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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบอายุของน้ ายางพาราแบบไม่ซับซ้อน โดยใช้เทคนิคการส่งผ่าน

คลื่นความถีไ่มโครเวฟ ก าลังงานความถีส่่งผ่านจากการจ าลองในการตรวจวัดน้ ายางพารา ได้รับการวิเคราะห์
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อจ าแนกอายุการเก็บรักษา วิเคราะห์อายุการเก็บรักษาของน้ ายางพาราด้วย
การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพารา
ถูกใช้พัฒนาโมเดลในการจ าลองระบบ การจ าลองระบบตรวจวัดน้ ายางพาราใช้การส่งผ่านคลื่น 2 คู่ 
ประกอบด้วย ความถี่ 10.2 กับ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 10.2 กับ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ค่าความต่างของก าลังงาน
การส่งผ่านจากการวัดน้ ายางพารา คือ พารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43| ค่าพารามิเตอร์ S ถูกใช้
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อสร้างกระบวนการตัดสินใจที่แมน่ย า โครงสร้างที่เหมาะสมประกอบด้วย 4 
อินพุตโนด 8 โนดซ่อนเร้น และ 1 เอาต์พุตโนด อัตราการเรียนรู้ 0.1 ความแม่นย าอยู่ที่ 97.62% แสดงให้
เห็นว่าระบบตรวจวัดสามารถแยกอายุน้ ายางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้งาน  
 
ค าส าคัญ: อายุของน้ ายางพารา, คุณสมบัติไดอิเล็กตริก, การส่งผ่านความถีไ่มโครเวฟ, โครงข่ายประสาทเทียม  
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Abstract 
This work presents a low complex time storage measurement of natural latex using 

the microwave transmission technique. The transmission power obtained from natural latex 
measurements are simulated and then analyzed by artificial neural networks to classify 
storage time. The storage time of natural latex was analyzed by continuously measuring 
the dielectric properties for 12 hours. Then they were used to model in simulation. In the 
simulation, two pairs of double frequencies transmitting and receiving antennas: the first 
pair at the frequencies of 10.2 and 10.4 GHz and the second one at the frequencies of 10.2 
and 10.6 GHz, were used to transmit and receive the microwave signals through natural 
latex. The transmission power, |S12|, |S21|, |S34|, and |S43| were used in training the artificial 
neural networks to develop the accurate decision-making process. The optimum structure 
of artificial neural networks consisted of four input nodes, eight hidden nodes, and one 
output node with the learning rate 0.1 that provided 97.62% accuracy. It shows that the 
efficiency of the presented decision-making process with artificial neural networks is 
suitable for storage time classification of natural latex application. 
 
Keywords: Storage time of natural latex, Dielectric properties, Microwave transmission, 
Artificial neural networks 
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บทน า 
ประเทศไทยถือเป็นผู้ผลิตและส่งออกน้ ายางข้น

