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บทคดัย่อ 
เหล็กกล้าความแข็งแรงสงูถกูนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตชิ �นสว่นที#ต้องการให้มีนํ �าหนักเบาแต่มีความแข็งแรงสงู เช่น

ชิ �นสว่นรับแรงกระแทก และแชสซีของรถยนต์เป็นต้น ทั �งนี �ความแข็งแรงที#เพิ#มขึ �นส่งผลให้ความแข็งของเหล็กเพิ#มขึ �น ทําให้ขึ �นรูป
ได้ยาก และที#สําคญัคือปัญหาการดีดตวักลบัของชิ �นงานหลงัการขึ �นรูป ส่งผลทําให้ชิ �นงานไม่ได้รูปทรงตามต้องการ บทความนี �
นําเสนอโมเดลในการทํานายค่าการดีดตวักลบัของชิ �นงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสงูชนิดรีดเย็นเกรด SPFC 980Y (JIS) ที#ผ่าน
กระบวนการดดัรูปตวัยซูึ#งเป็นกระบวนการที#นิยมใช้ในกระบวนการผลิตชิ �นส่วนโลหะ ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั �นแบบ
ย้อนกลบั มีปัจจยันําเข้าในการทํานายค่าดงักล่าวประกอบด้วย รัศมีพนัช์ (Rp) รัศมีดาย (Rd) เคลียแรนซ์ (Cl) และ แรงต้านการ
เคลื#อนที#พนัช์ (Fc) โดยทําการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลบัด้วยผลการทดลองดดัรูปตวัยจํูานวน 67 ครั �ง ผลจาก
การทํานายให้ค่าความคลาดเคลื#อนกําลังสองในการทํานายสงูสดุเท่ากับร้อยละ 0.11 และค่าความคลาดเคลื#อนตํ#าสดุเท่ากับ 
ร้อยละ 0.04  
คาํสาํคัญ : การดีดตวักลบั  โครงข่ายประสาทเทียมแบบย้อนกลบั  เหล็กกล้าความแข็งแรงสงู 

 
Abstract 

High strength steel (HSS) had been used as the raw material for production with requiring light and high 
strength components; for example, reinforcement sections, chassis and etc. However, the strength and the hardness 
of steel were relatively high leading to have low formability andlarge spring-back occurring after forming operation. 
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Therefore, the shapesof workpiece were changed. The study proposed the model to predict the spring-back values 
in U-bending of cold roll high strength steel grade SPFC 980Y (JIS) by using back propagation neural network. 
Thedataconsisted of the punch radius (Rp), the die radius (Rd), the clearance (Cl) and the counter punch force (Fc).The back 
propagationneural network model was trained by U-bending experimental data 67 times. The results showed the mean 
square error (MSE), the maximum percentage error (0.11) and the minimum percentage error (0.04). 
Keywords : Spring-Back, Back Propagation Neural Network, High Strength Steel 
 

บทนํา 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง  (High Strength 
Steel; HSS) ถกูนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลติชิ �นสว่น
ที#ต้องการความแข็งแรงสงู เช่นชิ �นส่วนรับแรงกระแทก 
แชสซีของรถยนต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื#อลดนํ �าหนัก
ให้กับตัวรถ โดยเริ#มมีการนําเหล็กกลุ่มนี �เข้ามาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตตั �งแต่ปี 2543 ปัญหาที#ผู้ ผลิต
ชิ �นส่วนยานยนต์พบ คือเหล็กกล้าความแข็งแรงสงูเป็น
วตัถดุิบที#มีความแข็ง ขึ �นรูปยาก มีคณุสมบตัิเฉพาะตวั
มาก เกิดการยึดติดกับผิวแม่พิมพ์ (adhesion) ได้ง่าย 
และที#สําคัญคือมีการดีดตัวกลับ  (spring-back)  
ของชิ �นงานหลงัการขึ �นรูปสงู การดีดตวักลบัของชิ �นงาน
โลหะหลังการขึ �นรูปเกิดหลังจากนําชิ �นงานออกจาก
แม่พิมพ์ แล้วชิ �นงานไม่ได้ขนาดตามที#ได้ออกแบบไว้ 
สาเหตุเนื#องจากในเนื �อวัสดุชิ �นงานยังมีบางส่วนมี
คณุสมบตัิอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (elasticity) ทําให้ชิ �นงาน
ไม่ได้คุณภาพตามต้องการ ซึ#งกลไกการเกิดการดีดตวั
กลับของชิ �นงานหลังการดัดขึ �นรูปแสดง (Figure 1)  
โดยที#การแก้ปัญหาการดีดตัวกลบัดงักล่าวอาจทําได้

