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การทำานายความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวด้วยปัญญาประดิษฐ์
Prediction of Ultimate Tensile Strength of 

Ductile Iron by Artificial Intelligence

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ 
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ : ในการหล่อเหล็กหล่อเหนียว การทำานายสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่ได้จาก

น้ำาโลหะก่อนการเทน้ำาเหล็กหล่อเหนียวลงแบบหล่อจะเป็นแนวทางในการผลิตแม่นตรงเชิงคุณภาพและการ

ประหยัดค่าใช้จ่าย ทั้งนี้ ปัญญาประดิษฐ์น่าจะมีศักยภาพในการทำานายสมบัติของเหล็กหล่อเหนียวจากส่วน

ผสมทางเคมีได ้ในการวจิยันี ้จงึไดท้ดลองใชป้ญัญาประดษิฐ์ในการทำานายคา่ความแขง็แรงดึงของชิน้งานเหลก็

หล่อเหนียวจากส่วนผสมทางเคมีด้วยอัลกอริทึม multi-linear regression และ multi-layer perceptron 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการทำานายความแข็งแรงจากส่วนผสมทางเคมี

วิธีดำาเนินการวิจัย : ในการทำานายความแข็งแรงดึงจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเหนียว ใช้ข้อมูลส่วน

ผสมทางเคมีที่ประกอบด้วยคาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส กำามะถัน แมกนีเซียม และทองแดง และความแข็ง

แรงดึงของชิ้นงานหล่อจากบทความวิชาการต่าง ๆ โดยชุดข้อมูลมีจำานวนทั้งสิ้น 55 ตัวอย่าง

ผลการวิจัย : จำานวนข้อมูลสอนมีผลต่อความแม่นยำาในการทำานายของแบบจำาลองที่ได้จากปัญญาประดิษฐ์

ทัง้สองแบบ นอกจากนี ้การทำานายความแขง็แรงดงึดว้ยแบบจำาลองทีส่รา้งจากอลักอรทิมึประเภท multi-linear 

regression ยังบ่งชี้ว่าความเข้มข้นของคาร์บอนร่วมกับซิลิกอน และความเข้มข้นของแมงกานีส ทองแดง

และซิลิกอน มีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงดึง การใช้อัลกอริทึมแบบ multi-layer perceptron ที่มีการ
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ปรับพารามิเตอร์ที่เหมาะสมให้ผลการทำานายที่ดีกว่าอัลกอริทึมแบบ multi-linear regression

สรุป : มีความเป็นไปได้ที่จะใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการทำานายความแข็งแรงดึงของชิ้นงานเหล็กหล่อเหนียว 

การนำาไปใช้ประโยชนใ์นเชงิปฏบิติั : จากผลการศกึษาทีบ่ง่วา่สามารถนำาปญัญาประดษิฐไ์ปใชใ้นการทำานาย

ความแข็งแรงดึงของชิ้นงานเหล็กหล่อเหนียว ทำาให้ในอนาคตมีโอกาสนำาแบบจำาลองปัญญาประดิษฐ์ที่ได้รับ

การปรับปรุงไปใช้ในการทำานายสมบัติของเหล็กหล่อเหนียวในอุตสาหกรรมหล่อโลหะ  

คำาสำาคัญ : ปัญญาประดิษฐ์, เหล็กหล่อเหนียว, การทำานาย, ความแข็งแรงดึง

Abstract 
Background and Objectives: In the process of ductile iron casting, predicting the mechanical 

properties of a cast sample from its compositions prior to pouring has been envisioned as a 

guideline for precision manufacturing and cost savings. Artificial intelligence holds potential 

for predicting the properties of ductile iron based on its chemical compositions. Thus, the 

present study tested the feasibility of using artificial intelligence to predict the tensile strength 

of ductile iron by using both multi-linear regression and multi-layer perceptron algorithms.  

Methodology: In predicting the tensile strength from chemical compositions of ductile iron, 

a dataset comprising of six chemical compositions, i.e., carbon, silicon, manganese, sulfur, 

magnesium and copper, along with tensile strength data from various publications, were 

used. The datasets consisted of a total of 55 samples.

Main Results: The number of training datasets had an impact on the accuracy of predictions 

generated by both AI models. As per the results provided by the multi-linear regression 

algorithm, the carbon and silicon contents as well as the manganese, copper and silicon 

contents were significantly related to the tensile strength values.  Use of the multi-layer 

perceptron model with appropriate parameters yielded better predictions when compared 

to the use of the multi-linear regression model.

Conclusions: Application of artificial intelligence to predict the tensile strength of ductile 

iron holds significant feasibility.  

Practical Application:  Based on the results, which indicate that artificial intelligence can be 

used to predict the tensile strength of ductile iron prior to casting, the artificial intelligence 
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model exhibits potential to expand to the prediction of properties of ductile iron in the 

casting industry.