รายใหญ่ของโลก โดยกว่าร้อยละ 85 ของผลผลิตถูก
ส่งออกไปยังต่างประเทศ ในปี 2563 ปริมาณการ
ส่งออกสูงถึง 1,148,493 ตัน มีมูลค่ากว่า 39,480 
ล้านบาท [1] น้ ายางข้นเป็นวัตถุดิบส าคัญส าหรับ
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ถุงยางอนามัย โฟม 
ลูกโป่ง จุกนมยาง ยางทันตกรรม และยางยืด เป็นต้น 
[2] คุณสมบัติที่ส าคัญของน้ ายางพารามีอยู่หลายชนิด 
จ านวนกรดไขมันระเหยได้ (VFA no.) เป็นคุณสมบัติ
หนึ่งที่ส าคัญทั้งน้ ายางพาราสดและน้ ายางข้น เพื่อ
แสดงถึงปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในน้ ายาง ซึ่งเป็น
สาเหตุให้น้ ายางเสื่อมสภาพ การตรวจสอบปริมาณ
จุลินทรีย์ในน้ ายางด้วยวิธีการนับจุลินทรีย์โดยตรงใช้
เวลาถึง 5 วัน ท าให้ไม่สามารถป้องกันการบูดเน่า
และเสื่อมสภาพของน้ ายางที่เกิดขึ้นเร็วมาก ดังนั้น
จึงใช้วิธีการตรวจหาจ านวนกรดไขมันระเหยได้แทน
การตรวจสอบจ านวนจุลินทรีย์ โดยจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้แปรผันตรงกับเช้ือจุลินทรีย์ในน้ ายาง 
จ านวนกรดไขมันระเหยได้สูงแสดงถึงปริมาณ
จุลินทรีย์มาก จ านวนกรดไขมันระเหยได้ถูกก าหนด
เป็นมาตรฐานคุณภาพน้ ายางพาราสดและน้ า
ยางพาราข้นตามมาตรฐาน ISO 2004-2010(E) โดย
ก าหนดใหจ้ านวนกรดไขมันระเหยได้ในน้ ายางสดไม่
เกิน 0.06 [3] การควบคุมจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ของน้ ายางข้น ต้องเริ่มตั้งแต่การควบคุมจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้ของน้ ายางพาราสดก่อนน าเข้าสู่
กระบวนการผลิต วิธีการตรวจสอบจ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้ที่ใช้โดยทั่วไปเป็นกระบวนการทางเคมี ซึ่ง
ให้ผลแม่นย า แต่มีขั้นตอนมาก เป็นการวัดแบบ
ท าลาย ต้องเตรียมสารก่อนวัด ใช้สารเคมี [4] และ
ใช้เวลาถึง 1 ช่ัวโมง รวมถึงผู้วัดต้องมีความ
เช่ียวชาญ ท าให้เป็นข้อจ ากัดผู้ประกอบการขนาด
เล็กที่ ไม่สามารถตรวจสอบน้ ายางพาราสดที่
เกษตรกรน ามาขาย ก่อนผลิตเป็นน้ ายางพาราข้นได้
ทั้งหมด ดังนั้นเพื่อป้องกันจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ของน้ ายางพาราสดสูงเกินไป จึงต้องใช้แอมโมเนีย 
ร่ วมกั บสาร เตตระ เมทิ ล ไทยู แ รม ไดซั ล ไฟด์ 
(Tetramethylthiuram Disulphide: TMTD) และ
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide: ZnO) เพื่อลดและ

ควบคุมจุลินทรีย์ ท าให้น้ ายางมีจ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้ต่ ากว่า 0.02 เป็นเวลานาน [5] เนื่องจาก
จ านวนกรดไขมันระเหยได้จะสูงขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา โดยจากการทดลองของ Hassan [6] 
พบว่าน้ ายางพาราสดที่ไม่เติมสารเติมแต่ง จ านวน
กรดไขมันระเหยได้เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา จาก 0.1-0.2 ภายในระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 
ทั้งนีส้ารเตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ถูกจ ากัดการ
ใช้ในอุตสาหกรรมถุงมือยาง เนื่องจากก่อให้เกิดไน
โทรซามีน (Nitrosamine) หรือสารก่อมะเร็ง ส่วนซิ
งค์ออกไซด์เป็นสารกลุ่มโลหะสังกะสี และตกค้าง 
ในผลิตภัณฑ์ อาจก่อผลกระทบต่อสิ่ งแวดล้อม 
เมื่อน าไปก าจัดทิ้ง รวมถึงการสัมผัสกับแอมโมเนียมี
ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ การระคายเคือง
ต่อทางเดินอาหารและผิวหนัง [7] ดังนั้นจึงมีนักวิจัย
น าเสนอวิธีการวัดจ านวนกรดไขมันระเหยได้ที่
รวดเร็ว เพื่อให้สามารถตรวจสอบคุณภาพของน้ า
ยางพาราสดก่อน าเข้าสู่กระบวนการผลิตน้ ายางข้น 
ช่วยลดการใช้สารเคมีอันตรายเกินความจ าเป็น โดย 
Wongwattana และคณะ [3] ได้น าเสนอเทคนิค
การตรวจสอบจ านวนกรดไขมันระเหยได้ ในน้ า
ยางพารา ด้วยอินฟาเรดย่านใกล้ (Near infrared 
spectroscopy: NIR) ซึ่งทดสอบกับน้ ายางพาราสด
และน้ ายางข้น ที่มีช่วงจ านวนกรดไขมันระเหยได้
ตั้ งแต่  0 .0188 - 0 .2707 ให้ ค่ าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ R ที่ 0.832 และผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพการจ าแนกน้ ายางดีและน้ ายางที่
เสื่อมสภาพออกจากกันได้ 91.86% เมื่อเทียบกับวิธี 
ISO 12099:2010(E) แต่งานวิจัยนี้ยังคงมีข้อจ ากัด
ด้านราคา และการประมวลผลที่ซับซ้อน  

