของสมการทั่วไปแบบ
ยกกําลัง  k   ดังสมการที่  (2.24)  
 
 EXBXBXBXBAY k

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

2
21   (2.24) 

 
 เมื่อ kBBBBA ...,,,, 321   คือ คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาและ E      คือ   คา
คลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
 ถา k  มีคาเปน 2  แบบจําลองของสมการพหนุามจะเปนสมการแบบ Quadratic ซ่ึงเมื่อ
นํามาเขียนกราฟจะไดกราฟในรูปของพาราโบลา (Parabola)   
 และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยไดตามสูตรดังตอไปนี ้
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2.6.5 การตรวจสอบแบบจําลองการถดถอย  
 เมื่อใชแบบจําลองการถดถอยในการศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปร
ตาม  ในขั้นตอนแรกในการตัดสินใจวาตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกันในรูปแบบใดคือการเขียน
แผนภาพการกระจายตอจากนั้นจึงทําการประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ตามที่เราคาดวาตวั
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แปรมีความสัมพันธกันและทําการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองวาเปนไปตามขอสมมติ
ตางๆที่ กําหนดไวในการวิเคราะหการถดถอยหรือไม เชน ลักษณะการเปนเชิงเสน   คาความคลาด
เคลื่อนมีการแจกแจงปกติ  มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ  เปนตน การที่
แบบจําลองการถดถอยมีลักษณะตางๆ ที่ไมเปนไปตามขอสมมติจะสงผลใหการนําสมการถดถอย
ไปใชในการพยากรณลดความแมนยําลงได ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบแบบจําลองดังกลาว วา
เปนไปตามขอสมมติของลักษณะเชิงเสนหรือไม  ดังนี้ 

1. ตรวจสอบคุณสมบัติของคาเรซิดวล 
2. ตรวจสอบการแจกแจงของคาเรซิดวลมาตรฐาน 
3. ตรวจสอบคาเรซิดวลโดยพลอตระหวางคาเรซดิวลเทียบกับคา  X   
4. ตรวจสอบคาเรซิดวลโดยพลอตระหวางคาเรซิดวลเทียบกับคา Y  จากสมการพยากรณ 
 

คาเรซิดวลและคาเรซิดวลมาตรฐาน (Residual and Standardized Residuals) 
 คาเรซิดวล  : ie เปนคาที่แสดงความแตกตางระหวางคาสังเกตกับคาทํานาย 
ดังสมการที่ (2.25) 
   iii YYe ˆ−=   (2.25) 
         
 ถาแบบจําลองการถดถอยที่เราพิจารณามีความเหมาะสมสําหรับขอมูลที่เก็บรวบรวมมาได
แลวคา ie ควรจะมีคุณสมบัติเปนไปตามขอสมมติสําหรับคา iε นั่นคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีคา
ความแปรปรวนคงที่เทากับ 2σ ซ่ึงจากขอตกลงดังกลาวนี้เอง  การวิเคราะหเรซิดวลจึงมีความ
เหมาะสมอยางมากในการนํามาใชตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง 
 
คุณสมบัตขิองคาเรซิดวล   

1. คาเฉลี่ยของคาเรซิดวลในการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงายมีคาเทากับ 0 
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2. คาความแปรปรวนของ  
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คาเฉลี่ยกําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน (Mean Square Error): MSE นั่นเอง 
 จากที่กลาวมาเกี่ยวกับคาเรซดิวลและคณุสมบัติตางตางๆ เราจึงสามารถนําคาเรซิดวลมาใช
ในการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนอยางงาย ในหลายลักษณะดงั 
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เชน ตรวจสอบความเปนเชงิเสนของแบบจําลอง คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ขอมูลที่
มีความผิดปกติ  การแจกแจงของความคลาดเคลื่อน เปนตน 
 
2.6.6 การทดสอบคาเฉล่ียของกลุมตัวอยางกับคามาตรฐาน 
 ในการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของประชากรกบัคามาตรฐาน ในกรณีทีไ่มทราบความแปรปรวน 
( 2σ ) และจํานวนตัวอยางมีขนาดเล็ก จะใชสถิติทดสอบ t  โดยสมมตวิาขอมูลมีการแจกแจงแบบ
ปกติหรือเบี่ยงเบนไมมากนัก ซ่ึงใชคา 2S เพื่อประมาณ 2σ  
สมมติฐาน 
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ปฏิเสธสมมุติฐานหลักเมื่อ  1,2/0 −〉 ntt α    หรือมีคาวิกฤตนอยกวาระดับนัยสําคัญ (P value < α ) 
 
