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 ความหนืดมูนน่ีเป็นพารามิเตอร์ที่สําคัญในอุตสาหกรรมยางคอมพาวด์ เน่ืองจากเป็นหน่ึงใน
พารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงคุณภาพของกระบวนการผลิตและสมบัติของยางคอมพาวด์ได้ การทราบผล
ค่าความหนืดมูนน่ีของแบตซ์ยางคอมพาวด์น้ันๆ ใช้เวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากกระบวนการผสมเสร็จสิ้น 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ออกแบบแบบจําลองทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ด้วยระบบ
อนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ นําพารามิเตอร์ที่เครื่องผสมตรวจวัด
ในการผสมยางมากําหนดเป็นตัวแปรอินพุต ได้แก่ อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และความดัน และนําชุดข้อมูล  
ที่เกิดจากการผลิตจริงที่ผ่านการคัดเลือกและทําความสะอาดด้วยการตัดค่าผิดพลาดและออกนอกช่วง
ของข้อกําหนดทางด้านคุณภาพมาใช้เป็นฐานข้อมูล การออกแบบอัลกอริทึมที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์
เร่ิมต้นส่วนหน้าและส่วนหลัง การศึกษาโครงสร้างของแบบจําลองที่แตกต่างกัน ได้แก่ จํานวนอินพุต 1 2 
และ 3 ตัวแปร จํานวนรอบการเรียนรู้ 100 500 และ 1000 รอบ และวิธีการดําเนินการ And And-
Squared OR และ OR-Squared และการจําลองอัปเดตข้อมูลใหม่ในฐานข้อมูล จากผลการจําลอง
พบว่า ค่า RMSE ตํ่าสุดของชุดข้อมูลทดสอบเท่ากับ 4.08 มาจากการใช้อัลกอริทึมเริ่มต้นค่าพารามิเตอร์ 
จํานวนค่าอินพุต 3 ตัวแปร จํานวนรอบการเรียนรู้ 100 รอบ และการดําเนินการ OR ผลการจําลอง
แสดงให้เห็นว่า จํานวนรอบการเรียนรู้ที่น้อยบ่งบอกถึงความเร็วในการประมวลผลของแบบจําลอง จึง
ทําให้สามารถทํานายความหนืดมูนนี่ได้ทันทีเมื่อสิ้นสุดกระบวนการผสม ผลการอัปเดตฐานข้อมูลของ
แบบจําลองด้วยชุดข้อมูลใหม่ที่มีการใช้สูตรยางเดียวกับชุดข้อมูลที่เก็บในฐานข้อมูลมีประสิทธิภาพใน
การทํานายที่ดีกว่าชุดข้อมูลที่ใช้สูตรยางใหม่ 
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 Mooney viscosity is an important parameter in rubber compound industry 
because it is one of the processing windows and key properties of rubber compound. 
The Mooney viscosity result of each batch rubber compound takes about 5 hours 
after the mixing process end. The objective of this research aims to design the 
Mooney viscosity prediction models based on Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
(ANFIS). 
 The input variables are selected from the measured parameter of the mixer 
including the temperature, current, and pressure. The database is collected from the 
historical data of manufacturing and then cleansed by removing errors in process and 
out-of-spec values. Both premise and consequent parameters of rules are created 
using the parameter initialization algorithm. The number of inputs are 1, 2, and 3 
variables. The epochs of learning are 100, 500, and 1000. The operation methods are 
AND, AND-Squared, OR, and OR-Squared. Model updates with new dataset have been 
simulated. The simulation results show that the minimum value of RMSE for data 
testing is about 4.08 which is obtained by using the parameter initialization algorithm 
with 3-inputs, 100 epochs, and OR operation method. The low number of epochs 
indicates that the processing of the model is fast. A Mooney viscosity can be 
predicted immediately at the end of mixing process. The model with new dataset 
using the same rubber formulation as the database provide shown the higher 
prediction performance than those using the new rubber formulation. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสําคัญ  
 ยาง (Rubber) เป็นวัตถุดิบหลักที่จําเป็นต้องใช้ในทุกกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิต สามารถ
พบเจอในชีวิตประจําวัน เช่น ยางล้อรถยนต์ ถุงมือยาง ท่อยาง และอ่ืนๆ โดยวัตถุดิบยางแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) และยางสังเคราะห์ (Synthetic Rubber) ซึ่ง
อุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการนํายางไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์มากมาย ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมรองเท้า และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เป็น
ต้น เน่ืองด้วยคุณสมบัติที่ยืดหยุ่นสูงของยางที่ดีกว่าโลหะและเซรามิก จึงตอบสนองต่อความต้องการ
ผลิตภัณฑ์ต้องการความยืดหยุ่นในการใช้งาน จากรูปที่ 1.1 แสดงถึงปริมาณการใช้ยางในการผลิต
ผลิตภัณฑ์ของแต่ละประเทศในปี พ.ศ.2561 ซึ่งประเทศไทยอยู่ในลําดับที่ 5 ของโลก อย่างไรก็ตาม
การนํายางไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จําเป็นต้องมีการใส่สารเติมแต่งต่างๆ เช่น สารกระตุ้น (Activator) 
สารตัวเร่ง (Accelerator) สารคงรูป (Crosslinking Agent) และสารตัวเติม (Filler) เพ่ือให้ยางเกิด
การคงรูป (Cure) และได้สมบัติที่เหมาะกับการใช้งานน้ันๆ โดยเรียกยางที่ผ่านการผสมสารเคมีต่างๆ 
ว่ายางคอมพาวด์ (Rubber Compound) เป็นยางที่พร้อมที่นําไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ แต่ก่อนนําไป
ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ ยางคอมพาวด์จะต้องผ่านการตรวจสอบคุณภาพเบ้ืองต้น ได้แก่ ความถ่วงจําเพาะ 
(Specific Gravity) ความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity) และลักษณะการวัลคาไนซ์ (Cure Characteristics) 
เป็นการยืนยันว่าแบทช์ยางคอมพาวด์ผ่านข้อกําหนดด้านคุณภาพตามท่ีต้องการ ยางและสารเติมแต่ง
ต่างๆ เกิดการกระจายตัว (Distribution) และแตกตัว (Dispersion) อย่างสมํ่าเสมอ จากน้ันจึงนําไป
ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างต่าง  ๆตามต้องการ แล้วทําให้ยางคอมพาวด์เกิดการวัลคาไนซ์ (Vulcanization) 
หรือสุกตัว เพ่ือให้เกิดการคงรูปผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 1.1 ปริมาณการใช้ยางในการผลิตผลิตภัณฑ์ของประเทศต่างๆ ในปี พ.ศ.2561 
 
 ปัจจุบันในการผลิตยางพาวด์การกําหนดสภาวะการผสม จะเริ่มจากห้องปฏิบัติการทําการ
ทดลองเพ่ือออกสูตรยาง และหาสภาวะที่เหมาะสมในการต้ังเคร่ืองจักรผสมยาง เพ่ือให้ได้ยางคอม
พาวด์ตามท่ีต้องการ เคร่ืองผสมที่ใช้ในอุตสาหกรรมก็มีขนาดแตกต่างกันไปต้ังแต่ 35 ลิตร จนถึง 250 ลิตร 
เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix Internal Mixer) หรืออินเตอร์เมชช่ิง (Intermeshing) 
และแบบแทนเจนต์เชียล (Tangential) ซึ่งความหนืดของยาง หรือความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity) 
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงคุณภาพของการผสมยาง และความสามารถในการไหลหรือการเปลี่ยนรูปของยาง 
การหาค่าความหนืดมูนน่ีสามารถทําได้โดยการใช้เคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ (Mooney Viscometer) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2 โดยค่าความหนืดมูนน่ีคํานวณมาจากแรงบิดของแกนหมุน (Rotor) ที่ต้านทานกับ
ยางที่บรรจุอยู่เต็มภายในห้องใส่ยาง ซึ่งตรวจจับโดยโหลดเซลล์ (load cell) ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งใช้
ระยะเวลาในการทดสอบ 5 นาทีต่อตัวอย่าง ก่อนนํายางคอมพาวด์ไปทดสอบค่าความหนืดมูนน่ีโดย
เครื่องมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ ควรพักยางหลังจากสิ้นสุดกระบวนการผสมอย่างน้อย 4 ช่ัวโมง [1] ทั้งน้ี
เพื่อให้ได้ผลการทดสอบที่แม่นยํา ด้วยเหตุน้ีระบบประกันคุณภาพจึงมีมาตรฐานในการตรวจสอบยาง
คอมพาวด์แต่ละสูตรที่แตกต่างไปตามความต้องการหรือความเคร่งเครียดทางด้านคุณภาพของผู้นําไป
ขึ้นรูป ทําให้ระบบประกันคุณภาพส่งผลต่อต้นทุนสินค้าด้วย อย่างไรก็ตามหากสามารถทํานายค่า
ความหนืดมูนน่ีได้ทันทีที่สิ้นสุดกระบวนการผสม จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการผลิต ระบบการ
จัดการและระบบประกันคุณภาพ และมีต้นทุนสินค้าที่เท่าเดิมหรือลดลง 
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รูปที่ 1.2 เครื่องมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ (Mooney Viscometer) 
 

 
 

รูปที่ 1.3 การทํางานของแกนหมุนภายในห้องบรรจุยาง 
 
 ปัจจุบันมีงานวิจัยศึกษาเก่ียวกับการหาค่าความหนืดมูนน่ีขณะผสมยาง ซึ่งแสดงผลแบบออนไลน์
ที่เคร่ืองผสมยาง โดยหาค่าความหนืดมูนน่ีจากวิธีการและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เช่น โครงข่าย
ประสาทเทียม (Neural Networks, NN) วิธีกําลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial Least Squares 
Regression, PLS) การถดถอยของกระบวนการเกาส์เซี่ยน (Gaussian Process Regression, GPR) 
และการถดถอยตามการเรียนรู้ของเคอร์เนล (Kernel Learning-Based Regression, KLR) เป็นต้น 
 งานวิจัยฉบับน้ีเป็นการศึกษาการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์หลังจากสิ้นสุด
กระบวนการผสมยางจากเครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ โดยระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ
โครงข่ายประสาทเทียม (Neuro-Fuzzy System) จากน้ันนําข้อมูลที่ได้เพ่ิมเติมในอนาคต จากการ
ตรวจสอบโดยเครื่องมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ มาป้อนกลับเข้าสู่ระบบ ผ่านการคัดเลือกข้อมูลแล้วจึงนําไปให้
ระบบเรียนรู้และประมวลผลใหม่ ทําให้สามารถทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ได้แม่นยํา
ยิ่งข้ึนต่อไป 

Sample 

Die Rotor 
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1.2 ความสําคัญของการวิจัย 
 สามารถนําแบบจําลองไปใช้ในการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการผสมในอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการจัดการ และคุณภาพ 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 เพ่ือออกแบบแบบจําลองสําหรับทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ระบบอนุมาน
ตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย  
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของตัวแปรที่วัดจากเครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ 
ได้แก่ ค่าอุณหภูมิ ค่ากระแสไฟฟ้าไฟ และค่าความดันที่จุดสิ้นสุดกระบวนการผสม ซึ่งส่งผลต่อค่า
ความหนืดมูนน่ีของยาง โดยเลือกสูตรยางคอมพาวด์ที่มีการผลิตมากใช้ในการศึกษา จากน้ันออกแบบ
แบบจําลองสําหรับทํานายด้วยระบบนอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียมที่สามารถ
ปรับตัวได้ตามข้อมูลเปลี่ยนแปลง 
 
1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
 ได้แบบจําลองที่สามารถทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ 
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1.6 แผนงานและระยะเวลาดําเนินการ 
 
ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 
1. ศึกษาข้อมลูที่เกี่ยวข้องและปัญหาที่เกิดขึ้น
เพื่อกําหนดหัวเรื่อง 

                    

2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยอ้างองิ                     
3. ออกแบบระเบยีบวิธีการวจิัยและดําเนินงาน                     
4. รวบรวมข้อมลูจากการกระบวนการผลิต                     
5. เขียนอัลกอริทึมแบบผังงาน MATLAB                     
6. จาํลองการทํานายด้วยโปรแกรมและ
วิเคราะหผ์ล 

                    

8. สรุปผลการวจิยั                     
9. เขียนรูปเล่มงานวิจัย                     
10. นําเสนอผลงาน                     
11. ตีพิมพว์ารสารวิชาการ                     
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 หลักการพ้ืนฐาน 
 2.1.1  ผลิตภัณฑ์ยาง 
   การทําผลิตภัณฑ์ยาง ประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังน้ี ยางดิบ การออกสูตร การผสม 
การข้ึนรูปร่าง และการทําให้ยางคงรูป เป็นต้น 
   ยางดิบ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ ได้แก่ ยางธรรมชาติ และยางสังเคราะห์ โดย  
ยางธรรมชาติได้มาจากต้นยาง Hevea Brazilliensis ให้ผลผลิตเป็นนํ้ายางสดที่มีเน้ือยางอยู่ 25-40% 
ขึ้นกับพันธ์ต้นยางและฤดูกาลกรีด โดยยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปของยางแห้ง มาจากการนํานํ้ายางสดมา
จับตัวด้วยกรด แล้วนําไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพ่ือทําให้ยางแห้งได้เป็นยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปที่
เป็นแผ่นหรือเรียกว่า ยางแผ่นรมควัน (Ribbed Rubber Smoke Sheet, RSS) และยางแผ่นผึ่งแห้ง 
(Air Dried Sheet Rubber, ADS) และยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปก้อน เรียกว่า ยางแท่ง (Block Rubber, 
TTR or STR) ยางธรรมชาติที่อยู่ในรูปของยางนํ้า จากการนํานํ้ายางสดมาผ่านกระบวนการป่ันเหว่ียง
เพ่ือกําจัดนํ้าและส่วนที่ไม่ใช้เน้ือยางออกไปจนกระทั่งเน้ือยางอยู่ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ แล้วจึงเติม
สารเคมีที่ป้องกันการเน่าและเพ่ิมเสถียรภาพของนํ้ายาง ก็จะได้เป็นนํ้ายางข้น (High Concentrated 
Latex, 60% NR) ในส่วนของยางสังเคราะห์ ได้มาจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ัน (Polymerization) 
ของโมโนเมอร์ (Monomer) โดยการสังเคราะห์ยางจากมอนอเมอร์ชนิดเดียว เรียกว่า โฮโมพอลิเมอร์ 
(Homopolymer) และการสังเคราะห์ยางที่ประกอบไปด้วยมอนอเมอร์มากกว่าชนิดเดียว เรียกว่า     
โคพอลิเมอร์ (Copolymer) แบ่งออกได้เป็น 8 ชนิด ได้แก่ ยางพอลิไอโซ พรีนชนิดสังเคราะห์ 
(Isoprene Rubber, IR) ยางสไตรีนบิวทาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) ยางไนไทรล์ 
(Nitrile Rubber, NBR) ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber, CR) ยางบิวไทล์ (Butyl Rubber, 
IIR) ยางบิวทาไดอีน (Butadiene Rubber, BR) ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (Ethylene-Propylene 
Diene Rubber, EPDM) และยางซิลิโคน (Silicone Rubber, Q) ซึ่งยางแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่เด่น
แตกต่างกันไปดังสรุปในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติเด่นของยางแต่ละชนิด 
ประเภทของยาง ชนิดของยาง คุณสมบัติเดน่ 

ยางธรรมชาติ 
ยางพารา หรือยางธรรมชาติ 
(Natural Rubber, NR) 

มีสมบัติทางกลที่ดี และมีความยืดหยุ่นสูง 

ยางสังเคราะห์ 

ยางพอลิไซพรีนชนิดสังเคราะห์ 
(Isoprene Rubber, IR) 

