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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

 จากาการดําเนินการวิจัยตามลําดับข้ันตอนวิจัยที่ระบุไวในบทท่ี 3 ในสวนของการศึกษา

ขอมูลเบื้องตน การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก และการออกแบบโครงขายประสาทเทียม ผลที่ไดแสดง

ดังตอไปนี้ 

 

การเตรียมตัวอยางนมดีและนมเสีย 

 จากขอมูลพ้ืนฐานที่ไดศึกษาสามารถสรุปหลักเกณฑสําหรับการทดสอบเพื่อวัดคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสียโดยใชการควบคุมอุณหภูมิตลอดการทดสอบไวที่ 25 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเปนปริมาณที่เปลี่ยนแปลงได เมื่อวัดในอุณหภูมิที่แตกตางกัน และใน

การวิจัยใชหลักเกณฑการจําแนกนมดีและนมเสียดวยระยะเวลาการเนาเสียของนมเพียงอยางเดียว

เนื่องจากสามารถบงชี้การเนาเสียไดชัดเจนโดยไมจําเปนตองวัดคาพีเอชกําหนดใหนมที่ถูกเก็บไวท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นานกวา 10 ชั่วโมง เปนนมเสีย ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากงานวิจัยที่

ไดมีผูศึกษาไวกอนหนา 

 

คุณสมบัติไดอเิล็กตริกของนม 

 นมพาสเจอรไรสที่เสื่อมสภาพจุลินทรียที่อยูในนมมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดการยอย

โปรตีนในนมเพ่ิมข้ึน ลักษณะของนมที่เสื่อมสภาพหรือนมเสียจึงแตกตางจากนมดี สงผลใหคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสียแตกตางกัน การทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสีย

เพื่อนํามาใชเปนขอมูลสําหรับการจําแนกคุณภาพนมดีและนมเสีย ดวยโครงสรางของโครงขาย

ประสาทเทียม  

 

  1. การทดสอบคุณสมบัติไดอเิล็กตริก 

  นมตัวอยางที่นํามาใชวัดถูกเตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศา

เซลเซียสตลอดการวัดดวยโพรบไดอิเล็กตริกและเครื่องวิเคราะหโครงขาย คุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ได

จากการวัดอยูในชวงความถ่ี 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ ประกอบดวยคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาตัว

ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่แบงออกเปนของนมดีและนมเสีย การใชคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเพื่อ

แบงกลุมของนมดีและนมเสียถูกใชอยางแพรหลายเชน ในงานวิจัยของดิงและคณะ นมดีจะมีอายุ 0 
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ชั่วโมง และนมเสียคือนมที่มีอายุมากกวา 12 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่วัดได 

ผลท่ีไดจากการวัดแสดงใหเห็นถึงความแตกตางที่เกิดขึ้นระหวางนมดีและนมเสีย ดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสีย 

 

ความถี่ (MHz) 
คาคงท่ีไดอเิล็กตริก 

ตัวประกอบการสูญเสีย 

ไดอเิล็กตริก 

นมด ี นมเสีย นมด ี นมเสีย 

500 69.891 69.539 21.553 24.266 

748 69.168 68.644 17.061 18.854 

1030  68.624 68.045 14.650 16.227 

1310 68.174 67.500 13.580 15.144 

1580 67.792 66.913 13.134 14.561 

1860 67.502 66.517 13.099 14.347 

2140 67.207 66.174 13.315 14.485 

2420 66.852 65.880 13.700 14.898 

2700 66.469 65.399 14.178 15.466 

3000 66.063 64.907 14.672 15.936 

 

  เมื่อเปรียบเทียบในชวงความถี่เดียวกันพบวาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมดีมีคาสูงกวา

นมเสีย และเมื่อความถี่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ ความแตกตางจะเพิ่มมากขึ้น คาคงที่ไดอิเล็กตริกตลอด

