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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหารูปแบบการท านายอัตราการขจัดเนื้องานในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าของ
วัสดุ Ti-6Al-4V โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีของโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้นด้วยระบบการเรียนรู้แบบ
แพร่กระจายกลับ โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย คือ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
และปัจจัยประสิทธิภาพ ปัจจัยส่งออก 1 ปัจจัย คือ อัตราการขจัดเนื้องาน วิธีการแบ่งข้อมูลการฝึกสอนและทดสอบ คือ วิธีการ
แบ่งข้อมูลแบบไขว้ 5 ส่วน จากนั้นด าเนินการหารูปแบบการท านายอัตราการขจัดเนื้องานในกระบวนการกัดอาร์คด้วย
กระแสไฟฟ้าด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมประกอบด้วย
จ านวน 4 นิวรอนในช้ันอินพุต จ านวน 4 นิวรอนในช้ันซ่อนท่ีหนึ่ง จ านวน 4 นิวรอนในช้ันซ่อนท่ีสอง และจ านวน 1 นิวรอนใน
ช้ันแสดงผล (4-4-4-1) รูปแบบฟังก์ชันการถ่ายโอนในช้ันซ่อนและช้ันแสดงผล คือ ฟังก์ชันล็อก-ซิกมอยด์ กระบวนการเรียนรู้ใน
การปรับค่าน้ าหนักและไบแอส คือ วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมใหค้่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเท่ากับ 0.06 และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.9861 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ของกระบวนการกัดอาร์คดว้ยกระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสทิธิผลและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ไดจ้ริง  
 

ค าส าคัญ: โครงข่ายประสาทเทียม การเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละ การแบ่งข้อมูลแบบไขว้ กระบวนการกัดอาร์คด้วย
กระแสไฟฟ้า อัตราการขจัดเนื้องาน  
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Abstract 

The objective of this research is to determine a suitable model for predicting the material removal 
rate (MRR) in electrical discharge machining (EDM) of Ti-6Al-4V using the multi-layer feed-forward neural 
network and backpropagation model. Current, pulses on time, voltage, and duty factor were selected as 
network inputs. The material removal rate was selected as the network output. Five-fold cross validation 
was used to divide the training data and the testing data. The results showed that the neural network model, 
which represents four neurons for the inputs and two hidden layers, and one output neuron, was developed 
to establish the process model (4-4-4-1). A multi-neuron of log-sigmoid activation function was assigned. A 
Levenberg-Marquardt training algorithm was also applied to train the design network for optimizing the 
weight and bias network with all of the trained inputs data. The mean square error and R-squared were 
found to be 0.06 and 0.9861, respectively. The results indicate that the neural model can be used to predict 
process performance with reasonable accuracy. 

 
Keywords: Artificial Neural Network, Percentage split, K-fold Cross Validation, Electrical Discharge Machining, 
Material Removal Rate  
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1. บทน า 

กระบวนการขึ้นรูปวัสดุ Ti-6Al-4V ซึ่งเป็นวัสดุที่มี
ความแข็งแรง, น้ าหนักเบา ทนทานต่อการสึกหรอและเป็น
วัสดุที่ตัดแต่งโดยวิธีธรรมดาได้ยาก ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ท า
ให้เกิดความท้าทายใหม่ส าหรับการตัดเฉือนและความ
ต้องการใช้เครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ กระบวนการ
กัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าหรือกระบวนการอีดีเอ็ม โดยหนึ่ง
ในเครื่องมือการวัดประสิทธิภาพในกระบวนการอีดีเอ็ม คือ 
อัตราการขจัดเนื้องาน โดยทั่วไปการก าหนดค่าของปัจจัย
น าเข้าที่ เหมาะสมสามารถเลือกได้จากตารางคู่มือของ
เครื่องจักรหรือก าหนดจากความช านาญของผู้ใช้งาน แต่วัสดุ 
Ti-6Al-4V เป็นโลหะผสมชนิดพิเศษจึงไม่มีข้อมูลที่สามารถ
เลือกใช้ค่าตามตารางคู่มือเครื่องจักรได้  

จากปัญหาข้างต้นจึงต้องอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาช่วยแก้ปัญหา มีหลายงานวิจัยที่ได้น าวิธีการ
สร้างตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์มาใช้ในการท านายผลการ
ทดลองของกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า ได้แก่ การ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น[1-4] โดยการประมาณค่าของ
สัมประสิทธิ์ในสมการถดถอยใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด การ
วิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจากง่ายต่อการใช้งานและตีความหมาย แต่ส่วนใหญ่การ
ท านายในกระบวนการกัดอาร์ คด้ วยกระแสไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์ของตัวแปรในทางที่ซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น 
การวิเคราะห์การถดถอยจึงให้ผลการพยากรณ์ที่มีความ
คลาดเคลื่อนสูง ต่อมามีวิธีการที่พัฒนาขึ้น คือ โครงข่าย
ประสาทเทียม ซึ่ ง เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
เลียนแบบหลักการท างานของสมองมนุษย์เพื่อใช้ประโยชน์ใน
การท านายเหตุการณ์จากข้อมูลที่มีอยู่ ดังงานวิจัยที่น า
โครงข่ายประสาทเทียมมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการอีดีเอ็ม 
ได้แก่ [5] ประยุกต์ใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียมผสมผสานกับ
วิธีทางพันธุกรรมเพื่อหาปัจจัยน าเข้าที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่า
ความหยาบผิวที่น้อยที่สุดในกระบวนการกัดอาร์คด้วย
กระแสไฟฟ้าของวัสดุ Ti-6Al-4V, HE15, 15CDV6 และ M-
250 [6] ได้สร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์เพื่อหารูปแบบการ
ท านายอัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของ
อิเล็กโตรด และโอเวอร์คัต ในกระบวนการไมโครอีดีเอ็มของ