คล้ายยางธรรมชาติ แต่มีคุณภาพสมํ่าเสมอ
กว่า 

ยางสไตรีนบิวทาไดอีน 
(Styrene-Butadiene 
Rubber, SBR) 

มีสมบัติทางกลที่ดี และคงทนต่อการเสียดสี 
ที่ดี 

ยางไนไทรล์  
(Nitrile Rubber, NBR) 

มีสมบัติทนนํ้ามันปิโตรเลียมและตัวทํา
ละลายไม่มีขั้วได้ดีเย่ียม 

ยางคลอโรพรีน 
(Chloroprene Rubber, CR) 

มีสมบัติทนต่อสภาวะอากาศได้ดี และหน่วง
ไฟในตัวเอง 

ยางบิวไทล์ 
(Butyl Rubber, IIR) 

ทนต่อสภาวะอากาศได้ดี มีความเป็นฉนวน 
และมีสมบัติการซึมผ่านของกา๊ซที่ตํ่า 

ยางบิวทาไดอีน 
(Butadiene Rubber, BR) 

มีสมบัติคงทนการเสียดสีที่ดีเย่ียม และ
รองรับการใช้งานอุณหภูมิติดลบได้ดี 

ยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน 
(Ethylene-Propylene 
Diene Rubber, EPDM) 

มีสมบัติทนกรด ด่าง และสารเคมีได้ดี และ
คงทนต่อสภาวะอากาศดีเย่ียม 

ยางซิลิโคน 
(Silicone Rubber, Q) 

รองรับอุณหภูมิการใช้งานช่วงกว้าง ต้ังแต่  
-40 ถึง 280 องศาเซลเซียส 

 
   อย่างไรก็ตามยางดิบแต่ละชนิดจะมีขีดจํากัดในการใช้งาน จึงไม่สามารถตอบโจทย์
ความต้องการคุณสมบัติได้ครบในผลิตภัณฑ์ยาง จึงจําเป็นต้องมีการทําคอมพาวด์ของยางโดยการการ
เติมยางดิบอีกชนิด หรือสารเคมีชนิดต่างๆ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามท่ีต้องการ 
   การออกสูตรยางเป็นการกําหนดส่วนผสมของของสูตรยาง เพ่ือให้มีสมบัติครบตาม 
ที่ต้องการในการนําไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์น้ันๆ โดยทั่วไปการออกสูตรยางมี 5 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
ยางดิบ (Rubbers) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก สารตัวเติม (Fillers) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงหรือช่วยลด
ต้นทุน  สารทําให้ยางคงรูป (Vulcanizing Agents) ทําให้เกิดโครงสร้างร่างแหเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล
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ของยาง สารตัวเร่ง (Accelerators) เพ่ือช่วยลดเวลาในการคงรูปของยาง และสารกระตุ้น (Activators) 
เพ่ือกระตุ้นการทํางานของสารตัวเร่ง ส่วนองค์ประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizers) 
เพ่ือเพ่ิมความน่ิมให้ยาง สารต้านการเสื่อมสภาพ (Age Resisters) ช่วยป้องกันการเสื่อมภาพจากยาง
ที่เกิดปฏิกิริยากับโอโซน สารช่วยในการขึ้นรูป (Processing Aids) และสารเติมแต่งอ่ืนๆ เช่น สารสี 
สารหน่วงการติดไฟ เป็นต้น 
   การผสมยาง หรือการทําคอมพาวด์เป็นข้ันตอนที่มีความสําคัญมากเน่ืองจากส่งผล
ต่อการนําไปข้ึนรูป คุณสมบัติ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ จุดประสงค์ของการผสม คือ การทําให้
สารเติมแต่งต่างๆ เกิดการกระจายตัว (Distributive) และแตกตัวได้ดี (Dispersive) เครื่องผสมก็มี
ความสําคัญช่วยให้แรงเฉือนทําให้ยางเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง สารตัวเติมเกิดการแตกตัวออกจาก
กัน และกระจายตัวในเน้ือยาง โดยเคร่ืองผสมยางแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ เครื่องผสมยางแบบ
ไม่ต่อเน่ืองหรือแบบแบทช์ (Batch Mixer) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ ระบบเปิด เครื่องผสมยางแบบ 
2 ลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) และระบบปิด แบ่งตามลักษณะของโรเตอร์ ออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ เครื่องผสม
ระบบปิดแบนบูรี่ (Banbury Internal Mixer) เครื่องผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix Internal 
Mixer) เครื่องผสมระบบปิดแบบที่ปรับระยะห่างระหว่างโรเตอร์ได้ (Variable Intermeshing Clearance 
Internal Mixer) และเครื่องผสมระบบปิดอ่ืนๆ เช่น เคร่ืองนวดยางหรือนีดเดอร์ (Kneader) เครื่องผสม
ยางแบบต่อเน่ือง (Continuous Mixer) ได้แก่ เครื่องผสมแบบเกลียวหนอนเด่ียว (Single Screw) 
และเครื่องผสมแบบเกลียวหนอนคู่ (Twin Screw) เป็นต้น 
   ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของยางคอมพาวด์และประสิทธิภาพของการผสม ได้แก่  
   • ความเร็วรอบของแกนหมุน ส่งผลต่อความเครียดเฉือนและอัตราการเปลี่ยนรูป  
   • ประสิทธิภาพของการหล่อเย็น เน่ืองจากในผสมจะเกิดความร้อนขึ้น หากสูงมาก
จะทําลายสมบัติของยางเพ่ิมความเสี่ยงต่อการทําให้ยางตายและประสิทธิภาพของการบดยางลดลง 
แต่ถ้าหล่อเย็นมากเกินไป จะทําให้การผสมมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ ทําให้การกระจายของสารเติม
แต่งในยางไม่ดี  
   • ความดันของแกนกด ทําหน้าที่กดให้ของผสมต่างๆ อยู่ในช่องบรรจุ ช่วยให้ฟอง 
อากาศท่ีอยู่ในของผสมลดลงและลดการลื่นระหว่างยางกับพ้ืนผิวแกนหมุน 
   • ขนาดของแบทช์ โดยทั่วไป ปัจจัยการเติม (Fill Factor) ที่ประมาณ 70-80% หากมี
ขนาดของแบทช์ที่น้อยเกินไป จะไม่มีความดันกดวัสดุในเคร่ืองผสม ทําให้คอมพาวด์ไม่ผ่านบริเวณที่มี
ความเค้นเฉือนที่สูง แต่หากแบทช์มีขนาดใหญ่เกินไป แกนกดไม่สามารถเข้าไปในช่องบรรจุวัสดุ ทําให้
สารเติมแต่งที่เป็นผงสะสมอยู่ที่ช่องเปิดของช่องบรรจุส่งผลต่อประสิทธิภาพการผสม 
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   • ลําดับขั้นการผสม (Mixing Step) ลําดับการเติมแต่งต่างๆ  ต้องเป็นข้ันตอนอย่าง
ถูกต้อง ขั้นแรกควรเติมสารเติมแต่งเพ่ือให้เกิดกระจายตัวในยางก่อน เน่ืองจากยางที่อุณหภูมิตํ่า ยาง
ยังมีความหนืดสูง เกิดการเฉือนได้มาก จากน้ันเติมสารอ่ืนๆ และนํ้ามัน สารที่ให้เติมสุดท้าย คือ สาร
ตัวเร่งและกํามะถัน 
   การข้ึนรูป เครื่องมือที่ใช้ในการกําหนดรูปร่างของผลิตภัณฑ์ยาง มี 2 อย่าง ได้แก่ แม่พิมพ์ 
ซึ่งสามารถกําหนดรูปร่างผลิตภัณฑ์ได้ทั้ง 3 มิติ เช่น พ้ืนรองเท้า ยางล้อรถยนต์ และลูกบาสเก็ตบอล 
เป็นต้น และหัวอัดรีด สามารถกําหนดรูปร่างหน้าตัดของผลิตภัณฑ์ยางที่เป็นแบบเส้นยาง เช่น ยางปัด
นํ้าฝน ยางขอบประตูรถยนต์ และยางซีลหน้าต่าง เป็นต้น 
   การทําให้ยางคงรูป เป็นเปล่ียนสถานะของยางคอมพาวด์ที่เป็นของไหล เป็นยางคง
รูปที่มีสถานะเป็นของแข็ง ซึ่งเกิดจากการให้ความร้อนและการทํางานของสารทําให้ยางคงรูปทําให้
โมเลกุลของยางเกิดพันธะเคมีเช่ือมโยงกันเป็นโครงสร้างร่างแห (Crosslink) ทําให้ยางเกิดการคงรูป
เป็นผลิตภัณฑ์  
   จากข้ันตอนการผลิตทั้งหมดนี้ ในทางอุตสาหกรรมจะมีระบบประกันคุณภาพในทุก
ขั้นตอน สามารถสอบทวนได้ตลอดทุกข้ันตอนการผลิต ทั้งน้ีเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพเป็นไปตาม
มาตรฐานที่กําหนด ซึ่งนิยมใช้สมบัติค่าความหนืดของยาง หรือค่าความหนืดมูนน่ี ในการดูคุณภาพแต่
ละข้ันตอน เน่ืองจากเป็นค่าบ่งบอกถึงความยากง่ายในการผสม และการนําไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ดังน้ันจึงนิยมใช้ต้ังแต่ขั้นตอนยางดิบ หาค่าความหนืดของยางเพ่ือนําไปใช้ขั้นตอนการออกสูตร จึง
ช่วยในการเลือกสารเคมีและสารเติมแต่งที่เหมาะกับยางดิบ ขั้นตอนการผสม ช่วยในการเลือกเครื่อง
ผสมและการใช้เทคนิคในการผสมเพ่ือให้ได้ยางคอมพาวด์ที่มีคุณภาพที่สม่ําเสมอ ขั้นตอนการนําไปขั้นรูป 
ช่วยในการเลือกเคร่ืองมือขึ้นรูปที่เหมาะสมกับความหนืดมูนนี่หรือพฤติกรรมการไหลของยางคอมพาวด์ 
เพ่ือให้เกิดการคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีรูปร่างตามที่ต้องการ การตรวจสอบค่าความหนืดของยาง หรือ
ค่าความหนืดมูนน่ี โดยเคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์เป็นเคร่ืองวัดความหนืดของยางดิบ (Raw Rubber) และ
ยางคอมพาวด์ ประกอบด้วยแกนหมุน (Rotor) ซึ่งหมุนอยู่ภายในช่องว่างระหว่างดาย 2 อัน คือ ดายบน 
(Upper Die) และดายล่าง (Lower Die) ด้วยความเร็วคงที่ อุณหภูมิและความดันที่กําหนด การหมุน
ของแกนหมุนทําให้เกิดแรงบิด (Torque) เน่ืองจากแรงเฉือนระหว่างยางและแกนหมุนภายในห้องใส่
ยาง ขับให้สปริงรูปตัวยูเกิดการเคลื่อนที่ โหลดเซลล์ตรวจวัดขนาดการเคลื่อนที่แสดงผลออกมาเป็นค่า
ความหนืดมูนน่ี Mooney Units (MU) หรือ Mooney Viscosity (MV) ลักษณะของแกนหมุนจะมี
ลักษณะเป็นร่อง เพ่ือป้องกันการลื่นไถลของยางและแกนหมุน แกนหมุนที่ใช้วัดความหนืดของยางมี
อยู่ 2 ขนาด คือ ขนาดใหญ่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 น้ิว มีความหนา 0.2 น้ิว และขนาดเล็กมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
1.2 น้ิว มีความหนา 0.2 น้ิว ใช้กับยางที่มีความหนืดสูงมากกว่า 200 หน่วย ความเร็วรอบแกนหมุน
โดยประมาณ 2 รอบต่อนาที (rpm) อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทดสอบความหนืดของยางด้วย
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เครื่องวัดความหนืดมูนน่ีของยาง ตามมาตรฐาน ASTM D1646-2004 ซึ่งยางแต่ละชนิดก็มีการใช้
อุณหภูมิและเวลาในการทดสอบที่แตกต่างกัน ดังที่แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 อุณหภูมิและระยะเวลาในการหมุนของแกนหมุนที่ใช้ในการทดสอบยาง 

ชนิดของยาง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการหมุนของแกน

หมุน (นาที) 
ยางธรรมชาติ (NR) 
ยางครอโรปรีน (CR) 
ยางยางไนไตรล์ (NBR) 
ยางพอลิบิวทาไดอีน (BR) 
ยางไอโซพรีน (IR) 
ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR) 

100 ± 0.5 4 

ยางบิวไทล์ (IIR) 
100 ± 0.5 

125 ± 0.5 (ยางที่มีความหนืดมูนนี่
สูงกว่า 60 หน่วย) 

8 

ยางยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
(EPDM) 

125 ± 0.5 4 

 
   ค่าที่ได้จากการอ่านจากเครื่องมูนน่ีวิสโคมิเตอร์จะอยู่ในรูปของสมการ ML(100)1+ 
4 เท่ากับ ค่าที่อ่านได้ในหน่วยมูนน่ี (Mooney Unit) โดย ML หมายถึงแกนหมุนขนาดใหญ่ 100 
หมายถึง อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 100 องศาเซลเซียส ตัวเลข 1 หมายถึง เวลาที่ให้ความร้อน 1 นาที 
โดยที่แกนหมุนยังไม่หมุน (Preheat Time) ตัวเลข 4 หมายถึง การหมุนแกนหมุนไป 4 นาที ด้วย
ความเร็วรอบประมาณ 2 รอบต่อนาที กราฟความหนืดมูนน่ีแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กราฟความหนืดมูนน่ีที่ได้จากเคร่ืองมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ 
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   ระบบสายการผลิตยางพาวด์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม แสดงดังรูปที่ 2.2 ประกอบ 
ด้วย ขั้นตอนการป้อนวัตถุดิบ ขั้นตอนการผสมโดยเร่ิมจากเคร่ืองผสมภายซึ่งทําให้เกิดการกระจายตัว
และการแตกตัวของยางดิบและสารเคมี ใช้เวลาประมาณ 5 ถึง 10 นาที ขึ้นอยู่กับการออกสูตรยาง
และเทคนิคการผสม จากน้ันเทยางคอมพาวด์ลงสู่เครื่องผสมสองลูกกลิ้งช่วย ซึ่งเพ่ิมการแตกตัวที่ดี ใช้
เวลาประมาณ 1 นาที นําไปผ่านเครื่องรีดแผ่น เครื่องหล่อเย็น แล้วบรรจุลงหีบห่อ เป็นต้น หลังจาก
เสร็จสิ้นกระบวนการผสมในแต่ละแบตช์ ระบบประกันคุณภาพทําการสุ่มเก็บตัวอย่างยางคอมพาวด์
ตามมาตรฐาน เพ่ือนําไปตรวจสอบคุณภาพว่ายางคอมพาวด์มีการผสมที่ดีและผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
โดยหลักๆ จะตรวจสอบจาก 3 อย่าง  ได้แก่  
   • การกระจายตัว โดยการนํายางคอมพาวด์ไปรีดให้มีความหนาตามมาตรฐาน แล้ว
นําไปส่องดูการกระจายตัวและความสม่ําเสมอในเน้ือยางคอมพาวด์โดยกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
โดยความถ่ีในการตรวจสอบ คือ ทุกแบทช์ยางคอมพาวด์ 
   • ความถ่วงจําเพาะของยางคอมพาวด์ โดยเครื่องวัดความหนาแน่น และความถ่วง 
จําเพาะ (Densimeter) โดยความถ่ีในการตรวจสอบ คือ ทุกแบทช์ยางคอมพาวด์ 
   • ความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการผสมควรพักยาง
คอมพาวด์อย่างน้อย 4 ช่ัวโมง ก่อนนําไปทดสอบ เน่ืองจากเป็นการปล่อยให้ยางคลายความเครียด
และอุณหภูมิลดลง ในการทดสอบหาค่าความหนืดมูนน่ีจะต้องทําการทดสอบอย่างน้อย 3 คร้ัง นํามา
หาค่าเฉล่ียได้เป็นค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์แบทช์นั้น ดังน้ันจึงใช้เวลานานในการตรวจสอบ 
ความถี่ในการตรวจสอบในนิยมสุ่ม 1 ใน 5 แบทช์ยางคอมพาวด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบสายการผลิตยางพาวด์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
 