โดยการลองผิดลองถกู (trial and error) ในขั �นตอนการ
ออกแบบเครื#องมือ หากทดลองขึ �นรูปแล้วได้ชิ �นงานมี
ขนาดไม่เป็นไปตามที# ต้องการก็ทําการแก้ไขหรือ
ปรับแต่งแม่พิมพ์ใหม่ ซึ#งวิธีการนี �ต้องใช้ช่างที#ชํานาญ 
และมีประสบการณ์ด้านกระบวนการขึ �นรูปโลหะเป็น
อยา่งดี ดงันั �นในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาซอฟท์แวร์ช่วย
ในการวิเคราะห์กระบวนการขึ �นรูปโลหะโดยการจําลอง
การทํางาน (simulation) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method; FEM) ซึ#งวิธีการนี �ช่วยลดระยะเวลา 
และประหยัดค่าใช้จ่ายในขั �นตอนการลองผิดลองถูก  
แต่ อย่ างไรก็ ดี ซอฟต์ แวร์ ทางไฟไนต์ เอลิ เมนต์ 
ก็มีราคาสูงมาก อีกทั �งในการจําลองการทํางาน
จําเป็นต้องมีข้อมูลสมบตัิของวสัดุที#ถูกต้องเพื#อความ
แม่นยําในการคํานวณ และต้องใช้ระยะเวลาในการ
ประมวลผลในแต่ละเงื#อนไขนาน ซึ#งในกระบวนการขึ �น
รูปโลหะมีปัจจัยที#ส่งผลต่อการเกิดการดีดกลับเป็น
จํานวนมากเช่น รัศมีมุมดัดหรือพับ ค่าเคลียแรนซ์ 
ของดาย  (die clearance) และความหนาของวัสด ุ
เป็นต้น 
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Figure 1 Spring-back mechanism of workpiece after bending (ภาสพิรุฬห์ และคณะ, 2550) 
 

(Livatyali and Altan, 2001)ได้ทําการศึกษา
ตัวแปรที#มีอิทธิพลต่อการดีดตัวกลับโดยเลือกการ 
พับปีกแบบตรงมาใช้ในการทดลอง โดยทําการ
ทดลองเพื#อสบืค้นตวัแปรที#มีอิทธิพล เช่น รัศมีมมุดาย  
รัศมีพั �นช์ เคลียแรนซ์ แรงแผ่นกดชิ �นงานและวัสด ุ
และใช้ผลการทดลองบางสว่นมาวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ จากการทําการศึกษาพบว่ารัศมีดาย- 
เคลียแรนซ์ที# เพิ#มขึ �นทําให้การดีดตัวกลับเพิ#มขึ �น  
การลดแรงแผ่นกดชิ �นงานมีผลต่อปริมาณการดีดตวั
กลบัที#เพิ#มขึ �น อตัราส่วนเคลียแรนซ์กับความหนาที#
เพิ#มขึ �น 10% ส่งผลให้ปริมาณการดีดตวักลบัเพิ#มขึ �น 
10% เช่นกนั หลงัจากที# Livatyali and Altan, (2001) 
ทําการศึกษาและสรุปผลการทดลองจบ ในปีเดียวก็ 
Livatyali et al., (2001) ได้ศึกษาต่อในช่วงที#สอง  
ซึ#งเป็นการศึกษาเกี#ยวกับการลดการดีดตัวกลับ  
โดยออกแบบแม่พิมพ์แบบ coining และทําการ
ทดลองเปรียบเทียบผลกับการทํานายด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และยังประยุกต์กระบวนการ coining  

