
 
 

บทที่ 4 
การออกแบบการทดลอง 

 
 ในการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพื่อคํานวณคาอุณหภูมคิูรีของวัสดุแมเหล็ก
เฟรโรนั้นจะเริ่มจากการออกแบบโครงขายฯ ตามหลักการออกแบบการทดลองเพื่อใหไดคาพาราม ิ
เตอรที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองที่ดีที่สุด โดยใชชุดขอมูลที่จําลองสถานการณดวยวิธีการมอนติ
คารโลซ่ึงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมจะประกอบดวย 

1. ช้ันอินพุต ในชั้นนี้จะรับขอมูลนําเขาคือ ขนาดของระบบมีหนวยเปนจุดแลตทิซ และคา
อุณหภูมิมหีนวยเปน J/kB 

2. ช้ันซอน เปนชั้นที่ทําการประมวลผลระหวางขอมูลนําเขาและคาน้ําหนักตางๆแลวคํานวณ
ผานฟงกชันถายโอนขอมูลตามจํานวนโหนดกอนทีจ่ะสงขอมูลไปยังโหนดตอไป 

3. ช้ันเอาทพุต เปนชั้นผลลัพธสุดทายซึ่งคาผลลัพธของระบบคือ คาคิวมูแลนทอันดับที ่ 4 ซ่ึง
จะมีความสัมพันธกับขนาดของระบบและคาอุณหภูมิ เปนตน 

ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมเพ่ือคํานวณคาอุณหภูมิคูรี 

 
4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

การศึกษาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใหไดแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมทีด่ีที่สุด
จะเริ่มตนดวยการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เพื่อใหทราบทิศทางของการทดลอง
และจากการศกึษาในงานวิจยัที่เกีย่วของพบวา จํานวนโหนดของชั้นซอนที ่ 1 ในระดับเริ่มตนควร
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กําหนดคาเทากับคาเฉลี่ยของจํานวนอินพตุและเอาทพุต เชน (จํานวนอินพตุ+จํานวนเอาทพุต)/2  
แลวจึงคอยๆเพิ่มในชวงของการทดลอง  จํานวนโหนดของชั้นซอนที่ 2 ควรเริ่มตนที่ระดับ 0 แลว
ระดับตอไปจึงใชคาเฉลี่ยของจํานวนอินพุตและเอาทพุตเชนกัน (Packianather  et al., 2000) ซ่ึงการ
กําหนดจํานวนโหนดของชัน้ซอนจะมีขนาดใหญกวาชัน้ของเอาทพุตและจากการทดลองกําหนดคา
องคประกอบ (setting) ของการทดลองในลักษณะนี ้  โครงขายฯจะใชเวลานานในการเรียนรู สวน
คาอัตราการเรียนรูถากําหนดต่ําโครงขายจะเรียนรูไดชาและถากําหนดสูงเกินไปโครงขายฯจะมีการ
เรียนรูผิดปกตแิละคาโมเมนตัมจะกําหนดใหสัมพันธกับอัตราการเรียนรู       ซ่ึงถากําหนดอัตราการ
เรียนรูสูงและคาโมเมนตัมสูง โครงขายฯกจ็ะมีการเรยีนรูผิดปกติเชนกนั  

ดังนั้นผูวจิัยจึงกําหนดปจจยัศึกษาที่ใชในการทดลองซึ่งไดแสดงในตารางที่ 4.1 ในการ
กําหนดจํานวนโหนดในชั้นซอนที่ 1 ระดบัต่ําเทากับ 2 นั้น จากการศกึษางานวิจยัของ Packianather 
et al (2000) ที่กลาววาจํานวนโหนดของชั้นซอนที ่ 1 ในระดับเริ่มตนควรกําหนดคาเทากับคาเฉลี่ย
ของจํานวนอนิพุตและเอาทพุต และในงานวิจยันีจ้ะมีจํานวนอนิพุตเทากับ 2 และจํานวนเอาทพตุ
เทากับ 1 ดังนั้นคาเฉลี่ยจึงเทากับ 1.5 หรือประมาณ 2  สวนคาที่ระดับสูงกําหนดเทากับ 10  
เนื่องจากผูวิเคราะหไดทดลองฝกโครงขายฯเพื่อหาคาที่มากที่สุดและพบวา ถาใหจํานวนโหนดเกนิ
กวา 10 จะทําใหโครงขายฯมกีารเรียนรูที่ไมมีประสิทธิภาพและมีคาผิดพลาดสูง ดังนัน้จึงกําหนดคา
ระดับสูงของจาํนวนโหนดในชั้นซอนที ่ 1 เปน 10 สวนจํานวนโหนดในชัน้ซอนที่ 2 ระดับต่ํา
กําหนดที่ 0 เพื่อใหมีกรณีทีใ่ชเพียงชัน้ซอนเดียว และระดับสูงกําหนดเทากับ 6 เพราะหากใชคาสูง
กวานี้โครงขายฯจะมีการเรยีนรูที่ไมมีประสิทธิภาพเชนกัน ในสวนของการกําหนดอัตราการเรียนรู
ไดกําหนดจากชวงที่โปรแกรมแนะนําคือ 0.001 ถึง 0.1 (Qnet manual, 2000) สวนคาโมเมนตัมก็
เชนเดยีวกัน  และที่ระดับต่ํากําหนดเทากับ 0 หมายถึง ไมใชคาโมเมนตมัในการฝกโครงขายฯ 