ชวงความถี่ระหวางนมดีและนมเสียแตกตางกันต่ําสุดคือ 0.36 และสูงสุดคือ 1.15 ดังแสดงภาพที่ 4.1 

เมื่อเปรียบเทียบคาตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ความถี่เดียวกัน นมดีมีคาต่ํากวานมเสียตลอด

ชวงความถี่ และในชวงที่ต่ํากวา 1.2 กิกะเฮิรตซ ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีความแตกตาง

ชัดเจนกวาที่ความถี่สูง ความแตกตางของคาตัวประกอบการสูญเสียระหวางนมดีและนมเสียต่ําสุดที่ 

1.27 กิกะเฮิรตซ และสูงสุด 2.74 กิกะเฮิรตซ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
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ภาพที ่4.1 คาคงที่ไดอิเล็กตริก  

 

 
 

ภาพที ่4.2 ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก  

 

 จากการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสียแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดใน

การจําแนกคุณภาพนม แตจะสังเกตไดวาคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมดีและนมเสียท่ีวัดตั้งแต

ความถี่ 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ มีคาแตกตางกันไมชัดเจนในบางชวงความถี่ ทําใหการจําแนกคุณภาพ

นมควรใชการวัดในชวงความถี่กวางเพ่ือเพ่ิมจํานวนขอมูลที่ใชในการประมวลผล เม่ือขอมูลมากข้ึนจะ

ชวยใหประสิทธิภาพในการตัดสินใจไดดีและจะสงผลใหคาความผิดพลาดลดลง 
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โครงสรางของโครงขายประสามเทียม 

การทดสอบเพ่ือหาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมในการจําแนกคุณภาพ

นม การฝกสอนไดใชขอมูลคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนม ซึ่งแบงออกเปนกลุมของนมดีและกลุมของ

นมเสีย ขอมูลคุณสมบัติไดอิเล็กตริกมีทั้งหมดที่วัดไดมีจํานวน 110 ขอมูล เปนคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 55 

ขอมูล ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก 55 ขอมูล คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของนมถูกใชเปนอินพุต

หรือขอมูลขาเขาโครงขายประสาทเทียม โดยขอมูลขาเขาไดแบงออกเปน 3 กลุม เพ่ือเปรียบเทียบ

สมรรถนะการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมคือ กลุมที่ 1 ใชขอมูลคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีไดจาก

การวัดในชวงความถี่ 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ จํานวน 10% ของขอมูลทั้ง โดยเลือกขอมูลออกมาอยาง

เปนเชิงเสน (ที่มีระยะหางของแตละขอมูลเทากันตลอด ครอบคลุมความถี่ 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ) กลุม

ที่ 2 ใชการคัดเลือกขอมูลในลักษณะเดียวกับกลุมที่ 1 แตไดเพ่ิมจํานวนของขอมูลมากขึ้นเปน 20% 

จากขอมูลทั้งหมด และในกลุมที่ 3 ไดทําในลักษณะเดียวกับกลุมที่ 1 และ 2 แตเพ่ิมขอมูลมากข้ึนเปน 

50% ในการฝกสอน ขั้นตอนตอมาคือการกําหนดจํานวนโนดซอนเรน เพ่ือหาจํานวนโนดซอนเรนที่

เหมาะสม โดยแตละการฝกสอนโนดซอนเรนจะถูกปรับเปน 1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของจํานวน

อินพุตทั้งหมด เพ่ือศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําไปใชงาน การปรับอัตราการเรียนรูของโครงขาย

ประสาทเทียมถูกปรับอยูในชวง 0.0005, 0.001 และ 0.002 เพ่ือหาอัตราการเรียนรูท่ีดีที่สุด ข้ันตอน

สุดทายคอืการกําหนดคาอัตราความผิดพลาดท่ียอมรับได และจํานวนของการวนซ้ําที่มากสุด คือ 10-3 

และ 107 ตามลําดับ การฝกสอนแตละครั้งกําหนดใหมี 1 โนดเอาตพุต กรณีที่เปนนมดีคือ 1 และนม