เพื#อไปปรับปรุงคุณภาพของการพบัแบบ hemming 
(Livatyali et al., 2001)  เพื#อที#จะลดการเคลื#อนตวั
ของโลหะระหว่างการพับ จากการศึกษาพบว่า การ
ทํานายผลด้วยซอฟต์แวร์ DEFORM และ ABAQUS 
ให้ผลสอดคล้องกับการทดลอง โดยวิ ธี  coining 
สามารถลดปัญหาการดีดตวักลบัของชิ �นงาน แต่การ
ประยุกต์ใช้กระบวนการ coining ก่อนการพบัแบบ 
Heming ไม่สามารถช่วยควบคุมระยะดัดได้ตามที#
ต้องการ นอกจากรายงานวิจัยที#กล่าวมาแล้ว ยังมี
คณะวิจัยกลุ่มอื#น ศึกษาถึงการแก้ปัญหาการดีดตัว
กลบัของชิ �นงานวสัดชิุ �นทดสอบตา่งชนิดกนัและที#ต่าง
กระบวนการกนั (Chang et al, 2002; Cho et al, 
2003; Inamdar et al, 2002; Mori et al, 2007; 
Recep & Tiryaki, 2009; Ruffini & Cao, 1998; 
Sresomroeng et al, 2010; Zemin et al, 2010 )
อย่างไรก็ดี จากรายงานวิ จัยที# ผ่ านมา ยังมี การ
ประยุกต์ใช้ โครงข่ายประสาทเทียมในการศึกษา
พฤติกรรมการดีดตัวกลับของชิ �นงานเหล็กกล้า 
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ความแข็งแรงสงูจํานวนน้อยชิ �น โดย Zemin Fu et al., 
(2010) ศกึษาการใช้โครงขา่ยประสาทเทียม (neuron 
network) ในการพยากรคา่รัศมีของ พนัช์ในการขึ �นรูป
ด้วยวิธีการดดัขึ �นรูปในอากาศ (air-bending) (Zemin 
Fu et al., 2010) เพื#อป้องกนัความผิดพลาดในการ
ขึ �นรูปที#อาจเกิดขึ �นได้  ซึ#งในการพยากรณ์ได้มีการ
สอน (Train) ตวัแปรที#เกี#ยวข้องกบัการขึ �นรูป และเพิ#ม
ประสิทธิภาพการทํางานของโครงข่ายประสามเทียม
ด้วย Genetic Algorithm จนได้ค่าที#ใกล้เคียงกบัผล
การทดลอง และ ทําการเปรียบเทียบกับการจําลอง
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element) ซึ#งผลที#ได้
จากทั �ง 3 วิธีที#กลา่วมาแล้วข้างต้น มีผลที#ใกล้เคียงกนั 
และมีคา่ความผิดพลาดเฉลี#ยที#เกิดขึ �น +0.61 / -0.62 
ซึ#งถือวา่เป็นคา่ที#ยอมรับได้ในกระบวนการผลติ ดงันั �น
คณะผู้ วิจยัจึงมีความสนใจที#จะนําโครงข่ายประสาท
เทียมมาประยุกต์ใช้กับกระบวนการดัดขึ �นรูปโลหะ  
เพื#อช่วยทํานายการดีดตวักลบัของชิ �นงานเหล็กกล้า
ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง สู ง ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ดัด รู ป ตัว ย ู 
(U-bending)  

บทความนี �นํา เสนอโมเดลในการทํานาย 
คา่การดีดตวักลบัของชิ �นงานเหล็กกล้าความแข็งแรง
สงูชนิดรีดเย็น (cold roll steel) เกรด SPFC 980Y 
(JIS) ที# ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ดัด รู ป ตัว ยู ซึ# ง เ ป็ น
กระบวนการที#นิยมใช้ในกระบวนการผลิตชิ �นส่วน
โลหะในอุตสาหกรรมยานยนต์ และอิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั �นแบบย้อนกลบั 

(multilayer neuron network with back 
propagation) มี ปัจจัยนําเ ข้าในการทํานายค่า
ดงักลา่วประกอบด้วย รัศมีพนัช์ (Rp) รัศมีดาย (Rd) 
เคลียแรนซ์ (Cl) และแรงต้านการเคลื#อนที#พนัช์ (Fc) 
ทั �งนี �ผลที#ได้จะเป็นประโยชน์ในการทํานายค่าดีดตวั
กลับของชิ �นงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 
SPFC 980Y (JIS) ซึ#งกําลงัได้รับความนิยมนํามาใช้
เป็นวตัถดุิบในการผลติชิ �นสว่นยานยนต์ในปัจจบุนั 