 จากนั้นจึงทําการทดลองฝกชุดขอมูลโดยมีคาผลตอบที่สนใจศึกษาคอื  คารากที่สองของ
คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  

 
ตารางที่ 4.1 ปจจัยท่ีกําหนดในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 24 

level factor 
low high 

 Number of nodes in hidden layer 1 2 10 
 Number of nodes in hidden layer 2 0 6 
  learning  rate 0.001 0.1 
 momentum 0.0 0.8 
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จากตารางที่ 4.1 ปจจัยที่กําหนดในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มจํานวน
ซ่ึงมี 16 การทดลองในแตละการทดลองจะทํา 2 ซํ้า รวมทั้งหมดเปน 32  การทดลอง และจากการ
ทดลองไดคาผลตอบหรือคารากที่สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คารากที่สองของคาผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 แบบ 24 

RMS error Run 
Order 

No of node in 
hidden layer 1 

 No of  node in  
hidden layer 2 

Learning 
rate 

Momentum 

test  data training  data 

Iterations 

1 10 6 0.1 0.8 0.002364 0.001569 268504 
2 10 6 0.001 0.0 0.021869 0.020504 364277 
3 2 6 0.1 0.8 0.001779 0.002034 353753 
4 2 0 0.001 0.0 0.021619 0.022246 458345 
5 2 6 0.001 0.8 0.005377 0.005574 359417 
6 2 0 0.1 0 0.014916 0.014867 432060 
7 10 0 0.1 0 0.002813 0.003078 780663 
8 2 6 0.1 0 0.005536 0.00529 485009 
9 2 6 0.001 0 0.026555 0.024223 411562 
10 10 0 0.1 0.8 0.385868 0.295328 400955 
11 10 0 0.001 0.8 0.010958 0.008515 801952 
12 2 0 0.001 0 0.021455 0.021201 1000000 
13 2 6 0.001 0.8 0.006958 0.006647 422948 
14 2 0 0.1 0.8 0.016662 0.01463 499983 
15 10 0 0.1 0 0.003769 0.003434 534497 
16 2 6 0.001 0 0.006132 0.006332 1246754 
17 10 0 0.001 0.8 0.010035 0.008166 883222 
18 2 0 0.1 0 0.014867 0.014843 453170 
19 2 0 0.001 0.8 0.022681 0.020912 798860 
20 10 0 0.1 0.8 0.385868 0.295328 402645 
21 10 0 0.001 0 0.01764 0.019233 775015 
22 2 0 0.1 0.8 0.016505 0.014624 838970 
23 2 0 0.001 0.8 0.019124 0.018795 598935 
24 2 6 0.1 0 0.008406 0.008165 605442 
25 10 6 0.1 0 0.004401 0.002936 340795 
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ตารางที่ 4.2 คารากที่สองของคาผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 แบบ  24 (ตอ)  

RMS error Run 
Order 

 No of node in 
hidden layer 1 

 No of  node in 
hidden layer 2 

Learning 
rate 

Momentum 

test  data training  data 

Iterations 

26 10 6 0.001 0.8 0.004401 0.004545 638424 
27 10 0 0.001 0 0.003388 0.02237 401929 
28 10 6 0.1 0 0.001949 0.00213 302983 
29 2 6 0.1 0.8 0.004264 0.004092 454350 
30 10 6 0.001 0.8 0.003924 0.004413 565787 
31 10 6 0.1 0.8 0.002247 0.002117 382205 
32 10 6 0.001 0 0.003675 0.00575 1379560 

 

 จากนั้นไดนําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 โดยโปรแกรม 
Minitab โดยสมมุติฐานไดกลาวไวในทฤษฎีบทที่ 2 หัวขอที่ 2.3  และไดผลการวิเคราะหดังใน
ตารางที่ 4.3 
 