   การผสมยางโดยเครื่องผสมภายในซึ่งเป็นเคร่ืองผสมระบบปิด แสดงดังรูปที่ 2.3 มี
ประสิทธิภาพดีกว่าเครื่องผสมที่เป็นระบบเปิด ประกอบด้วยช่องบรรจุ (Chamber) และภายในช่อง
บรรจุมีแกนหมุน (Rotor) 2 อัน ซึ่งหมุนเข้าหากันเป็นตัวทําให้เกิดแรงเฉือน สามารถปรับความเร็วรอบ

Cooling 

Calendering 

Packing 

Mixing roll 

Internal mixing 
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ของแกนหมุนได้ มีจอภาพแสดงผลตลอดการทํางานของเคร่ือง เช่น ค่าแรงบิด ค่ากระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ 
ความดัน ความเร็วของแกนหมุน ระยะของแกนกด และอื่นๆ โดยจะทําการตรวจวัดและแสดงผลการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ต่างๆ ในแต่ละวินาที ในส่วนของเคร่ืองผสมชนิดสองลูกกลิ้งระบบเปิด 
แสดงในรูปที่ 2.3 ประกอบด้วยลูกกลิ้ง 2 อัน วางขนานกัน สามารถปรับระยะห่างและความเร็วได้ มีระบบ
การหล่อเย็นจากการไหลเข้าออกของน้ําภายในลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องผสมภายในระบบปิด 
 

 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องผสมระบบเปิดชนิดสองลูกกลิ้ง 
 
 2.1.2  ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียม 
   ปัจจุบันประเทศไทยก้าวสู่อุตสาหกรรม 4.0 ที่ขับเคลื่อนด้วยความรู้และเทคโนโลยี
ขั้นสูงความคิดสร้างสรรค์ นวัตกรรม และการเช่ือมต่อเครือข่ายในรูปแบบ IoT (Internet of Things)  
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence, AI) เร่ิมเข้ามามีบทบาทและถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรม
มากขึ้น เช่น อุตสาหกรรมการผลิต การแพทย์ การเกษตร งานก่อสร้าง ระบบการขนส่งสาธารณะ 
การเงิน การธนาคาร ประกันภัย และอ่ืน ๆ เป็นต้น เน่ืองจากช่วยให้งานผลิตสําเร็จได้เร็วขึ้น การควบคุม
คุณภาพ ประหยัดค่าใช้จ่าย และสามารถนําข้อมูลที่มีประโยชน์มาต่อยอดให้เกิดมูลค่าทางธุรกิจที่
สูงขึ้นได้ มีข้อมูลที่เกิดขึ้นใหม่ทุกวันในแต่ละอุตสาหกรรมที่สามารถเกิดเป็นคลังข้อมูลขนาดใหญ่ (Big 
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Data) การทํางานร่วมกันระหว่างปัญญาประดิษฐ์และมนุษย์ในการนําคลังข้อมูลขนาดใหญ่มาใช้ให้
เกิดประโยชน์ โดยผ่านการนําไปวิเคราะห์ และประมวลผลออกมา จะช่วยในการดึงศักยภาพได้อย่าง
มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น ระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy 
Network Model, ANFIS) เป็นส่วนหน่ึงของปัญญาประดิษฐ์ มีกระบวนการทํางานเลียนแบบการคิด 
การหาเหตุผล การตัดสินใจ และการกระทําของมนุษย์ โดยมีการทํางาน 2 เครื่องมือ ได้แก่ ตรรกศาสตร์
แบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) และโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks, NN) 
   2.1.2.1 ตรรกศาสตร์แบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic) [2] 
    เป็นเคร่ืองมือช่วยตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอน (Uncertainty) ของข้อมูล 
ที่อาจเกิดจากปัจจัยบางอย่าง เช่น การมีข้อมูลไม่เพียงพอ ข้อมูลที่มาจากการประมาณการ และข้อมูล
ขาดความน่าเช่ือถือ เป็นต้น มีหลักเหตุผลที่คล้ายการเลียนแบบวิธีคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ จึงมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าตรรกศาสตร์แบบด้ังเดิม หรือบูลีนลอจิก (Boolean Logic) ที่มีการตัดสินใจในรูปแบบ
เป็นจริงหรือเป็นเท็จ ในขณะที่ตรรกศาสตร์คลุมเครือเป็นส่วนที่เข้าไปขยายระหว่างจริงกับเท็จ โดย
บอกเป็นระดับที่อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เป็น ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และจากรูปที่ 2.6 แสดงถึงโครงสร้างการ
ประมวลผลของตรรกศาสตร์คลุมเครือแบ่งออกเป็น 4 ส่วนสําคัญ ได้แก่ 
 

 
 
 

รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบระหว่างตรรกศาสตร์บูลีน และตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 

ตัวแปรความคลุมเครือ
(Fuzzification)

การตีความ
(Inference enging)

การแปลงเอาต์พุต
(Defuzzification)

ฐานความรู้ (Knowledge base)

ฐานกฎ
(Rule base)

ฐานข้อมูล
(Database

ข้อมูลอินพุต
(Crisp inputs)

ข้อมูลเอาต์พุต
(Crisp outputs)

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของการประมวลผลแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

ค่าที่เป็นเท็จ 

  ค่าที่เป็นจริง 

  ค่าที่เป็นจริง 

ค่าที่เป็นเท็จ 

  ส่วนยอ่ยค่าทีเ่ป็นจริง 

ตรรกศาสตร์บูลีน ตรรกศาสตร์คลุมเครือ
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    1) ส่วนการแปลงข้อมูลให้เป็นความคลุมเครือ (Fuzzification) 
     เป็นการแปลงข้อมูลอินพุต (Input Data) ที่อยู่ในรูปของเซตแบบด้ังเดิม 
(Crisp Set) ที่มีค่าเป็น 0 และ 1 ให้อยู่ในรูปของความคลุมเครือหรือในรูปแบบความคลุมเครือเซต 
(Fuzzy Set) ที่มีดีกรีของความเป็นสมาชิก (Degree of Membership) มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง
บอกถึงความไม่แน่นอนของการมีค่าความเป็นสมาชิกเซต จากน้ันกําหนดระดับความเป็นสมาชิกใน
เซตให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) จากการการออกแบบ ใช้ความรู้ 
ประสบการณ์ และความเช่ียวชาญ กําหนดให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันสมาชิกที่มีความสัมพันธ์ในทาง
คณิตศาสตร์ที่มีชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกหลายรูปแบบตามแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบต่างๆ 
ฟังก์ชัน กราฟความสมัพันธ ์ สมการความสมัพันธ ์ จํานวนสมาชกิ 

สามเหลี่ยม 
(Triangular Membership 
Function) 

 

0,

,
( ; , , )

,

0,

x a
x a a x b
b af x a b c
c x b x c
c b

c x

 
   
     
 
  

 มีพารามิเตอร์ 3 ค่า ได้แก่ a  b และ c  

สี่เหลี่ยมคางหมู  
(Trapezoidal Membership 
Function) 

 

0,

,

( ; , , , ) 1,

,

0,

x a
x a a x b
b a

f x a b c d b x c
d x c x d
d c

d x

 
   

 
    
   

 
  

 มีพารามิเตอร์ 4 ค่า ได้แก่  a  b  c และ d  

เกาส์เซียน  
(Gaussian Membership 
Function) 

 2

22( ; , )
x c

f x c e 
 

  
มีพารามิเตอร์ 2 ค่า ได้แก่   และ c  
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ตารางที่ 2.3 ฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบต่างๆ (ต่อ)  
ฟังก์ชัน กราฟความสมัพันธ ์ สมการความสมัพันธ ์ จํานวนสมาชกิ 

ระฆังคว่ํา 
(Bell-Shaped Membership 
Function) 

2

1( ; , , )
1

bf x a b c
x c

a






 

มีพารามิเตอร์ 3 ค่า ได้แก่ a  b และ c  

ตัวเอส  
(Smooth Membership 
Function) 

2

2

0,

2 ,
2

( ; , )

1 2 ,
2

1,

x a

x a a ba x
b a

f x a b
x a a b x b
b a

c b

 
 

           
         

  

 

มีพารามิเตอร์ 2 ค่า ได้แก่ a  และ b  

ตัวแซด 
(Z-Membership Function) 

 

2

2

1,

1 2 ,
2

( ; , )

1 2 ,
2

0,

x a

x a a ba x
b a

f x a b
x a a b x b
b a

x b

 
 

            
         

  
 

มีพารามิเตอร์ 2 ค่า ได้แก่ a  และ b  
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ตารางที่ 2.3 ฟังก์ชันสมาชิกรูปแบบต่างๆ (ต่อ)  
ฟังก์ชัน กราฟความสมัพันธ ์ สมการความสมัพันธ ์ จํานวนสมาชกิ 

ตัวพาย 
(Π-Shaped Membership 
Function) 

 

2

2

2

2

0,

2 ,
2

1 2 ,
2

( ; , ) 1,

1 2 ,
2

2 ,
2

0,

x a

x a a ba x
b a

x b a b x b
b a

f x c b x c

x c c dc x
d c

x d c d x d
d c

x d



 
 

        
             
 

        
 

         
  

 

มีพารามิเตอร์ 4 ค่า ได้แก่ a  b  c และ d  

ซิกมอยด์ 
(Sigmoidal Membership 
Function) 

( )
1( ; , )

1 a x cf x a c
e 


 มีพารามิเตอร์ 2 ค่า ได้แก่ a  b และ c  
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    2) ส่วนฐานความรู้ (Knowledge Base)  
     เป็นส่วนที่เก็บข้อมูลทั้งหมด แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ฐานกฎ (Rule 
Base) และฐานข้อมูล (Data Base) ฐานกฎ คือส่วนที่การกําหนดกฎหรือเง่ือนไขที่ใช้ในจําลองการ
ตัดสินใจให้กับระบบจากความสัมพันธ์ ถ้า (If) และส่วนของ แล้ว (Then) เช่น ค่าเง่ือนไขใน If อินพุต
ทั้งหมดจะมีค่าระดับความคลุมเครือ และในส่วนของ Then จะถูกประเมินค่าด้วยค่าระดับความเป็น
สมาชิก ทุกเง่ือนไขในส่วนของ If จะถูกประเมินพร้อมๆ กันแล้วเกิดการเช่ือมโยงกันของฐานข้อมูล 
เช่น And หรือ Or ในส่วนฐานข้อมูล เป็นการจัดเตรียมส่วนที่จําเป็นเพ่ือที่จะใช้ในการกําหนดกฎและ
จัดการข้อมูลของตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
    3) ส่วนของการอนุมานหรือตีความ (Interference Engine) 
     เป็นส่วนที่ทําหน้าอนุมานผลลัพธ์ที่มาจากการตัดสินใจของระบบพิจารณา
ร่วมกับกฎการทํางานที่สอดคล้องกับเง่ือนไขดังกล่าว โดยมีกฎไกการอนุมานความคลุมเครือ 3 แบบ 
ได้แก่ รูปแบบ Mamdani รูปแบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) และรูปแบบบวกมาตรฐาน (Standard 
Additive Model, SAM) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบการอนุมานแบบตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
 
 • รูปแบบ Mamdani กําหนดให้ข้อมูลอินพุตได้ 2 ตัวแปร ( 1x  และ 2x ) และเอาต์พุต 1 
ตัวแปร ( y ) มีกฎความคลุมเครือเป็น 

 

    1 1 2 2IF is an d is T H E N isk k kx A x A y B                      (2.1) 
 
 โดย  1, 2,...,k r  
 เมื่อ kiA  เป็นพจน์ภาษาของข้อต้ัง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังก์ชัน  
ความเป็นสมาชิกของข้อต้ัง (Antecedent Membership Function) ในกฎที่ 1, 2,...,i L  

  kB เป็นผลที่ตามมาของกฎน้ันๆ  

Fuzzy rule-Based Model

Nonadditive Rule Model

Mamdani Model

Additive Rule Model

TSK Model SAM
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 ผลรวมเอาต์พุตหาได้ โดยการใช้วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ตํ่าสุด (Max-Min 
Composition) และวิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (Max-Product Composition) 
 วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ตํ่าสุด 
 

    1 1
( ) max[min( ( ( ), ( ( ))))]

k kBk A Ay input i input j                   (2.2) 
 
 โดย  1, 2,...,k r  
 เมื่อ ki  คือ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของข้อในกฎที่ 1, 2,...,i L  
 

 
 

รูปที่ 2.8 วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ตํ่าสุด 
 

 วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 
 

    1 2
( ) max[ ( ( ) ( ( ))]

k kBk A Ay input i input j               (3.3) 
 
 เมื่อ 1, 2,...,k r  
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รูปที่ 2.9 วิธีการจัดองค์ประกอบแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 
 

 • รูปแบบ Takagi-Sugeno-Kang (TSK) จะอยู่ในรูป 
 
 กฎที่ 1 ∶ IF	ሺxଵis	Aଵଵሻ	AND	ሺxଶis	AଵଶሻAND…ANDሺx୬is	Aଵ୬ሻ 
																																	THEN	yଵ ൌ fଵሺxଵ, xଶ, … , x୬ሻ ൌ bଵ଴ ൅ bଵଵxଵ ൅ ⋯൅ bଵ୬x୬ 

 กฎที่ 2 ∶ IF	ሺxଵis	Aଶଵሻ	AND	ሺxଶis	AଶଶሻAND…ANDሺx୬is	Aଶ୬ሻ 
																																	THEN	yଶ ൌ fଶሺxଵ, xଶ, … , x୬ሻ ൌ bଶ଴ ൅ bଶଵxଵ ൅ ⋯൅ bଶ୬x୬ 

 กฎที่ L ∶ IF	ሺxଵis	A௅ଵሻ	AND	ሺxଶis	A୐ଶሻAND…ANDሺx୬is	A୐୬ሻ 
																									THEN	y୧ ൌ f୐ሺxଵ, xଶ, … , x୬ሻ ൌ b୐଴ ൅ b୐ଵxଵ ൅ ⋯൅ b୐୬x୬ 

 
 เมื่อ jx   เป็นตัวประกอบที่ j  ของตัวแปรอินพุต x  โดย 1, 2,...,j n  

   y    เป็นตัวแปรเอาต์พุต 

   ijA  เป็นพจน์ภาษาของข้อต้ัง (Consequence Linguistic Term) หรือเป็นฟังก์ชัน  
ความเป็นสมาชิกของข้อต้ัง (Antecedent Membership Function) ในกฎที่ 1, 2,...,i L  

   if   เป็นสมการเชิงเส้นของข้อตาม (Consequent Linear Function) ของกฎข้อที่ 
i  ค่าเอาต์พุตของแต่กฎหาได้จากสมการ 
 

     0 1 1 ...i i i in ny b b x b x                 (2.4) 
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 ค่าเอาต์พุตของระบบเป็นผลรวมจากเอาต์พุตจากกฎแต่ละข้อโดยใช้สมการ 
 