 
วิธีการศึกษา 

1. การทดลองดัดขึ Qนรูปตัวย ู
1.1 แม่พิมพ์ทีRใช้ในการทดลอง 

แม่พิมพ์ดดัรูปตวัยถูกูออกแบบให้ง่ายต่อการ
ถอดเปลี#ยนพนัช์ และดายระหว่างการทดลองดดัรูป
ตัวยูชิ �นงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง เพื#อศึกษา
อิทธิพลของรัศมีพนัช์ และรัศมีดายซึ#งเป็นตัวแปรที#
สนใจศึกษา ซึ#งมีอิทธิพลต่อค่าการดีดตัวกลับของ
ชิ �นงาน (ภาสพิรุฬห์ และคณะ, 2550; Donald & 
Reed, 1974) การปรับค่าเคลียแรนซ์ของแม่พิมพ์ทํา
โดยการเปลี#ยนสเปสเซอร์ (spacer) ตามที#ออกแบบ
ไว้ แรงต้านการเคลื#อนที#พนัช์ขนาด 7 kN ให้โดยแรง
จากสปริง (coil spring) ผ่านตวัปลดชิ �นงาน ซึ#งทํา
หน้าที#เป็นตัวปลดชิ �นงานที#ผ่านการขึ �นรูปออกจาก
ดาย ชดุแมพิ่มพ์ดดัรูปตวัยทีู#ใช้ในการทดลองแสดงใน
(Figure 2) และค่าของตัวแปรที#ศึกษาในงานวิจัยนี �
แสดงใน Table 1 
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Figure 2 U-bending Die 
 

Table 1 Value of factors that study in U-Bending Process 
Factors Value in the Experiment 

Punch radius; Rp [mm] 0, 2, 6, 10, 15 
Die radius; Rd [mm] 2, 5, 10 
Clearance; Cl [mm] 0.9, 1.0, 1.1 
Counter punch force; Fc [kN] 7 
 

1.2 วัสดุทีRใช้ในการทดลอง 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสงูรีดเย็นเกรด SPFC 
980Y (JIS) ถกูใช้ในการทดลอง โดยมีสมบตัิทางกล 
ที# ไ ด้ จากการทดสอบแรงดึง  (tensile testing)  
 

 
ตามมาตรฐาน ASTM E8 จํานวน 5 ชิ �นทดสอบ และ
การทดสอบความแข็ง (hardness testing) แสดงใน 
Table 2 

Table 2 Mechanical Properties of the workpiece material  
Mechanical Properties 

Tensile Strength [N/mm2] 1002 
Yield Strength [N/mm2] 712 
Elongation [%] 16 
Hardness [HV] 332 
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2. การเก็บรวบรวมข้อมูลทีRใช้ในการศึกษา 

การศึกษาวิจัยฉบับนี �ได้ทําการเก็บรวบรวม
ข้อมลูการปั �มขึ �นรูปเหลก็กล้าความแข็งแรงสงูชนิดรีด 
 

 
เย็นเกรด SPFC 980Y (JIS) ที#ผา่นกระบวนการดดัรูป
ตวัย ูจํานวน 45 ตวัอยา่ง ดงันี � 

Table 3 Experiment data from U-Bending process of SPFC 980Y (JIS) 

No. Rp Rd  Cl Fc Sb 

1 0 2 0.9 7 85.17 
2 0 2 1.0 7 83.73 
3 0 2 1.1 7 86.53 
4 0 5 0.9 7 90.51 
5 0 5 1.0 7 89.15 
6 0 5 1.1 7 87.27 
7 0 10 0.9 7 89.66 
8 0 10 1.0 7 89.07 
9 0 10 1.1 7 87.60 
10 2 2 0.9 7 85.47 
11 2 2 1.0 7 85.45 
12 2 2 1.1 7 85.60 
13 2 5 0.9 7 85.45 
14 2 5 1.0 7 86.34 
15 2 5 1.1 7 85.12 
16 2 10 0.9 7 86.19 
17 2 10 1.0 7 85.55 
18 2 10 1.1 7 84.57 
19 6 2 0.9 7 86.60 
20 6 2 1.0 7 86.11 
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Table 3 Experiment data from U-Bending process of SPFC 980Y (JIS) (cont.) 

