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บทคััดย่่อ

การใช้ค้นที่่�มีทีักัษะและประสบการณ์ส์ููงเพื่่�อคัดัแยกแร่พ่ลอยออกจากหินิแร่ด่้อ้ยค่า่จากโบราณถึงึปัจัจุบุันัถููกศึกึษาเพื่่�อ

พัฒันาในการใช้ส้ัญัญาณเสียีงจากการตกอิสิระของแร่พ่ลอยดิบิและแร่ม่ลทินที่่�ความสููงประมาณ 1 ฟุตุ สัญัญาณเสียีงตกกระทบ 

ในช่่วง 200 มิิลลิิวิินาทีี ถููกนำมาวิิเคราะห์์พบว่่า ความถี่่�ของเสีียงในช่่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ไม่่สามารถพบความแตกต่่างของ

รููปแบบสััญญาณเสีียงจากแร่่มีีค่่าและแร่่ด้้อยค่่าได้้ ผลการศึึกษาพบว่่า ระดัับความเข้้มของเสีียง เกิิดจากการตกกระทบของ

เม็็ดแร่่กัับแผ่่นแสตนเลส โดยแร่่พลอยให้้ค่่าระดัับความเข้้มเสีียงสููงที่่�สุุด เมื่่�อเทีียบกัับแร่่อื่่�น ๆ ส่่วนแร่่เหล็็กเมื่่�อเดิินทางผ่่าน 

ขดลวดทองแดงสามารถเกิิดระดัับสััญญาณรบกวนสนามไฟฟ้้าได้้ การใช้้ข้้อมููลทั้้�งสองนี้้� จึึงถููกนำมาเข้้ากระบวนการฝึึกอบรม

ข้้อมููล เพื่่�อให้้โครงข่่ายประสาทเทีียมแบบ Backpropagation Neural Network (BPNN) ได้้เรีียนรู้้�ในการคััดแยกแร่่พลอย

ออกจากแร่่ด้้อยค่่า ผลการวิิจััยพบว่่า สามารถแยกแร่่ได้้ชััดเจน ตามผลลััพธ์์ 4 กลุ่่�ม โดยผลรวมของความสััมพัันธ์์ระหว่่าง

ตััวแปรตามและตััวแปรอิิสระที่่�สร้้างมาจาก BPNN มีีการใช้้ค่่าทวีีคููณด้้วยน้้ำหนัักสองตััวแปร และค่่าอคติิคงที่่�หนึ่่�งตััวแปร 

ความสำเร็็จในครั้้�งนี้้�จะนำไปออกแบบฮาร์์ดแวร์์ใช้้ในการแยกแร่่ และการประยุุกต์์เซ็็นเซอร์์อื่่�น ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับคุุณสมบััติิ

ของแร่่เพื่่�อใช้้ในการแยกแร่่อื่่�น ๆ ต่่อไป

คำสำคััญ:	ปััญญาประดิิษฐ์์ แยกแร่่ เหมืืองแร่่ พลอย
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Abstract

The highly skilled and experienced worker has been used to separate the raw corundum mineral 

from gangues since ancient times until the present day. This process has been studied to develop sound 

signals from free-falling corundum and other impurity minerals. At a height of 1 foot, impact sound signals 

in the time range of 200 ms were analyzed. It was found that frequencies from 500 to 5,000 Hz could 

not differentiate the waveforms. The study results revealed that the sound intensity level caused by the 

impact of mineral particles on a stainless steel bar was highest for corundum compared to other minerals. 

Iron ore falling through copper coils can cause electric field noise. Two input data were brought into the 

data training process by the Backpropagation Neural Network (BPNN), which learned to separate corundum 

from invaluable minerals. The results showed that the four groups of minerals can be separated by the 

sum of relationships between dependent and independent variables generated from BPNN using two 

variable weight parameters and a bias constant parameter. This successful research will be used to design 

hardware for mineral separation and other sensor applications related to mineral properties in the future.
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1.บทนำ