    

1

1

L

i i
i

L

i
i

y
y














              (2.5) 

 
 เมื่อ L   คือ ค่าต้ังแต่ตําแหน่งที่ 1 ถึงตําแหน่งที่ i  

   iy   คือ ค่าความคลุมเครือของเอาต์พุตในเซตความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  

   iy   คือ พ้ืนที่ใต้โคง้ของความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  

 
 • รูปแบบบวกมาตรฐาน (Standard Additive Model, SAM) คล้ายกับระบบตรรกศาสตร์
คลุมเครือของ Mamdani แต่ส่วนของข้อตามของกฎตรรกศาสตร์คลุมเครือจะแสดงในรูปความคลุมเครือ
เซตซึ่งมีฟังก์ชันสมาชิกแบบทางเดียว (Monotonic Membership Function) ตามที่แสดงในรูปที่ 
2.10 ค่าเอาต์พุตทั้งหมดสามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยนํ้าหนักของเอาต์พุตจากแต่ละกฎจากสมการ 
 

    

1

1

L

i i
i

L

i
i

w z
z

w










                       (2.6) 

 
 เมื่อ L    คือ ค่าต้ังแต่ตําแหน่งที่ 1 ถึงตําแหน่งที่ i  

   iz    คือ ค่าความคลุมเครือของเอาต์พุตในเซตความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  

   iw   คือ พ้ืนที่ใต้โคง้ของความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  

 
 โดยค่าเอาต์พุตที่ได้เป็นข้อมูลทั่วไปแล้ว ไม่ต้องผ่านการแปลงให้เป็นข้อมูลทั่วไปก่อนส่งออก 
จึงเป็นรูปแบบที่รวดเร็วและประหยัดเวลามากขึ้น 
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รูปที่ 2.10 The Tsukamoto Fuzzy Model 
 
    4) ส่วนที่แปลงให้เป็นข้อมูลทั่วไปก่อนส่งออก (Defuzzification) 
     เป็นการแปลงค่าความคลุมเครือให้เป็นค่าจริงหรือข้อมูลทั่วไปก่อนส่งออก
ไปเป็นข้อมูลเอาต์พุต (Output Data) ที่เป็นผลลัพธ์มนุษย์เข้าใจและนําไปใช้งานต่อไป โดยการทาง
คณิตศาสตร์ทําได้จากวิธีเฉลี่ยถ่วงน้ําหนัก (Weighted Average Method) หรือวิธีหาค่าพ้ืนที่กลาง 
(Centroid) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.11 โดยการหาค่าจากพ้ืนที่ใต้กราฟของความคลุมเครือซึ่งเป็นผลที่
ได้จากการอนุมาน ค่าที่ได้จะประมาณเทียบเคียงค่าจุดศูนย์ถ่วงโดยรวม (Central of Gravity, COG) 
เป็นวิธีการเฉล่ียผลที่ได้จากการตีความหาเหตุผลที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ค่าที่ได้จะคํานวณจุดศูนย์ถ่วง
โดยรวมจะหาได้จากการประมาณค่าจากสมการ 
 

    

1

1

COG

L

i i
i

L

i
i

w












             (2.7) 

 
 เมื่อ N   คือ ค่าต้ังแต่ตําแหน่งที่ 1 ถึงตําแหน่งที่ i  

          i   คือ ค่าความคลุมเครือของเอาต์พุตในเซตความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  
          iw   คือ พ้ืนที่ใต้กราฟความคลุมเครือตําแหน่งที่ i  
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รูปที่ 2.11 การแปลงค่าความคลุมเครือเป็นค่าจริงทั่วไปด้วยวิธีถ่วงน้ําหนัก 
 

   2.1.2.2 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) 
    เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ มีรูปแบบโครงสร้างและการทํางานของ
การประมวลผลเหมือนกับสมองของสิ่งมีชีวิตตามที่แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่มีความสามารถ
ในการเรียนรู้และการจดจํารูปแบบจากการที่โครงข่ายปรับเปลี่ยนตัวเองต่อการตอบสนองของอินพุต
ตามกฎของการเรียนรู้ (Learning Rule) ที่มาจากการคิดค้นของมนุษย์ การประมวลผลต่างๆ เกิดขึ้น
ในหน่วยประมวลผลย่อย เรียกว่า นิวรอน หรือ เซลล์ประสาท (Neuron) เป็นการจําลองลักษณะการทํางาน
มาจากเซลล์การส่งสัญญาณระหว่างนิวรอนที่เช่ือมต่อกัน ภายในนิวรอนจะมีฟังก์ชันกําหนดสัญญาณ
ส่งออกที่เรียกว่า ฟังก์ชันการแปลง (Transfer Function) ทําหน้าที่เปรียบเสมือนกระบวนการทํางาน
ในเซลล์ สมองมนุษย์จึงเป็นเหมือนคอมพิวเตอร์ที่มีการปรับตัวได้ (Adaptive) ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 
และทํางานแบบขนาน (Parallel) ในการดูแลจัดการการทํางานร่วมกันของนิวรอนในสมอง การคํานวณ  
เชิงนิวรอนจึงเป็นการคํานวณที่เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษย์ โครงข่ายประสาทเทียม
ประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ ดังน้ี 
    1) ข้อมูลอินพุต เป็นข้อมูลที่เป็นตัวเลข หากเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ ต้องแปลง
ให้อยู่ในรูปเชิงปริมาณที่โครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได้ 
    2) ค่านํ้าหนัก (Weight) หรือค่าความรู้ (Knowledge) เป็นสิ่งที่ได้จากการ
เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม โดยค่าน้ีจะถูกเก็บเป็นทักษะเพ่ือใช้ในการจดจําข้อมูลอื่นๆ ที่อยู่ใน
รูปแบบเดียวกัน 
    3) ฟังก์ชันผลรวม (Summation Function) เป็นผลรวมของอินพุตและค่า
น้ําหนัก 
 
 

 ௜ݓ ௜ሻݓ௜ሺߤ
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    4) ฟังก์ชันการแปลง (Transfer Function) เป็นส่วนที่ทําหน้าที่รวมค่าเชิง
ตัวเลขจากเอาต์พุตของนิวรอล แล้วทําการตัดสินใจว่าจะส่งสัญญาณเอาต์พุตออกไปในรูปใด ฟังก์ชัน
การแปลงสามารถเป็นได้ทั้งแบบเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้น การเลือกใช้ฟังก์ชันการแปลงจะขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของระบบ ที่นําเอาโครงข่ายประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้ 
    5) ข้อมูลเอาต์พุต เป็นผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการเรียนรู้ของโครงข่าย
ประสาทเทียม 
 

 

Σ 

w1

w2

wn

f

p1

p2

pn

เอาต์พุต
(สัญญาณจากแกนประสาท)

y

อินพุต
(ใยประสาท)

ฟังก์ชันผลรวม
(ตัวเซลล์)

น้ําหนัก
(จุดประสานประสาท)

ฟังก์ชันการแปลง
(ตัวเซลล์)

 
 

รูปที่ 2.12 ความแตกต่างของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์และโครงข่ายประสาทเทียม 
 

    ลักษณะของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยนิวรอนจํานวนมากเช่ือม 
ต่อกัน ซึ่งการเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อย เรียกว่า ช้ัน (Layer) ช้ันแรกเป็นช้ันอินพุต (Input Layer) 
ช้ันสุดท้ายเป็นนช้ันเอาต์พุต (Output Layer) ส่วนช้ันที่อยู่ระหว่างช้ันอินพุตและช้ันเอาต์พุต เรียกว่า
ช้ันซ่อน (Hidden Layer) ซึ่งโดยทั่วไปช้ันซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ช้ันก็ได้ ดังนั้นจึงแบ่งประเภทตาม
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมได้ 2 แบบ ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว (Single 
Layer) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน (Multi-Layer) ตามที่แสดงในรูปที่ 2.13 และ 2.14 
ตามลําดับ 

โครงข่ายประสาทเทียม

เครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ 
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รูปที่ 2.13 โครงข่ายประสาทเทียมแบบช้ันเดียว 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 
 
    การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
    1) การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) เป็นการฝึกสอนระบบ
จากการป้อนข้อมูลที่ต้องการสอน และผลลัพธ์ที่ต้องการให้โครงข่ายสร้าง โดยการทํางานของโครงข่าย  
จะกําหนดค่าผลลัพธ์ที่เป็นเป้าหมายให้กับอินพุตแต่ละตัว จากน้ันโครงข่ายจะนําค่าผิดพลาดระหว่าง
ค่าเป้าหมายกับค่าผลลัพธ์ที่ได้มาใช้ในการปรับค่านํ้าหนัก เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับเป้าหมายที่สุด 
การเรียนรู้แบบมีผู้สอนโครงข่าย มี 2 แบบ แบบแรก คือ การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) 
มีขั้นตอนการแพร่เดินหน้า (Forward Propagation)  ระบบทําการคํานวณผลรวมของอินพุต จากน้ัน
ทําการแปลงค่าเข้ามูลให้อยู่ในรูปของซิกมอยด์ฟังก์ชัน ทําให้ได้เป็นผลลัพธ์ของข้อมูลรับเข้าในหน่วย
นั้นๆ จากน้ันขั้นตอนการแพร่ย้อนกลับ (Back Propagation) เป็นการคํานวณค่าความผิดพลาดจาก
การเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการแพร่เดินหน้ากับค่าผลลัพธ์ที่แต่ละหน่วยประมวลผลส่งออกมา 
แล้วคํานวณค่านํ้าหนักที่เปลี่ยนของทุกการเช่ือมโยง โดยเริ่มคํานวณจากช้ันส่งข้อมูลออกย้อนกลับไป
ยังช้ันรับอินพุต จากน้ันค่านํ้าหนักจะถูกปรับเปลี่ยนเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย แบบท่ี
สอง คือ การเรียนรู้แบบผสมผสาน (Hybrid) ซึ่งมาจากการประมาณ ใช้การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ
ร่วมกับอัลกอริทึมกําลังสองน้อยที่สุด (Least-Squares Algorithm) โดยการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ
สําหรับพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับฟังก์ชันการเป็นสมาชิกอินพุตและการประมาณค่ากําลังสองน้อยที่สุด
สําหรับพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเอาต์พุต 
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    2) การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) เป็นการสอนโครงข่าย
จากการป้อนข้อมูลเข้าเพียงอย่างเดียว ไม่มีการป้อนค่าผลลัพธ์เป้าหมายให้กับข้อมูลที่ป้อน เข้าในแต่
ละตัว ทําให้การปรับนํ้าหนักมาจากข้อมูลที่ป้อนเข้าระบบมาสอนเป็นตัวปรับค่า โดยค่านํ้าหนักจะ
ปรับตามกลุ่มที่ข้อมูลที่ป้อนเข้าที่มีรูปแบบคล้ายกัน  
   2.1.2.3 ระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ 
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS) 
    ตรรกศาสตร์คลุมเครือ และโครงข่ายประสาทเทียม ยังมีจุดด้อยของตนเอง 
เช่น ตรรกศาสตร์คลุมเครือ ไม่สามารถเรียนรู้ด้วยตัวเองได้ จึงไม่สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างกฎ ตัวแปร
ต่างๆ และเข้าใจความจําเพาะของงานได้ทั้งหมด ขณะเดียวกันข้อด้อยของโครงข่ายประสาทเทียมคือ
ไม่มีความสามารถทางด้านการตีความหาเหตุผลได้ว่าเพราะเหตุใดจึงมีข้อสรุปออกมาดังที่ปรากฏที่
เอาต์พุตของโครงข่าย ดังน้ันเมื่อนําทั้ง 2 เคร่ืองมือมารวมกันเป็น ระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ
โครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS) จะช่วยทดแทนข้อด้อย
ของกันและกัน โดยโครงสร้างของ ANFIS ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ที่แบ่งความเป็นสมาชิกออกเป็น 3 
ระดับ มีจํานวนอินพุต 1 2 และ 3 ตัวแปร จึงมีรูปแบบกฎความคลุมเครือจํานวน 3 9 และ 27 ข้อ 
ตามลําดับ ค่าเอาต์พุตของแต่ละโหนดที่ช้ันน้ันๆ แสดงในรูป ,L NO  โดย L  และ N  คือ ลําดับของช้ัน
ซ่อน และลําดับโหนดในช้ันที่ L  ตามลําดับ การประมวลผลของ ANFIS แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนการเรียนรู้ไปข้างหน้า (Forward Pass) หรือส่วนที่ทํานายค่าเอาต์พุต (Predicted Pass) ที่มีการ
ประมวลผลผ่านช้ันซ่อนจํานวน 5 ช้ัน ดังน้ี 
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Σ ผลการทํานายค่า
ความหนืดมูนน่ีอินพุต 1

ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 ช้ันที่ 3 ช้ันที่ 4 ช้ันที่ 5

อินพุตทั้งหมด
 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างของ ANFIS ที่มีจํานวนอินพุต 1 ตัวแปร 
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Σ ผลการทํานายค่า
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รูปที่ 2.16 โครงสร้างของ ANFIS ที่มีจํานวนอินพุต 2 ตัวแปร 
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รูปที่ 2.17 โครงสร้างของ ANFIS ที่มีจํานวนอินพุต 3 ตัวแปร 
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    ช้ันที่ 1 เป็นการกําหนดระดับความเป็นสมาชิก (Membership Grade) ของ
ตัวแปรอินพุตที่ต้องการใช้งานให้อยู่ในฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่มีรูปร่างสอดคล้องต่อกระบวนการ
คิดและสภาวะของการนําไปใช้งาน หรือเป็นการสื่อถึงความคลุมเครือเซต สามารถเขียนอยู่ในรูป
สมการได้เป็น 
 

     
11,N level iO x              (2.8) 

 
 โดย 1 1,2,...,3N n   และ 1, 2,...i n  
 เมื่อ ix   คือ ค่าอินพุตใดๆ 

    level ix   คือ ค่าความเป็นสมาชิกของค่าอินพุตใดๆ 
   n   คือ จํานวนของตัวแปรอินพุต 
 
    ช้ันที่ 2 การดําเนินการพ้ืนฐานทางลอจิกของความคลุมเครือเซต (Firing 
Strength) โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะด้วยกัน คือ การดําเนินการทางลอจิก และการดําเนินการ
ทางพีชคณิต สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
 

      
22,NO Interpretation               (2.9) 

 
 โดย 2 1,2,..,3nN   
 เมื่อ  Interpretation   คือ วิธีการดําเนินการทางลอจิกของความคลุมเครือเซต 
 
    ช้ันที่ 3 การหาค่าเฉลี่ย (Normalization) ของเอาต์พุตที่มาจากการดําเนินการ
ในแต่ละโหนดท่ีอยู่ในช้ันที่ 2 สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
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


            (2.10) 

 
 เมื่อ 3 1,2,..,3nN   
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    ช้ันที่ 4 กฎของความคลุมเครือ (Fuzzy Rules) ค่าเฉล่ียจากเอาต์พุตในแต่
ละโหนดของช้ันที่ 3 สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
 

     4 4 4 4 4 44, 3, 1 2 ...N N N N N n NO O p x q x s x t               (2.11) 
 
    ช้ันที่ 5 การแปลงค่าความคลุมเครือเป็นค่าปกติ (Defuzzification) จากการหา
ผลรวมค่าเอาต์พุตของโหนดที่อยู่ในช้ันที่ 4 จะได้ค่าเอาต์พุตหรือผลการทํานายค่าเอาต์พุตที่อินพุตน้ันๆ 
สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
 

     
5 4

4

3

5, 4,
1

n

N N
N

O O


             (2.12) 

