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บทคดัย่อ  

วธิเีชงิตวัเลขแบบผสมผสานโดยการใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตร์ว่มกบัโครงขา่ยประสาทเทยีมไดถู้ก

พฒันาขึน้เพือ่คาํนวณความหนาทีเ่หมาะสมของพารสินั (Parison) ในกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู (Extrusion Blow 

Molding) ของภาชนะบรรจุของเหลวทีม่รีปูทรงซบัซอ้นและไมส่มมาตร โดยมเีป้าหมายคอืการควบคุมความหนา

ของผลติภณัฑใ์หส้มํ่าเสมอภายใตน้ํ้าหนกัทีก่าํหนด แบบจาํลองของกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปูของขวดทดสอบได้

ถูกสรา้งขึน้ดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตเ์พือ่คาํนวณการกระจายตวัของความหนาของขวดทดสอบจากความหนาเริม่ตน้

ของพารสินัทีก่าํหนด ผลการวเิคราะหค์วามหนาของพารสินัไดถู้กนําไปป้อนใหก้บัแบบจาํลองโครงขา่ยประสาท

เทยีม (Artificial Neural Network) เพือ่สรา้งฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้ของพารสินั และความ

หนาสดุทา้ยของชิน้งาน ผลการทาํนายความหนาโดยใชฟ้งักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาไดถู้กนํามา

เปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตภ์ายใตเ้ป้าหมายน้ําหนกัขวดใดๆ เพือ่ตรวจสอบความแมน่ยาํ 

พบวา่ผลการทาํนายของฟงักช์นัความสมัพนัธม์คีวามคลาดเคลือ่นจากเป้าหมายเฉลีย่ 2.26 % ผลการวจิยัแสดงให้

เหน็วา่ฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาทีส่รา้งขึน้โดยใชว้ธิเีชงิตวัเลขแบบผสมผสานภายใตค้า่คลาดเคลือ่น

น้ี สามารถนําไปประยกุตใ์ชใ้นการทาํนายความหนาของพารสินัในกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปูได้  ชว่ยลดการลอง

ผดิลองถูกในการกาํหนดความหนาของพารสินัของภาชนะทีม่รีปูทรงซบัซอ้น เป็นผลใหล้ดเวลาและตน้ทุนในการ

ผลติภาชนะบรรจุของเหลวไดต่้อไป  

คาํหลกั: แบบจาํลอง; พารสินั; กระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู; ระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต;์ โครงขา่ยประสาทเทยีม   

 

Abstract  

 An integrated numerical method using finite element method (FEM) and artificial neural network 

(ANN) had been developed for a determination of an optimal parison thickness in the extrusion blow 

molding for a complex and non-axisymmetric shape container. The objective was the uniform wall 

thickness under the bottle weight specification. Extrusion blow molding process of a bottle was simulated 

to predict the final thicknesses of bottle wall from the initial thicknesses of parison by the finite element 

analysis (FEA). Parison thicknesses were inputs for an artificial neural network (ANN) model to relate with 

thicknesses of a bottle. The predicted thicknesses by the ANN relative function were compared with FEA 
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results for an evaluation of accuracy and obtained an average error of 2.26%. The result of this research 

shown that the integrated numerical model could apply for the parison thickness prediction in the 

extrusion blow molding process. The trial and error method for parison determination of complex shape 

bottles will be reduced by this model therefore time and cost for the liquid container production also will 

be reduced. 

Keywords: Model; Parison; Extrusion Blow Molding; Finite Element Method; Artificial Neural Network. 