ดังนั้นการวิเคราะห์อายุน้ ายางพาราด้วยคลื่น
ความถี่ไมโครเวฟจึงได้รับการน าเสนอ โดยอาศัย
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่แตกต่างกันของน้ า
ยางพาราในแต่ละอายุการเก็บรักษา จ าลองการ
ตรวจวัดโมเดลน้ ายางพาราด้วยสายอากาศแพทช์
พื้นฐาน 4 ตัว ขนาดของการส่งผ่านคลื่นย่านความถี่
ไมโครเวฟจากการวัด ถูกใช้ในการฝึกสอนและ
พัฒนากระบวนการตัดสินใจให้แม่นย า  
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ า

ยางพาราสดเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน  
2. เพื่อจ าลองการส่งคลื่นความถี่ผ่านโมเดลน้ า

ยางพาราสดที่แต่ละอายุการเก็บรักษา  
3.  เพื่อออกแบบโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียมที่เหมาะสมส าหรับการจ าแนกอายุ
การเก็บรักษาจากคลื่นส่งผ่าน  
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. การแพร่กระจายคลื่นผ่านตัวกลาง 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นคุณสมบัติหนึ่งของ
ตัวกลาง ประกอบด้วยค่าสภาพยอมไฟฟ้า (ε) และ
ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (μ) ซึ่งมีผลต่อการลดทอน
แอมพลิจูด และการเปลี่ยนแปลงเฟสของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อแพร่กระจายในตัวกลาง โดย
อธิบายได้ด้วยค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่น (γ) ดัง
สมการที่ (1) ซึ่งประกอบด้วยส่วนจริง คือค่าคงที่
การลดทอน (α) แสดงถึงอัตราลดทอนก าลังงาน 
และส่วนจินตภาพ คือ ค่าคงที่เฟส (β) แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงเฟส [8]  
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โดยที ่ 
ω คือ ความถี่ในหน่วยเรเดียนต่อวินาที  
σ คือ ค่าความน าไฟฟ้าของตัวกลาง  
 

ดังนั้นในตัวกลางที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
แตกต่างกัน ส่งผลให้การลดทอนของก าลังงานและ
การเปลี่ยนแปลงของเฟสของคลื่นซึ่งแพร่กระจาย
จากภาคส่งสัญญาณผ่านตัวกลางไปยังภาครับ
สัญญาณมีค่าแตกต่างกัน นอกจากนี้ค่าการลดทอน
ก าลังงานเป็นค่าต่อหน่วยระยะทาง ดังนั้นเมื่อคลื่น
แพร่กระจายลึกเข้าไปในตัวกลางการลดทอนจึง
เพิ่มขึ้น  
 

2. โครงข่ายประสาทเทียม  
โคร งข่ า ยประสาทเทียม เป็ น โม เดลทาง

คณิตศาสตร์ที่ถูกใช้ประมวลผลในระบบเซนเซอร์
อย่างแพร่หลาย [9-11] เนื่องจากเหมาะกับการ
วิเคราะห์ระบบไม่เป็นเชิงเส้น [12] มีหลายอินพุต มี
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตที่ซับซ้อน 
[13]  รวมถึ งยั งคงท างานได้ ดี แม้ อินพุตได้ รั บ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนช่องสัญญาณ [14] 
โครงข่ายประสาทเทียมชนิดเปอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น 
(Multilayer perceptron: MLP) มีโครงสร้าง
พื้ น ฐานกา รจั ด เ ซลล์ ปร ะส าท เที ย ม เป็ น ช้ั น 
ประกอบด้วยช้ันอินพุตส าหรับรับข้อมูลเข้าจ านวน i 
โนด คือ v1, v2 ถึง vi ช้ันที่ให้ผลผลิตของโครงข่าย 
คือ ช้ันเอาต์พุต ส่วนช้ันอื่นๆ ที่มีส่วนในการช่วยท า
การประมวลผลอยู่ภายในเรียกว่า ช้ันซ่อนเร้น 
(Hidden Layer) ระหว่างช้ันมีการเช่ือมต่อ โดย
ก าหนดเส้นค่าถ่วงน้ าหนัก คือ w1j, w2j, ... , wij 
ไบแอสของระบบ คือ bk และผลรวมของค่าถ่วง
น้ าหนักท่ีคูณด้วยอินพุตกับค่าไบแอส คือ vk จากนั้น
ค่า vk ถูกน าไปใช้ในการค านวณเพื่อหาค่า 

ky  
เอาต์พุต โดยใช้ฟังก์ ชันซิกมอยด์  (ysig) ซึ่ งเป็น
ฟังก์ชันแอคติเวทแบบไม่เชิงเส้น ดังสมการที่ (2) 
[15]  
 