เสียคือ 0  

 การทดลองฝกสอนโครงขายประสาทเทียมใชขอมูลท่ีไดจากการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก

ของนมดีและนมเสีย ในชวงความถ่ี 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ การฝกสอนแบงออกเปน 3 แบบ หลักๆ 

โดยแบงตามจํานวนกลุมของขอมูลที่เปนอินพุตของโครงขายประสาทเทียม ขอมูลที่ใชในการฝกสอน

แบงเปนกลุมละ 10%, 20% และ 50% ของขอมูลไดอิ เล็กตริกทั้ งหมด เ พ่ือเปรียบเทียบ

ความสามารถในการจดจํารูปแบบและความสามารถในการเรียนรู การทดลองไดใชวิธีการเขียน

บรรยายซอสโคดดวยโปรแกรมภาษาไซแลป (SCILAB) เวอรชัน 6.0.0 โดยใชหลักการทําซ้ําแบบมี

เงื่อนไข (While loop) เมื่อเจอคาน้ําหนักที่เหมาะสมจะหยุดการทํางาน ซอสโคดตัวอยางแสดงใน

ภาพที่ 4.3 และซอสโคดทั้งหมดในภาคผนวก 
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ภาพที่ 4.3 ตัวอยางซอสโคดในโปรแกรมไซแลป  

 

  การฝกสอนเริ่มจากการใชขอมูลจํานวนนอยโดยใชขอมูล 10% จากขอมูลที่มีทั้งหมด ใช

จํานวนโนดซอนเรน 4, 6 และ 9 โนด เพ่ือศึกษาถึงผลที่เกิดข้ึนเมื่อเพ่ิมจํานวนโนดซอนเรน อัตราการ

เรียนรูถูกปรับตั้งแต 0.0005, 0.001 และ 0.002 เพื่อใหการปรับน้ําหนัก (Weight) มีความละเอียด

แตกตางกันไป การฝกสอนไดใชจํานวนการวนซ้ํามากสุดท่ี 107ครั้ง หรือ อัตราความผิดพลาดต่ํากวา 

10-3 ก็จะหยุดการปรับน้ําหนัก 

 

ตารางที่ 4.2 การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมโดยใชขอมูล 10%  

 

 Node Learning Iteration Error Accuracy 

(ก) 4 

0.0005 107 0.5 50% 

0.001 107 0.4993 50% 

0.002 107 0.1648 82.73% 

(ข) 6 

0.0005 107 0.4998 50% 

0.001 107 0.0142 83.64% 

0.002 107 0.164 82.73% 

(ค) 9 

0.0005 107 0.5 50% 

0.001 107 0.0026 84.55% 

0.002 107 0.1629 82.73% 
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  เห็นไดวากรณีที่ใชโนดซอนเรน 4 โนด ใชอัตราการเรียนรู 0.0005 และ 0.001 ไมสามารถ

ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมได เนื่องจากใชความละเอียดในการปรับน้ําหนักมากเกินไป รวมถึง

จํานวนโนดซอนเรนไมเพียงพอตอการเรียนรูจดจําและเมื่อเพ่ิมอัตราการเรียนรูเปน 0.002 จึงทําให

โครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 (ก) กรณีที่ 2 เมื่อเพ่ิมโนดซอนเรน

เปน 6 โนด ทําใหการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมทําไดดีกวาเดิมนั่นคือ ที่อัตราการเรียนรู 

0.001 และ 0.002 ของ 6 โนดซอนเรน โครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูและใหความแมนยํา

เกิน 82% ดังแสดงในตารางที่ 4.2 (ข) และในกรณีสุดทายคือการใชโนดซอนเรน 9 โนด เห็นไดวา

แนวโนมของความแมนยําเพ่ิมมากข้ึนสังเกตไดในกรณีที่อัตราการเรียนรู 0.001 พบวาความแมนยํา