No. Rp Rd  Cl Fc Sb 

21 6 2 1.1 7 87.84 
22 6 5 0.9 7 88.18 
23 6 5 1.0 7 88.60 
24 6 5 1.1 7 90.17 
25 6 10 0.9 7 88.39 
26 6 10 1.0 7 88.28 
27 6 10 1.1 7 89.05 
28 10 2 0.9 7 88.48 
29 10 2 1.0 7 89.17 
30 10 2 1.1 7 89.19 
31 10 5 0.9 7 91.78 
32 10 5 1.0 7 91.50 
33 10 5 1.1 7 94.02 
34 10 10 0.9 7 94.36 
35 10 10 1.0 7 93.64 
36 10 10 1.1 7 95.33 
37 15 2 0.9 7 88.92 
38 15 2 1.0 7 89.88 
39 15 2 1.1 7 92.07 
40 15 5 0.9 7 95.12 
41 15 5 1.0 7 96.87 
42 15 5 1.1 7 99.45 
43 15 10 0.9 7 97.54 
44 15 10 1.0 7 97.51 
45 15 10 1.1 7 98.31 

Total 297.00 255.00 45.00 76.50 4034.79 
Average 6.60 5.67 1.00 1.70 89.66 
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3. การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
นําเข้ากับค่าการดดีตวักลับ 

จ า ก ข้ อ มู ล ดั ง  Table 3  ทํ า ก า ร ห า
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรนําเข้ากับค่าองศาของ
การดีดตัวกลับ  (Sb) ด้วยวิ ธีทดสอบ Pearson 
 

Correlation แบบ One-tailed เพื#อต้องการรู้ว่าตัว
แปรนําเข้ามีความสมัพนัธ์แบบใดเมื#อเทียบกบัค่าการ
ดีดตัวกลับ ตัวแปรนําเ ข้าที# ทําการศึกษาได้แก่  
1) รัศมีพั �นช์ (Rp)  2)  รัศมีดาย (Rd)  3) เคลียแรนซ์ 
(Cl)  และ 4) แรงต้านการเคลื#อนที#พนัช์ (Fc) 

Table 4 Correlation of input factors that study in the U-Bending Process 
 Rp Rd Cl Fc Sb 
 

Rp 
Pearson Correlation 1 .000 .000 a .783** 
Sig. (1-tailed) . .500 .500 . .000 
N 45 45 45 45 45 

 

Rd 

Pearson Correlation .000 1 .000 a .339* 
Sig. (1-tailed) .500 . .500 . .011 
N 45 45 45 45 45 

 

Cl 

Pearson Correlation .000 .000 1 a .069 
Sig. (1-tailed) .500 .500 . . .327 
N 45 45 45 45 45 

 

Fc 

Pearson Correlation a a a a a 
Sig. (1-tailed) . . . . . 
N 45 45 45 45 45 

 
Sb 

Pearson Correlation .783** .339* .069 a 1 
Sig. (1-tailed) .000 .011 .327 . . 
N 45 45 45 45 45 

 

จากผลการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที#
ทําการศึกษาจาก  Table 4  พบว่า ตวัแปรนําเข้าที#มี
ความสมัพนัธ์กบัคา่การดีดตวักลบัได้แก่  รัศมีพั �นช์ (Rp)  
รัศมีดาย (Rd) สว่นเคลียแรนซ์ (Cl) เมื#อเปรียบเทียบกบั
ข้อมูลเฉลี#ยของเคลียแรนซ์ทั �งหมดแล้วมีความแตกต่าง 
 