วัสดุ Ti-6Al-4V ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไป
ข้างหน้าด้วยระบบการเรียนรู้ แบบแพร่กระจายกลับ 
ด าเนินการแบ่งข้อมูลฝึกสอนและทดสอบแบบสุ่มร้อยละ
ประกอบด้วยจ านวนข้อมูลฝึกสอนโครงข่าย 20 ข้อมูล และ
จ านวนข้อมูลส าหรับทดสอบโครงข่าย 6 ข้อมูล พบว่าที่
สถาปัตยกรรมโครงข่ายที่มีจ านวนนิวรอนในช้ันซ่อน 13 
นิวรอน ให้ค่าการท านายที่ดีที่สุด ปีค.ศ. 2010 [7] ได้น าเสนอ
การหาค่าที่เหมาะสมของความเร็วในการตัดและคุณภาพผิว
งานในกระบวนการไวร์คัทอีดีเอ็มของวัสดุ pure tungsten 
ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมผสมผสานกับวิธีซิมมูเลทเต็ด
แอนนิลลิงสามารถให้ค่าที่ เหมาะสม นอกจากนี้  [8] ได้
น าเสนอวิธีโครงข่ายประสาทเทียมในการหาค่าที่เหมาะสมใน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าของวัสดุทองแดง
ทังสเตน โดยแบ่งข้อมูลฝึกสอนและทดสอบแบบสุ่มร้อยละ
ประกอบด้วยจ านวนข้อมูลในการฝึกสอนโครงข่ายร้อยละ 67 
และจ านวนข้อมูลในการทดสอบโครงข่ายร้อยละ 33 
สถาปัตยกรรมโครงข่ายที่เหมาะสมคือ 5-5-1 ฟังก์ชันกระตุ้น
ใ น ช้ั น ซ่ อ น แ ล ะ ช้ั น ผ ล ลั พ ธ์ คื อ  tansig แ ล ะ  purelin 
กระบวนการฝึกสอนโครงข่ายคือวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค ให้การ
ประมาณค่าได้ดีที่สุด [9] น าเสนอวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
ในรูปแบบเรเดียลเบสสิฟังก์ชันในการหาค่าที่เหมาะสม ปัจจัย
น าเข้าประกอบด้วย กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด เวลาปิด และ
ความต่างศักย์ไฟฟ้า ปัจจัยส่งออก คือ อัตราการขจัดเนื้องาน 
อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และค่าความหยาบผิว 
จ านวนข้อมูลฝึกสอนและทดสอบ 31 ข้อมูล ค่าผลที่ได้แสดง
ให้ เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 3 ช้ัน สามารถ
ประมาณค่าได้ดีที่สุด และ [10] ได้ประยุกต์ใช้วิธีโครงข่าย
ประสาทเทียมในการหาค่าที่เหมาะสมของค่าความหยาบผิว
ในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าของวัสดุไททา
เนียมอัลลอย 3 ชนิด คือ ไททาเนียมเกรด 2, ไททาเนียมเกรด 
6 (Ti-5Al-2.5Sn), ไททาเนียมเกรด 5 (Ti-6Al-4V) และ
อิเล็กโตรด 3 ชนิด คือ ทองแดง ทองแดงโครเมียม และ
ทองแดงทังสเตน ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรม
โครงข่ายประสาทเทียมแบบ 8-20-1 ฟังก์ชันกระตุ้นในช้ัน
ซ่ อนและ ช้ันผลลัพธ์ คื อ  transig และ  purelin ให้ ก า ร
ประมาณค่าได้ดีที่สุด จะเห็นได้ว่างานวิจัยโดยทั่วไปจะแบ่ง
ข้อมูลด้วยวิธีการเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละ คือการแบ่ง
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ออกเป็นสองส่วน โดยข้อมูลส่วนที่หนึ่งใช้ในการฝึกสอนเพื่อ
ส ร้ า ง โม เดลและข้อมู ลส่ วนที่ สอ งใ ช้ ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของโมเดล ซึ่งการแบ่งข้อมูลในลักษณะนี้
บางครั้งจะเกิดปัญหาที่โครงข่ายประสาทเทียมเกิดการเรียนรู้
ข้อมูลได้ดีเกินไปในระหว่างกระบวนการฝึกสอนแต่เกิด
ข้อผิดพลาดอย่างมากในกระบวนการทดสอบ[11]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการแก้ปัญหาด้วยวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมด้วยการแบ่งข้อมูลแบบไขว้ซึ่งเป็นวิธี
ที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลและผลที่ได้มี
ความน่าเช่ือถือ โดยท าการทดสอบผลบนพ้ืนฐานวิธีแบบไขว้ 
5 ส่วน มาประยุกต์ใช้ในการหารูปแบบเพื่อท านายอัตราการ
ขจัดเนื้องานในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้าและ
ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนในการท านายต่ าที่สุด โครงข่ายประสาทเทียมที่
สร้างขึ้นมานั้นเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ค่า
ย้อนกลับ กระบวนการเรียนรู้ในการปรับค่าน้ าหนักและ
ไบแอส คือ วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค ด าเนินการด้วยการเขียน
โปรแกรมแมทแลป (Matlab) เวอร์ช่ัน R2015b ในการสร้าง
โมเดล 