 
 โดย 5 1N   
 ส่วนถัดมาเป็นส่วนการย้อนกลับ (Backward Pass) หรือส่วนของการเรียนรู้เพื่อปรับ
ค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้า และส่วนหลัง (Premise and Consequent Parameters) โดยการใช้กฎลูกโซ่ 
(Chain Rule) สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ (2.13) และ (2.14) ตามลําดับ 
 

    
5 34 2 1

5 4 3 2 1

5, 3,4, 2, 1,

, 5, 4, 3, 2, 1, ,P P
pr pr

N NN N N

pr N N N N N N pr N

O OO O OE E
O O O O O

    


      
         (2.13) 

 

     
5 4

5 4

5, 4,

, 5, 4, ,Co Co

N N

co N N N co N

O OE E
P O O P

  


   
          (2.14) 

 
 เมื่อ E  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริงและการทํานาย ซึ่งหาได้จากสมการ (2.15) 
 

    
 5

2

5,
1
2 NE O y                      (2.15) 

 
 โดย Pr 1,2,...,3N n  และ 1,2,...,3n

CoN   
 เมื่อ Ppr  และ coP   คือ ค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้า และส่วนหลัง ตามลําดับ 

   PrN และ CoN  คือ ลําดับโหนดของพารามิเตอร์ส่วนหน้า และส่วนหลัง ตามลําดับ 

   y  คือ ค่าความหนืดมูนน่ีจริงของชุดข้อมูลน้ันๆ 
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 จากนั้นแทนค่าที่คํานวณได้จากสมการ (2.13) ถึง (2.15) เพ่ืออัปเดตแต่ละค่าพารามิเตอร์
ได้ดังสมการ 
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           (2.16) 

 
 เมื่อ P  คือ ค่าพารามิเตอร์ที่อยู่ในส่วนหน้า และส่วนหลัง 
   't  คือ ค่าพารามิเตอร์ปัจจุบัน 

     คือ อัตราการเรียนรู้ของแต่ละค่าพารามิเตอร์ 
   D  คือ จํานวนชุดข้อมูลที่ใช้ในการสอน 
 
 การปรับค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหน้า ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทํานายค่าเอาต์พุต 
เน่ืองจากพารามิเตอร์ส่วนหน้าที่ใช้ในการคํานวณในช้ันที่ 1 หรือเป็นค่าพารามิเตอร์ที่อยู่ในฟังก์ชันรูปร่าง
ต่างๆ ที่ใช้กําหนดความเป็นสมาชิกของค่าอินพุต มีจํานวนพารามิเตอร์ตามค่าคงท่ีของฟังก์ชันน้ันๆ 
และพามิเตอร์ส่วนหลังที่ใช้ในการคํานวณในช้ันที่ 4 หรือเป็นค่าพารามิเตอร์กฎของความคลุมเครือ มี
จํานวนพารามิเตอร์เท่ากับจํานวนกฎ อย่างไรก็ตาม การปรับค่าอัตราการเรียนรู้ของแต่ละค่าพารามิเตอร์ 
และจํานวนรอบการเรียนรู้ในส่วนของการเรียนรู้ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทํานายเช่นกัน 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทํานายค่าความหนืดของยางคอมพาวด์ โดยมีการนําเสนอ
วิธีการและรูปแบบทางคณิตศาสตร์ เพ่ือปรับปรุงแม่นยําให้เพ่ิมขึ้น สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์โดยระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) โดย 
S. Merikoski et al. [3] กําหนดข้อมูลอินพุตโดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการเป็นผสมยาง
คอมพาวด์ในเคร่ืองผสมภายใน ได้แก่ แรงบิดแกนหมุนของเคร่ืองผสม (Torque) และอุณหภูมิ 
(Temperature) แสดงให้อยู่ในรูปกราฟแสดงความสัมพันธ์ทั้ง 2 ตัวแปรที่ส่งผลต่อความหนืดมูนนี่ 
พบว่า เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเท่ากัน ค่าความหนืดมูนน่ีแปรผันตามแรงบิดที่เพ่ิมข้ึน และกรณีที่
แรงบิดเท่ากัน ค่าความหนืดมูนน่ีแปลผันตามอุณหภูมิ เช่นกัน 
 การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์โดยวิธีการของเคอร์เนล มีการศึกษาโดย 
Y. Diancai et al. [4] นําเสนออัลกอริทึมการเรียนรู้เคอร์เนลแบบปรับได้ (Adaptive Kernel Learning 
(AKL) Algorithm) เน่ืองจากเหมาะสําหรับการสร้างแบบจําลองกระบวนการที่มีหลายอินพุตที่มีพฤติกรรม
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แบบไม่เป็นเชิงเส้น จากการนําไปทดสอบในโรงงานผลิตยางล้อรถยนต์ในปรระเทศจีน พบว่าประสิทธิภาพ
ความแม่นยํามีค่า RMSE และ RE เท่ากับ 1.95 และ 4.48 ตามลําดับ จากน้ัน H. Jin et al. [5] 
นําเสนอวิธีการการถดถอยเคอร์เนลคอร์เรนโทรปีแบบเชิงลึก (Ensemble Deep Correntropy Kernel 
Regression, EDCKR) ที่มาจากการรวมกัน 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่รวบรวมการเรียนรู้ (Ensemble Learning) 
การเรียนรู้เชิงลึกของเครือข่าย (Deep Brief Network, DNN) และการถดถอยเคอร์เนลคอร์เรนโทรปี 
พบว่าประสิทธิภาพความแม่นยํามีค่า RRMSE เท่ากับ 4.55 
 การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์โดยวิธีกําลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial 
Least Squares Regression, PLS) มีการศึกษาโดย K. Chen et al. [6] นําเสนอแบบจําลองการทํา 
ซ้ําของวิธีกําลังสองน้อยที่สุดบางส่วนแบบ Sliding-Window ช่วยปรับปรุงความแม่นยําในการทํานาย
แบบเรียลไทม์ของอัลกอริทึม PLS แบบด้ังเดิม โดยมีการอัปเดตข้อมูลออนไลน์และการติดตามตัวแปร
ที่เปลี่ยนตามเวลาเพ่ือนําไปแก้ปัญหาอัลกอริทึม PLS ส่วนที่บกพร่องได้ทันที พบว่าสามารถทํานายค่า
ความหนืดมูนน่ีได้แม่นยําที่ดีกว่าการใช้วิธีกําลังสองน้อยที่สุดบางส่วนแบบด้ังเดิม จากน้ัน Z. Zhang 
et al. [7] ได้นําแบบจําลองไปพัฒนาเพื่อปรับปรุงให้ความแม่นยําที่ดีขึ้น จากข้อมูลสมบัติรีโอโลยี ซึ่ง
เป็นการศึกษาถึงพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุในการตอบสนองต่อแรงที่มากระทํา โดยการตอบสนองที่
เกิดขึ้นน้ันอยู่ในลักษณะการเสียรูปทรงและการไหล พารามิเตอร์ที่นํามาใช้เป็นข้อมูล ได้แก่ ค่าแรงบิด
ตํ่าสุด (Minimum Torque, ML) ค่าแรงบิดสูงสุด (Maximum Torque, MH) ค่าแรงบิดที่ 30 เปอร์เซ็นต์
ของเวลาการคงรูป (Time to Achieve 30% of the Maximum Cure-State, T30) และค่าแรงบิด
ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของเวลาการคงรูป (Time to Achieve 60% of the Maximum Cure-State, T60)   
ทําการปรับลดค่าที่ได้จากการวัด  พบว่าวิธีการมีความแม่นยํากว่าแบบจําลอง PLS RPLS และการถดถอย
ของกระบวนการเกาส์เซี่ยน (GPS) เน่ืองจากสามารถคิดคํานวณครอบคลุมถึงพฤติกรรมการไหลของ
ยางคอมพาวด์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบไม่เป็นเชิงเส้นได้ดีกว่า 
  การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์โดยการถดถอยของกระบวนการเกาส์เซี่ยน 
(Gaussian Process Regression, GPR) มีการศึกษาโดย K. Yang et al. [8] นําเสนอแบบจําลอง Ensemble 
Just-in-Time Gaussian Process Regression Models, EJITGPR ที่ใช้วิธีการการถดถอยของกระบวนการ
เกาส์เซี่ยนคู่ควบไปกับการเรียนรู้แบบครบวงจร (Ensemble Learning) และแบบทันเวลาพอดี (Just 
in Time Learning, JIT) พบว่าประสิทธิภาพความแม่นยํามีค่า RMSE และ R2 เท่ากับ 3.4831 และ 
0.9451 ตามลําดับ มีการนําไปใช้งานกับอุตสาหกรรมในกระบวนการผสมยางซึ่งสามารถทํานายค่า
ความหนืดมูนน่ีค่อนข้างแม่นยําและแสดงผลออนไลน์ได้ ทั้งน้ีเน่ืองแบบจําลองมีการคิดครอบคลุมถึง
พฤติกรรมการไหลของยางคอมพาวด์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแบบไม่เป็นเชิงเส้นได้จากน้ันมีการพัฒนา
ต่อยอดโดย S. Zheng et al. [9] นําเสนอแบบจําลอง Multimodal Perturbation- (MP-) Based Ensemble 
Just-in-Time Learning Gaussian Process Regression, MP-EJITGPR โดยเพ่ิมการเรียนรู้และ
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กลไกรูปแบบของสิ่งที่อาจทําให้เกิดความแปรปรวน เช่น การตรวจวัดความคล้ายคลึงของการแปรปรวน
และความแปรปรวนจากตัวแปรอินพุตที่อาจส่งผลต่อการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีได้ พบว่าประสิทธิภาพ
ความแม่นยํามีค่า RMSE และ R2 เท่ากับ 2.9202 และ 0.9683 ตามลําดับ และได้มีการเปรียบเทียบ
ความแม่นยําของแบบจําลองต่างๆ แสดงเป็นค่า RMSE RRMSE และ R2 ตามท่ีแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบความแม่นยําในทํานายค่าความหนืดมูนน่ีในแบบจําลองต่างๆ 

วิธีการ 
เกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นยํา 
RMSE RRMSE (%) R2 

Partial Least Squares Regression, PLS 7.3298 11.7026 0.8002 
Gaussian Process Regression, GPR 4.2628 5.9354 0.9324 
Gaussian Mixture Model- (GMM-) 
Based Ensemble GPR Models, GMMGPR 

3.4606 4.8077 0.9555 

JIT Learning GPR Using ED Similarity Measure, 
JITGPR (ED Similarity) 

3.1561 4.2700 0.9630 

JIT Learning GPR Using Cosine Similarity 
Measure, JITGPR (Cosine Similarity) 

3.2053 4.3494 0.9618 

JIT Learning GPR Using CWD Similarity 
Measure, JITGPR (CWD Similarity) 

3.6552 5.2370 0.9503 

JIT Learning GPR Using CC Similarity Measure, 
JITGPR (CC Similarity) 

3.2029 4.3313 0.9618 

Similarity Perturbation-Based EJITGPR with 
PLS Stacking for Combination, SP-EJITGPR 
(PLS Stacking) 

3.9916 5.4067 0.9407 

Similarity Perturbation-Based EJITGPR with 
GPR Stacking for Combination, SP-EJITGPR 
(GPR Stacking) 

3.7792 5.0508 0.9469 

Similarity Perturbation-Based EJITGPR with the 
Finite Mixture Mechanism for Combination, 
SP-EJITGPR (FMM) 

3.0670 4.2073 0.9650 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบความแม่นยําในทํานายค่าความหนืดมูนน่ีในแบบจําลองต่างๆ (ต่อ) 

วิธีการ 
เกณฑ์การเปรียบเทียบความแม่นยํา 
RMSE RRMSE (%) R2 

Similarity Perturbation-Based EJITGPR with 
Simple Averaging Rule (SAR) for Combination, 
SP-EJITGPR (SAR) 

4.3769 6.0332 0.9288 

Multimodal Perturbation-Based EJITGPR with 
a Simple Averaging Rule for Combination, MP-
EJITGPR (PLS Stacking) 

4.1966 5.3943 0.9345 

Multimodal Perturbation-Based EJITGPR with 
PLS Stacking for Combination, MP-EJITGPR 
(GPR Stacking) 

3.7819 4.9735 0.9468 

Multimodal Perturbation-Based Ensemble 
Just-in-Time Learning Gaussian Process 
Regression, MP-EJITGPR (FMM) 

2.9202 3.9085 0.9683 

 
 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้ระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือและโครงข่ายประสาทเทียม
ช่วยในการทํานายหรือจําลองผลลัพธ์ของงาน สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 S. Butdee and K. Tangchaidee [10] ศึกษาการใช้ระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ในการทํานายความไม่แน่นอนของคุณภาพการคงรูปของช้ินส่วน  
ยางที่ขึ้นรูปจากกระบวนการกดอัด (Compression) โดยใช้เครื่องมือจากโปรแกรม MATLAB ในการ
ประมวลผล กําหนดขอบเขตให้กับข้อมูลอินพุตโดยพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการคงรูปประกอบด้วย 
ความหนาแน่นของวัสดุ ประเภทของแม่พิมพ์ รูปร่างความซับซ้อนของช้ินงาน อุณหภูมิ และเวลาการ
ขึ้นรูป ใช้เป็นอินพุตไปประมวลผลโดยตรรกศาสตร์คลุมเครือในข้ันตอนแรก ได้ข้อมูลเอาต์พุตออกมา
เป็นประสิทธิภาพ แหล่งที่มา และความผิดปกติของชิ้นงานยาง จากน้ันนําไปรวมกับข้อมูลมาตรฐาน
การคงรูปของยาง ได้แก่ เวลา ความดัน และอุณหภูมิ ใช้เป็นข้อมูลอินพุตเข้าไปในระบบอนุมาน
ตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือประมวลผลออกเป็นข้อมูลเอาต์พุตที่บอกถึงประสิทธิภาพ
การคงรูปของชิ้นงานยาง จากการทดลองพบว่าสามารถทํานายคุณภาพช้ินส่วนยางได้ดีภายใต้สถานการณ์
และความไม่แน่นอน 
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 G. Padmavathi et al. [11] ศึกษาการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางบิวทาไดอีน และ
ความหนืดของสารละลายพอลิบิวทาไดอีนที่มีความซับซ้อนมากและมีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม 2 แบบ ได้แก่ แบบแพร่ไปข้างหน้า (Feedforward Neural Network, FFNN) 
และแบบการถดถอยทั่วไป (Generalized Regression Neural Network, GRNN) พบว่าโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบการถดถอยท่ัวไปมีประสิทธิภาพดีกว่า ค่าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของ 
FFNN และ GRNN ของความหนืดของสารละลายพอลิบิวทาไดอีนมีค่าเท่ากับ 8.6336 และ 0.3337 
ตามละดับ ความหนืดมูนน่ีของยางบิวทาไดอีนที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ (reactor) ในขั้นตอนแรกมีค่า
เท่ากับ 0.6716 และ 0.3041 ตามลําดับ และความหนืดมูนน่ีของยางบิวทาไดอีนกระบวนการขั้น
สุดท้ายที่ออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเท่ากับ 0.0252 และ 0.4091 ตามลําดับ 
 A. Moghadassi et al. [12] ศึกษาการทํานายความหนืดของสารประกอบ (The Viscosity of 
a Compound) โดยทําการเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ (Back 
Propagation) 3 วิธีการ ได้แก่ แบบ Conjugate Gradient (SCG) แบบ Levenberg-Marquardt 
(LM) และแบบแพร่ย้อนกลับยืดหยุ่น (Resilient Back Propagation, RP) ชุดข้อมูลอินพุตที่ใช้ในการ
สอนให้ระบบ ได้แก่ นํ้า (Water) โทลูอีน (Toluene) อนิลีน (aniline) ที่ช่วงอุณหภูมิ -30 ถึง 200 
องศาเซลเซียส พบว่า การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับวิธีการ SCG ซึ่งมี 19 เซลล์ประสาทที่ซ่อนในช้ันซ่อน 
(Hidden Layer) น้ันเหมาะสมที่สุด มีข้อผิดพลาดกําลังสองค่าเฉลี่ยตํ่าสุด (MSE) ที่ 0.000381 
 
ตารางที่ 2.5 รายงานการวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ลําดับ ปี ผู้แต่ง หัวข้องานวิจัย 

1 2001 
S. Merikoski et al. 
[3]  

An Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
as a Soft Sensor for Viscosity in Rubber 
Mixing Process 

2 2009 Y. Diancai et al. [4] 
Online Prediction of Mooney Viscosity in 
Industrial Rubber Mixing Process Via 
Adaptive Kernel Learning Method. 