	 การแต่่งแร่่สามารถใช้้คุุณสมบััติิของแร่่ที่่�แตกต่่างกััน 

เช่่น ขนาดของเม็็ดแร่่ ความหนาแน่่นของวััสดุุ คุุณสมบััติิ 

แม่่เหล็็ก คุุณสมบััติิการนำไฟฟ้า การละลายในตััวกลาง 

ต่่างชนิิด สีี และอื่่�น ๆ ในงานวิิจััยนี้้�นำเสนอทางเลืือกอื่่�นใน

การจำแนกแร่่ธาตุุทั้้�งสี่่�ด้้วยเสีียง

	 แร่่สี่่�ชนิิดที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้�คืือ ถ่่านหิิน แคลไซต์์  

แร่เ่หล็็ก และแร่พ่ลอย (เกรดเครื่่�องประดัับ) เป็็นแร่ท่ี่่�แยกออก

จากกัันแล้้ว (Liberation) 

	 โดยที่่�มาในการใช้้แร่่ทั้้�งสี่่� ลำดัับแรกการแยกแร่่ในหน้้า

งานจริงของเหมืืองพลอยนั้้�นมีีการปะปนของ อิินทรีีย์์สาร 

เช่่น เศษดิิน ซากพืืช ซากสััตว์์ เศษไม้้ รากไม้้ เศษอิินทรีีย์์สาร 

ต่่าง ๆ ที่่�เป็็นมลทิินในหน้้างานที่่�เกิิดจากทั้้�งธรรมชาติิ หรืือ

เศษวััสดุุที่่�เกิิดจากกิิจกรรมของคนที่่�ทำเหมืืองอยู่่� จึึงใช้ ้

แร่่ถ่่านหิินนั้้�นเป็็นแร่่ตััวแทนของอิินทรีีย์์สารเหล่่านั้้�น ถััดมา

แร่่แคลไซต์์เป็็นแร่่คาร์์บอเนตพื้้�นฐานที่่�มีีลัักษณะทั่่�วไปที่่�พบ

โดยแคลไซต์์ยัังเป็็นเพื่่�อนแร่่ที่่�พบการเกิิดร่่วมกัับผลึกของ

พลอยได้้ และโดยแคลไซต์์มีีความถ่่วงจำเพาะใกล้้เคีียงอยู่่�

กัับแร่่ซิิลิิก้้า ต่่อมาการเลืือกใช้้แร่่เหล็็กเป็็นแร่่ในการฝึึกหััด

ตรรกะโครงข่่ายประสาทเทีียมเพื่่�อต่่อไปใช้้เป็็นตััวแทนของ

แร่่โลหะ เช่่น แร่่เหล็็ก แร่่สัังกะสีี แร่่ตะกั่่�ว แร่่พลวง ต่่อไป 

ซึ่่�งมีีความถ่่วงจำเพาะที่่�มีีค่่ามากกว่่าแร่่แคลไซต์์และควอทซ์ ์

เพื่่�อเป็็นแนวทางการคััดเลืือกหางแร่่โลหะออกจากพลอย 

เช่่น ไพไรท์์ อิิลเมไนท์์ ไบโอไทต์์ การ์์เน็็ต เป็็นต้้น การคััดหาง 

แร่เ่หล็็กแม็็กนีไีทต์์สามารถใช้เ้ครื่่�องแยกแม่่เหล็็กถาวรได้้โดย

ไม่่ใช้้ไฟฟ้้า แต่่ถ้้าเป็็นแร่่เหล็็กแปรสภาพไปแล้้ว หรืือส่่วน

ประกอบทางเคมีีของเหล็็กในปริิมาณน้้อยซึ่่�งจำเป็็นต้้องใช้ ้

แม่่เหล็็กไฟฟ้้าแรงสููง นี่่�คืือปััญหาสำหรัับพื้้�นที่่�เหมืืองบาง

แหล่่งที่่�ไม่่มีีไฟฟ้้าเข้้าถึึง โดยแร่่ที่่�ใช้้ในการทดลองนี้้�เป็็น 

แร่เ่หล็็กออกไซต์ท์ี่่�มีคีวามพรุุนในเนื้้�อ ท้า้ยสุุดคืือ เม็็ดพลอยดิิบ  

ซึ่่�งเป็็นเป้้าหมายของโครงการนี้้�

	ผล การตกกระทบของแร่จ่ากการตกอิิสระ โดยตรงลงสู่่� 

แผ่น่สแตนเลส 304 ได้้รับัการวิิเคราะห์์เพื่่�อหาความแตกต่่าง 

ของสััญญาณรููปคลื่่�น ได้้แก่่ ระดัับความเข้้มของเสีียง 

ความถี่่� เวลาที่่�กระทบ และการหยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้้าใน 