งานวิจัยนี้ยังมี เนื้อหาอีก 5 ส่วน ดังนี้  ส่วนที่  2 
กล่าวถึงการออกแบบและวิ เคราะห์ผลการทดลอง ใน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า ส่วนท่ี 3 กล่าวถึงการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
ส่วนท่ี 4 กล่าวถึงการประเมินผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ส่วนท่ี 5 กล่าวถึงผลการด าเนินงานและอภิปรายผล ส่วนท่ี 6 
กล่าวถึงสรุปผลและข้อเสนอแนะ รายละเอียดดังจะกล่าว
ถัดไป 

 

2. การออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองใน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า 

กระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า  (Electrical 
Discharge Machining, EDM) เป็นการแปรรูปโดยอาศัย
ปฏิกิริยาความร้อนทางไฟฟ้าที่ถูกส่งผ่านอิเล็กโตรดที่เป็นตัว
ควบคุมลักษณะการหลอมเหลวของผิวงานในของเหลวที่เป็น
ฉนวน ซึ่งของเหลวจะท าหน้าท่ีขจัดเนื้องานส่วนที่หลอมเหลว
และระบายความร้อน โดยใช้หลักการเหนี่ยวน าของไฟฟ้า คือ 

การปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านแท่งอิเล็กโตรด เมื่อเคลื่อนแท่ง
อิ เล็กโตรดเข้าไปใกล้กับ ช้ินงานจะเกิดการเหนี่ยวน า
กระแสไฟฟ้าท าให้ผิวของช้ินงานเกิดการหลอม เมื่อหยุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า จะเกิดการระเบิดท าให้เนื้อของช้ินงานที่โดน
หลอมหลุดออกมา  

การวัดประสิทธิภาพผลผลิตในกระบวนการอีดีเอ็ม 
ได้แก่ อัตราการขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด 
ความหยาบผิว เป็นต้น โดยงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาในส่วนของ
อัตราการขจัดเนื้องาน (Material Removal Rate, MRR) 
ค านวณได้จากสมการ (1) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อ
นาที (mm3/min)  

MRR = ปริมาตรช้ินงานที่ถูกขจัดออกไป/เวลาที่ใช้  (1) 
2.1 วัสดุชิ้นงานและอิเลก็โตรดที่ใช้ในการศึกษา 

งานวิจัยนี้ด าเนินการด้วยเครื่องกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า
ยี่ห้อ Mitsubishi  รุ่น EA8 แสดงดังรูปที่ 1 ช้ินงานท่ีใช้ศึกษา
คือวัสดุไททาเนียมเกรด 5 หรือ Ti-6Al-4V ประกอบด้วยไท
ทาเนียมร้อยละ 90 อลูมิเนียมร้อยละ 6 และวาเนเดียมร้อย
ละ 4 ขนาดของช้ินงานที่ใช้ในการทดลองคือ 30x40x6 
มิลลิเมตร อิเล็กโตรดที่ใช้คือ แกรไฟต์ (EDM-3) มีลักษณะ
แท่งกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 มิลลิ เมตร ยาว 70 
มิลลิเมตร ด าเนินการกัดช้ินงานที่ความลึก 1 มิลลิเมตร วัสดุ 
Ti-6Al-4V และแกรไฟต์แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปท่ี 1 เครื่องกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้ายี่ห้อ Mitsubishi 

 
รูปท่ี 2 ตัวอย่างการกัดชิ้นงาน Ti-6Al-4V และอิเล็กโตรดแกรไฟต์ 
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2.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูช ิ
แนวความคิดของการออกแบบการทดลองทากูชิมา

จากแนวคิดของทากูชิ [12] นักวิศวกรสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ผู้
ที่ได้เสนอปรัชญาในการออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อความมี
ประสิทธิภาพที่ว่าผลิตภัณฑ์ควรจะออกแบบเพื่อให้ได้ผลใน
การท างานที่ดีและมีความผันแปรน้อยที่สุดต่อผลการ
ด าเนินงาน โดยน าเอาหลักการการออกแบบการทดลองมา
ประยุกต์ใช้โดยพยายามปรับให้ ง่ายขึ้นในขั้นตอนการ
วิเคราะห์ผล ใช้ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนระบบมา
เป็นตัวช้ีวัด [13] ซึ่งจ าแนกตามลักษณะทางคุณภาพแบ่งได้
เป็น 3 กรณี คือ กรณีค่ายิ่งมากยิ่งดี กรณีค่ายิ่งน้อยยิ่งดี และ
กรณีค่าตรงเป้าหมายดีที่สุด  

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ ในการทดลอง
นี้พิจารณาปัจจัยที่มี ผลต่ออัตราการขจัด เนื้ องาน ใน
กระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า  โดยใช้แผนการ
ทดลองออโทโกนอลอะเรย์แบบ L27 (34) หมายถึง มีจ านวน
ปัจจัยน าเข้า 4 ปัจจัย ได้แก่ กระแสไฟฟ้า (Current) ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage) เวลาเปิด (On time) และปัจจัย
ประสิทธิภาพ (Duty Factor) โดยแต่ละปัจจัยถูกแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับ ช่วงที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 
อ้างอิงจากงานวิจัย [14] และ [15] และท าการทดลอง
ทั้งหมดจ านวน 27 การทดลอง ด าเนินการออกแบบการ
ทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทบ (Minitab Release 17) 
2.3 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

จากตารางที่ 2 แสดงผลการทดลองตามแผนการ
ทดลองโดยตารางออโทโกนอลอะเรย์ทั้ง 27 การทดลองด้วย
วิธีการของทากูชิที่ 4 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ จะพิจารณา
ค่าเฉลี่ยของผลตอบสนองที่สนใจ คือ อัตราการขจัดเนื้องาน
และค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนสัญญาณต่อสิ่งรบกวนสูงสุด (S/N 
ratio) กรณีค่ายิ่งมากยิ่งดี ค านวณได้จากสมการ (2) 