Keywords: Artificial Intelligent, Ductile Iron, Prediction, Tensile Strength 

Introduction
     ในปัจจุบันเหล็กหล่อเหนียว (Ductile Iron) ถูกนำามาใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เช่น ชิ้นส่วน

ในปั๊มแรงดัน เพลาข้อเหวี่ยง ฯลฯ เนื่องจากความสามารถในการรับแรงที่สูง อีกทั้งยังสามารถยืดตัวได้มาก

เมื่อเทียบกับเหล็กหล่อกราไฟต์ประเภทอื่น ๆ เหล็กหล่อเหนียวจำาแนกเป็นชั้นคุณภาพต่าง ๆ ด้วยระดับของ

ความแขง็แรงดงึและความสามารถในการยดึตวัตามมาตรฐานสากล เชน่ มาตรฐาน ISO 1083 [1] หรอืในบางครัง้

อาจจะใช้ระดบัความสามารถในการรบัแรงกระแทก ความแขง็และโครงสรา้งจลุภาครว่มในการจำาแนกประเภท

กไ็ด ้อยา่งไรกต็าม มาตรฐานสากลของเหลก็หลอ่เหนยีวไมไ่ดร้ะบวุ่าเหลก็หล่อเหนยีวแต่ละชัน้คณุภาพจะหล่อ

ดว้ยน้ำาเหลก็สว่นผสมทางเคมีแบบใด ทำาให้ผู้ผลิตสามารถกำาหนดสว่นผสมทางเคมีไดต้ามประสบการณข์องตน 

อนันำามาซึง่ตน้ทนุการผลิตทีแ่ตกตา่งกนั อนึง่จากหลักการพืน้ฐานทางวสัดศุาสตร์สมบตัเิชงิกลของวสัดตุา่ง ๆ   

ขึ้นกับโครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่ปรากฏอยู่ทั้งในเชิงปริมาณและลักษณะ โดยโครงสร้างจุลภาคของวัสดุจะ

เปลีย่นแปลงไปตามกระบวนการผลิต ส่วนประกอบทางเคม ีและการอบชบุ อยา่งไรกต็ามในการผลิตชิน้งานเหลก็

หลอ่เหนยีวนัน้ปจัจยัดา้นกระบวนการผลติ เช่น ขนาดชิน้งาน ไมม่ผีลตอ่สมบติัเชงิกลทีต่กลงซือ้ขายกัน เพราะ

ปกตกิารทดสอบสมบติัเชิงกลในช้ินงานเหลก็หลอ่นัน้มกัทดสอบกับชิน้งานหลอ่ตามมาตราฐานสำาหรบัการนำา

มาทดสอบ ขณะทีช่ิน้งานเหล็กหลอ่เหนียวน้ันมักจะนำาไปใชง้านโดยตรงเลยไมค่อ่ยทำาการอบชบุทางความรอ้น 

ยกเวน้การผลติเหลก็หลอ่เหนียวอบออสเทมเปอรร์งิเทา่นัน้ ทำาใหใ้นการผลติเหลก็หลอ่เหนยีวชัน้คณุภาพหนึง่ ๆ  

ผูผ้ลติเหลก็หลอ่จงึเลอืกปรบัสว่นผสมทางเคม ีเพือ่ใหไ้ดโ้ครงสรา้งจลุภาค และสมบตัเิชงิกลตามทีต่อ้งการเปน็หลกั  

     อย่างไรก็ตาม ในการผลิตเหล็กหล่อเหนียว ผู้ผลิตในไทยนิยมใช้วัตถุดิบหลัก คือ เศษเหล็กกล้าหลาก

หลายชั้นคุณภาพขึ้นกับความสามารถในการหาเศษเหล็กกล้ามาผลิตเหล็กหล่อเหนียว ส่งผลให้การปรับส่วน

ผสมทางเคมีให้คงทีท่ำาไดย้าก สว่นผสมทางเคมขีองน้ำาเหล็กหล่อจงึมกีารแปรเปล่ียนไปตามเศษเหล็กกล้าท่ีนำา

ไปหลอมขณะทีส่ว่นผสมทางเคมท่ีีส่งผลกระทบต่อโครงสรา้งจลุภาคในเหลก็หลอ่เหนยีวมอียู่ดว้ยกนัหลายธาต ุ

เชน่คารบ์อน ซลิกิอน แมงกานสี กำามะถนั แมกนเีซยีม ทองแดง และอ่ืน ๆ   เมือ่เป็นเช่นนีเ้พ่ือใหก้ารผลติเหลก็

หล่อเหนียวได้ชั้นคุณภาพตามต้องการ ผู้ผลิตเหล็กหล่อเหนียว จึงเลือกวิธีการกำาหนดกรอบส่วนผสมทางเคมี