4.2 การวิเคราะหผลการทดลอง  
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม Minitab 
Estimated Effects and Coefficients for RMS error (coded units) 
Term                                    Effect       Coef    SE Coef   T P  
Constant          0.03369  0.000983  34.28 0.000 
node in hidden layer1  0.04077     0.02039 0.000983   20.74 0.000 
node in hidden layer2    -0.05365    -0.02682   0.000983   -27.30 0.000 
learning rate                             0.04165    0.02083 0.000983   21.19 0.000 
momentum     0.04500    0.02250  0.000983  22.90 0.000 
node in hidden layer1*    -0.04329   -0.02165 0.000983   -22.03 0.000 
  node in hidden layer2 
node in hidden layer1*learning rate      0.04752    0.02376   0.000983   24.18 0.000 
node in hidden layer1*momentum        0.04827 0.02413  0.000983   24.56 0.000 
node in hidden layer2*learning rate     -0.04764   -0.02382   0.000983   -24.24 0.000 
node in hidden layer2*momentum       -0.05090   -0.02545 0.000983   -25.90 0.000 
learning rate*momentum                  0.04986   0.02493  0.000983   25.37 0.000 
node in hidden layer1*                         -0.04726 -0.02363  0.000983 -24.04 0.000 
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  ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม Minitab (ตอ) 
  node in hidden layer2*learning rate 
node in hidden layer1*      -0.04711   -0.02355  0.000983   -23.97 0.000 
node in hidden layer2*momentum 

node in hidden layer1*learning rate*    0.04772  0.02386  0.000983  24.28 0.000 
  momentum 
node in hidden layer2*   -0.04637   -0.02318  0.000983   -23.59 0.000 
  learning rate*momentum 
node in hidden layer1*      -0.04734   -0.02367   0.000983   -24.09 0.000 
  node in hidden layer2*learning rate* 
  momentum 
 
S = 0.00421327   R-Sq = 99.82%   R-Sq(adj) = 99.64% 
 
Analysis of Variance for RMS error (coded units) 
Source               DF    Seq  SS      Adj SS Adj MS  F    P 
Main Effects          4    0.066401   0.066401   0.0166002   537.18   0.000 
2-Way Interactions    6    0.110478   0.110478   0.0184129   595.84   0.000 
3-Way Interactions    4    0.071038   0.071038   0.0177595   574.70   0.000 
4-Way Interactions    1    0.017932   0.017932   0.0179319   580.27   0.000 
Residual Error       16   0.000494   0.000494   0.0000309 
  Pure Error         16    0.000494   0.000494   0.0000309 
Total                31    0.266343 
 

 จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ (coefficient) และคาประมาณของอิทธิพล (effect) ตางๆ ใน 
ตารางที่ 4.3 พบวาปจจัยอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมแบบ 2 ปจจัย 3 ปจจัย และ 4 ปจจัย มีคาวิกฤต 
(P value) นอยกวา 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐานหลักที่วาอิทธิพลของทุกปจจัยไมมีผลกระทบตอการ
ทดลอง  แสดงวาทุกๆปจจัยมีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้นจึงไมสามารถตัดปจจัยใด
ออกจากการวิเคราะหความแปรปรวนได และเมื่อพิจารณาจากผลการวิเคราะหความแปรปรวน
พบวาอิทธิพลหลักและอิทธิพลรวมทุกปจจัยมีผลตอการทดลองอยางมีนัยสําคัญเชนกัน 
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รูปที่ 4.2 ผลกระทบหลักของปจจัยตางๆและคา RMS error (test data) 

 
 
 และถาพิจารณารูปที่ 4.2 จะไดวาระดับการทดลองของแตละปจจัยทีใ่หคาผลตอบของการ
ทดลองหรือคารากที่สองของคาผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยต่ําสุดคือ จํานวนโหนดในชั้นซอนที่ 1 ที่
ระดับต่ํา 2 โหนด จํานวนโหนดในชัน้ซอนที่ 2 ที่ระดับสูง 6 โหนด สวนอัตราการเรียนรูที่ระดับต่ํา 
0.001 และคาโมเมนตัมที่ระดับต่ํา 0.0  
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบรวมระหวางปจจัยตางๆ และคา RMS error (test data) 