2
1

1 1
10log

n

iL i

S

N n y

 
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 


                (2) 
โดยที ่ iy  คือ สิ่งที่วัดในการท้าซ้้าครั้งท่ี i  

n   คือ จ้านวนที่ทดลองซ้้า 
 
 
 

ตารางที่ 1  ระดับของปัจจยัในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า  

ปัจจัยน้าเข้า 
ระดับ 

ต่้า กลาง สูง 

กระแสไฟฟ้า, A (แอมแปร์) 15 20 25 
เวลาเปิด, B (ไมโครวินาท)ี 25 50 100 
ปัจจัยประสิทธิภาพ, C (%) 3 5 7 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า, D (โวลต์) 60 70 80 

 
ตารางที่ 2  ผลการทดลองของกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า  

ล้าดับ 
ปัจจัยนา้เข้า ปัจจัยส่งออก 

A B C D MRR 
S/N 
ratio 

1 15 25 3 60 3.010 12.069 

2 15 25 5 70 3.614 13.658 

3 15 25 7 80 3.569 13.549 

4 15 50 3 70 2.390 10.068 

5 15 50 5 80 1.957 8.332 

6 15 50 7 60 4.544 15.648 

7 15 100 3 80 1.000 2.499 

8 15 100 5 60 2.594 10.779 

9 15 100 7 70 2.992 12.019 

10 20 25 3 60 3.134 12.422 

11 20 25 5 70 4.145 14.849 

12 20 25 7 80 3.500 13.380 

13 20 50 3 70 1.745 7.333 

14 20 50 5 80 3.029 12.124 

15 20 50 7 60 7.015 19.419 

16 20 100 3 80 1.807 7.637 

17 20 100 5 60 4.380 15.329 

18 20 100 7 70 3.580 13.575 

19 25 25 3 60 4.048 14.643 

20 25 25 5 70 4.296 15.159 

21 25 25 7 80 4.431 15.429 

22 25 50 3 70 2.439 10.244 

23 25 50 5 80 2.643 10.941 

24 25 50 7 60 5.581 17.434 

25 25 100 3 80 0.638 -1.398 

26 25 100 5 60 5.678 17.582 

27 25 100 7 70 4.804 16.131 
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จากผลการทดลองเมื่อตรวจสอบการกระจายของค่า
ความผิดพลาด (Residuals) ว่ามีการกระจายแบบปกติ 
(Normal Distribution) จากรูปที่ 3 (กราฟซ้ายบนและซ้าย
ล่าง) พบว่า การกระจายของค่าความผิดพลาดของข้อมูลมี
การกระจายตามแนวเส้นตรง และกราฟความถี่กระจายตัว
แบบปกติ สรุปได้ว่าค่าความผิดพลาดมีการกระจายแบบปกติ 
ส า ห รั บ ก า ร ต ร ว จ ส อบ ค ว า ม เ ป็ น อิ ส ร ะ ขอ ง ข้ อมู ล 
(Independent) โดยพิจารณาจากแผนภูมิการกระจายรูปที่ 
3 (กราฟขวาบนและขวาล่าง) พบว่าการกระจายตัวของค่า
ความผิดพลาดมีรูปแบบการกระจายเป็นอิสระ ไม่สามารถ
ท านายรูปแบบได้แน่นอน แสดงให้เห็นว่าค่าความผิดพลาดมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 
 

 
รูปท่ี 3 กราฟการกระจายแบบแจกแจงปกติของข้อมูล 

 

 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยผลตอบสนองกับ
ปัจจัย 

 
 
 
 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

A 1 7.802 7.801 10.28 0.004 
B 1 3.944 3.944 5.20 0.033 
C 1 38.741 38.741 51.05 0.000 
D 1 29.936 29.936 39.45 0.000 

Error 22 16.964 0.758   
Total 26 91.118    

การพิจารณาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยนั้น มี
กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยผลตอบสนองกับปัจจัย
ที่แต่ละระดับปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ดังในรูปที่ 4 ซึ่งท าการ
วิเคราะห์แต่ละปัจจัยที่ให้ค่าอัตราการขจัดเนื้องานมีค่าสูง
ที่สุดดังนี้ ปัจจัยกระแสไฟฟ้าพบท่ีระดับ 25 แอมแปร์ ปัจจัย
เวลาเปิดพบที่ระดับ 25 ไมโครวินาที ปัจจัยประสิทธิภาพพบ
ที่ระดับ 7% และปัจจัยความต่างศักย์ไฟฟ้าพบท่ีระดับ 60    

ผลการวิ เคราะห์ความแปรปรวนเพื่ อทดสอบ
สมมติฐานที่ผู้ วิจัยได้ก าหนดระดับความเ ช่ือมั่นที่  95 
เปอร์ เซ็นต์ (  = 0.05) โดยใช้โปรแกรมมินิแทบในการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ี
ได้ ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ของ
ปัจจัยหลัก (Main Effect) คือ กระแสไฟฟ้า เวลาเปิด ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า และปัจจัยประสิทธิภาพ ให้ค่า P-Value 
เท่ากับ 0.004 0.033 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ แสดงได้
ว่าปัจจัยหลักทั้ง 4 ปัจจัย มีอิทธิพลต่ออัตราการขจัดเนื้องาน
ในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า อย่างมีนัยส าคัญ 
พิจารณาได้จากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า 0.05  