 

1. บทนํา 

 กรรมวธิกีารผลติ ขวด โดย การอดัรดีเปา่ขึน้รปู  

(Extrusion Blow Molding) จะใชก้ารเปา่อากาศใหท้อ่

พลาสตกิรอ้นทีอ่่อนนุ่ม หรอืพารสินั (Parison) เกดิ

การยดืขยายออกภายในเบา้ (Cavity) ของแมพ่มิพ ์

การกาํหนดความหนา ตามเสน้รอบวง ของพารสินัที่

ระดบัความสงูของ ขวดสามารถควบคุมไดจ้ากหวัด าย 

(Die) ของเครือ่งเปา่ ความยุง่ยากในการกาํหนดความ

หนาของพารสินัเพือ่ใหไ้ดค้วามหนาขวดตามน้ําหนกัที่

ตอ้งการ ทาํใหต้อ้ง ใชว้ธิลีองผดิลองถูก (Trial and 

Error) หากขวดทีผ่ลติมรีปูทรงซบัซอ้นขึน้ การกาํหนด

ความหนาของพารสินักจ็ะยากยิง่ขึน้ตามมา เป็นผลให้

เกดิพลาสตกิสิน้เปลอืง อกีทัง้ยงัสญูเสยีพลงังานและ

เวลาในการผลติไปโดยไมเ่กดิประโยชน์ 

 ในปจัจุบนัมกีารนําซอฟ ต์แวรไ์ฟไนตเ์อลเิมนตม์า

ประยกุตใ์ชใ้นการจาํลองกระบวนการเปา่พารสินั เพือ่

คาํนวณการกระจายของความหนาสดุทา้ยของชิน้งาน

เปา่  [1] อยา่งไรกต็ามการใชซ้อฟ ต์แวรไ์ฟไนตเ์อลิ

เมนตช์ว่ยในการจาํลองกระบวนการเปา่ยงัคงมี

ขอ้จาํกดั คอื ไมส่ามารถคาํนวณยอ้นกลบัเพือ่หาความ

หนาเริม่ตน้ของพารสินัทีเ่หมาะสม จากความหนา

สดุทา้ยของชิน้งานที่ ตอ้งการ ได้ จงึทาํใหเ้สยีเวลาใน

ทดลองปรบัเปลีย่นคา่ความหนาเริม่ตน้ของพารสินั

โดยการลองผดิลองถูก และทาํการวเิคราะหซ์ํ้าไปซํ้า

มาจนกวา่จะไดค้วามหนาขวดทีต่อ้งการ 

 งานวจิยัหลายงานไดมุ้ง่เน้นการสรา้งฟงักช์นั

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้ของพารสินั 

และความหนาสดุทา้ยของขวดซึง่ถูกเปา่ขึน้รปู โดยใช้

แบบจาํลองเชงิตวัเลข (Numerical Model) รวมถงึการ

นําเทคนิคการหาคา่เหมาะสมทีส่ดุ (Optimization 

Technique) มาประยกุตใ์ช ้เพือ่ใหไ้ดน้ํ้าหนกั และการ

กระจายตวัของความหนาสดุทา้ยของขวดตามที่

ตอ้งการ และมกีารวเิคราะหส์มรรถนะทางกลของขวด

ใหอ้ยูใ่นเกณฑท์ีก่าํหนดพรอ้มกนัดว้ย [2-3] อยา่งไรก็

ตามวธิใีนงานวจิยัดงักลา่วมขีอ้จาํกดั คอื แบบจาํลอง

เชงิตวัเลขทีพ่ฒันาขึน้สามารถใชท้าํนายความสมัพนัธ์

ระหวา่งความหนาเริม่ตน้ของพารสินัและความหนา

ของขวดไดเ้พยีงรปูทรงแบบสมมาตรรอบแกน 

(Axisymmetric) ซึง่เป็นรปูทรงทีไ่มม่คีวามซบัซอ้น  

และวธิกีารหาคา่เหมาะสมทีส่ดุทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหา

ของงานวจิยัมเีพยีงวธิเีกรเดยีนท ์ (Gradient Based 

Method) ซึง่ไมส่ามารถใชแ้กป้ญัหาทีม่คีวามซบัซอ้น

และมคีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Nonlinear) สงูได ้

 แบบจาํลอง โครง ขา่ยประสาทเทยีม (Artificial 

Neural Network) สามารถนํามาประยกุตใ์ชใ้นการ

สรา้งฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้

ของพารสินั และความหนาสดุทา้ยของ ขวด ในการ

จาํลองกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปูได้ เชน่เดยีวกนักบั