3 2020 H. Jin et al. [5]  
Ensemble Just-In-Time Learning-Based Soft 
Sensor for Mooney Viscosity Prediction in 
an Industrial Rubber Mixing Process 
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ตารางที่ 2.5 รายงานการวิจัยที่เก่ียวข้อง (ต่อ) 
ลําดับ ปี ผู้แต่ง หัวข้องานวิจัย 

4 2009 K. Chen et al. [6] 
Sliding-Window Recursive PLS Based Soft 
Sensing Model and Its Application to the 
Quality Control of Rubber Mixing Process 

5 2012 Z. Zhang et al. [7]  
A Novel Nonlinear Adaptive Mooney-
Viscosity Model Based on DRPLS-GP 
Algorithm for Rubber Mixing Process 

6 2016 K. Yang et al. [8]  

Soft Sensor Development for Online Quality 
Prediction of Industrial Batch Rubber Mixing 
Process Using Ensemble Just-in-Time 
Gaussian Process Regression Models 

7 2020 S. Zheng et al. [9]  
Robust Soft Sensor with Deep Kernel 
Learning for Quality Prediction in Rubber 
Mixing Processes 

8 2020 
S. Butdee and K. 
Tangchaidee [10]  

Neuro Fuzzy Based for Prediction Quality of 
a Rubber Curing Process on a 
Compression Machine Under Uncertainty 
Circumstances 

9 2005 
G. Padmavathi  
et al. [11] 

Neural Modelling of Mooney Viscosity of 
Polybutadiene Rubber 

10 2010 
A. Moghadassi et al. 
[12] 

Application of Artificial Neural Network for 
Prediction of Liquid Viscosity 

 



36 

บทท่ี 3 
วิธีการวิจัย 

  
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาและสร้างแบบจําลองทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์
บนพ้ืนฐานระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายปรับตัวได้ หรือ ANFIS ที่มีส่วนประกอบดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 โดยเร่ิมจากการศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์
เพ่ือนํามากําหนดเป็นตัวแปรอินพุตและการคัดเลือกข้อมูลที่นํามาใช้เป็นฐานข้อมูลของแบบจําลอง 
การออกแบบอัลกอริทึมที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นส่วนหน้าและส่วนหลัง การศึกษาและออกแบบ
โครงสร้าง ANFIS และการออกแบบการอัปเดตฐานข้อมูลจากข้อมูลใหม่ เพ่ือให้แบบจําลองสามารถ
ปรับตัวเองได้ตามการเปลี่ยนแปลงในอนาคต และสามารถทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์  
ได้แม่นยําย่ิงข้ึน     
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ชุดข้อมูล ได้แก่ ค่าอินพุต และค่าเป้าหมาย
ฐานข้อมูล

ส่วนไปข้างหน้า

ANFIS ส่วนการเรียนรู้

ส่วนการย้อนกลับ

ข้อมูลอินพุตท่ีจุดส้ินสุด
กระบวนการผสม

ค่าทํานายความ
หนืดมูนน่ี

เง่ือนไขการอัปเดตฐานข้อมูลของ
แบบจําลอง แสดงรายละเอียดใน 3.4

ค่าความหนืดมูน
นี่ท่ีตรวจวัดจริง

คํานวณ คํานวณ
c 

คํานวณช่วงฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิก

แบ่งกลุ่มข้อมูลคํานวณ

การเริ่มต้นค่าพารามิเตอร์

คํานวณ

ส่วนไปข้างหน้า

ANFIS ส่วนการทํานาย

กา
รห

าค
่าพ

าร
าม

ิเตอ
ร์เร

ิ่มต
้น

กา
รทํ

าน
าย

ค่า
คว

าม
หนื

ดม
ูนนี่

กา
รอั

ปเด
ตฐ

าน
ข้อ

มูล

t , ,...,p q s

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองระบบการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ 
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3.1 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวด์ 
 ศึกษายางคอมพาวด์ที่ผสมโดยเคร่ืองผสมระบบปิดแบบอินเตอร์มิกซ์ (Intermix Internal 
Mixer, INTERMIX, GK 250 E) ซึ่งพารามิเตอร์ที่เครื่องผสมตรวจวัดในการผสมยาง ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความดันของแกนกด ระยะของแกนกด เวลา การหมุน และกระแสไฟฟ้า โดยในการศึกษาเลือกพารามิเตอร์  
ที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดมูนนี่ของยางคอมพาวด์ ได้แก่ กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ 
และความดัน ณ จุดสิ้นสุดกระบวนการผสม เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าเป็นค่าที่สอดคล้องกับแรงบิดแกน
หมุนของเคร่ืองผสมที่หมุนเข้าหากันเพ่ือให้เกิดแรงเฉือนในการผสม อุณหภูมิและความดันซึ่งส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลของยาง จึงกําหนด 3 ตัวแปรนี้ ใช้ในการศึกษาตัวแปรอินพุตของแบบจําลองต่อ
ประสิทธิภาพการทํานายค่าความหนืดมูนน่ี 
 การทดสอบค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ นํายางคอมพาวด์ประมาณ 10 กรัม อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ไปทดสอบด้วยเครื่องมูนน่ีวิสโคมิเตอร์ ตามมาตรฐาน ASTM D1646-2004 จึง
กําหนดเป็นข้อมูลเป้าหมาย หรือค่าจริง (Actual Value) 
 ข้อมูลที่ได้จากการผลิตในโรงงานผลิตยางคอมพาวด์ โดยใช้ข้อมูลจาก 13 สูตรยางคอมพาวด์
เอธิลีนโพรพิลีนไดอีนหรืออีพีดีเอ็ม จํานวน 2600 แบทช์ที่มีค่าความหนืดมูนน่ีแตกต่างกัน จากน้ันแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 3 ชุด ได้แก่ ชุดข้อมูลจํานวน 2000 ชุดที่มี 10 สูตรยางคอมพาวด์ ชุดข้อมูลจํานวน 400 
ชุด ที่มี 2 สูตรยางคอมพาวด์ และชุดข้อมูลจํานวน 200 ชุดที่มี 10 สูตรยางคอมพาวด์ เป็นข้อมูลสําหรับ
สอนระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายปรับตัวได้ (Training Data) หรือเป็นฐานข้อมูลของ
แบบจําลอง ข้อมูลที่ใช้ทดสอบแบบจําลอง (Testing Data) และข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบอัปเดต
ฐานข้อมูลด้วยข้อมูลใหม่ ตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การแบ่งชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบแบบจําลอง 

การใช้ข้อมูล จํานวนชุดข้อมูล 
ฐานข้อมูล 2,000 ชุด 
ชุดข้อมูลทดสอบ 400 ชุด 
ชุดข้อมูลทดสอบการอัปเดต 200 ชุด 

 
3.2 การหาค่าพารามิเตอรเ์ริม่ต้น 
 อัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ พารามิเตอร์ส่วนหน้า 
(Premise Parameters) และพารามิเตอร์ส่วนหลัง (Consequent Parameters) ซึ่งนําไปใช้ใน ช้ันที่ 
2 และ 4 ตามลําดับ ของโครงสร้าง ANFIS เพ่ือใช้ในการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ 
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 การคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้า งานวิจัยน้ีเลือกฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเกาส์เซียน 
(Gaussian Membership Function) เน่ืองจากสอดคล้องกับพฤติกรรมค่าความหนืดมูนน่ีที่เปลี่ยน 
แปลงไปตามตัวแปรอินพุต ซึ่งฟังก์ชันประกอบไปด้วย 2 พารามิเตอร์ ได้แก่ { c , } ดังแสดงความ 
สัมพันธ์ในสมการ (3.1) และในการศึกษานี้แบ่งฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของแต่ละตัวแปรอินพุต
ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ ตํ่า กลาง และสูง เพ่ือให้ตัวแปรอินพุตมีระดับความเป็นสมาชิกที่คลุมเครือ
มากกว่าการมีระดับสูงหรือตํ่าไปเลย ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 
 

    
 2

22

x c

e 
 

               (3.1) 
 
 เมื่อ c  คือ ค่าศูนย์กลางหรือค่าเฉลี่ยของแต่ละฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
    คือ การกระจายตัวหรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟเกาส์เซียนแต่ละตัวแปรอินพุต 
  
 การคํานวณหาค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเกาส์เซียนของแต่ละ
ตัวแปรอินพุต สามารถคํานวณได้จากสมการที่ (3.2) (3.3) (3.4) และ (3.5) 
 

    low m in 5%c x                (3.2) 
 

    high max 5%c x                (3.3) 

    
high low

medium 2

c c
c


               (3.4) 

    

2

2ln(%OL)

( )x c  
               (3.5) 
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 เมื่อ lowc  m e d iu mc  และ highc  คือ ค่าศูนย์กลางของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ระดับตํ่า 
กลาง และสูง ตามลําดับ 

  minx  และ 
m a xx  คือ ค่าตํ่าสุด และสูงสุดของตัวแปรอินพุตในชุดข้อมูลสอนระบบ 

ตามลําดับ 
  %OL คือ ค่าเปอร์เซ็นต์การซ้อนทับกันของฟังก์ชันแต่ละระดับ หรือเป็นการส่อถึงความ
คลุมเครือ ซึ่งฟังก์ชันแต่ละระดับไม่ควรมีส่วนทับกันน้อยเกินไป เพ่ือไม่ให้ค่าความเป็นสมาชิกของตัว
แปรอินพุตเป็น 0 หรือเกิดการกระจายลงในระดับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตน้ันๆ 
 ชุดค่าพารามิเตอร์ส่วนหลังมีจํานวนค่าพารามิเตอร์ขึ้นกับจํานวนอินพุตของโครงสร้าง ANFIS 
โดยที่จํานวนอินพุต 1 ตัวแปรมี 2 ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ p  และ t  จํานวนอินพุต 2 ตัวแปรมี 3 
ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ p  q  และ t  และจํานวนอินพุต 3 ตัวแปรมีค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ p  q  s  
และ t  ในแต่ละตัวแปรจะมีจํานวนเท่ากับจํานวนกฎของแต่ละโครงสร้าง ANFIS ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ใน
สมการที่ (3.6) 
 

    3 nr                (3.6) 
 
 เมื่อ r  คือ จํานวนกฎของโครงสร้าง ANFIS ที่มีจํานวนอินพุตน้ันๆ 
 การหาค่า p,q,…,s  เร่ิมจากการแบ่งกลุ่มชุดข้อมูลอินพุตที่มีเง่ือนไขตรงกับกฎ โดยอินพุต
ของแต่ละฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุตน้ันๆ หาได้ดังน้ี 
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 เมื่อ ,levelixR  คือ ช่วงกราฟของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในแต่ละระดับสําหรับอินพุตใดๆ  
     คือ ค่าคงที่ 0.0001 
 
 กฎแต่ละข้อของโครงสร้าง ANFIS ที่มีจํานวนอินพุตน้ันๆ สามารถเขียนอยู่ในรูป 
 กฎที่ 1 IF 1x  is low and 2x  is low and … and nx  is low 
   THEN  4,1 3,1 low 1 low 2 low 1... nO O p x q x s x t      
 กฎที่ 2 IF 1x  is low and 2x  is low and … and nx  is medium 
   THEN  4,2 3,2 low 1 low 2 medium 2... nO O p x q x s x t      
 กฎที่ 3 IF 1x  is low and 2x  is low and … and nx  is high 
   THEN  4,3 3,3 low 1 low 2 high 3... nO O p x q x s x t      
 กฎที่ 4 IF 1x  is medium and 2x  is low and … and nx  is low 
   THEN  4,4 3,4 medium 1 low 2 low 4... nO O p x q x s x t      

   
 กฎที่ r IF 1x  is high and 2x  is high and … and nx  is high 
   THEN  4, 3, high 1 high 2 high...r r n rO O p x q x s x t      
 
 จากน้ันหาค่าพารามิเตอร์ โดยการแก้สมการเชิงเส้นสมการที่ (3.7) ในแต่ละกฎ เพ่ือหาค่า 
p  สําหรับอินพุต 1 ตัวแปร p  และ q  สําหรับอินพุต 2 ตัวแปร และ p  q  และ s  สําหรับอินพุต 
3 ตัวแปร  
 

    

1 1,1 1,1 ,1

2 1,2 2,2 ,2

1, 2, , 11 r r rr rr

n

n

D D n DD nD nD

y x x x p
y x x x q

x x xy s


     
     
          
     

      





  



           (3.7) 

 
 โดย rD  คือ จํานวนชุดข้อมูลที่ตรงตามกฎน้ันๆ 
 
 หาค่าพารามิเตอร์ t  ของแต่ละกฎจากการแก้สมการท่ี (3.8) แล้วหาค่าเฉล่ีย ด้วยสมการที่ 
(3.9) 
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1 11,1 1,1 ,1

2 1,2 2,2 ,2 2

1, 2, , 11 1r r rr rrr r

n

n

D D n DD DnD nD D

y tx x x p
y x x x tq

x x xy ts
 

      
      
             
      

         





  



           (3.8) 

 

    1

1 rD

k
kr

t t
D 

                (3.9) 

 
 เง่ือนไขในการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีที่เปรียบเทียบระหว่าง
การใช้อัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นและค่าสุ่มที่แบ่งออกเป็น 5 ช่วง ได้แก่ 0 ถึง 1 1 ถึง 
100 100 ถึง 1000 1000 ถึง 10000 และ 10000 ถึง 100000 ซึ่งสามารถเขียนแสดงได้ดังตารางที่ 
3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 เง่ือนไขการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายเปรียบเทียบระหว่างอัลกอริทึมอัลกอริทึม

การหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นและค่าสุ่ม 
ตัวแปรการทดสอบ เงื่อนไขการปรับเปลี่ยน ชุดข้อมูลทดสอบ 
อัลกอริทึมการหา

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น 
-  

ค่าสุ่ม 

0 ถึง 1 

ชุดข้อมูลทดสอบ 
1 ถึง 100 

100 ถึง 1000 
1000 ถึง 10000 

10000 ถึง 100000 
 
3.3 การออกแบบระบบอนุมานตรรกศาสตร์คลุมเครือโครงข่ายปรับตัวได้ 
 การออกแบบเง่ือนไขหรือทิศทางการปรับเปล่ียนตัวเลขในโครงสร้าง ANFIS ส่งต่อประสิทธิภาพ
การทํานายทั้งในแง่ความถูกต้องและความแม่นยํา โดยสามารถออกแบบโครงสร้างได้ 4 ส่วน ได้แก่ 
จํานวนและตัวแปรอินพุต ส่วนไปข้างหน้า วิธีการดําเนินการทางพีชคณิตของเซตความคลุมเครือ โดย
จะอยู่ในช้ันที่ 1 และ 2 ของโครงสร้าง ANFIS ส่วนไปข้างหน้า ตามลําดับ จํานวนรอบการเรียนรู้ และ
การอัปเดตค่าพารามิเตอร์ที่ผ่านการเรียนรู้แล้ว ซึ่งอยู่ในการคํานวณส่วนการเรียนรู้ของโครงสร้าง 
ANFIS ในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขและกําหนดค่าคงที่ ดังน้ี 