ส าหรับการประมาณค่าอัตราการขจัดเนื้องานโดยใช้
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการน ากระแสไฟฟ้า (A) เวลา
เปิด (B) ปัจจัยประสิทธิภาพ (C) และความต่างศักย์ไฟฟ้า (D) 
สร้างสมการท านายได้ผลดังสมการ (3) ผลการวิเคราะห์การ
ถดถอยของสมการการท านายอัตราการขจัดเนื้องานมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 0.8281  

8.01 0.131 0.012

0.734 0.129

MRR A B

C D

     

  
         (3) 
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3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ ายประสาทเทียมถูกน า เสนอโดย [16] 
ประกอบด้วยหน่วยประมวลผลที่เรียกว่านิวรอนเช่ือมต่อกัน
เป็นเน็ตเวิร์ค การเช่ือมต่อกันระหว่างนิวรอนจะมีค่าน้ าหนัก
และไบแอสมาเกี่ยวข้อง โดยที่ค่าน้ าหนักและไบแอสสามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสมโดยอัลกอลิทึมการเรียนรู้ 
กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมมีดังนี้ 

เริ่มจากการออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาท
เทียม เมื่อออกแบบโครงสร้างของระบบแล้ว ค่าน้ าหนักและ
ไบแอสแต่ละตัวจะถูกส่งไปยังช้ันซ่อน โดยจะมีค่าน้ าหนัก
เฉพาะตัว ค่าน้ าหนักดังกล่าวเป็นค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์
ของตัวแปรนั้นกับเซลล์ที่ส่งไปในช้ันซ่อนในแต่ละครั้ง ค่า
น้ าหนักที่ถูกส่งมายังแต่ละหน่วยจะถูกค านวณด้วยฟังก์ชัน
ผลรวม โดยค านวณข้อมูลส่งออกของโครงข่ายประสาทเทียม
ได้ดังสมการที่ (4)  
   ( )i ij jy f W x b                        (4) 

โดยที่ i  คือ จ านวนช้ันซ่อน, j คือ จ านวนนิวรอน, 

iy คือ ค่าผลลัพธ์ในช้ันซ่อนที่ i , f คือ ฟังก์ชันกระตุ้น, ijW

คือ ค่าน้ าหนักของช้ันซ่อนที่ i  นิวรอนที่ j , jx คือ สัญญาณ
ข้อมูลป้อนเข้าของนิวรอนที่ j และ b คือ ค่าไบแอสของแต่
ละนิวรอน 

จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์ที่ได้จากฟังก์ชัน
กระตุ้นกับค่าที่ก าหนดไว้ หากค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลัง
สองอยู่ ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้จะท าการหยุดการฝึกสอน
โครงข่าย ถ้าค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ท าการปรับปรุงค่าน้ าหนักด้วยอัลกอลิทึมการ
เรียนรู้ที่ก าหนดไว้ โดยเริ่มต้นขั้นตอนใหม่และต้องท าเช่นนีไ้ป
เรื่อยๆจนกว่าจะได้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองที่ยอมรับ
ได้ กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดัง
รูปที่ 5 ส าหรับรายละเอียดกล่าวในหัวข้อถัดไป 
3.1 การเตรียมข้อมูล (Data preprocessing) 

การเตรียมข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบ ค่า
น้ าหนักและไบแอสเริ่มต้น ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้อง
ดังนี ้

1. เตรียมข้อมูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ ได้แก่ 
ข้อมูลป้อนเข้าและข้อมูลส่งออกจ านวนข้อมูลทั้งหมด 27 
ข้อมูล โดยแปลงข้อมูลให้มีค่าระหว่าง  0-1 [17] โดยใช้
สมการ (5)  

max0.1 ( / (1.2 ))      ix x x             (5) 
โดยที่   x  คือข้อมูลที่ได้รับการแปลงค่า 

         ix  คือข้อมูลการทดลองที่ i 

         maxx  คือข้อมูลการทดลองที่มีค่ามากที่สุด 
2. การก าหนดค่าน้ าหนักเริ่มต้นใช้วิธีการสุ่มค่าที่อยู่

ระหว่าง -0.1925 ถึง 0.1925 โดยค านวณจากสมการ (6) 
และค่าไบแอสเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0 โดยที่ n คือจ านวนข้อมูล 

 
รูปท่ี 5 กระบวนการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 

การทดลอง [18] 
 

1 1
~ ,ijw U

n n

 
 
 

                   (6) 

3. ก าหนดอัตราการเรียนรู้เท่ากับ 0.25 
4. ก าหนดจ านวนรอบในการวนซ้ า (Epoch)=10000 
5. ฟังก์ชันถ่ายโอนในงานวิจัยนี้เลือกใช้ฟังก์ชันล็อก-

ซิกมอยด์ (Log-sigmoid) [19] ส าหรับฟังก์ชันการถ่ายโอนใน
ช้ันซ่อนที่หนึ่ง ช้ันซ่อนที่สองและช้ันแสดงผล เนื่องจากค่าที่
ได้จะแสดงผลอยู่ในช่วง 0-1 ซึ่งมีลักษณะตรงกับค่าของ

        

                                     
(                                                      )

                                 
                                 

                     
                     (Epoch)                   
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                                        (MSE)
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เอาท์พุตที่ถูกแปลงค่าให้อยู่ในช่วง 0-1 เช่นกัน การเลือก
ฟังก์ ชันที่ เหมาะสมกับข้อมูลจะส่งผลให้การฝึกสอนมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ฟังก์ชันล็อก-ซิกมอยด์ค านวณได้ดัง
สมการ (7) 

1

1 exp( )
y

v


 
                   (7) 