วธิเีกรเดยีนท์  โดยโครงขา่ยประสาทเทยีมเป็นการ

จาํลองกระบวนการเรยีนรู ้และการทาํงานของสมอง 

โดยเลยีนแบบระบบไฟฟ้าชวีภาพ (Bioelectric) ที่

ประกอบไปดว้ยเซลลป์ระสาท  หรอืนิวรอน (Neural) 

และกระแสประสาท (Synapses) ซึง่ทาํใหเ้กดิการ

เชือ่มต่อระหวา่งเซลลป์ระสาทจนเป็นเครอืขา่ยที่

ทาํงานรว่มกนั โดยจุดเดน่ของโครงขา่ยประสาทเทยีม

คอืสามารถเลยีนแบบพฤตกิรรมทีม่คีวามซบัซอ้นสงู

ไดเ้ป็นอยา่งด ีมคีวามเหมาะสมในการทาํนาย

พฤตกิรรมทีม่ลีกัษณะไมเ่ป็นเชงิเสน้ อยา่งไรกต็าม

การนําแบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีมมา

ประยกุตใ์ชใ้นการสรา้งฟงักช์นัเพือ่ชว่ยทาํนายความ
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หนาของพารสินัในการจาํลองกระบวนการอดัรดีเปา่

ขึน้รปูขวดทีผ่า่นมายงัจาํกดัอยูแ่คเ่พยีงรปูทรงขวดที่

สมมาตรรอบแกนเทา่นัน้ [4-8] 

 การออกแบบเงือ่นไขในการกาํหนดขอ้มลูป้อนเขา้ 

(Input) และขอ้มลูนําออก (Output) เพือ่ใชใ้นการสอน 

โครงขา่ยประสาทเทยีม รวมถงึการเกบ็ขอ้มลูจากการ

วเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตก์ระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู

ขวดรปูทรงไมส่มมาตรรอบแกนทาํไดย้าก และตอ้งใช้

จาํนวนขอ้มลูมากกวา่ขวดรปูทรงสมมาตรรอบแกน 

ซึง่จดัไดว้า่เป็นงานทีม่คีวามทา้ทายสงู 

 งานวจิยัน้ีจงึไดมุ้ง่เน้นทีก่ารสรา้งแบบจาํลองเชงิ

ตวัเลขของกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู เพือ่สรา้ง

ฟงักช์นัความสมัพนัธข์องความหนาเริม่ตน้ของพารสินั 

และความหนาของขวดรปูทรงไมส่มมาตรรอบแกน 

โดยนําผลการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงความหนาของ

พารสินัใน การจาํลอง กระบวนการ อดัรดี เปา่ขึน้รปูมา

เป็นขอ้มลูป้อนเขา้  เพือ่สอนแบบจาํลอง โครง ขา่ย

ประสาทเทยีมใหเ้กดิการเรยีนรูแ้ทนการใชผ้ลการ

ทดลองเปา่จรงิ  และทาํการลดจาํนวนขอ้มลูป้อนเขา้ 

และขอ้มลูนําออกทีจ่าํเป็นต่อการสอนของโครงขา่ย

ประสาทเทยีมใหม้ากทีส่ดุดว้ยการอาศยัเงือ่นไข

สภาวะการผลติ โดยมเีป้าหมายในการควบคุมความ

หนาของขวดใหส้มํ่าเสมอภายใตน้ํ้าหนกัทีก่าํหนดได ้

  

2. แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องกระบวนการ

อดัรีดเป่าขึน้รปูขวด 

 แบบจาํลองพืน้ผวิ (Surface Model) ของขวดทีม่ี

ฐานสีเ่หลีย่มความจุ 1 ลติร ซึง่ ถูกสรา้งขึน้โด ยใช้

ซอฟตแ์วร์ CAD (รปูที ่1) ถูกนํามาใช้สรา้งเป็นพืน้ผวิ

ของเบา้แมพ่มิพข์องแบบจาํลองกระบวนการเปา่ขึน้รปู

ขวด โดยการ กาํหนดคุณสมบตัวิตัถุแขง็เกรง็ (Rigid 

Body) และคุณสมบตักิารสมัผสั (Contact Boundary) 