กนัคอ่นข้างน้อยจึงไมนํ่าคา่ดงักลา่วมาใช้ รวมทั �งค่าแรง
ต้านการเคลื#อนที#พนัช์ไม่สามารถหาค่าความสมัพนัธ์
ได้เนื#องจากค่าดังกล่าวเป็นค่าคงที# ดังนั �นสรุปได้ว่า
ค่าตวัแปรนําเข้าที#นํามาใช้ในการทํานายค่าการดีดตวั
กลบัได้แก่ รัศมีพั �นช์ (Rp)  รัศมีดาย (Rd) เทา่นั �น 
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4. การจัดข้อมูลให้เหมาะสมกบัการสอนและเรียนรู้ 
ข้อมลูนําเข้ารวมทั �งข้อมลูเป้าหมาย จะต้อง

ถกูลดทอนให้เหมาะสมกบัการเรียนรู้ของโครงขา่ย
ประสาทเทียม คืออยูใ่นยา่น (0-1) โดยใช้สมการที# 1 

 

 โดยที# 
n
X    คือ   คา่ข้อมลูที#ผา่นการลดทอน 

         X      คือ   คา่ข้อมลูนําเข้าที#ต้องการ 
            ลดทอนขนาด 

        minX  คือ  คา่ข้อมลูนําเข้าที#มีคา่น้อยที#สดุ 

       maxX   คือ  ค่าข้อมูลนําเข้าที#มีค่ามากที#สุด
(1)
 

Table 5 Maximum and Minimum data of factors that study in the U-Bending Process. 
Factors Maximum Value Minimum Value 

Punch radius (Rp) 15 0 
Die radius (Rd) 10 2 
Springback Angle (Sb) 99.45 83.73 

ซึ#งค่าที#ผ่านการลดทอนดงักลา่วสามารถ
คํานวณย้อนกลบัเพื#อแสดงค่าที#เป็นจริงได้  

โดยแสดงสมการแยกเป็นแต่ละตวัแปรได้ดงั  
Table 6 

Table 6 Invert equation of factors that study in the U-Bending Process. 
No. Factors Invert equation 
1 Punch radius (Rp) )15(

n
Xx =  

2 Die radius (Rd) 2)8( +=
n
Xx  

3 Springback Angle (Sb) 73.83)72.15( +=
n
Xx  

 
5. วิธีการคดัเลอืกข้อมูลในการฝึกสอนและ
ทดสอบระบบด้วย  k-fold cross-validation 

การคัดเลือกข้อมูลในการฝึกสอน ใช้วิธีการ
ตรวจสอบแบบไขว้ (cross validation) ด้วยเทคนิค  
K-fold cross-validation เ พื# อใ ห้ ไ ด้ ชุ ด ข้ อมูลที# มี
ประสทิธิภาพสงูสดุ เมื#อนําไปให้โครงข่ายประสาทเทียม 
 

เรียนรู้ในการทํานายค่าการดีดตัวกลบั โดยการวิจัย
ฉบับ นี �ทํ าการแบ่ ง ข้ อมูลออกเ ป็ น  3  ชุ ด เท่ าๆ 
กัน ซึ#งประกอบด้วยชุดละ 15 ข้อมูล ทั �งนี �กําหนดให้
ข้อมูล 2 ชุดสําหรับใช้ในการฝึกสอน ส่วนข้อมูลอีก  
1 ชุดใช้ในการทดสอบ โดยทําการทดสอบจํานวน 3 
ครั �ง ได้คา่ความผิดพลาดในแตล่ะชดุข้อมลู ดงั Table 7 

 

147 



                                                                                                 ว.มทรส. 2(2) : 139-152 (2557)  

 

Table 7 The results of collecting data with k-fold cross-validation 
k-fold Cross Total Mean Square Error (MSE) 

1 0.020 
2 0.015 
3 0.019 

Average 0.018 
 

จากผลการทดสอบดงัแสดงใน Table 7   
พบว่าชุดข้อมูลที#ให้ค่าความผิดพลาดน้อยที#สดุ โดย
วดัด้วยเทคนิค Total Mean Square Error ได้แก่ 

ข้อมลูชดุที# 2 ดงันั �นจึงเลอืกข้อมลูชดุดงักลา่วมาใช้ใน
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมเพื#อใช้ในการ
ทํานายคา่การดีดตวักลบัตอ่ไป 

 

Table 8 The weight of each neuron in the hidden layer, from learning with a second data set. 