𝑦𝑘 = 𝑦𝑠𝑖𝑔 (
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗+𝑏𝑘
𝑚
𝑗=1

𝑣𝑘
)              (2) 

 
ขั้นตอนการพัฒนาโครงสร้างของโครงข่าย

ประสาทเทียม เริ่มจากการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสม การฝึกสอน
ใช้การปรับโครงสร้างของจ านวนโนดซ่อนเร้นตั้งแต่ 
4 6 8 และ 10 โนด เพื่อให้การตัดสินใจท าได้
แม่นย าและใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า ปรับเปลี่ยน
อัตราการเรียนรู้เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่มีผลให้การ
เรียนรู้ท าได้อย่างรวดเร็วและให้ค่าความผิดพลาด
ต่ าสุด  
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ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

น้ ายางพาราสดมีช่วงอายุของการเก็บรักษา
ต่างกันตามระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยว ระยะเวลา
ในการเก็บรักษามีผลต่อจ านวนกรดไขมันระเหยได้
สามารถสังเกตได้จากการวิจัยของ Hassan และ
คณะ (2015) พบว่าที่ระยะเวลาในการเก็บรักษา
ตั้งแต่ 0 ถึง 16 ช่ัวโมง มีผลท าให้จ านวนกรดไขมัน
ระเหยได้เปลี่ยนในช่วง 0.1 ถึง 0.2 ดังนั้นในงานนี้
จึงใช้อายุการเก็บรักษาเป็นตัวแทนของจ านวนกรด
ไขมันระเหยได้การวิเคราะห์เบื้องต้นในการแยกอายุ
การเก็บรักษาเริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติ    
ไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราสดที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ตัวอย่างน้ ายางพาราทีไ่ด้รับการ
ทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นน้ ายางพาราสดที่
กรีดใหม่ การทดสอบท าในห้องปฏิบัติการที่ควบคุม
อุณหภูมิอยู่ที่ 25 องศาเซลเซียส การตรวจวัดใช้    
โพรบโคแอคเชียลส าหรับวัดไดอิ เล็กตริก  รุ่น 
Keysight N1501A ข้อมูลถูกส่งต่อเพื่อเข้ารับการ
ประมวลผลด้วย เครื่องวิ เคราะห์ โครงข่ายรุ่ น 
Fieldfox N9915A ของบริษัท Agilent technology 
เครื่องมือวัดได้รับการปรับเทียบ เพื่อให้การวัดมี
ความเที่ยงตรงประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 1) การวัด
แบบเปิดวงจรด้วยอากาศ 2) การวัดแบบลัดวงจร
ด้วยกล่องลัดวงจรและ 3) การวัดโหลดด้วยน้ าที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จากนั้นตรวจวัดน้ า
ยางพาราสดตัวอย่างที่มีปริมาณ 250 มิลลิลิตร ที่
ได้รับการบรรจุอยู่ในบีกเกอร์ ดังแสดงในรูปที ่1 
 

 
รูปที ่1 การวัดคุณสมบตัิไดอิเล็กตริกของน้ า

ยางพารา  
 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราสดได้รับ
การตรวจวัดทุก ๆ 1 ช่ัวโมง ตลอดอายกุารเก็บรักษา 
เริ่มการตรวจวัดตั้งแต่ช่ัวโมงที่ 1 2 ถึง 12 ช่ัวโมง 
การตรวจวัดแบ่งออกเป็น 3 ความถี่ คือ ที่ความถี่ 
10.2 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ค่าพารามิเตอร์ที่
ได้รับจากการตรวจวัดประกอบด้วย ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริก (εr') และค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตรกิ 
(εr'') ผลจากการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่า เมื่ออายุ
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ค่า εr' ของน้ ายางพารามีค่า
ลดลงอยู่ในช่วง 15.5 ถึง 4.2 และลดลงอย่างชัดเจน
ในช่ัวโมงท่ี 1 ถึง 7 ซึ่งสอดคล้องกันท้ัง 3 ความถี่ ดัง
รูปที่ 2 (ก) และส าหรับค่า εr" มีการเปลี่ยนแปลง
ลดลงเช่นเดียวกันเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดย
เปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 1.6 และที่ความถี่ 
10.2 กิกะเฮิรตซ์ มีค่า εr" เฉลี่ยโดยรวมสูงกว่า
ความถี่ 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ดังรูปที่ 2 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 (ก)  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก  
(ข) ตัวประกอบการสญูเสียไดอิเลก็ตริก  