ใหก้บัพืน้ผวิ  การวเิคราะห์ไฟไนตเ์อลเิมนตจ์ะสนใจ

เฉพาะ การยดืขยายของ พารสินัเทา่นัน้ และไมส่นใจ

การเปลีย่นแปลงทีแ่มพ่มิพ ์ ดงันัน้พารสินั จงึถูกสรา้ง

ดว้ยเอลเิมนตช์นิดแผน่บาง (Shell Element) มคีวาม

หนาเริม่ตน้ 2 มลิลเิมตร และวางอยูร่ะหวา่งผวิของเบา้

แมพ่มิพท์ัง้สองซกีแสดงในรปูที ่2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 แบบจาํลอง CAD ของขวดทีไ่มม่คีวาม

สมมาตรรอบแกน Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์(FEM) ของ

กระบวนการอดัรดีเปา่ขวด 

 

 เงือ่นไขขอบเขต  (Boundary Condition) ของ

แบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตข์องกระบวนการอดัรดีเปา่

ขึน้รปูประกอบดว้ยการกาํหนด เงือ่นไขตรงึ (Fix) ใน

ทศิแกน Y ใหก้บัโหนดทีบ่รเิวณปากดา้นบนของพาริ

Y 

X Z 

      Parison 

 Cavity 

Y 
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สนั และกาํหนด ภาระความดนัเป็นบวกใหก้บัพารสิั น

จากดา้นใน เสมอืนกบัการเปา่ลมเขา้ไปอดัพารสินัให้

ขยายตวัจนตดิแมพ่มิพ ์

 การสมัผสัระหวา่งพารสินัและแมพ่มิพจ์ะถูก

กาํหนดใหเ้ป็นแบบตดิแน่น  (Glued) หรอืไมม่กีาร

เคลือ่นทีห่ลงัการสมัผสัเพือ่จาํลอง การเยน็และแขง็ตวั 

ของพารสินัในทนัททีีส่มัผสักบัแมพ่มิพ ์ ทาํใหส้ว่นที่

สมัผสักบัแมพ่มิพไ์ปแลว้ไมเ่กดิการเสยีรปูหรอืเกดิการ

เปลีย่นแปลงความหนาอกี  โดยพารสินัจะถูก

กาํหนดใหเ้ป็นวตัถุยดืหยุน่ (Deformable Body) และ

กาํหนดให้ แบบจาํลองพืน้ผวิของแมพ่มิพ์ มกีาร

เคลือ่นทีเ่พือ่จาํลองการปิดของแมพ่มิพ ์

 แบบจาํลองของพารสินัถูกกาํหนดใหม้คีุณสมบตัิ

เป็นวสัดุวสิโคอลีาสตกิ  เพือ่วเิคราะห์พฤตกิรรมการ

เสยีรปูของโพลเีมอรท์ีอุ่ณหภมูสิงู  โดยใชแ้บบจาํลอง

ทัว่ไปของแมกซเ์วลของ  HDPE ทีอุ่ณหภมู ิ150 °C 

ซึง่อยูใ่นรปูเสป็คตรมัการผอ่นคลายความเคน้เฉือน 

(Shear Relaxation Modulus) ไดด้งัน้ี [9] 

  ( )/
0

1

( ) 1 i

n
t

i
i

G t G G e τ−

=

= − −∑            (1) 