43 

 • จํานวนและตัวแปรอินพุต ได้แก่ จํานวนอินพุต 2 และ 3 ตัวแปร และมีตัวแปรเป็น 
อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และความดัน 
 • วิธีการดําเนินการทางพีชคณิตของความคลุมเครือเซต เลือกศึกษาจํานวน 4 วิธีการ ซึ่ง
ในแต่ละการดําเนินการมีสัญลักษณ์และความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 • จํานวนรอบการเรียนรู้ ได้แก่ 100 500 และ 1000 เน่ืองจากจํานวนรอบส่งผลต่อความเร็ว 
ในการประมวลผลของแบบจําลองจึงกําหนดรอบให้อยู่ในระดับที่น้อยมาก น้อย และปานกลาง  
 • การอัปเดตค่าพามิเตอร์ที่ผ่านการเรียนรู้แล้ว ในงานวิจัยน้ีอัปเดตค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้า 
และหลัง ได้แก่  และ t  เท่าน้ัน เน่ืองจากอัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นได้ออกแบบค่า c  
ให้ปรับตัวตามฐานข้อมูลและมีค่าที่แตกต่างกันแต่ละฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตน้ันๆ 
ในขณะที่  จะสามารถคํานวณได้ค่าเดียวและใช้เป็นตัวแทนในทุกฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของตัว
แปรอินพุตน้ันๆ และในส่วนของการคํานวณค่า t  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของผลต่างที่ได้จากการแก้สมการ
เชิงเส้นของกฎน้ันๆ ซึ่งอาจไม่มีความแม่นยําพอ 
 
ตารางที่ 3.3 วิธีการดําเนินการทางพีชคณิตของความคลุมเครือเซต 

การดําเนินการ สัญลักษณ ์ เขียนอยู่ในรูปสมการได้เป็น 
ผลคูณของระดับความ
เป็นสมาชิก 

AND      
22, 1 2 ...N nO x x x       

ผลคูณของระดับความ
เป็นสมาชิกยกกําลังสอง 

AND-Squared      
2

2 2 2
2, 1 2 ...N nO x x x       

ผลรวมของระดับความ
เป็นสมาชิก 

OR      
22, 1 2 ...N nO x x x       

ผลรวมของระดับความ
เป็นสมาชิกกําลังสอง 

OR-Squared      
2

2 2 2
2, 1 2 ...N nO x x x       

 
 โดยเง่ือนไขในการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีที่มีการตั้งเง่ือนไขใน
โครงสร้าง ANFIS ต่างๆ สามารถเขียนแสดงได้ดังตารางที่ 3.4 
 
 
 
 



44 

ตารางที่ 3.4 เง่ือนไขการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายที่มีการต้ังเง่ือนไขของโครงสร้าง ANFIS ที่
แตกต่างกัน 

ตัวแปรการทดสอบ เงื่อนไขการปรับเปลี่ยน ชุดข้อมูลทดสอบ 

ตัวแปรอินพุต 
ค่าอินพุต 2 ตัวแปร 

ฐานข้อมูล และชุดข้อมูล 
ทดสอบ 

ค่าอินพุต 3 ตัวแปร 

จํานวนรอบการเรียนรู้ 
100 
500 

1,000 

วิธีการดําเนินการ 

AND 
AND-Squared 

OR 
OR-Squared 

 
3.4 การอัปเดตฐานข้อมูลของแบบจําลอง  
 การอัปเดตฐานข้อมูลของแบบจําลองเพ่ือให้แบบจําลองเกิดการปรับตัว เรียนรู้ และสร้าง
ค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังใหม่ตามข้อมูลที่เปลี่ยนแปลง โดยในการจําลองการทํานายค่า
ความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบการอัปเดตฐานข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
การอัปเดตฐานข้อมูลของแบบจําลองด้วยข้อมูลที่เป็นตัวแทนของสูตรยางเก่าหรือเป็นสูตรยางของชุด
ข้อมูลในฐานข้อมูลของแบบจําลอง ซึ่งใช้จํานวน 50 ชุดต่อครั้งการทดสอบ และข้อมูลสูตรใหม่หรือ
เป็นสูตรยางที่ไม่มีชุดข้อมูลในฐานข้อมูลของแบบจําลอง ซึ่งใช้จํานวน 50 ชุดต่อครั้งการทดสอบ โดย
ในแต่ละสูตรจะทําการทดสอบ 4 ครั้ง เพ่ือดูประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลองต่อข้อมูลที่เป็น
สูตรยางเก่าและใหม่ จากน้ันทําการผสมข้อมูลระหว่างสูตรยางเก่าและใหม่อย่างละคร่ึงรวมเป็น
จํานวน 50 ชุดต่อการทําสอบ ทําการทดสอบได้ 8 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งของการทดสอบ จะทําการ
เปรียบเทียบระหว่างค่า RMSE model,current ซึ่งเป็นตัวแทนบ่งบอกประสิทธิภาพการทํานายค่าความ
หนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังที่สร้างจากฐานข้อมูลที่ยังไม่อัปเดต 
และ RMSE model,new ซึ่งเป็นตัวแทนบ่งบอกประสิทธิภาพการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูล
ที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังที่สร้างจากฐานข้อมูลที่อัปเดตด้วยชุดข้อมูลที่นํามาทดสอบ 
โดยหลักการทดสอบสามารถแสดงดังรูปที่ 23 ทั้งน้ีเพ่ือดูการปรับตัวของแบบจําลองต่อความถูกต้อง
และความแม่นยําในการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของแบบจําลองต่อการนําไปใช้ในสูตรยางเก่าและ
ใหม่ โดยเง่ือนไขในการทดสอบแบบจําลองทั้ง 2 ส่วน สามารถเขียนแสดงได้ดังตารางที่ 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 เง่ือนไขการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของแบบจําลองที่มี
การอัปเดตและไม่อัปเดตฐานข้อมูล และการทํานายข้อมูลที่มาจากสูตรยางเก่าและใหม่ 
ตัวแปรการทดสอบ เงื่อนไขการปรับเปล่ียน ชุดข้อมูลทดสอบ 

สูตรยางเก่า อัปเดต และไม่อัปเดตฐานข้อมูล การทดสอบในแต่ละคร้ังประกอบด้วย ชุด
ข้อมูลสําหรับทดสอบ 50 ชุด และชุดข้อมูล
สําหรับทดสอบการอัปเดตจํานวน 50 ชุด 

สูตรยางใหม่ อัปเดต และไม่อัปเดตฐานข้อมูล

การทดสอบอัปเดตต่อเนื่อง 
ชุดข้อมูลจํานวน 50 ชุด 

ต่อคร้ังการทดสอบ 

การทดสอบในแต่ละคร้ังประกอบด้วย ชุด
ข้อมูลสําหรับทดสอบ 25 ชุด และชุดข้อมูล
สําหรับทดสอบการอัปเดตจํานวน 25 ชุด 

 

ชุดข้อมูลทดสอบ

ฐานข้อมูลเดิม
ฐานข้อมูลใหม่

ชุดข้อมูล
ทดสอบ ฐานข้อมูลเดิม

ชุดพารามิเตอร์ส่วน
หน้าและหลังแบบเดิม

ชุดพารามิเตอร์ส่วน
หน้าและหลังแบบใหม่

RMSEmodel,current RMSEmodel,new

RMSEmodel,new ≤ RMSEmodel,current?

เท็จ

เพ่ิมชุดข้อมูลลงใน
ฐานข้อมูล

จริง

ไม่เพ่ิมชุดข้อมูลลง
ในฐานข้อมูล

 
 

รูปที่ 3.3 เง่ือนไขการอัปเดตฐานข้อมูลของแบบจําลอง 
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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง โดยคํานวณค่ารากที่สองของค่าความคาด
เคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) ตามสมการที่ (3.10) 
 

    
 

5

2

5,
1

1
RMSE

kD

N k
kk

O y
D 

            (3.10) 

 
 เมื่อ kD  คือ จํานวนชุดข้อมูลที่ใช้เปรียบเทียบกับค่าการทํานาย 

   ky  คือ ข้อมูลเป้าหมายของแต่ละชุดข้อมูล 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 
4.1 ผลของตัวแปรอินพุต 
 จากการจําลองผลการทํานายจากชุดข้อมูลทดสอบ แสดงผลเปรียบเทียบระหว่างค่าจริง
และค่าการทํานายของความหนืดมูนน่ี ที่มีจํานวนอินพุต 1 2 และ 3 ตัวแปร แสดงดังรูปที่ 4.1 4.2 
และ 4.3 ตามลําดับ พบว่า ค่า RMSE ของโครงสร้าง ANFIS ที่มีอินพุต ได้แก่ จํานวนอินพุต 1 ตัว
แปร คือ อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และความดัน จํานวนอินพุต 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า 
อุณหภูมิและความดัน กระแสไฟฟ้าและความดัน และอินพุต 3 ตัวแปร คือ อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า 
และความดัน แสดงดังตารางที่ 12 จะเห็นว่า โครงสร้าง ANFIS ที่มีอินพุต 3 ตัวแปรมีมีค่า RMSE 
น้อยกว่าและมีประสิทธิภาพในการทํานายที่ดีกว่าอินพุต 1 และ 2 ตัวแปร อย่างไรก็ตามโครงสร้าง 
ANFIS ที่มีอินพุต 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า มีประสิทธิภาพการทํานายใกล้เคียงกับ
อินพุต 3 ตัวแปรเช่นกัน จึงทําให้อินพุตทั้ง 2 แบบมีประสิทธิการทํานายที่ดี และมีช่องว่างระหว่างค่า
จริงและค่าทํานายที่น้อยเมื่อเทียบกับอินพุตรูปแบบอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาการใช้อุณหภูมิ
และความดันในการทํานาย พบว่ามีค่าความแปรปรวนของการทํานายระหว่างค่าจริงกับกับค่าการ
ทํานายที่น้อยกว่า จึงเป็นอีกทางเลือกสําหรับผู้ที่ต้องการความแปรปรวนในการทํานายที่น้อยเมื่อนํา 
ไปใช้งาน 
 
ตารางที่ 4.1 ค่า RMSE ของการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีที่มีจํานวนและตัวแปรอินพุตที่ใช้ในการจําลอง

แตกต่างกัน ได้แก่ จํานวนอินพุต 1 2 และ 3 ตัวแปร และตัวแปรอินพุต เป็นอุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า 
และความดัน 

จํานวนอินพุต ตัวแปรอินพุต ค่า RMSE 

1 
อุณหภูมิ 22.85 
กระแสไฟฟ้า 442.37 
ความดัน 14.68 

2 
อุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า 6.71 
อุณหภูมิและความดัน 8.04 
กระแสไฟฟ้าและความดัน 9.39 

3 อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และความดัน 6.26 
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รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าการทํานายความหนืดมูนน่ีจากโครงสร้าง ANFIS ที่มี

จํานวนอินพุต 1 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ รูปที่ 4.1 (ก) กระแสไฟฟ้า รูปที่ 4.1 (ข) และความดัน 
รูปที่ 4.1 (ค) 

 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าการทํานายความหนืดมูนน่ีจากโครงสร้าง ANFIS ที่มี

จํานวนอินพุต 2 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า รูปที่ 4.2 (ก) อุณหภูมิและความดัน   
รูปที่ 4.2 (ข) กระแสไฟฟ้าและความดัน รูปที่ 4.3 (ค) 
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าการทํานายความหนืดมูนน่ีจากโครงสร้าง ANFIS ที่มี

จํานวนอินพุต 2 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า รูปที่ 4.2 (ก) อุณหภูมิและความดัน   
รูปที่ 4.2 (ข) กระแสไฟฟ้าและความดัน รูปที่ 4.3 (ค) (ต่อ) 

 

 
 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าการทํานายความหนืดมูนน่ีจากโครงสร้าง ANFIS ที่มี

จํานวนอินพุต 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และความดัน 
 
4.2 ผลของอัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น 
 จากผลการทดลองในหัวข้อก่อนหน้า กําหนดค่าตัวแปรที่ให้ผลลัพธ์ที่ดีมาใช้ในการทดลอง
ในหัวข้อน้ี การทดสอบแสดงประสิทธิภาพด้วยค่า RMSE ที่ได้จากการใช้พารามิเตอร์เร่ิมต้นที่แตกต่างกัน 
โดยผลการจําลองที่แสดงในตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า อัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น
สามารถให้ประสิทธิภาพการทํานายที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับการสุ่มเลข เน่ืองจากมีค่า RMSE ที่น้อย
และยังมีความสามารถปรับตัวให้เข้ากับฐานข้อมูลได้ อีกทั้งอินพุต 3 ตัวแปรของโครงสร้าง ANFIS ให้
ประสิทธิภาพการทํานายที่ดีกว่าอินพุต 2 ตัวแปร ซึ่งสอดคล้องกับผลการจําลองก่อนหน้า การสุ่มเลข
ในช่วง 0 ถึง 1 (ทั้งอินพุต 2 และ 3 ตัวแปร) และ 1-100 (อินพุต 3 ตัวแปร) พบว่าแบบจําลองไม่
สามารถคํานวณได้ ซึ่งแสดงได้ว่า ตัวเลขบางตัวไม่สามารถที่จะนําไปใช้ได้ เน่ืองจากแบบจําลองไม่
สามารถประมวลผลการทํานายได้ ย่ิงไปกว่าน้ันตัวเลขสุ่มในช่วงที่เหลือแสดงผลการทํานายที่มีค่า 
RMSE สูงกว่าค่าที่ได้จากการใช้อัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น 
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 โดยทั่วไป ค่าพามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังของระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือมาจาก
ประสบการณ์หรือความชํานาญของผู้ปฏิบัติงาน ดังน้ันอัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นจะช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพของการทํานาย และเหมาะสมกับแบบจําลองการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยาง
คอมพาวด์น้ีด้วย โดยจะสร้างค่าพารามิเตอร์จําเพาะที่เหมาะสําหรับแบบจําลอง จึงมีความสามารถใน
การนําไปใช้ที่ดี สามารถอัปเดตได้อัตโนมัติเมื่อฐานข้อมูลเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือมีข้อมูลใหม่ และ
กําจัดตัวแปรที่ไม่จํากัดที่ส่งผลต่อความไม่แน่นอนและความอคติของผู้ปฏิบัติงาน 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่า RMSE ของการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ที่เปรียบเทียบระหว่าง

อัลกอริทึมการหาค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นและค่าสุ่มที่แบ่งออกเป็น 5 ช่วง ได้แก่ 0 ถึง 1 1 ถึง 100 
100 ถึง 1000 1000 ถึง 10000 และ 10000 ถึง 100000 