 
ผลจากการตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

น้ ายางแสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า εr' และ εr" ทีค่วามถี่ 10.2 10.4 
และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ลดลงอย่างต่อเนื่องใน
ลักษณะเดียวกัน คุณสมบัติพื้นฐานของคลื่นเมื่อเดิน
ทางผ่านวัสดุที่มีค่า εr' และ εr" ต่างกัน ส่งผลให้เกิด
การลดทอน การเลี้ยวเบน การเปลี่ยนแปลงขนาด 
(Magnitude) [8] ดังนั้นคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่
แตกต่างกันของน้ ายางพาราจึงถูกใช้ในการพัฒนา
โมเดล เพื่อใช้ในการจ าลองความสามารถของคลื่น
ความถีไ่มโครเวฟในการตรวจสอบอายกุารเก็บรักษา
น้ ายางพารา  
 
2. การจ าลองการท างานระบบ 

การจ าลองระบบตรวจวัดใช้สายอากาศพื้นฐาน
ชนิดแพทช์ 4 ตัว สายอากาศทั้งหมดได้รับการวิเคราะห์
คุณสมบัติและปรับโครงสร้างให้เหมาะสม  
 

y

x

Antenna 2

Antenna 1

Antenna 3

Latex

Antenna 4

 
รูปที่ 3 การจ าลองระบบตรวจสอบอายุการเก็บ

รักษาน้ ายางพารา  
 

 
รูปที่ 4 จ าลองการส่งผา่นคลื่นความถี่ไมโครเวฟผ่าน

โมเดลน้ ายางพารา  
 

ด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
CST studio suite 2019 และสามารถท างานได้ดี
ในช่วงความถี่ 10.0 ถึง 10.8 กิกะเฮิรตซ์ ผลการ
จ าลองให้ค่าพารามิเตอร์ S11 S22 S33 และ S44 ต่ า
กว่ า  -10 เดซิ เบล  ตลอดย่ านความถี่ ท า งาน 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ายางพาราถูกใช้ในการ
พัฒนาโมเดลเพื่อจ าลองตรวจวัดจากสายอากาศทั้ง 
4 ตัว สายอากาศได้รับการจัดวางเป็นคู่เพื่อตรวจวัด 
คู่ที่ 1 คือ สายอากาศตัวที่ 1 กับ ตัวที่ 2 ตรวจวัดที่
ความถี่ 10.2 และ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ คู่ที่ 2 คือ 
สายอากาศตัวที่ 3 กับ ตัวที่ 4 ตรวจวัดที่ความถี่ 
10.2 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ โมเดลน้ ายางพาราอยู่
ตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 3 โมเดลน้ ายางพารามีค่า 
εr' ต่างกันตามอายุการเก็บรักษาตั้งแต่ 1 2 ถึง 12 
ช่ัวโมง ทั้งหมดจ านวน 12 ตัวอย่าง สายอากาศท า
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หน้าที่ส่ง-รับคลื่นความถี่ผ่านโมเดลของน้ ายางมี
ขนาดกว้างยาวสูง 2.5 x 20 x 10 เซนติเมตร ดัง
แสดงดังรูปที่ 3 การจ าลองการท างานของระบบ
ได้รับการควบคุมให้สายอากาศตรวจวัดครั้งละ 1 คู่  
คู่แรกเป็นสายอากาศตัวที่ 1 และ 2 คู่ที่สองเป็น
สายอากาศตัวที่ 3 และ 4 สายอากาศแต่ละตัวท า
หน้าที่ทั้งส่งและรับคลื่นของกันและกันในแต่ละคู่ 
คลื่นเดินทางผ่านโมเดลน้ ายางพาราที่มีค่า εr' 
เปลี่ยนตามอายุการเก็บรักษา ก าลังงานการส่งผ่าน
ระหว่างสายอากาศคู่ที่ 1 คือ |S12| และ |S21| ก าลัง
งานการส่งผ่านระหว่างคู่ที่ 2 คือ |S34| และ |S43| 
จากผลการจ าลองพบว่าที่อายุการเก็บรักษา 1 ถึง 
12 ช่ัวโมง ขนาดของพารามิเตอร์ S ทุกตัวมีค่าลดลง 
ขนาดของ |S12| มีค่าลดลงในช่วง -18.36 ถึง -24.85 
dB ขนาดของ |S21| และ |S43| มีค่าเท่ากันอยู่ในช่วง 
-19.83 ถึง -25.97 dB เนื่องจากสายอากาศที่ใช้ใน
การจ าลองมีลักษณะเหมือนกัน ส่วนขนาดของ |S34| 
อยู่ช่วง -18.50 ถึง -25.03 dB ดังแสดงในรูปที่ 4 
การจ าลองการส่งผ่านคลื่นความถี่ผ่านโมเดลน้ า
ยางพารา โดยเปลี่ยนค่า εr' และ εr'' ตามอายุการ
เก็บรักษา แสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุการเก็บรักษาของ
น้ ายางพาราเพิ่มขึ้นส่งผลให้ขนาดของพารามิเตอร์ S 
ของสายอากาศท้ัง 4 ตัว ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จาก
การจ าลองแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการแยก
ระดับอายุการเก็บรักษา โดยใช้เทคนิคการส่งผ่าน
ด้วยคลื่นความถี่ 10.2 10.4 และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ 
ตามล าดับ เพื่อให้ระบบมีความแม่นย า โครงข่าย
ประสาทเทียมจึงได้รับการน ามาประยุกต์ใช้งานใน
การแยกอายุการเก็บรักษาน้ ายางพารา  
 
3. โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม  

โครงข่ายประสาทเทียมได้รับการฝึกสอนและ
ทดสอบเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight: w) ที่มี
ความแม่นย าในการตัดสินใจสูงสุด รวมถึงปรับปรุง
โครงสร้างให้มีความซับซ้อนต่ าเหมาะส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งาน การฝึกสอนใช้การปรับอัตราการ

เรียนรู้และจ านวนโนดซ่อนเร้น โครงสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ใช้ในระบบการตัดสินมีทั้งหมด 3 
ช้ัน ประกอบด้วย ช้ันอินพุต ช้ันซ่อนเร้น และช้ัน
เอาต์พุต จ านวนโนดอินพุตของโครงข่ายประสาท
เทียมใช้ทั้งหมด 4 โนด คือ พารามิเตอร์ |S12| |S21| 
|S34| และ |S43| ซึ่งเป็นข้อมูลทีไ่ด้จากการจ าลองการ
ตรวจวัดโมเดลน้ ายางพาราที่เปลี่ยนค่า εr ตามอายุ
การเก็บรักษาตั้งแต่ 1 ถึง 12 ช่ัวโมง ค่าพารามิเตอร์
มีทั้งหมด 4 กลุ่มข้อมูล แต่ละกลุ่มมีทั้งหมด 12 
ข้อมูล จึงมีจ านวนข้อมูลรวม 48 ค่า ข้อมูลได้รับการ
แบ่งเพื่อใช้ในการฝึกสอน (Training) 50% และใช้
ในการทดสอบ (Testing) 50% ของข้อมูลทั้งหมด 
เป้าหมาย (Targets) ส าหรับการฝึกสอน คือ เวลาใน
การเก็บรักษาอายุน้ ายางพารา โดยใช้จ านวน
เอาต์พุตโนดที่ 1 โนด ช้ันอินพุตท าหน้ารับข้อมูล 
|S12| |S21| |S34| และ |S43| จากการจ าลองการ
ตรวจวัดของระบบมาใช้ในการเรียนรู้ จ านวนโนด
อินพุต คือ x1, x2 ถึง x4 ในช้ันซ่อนเร้น คือ h1, h2 
ถึง hj และโครงสร้างของจ านวนโนดซ่อนเร้น ได้รับ
การปรับตั้งแต่ 4 6 8 และ 10 โนด และในช้ัน
เอาต์พุต  คือ  y1 เป็น เอาต์พุตจากการเรี ยนรู้ 
เอาต์พุตถูกเทียบกับเป้าหมาย คือ t1 เพื่อหาค่า
ความต่างและใช้ค่าความต่างปรับค่า w11 w12 ถึง 
w4j เพื่อให้ค่าความผิดพลาดลดลงและปรับค่าถ่วง
น้ าหนักให้เหมาะสม โครงสร้างที่ได้รับการฝึกสอน
แสดงดังในรูปที ่5 
 