โดย ( )G t  คอื โมดลูสัการผอ่นคลายความเคน้เฉือน      

         τ    คอื เวลาคลายตวั 

และมกีารใช้ฟงักช์นัการเลือ่นเวลา -อุณหภมูิ (Time-

Temperature Shift Function) จากสมการวลิเลยีม-       

แลนเดรล-เฟอรี ่(WLF) สาํหรบัอธบิายความสมัพนัธ์

ของโมดลูสัการผอ่นคลายความเคน้ทีอุ่ณหภมูทิี่ มกีาร

เปลีย่นแปลงเทยีบกบัอุณหภมูเิดมิของวสัดุวสิโคอลีาส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตกิดงัแสดงในสมการที ่2  
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( )

1

2

log ref
T
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C T T
a

C T T

− −
=

+ −
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โดย Ta  คอื ฟงักช์นัเลือ่นเวลาของอุณหภมู ิ

      1C  คอื คา่สมัประสทิธิข์องอุณหภมู ิ(ไมม่หีน่วย) 

      2C  คอื คา่คงที ่(°C) 

       T  คอื อุณหภมูทิีส่นใจ (°C) และ 

     refT  คอื อุณหภมูอิา้งองิ (°C) 

ทัง้น้ีวสัดุ HDPE ทีม่ชีว่งอุณหภมู ิ140 ถงึ 200 °C ใน

งานวจิยัน้ีไดใ้ชค้า่ 1C = 6.928, 2C = 350 และ refT = 

150 °C ตามลาํดบั      

 

3. ผลการจาํลองกระบวนการอดัรีดเป่าขึน้รปูขวด 

 ผลการวเิคราะห์ การเปา่ขึน้รปูขวดซึง่มรีปูทรงไม่

สมมาตรรอบแกน ภายใตค้วามดนั 1 เมกกะปาสคาล 

ทาํใหส้ามารถคาํนวณเวลาในการเปา่พารสินัจนเตม็

แมพ่มิพไ์ดเ้ป็นเวลา  1 วนิาท ีผลการคาํนวณความ

หนาสดุทา้ยของพารสินัหรอืผนงัขวดจากความหนา

เริม่ตน้พารสินั 2 มลิลเิมตร ดว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์

สามารถแสดงเป็นระดบัชัน้สขีองความหนาบนเอลิ

เมนตข์องแบบจาํลองพารสินัทีถู่กเปา่ใหย้ดืขยาย

ตามลาํดบัขัน้ ณ เวลาต่างๆ ได ้ดงัแสดงในรปูที ่ 3 

โดยใชเ้วลาคาํนวณทัง้สิน้ 5 นาท ีต่อการจาํลองการ

เปา่ขวด 1 ครัง้ ดว้ยเครือ่งคอมพวิเตอรซ์ึง่มหีน่วย

ประมวลผล Core 2 Duo 2.4 GHz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 ผลการจาํลองการเปา่พารสินัโดยใชข้วดไมส่มมาตรทีเ่วลา 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 และ 1.0 sec 

0.0 sec 0.1 sec 0.3 sec 1.0 sec 

Thickness (mm) 
2.21 
2.07 

1.93 
1.80 

1.66 
1.52 

1.38 
1.24 

1.11 
0.97 

0.83 

0.2 sec 

Y 

X Z 



       การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 

                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

653 
 

 