Id. of neuron in hidden layer Weight value 
1 0.690 
2 0.099 
3 0.183 
4 0.160 
5 0.834 
6 0.795 

 

 

6. ก ารส ร้ า ง โคร ง ข่ ายประสาท เที ยมและ

องค์ประกอบการสอนและเรียนรู้ 

 

Figure 3 The structure of Neural Network. 

จาก (Figure 3) แสดงโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมที#ใช้สําหรับทําการศึกษา ซึ#งการสร้าง
แบบจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั �นไม่มี 
การกําหนดรูปแบบ และค่าพารามิเตอร์ในการศึกษา
แบบตายตัว ดังนั �นจึงต้องทําการทดลองเพื#อหาค่า 
ที#เหมาะสมที#สดุมาใช้ในการพยากรณ์ ซึ#งผลที#ได้จาก
การทดลอง โดยแบง่ตามชั �นการทํางานประกอบด้วย 

6.1 ชั �นที#1 ได้แก่ชั �นนําเข้าข้อมลู( Input Layer) 
ประกอบด้วยตวัแปรนําเข้าได้แก่ คา่รัศมีพั �นช์ (Rp) และ 
คา่รัศมีดาย (Rd)  
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6.2 ชั �นที# 2 ได้แก่ชั �นซ่อน(Hidden Layer) 
กําหนดให้มีหนึ#งชั �นซ่อน จํานวน 6 นิวรอน โดยใช้
ฟังก์ชั#นการถ่ายโอนแบบ ซิกมอยด์ 

6.3 ชั �นที# 3 ได้แก่ชั �นผลลพัธ์ (Output Layer)  
กําหนดให้มีเพียง 1 นิวรอน คือ ค่าการดีดตัวกลับ  
โดยใช้ฟังก์ชั#นการถ่ายโอนแบบ เส้นตรง 

 

โครงข่ายประสาทเทียมกําหนดให้มีกระบวน
เรียนรู้แบบย้อนกลบั โดยกําหนดค่า Learning Rate 
เท่ากบั 0.2 และ Error Rate เท่ากบั 0.01 ซึ#งผลที#ได้จาก
การเรียนรู้ในแต่ละรอบจะมีกระบวนการย้อนกลบั เพื#อ
ปรับคา่นํ �าหนกัของนิวรอน ที#อยูใ่นชั �นซอ่นจนค่าผลลพัธ์
ที#ได้ มีค่า Error Rate เข้าสูค่่าเป้าหมายที#กําหนด ซึ#งใช้
การเรียนรู้ทั �งสิ �น 68 รอบ ดงัแสดงใน (Figure 4) 

 

Figure 4 The result of neural network learning, from beginning until convergence. 
 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

ข้อมลูที#ใช้ในการฝึกสอนและการทดสอบการ
ทํานายคา่การดีดตวักลบัของเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู 
ในกระบวนการดดัรูปตวัย ูประกอบด้วยข้อมลูจํานวน 
30 ข้อมูล และ 15 ข้อมูลตามลําดับ โดยชุดข้อมูล
ดงักลา่วได้ผา่นการคดัเลอืกข้อมลู ด้วยเทคนิค k-fold 

cross-validation เพื#อให้ได้ชดุข้อมลูที#มีประสิทธิภาพ
สงูสดุ เมื#อนําไปให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ใน
การทํานายคา่การดีดตวักลบั ซึ#งผลการทํานายคา่การ
ดีดตัวกลับ ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม แสดงดัง 
Table 9 
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Table 9 The results of neural network prediction. 

No.  (Rp , Rd) Target Values Predicted Values Errors 

1 0.000 , 0.000 0.000 0.094 0.094 

2 0.000 , 0.375 0.345 0.135 -0.210 

3 0.000 , 1.000 0.340 0.223 -0.117 

4 0.133 , 0.000 0.109 0.132 0.023 

5 0.133 , 0.375 0.166 0.185 0.019 

6 0.133 , 1.000 0.116 0.290 0.174 

7 0.400 , 0.000 0.151 0.258 0.107 

8 0.400 , 0.375 0.310 0.338 0.028 

9 0.400 , 1.000 0.289 0.464 0.175 

10 0.667, 0.000 0.346 0.431 0.085 

11 0.667 , 0.375 0.494 0.520 0.026 

12 0.667 , 1.000 0.630 0.635 0.005 

13 1.000 , 0.000 0.391 0.623 0.231 

14 1.000 , 0.375 0.836 0.694 -0.142 

15 1.000 , 1.000 0.877 0.772 -0.105 

จาก Table 9 เมื#อ ทําการวัดค่าความ
คลาดเคลื#อนของผลการทํานายด้วยวิธีหาค่าความ
คลาดเคลื#อนกําลังสองเฉลี#ย (MSE) พบว่าผลการ
ทํานายคา่การดีดตวักลบัให้คา่ความแมน่ยําเป็นที# 