ผลการวิจัย 
การวิเคราะห์โครงสร้างของโครงข่ายประสาท

เทียมเริ่มด้วยการปรับอัตราการเรียนรู้  ในการ
ฝึกสอนเป้าหมายคืออายุการเก็บรักษาน้ ายาง อัตรา
การเรียนรู้ได้รับการปรับตั้งแต่ 0.002 0.01 0.02 
0 . 1  ถึ ง  0 . 3  และอิ นพุ ต ในการฝึ กสอน  คื อ 
พารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43|  
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รูปที ่5 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่น าเสนอ  

 
จากการจ าลอง จ านวนโนดซ่อนเร้นถูกใช้เป็น 2 

เท่า ของจ านวนโนดอินพุต เง่ือนไขในการวนซ้ าไม่
น้อยกว่า 200 รอบ (Epoch) หรือมีค่าเฉลี่ยความ
ผิดพลาดก าลังสอง (Mean square error: MSE) 
ต่ ากว่า 10 -2 การวิเคราะห์อัตราการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลในการฝึกสอน 50% 
จากข้อมูลทั้งหมด ปรับอัตราการเรียนรู้ (α) ทั้งหมด 
5 ระดับ เริ่มต้นที่ค่า α อยู่ที่ 0.002 การปรับค่าตัว
แปรถูกท าอย่างละเอียด การเรียนรู้ท าได้ช้าแต่
สามารถลดความผิดพลาดได้อย่างต่อเนื่อง ให้
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองที่ 200 รอบ อยู่ที่ 
0.1289 จากนั้นขยายค่า α เป็น 0.01 การเรียนรู้ท า
ได้ดีและมีความรวดเร็วเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 0.0282 และเมื่อเพิ่มค่า 
α เป็น 0.02 การเรียนรู้ยังคงท าได้อย่างต่อเนื่อง และ
ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 0.0241 
และที่การเรียนรู้สามารถท าได้ดีที่สุด คือ α อยู่ที่ 
0.1 ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองที่ 0.0129 
และสุดท้ายทีค่่า α อยู่ที่ 0.3 โครงข่ายประสาทเทียม
ไม่สามารถเรียนรู้เพื่อแก้ไขปัญหาได้ เนื่องจากอัตรา
การเรียนรู้กว้างเกินขอบเขตในการหาค าตอบและให้
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองสูงขึ้นอยู่ที่ 0.0531 
ที่ 200 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปที ่6 ความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยความผิดพลาด

ก าลังสองและจ านวนรอบการฝึกสอน  
 

ค่า α ที่เหมาะสมถูกน ามาใช้ในการพัฒนา
โครงสร้างและประสิทธิภาพในการตัดสินใจของ
โครงข่ายประสาทเทียม ขั้นตอนการฝึกสอนใช้ข้อมูล 
50% ในการฝึกสอน โนดซ่อนเร้นได้รับ การปรับอยู่
ในช่วงตั้งแต่ 4 6 8 และ 10 โนด วิเคราะห์ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสอง การเรียนรู้ในแต่ละจ านวน
โนดซ่อนเร้นท าได้ดียกเว้นในกรณีที่ใช้ 4 โนด เนื่อง
จ านวนโนดซ่อนเร้นไม่เพียงพอ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาดก าลังสองสูงอยู่ที่ 0.0402 เมื่อเพิ่ม
จ านวนโนดซ่อนเร้นเป็น 6 โนด การเรียนรู้มีความ
ผันผวนเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นแต่ยังคงสามารถเรยีนรู้
ได้และให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 
0.0122 เมื่อจ านวนโนดซ่อนเร้นเพิ่มขึ้นเป็น 8 และ 
10 โนด ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง แปรปรวน
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เล็กน้อย แต่เมื่อพิจารณาที่ 500 รอบ การเรียนรู้
ของทั้ง 2 โครงสร้างท าได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ให้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองอยู่ที่ 2.71x10-3 
และ 2.69x10-3 ตามล าดับ จากการฝึกสอนแสดงให้
เห็นว่าจ านวนโนดซ่อนเร้นมีผลต่อการเรียนรู้ 
ขั้นตอนการทดสอบความสามารถในการตัดสินใจ
ของโครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลส่วนที่เหลือ คือ 
50% การใช้ค่า w ของ 4 โนดซ่อนเร้น ให้ค่าความ
แม่นย าต่ าสุดอยู่ที่ 64.29% และการใช้ w ที่ 6 โนด
ซ่อนเร้น ให้ค่าความแม่นย าเพิ่มขึ้นอยู่ที่ 88.89% 
เมื่อใช้ค่า w ที่ 8 โนดซ่อนเร้น การเรียนรู้ท าได้เป็น