ในการผลติ อยา่งไรกต็ามการหลอมใหไ้ดส้ว่นผสมตามกรอบการผลตินัน้ทำาได้ยากในครัง้เดียวจึงยังไมป่ระสบ

ปญัหาการหลอ่ไมไ่ดช้ัน้คณุภาพเป็นระยะ กอ่ให้เกดิความพยายามค้นหาวธิกีารใหม ่ๆ  ในการควบคุมคุณภาพ

น้ำาเหล็กหล่อเหนียวเพื่อหล่อให้ได้เหล็กหล่อเหนียวตามชั้นคุณภาพที่ต้องการ ผู้วิจัยพบว่า ปัญญาประดิษฐ์ 

หรือ Artificial Intelligence เป็นเทคนิคใหม่ที่น่าจะนำามาใช้ในการคาดการณ์สมบัติของเหล็กหล่อเหนียวที่

ไดจ้ากสว่นผสมทางเคมทีดแทนการกำาหนดกรอบสว่นผสมทางเคมีได้ ดังจะเหน็ได้จากความพยายามประยกุต์
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ใชป้ญัญาประดษิฐใ์นการชว่ยคาดการณส์ว่นผสมของน้ำาเหลก็หลอ่เหนยีวทีเ่หมาะสมกบัการผลติช้ินงานขนาด

ต่าง ๆ  [2] และความพยายามในการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการทำานายค่าความแกร่งของเหล็กหล่อเหนียวจาก

สว่นผสมทางเคมแีละอัตราการเย็นตวั [3] อย่างไรกต็ามยงัไมม่งีานวจิยัท่ีพยายามนำาปญัญาประดษิฐม์าใช้เพือ่

ควบคุมคุณภาพน้ำาเหล็กหล่อเหนียวผ่านการทำานายสมบัติเหล็กหล่อเหนียวจากส่วนผสมทางเคมี และเพื่อที่

จะยืนยันแนวคิดดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้ทำาการศึกษานี้ขึ้น ด้วยวัตถุประสงค์ในการทดสอบศักยภาพของปัญญา

ประดิษฐ์ในการทำานายสมบัติทางกลของเหล็กหล่อเหนียวจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเหนียวขึ้น  

Research Procedures
     ในการศึกษานี้ใช้อัลกอริทึมของการเรียนรู้ด้วยเครื่องจักร 2 ประเภท คือ multi-linear regression 

และ multi-layer perceptron ท้ังสองอลักอรทิมึถูกนำามาใชใ้นการเรยีนรู ้และประเมนิความเปน็ไปไดใ้นการ

ทำานายความแข็งแรงดึงของชิ้นงานเหล็กหล่อจากส่วนผสมทางเคมี โดยรายละเอียดพื้นฐานของอัลกอริทึมทั้ง

สองมีดังนี้

Multi-layer perceptron algorithm 

     Multi-linear regression คือ การวิเคราะห์ การถดถอยพหุคูณ อัลกอริทึมนี้เป็นการเรียนรู้                
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อยู่ด้วยกันหลายธาตุ เช่น คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส กำมะถัน แมกนีเซียม ทองแดง และอื่น  ๆ  เมื่อ96 

เป็นเช่นนี้เพื่อให้การผลิตเหล็กหล่อเหนียวได้ชั้นคุณภาพตามต้องการ ผู้ผลิตเหล็กหล่อเหนียว จึงเลือก97 

วิธีการกำหนดกรอบส่วนผสมทางเคมีในการผลิต อย่างไรก็ตามการหลอมให้ได้ส่วนผสมตามกรอบการ98 

ผลิตนั้นทำได้ยากในครั้งเดียว จึงยังไม่ประสบปัญหาการหล่อไม่ได้ชั้นคุณภาพเป็นระยะ ก่อให้เกิดความ99 

พยายามค้นหาวิธีการใหม่ ๆ ในการควบคุมคุณภาพน้ำเหล็กหล่อเหนียวเพื่อหล่อให้ได้เหล็กหล่อเหนียว100 

ตามชั้นคุณภาพที่ต้องการ ผู้วิจัยพบว่า ปัญญาประดิษฐ์ หรือ Artificial Intelligence เป็นเทคนิคใหม่ท่ี101 

น่าจะนำมาใช้ในการคาดการณ์สมบัติของเหล็กหล่อเหนียวที่ได้จากส่วนผสมทางเคมีทดแทนการกำหนด102 

กรอบส่วนผสมทางเคมีได้ ดังจะเห็นได้จากความพยายามประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการช่วยคาดการณ์103 

ส่วนผสมของน้ำเหล็กหล่อเหนียวที่เหมาะสมกับการผลิตชิ้นงานขนาดต่าง ๆ [2] และความพยายามใน104 

การใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการทำนายค่าความแกร่งของเหล็กหล่อเหนียวจากส่วนผสมทางเคมีและอัตรา105 
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Multi-layer perceptron algorithm 

    Multi-layer perceptron เป็นอัลกอริทึมรูปแบบหนึ่งของโครงข่ายประสาทเทียม มีโครงสร้างของ

หน่วยย่อยของโครงข่ายประสาทเป็นแบบหลายชั้น โดยมีกระบวนการเรียนรู้และฝึกฝนเป็นแบบมีผู้สอน

(Supervise learning) กระบวนการเรียนรู้และฝึกฝนประกอบด้วย 2 ส่วนย่อยคือ การส่งผ่านข้อมูลไปข้าง

หน้า (Forward propagation) และการส่งผ่านย้อนกลับ (Back propagation) สำาหรับการส่งผ่านข้อมูลไป

ข้างหน้า ข้อมูลจะผ่านเข้าโครงข่ายประสาทเทียม การทำางานของอัลกอริทึม คือ เซลล์ประสาทหลายชั้นที่

เชื่อมต่อถึงกัน โดยแต่ละชั้นจะเปลี่ยนอินพุตจากชั้นก่อนหน้าและสร้างเอาต์พุตสำาหรับชั้นถัดไป ฟังก์ชันการ

เปดิใช้งานทำาใหเ้กดิความไมเ่ชงิเสน้ในเครอืขา่ย ในการสรา้งแบบจำาลองความสมัพนัธท์ีซ่บัซอ้นระหวา่งอนิพตุ

กับเอาต์พุต เริ่มต้นที่ชั้นข้อมูลขาเข้าหรือบัพอินพุต (Input Nodes) และจะส่งผ่านเข้าสู่ชั้นเรียนรู้ (Hidden 

Layers) จากอีกชั้นหนึ่งไปสู่อีกชั้นหนึ่งจนกระทั่งถึงชั้นข้อมูลออกหรือบัพเอาต์พุต (Output nodes) ภายใต้

ชัน้เรยีนรู ้สามารถปรบัคา่น้ำาหนกัของการเชือ่มตอ่ (Leaning Weight) และการตัง้คา่กฎการแกไ้ขขอ้ผดิพลาด 

(Error-Correction) กระบวนการนีใ้หผ้ลตา่งของผลตอบทีแ่ทจ้รงิ (Actual Response) กบัผลตอบเปา้หมาย 

(Target Response) เกิดเป็นสัญญาณผิดพลาด (Signal Error) ซึ่งสัญญาณผิดพลาดนี้จะถูกส่งย้อนกลับเข้า

สู่โครงข่ายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันข้ามกับการเชื่อมต่อ และค่าน้ำาหนักของการเชื่อมต่อจะถูกปรับจน

กระทั่งผลลัพธ์ที่ได้ใกล้เคียงกับเป้าหมายดัง Figure 1

       สำาหรบัการดำาเนนิการศกึษานัน้ผูว้จิยัไดด้ำาเนนิการตามแผนภมิูใน Figure 2 โดยเริม่จากการเก็บรวบรวม

ข้อมูลของส่วนผสมทางเคมี และความแข็งแรงดึงของชิ้นงานหล่อจากงานวิจัยที่มีการเผยแพร่ในบทความ

วิชาการต่าง ๆ โดยที่ข้อมูลที่จะถูกเก็บรวบรวมจะต้องประกอบไปด้วย ส่วนผสมทางเคมีของธาตุจำานวน 6 

ธาตุ อันประกอบด้วย คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส แมกนีเซียม กำามะถัน และทองแดง พร้อมทั้งความแข็ง

Figure 1 Multi-layer perceptron
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แรงดึงของชิ้นงานที่ได้จากการหล่อ ในการเก็บรวบรวมข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยสามารถรวบรวมข้อมูลได้จำานวน

55 ชุดข้อมูลจากบทความจำานวน 4 บทความ [4-7] ดังแสดงตัวอย่างของชุดข้อมูลดังTable 1 หลังจากได้ชุด

ขอ้มูลแล้วผู้วจิยัได้นำาขอ้มลูมาจดัลงในโปรแกรม excel เพือ่ใหง้า่ยตอ่การนำาไปจดัการขอ้มลูในขัน้ตอนถดัไป 

หลังจากนั้นผู้วิจัยได้พัฒนาโค้ดปัญญาประดิษฐ์ด้วยภาษา python ภายใต้ Integrated Development

Environment ของ PyCharm โดยในโคด้ผูว้จิยัพฒันาโคด้เพือ่การบง่ตวัแปรตน้อนัประกอบดว้ยสว่นผสมทาง