6. กระบวนการเรียนรู้ในการปรับค่าน้้าหนักและค่า
ไบแอสในโครงข่ายประสาทเทียม คือ วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค 
เป็นวิธีการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้เทคนิคของ
การหาค้าตอบที่เหมาะสมที่สุด ข้อดีของอัลกอลิทึมนี้สามารถ
ท้างานได้อย่างรวดเร็วในการลู่เข้าหาค้าตอบที่แท้จริงและ
หลีกเลี่ยงหรือขจัดจุดอ่อนในเรื่องของการถูกกักอยู่ ในจุดที่
ต่้าสุดเฉพาะที่ [19] ค้านวณได้ดังสมการ (8) และ (9) 

( 1) ( )ij ij jW t W t x                     (8) 

( 1) ( )ij ijb t b t                        (9) 
โดยที่

 
( 1)ijW t   คือค่าน้ าหนักที่ได้รับการปรับปรุงที่

เวลา t+1, ( )ijW t คือค่าน้ าหนักจากนิวรอนในช้ันซ่อนที่ i ที่
เวลา t, 

ix  คือค่าของผลลัพธ์ที่ผ่านฟังก์ชันกระตุ้นในช้ันที่ i, 

  คือค่าอัตราการเรียนรู้มีค่า 0< <1,   คือค่าความ
ผิดพลาด, ( 1)ijb t   คือค่าไบแอสที่ได้รับการปรับปรุงที่เวลา 
t+1, ( )ijb t คือค่าไบแอสจากนิวรอนในช้ันซ่อนที่ i ที่เวลา t  
3.2 การแบ่งข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบ 

การแบ่ ง ชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอนและทดสอบ
โครงข่ายประสาทเทียมในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบ 2 วิธี คือ 
วิธีการเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละกับวิธีแบบไขว้ [11] 

1. วิธีการเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละ (ANN-1) โดย
การแบ่งข้อมูลด้วยการสุ่มออกเป็นสองส่วนคือ 80:20 ข้อมูล
ส่วนที่หนึ่งใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมร้อยละ 
80 เท่ากับจ านวนข้อมูลส าหรับฝึกสอน 21 ข้อมูล และข้อมูล
ส่วนที่สองใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่าย
ประสาทเทียมร้อยละ 20 เท่ากับจ านวนข้อมูลส าหรับทดสอบ 
6 ข้อมูล  

2. วิ ธีแบบไขว้  (ANN-2) มี วิ ธีการคือแบ่ งข้อมู ล
ออกเป็น 5 ชุดเท่าๆกันแบบสุ่ม แล้วท าการค านวณค่าความ
ผิดพลาดในโครงข่ายประสาทเทียม 5 รอบ โดยแต่ละรอบ
การค านวณของข้อมูลทั้งหมด 5 ชุด จัดเป็นข้อมูลส าหรับ
ฝึกสอน 4 ชุดและข้อมูลส าหรับทดสอบ 1 ชุด แสดงดังรูปที่ 

6 ส าหรับงานวิจัยนี้ก าหนดให้จ านวนข้อมูลชุดที่ 1-3 ในแต่
ละชุดมีจ านวนข้อมูลเท่ากับ 5 จ านวน ส าหรับข้อมูลชุดที่ 4-
5 ในแต่ละชุดมีจ านวนข้อมูลเท่ากับ 6 จ านวน  
3.3 ออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 

การออกแบบการทดลองเพื่อหาโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม โดยการระบุจ านวนช้ัน
และจ านวนนิวรอนทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบมี
จ านวนนิวรอนและช้ันซ่อนที่แตกต่างกัน จากผลการทดลอง
พบว่าโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม คือ 
4-4-4-1 ประกอบด้วยจ านวนนิวรอนในช้ันอินพุต 4 นิวรอน 
จ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนที่หนึ่ง 4 นิวรอน จ านวนนิวรอนใน
ช้ันซ่อนที่สอง 4 นิวรอน และจ านวนนิวรอนในช้ันแสดงผล
เท่ากับ 1 โดยมีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลือ่นก าลังสอง (MSE) มี
ค่าต่ าที่สุดเท่ากับ 0.07115 ผลการทดลองของจ านวนนิวรอน
ในแต่ละช้ันซ่อนแสดงดังตารางที 4 และโครงสร้างของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 7 
 
ตารางที่ 4 ผลการทดลองของจ านวนนวิรอนในแต่ละชั้นซ่อน 

ช้ัน
อินพุต 

ช้ันซ่อน 
ช้ันแสดงผล MSE 

1 2 
4 1 - 1 0.19300 
4 2 - 1 0.12367 

4 3 - 1 0.08400 
4 4 - 1 0.29607 
4 4 1 1 0.13967 
4 4 2 1 0.09600 

4 4 3 1 0.08267 
4 4 4 1 0.07115 

 

 
รูปท่ี 6 การแบ่งข้อมูลแบบไขว้ 5 ส่วน 
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รูปท่ี 7 โครงสร้างของข่ายประสาทเทียม 

 

4. การประเมินผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

เ ค รื่ อ ง มื อ วั ดป ร ะสิ ท ธิ ภ าพแ บบ จ า ลอ งทา ง
คณิตศาสตร์ในโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยค่าเฉลี่ย
ความคลาดเคลื่อนก าลังสอง และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
แสดงดังสมการ (9) – (10) 

1. ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (MSE) 
2

1
( )

N

i ii
T A

MSE
N





                       (9) 

2. ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
2

2 1

2

1

( )
1

( )

N

i ii
N

ii

T A
R

T A






 







                     (10) 

โดยที ่ T    คือ ผลลัพธ์เป้าหมาย  
A    คือ ผลลัพธ์ที่ได้จากาการท านาย  
N   คือ จ านวนขอ้มูล  