อย่างดีและให้ความแม่นย าในการทดสอบอยู่ที่ 
97.62% และสุดท้ายเป็นการทดสอบค่า w ที่ 10 
โนดซ่อนเร้น การตัดสินใจของโครงข่ายประสาท
เทียมมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ 98.41% ซึ่ง
ใกล้เคียงกับค่า w ที่ 8 โนดซ่อนเร้นที่รอบการวนซ้ า
เท่ากัน คือ 500 รอบ ผลการฝึกสอนและทดสอบ
แสดงดังตารางที่ 1 จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ข้อมูล |S12| |S21| |S34| และ |S43| เพียงพอต่อการ
ฝึกสอนรวมถึงที่อัตราการเรียนรูท้ี่ 0.1 การเรียนรู้ท า
ได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ  

 
ตารางที่ 1  การฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีม  

จ านวนโนดซ่อนเร้น 
(Hidden node) 

การวนซ  า 
(Epoch) 

ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 
(MSE) 

ประสิทธิภาพการทดสอบ  
อัตราความผิดพลาด แม่นย า 

4 500 0.0550 0.0402 64.29% 
6 500 0.0153 0.0122 88.89% 
8 500 0.0034 2.71x10-3 97.62% 
10 500 0.0033 2.69x10-3 98.41% 

 
เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 

จากการใช้ค่า w ของโนดซ่อนเร้น 8 และ 10 โนด 
โครงสร้างทั้ง 2 ตัดสินใจได้แม่นย าและจ าแนกอายุ
การเก็บรักษาได้ ใกล้ เคียงกัน เมื่อพิจารณาถึง
ทรัพยากรและความซับซ้อนของโครงสร้างที่โนด
ซ่อนเร้น 8 โนด ดังนั้นโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมประกอบด้วย 4 โนดอินพุต 8 โนด
ซ่อนเร้น และใช้ 1 โนดเอาต์พุตที่เป็นตัวแทนของ
อายุการเก็บรักษาน้ ายางพารา  

 
สรุปและอภิปรายผล 

การท างานของระบบจ าแนกอายุน้ ายางพารา 
เริ่มจากการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ า
ยางพาราสดแบบไม่ใส่สารปรับแต่ง เมื่ออายุการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 12 ช่ัวโมง ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ของน้ ายางพาราลดลงจาก 15.5 ถึง 4.2 ส่วนตัว
ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกมี การเปลี่ยนแปลง
ลดลงในลักษณะเดียวกันอยู่ในช่วง 6.8 ถึง 1.6 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกถูกใช้ในการพัฒนาโมเดลน้ า

ยางของระบบจ าลองการตรวจวัด  วิ เคราะห์
ความสามารถในการจ าแนกอายุการเก็บรักษาด้วย
เทคนิคการส่งผ่านจากคลื่นความถี่ 10.2 10.4 และ 
10.6 กิกะเฮิรตซ์ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ |S12| |S21| |S34| และ |S43| มีผลต่อ
อายุการเก็บรักษาของน้ ายางพารา ระบบตรวจวัด
ด้วยคลื่นความถี่ไมโครเวฟได้รับการพัฒนาด้วยการ
วิเคราะห์ค่าก าลังงานการส่งผ่านของคลื่นความถี่
ของ 2 คูค่วามถี ่คือ 10.2 กับ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 
10.2 กับ 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ให้เอาต์พุตที่ประกอบด้วย
ค่า |S12| |S21| |S34| และ |S43| ข้อมูลถูกใช้ฝึกสอน
และทดสอบโครงข่ ายประสาทเทียมและได้
โครงสร้างที่เหมาะสม 4 โนดอินพุต 8 โนดซ่อนเร้น 
และ 1 โนดเอาต์พุต โดยโนดเอาต์พุต คือ อายุการ
เก็บรักษาน้ ายางพารา อัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสม 
0.1 ให้ค่าความผิดพลาดจากการทดสอบอยู่ที่ 
2.71x10-3 ความแม่นย าอยู่ที่ 97.62% แสดงให้เห็น
ว่าโครงสร้างที่น า เสนอมีประสิทธิภาพในการ
ตัดสินใจและเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งาน  
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