เพ่ิมขึ้นจาก 83.64% เปน 84.55% ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 (ค)  

  จากนั้นไดเพ่ิมขอมูลที่ใชสําหรับฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเปน 20% ของขอมูลทั้งหมด 

จํานวนโนดซอนเรนและอัตราการเรียนรูถูกทดลองปรับเปลี่ยนในลักษณะเดียวกับการใชขอมูล 10% 

ในการฝกสอน จํานวนการวนซ้ําปรับเชนเดียวกันคือ มากสุดที่ 107 ครั้ง ตอการฝกสอน หรือเมื่ออัตรา

ความผิดพลาดต่ําตั้งไวคอื 10-3 น้ําหนักก็จะหยุดการปรับ จะเห็นไดวาเม่ือเพ่ิมจํานวนขอมูลเปน 20% 

การเรียนรูสามารถทําไดดีกวาเดิม สังเกตไดจากเม่ือใชโนดซอนเรน 4 โนด สามารถฝกสอนโครงขาย

ประสาทเทียมใหเรียนรู ที่อัตราการเรียนรู 0.001 และ 0.002 ได เนื่องจากความสัมพันธของขอมูลที่

เพ่ิมข้ึนดังแสดงในตารางที่ 4.3 (ก) ในกรณีที่ 2 เมื่อโนดซอนเรนเพิ่มเปน 6 โนด การเรียนรูสามารถ

ทําไดดีกวาเดิม สังเกตไดจากที่อัตราการเรียนรู 0.001 ความแมนยําเพิ่มข้ึนจาก 82.73% เปน 

98.18% แสดงใหเห็นวาโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรูไดดีกวาเดิม ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 

(ข) กรณีท่ี 3 เพ่ิมโนดซอนเรนเปน 9 โนด โครงขายประสาทเทียมมีการพัฒนาสามารถเรียนรูที่อัตรา

การเรียนรู 0.0005 แตในบางกรณีความแมนยําลดลงหรือคงที่ เชน ที่อัตราการเรียนรู 0.001 และ 

0.002 เนื่องจากดวยจํานวนการวนซ้ําถูกจํากัดอยูที่ 107 จึงทําใหโครงขายประสาทเทียมหยุดการ

เรียนรูดังแสดงในตารางท่ี 4.3 (ค)  
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ตารางที่ 4.3 การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมโดยใชขอมูล 20%  

 

 Node Learning Iteration Error Accuracy 

(ก) 4 

0.0005 107 0.4996 50% 

0.001 107 0.166 82.73% 

0.002 107 0.2135 85.46% 

(ข) 6 

0.0005 107 0.4998 50% 

0.001 8.9x106 0.001 98.18% 

0.002 107 0.2131 85.46% 

(ค) 9 

0.0005 107 0.2138 85.46% 

0.001 107 0.2302 85.46% 

0.002 107 0.2126 85.46% 

 

 ขอมูลชุดสุดทายใช 50% ของขอมูลทั้งหมดในการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม การ

ทดลองเปลี่ยนจํานวนโนดซอนเรนและอัตราการเรียนรูทําเหมือนกับการฝกสอนในขั้นตอนกอนหนา 

รวมถึงจํานวนการวนซ้ําและการปรับอัตราความผิดพลาด เมื่อเพ่ิมจํานวนขอมูลเปน 50% นั้นสงผล

ตรงดีตอการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม เนื่องจากธรรมชาติของโครงขายประสาทเทียมเหมาะ

กับการเรียนรูขอมูลจํานวนมากๆ เพ่ือปรับน้ําหนักใหเหมาะสมที่สุด เริ่มตนที่ 4 โนดซอนเรน 

โครงขายประสาทเทียมเรียนรูไดดีกวาการใชขอมูล 20% ในการฝกสอน ที่อัตราการเรียนรู 0.001 

และ 0.002 ความแมนยําเพ่ิมข้ึนประมาณ 4% และ 1% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 (ก) เมื่อ