การหาค่าพารามิเตอร์
เริ่มต้น 

ช่วงตัวเลข 
ค่า RMSE 

ค่าอินพุต 2 ตัวแปร ค่าอินพุต 3 ตัวแปร
อัลกอริทึมการหา

ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น 
- 8.56 5.59 

ค่าสุ่ม 

0 ถึง 1 หาค่าไม่ได้ หาค่าไม่ได้ 
1 ถึง 100 67.96 หาค่าไม่ได้ 

100 ถึง 1000 391.98 51,791.57 
1000 ถึง 10000 3,863.56 450,928.80 

10000 ถึง 100000 52,932.84 479,437.46 
 
4.3 ผลของเงื่อนไขในโครงสร้าง ANFIS 
 การจําลองการทํานายค่าความหนืดมูนน่ี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ชุดข้อมูลที่ใช้ในการ
สอนระบบ และชุดข้อมูลทดสอบแบบจําลอง ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่า 
 • ค่า RMSE ที่ตํ่าสุด มาจากการใช้อินพุต 3 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และกระแส 
ไฟฟ้าไฟ โดยชุดข้อมูลทดสอบ มีค่าเท่ากับ 4.08 มาจากการใช้จํานวนรอบการเรียนรู้ 100 รอบ การ
ดําเนินการวิธีผลรวมของความเป็นสมาชิกฟังก์ชัน ในขณะที่ชุดข้อมูลที่ใช้ในการสอน มีค่า RMSE 
เท่ากับ 13.45 มาจากการใช้จํานวนรอบการเรียนรู้ 500 รอบการเรียนรู้ การดําเนินการวิธีผลคูณของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกยกกําลังสอง 
 • โครงสร้าง ANFIS ที่มีอินพุต 3 ตัวแปรให้ประสิทธิภาพที่ดีในแง่ความถูกต้องของการ
ทํานาย ซึ่งสอดคล้องกับผลการจําลองก่อนหน้า 
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 • จํานวนรอบการเรียนรู้ไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแบบจําลอง โดยจํานวนรอบการ
เรียนรู้ที่น้อยของแบบจําลองถือเป็นข้อดีต่อการประมวลผลของแบบจําลอง 
 • ผลของวิธีการดําเนินการต่อประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลอง พบว่าขึ้นอยู่กับ
จํานวนของอินพุต ตัวแปรอินพุต และจํานวนรอบการเรียนรู้ 
 

 

 

 
 
รูปที่ 4.4 ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลสอนระบบที่มีเง่ือนไขที่ใช้ในการจําลอง

แตกต่างกัน ได้แก่ ค่าอินพุต ประเภทของการตีความ ที่จํานวนรอบการเรียนรู้ 
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รูปที่ 4.5 ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลทดสอบระบบที่มีเง่ือนไขที่ใช้ในการจําลอง

แตกต่างกัน ได้แก่ ค่าอินพุต ประเภทของการตีความ ที่จํานวนรอบการเรียนรู้ 
 
4.4 ผลของการอัปเดตฐานข้อมูลจากข้อมูลใหม่ 
 การจําลองการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของ ส่วนการอัปเดตฐานข้อมูลของแบบจําลอง
ด้วยข้อมูลที่เป็นตัวแทนของสูตรยางเก่า และข้อมูลสูตรใหม่ แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่า ค่า RMSE ของ
การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของแบบจําลองที่มีการอัปเดตฐานข้อมูลด้วยข้อมูลที่ใช้ทดสอบในแต่ละ
ครั้งมีค่าที่มากกว่าการไม่อัปเดตฐานข้อมูล ซึ่งบ่งบอกได้ถึงความสามารถในการปรับตัวของแบบจําลอง
เมื่อฐานข้อมูลมีการเปล่ียนแปลงไป นําข้อมูลไปสร้างค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังใหม่ เพ่ือ
สามารถทํานายได้ดีย่ิงขึ้นในอนาคตที่มีการรับค่าอินพุตต่างที่ใกล้เคียงกับข้อมูลที่อัปเดตฐานข้อมูลลง
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ไปใหม่ อย่างไรก็ตามแบบจําลองสามารถทํานายชุดข้อมูลที่มาจากยางสูตรเก่าได้ประสิทธิภาพที่ดีกว่า
สูตรใหม่ 
 

 
 
รูปที่ 4.6 ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีที่ทดสอบโดยชุดข้อมูลที่เป็นตัวแทนสูตรยางเก่า 

และสูตรใหม่ โดยเปรียบเทียบการอัปเดตและไม่อัปเดตฐานข้อมูลด้วยข้อมูลที่ใช้ทดสอบในแต่ละครั้ง 
 
 จากน้ันทําการจําลองการอัพเดพฐานข้อมูลด้วยข้อมูลทดสอบที่มีในแต่ละคร้ังที่ประกอบด้วย
ชุดข้อมูลที่เป็นตัวแทนของสูตรใหม่และสูตรยางเก่าอย่างละคร่ึง เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานาย
ทั้งในเชิงความถูกต้องและความเม่นยํา ซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.7 พบว่า 
 • การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของแบบจําลองที่มีการอัปเดตฐานข้อมูลด้วยข้อมูลที่ใช้
ทดสอบในแต่ละครั้ง มีจํานวน 6 ครั้งที่มีค่า RMSE มีค่าที่น้อยกว่าการไม่อัปเดตฐานข้อมูลซึ่งสอดคล้อง
กับผลก่อนหน้าน้ี โดยชุดข้อมูลของ 6 คร้ังน้ีจะถูกนํามาอัปเดตฐานข้อมูลหรือเก็บลงในฐานข้อมูลของ
แบบจําลอง เพ่ือให้แบบจําลองเกิดการปรับตัว เรียนรู้ และสร้างค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลัง
ใหม่ที่เหมาะสมกับฐานข้อมูลที่อัปเดตใหม่ อย่างไรก็ตามมีจํานวน 2 คร้ังที่มีค่า RMSE มากขึ้นเมื่อทํา
การอัปเดตข้อมูลในฐานข้อมูล ได้แก่ ครั้งที่ 5 และ 7 ซึ่งจะไม่ทําการอัปเดตฐานข้อมูลชุดข้อมูลทั้ง 2 
ครั้งน้ีลงในฐานข้อมูลของแบบจําลอง 
 • ผลการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าการทํานายของชุดข้อมูลทดสอบที่เป็นตัวแทนสูตรยาง
เก่ามีประสิทธิภาพที่ดีกว่าสูตรใหม่อย่างมีนัยสําคัญ เน่ืองจากค่าการทํานายมีค่าเข้าใกล้กับค่าจริง
มากกว่า และการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกับค่าจริง 
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ตารางที่ 4.3 ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีที่ทดสอบโดยชุดข้อมูลที่เป็นตัวแทนสูตรยางเก่า 
และสูตรใหม่ โดยเปรียบเทียบการอัปเดตและไม่อัปเดตฐานข้อมูลด้วยข้อมูลที่ใช้ทดสอบในแต่ละครั้ง 

การจําลองครัง้ที่ จํานวนข้อมูลในฐานข้อมูล ค่า RMSE การอัปเดตฐานข้อมูล 

1 
2000 18.60 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2050 17.60 

2 
2050 15.72 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2100 15.39 

3 
2100 17.22 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2150 17.19 

4 
2150 17.34 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2200 16.65 

5 
2200 14.63 

ไม่อัปเดตฐานข้อมูล 
2250 14.97 

6 
2200 15.93 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2250 15.36 

7 
2250 17.45 

ไม่อัปเดตฐานข้อมูล 
2300 17.59 

8 
2250 19.13 

อัปเดตฐานข้อมูล 
2300 18.75 
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบระหว่างความหนืดมูนน่ีค่าจริงและค่าทํานายของชุดข้อมูลที่เป็นตัวแทนของ

สูตรใหม่และสูตรยางเก่าอย่างละครึ่ง และประสิทธิภาพการทํานายในเชิงความถูกต้องและความ
แม่นยํา 
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ครั้งที่ 3ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต

50

70

90

110

ค่า
คว

าม
หนื

ดม
ูนนี่

สูตรเดิม สูตรใหม่

ครั้งที่ 4ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบระหว่างความหนืดมูนน่ีค่าจริงและค่าทํานายของชุดข้อมูลที่เป็นตัวแทนของ

สูตรใหม่และสูตรยางเก่าอย่างละครึ่ง และประสิทธิภาพการทํานายในเชิงความถูกต้องและความ
แม่นยํา (ต่อ) 
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ครั้งที่ 5ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต
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ครั้งที่ 6ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต
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ครั้งที่ 7ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต
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ครั้งที่ 8ค่าจริง ค่าการทํานาย-ไม่อัปเดต ค่าการทํานาย-อัปเดต
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บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผล 
 ค่าความหนืดมูนน่ีเป็นค่าที่บ่งบอกคุณภาพของยางคอมพาวด์ ใช้เวลาการทดสอบมากกว่า 
4 ช่ัวโมงต่อแบทช์ จากการศึกษาการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ และออกแบบแบบจําลอง
ทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ฐานข้อมูล การเริ่มต้นพารามิเตอร์ 
และการทํานาย จากผลการจําลองการทํานายของแบบจําลอง พบว่า ฐานข้อมูลส่งผลต่อประสิทธิภาพ  
การทํานาย และการประมวลผลของแบบจําลอง อัลกอริทึมการเริ่มต้นพารามิเตอร์สามารถปรับตัว 
และสร้างชุดพารามิเตอร์ส่วนหน้า และส่วนหลัง ได้ตามฐานข้อมูลที่มีการอัพเดตหรือเปลี่ยนไป โดยไม่
ขึ้นกับความไม่แน่นอนของผู้ปฏิบัติงานหรือวิธีการสุ่ม ตัวแปรอินพุตที่เปลี่ยนแปลงก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การทํานายทั้งในด้านความถูกต้อง และความแม่นยํา อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวแปรอินพุตค่ากระแส 
ไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพที่ตํ่าสุด แต่เมื่อนําไปใช้ร่วมกับตัวแปรอินพุตอ่ืนๆ ในการทํานาย สามารถให้
ประสิทธิภาพการทํานายที่ดีขึ้น เน่ืองจากมีค่าการทํานายใกล้เคียงกับค่าจริงมากกว่าการใช้ตัวแปร
ร่วมที่ไม่มีค่ากระแสไฟฟ้า ในทางตรงกันข้ามจะพบว่าบางชุดข้อมูลมีค่าความแตกต่างค่อนข้างมากกว่า   
ซึ่งในการนําไปใช้งานจริง ขึ้นอยู่กับการพิจารณาและวิธีการจัดการกรณีที่พบการทํานายที่มีความผิดพลาด
สูง ตัวแปรกระแสไฟฟ้าเหมาะกับต้องการความแม่นยําสูง แต่ยอมรับความผิดพลาดที่มากได้เช่นกัน 
กรณีที่ไม่มีตัวแปรกระแสไฟฟ้าเหมาะกับความต้องการความแม่นยําปานกลาง และยอมรับข้อผิดพลาด  
ได้เล็กน้อย ผลของจํานวนรอบการเรียนรู้ที่น้อย บ่งบอกถึงความเร็วในการประมวลผลของแบบจําลอง 
ผลของวิธีการดําเนินการขึ้นอยู่กับจํานวนตัวแปรอินพุต และจํานวนรอบการเรียนรู้ การอัปเดตฐานข้อมูล
ของแบบจําลองเพ่ือให้เกิดการปรับตัวและสร้างค่าพารามิเตอร์ส่วนหน้าและส่วนหลังได้ตามข้อมูลที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยข้อมูลอินพุตที่มีรูปแบบเหมือนหรือใกล้เคียงกับฐานข้อมูลของแบบจําลองมีประสิทธิภาพ
ในการทํานายที่มีความถูกต้องและแม่นยําใกล้เคียงกับค่าจริงมากกว่ารูปแบบอินพุตที่ไม่มีข้อมูลใน
ฐานข้อมูลของแบบจําลอง 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอแบบจําลองการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางคอมพาวด์ทันทีที่เสร็จ
สิ้นกระบวนการผสม สามารถเป็นประโยชน์ต่อโรงงานผลิตยางคอมพาวด์ที่มีการบันทึกค่าการเปลี่ยน 
แปลงต่างๆ ในกระบวนการผสม เน่ืองจากช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพด้านการจัดการในโรงงาน และระบบ
การประกันคุณ ส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตลดลง อีกทั้งแบบจําลองยังสามารถปรับตัวไปตามข้อมูลที่
เปลี่ยนแปลงไปในอนาคตได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ปัญหาความแปรปรวนที่สูงของการทํานายเมื่อใช้ค่ากระแสไฟเป็นอินพุต อาจมาจากค่า
ความแตกต่างของข้อมูลจริงที่มีค่าต้ัง 40 จนถึง 760 ซึ่งมีช่วงข้อมูลที่กว้างกว่าตัวแปรอีก 2 ตัว ใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพจากการคํานวณให้อยู่ในรูปกําลังไฟฟ้า (Power Consumption) เพ่ือลด
ความแตกต่างของช่วงข้อมูล 
 2) แบบจําลองน้ีเน้นการนําไปใช้ในการทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของยางในหลายๆ สูตร 
จึงมีประสิทธิภาพความแม่นยําที่ไม่สูงมาก อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงประสิทธิภาพโดยการแบ่งแยก
แบบจําลองที่มีฐานข้อมูลใกล้เคียงกับสภาวะที่จะนําไปใช้ทํานายจริง อาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ทํานายได้ดีย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองเง่ือนไขในโครงสร้าง ANFIS 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลสอนระบบท่ีมีเง่ือนไขที่ใช้ในการ
จําลองแตกต่างกัน ได้แก่ ค่าอินพุต ประเภทของการตีความ ที่จํานวนรอบการเรียนรู้ 

จํานวนรอบ
การเรียนรู้ 

จํานวน
อินพุต 

ตัวแปรอินพุต 
ค่า RMSE ของชุดข้อมูลสอนระบบ 

AND 
AND-

Squared
OR 

OR-
Squared

100 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 8.04 5.00 4.26 4.18 
อุณหภูม ิและความดัน 6.71 5.70 5.81 5.86 
กระแส และความดัน 9.39 8.74 8.03 8.02 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

6.27 5.01 4.08 4.45 

500 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 6.70 4.96 4.54 4.20 
อุณหภูม ิและความดัน 7.57 5.82 5.84 5.94 
กระแส และความดัน 9.55 7.68 7.99 7.98 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

5.50 5.36 5.12 4.90 

1000 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 6.16 5.06 4.71 4.28 
อุณหภูม ิและความดัน 8.56 5.95 5.87 5.98 
กระแส และความดัน 8.97 7.27 7.97 7.95 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

5.59 7.82 4.88 5.91 
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ตารางท่ี ก .2  ค่า RMSE การทํานายค่าความหนืดมูนน่ีของชุดข้อมูลทดสอบระบบ ที่มีเง่ือนไขที่ใช้ใน
การจําลองแตกต่างกัน ได้แก่ ค่าอินพุต ประเภทของการตีความ ที่จํานวนรอบการเรียนรู้ 

จํานวนรอบ
การเรียนรู้ 

จํานวน
อินพุต 

ตัวแปรอินพุต 
ค่า RMSE ของชุดข้อมูลสอนระบบ 

AND 
AND-

Squared
OR 

OR-
Squared

100 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 14.79 14.80 15.27 15.31 
อุณหภูม ิและความดัน 17.50 17.52 17.52 17.52 
กระแส และความดัน 15.83 15.74 16.40 16.36 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

14.34 14.25 15.06 14.80 

500 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 14.58 13.99 14.80 14.98 
อุณหภูม ิและความดัน 17.47 17.44 17.51 17.51 
กระแส และความดัน 15.56 15.51 16.21 16.20 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

13.72 13.45 14.64 14.62 

1000 
2 

อุณหภูม ิและกระแส 14.58 13.54 14.68 14.78 
อุณหภูม ิและความดัน 17.47 17.42 17.51 17.49 
กระแส และความดัน 15.60 15.36 16.07 16.07 

3 
อุณหภูมิ ความดัน และ
กระแส 

13.46 14.06 14.58 14.43 
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ภาคผนวก ข. 
บทความการประชุมวิชาการ 
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