2.7 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
 จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใชเปนแนวทางในการทําวิจัยพบวา ไดมีการนํา
โครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับการศึกษาดานคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุแมเหล็ก เชน 
Yamazaki et al.(1996) ไดประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมในระบบการออกแบบรูปทรงแมเหล็ก
ถาวรและการคัดเลือกวัสดุแมเหล็กที่ไดคุณภาพโดยใชคอมพิวเตอรชวยซ่ึงจะอยูบนพื้นฐานของการ
คํานวณทางดานทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ไดแก การคํานวณความสัมพันธระหวางคาสภาพแมเหล็ก 
(Magnetization, M) และความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux density, B) ผลที่ได
พบวาวิธีการโครงขายประสาทเทียมคอนขางจะมีประสิทธิภาพ    ตอมา Rudnick et al.(1998)  ได
ศึกษาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมในการจําลองคารูปแบบพัลสของกระแสไฟฟาและ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากพลังงานที่สูญเสียในรูปความรอนในการทําใหวัสดุเปนแมเหล็ก ซ่ึงสิ่งที่
ไดสามารถนําไปใชควบคุมพลวัตของแมเหล็กชวยประหยัดเวลาในการคํานวณหาคารูปแบบพัลส
กระแสที่ดีที่สุดในแตละอุณหภูมิที่ทําใหสภาพแมเหล็กในวัสดุแมเหล็กถึงจุดอิ่มตัวแบบมีประสิทธิ 
ภาพสูงสุด  และ Seguin et al.(1999) ไดรายงานวิธีการใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณ
ไปขางหนาในการศึกษาสมรรถนะที่ดีที่สุดของระบบอุปกรณแมเหล็กไฟฟาและสรางแบบจําลอง
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จากวงจรแมเหล็กโดยหาคาพารามิเตอรที่มีคุณภาพตามขอกําหนดซึ่งมีปจจัยจํากัดที่ตองพิจารณา  
คือ การใชพลังงานและตนทุน  
 และยังมีการนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับการศึกษาทางดานวงฮิสเทอรีซิส  
เชน Kuczmann and  Iványi (2002) ไดศึกษาการจําลองแบบทางพฤติกรรมของวัสดุแมเหล็กโดยใช
โครงขายประสาทเทียมจําลองลักษณะของวงฮิสเทอรีซิสที่เกี่ยวของกับขนาด (Scalar hysteresis) 
และคุณสมบัติในดานตางๆของวัสดุแมเหล็ก พบวาคุณสมบัติหลากหลายของวัสดุแม เหล็กสามารถ
จําลองไดโดยใชอัลกอริทึมอยางงายและคาผลลัพธที่ไดจากการทํานายลักษณะของวงฮิสเทอรีซิสจะ
นําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลอง  Preisach เปนตน   ตอมา Kuczmann and  Iványi (2003) 
ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณไปขางหนาประมาณคาของความสัมพันธของ
ฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน  ที่ตอเนื่องสรางแบบจําลองเพื่อประมาณคุณลักษณะของทิศทางของ
วงฮีสเทอรีซีส (Vector  hysteresis) ในการอธิบาย  isotropic และ  anisotropicในวัสดุแมเหล็กใน
รูปแบบของแบบจําลองสองมิติและสามมิติ และในปเดียวกัน Makaveev et  al.(2003) ไดสราง
แบบจําลองในการคํานวณทางพลวัตของวงฮิสเทอรีซิสในวัสดุแมเหล็กเฟรโรที่เปนชั้นฟลม  SiFe 
โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนสัญญาณไปขางหนาเพื่อนําไปประยุกตใชในมอเตอรไฟฟา 
และพบวาแบบจําลองสามารถพยากรณคาความสัมพันธของวงจรสนามแมเหล็กและฟลักซแมเหล็ก 
(BH loop) ทั้งคลื่นวงโคจร (Arbitrary waveforms) และความถี่เหมือนกับในมอเตอรไฟฟา  ในป 
2006  Kucuk (2006)  ไดใชโครงขายประสาทเทียมและ  genetic algorithm   พยากรณคาทางพลวัติ
วงฮิสเทอรีซิสของแกนแมเหล็กที่ทําจาก 3% SiFe ที่ความหนาขนาด 0.27 มม.  0.1 มม. และความ