CST-33 
 

4. การออกแบบการทดลองด้วยการสร้างชดุ

ข้อมลูป้อนเข้าและนําออก 

 ชุดขอ้มลูป้อนเขา้ของกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู

ไดถู้กออกแบบภายใตเ้งือ่นไขของสภาวะการผลติ ซึง่

กาํหนดใหค้วามหนาของขวดสมํ่าเสมอมคีา่เทา่กบั

1.16 มลิลเิมตร ความหนาทีก่าํหนดน้ีไดม้าจากผลการ

วเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตด์ว้ยการทดสอบภาระ

ดา้นบน (Top Load) และเมือ่นําความหนาไปคาํนวณ

น้ําหนกัขวดจะทาํใหม้น้ํีาหนกัไมเ่กนิ 80 กรมั ดงันัน้

การสรา้งชุดขอ้มลูทาํไดจ้ากแบบจาํลองการเปา่ขวด

โดยการกาํหนดใหค้วามหนาเริม่ตน้ของพารสินัเป็น

ขอ้มลูป้อนเขา้ และกาํหนดใหค้วามหนาของขวดทีเ่ปา่

ไดเ้ป็นขอ้มลูนําออกแสดงในรปูที ่ 4 ขอ้มลูป้อนเขา้

ไดม้าจากการแบง่โซนความหนาเริม่ตน้ของพารสินั

ออกเป็น 5 โซนตามแนวความสงู และกาํหนดใหเ้ป็น

ตวัแปรขอ้มลูป้อนเขา้ทัง้หมด ซึง่ม ี 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ 

t1, t2, t3, t4 และ t5 ตามลาํดบั สว่นขอ้มลูนําออกจะ

แบง่ความหนาขวดทีถู่กจาํลองการเปา่ออกเป็น 3 โซน 

ตามสว่นประกอบหลกัของขวด ไดแ้ก่ สว่นคอ  (Neck) 

และไหลข่วด (Shoulder) สว่นผนงัขวด (Wall) และ

สว่นกน้ขวด (Bottom) โดยกาํหนดใหเ้ป็นตวัแปร

ขอ้มลูนําออกทัง้หมด 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ b1, b2 และ b3 

ตามลาํดบั  

 

 
 

รปูที ่4 แผนภาพการแบง่ตวัแปรป้อนเขา้และตวัแปร

นําออกจากความหนาของ FEM 

 ความหนาเริม่ตน้ของพารสินัในแต่ละโซนสามารถ

คาํนวณไดโ้ดยใชอ้ตัราการเปา่เชงิทฤษฏ ี(Theoretical 

Blow Ratio) เพือ่นํามากาํหนดเป็นตวัแปรป้อนเขา้

ของโครงขา่ยประสาทเทยีม ดงัแสดงในสมการที ่3  

  ,
,

bottle i
i bottle i

i

A
t t

Dhπ
=  (3) 

โดย   i  คอื โซนต่างๆ ของพารสินั 

       D คอื เสน้ผา่ศนูยก์ลางของพารสินั 

       ih  คอื ความสงูของพารสินัในแต่ละโซน 

,bottle it  คอื ความหนาขวดทีต่อ้งการ (1.16  

                มลิลเิมตร)  

 คา่ของตวัแปรป้อนเขา้แต่ละตวัจะถูกแบง่ออกเป็น 

3 ระดบัเป็นไปตามเงือ่นไขควบคุมของน้ําหนกัขวด 

ซึง่ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้ของพารสินั

ในแต่ละโซน น้ําหนกัรวมของขวด และเงือ่นไขน้ําหนกั

ขวดสามารถแสดงไดด้งัสมการที ่4 

  2

1
( ) 80

n

i i i
i

M Dt t h gρ π
=

= − ≤∑  (4) 

 ความหนาเริม่ตน้ของพารสินัจะถูกปรบัเปลีย่น

ระดบัความหนาจนครบ 3 ระดบั โดยการปรบัทลีะ 2 

โซนซึง่อยูต่ดิกนั สว่น 3 โซนทีเ่หลอืจะถูกกาํหนดให้

เป็นคา่ความหนาระดบักลางเพือ่ลดจาํนวนขอ้มลู

ป้อนเขา้ ดงันัน้จาํนวนชุดขอ้มลูของตวัแปรป้อนเขา้ทัง้ 

5 ตวั เมือ่นําเงือ่นไขการผลติจากสมการที ่ 3 และ 4 

มาพจิารณาจะสามารถแสดงไดด้งัสมการที ่5 

  2( 1) 36n i − =  (5) 