  
 ในรูปที่ 4.3 ถาพิจารณาผลกระทบรวมระหวางปจจัยตางๆที่ใหคารากที่สองของคาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด คือ การทดลองที่ปจจัยจํานวนโหนดในชั้นซอนที่ 1 ทั้งสองระดับ เมื่อทดลอง
ที่ระดับจํานวนโหนดในชั้นซอนที่ 2 ระดับสูง 6 โหนด  และการทดลองที่ปจจัยจํานวนโหนดในชั้น
ซอนที่ 1 ทั้งสองระดับใหคาผลตอบใกลเคียงกันเมื่อทดลองที่อัตราการเรียนรูระดับต่ํา 0.001  และ
คาโมเมนตัมระดับต่ํา 0.0   
 สวนปจจัยจํานวนโหนดในชั้นซอนที่ 2 ระดับสูง 6 โหนดใหคารากที่สองของคาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุดเมื่อทดลองที่อัตราการเรียนรูระดับสูง 0.1 และคาโมเมนตัมระดับสูง 0.8  
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 และปจจัยอัตราการเรียนรูระดับสูง 0.1 เมื่อทดลองที่คาโมเมนตัมระดับต่ํา 0.0 จะใหคารากที่
สองของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในระดับต่ําที่ใกลเคียงกับการทดลองที่อัตราการเรียนรูระดับต่ํา 
0.001 เมื่อทดลองที่คาโมเมนตัมระดับสูง 0.8 
 จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล  24 ทั้งหมด 32 การทดลอง พบวาแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูดีที่สุดและใหคาผิดพลาดในการเรียนรูต่ําสุดคือ แบบจําลองที่
ใชจํานวนโหนดในชั้นซอนที่หนึ่งเทากับ 10 โหนด  ช้ันซอนที่สองเทากับ 6 โหนด  อัตราการเรียนรู
เทากับ 0.1  คาโมเมนตัมเทากับ 0.8  ฟงกชันถายโอนขอมูลแบบซิกมอยด โดยเปนแบบจําลอง
โครงขายฯที่ใชจํานวนรอบสูงสุดในการฝกที่ต่ําที่สุด และใหคาผิดพลาดในการทํานายเทากับ 
0.002364  ดังนั้นจึงเลือกใชคาพารามิเตอร ดังกลาวมาทําการทดลองตอไป 
 
4.3 การฝกแบบจําลองโครงขายฯดวยชุดขอมูลท่ีปรับขนาด 
 เปนขั้นตอนที่นําคาองคประกอบของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการ
ออกแบบการทดลองมาทําการทดลองฝกชุดขอมูลชุดเดียวกันนี้แตไดปรับขนาดของขอมูล ดวย
วิธีการตางๆ เนื่องจากขอมูลมีความแตกตางในระดับขนาดสเกล ซ่ึงจะมีผลตอคาเอาทพุตที่ไดอันจะ
สงผลตอการคํานวณคาอุณหภูมิคูรี ดังนั้นเพื่อใหการฝกมีสมรรถนะดีจึงตองปรับขนาดของชุด
ขอมูลที่ขนาดตางๆ   ดังในตารางที่ 4.4 และรายละเอียดของชุดขอมูลทั้ง 9 สามารถดูไดใน
ภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 4.4 การปรับขนาดของชดุขอมูล 9 ชุด 
 

อินพุต เอาทพุต 
ขอมูลชุดที่ 

ขนาดของระบบ อุณหภูมิ คิวมูแลนทอันดับที่ 4 
1 - - - 
2 - - ×10 
3 - - ×100 
4 - ×10 ×100 
5 ÷ 10 - ×10 
6 ×10 ×10 ×10 
7 ×10 ×100 ×100 
8 ×1000 ×1000 ×1000 
9 ×100 ×1000 ×10000 
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 จากตารางที่ 4.4 ขอมูลชุดที่ปรับขนาดเฉพาะคาเอาทพุตหรือคิวมูแลนทอันดับที่ 4   ไดแก 
ขอมูลชุดที่ 2  และ 3  สวนชุดขอมูลที่  6, 7, 8 และ 9 จะปรับขนาดทั้งคาอินพุตและคาเอาทพุต ทั้งนี้
ขอมูลชุดที่ 4 ไมปรับขนาดที่ขนาดของระบบและขอมูลชุดที่ 5 ไมปรับขนาดที่คาอุณหภูมิ 
ตามลําดับ  สวนขอมูลชุดที่ 1 ไมมีการปรับขนาดใดๆ   
 และในตารางที่ 4.5 เปนรายละเอียดของขอมูลที่ใชฝกโครงขายฯ หลังจากที่ทําการปรับขนาด
แลว ซ่ึงขอมูลแตละชุดประกอบดวย 5 ชุดของขนาดระบบ  และในแตละชุดขนาดระบบจะ
ประมวลผลที่คาอุณหภูมิ  51 คา  ดังนั้นรวมขอมูลทั้งหมดที่ทําการประมวลผลในขอมูลแตละชุด
เปน 255 รูปแบบ 
 