เคมี และตัวแปรตามคือ ความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวของชุดข้อมูลที่ได้รวบรวมมาหลังจากนั้นผู้วิจัย

ไดแ้บง่ชดุข้อมลูออกเปน็ 2 ชดุ เพือ่นำาไปใช ้1) เรยีนรูฐ้านข้อมลูเพือ่สรา้งแบบจำาลองด้วยปัญญาประดิษฐ ์และ

2) ทดสอบแบบจำาลองทีไ่ดจ้ากปญัญาประดษิฐ ์ทำาใหช้ดุขอ้มลูตวัแปรตน้สอน ตวัแปรตน้ทดสอบ ตวัแปรตาม

สอน ตัวแปรตามทดสอบ โดยสัดส่วนของการใช้ชุดข้อมูลสอนแบบสุ่มอัตโนมัติกับชุดข้อมูลทดสอบเพื่อการ

สร้างแบบจำาลองด้วยปัญญาประดิษฐ์ในการศึกษานี้ คือ 70 : 30 และ 80 : 20 หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ดำาเนินการ

จำาลองด้วยอัลกอริทึมสองแบบเพื่อสร้างแบบจำาลองอธิบายผลของส่วนผสมทางเคมีต่อความแข็งแรงดึง และ

ทดสอบแบบจำาลองโดยการนำามาคำานวณค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย  

    อนึ่ง ในการสร้างแบบจำาลองด้วยอัลกอริทึมทั้งสองใช้ตัวแปรต้น (ประกอบด้วยส่วนผสมทางเคมี

ทั้งหมด) เพื่อนำามาสร้างแบบจำาลองและทดสอบแบบจำาลอง แต่เพื่อให้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรต้นในการ

สรา้งแบบจำาลองดว้ยอลักอรทิมึแบบ Multi-linear regression ผูวิ้จยัทดลองใชตั้วแปรต้นทีป่ระกอบไปด้วยสว่น

ผสมทางเคมีอีก 5 แบบ คือ 1) คาร์บอน ซิลิกอน แมงกานีส แมกนีเซียม กำามะถัน และทองแดง 2)  คาร์บอน

และ ซิลิกอน 3) แมงกานีส  แมกนีเซียม และ กำามะถัน 4) แมงกานีส ซิลิกอน และ ทองแดง 5) แมกนีเซียม

และกำามะถัน โดยในการจำาลองได้ใช้สัดส่วนของการใช้ชุดข้อมูลสอนต่อชุดข้อมูลทดสอบเพื่อการสร้างแบบ

จำาลองด้วยปัญญาประดิษฐ์ 80 : 20 เท่านั้น เพื่อประเมินหาความสัมพันธ์และอิทธิพลของธาตุผสมของเหล็ก

หล่อเหนียวต่อความแข็งแรง
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Results and Discussion
       ด้วยในการศกึษาเป็นความเป็นไปไดใ้นการทำานายความแขง็แรงดึงของเหลก็หลอ่เหนยีวดว้ยปญัญาประดษิฐ์

จากสว่นผสมทางเคม ีผูว้จัิยไดแ้บง่ผลการทดสอบเปน็สองกรณ ีคอื 1) เพือ่ตรวจสอบผลของธาตุผสมท่ีเปน็องค์

ประกอบของชดุขอ้มลูส่วนผสมทางเคมท่ีีมผีลต่อความสมัพันธค์วามแขง็แรงดงึของเหลก็หลอ่เหนยีว และ 2) เพือ่

ตรวจสอบผลของจำานวนชดุขอ้มลูทีม่ผีลตอ่การทำานายคา่ความแขง็แรงดงึของเหลก็หลอ่เหนยีว ประเภทอลักอรทิมึ

ทีม่ผีลตอ่การทำานายดว้ยแบบจำาลองปญัญาประดิษฐ์ท่ีสรา้งขึน้  โดยรายละเอยีดของผลการทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้  

Figure 2 Overall study procedures 
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การเปรยีบเทียบผลของธาตผุสมตอ่การทำานายความแขง็แรงดงึดว้ยอลักอรทึิม Multi-linear regression 

      เพ่ือตรวจสอบความสมัพนัธข์องธาตผุสมตอ่ความแข็งแรงดึงของชิน้งานนัน้ ผู้วิจยัได้ดำาเนนิการแบ่งธาตุ

เป็นกลุ่ม ๆ  จำานวน 5 กลุ่ม คือ 1) ทุกธาตุที่เลือกมาเป็นฐานข้อมูล  2) ธาตุคาร์บอน และซิลิกอน ซึ่งเป็นกลุ่ม

ธาตผุสมทีม่ผีลตอ่ปรมิาณกราไฟต ์ 3) ธาตแุมงกานสี แมกนเีซียม และกำามะถัน ซ่ึงเป็นกลุม่ธาตุทีมี่ผลตอ่จำานวน