 

5. ผลการด าเนินงานและอภิปรายผล 

จากการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไป
ข้างหน้าหลายช้ันระบบการเรียนรู้แบบแพร่กระจายกลับ 
ด้วยกระบวนการเรียนรู้ในการปรับค่าน้ าหนักและไบแอส คือ 
วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่
เหมาะสม คือ 4-4-4-1 ด้วยการแบ่งชุดข้อมูลวิธีแบบไขว้ ให้
ผลลัพธ์ของค่าน้ าหนักและไบแอสที่เหมาะสมของโครงข่ายดัง
ตารางที่ 5 โดยช้ันซ่อนที่ 1 ประกอบด้วยค่าน้ าหนัก 16 ค่า 
และไบแอส 4 ค่า มีค่าระหว่าง -1.084ถึง 12.896 ไบแอสมี
ค่าระหว่าง -3.911 ถึง 2.527 ช้ันซ่อนที่ 2 ประกอบด้วยค่า
น้ าหนัก 16 ค่า และไบแอส 4 ค่า มีค่าระหว่าง -7.527 ถึง 
20.806 ไบแอสมีค่าระหว่าง -0.977 ถึง 13.299 ส าหรับช้ัน
แสดงผลประกอบด้วยค่าน้ าหนัก 4 ค่า และไบแอส 1 ค่า มี
ค่าระหว่าง -2.167  ถึง 6.099 ไปแอสมีค่าเท่ากับ -0.842 จะ
เห็นได้ว่าช่วงค่าของค่าน้ าหนักที่ได้มีค่าไม่ต่างกับค่าน้ าหนัก

เริ่มต้นมากนักคือมีค่าระหว่าง -0.1925 ถึง 0.1925 ซึ่งแสดง
ถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการเรียนรู้ เลเวนเบิร์ก-มาร์ค 

นอกจากนี้การเปรียบเทียบค่าผลลัพธ์เป้าหมายกับ
ผลลัพธ์ที่ได้ดังรูปที่ 8 แสดงส่วนของเส้นประหมายถึงค่า
อัตราการขจัดเนื้องานของผลการทดลอง ส่วนเส้นทึบ
หมายถึงค่าอัตราการขจัดเนื้องานที่ได้จากโครงข่ายประสาท
เทียม จะเห็นได้ว่าเส้นทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดย
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองเท่ากับ 0.06 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้นสามารถท านายผลได้
ใกล้เคียงกับข้อมูลจริง นอกจากนี้กราฟเส้นตรงในรูปที่ 9 มี
ความชันเท่ากับ 0.97 และตัดแกน y ที่จุด y=0.014 ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ  0.9861 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์เป้าหมายกับผลลัพธ์ที่ได้จาก
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นเชิงเส้นซึ่งแสดงถึงความแม่นย า
ของโมเดลของโครงข่ายประสาทเทียมที่ท านายผลของอัตรา
การขจัดเนื้องานในกระบวนการกัดอาร์คด้วยกระแสไฟฟ้า 
 
ตารางที่ 5 น้ าหนกัและไบแอสที่เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียม 

ช้ัน น้้าหนัก ไบแอส 

ซ่อนท่ี 1 

4.869 -5.361 1.618 -11.16 2.457 

1.205 3.998 -3.702 -2.156 0.413 

7.751 -6.637 0.445 -10.65 -3.911 

3.879 -2.680 -1.084 12.896 2.527 

ซ่อนท่ี 2 

-4.384 -2.809 -0.388 -4.251 -0.977 

-1.696 -2.675 -0.869 -6.104 -0.687 

-7.527 -1.690 -0.803 -2.829 0.404 

20.806 7.609 -3.835 13.261 13.229 

แสดงผล 2.916 3.900 6.099 -2.167 -0.842 

 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบค่าผลลัพธ์เป้าหมายกับผลลัพธ์ท่ีได้จาก
โครงข่าย 

ชั้นอินพุต ชั้นซ ่อนที่ 1 ช ั้นซ ่อนที่ 2 ช ั้นแสดงผล

p1

4 x 4

1

4

IW1,1 

b1

 

4 x 1

4 x 1

n1

a1

4 x 4

1

IW2,1 

b2

 

4 x 1

4 x 1
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1
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1 x 1

1 x 1
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4 x 1
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1

1 x 1

4 4
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1
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4 x 1

4 x 1
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4 x 4

1
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b2

 

4 x 1

4 x 1

n2
4 x 1
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1 x 4

1

IW3,1 
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1 x 1

1 x 1

n3
4 x 1
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1

1 x 1

4 4
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ส าหรับตารางที่  6 แสดงถึ งการ เปรี ยบ เทียบ
ประสิทธิภาพของวิธี Regression หมายถึงการวิเคราะห์การ
ถดถอย วิธี ANN-1 หมายถึง โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
การเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละ และวิธี ANN-2 หมายถึง 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบการแบ่งข้อมูลแบบไขว้ 5 ส่วน 
จากผลการเปรียบเทียบผลลพัธ์เป้าหมายและผลลพัธ์ที่ได้จาก
โครงข่ายด้วยข้อมูลป้อนเข้าชุดทดสอบที่ 4 ที่แตกต่างกัน
จ านวน 6 ข้อมูล พบว่าวิธี regression สามารถท านายค่า
อัตราการขจัดเนื้องานที่มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเท่ากับ 0.3062 วิธี ANN-1 สามารถท านายค่าอัตราการ 