ขดลวด ผลของข้้อมููลเสีียงที่่�ถููกวิิเคราะห์์แล้้วนั้้�นสามารถนำ

ไปใช้้เพื่่�อการทำให้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ สามารถเรีียนรู้้�

สู่่�การพััฒนาการทำงานให้้ดีีขึ้้�นได้้ด้้วยตััวเองจากข้้อมููลของ

เสีียง ที่่�ได้้รัับคืือการตกอิิสระของแร่่ชนิิดแตกต่่างกััน โดย

ใช้้วิิธีีการออกแบบกระบวนการเรีียนรู้้�ของคอมพิิวเตอร์์ด้้วย

กระบวนการ Backpropagation Neural Network (BPNN) 

[1] จากนั้้�นจึึงได้้เตรีียมการเรีียนรู้้�กระบวนการป้้อนข้้อมููล

หลาย ๆ  รอบจากการตกอิิสระของเม็็ดแร่ ่และการหยุุดชะงััก

ของสนามไฟฟ้า้ในขดลวดทองแดงระหว่า่งที่่�อนุภุาคตกอิสิระ

ลงในท่่อก็็ทำการรวบรวมชุุดข้้อมููลเหล่่านั้้�น จนในท้้ายที่่�สุุด

ระบบก็็สามารถจำแนกชนิิดของเม็็ดแร่่ได้้ จนได้้แบบจำลอง

การเรีียนรู้้�การจำแนกของแร่่ธรรมชาติิที่่�แม่่นยำ

	 การเลืือกโทโพโลยี ี(Topology) โครงข่า่ยประสาทเทีียม 

ชั้้�นเดีียวซึ่่�งไม่่เป็็นการยุ่่�งยาก โดยนำมาใช้้ในการฝึึกแบบ

จำลองเชิิงตรรกะ (Logic Model) เพื่่�อหาความสััมพัันธ์์ของ

ความแตกต่่างของแร่่ทั้้�งสี่่�ชนิิด จากข้้อมููลเสีียงตกกระทบ 

ที่่�ได้้รัับ สามารถแยกแร่่ได้้ทั้้�งสิ้้�นเป็็น สามกลุ่่�ม คืือ การแยก

แร่ถ่่า่นหินิออกเป็น็แร่ก่ลุ่่�มที่่�หนึ่่�ง แร่ก่ลุ่่�มที่่�สองคือืแร่แ่คลไซต์์

และแร่่เหล็็ก แร่่กลุ่่�มที่่�สามคืือ แร่่คอรัันดััม (อััญมณีีพลอย) 