เม็ดกราไฟต์  4) ธาตุ แมงกานีส ซิลิกอน และทองแดง ซึ่งเป็นธาตุที่มีผลต่อการก่อตัวของเนื้อพื้น และ 5) ธาตุ

แมกนเีซยีม และกำามะถนั ซึง่เปน็ธาตทุีม่ผีลตอ่ความกลมของกราไฟต ์และนำากลุม่ธาตทุีแ่บง่มาทำาการสอน เพือ่

สรา้งแบบจำาลองปัญญาประดษิฐแ์บบ Multi-linear regression ผลการทดสอบแบบจำาลองปญัญาประดิษฐ์ ได้

ผลการทดสอบดงั Figure 3  จาก Figure  3   แสดงค่าทำานายจากแบบจำาลอง ปญัญาประดษิฐ ์(จดุสชีมพ)ู กบัคา่

จากขอ้มลูจรงิ (จดุสน้ีำาเงนิ) โดย Figure 2a)  แสดงผลของกลุม่ธาตผุสมทกุตวั Figure  2b) แสดงผลของกลุม่ธาตุ

คารบ์อนและซลิกิอน Figure 2c) แสดงผลของกลุ่มธาตุ แมงกานสี แมกนีเซยีม และกำามะถัน Figure 2d) แสดงผล

ของกลุม่ธาต ุแมงกานสี ซลิกิอน และทองแดง และ Figure  2e) แสดงผลของกลุม่ธาต ุแมกนเีซยีม และกำามะถัน

Table 1 Examples of dataset of ductile iron (unit of concentration: % w/w)

     พิจารณา Figure 3b-3e ถ้าการกระจายตัวของจุดสีส้มซึ่งเป็นค่าความแข็งแรงดึงจากการทำานาย และ

จุดสีน้ำาเงินที่เป็นค่าจากข้อมูลจริงอยู่ใกล้เคียงกันมากสุดหมายความว่าค่าท่ีได้จากการทำานายใกล้เคียงกับ

ค่าจริง นั้นจะเห็นได้ว่าการเลือกใช้กลุ่มธาตุผสมคาร์บอนและซิลิกอน และ กลุ่มธาตุผสมแมงกานีส ทองแดง

ซิลิกอน ในการทำานายความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวจะได้ค่าความแข็งแรงดึงจากการทำานายใกล้

เคียงกับค่าจริงมากที่สุดเมื่อเทียบกับการเลือกกลุ่มธาตุผสมอื่น ๆ ซ่ึงอนุมานได้ว่ากลุ่มธาตุทั้งสองน่าจะ

มีผลต่อการก่อตัวของโครงสร้างจุลภาคที่ส่งผลอย่างมากต่อความแข็งแรงของเหล็กหล่อเหนียว โดยกลุ่ม

ธาตุคาร์บอนและซิลิกอนที่เป็นธาตุที่มีผลหลักต่อปริมาณของ กราไฟต์ในโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อ
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เหนียว ซ่ึงการเพิ่มปริมาณของ กราไฟต์จะลดปริมาณของเนื้อพื้นที่แข็งแรงกว่าลง และการเพิ่มปริมาณ

กราไฟต์เกิดจากการเพิ่มปริมาณของคาร์บอน ในขณะที่ในการผลิตเหล็กหล่อเหนียวนั้นผู้ผลิตมักจะควบคุม

ให้ได้ค่าเปอร์เซนต์คาร์บอนเทียบเท่า (%CE) อยู่ในช่วง 4.3-4.4 เพื่อป้องกันการเกิดการหดตัวของเหล็กหล่อ

เหนียวขณะแข็งตัว หรือเกิดโครงสร้างจุลภาคท่ีแข็ง โดยเปอร์เซนต์คาร์บอนเทียบเท่าหาได้จากสมการที่ 2 
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%CE =  C + 1
3(𝑆𝑆𝑆𝑆)  (2) 247 
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ให้ต้องลดปริมาณของซิลิกอน และเพ่ือยืนยันว่าสมมุติฐานที่น่าจะเป็นจริงผู้วิจัยจึงได้ตรวจสอบความสัมพันธ์250 

ของความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวกับปริมาณธาตุคาร์บอน และซิลิกอน ได้ผลดังFigure 4 จาก 251 

Figure 4.a) จะเห็นได้ว่าปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นเหล็กหล่อเหนียวจะมีความแข็งแรงดึงลดลง ขณะที่การ252 

เพ่ิมข้ึนของซิลิกอนมีผลเพ่ิมความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียว ดังFigure 4.b)  สำหรับกรณีของกลุ่มธาตุ253 

ผสม แมงกานีส ทองแดง และซิลิกอนนั้น เป็นกลุ่มธาตุที่มีผลต่อเนื้อพื้นที่ได้หลังการหล่อของเหล็กหล่อ254 