โดย n  คอื จาํนวนระดบัความหนาเทา่กบั 3 ระดบั 

        i  คอื จาํนวนโซนของพารสินัเทา่กบั 5 โซน  

 ขอ้มลูป้อนเขา้ทัง้หมดจะถูกนํามาบวกจาํนวนสุม่ 

(Random) คา่หน่ึงเพือ่ป้องกนัการจาํขอ้มลูแทนการ

เรยีนรูร้ะหวา่งการสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม ชุด

ขอ้มลูป้อนเขา้ทีป่ระกอบดว้ยตวัแปรความหนาเริม่ตน้

ของพารสินัจาํนวน 5 ตวั จะถูกนําไปใชเ้ป็นเงือ่นไข

เริม่ตน้ (Initial Condition) ในการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลิ

เมนตข์องกระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปู ความหนาแต่

t1 

t2 

t3 

t4 

t5 

b1 

b2 

b3 

  Parison Bottle 
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ละสว่นของขวดทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหจ์ะถูกนําไปเกบ็

เป็นคา่ตวัแปรนําออกสามตวัเพือ่สอนโครงขา่ย

ประสาทเทยีมในขัน้ตอนต่อไป 

 

5. การสร้างแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 งานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมแบบ

หลายชัน้ป้อนไปขา้งหน้า (Multilayer Feed Forward 

Neural Network) และใชก้ระบวนการเรยีนรูแ้บบแพร่

คา่ยอ้นกลบั (Back Propagation) ชนิด Levenberg -

Marquardt เน่ืองจากโครงสรา้งแบบน้ีมลีกัษณะทีไ่ม่

ซบัซอ้นยุง่ยาก  และสามารถทาํการฝึกหดัโครงขา่ย

ประสาทเทยีมโดยใชเ้วลาไมน่าน โดยสถาปตัยกรรม

โครงขา่ยประสาทเทยีมไดถู้กกาํหนดใหป้ระกอบดว้ย 

2 ชัน้ซ่อน (Hidden Layers) ซึง่ในแต่ละชัน้ซ่อน

ประกอบดว้ย 20 และ 10 นิวรอน ตามลาํดบั ทัง้น้ี

ในทางปฏบิตัโิครงขา่ยประสาทเทยีมจะม ี2 หรอื 3 ชัน้

เทา่นัน้ สว่นโครงขา่ยประสาทเทยีม 4 ชัน้หรอื

มากกวา่จะไมนิ่ยมนํามาใชใ้นการฝึกหดัเน่ืองจากจะ

ทาํใหค้วามซบัซอ้นทีเ่พิม่ขึน้สง่ผลกระทบต่อเวลาทีใ่ช้

ในการฝึกหดั และการจดจาํขอ้มลูระหวา่งการเรยีนรู้

สงูขึน้ [10] 

 ตวัแปรป้อนเขา้ของโครงขา่ยประสาทเทยีมจะอยู่

ระหวา่ง 0 ถงึ 1 เพือ่ใหเ้หมาะสมต่อการสอนโดยใช ้

ทรานสเฟอรฟ์งักช์นัแบบลอการทิมึซกิมอยด ์

(Logarithm Sigmoid) ดงันัน้ก่อนทีจ่ะนําคา่ตวัแปร

ป้อนเขา้มาใชใ้นการฝึกหดัตอ้งมกีารปรบัคา่หรอืการ

ทาํนอมลัไลเซชัน่ (Normalization) ก่อน โดยสมการที่

ใชใ้นการแปลงคา่ตวัแปรป้อนเขา้ของความหนา

เริม่ตน้ของพารสินัสามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่6 
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 คา่ความหนาเริม่ตน้ของพารสินัในแต่ละโซน และ

ความหนาแต่ละสว่นของขวดทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหไ์ฟ

ไนตเ์อลเิมนต ์จะถูกกาํหนดเป็นขอ้มลูป้อนเขา้และ

ขอ้มลูนําออกเพือ่ใชใ้นการสอนโครงขา่ยประสาท

เทยีม งานวจิยัน้ีไดใ้ชชุ้ดขอ้มลูทีไ่มซ่ํ้ากนัจาํนวน 36 

ชุด ในการสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม หลงัจากนัน้

แบบจาํลองแบบแพรค่า่ยอ้นกลบัจะทาํการฝึกหดั

โครงขา่ยประสาทเทยีมเพือ่การปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกั 