ข้อ้มููลเหล่่านี้้�ยังัไม่เ่พียีงพอ จึงึได้น้ำเอาเทคนิิคการหยุุดชะงััก

ของสนามไฟฟ้้าแล้้วนำเข้้าสััญญาณแบบเปิิด-ปิิดไฟแบบ

ดิิจิิตอล 1–0 นำมาใช้้ร่่วมเพื่่�อแยกแร่่ในกลุ่่�มที่่�สองที่่�แยก

ออกจากกัันยากนั่่�น คืือ แร่่เหล็็กและแร่่แคลไซต์์ออกจากกััน 

จึึงสามารถทำได้้สำเร็็จ

	 ประโยชน์ข์องการแต่ง่แร่ด่้ว้ยวิธิีนีี้้� คือื การแต่ง่แร่พ่ลอย

ออกจากกากแร่่ที่่�ด้้อยราคา คืือ เศษไม้้ เศษซากพืืช ซากสััตว์์ 

อิินทรีีย์์สาร ทราย กรวด หิินปููน ออกจาก แร่่พลอย ด้้วย

กระบวนการแห้้ง ในขั้้�นตอนนี้้�เป็็นเพีียงการเริ่่�มต้้น ซึ่่�งใน

อนาคตจะสามารถนำไปประยุุกต์์พััฒนาเพื่่�อการใช้้งานช่่วย

กัันกัับคนงานใหม่่ไร้้ฝีีมืือในเหมืืองพลอยที่่�ต้้องปฏิิบััติิงาน 

การแก้้ไขปััญหาทางสัังคม ความเหลื่่�อมล้้ำทางรายได้้ของ

ผู้้�ทำงานในพื้้�นที่่�อัันตรายจากความเสี่่�ยงเหมืืองถล่่ม พื้้�นที่่�

สงครามภายในประเทศ พื้้�นที่่�การใช้้แรงงานที่่�ผิิดกฎหมาย

ระหว่่างประเทศ พื้้�นที่่�การใช้้แรงงานหญิิงตั้้�งครรภ์์ พื้้�นที่่�ใช้้

แรงงานเด็็ก พื้้�นที่่�การใช้แ้รงงานร่่วมการระบาดของยาเสพติิด  
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และการแก้้ปััญหาการทำเหมืืองเถื่่�อนเพื่่�อสนัับสนุุนกลุ่่�ม

อิิทธิิพลทางทหารที่่�ใช้้กระบวนการดำเนิินเส้้นทางการเงิิน

แบบ Blood Diamond หรือื Blood Gems หากกระบวนการ

จำแนกแร่แ่ล้ว้เสร็็จนั้้�นจะทำการพััฒนาตรรกะในการแยกแร่่

เพื่่�อใช้้กัับระบบรางหมุุนแยกหางแร่่ หรืือแขนกลเพื่่�อการคััด

แยกแร่พ่ลอยออกจากแร่ด่้อ้ยค่่าอื่่�น ๆ  ด้ว้ยระบบอััตโนมััติ ิซึ่่�ง

ระบบนี้้�จะทำงานได้ท้ั้้�งกลางวันัและกลางคืนื ที่่�ได้เ้ปรียีบกว่า่

การใช้้งานผู้้�เชี่่�ยวชาญในการคััดเลืือกแร่่ที่่�บางครั้้�งต้้องใช้้การ

ส่่องไฟฉายผ่่านผลึกพลอยเป็็นตััวตััดสิิน ซึ่่�งในอนาคตจะได้้

ทำการพััฒนาในลำดัับต่่อไป

2.วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย

	 2.1 การเตรีียมอนุุภาคแร่่เพื่่�อการศึึกษาวิิจััย

	 การเตรียีมแร่่จากธรรมชาติไิด้้ทำการเลืือกใช้้แร่่จากเหมืือง  

4 ชนิดิ ได้แ้ก่ ่แร่ถ่่า่นหินิ แร่แ่คลไซต์ ์แร่เ่หล็ก็ และเม็ด็แร่พ่ลอย  

แล้ว้นำมาคัดัขนาดด้ว้ยตะแกรงเพื่่�อเตรียีมอนุภุาคให้้ได้ข้นาด 

7.5–5.0 มิิลลิเมตร โดยตะแกรงมาตรฐาน แร่่พลอยดิิบนำ

มาจากเหมืืองแร่่พลอยที่่�จัังหวััดจัันทบุุรีี โดยเป็็นขนาดที่่�มีี

มาตรฐานสามารถซื้้�อขายได้้ และเป็็นที่่�ต้้องการของตลาด

	 2.2 การเตรีียมอุุปกรณ์์แท่่นตกกระทบ

	 แท่่นตกกระทบ (Impact Rig) มีีจุุดปล่่อยที่่�อยู่่�สููงจาก 

แผ่น่สแตนเลส 304 ที่่�ระยะ 30 เซนติิเมตร ตามรููปที่่� 1 ด้า้นซ้า้ย  

โดยท่่อนำการตกของเม็็ดแร่่ทำจาก วััสดุุ HDPE เป็็นช่่องไกด์์

ให้้เม็็ดแร่่วิ่่�งตกกระทบในจุุดเดีียวกัันของแผ่่นสแตนเลส โดย

รอบท่่อจะมีีคอยล์์ทองแดงพัันรอบท่่อเพื่่�อตรวจจัับสััญญาณ 

การหยุดุชะงัักของสนามไฟฟ้ารููปที่่� 1 ด้้านขวา สำหรับัตรวจสอบ 

แร่่โลหะโดยในการทดลองนี้้�ออกแบบไว้้เพื่่�อตรวจสอบการ 

กระพริิบของไดโอตเปล่่งแสง ตามรููป ซึ่่�งถ้้ามีีการเกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงสนามไฟฟ้าจะบัันทึึกค่่าเป็็น 1 และ หากไม่่มีี