 ขจัดเนื้องานที่มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เท่ากับ 0.1824 และวิธี ANN-2 สามารถท านายค่าอัตราการ
ขจัดเนื้องานที่มีค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองเท่ากับ 
0.0602 จะเห็นได้ว่าวิธ ีANN-2 ให้ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลือ่น
ก าลังสองที่ต่ าสุด อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจพบว่าวิธี ANN-2 ให้ค่าที่สูงที่สุดคือ 0.9861 สรุปได้
ว่าวิธี  ANN-2 ให้ประสิทธิภาพในการท านายที่ดีกว่าวิธี  
regression และวิธี ANN-1 ด้วยค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองที่ลดลง 0.1858 และ 0.1222 ตามล าดับ การ
ปรับปรุงเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 80.33 และ 66.99 ตามล าดับ  

นอกจากนี้ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองจาก
การฝึกสอนโครงข่ายวิธี ANN-1 เท่ากับ 0.0394 จะเห็นได้ว่า
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองในการทดสอบโครงข่าย

แตกต่างจากค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยในการ
ทดสอบโครงข่ายอย่างมาก เนื่องจากการสุ่มข้อมูลที่ใช้ในการ
ทดสอบมีลักษณะแตกต่างกับข้อมูลที่ใช้สร้างโมเดลท าให้ผล
การวัดประสิทธิภาพออกมาแย่กว่า ส่วนวิธี ANN-2 ค่าความ 

คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย เท่ากับ 0.06 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยในตอน
ฝึกสอนโครงข่าย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียม
แบบไขว้สามารถแก้ปัญหาการเกิด over fitting ได้จริง อีก
ทั้งการทดลองนี้มีจ านวนข้อมูลเพียง 27 ข้อมูล แต่การแบ่ง
ข้อมูลในการฝึกสอนแบบไขว้จะท าให้ข้อมูลทุกตัวสามารถ

ได้รับการฝึกสอนทั้งหมด ดังนั้นจ านวนการทดลองจ านวน 27 
ข้อมูลจึงเพียงพอท่ีน ามาใช้กับโครงข่ายประสาทเทียม 

 
รูปท่ี 9 กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ของผลลัพธ์เป้าหมายกับ
ผลลัพธ์ท่ีได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธ ีregression วิธ ีANN-1 และวธิี ANN-2 

ปัจจัยน าเข้า อัตราการขจดัเนื้องาน (ม.ม.3/นาที) 

A B C D 
ผลลัพธ์

เป้าหมาย  

ผลลัพธ์ที่ได้จากการท านาย  
Regressio

n 
MSE ANN-1 MSE ANN-2 MSE 

15 100 7 70 2.992 4.883 0.6320 2.7472 0.0599 2.7893 0.0410 
15 50 3 70 2.390 2.547 0.0657 1.8569 0.2842 2.0657 0.1051 
20 25 3 60 3.134 4.792 0.5290 3.5901 0.2080 3.4258 0.0851 
15 25 5 70 3.614 4.315 0.1940 3.4482 0.0275 3.3796 0.0549 
20 50 7 60 7.015 7.428 0.0589 7.1040 0.0079 7.2602 0.0601 
15 50 3 80 1.957 1.257 0.3577 2.6688 0.5067 1.8350 0.0148 

ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง  0.3062  0.1824  0.0602 
ร้อยละการปรบัปรุง 80.33 66.99 - 
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6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

โครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมประกอบด้วย
จ านวนนิวรอนในช้ันอินพุต จ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนที่ 1 
จ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนที่  2 และจ านวนนิวรอนในช้ัน
แสดงผลเท่ากับ 4-4-4-1 ตามล าดับ ด้วยการแบ่งชุดข้อมูล
ฝึกสอนและทดสอบด้วยวิธีแบบไขว้ 5 ส่วน โครงข่ายที่ได้ให้
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสองเท่ากับ 0.06 และค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.9861 สรุปได้ว่าการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม
แบบไขว้ 5 ส่วน สามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการกัดอารค์
ด้วยกระแสไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การ
เลือกใช้วิธีการทดสอบแบบไขว้ยังสามารถแก้ปัญหา over 
fitting ได้ ดีกว่าวิธีการเลือกสุ่มข้อมูลแบบร้อยละ เนื่องจาก
ข้อมูลทั้ง 27 ข้อมูลถูกน้ ามาใช้ฝึกสอนทั้งหมดจึงท าให้
โครงข่ายได้จดจ าและเรียนรู้ข้อมูลทุกตัว ดังนั้นวิธีการนี้จึง
เหมาะสมส าหรับข้อมูลที่มีจ านวนน้อย แต่ถ้าข้อมูลมีจ านวน
มากขึ้นจะใช้เวลาการทดลองมากขึ้นเช่นกัน  

ส าหรับข้อเสนอแนะคือ ในงานวิจัยนี้พิจารณาการวัด
ประสิทธิภาพผลผลิตในกระบวนการอีดีเอ็มเพียงแค่อัตราการ
ขจัดเนื้องาน ซึ่งในอนาคตต่อไปสามารถสร้างตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ อัตราการ
ขจัดเนื้องาน อัตราการสึกหรอของอิเล็กโตรด และค่าความ
หยาบผิว เป็นต้น นอกจากน้ียังมีเทคนิคอ่ืนๆที่สามารถพัฒนา
โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อการท านายผลได้อย่างแม่นย า
ยิ่งขึ้น เช่น การปรับเปลี่ยนอัลกอริทึมด้วยการเรียนรู้ในการ
ปรับค่าน้ าหนักและไบแอสที่เหมาะสมด้วยวิธีฮิวริสติก การ
หาจ านวนนิวรอนในช้ันซ่อนที่เหมาะสม เป็นต้น 
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