(Weight) และไบแอส (Bias) จนเหมาะสม แบบจาํลอง

โครงขา่ยประสาทเทยีมทีผ่า่นการสอนแลว้จะสามารถ

นํามาใชเ้ป็นฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนา

เริม่ตน้ของพารสินั และความหนาสดุทา้ยของขวดได ้

 

6.  ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 ฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้

ของพารสินัและความหนาขวดทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง

โครงขา่ยประสาทเทยีมทีผ่า่นการสอนแลว้ไดถู้กนํามา

ทดสอบ โดยการกาํหนดความหนาเริม่ตน้ของพารสินั

ซึง่เป็นขอ้มลูทีไ่มไ่ดถู้กสอนจาํนวนทัง้หมด 20 ชุด

ขอ้มลู จะใชเ้วลาในการคาํนวณแต่ละชุด 1 วนิาท ีและ

ถูกนําผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัผลการวเิคราะหค์วาม

หนาดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตเ์พือ่ตรวจสอบ

ความถูกตอ้งแมน่ยาํของฟงักช์นัความสมัพนัธโ์ดยการ

ใชค้วามหนาเฉลีย่ทีท่าํนายไดใ้นชว่ง b1, b2 และ b3 

ของขวด ผลการตรวจสอบความแมน่ยาํสามารถแสดง

ในรปูคา่เฉลีย่กาํลงัสอง (Root Mean Square, RMS) 

รอ้ยละของคา่เฉลีย่กาํลงัสอง (Percentage Root 

Mean Square, %RMS) คา่สมัประสทิธิข์องการ

ตดัสนิใจ (Coefficient of Determination, R
2
) และคา่

รอ้ยละของความคลาดเคลือ่นสมับรูณ์เฉลีย่ 

(Percentage Mean Absolute Error, %MAE) ซึง่

แสดงผลไดใ้นตารางที ่ 1 ซึง่จะสงัเกตุเหน็วา่

แบบจาํลองทีพ่ฒันาขึน้มคีวามแมน่ยาํสงู และคาํนวณ

ไดร้วดเรว็กวา่การใชแ้บบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตเ์พยีง

อยา่งเดยีว
 

 

ตารางที ่1 ผลการตรวจสอบความแมน่ยาํของฟงักช์นั

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาพารสินัและขวด 

RMS %RMS R2 %MAE 

0.0579 3.4527 0.9748 2.2592 

 

7.  สรปุผลการทดลอง 
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 ผลการทาํนายความหนาโดยใชฟ้งักช์นั

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาเริม่ตน้ของพารสินัและ

ความหนาขวดทีถู่กสรา้งขึน้โดยใชแ้บบจาํลอง

โครงขา่ยประสาทเทยีมไดถู้กนํามาเปรยีบเทยีบกบัผล

การวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตเ์พือ่ตรวจสอบความ

แมน่ยาํ พบวา่ผลการทาํนายความหนาของฟงักช์นั

ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนามคีวามคลาดเคลือ่น

สมับรูณ์เฉลีย่ 2.26 % ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็วา่

ฟงักช์นัความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาทีส่รา้งขึน้โดย

ใชว้ธิเีชงิตวัเลขแบบผสมผสานระหวา่งโครงขา่ย

ประสาทเทยีมกบัระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนตน้ี์มคีา่

ความคลาดเคลือ่นน้อยมาก และสามารถนําฟงักช์นัไป

ประยกุตใ์ชใ้นการทาํนายความหนาของพารสินัใน

กระบวนการอดัรดีเปา่ขึน้รปูของขวดทีม่รีปูทรง

ซบัซอ้น และไมส่มมาตรได ้ชว่ยลดการลองผดิลองถูก

ของการกาํหนดความหนาพารสินัเพือ่เปา่ขวดทีม่ี

รปูทรงซบัซอ้น เป็นผลใหล้ดเวลา และตน้ทุนในการ

ผลติขวดไดต่้อไป 
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