การเปลี่่�ยนแปลงของสนามไฟฟ้้าจะบัันทึึกค่่าเป็็น 0 เพื่่�อนำ

ไปใช้้ในการแก้้ปััญหาเชิิงเส้้นต่่อไป 

	 เมื่่�อเม็็ดแร่่ถููกปล่่อยจากความสููงที่่�เท่่ากัันทีีละเม็็ด 

ไมโครโฟนอยู่่�บริิเวณด้านข้้างขวาของแผ่่นสแตนเลส จะมีี

การบันัทึกึข้อ้มููลสัญัญาณเสียีงในรููปแบบไฟล์ด์ิจิิติอล แล้ว้นำ

มาวิิเคราะห์์สััญญาณเสีียงด้้วยโปรแกรม REW เพื่่�อหาความ

สััมพัันธ์์ของรููปแบบเสีียงแต่่ละชนิิดแร่่ซึ่่�งจะแสดงข้้อมููลใน

ส่ว่นของผลการทดลอง[2] โดยข้อ้มููลที่่�มีคีวามแตกต่า่งกันันั้้�น  

นำมาแก้้ปััญหาเชิิงเส้้นด้้วยกระบวนการ BPNN ต่่อไป

2.3 โครงข่า่ยประสาทเทียีมแบบ Backpropagation Neural 

Network diagram (BPNN)

	 ในงานวิิจััยนี้้�มีีการใช้้ BPNN ในการแก้้ปััญหาเชิิงเส้้น 

กระบวนการเรียีนรู้้�ถููกใช้จ้ากผลลัพัธ์ใ์นกลุ่่�มข้อ้มููลสุดท้า้ย ขั้้�น

ตอนแรกข้้อมููลนำเข้้า (Input Data) จะมีี 2 ชุุด ชุุดแรก คืือ 

ข้้อมููลเสีียงที่่�เกิิดจากแร่่ตกกระทบเป็็นระดัับความเข้้มเสีียง

ในหน่่วยเดซิิเบล (dB) และ ชุุดที่่�สอง คืือ ค่่าการหยุุดชะงััก

ของสนามไฟฟ้้า เป็็นรหััสไบนารี่่� โดยข้้อมููลทั้้�งสองนั้้�นจะนำ

มารวมกัับค่่า “อคติิคงที่่�” (Bias Constant, W0) ทำการถ่่วง 

น้้ำหนัักข้้อมููลที่่� 1 ด้้วยค่่า W1 และ ถ่่วงน้้ำหนัักข้้อมููลที่่� 2 

ด้้วยค่่า W2 ตามลำดัับ ดัังรููปที่่� 2

รููปที่่� 1	 แท่่นตกกระทบของเม็็ดแร่่ (ซ้้าย) ส่่วนขยายของ 

ขดลวดทองแดงที่่�ใช้้เพื่่�อการตรวจสอบสััญญาณการ

หยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้้า (ขวา) 

รููปที่่� 2	 แผนภาพของ BPNN ที่่�ใช้้ในงานวิิจััย จากข้้อมููลรัับ

เข้า้ 2 ชุดุค่า่ (2 Inputs) และแสดงคำตอบ 4 ผลลัพัท์์ 

(4 Outputs)
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	ขั้้ �นตอนการฝึกึหัดัอบรมข้อ้มููลกับัระบบ (Data Training)  