ใชโนดซอนเรนเพิ่มเปน 6 โนด ความสามารถในการเรียนรูทําไดดีขึ้นอยางชัดเจนคือ ทั้ง 3 อัตราการ

เรียนรูใหความแมนยํา 100% โดยอัตราการเรียนรู 0.002 มีการวนซ้ํานอยสุด และที่อัตราการเรียนรู 

0.0005 ใชจํานวนการวนซ้ําสูงสุด เนื่องจากการปรับการเรียนรูทําอยางละเอียด  
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ตารางที ่4.4 การเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมโดยใชขอมูล 50%  

 

 Node Learning Iteration Error Accuracy 

(ก) 4 

0.0005 107 0.4992 50% 

0.001 107 0.2039 86.36% 

0.002 107 0.2043 86.36% 

(ข) 6 

0.0005 3.1x106 0.001 100% 

0.001 1.3x106 0.001 100% 

0.002 1.1x106 0.001 100% 

(ค) 9 

0.0005 107 0.2002 86.36 

0.001 9.7x106 0.001 100% 

0.002 8.4x105 0.001 100% 

 

ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 (ข) กรณีทายสุดคือการใชโนดซอนเรน 9 โนด สังเกตไดวาที่อัตราการเรียนรู 

0.001 และ 0.002 ยังคงใหความแมนยํา 100% แตจํานวนการวนซ้ําเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อจํานวนโนด

ซอนเรนเพ่ิมขึ้นการเรียนรูจะใชการวนซ้ําเพิ่มขึ้น แตจะสามารถเรียนรูปญหาที่ซับซอนไดมากกวาเดิม 

ในกรณีของอัตราการเรียนรู 0.0005 ความแมนยําลดลงเนื่องการเรียนรูถูกปรับอยางละเอียดรวมถึง

การวนซ้ําถูกจํากัดจึงทําใหโครงขายประสาทเทียมหยุดการเรียนรูกอนถึงคาความผิดพลาดที่กําหนด

ดังแสดงในตารางที่ 4.4 (ค)  

 

สรุปผลการทดลอง 

 การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่เกิดขึ้นของนมดีและนมเสียถูกวัดในชวงความถ่ีกวาง

ตั้งแต 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ จึงไดคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกของ

นมดีและนมเสีย ซึ่งคาคงท่ีไดอิเล็กตริกอยูในชวง 65.99 ถึง 69.89 และ 64.91 ถึง 69.54 ตามลําดับ 

และคาตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกอยูในชวง 13.04 ถึง 21.55 และ 14.28 ถึง 24.27 

ตามลําดับ ขอมูลถูกใชในการฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพ่ือจําแนกคุณภาพของนมออกเปน 2 

กลุม คือ นมดีและนมเสีย การฝกสอนใชคาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีวัดในชวง 0.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ ที่

จํานวน 10%, 20% และ 50% ของขอมูลทั้งหมด อัตราการเรียนรูทดสอบที่ 0.0005, 0.001 และ 

0.002 ตามลําดับ โนดซอนเรนทดสอบตั้งแต 4 โนด 6 โนด และ 9 โนด จากการทดสอบระบบที่อัตรา

การเรียนรู 0.001 จํานวนโนดซอนเรน 6 โนด ขอมูลสําหรับการฝกสอน 20% ระบบสามารถปรับ

น้ําหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ จํานวนโนดซอนเรนมีความซับซอนต่ําแตสามารถเรียนรูไดอยางดี การ
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ใชขอมูลเพียง 20% ในการฝกสอนแสดงใหเห็นวาระบบสามารถหาความสัมพันธของขอมูลไดอยางดี 

ระบบที่นําเสนอจึงมีความซับซอนต่ําแตยังคงสามารถเรียนรูและมีการตัดสินใจในการจัดกลุมไดอยางมี

ประสิทธิภาพ จึงทําใหใชทรัพยากรไดอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพ 

 

 