กวางของแถบเกจ 0.08 มม. โดยวัดที่เหนือชวงความถี่  50–1000 เฮิรตซ โดยใชคาอินพุตพารามิเตอร
ไดแก ขนาดมิติของแกนลวด คาการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็ก ความหนาของแถบโลหะและ
ความถี่ของสนามแมเหล็ก และเมื่อเปรียบการประมาณคาวงฮิสเทอรีซิสที่ไดจากโครงขายประสาท
เทียมและแบบจําลองทางพลวัติ   Preisach  และ Energetic   พบวาการพยากรณคาวงฮิสเทอรีซิส
ของแกนลวดที่ไดจากการฝกโครงขายประสาทเทียมแบบ genetic algorithm สามารถยอมรับได  
Kuczmann and  Iványi (2006)  ไดศึกษาลักษณะเทคนิคการจําลองสถานการณบนพื้นฐานโครงขาย
ประสาทเทียมเพื่อจําลองทิศทางของวงฮิสเทอรีซิสทั้งกรณี Isotropic และ  Anisotropic ของวัสดุเฟร
โรแมกเนติก โดยเปรียบเทียบผลไดกับฟงกชันแบบ Everett ในแบบ 2D และ 3D  เปนตน 
 นอกจากนี้ยังมีการนําโครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใชกับการออกแบบหาคาพารามิ 
เตอรในกระบวนการตางๆเชน Cherigui et al.(2005) ไดใชโครงขายประสาทเทียมออกแบบ
คาพารามิเตอรในกระบวนการเคลือบแบบ high-velocity oxy-fuel (HVOF) ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
แมเหล็กของวัสดุ FeNb โดยในขั้นตอนแรกจะใชโครงขายประสาทเทียมมาหาคาความสัมพันธของ
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ตัวแปรระบบที่ดีที่สุดในระดับการเคลือบของโครงสรางที่เปนแบบจุลภาคและมีการประมาณคาผล 
กระทบตางๆที่มีตอคุณสมบัติทางแมเหล็กและไดใชโครงขายฯพยากรณคาคุณสมบัติของแมเหล็กที่
มีความสัมพันธกับโครงสรางในระดับจุลภาคพบวา มีความเปนไปไดที่จะบงชี้ถึงการปรับปรุงคา 
สนามลบลางแมเหล็ก (coercivity) ในโครงสรางระดับจุลภาค  คาสภาพแมเหล็กอิ่มตัว (Saturation 
magnetization)   และคาสภาพแมเหล็กตกคาง (Remanent magnetization) เปนตน  สวน Hamzaoui 
et al.(2005) ไดใชวิธีการคํานวณของโครงขายประสาทเทียมพยากรณคาคุณสมบัติของแมเหล็กของ
วัสดุผสม alloyed Fe–10%Ni and Fe–20%Ni nanocrystalline  ซ่ึงฝกโครงขายประสาทเทียมใน
กระบวนการเพื่อหาคาที่ดีที่สุด จากนั้นทําการทดสอบแลวจึงทํานายคาคุณสมบัติทางแมเหล็กนอก
ชวงของคาพารามิเตอรจากกระบวนการ พบวาคาผลลัพธที่ไดจากการพยากรณและคาจากการ
ทดลองมีความสอดคลองกัน โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่แตกตางกันนอยกวา 6%  
 สวนการนําโครงขายฯมาประยุกตใชกับงานดานอื่นๆ เชน การคํานวณเกี่ยวกับพลังงาน
แมเหล็ก Kucuk (2006) ไดใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นซอนคํานวณการสูญเสีย
พลังงานจําเพาะในแกนแมเหล็ก โดยฝกโครงขายฯดวยทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ
ซ่ึงผสมผสานกับอัลกอริทึมในการเรียนรูแบบ delta-bar-delta และคาผลลัพธที่ไดจากวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมจะเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม พบวาแบบจําลองจากโครงขายประสาทเทียม
สามารถประมาณคาการสูญเสียไดสอดคลองกับวิธีการดั้งเดิม   
 จะเห็นวามีการนําโครงขายประสาทเทียมไปประยุกตใชกับงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับ
คุณสมบัติทางแมเหล็กในดานตางๆ ไดแก การสรางแบบจําลองเพื่อหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการคํานวณหาความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและฟลักซ การพยากรณ
ทิศทางของวงฮิสเทอรีซิสและการศึกษาในดานพลังงานของแกนแมเหล็ก เปนตน 
 สําหรับงานวิจัยนี้จะขอนําเสนอการประยุกตใชโครงขายประสาทเทียมในการคํานวณคา
อุณหภูมิคูรีซ่ึงมีผลกระทบตอคุณสมบัติในดานสภาพแมเหล็กของวัสดุแมเหล็กเฟรโร  ดังจะกลาว
ในบทตอไป 
 