ตารางที่ 4.5 รายละเอียดของขอมูลหลังจากทําการปรับขนาดแลว 
 

อินพุต 

ขนาดระบบ อุณหภูมิ  

ขอมูลชุด
ที่ 

ชวง 
(range) 

คาเพิ่ม 
(step sizes) 

จํานวน
ชุด 

ชวง 
(range) 

คาเพิ่ม 
(step sizes) 

จํานวน
ขอมูล 

รวมรูปแบบ
ทั้งหมด 

1 10-50 10 5 2-2.5 0.01 51 255 
2 10-50 10 5 2-2.5 0.01 51 255 
3 10-50 10 5 2-2.5 0.01 51 255 
4 10-50 10 5 20-25 0.1 51 255 
5 1-5 1 5 2-2.5 0.01 51 255 
6 100-500 100 5 20-25 0.1 51 255 
7 100-500 100 5 200-250 1 51 255 
8 10000-50000 10000 5 2000-2500 10 51 255 
9 1000-5000 1000 5 2000-2500 10 51 255 

 
  ทั้งนี้ในการทดลองไดใชคาองคประกอบที่ไดจากการออกแบบการทดลองเปนแนวทางใน
การฝกแบบจําลอง ซ่ึงในการฝกจะฝกจนโครงขายฯมีการเรียนรูดีที่สุดหรือมีคาผิดพลาดต่ําที่สุด
และคาสถิติที่ไดจากการฝกขอมูลไดแสดงอยูในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 คาสถิติจากการฝกโครงขายประสาทเทียมดวยขอมูล 9 ชุด  
คาสถิติ 

ขอมูลชุดที่ 
Std 

Deviation 
Max  Error Correlation RMS error 

Training Data  0.00126   0.00752 0.99995 0.001569 
1 

Test Data 0.00189   0.00586 0.99998 0.002364 
Training Data 0.01357 0.06786 0.99995 0.001693 

2 
Test Data 0.01338 0.04960 0.99995 0.001670 

Training Data  0.14462   0.70407 0.99994 0.001805 
3 

Test Data 0.10819   0.46503 0.99997 0.001350 

Training Data  0.13454 0.73505 0.99994 0.001679 
4 

Test Data 0.11678 0.44589 0.99996 0.001457 

Training Data  0.01335 0.07370 0.99994 0.001665 
5 

Test Data 0.01052 0.03805 0.99998 0.001313 

Training Data  0.01290   0.07135 0.99995 0.001610 
6 

Test Data 0.01234   0.04595 0.99996 0.001540 

Training Data  1.35741 6.95127 0.99996 0.001694 
7 

Test Data 1.38001 5.54022 0.99995 0.001722 

Training Data  1.27815   7.36605 0.99997 0.001595 
8 

Test Data 0.91797   2.17406 0.99998 0.001145 

Training Data  13.31415   72.95264 0.99995 0.001662 
9 

Test Data 12.24198   31.30078 0.99996 0.001528 

  
 จากคาสถิติในตารางที่ 4.6 จะเห็นวาทุกแบบจําลอง มีคารากที่สองของคาผิดพลาดกาํลังสอง
เฉลี่ยของขอมูลที่ใชฝกและใชทดสอบโครงขายฯอยูในระดับเดียวกันยกเวนแบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีคา
ผิดพลาดในการทํานายสูงกวาขอมูลชุดอื่นๆ สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation) ของ
ขอมูลทุกๆชุด มีคาใกลเคียงกันคือ 0.99 ในสวนของคาผิดพลาดสูงสุดและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานซึ่งขอมูลชุดที่ 9 มีคาสูงสุด รองลงมาไดแก ขอมูลชุดที่  8 และ 7 ตามลําดับ จากการฝก
โครงขายประสาทเทียมดวยขอมูลทั้ง 9 ชุด จะไดแบบจาํลองโครงขายประสาทเทียมที่มีการเรียนรูดี
ที่สุด 9 แบบจําลอง และในขั้นตอนตอไปจะเปนการนําแบบจําลองทั้งหมดไปประยุกตใชในการ
ทํานายคาคิวมแูลนทอันดับที ่4 เพื่อคํานวณคาอุณหภูมิคูรีดังจะกลาวในบทตอไป 