เหนียว เนื้อพื้นที่ประกอบไปด้วยเฟอร์ไรท์จะแข็งแรงน้อยกว่าเพอร์ไรท์ อย่างไรก็ตามผลของธาตุกลุ่มนี้มีทั้ง255 
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สร้างความสัมพันธ์กับความแข็งแรงได้เหมือนกับกลุ่มท่ีเพ่ิมปริมาณกราไฟต์   257 
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คุณภาพเหล็กหล่อเหนียวใหม่ ๆ ในอนาคต เช่น การลดปริมาณคาร์บอนเพื่อลดปริมาณกราไฟต์ ฯลฯ 260 
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(2)

      จากสมการที ่2 ถ้าผู้ผลิตควบคุมค่าคารบ์อนเทยีบเท่าในชว่งท่ีกำาหนดการเพิม่ปริมาณคาร์บอนจะทำาให้

ต้องลดปรมิาณของซลิกิอน และเพ่ือยืนยันวา่สมมุตฐิานทีน่่าจะเป็นจรงิผูว้จิยัจึงได้ตรวจสอบความสมัพนัธ์ของ

ความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวกับปริมาณธาตุคาร์บอน และซิลิกอน ได้ผลดัง Figure 4 จาก Figure 

4.a) จะเห็นได้ว่าปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นเหล็กหล่อเหนียวจะมีความแข็งแรงดึงลดลง ขณะที่การเพิ่มขึ้น

ของซิลิกอนมีผลเพิ่มความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียว ดัง Figure 4.b)  สำาหรับกรณีของกลุ่มธาตุผสม

แมงกานสี ทองแดง และซลิกิอนนัน้ เปน็กลุม่ธาตทุีม่ผีลต่อเน้ือพืน้ท่ีได้หลังการหล่อของเหล็กหล่อเหนียว เน้ือ

พ้ืนท่ีประกอบไปด้วยเฟอร์ไรท์จะแข็งแรงน้อยกว่าเพอร์ไรท์ อย่างไรก็ตามผลของธาตุกลุ่มนี้มีทั้งโปรโมทให้

เกิดเฟอร์ไรท์และเพอร์ไรท์ด้วยความแรงในทางทฤษฏีต่างกันจึงไม่สามารถนำาเฉพาะธาตุผสมมาสร้างความ

สัมพันธ์กับความแข็งแรงได้เหมือนกับกลุ่มที่เพิ่มปริมาณกราไฟต์  

      อย่างไรกต็าม ในการศกึษาน้ีผู้วจัิยไมไ่ดด้ำาเนนิการทดลองเพือ่ทดสอบยนืยนัตามสมมตุฐิานนีอ้ยา่งสมบูรณ์

แต่ต้องการแสดงให้เห็นว่าเรามีโอกาสใดบ้างในการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ช่วยพัฒนาชั้นคุณภาพเหล็ก

หล่อเหนียวใหม่ ๆ ในอนาคต เช่น การลดปริมาณคาร์บอนเพื่อลดปริมาณกราไฟต์ ฯลฯ นอกจากนี้จาก

Figure 3.a) จะเห็นว่าการเลือกใช้ทุกธาตุผสมในการทำานายความแข็งแรงของเหล็กหล่อเหนียวให้ผลการ

ทำานายที่ดีที่สุดเมื่อเทียบการเลือกใช้เฉพาะกลุ่มธาตุผสมบางตัว 
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a) All elements

Figure 3 Tensile strength of dustile iron as predicted by Multi-linear regression compared 
with actual data when using various groups of predictors

d) Maganese, Copper and Silicon e) Magnesium, and Sulfur

  b) Carbon, and Silicon c) Maganese, Magnesium, and Sulfur
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ผลของจำานวนชุดข้อมูลสอน ประเภทอัลกอริทึม ต่อผลการทำานายความแข็งแรง
       ในการศกึษาผลของจำานวนชดุขอ้มลูสอน และ ประเภทอลักอริทมึตอ่ความสามารถในการทำานายความ

แข็งแรงดึงนั้น ผู้วิจัยประเมินความสามารถในการทำานายจากค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของการทำานาย

ด้วยแบบจำาลองทั้งแบบ Multi-linear regression และ Multi-layer perceptron จากการสอนแบบจำาลอง

ด้วยสัดส่วนชุดข้อมูลสอนต่อชุดข้อมูลทดสอบเป็น 70:30 และ 80:20 และใช้พารามิเตอร์ในการจำาลอง

ด้วย Multi-layer perceptron ดัง Table 2  ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ให้ผลการทำานายที่ดีสุดในการศึกษา

     จากผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error) ของแบบจำาลอง

ปัญญาประดิษฐ์แบบ Multi-linear regression และ แบบ Multi-layer perceptron  ดังแสดงใน Figure 

5 นั้น จะเห็นได้ว่าจำานวนชุดข้อมูลมีผลต่อการทำานายความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวโดยสัดส่วนของ

จำานวนชุดข้อมูลใช้สอนมากขึ้นจะให้ค่าท่ีทำานายได้มีค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยลดลง ด้วยเหตุน้ีจึงอาจ

จะกล่าวได้ว่าขนาดของชุดข้อมูลสอนมีผลต่อความสามารถในการทำานายของแบบจำาลองปัญญาประดิษฐ์ที่

สรา้งข้ึน นอกจากนีถ้้าเปรยีบเทยีบแทง่กราฟระบายเขม้ซ่ึงเป็นคา่ความผดิพลาดเฉลีย่ของการทำานายดว้ยแบบ

จำาลองปัญญาประดิษฐ์แบบ Multi linear regression กับแท่งระบายอ่อนซึ่งแสงดค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์

เฉลี่ยของการทำานายของแบบจำาลองปัญญาประดิษฐ์แบบ Multi-layer perceptron พบว่า ณ สัดส่วนของ

ชดุขอ้มลูทีน่ำามาใชใ้นการสอนเดยีวกนัเพือ่สรา้งแบบจำาลองแทง่ระบายสอีอ่นจะต่ำากวา่ระบายสเีขม้ และแทง่

สีอ่อนให้ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยต่ำาสุดประมาณ 16 เมื่อใช้สัดส่วนข้อมูลสอน 80:20 จึงอาจจะกล่าว

ได้ว่า ปัญญาประดิษฐ์ประเภท Multi-layer perceptron ให้ผลการทำานายที่ดีกว่า ปัญญาประดิษฐ์ประเภท

Multi-linear regression นอกจากนี้ในการศึกษานี้ และถ้านำาค่าต่ำาสุดของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย

ของการทำานายไปเทียบกับเกณฑ์แบ่งชั้นคุณภาพของเหล็กหล่อเหนียว [1] ในชั้นคุณภาพที่ติดกันซึ่งใช้ค่า

ความแข็งแรงดึงที่แตกต่างกัน 50 MPa ผู้วิจัยจึงเชื่อว่าปัญญาประดิษฐ์จึงมีโอกาสนำามาประยุกต์ใช้ในการนำา

ค่าส่วนผสมทางเคมีมาทำานายความแข็งแรงเพื่อการบ่งชั้นคุณภาพได้

Figure 4 Relationship between a) carbon content and b) silicon content and tensile 
strength of ductile iron

a) Carbon  b) Silicon 
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Figure 5 Mean Absolute Error obtained with Multi-linear regression and Multi-layer 
perceptron algorithms

Table 2 Multi-layer perceptron parameters used in the study

Summaries
    จากการศึกษาผู้วิจัยพบว่าการทำานายค่าความแข็งแรงดึงของเหล็กหล่อเหนียวจากความเข้มข้นของ

คาร์บอนและซิลิกอน และค่าความเข้มข้นของแมงกานีส ทองแดง และซิลิกอน มีความผิดพลาดน้อยกว่าเมื่อ

เทยีบกบัการเลอืกใชก้ลุม่ธาตผุสมอืน่ ๆ  ทำาใหเ้รา อนมุานไดว้า่ความแข็งแรงของเหลก็หลอ่เหนยีวขึน้อยูก่บัธาตุ

ผสมที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคหลัก ๆ ที่ปรากฎ นอกจากนี้ขนาดของข้อมูลที่ใช้สอนเพื่อสร้างแบบจำาลอง

ปัญญาประดิษฐ์นั้น มีผลต่อความสามารถในการทำานายของแบบจำาลองปัญญาประดิษฐ์ที่สร้างข้ึน สุดท้าย

จากผลการทำานายที่จำานวนชุดข้อมูล 55 ชุดข้อมูล แบบจำาลองปัญญาประดิษฐ์ที่สร้างขึ้นด้วยMulti-layer 

perceptron ทีเ่ลอืกใช้พารามเิตอร์ท่ีเหมาะสมสามารถทำานายความแข็งแรงดงึได้ความผดิพลาดสมับรูณเ์ฉลีย่

เพยีงแค่ประมาณ 16 MPa ซึง่นอ้ยกวา่เกณฑก์ารแบง่ประเภทชัน้คณุภาพเหลก็หลอ่เหนยีวท่ี  50 MPa  จงึสรุป

ได้วา่ปญัญาประดิษฐม์คีวามเปน็ไปไดท่ี้จะใชท้ำานายความแข็งแรงดงึของเหลก็หลอ่เหนยีวจากสว่นผสมทางเคมี
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