นา่พอใจ โดยให้คา่ผลรวมความคลาดเคลื#อนที#คํานวณ
จากแบบจําลองเท่ากบั 0.015 ทั �งนี �จากการทํานายให้
ค่าความคลาดเคลื#อนน้อยที#สุด และ ค่าความคลาด
เคลื#อนมากที#สดุเท่ากบั 0.004 และ 0.232 ตามลําดบั
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Figure 5 The results of neural network prediction. 

อภปิรายผล 

บทความนี �นําเสนอโมเดลในการทํานายค่า
การดีดตวักลบัของชิ �นงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสงู
ชนิดรีดเย็นเกรด  SPFC 980Y (JIS) ที#ผ่าน
กระบวนการดดัรูปตวัยูซึ#งเป็นกระบวนการที#นิยมใช้
ในกระบวนการผลิตชิ �นส่วนโลหะ ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมหลายชั �นแบบย้อนกลบั มีปัจจยันําเข้า
ในการทํานายคา่ดงักลา่วประกอบด้วย รัศมีพนัช์ (Rp) 
รัศมีดาย (Rd) เคลียแรนซ์ (Cl) และ แรงต้านการ
เคลื#อนที#พนัช์ (Fc) ซึ#งหลงัจากที#ทําการวิเคราะห์ศกึษา
ถึงความสมัพันธ์ของตัวแปรนําเข้ากับค่าการดีดตัว
กลบัด้วย Pearson Correlation แบบ One-tailed 
พบว่ามีเพียงตัวแปร รัศมีพนัช์ (Rp) รัศมีดาย (Rd) 
เทา่นั �นที#เหมาะสมที#จะนํามาเป็นตวัแปรนําเข้าในการ
ทํานายคา่ดีดตวักลบัด้วยโครงขา่ยประสาทเทียม  

การทํานายค่าการดีดตัวกลับด้วยโครงข่าย
ประสามเทียม ใช้วิธีการคัดเลือกข้อมูลแบบ k-fold 
cross-validation เพื#อเพิ#มประสทิธิภาพในการทํานาย

ให้กบัระบบเครือขา่ย โดยข้อมลูฝึกสอนประกอบด้วย
ข้อมูลจํานวน 30 ข้อมูล และข้อมูลในการทดสอบ
จํานวน 15 ข้อมูล ซึ#งจากผลทดสอบการทํานายค่า
การดีดตัวกลบัด้วยโครงข่ายประสาทเทียม โดยทํา
การวดัค่าความคลาดเคลื#อนของการทํานายด้วยวิธี
หาค่าความคลาดเคลื#อนกําลังสองเฉลี#ย (MSE) 
พบว่าการทํานายค่าการดีดตัวกลับให้ค่าความ
แม่นยําเป็นที#น่าพอใจ โดยให้ค่าผลรวมความคลาด
เคลื#อนที#คํานวณจากแบบจําลองเท่ากับ 0.015 ทั �งนี �
จากการทํานายให้ค่าความคลาดเคลื#อนน้อยที#สุด 
และ ค่าความคลาดเคลื#อนมากที#สุดเท่ากับ 0.004 
และ 0.232 ตามลาํดบั 

จากการทดลองพบว่าผลการทํานายด้วย
เค รือข่ายประสาทเ ทียมจะมีค่ าความแม่นยํ า 
ที#น่าเ ชื#อถือขึ �นอยู่กับ 1) การคัดเลือกตัวแปรใน
การศึกษา 2) การคดัเลือกข้อมูลที#ดี ในการฝึกสอน
ให้กับเครือข่าย 3) การเลือกรูปแบบของโครงข่าย
ประสาทเทียมที#เหมาะสม 
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