ข้้อมููลรอบที่่�หนึ่่�ง จำนวนเม็็ดแร่่สี่่�ประเภท ได้้แก่่ อนุุภาค

ถ่่านหิิน แคลไซต์์ แร่่เหล็็ก และแร่่พลอยดิิบ ชนิิดละ 5 เม็็ด 

โดยเม็็ดพลอยมาตรฐานจำนวน 5 เม็็ดเป็็นมาตรฐานอััญมณีี 

เพื่่�อใช้้ในการสอนระบบให้้รู้้�จัักความแตกต่่างของอนุุภาค 

แร่่ธรรมชาติินี้้�ในเบื้้�องต้้น โดยข้้อมููลชุุดที่่� 1 คืือ ระดัับ 

ความเข้้มเสีียงนี้้�จะแทนด้้วยตััวแปร x1,i โดย i มีีค่่าตั้้�งแต่่  

1 ถึึง 20 ตามจำนวนเม็็ดที่่�ทดลอง และข้้อมููลชุุดที่่� 2 คืือ  

การหยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้านี้้�จะแทนด้้วยตััวแปร x2,i  

โดย i มีีค่่าตั้้�งแต่่ 1 ถึึง 20 เช่่นเดีียวกััน

	ขั้้ �นตอนทดสอบ จะทำการใช้ ้แร่ ่4 กลุ่่�ม มีกีารใช้อ้นุภุาค

ถ่า่นหิิน แคลไซต์ ์แร่เ่หล็็ก และเม็็ดพลอยดิิบ ชนิิดละ 21 เม็็ด 

ประเมิินแบบจำลองของส่่วนต่่าง ๆ ของข้้อมููล จนกระทั่่�ง

ทำการปรัับปรุุงการฝึึกอบรมได้้รัับการปรัับพารามิิเตอร์์ตาม

อััตราการเรีียนรู้้�ที่่�ดีีขึ้้�น จนกว่่าผลลััพธ์์ที่่�ได้้นั้้�นมีีข้้อผิิดพลาด

กัับข้้อมููลเป้้าหมายน้้อยที่่�สุุด โดยข้้อมููลชุุดที่่� 1 คืือ ระดัับ

ความเข้้มเสีียงนี้้�จะแทนด้้วยตััวแปร x1,i โดย i มีีค่่าตั้้�งแต่่ 1 

ถึึง 84 ตามจำนวนเม็็ดที่่�ทดลอง และ ข้้อมููลชุุดที่่� 2 คืือ การ

หยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้้านี้้�จะแทนด้้วยตััวแปร x2,i โดย i มีี

ค่่าตั้้�งแต่่ 1 ถึึง 84 เช่่นเดีียวกััน

	 ตามรููปประกอบที่่� 2 ตััวแปรอิินพุุตเข้้ามาจากด้้านซ้้าย  

ในขณะที่่�ตัวัแปรที่่�คาดการณ์ ์(เอาต์พ์ุตุ) จะปรากฏทางด้า้นขวา  

เลเยอร์์ที่่�หนึ่่�งซ่่อนอยู่่�หนึ่่�งเลเยอร์์จะส่่งข้้อมููลเพื่่�อปรัับกลัับ 

เรีียกว่่า Back Propagation Neural Network (BPNN) 

โครงสร้้างโทโพโลยีีของ BPNN เริ่่�มต้้นจากสองอิินพุุตที่่�ถููก

โหลดไปหาน้้ำหนัักของข้้อมููลระดัับความเข้้มเสีียงทวีีคููณ

ด้้วยน้้ำหนัักแรก (W1) พร้้อมด้้วยสััญญาณรบกวนของสนาม

ไฟฟ้้าดิิจิิทััลทวีีคููณด้้วยน้้ำหนัักที่่�สอง (W2) และค่่าอคติิคงที่่� 

(Bias Constant, W0) ได้้ถููกรวมเข้า้กับัฟังัก์ช์ันัผสมเป็็นข้อ้มููล

เอาต์์พุุต (zi) [3] ได้้แสดงไว้้ในสมการที่่� (1) แล้้ว.

	 	 (1)

	 ในส่่วนของฟัังก์์ชัันกระตุ้้�น (Activation Function) ใช้้

ฟังัก์์ชันัของซิกิมอยด์ ์(Sigmoid Function, σ) [4] เพราะด้ว้ย

คุุณสมบััติิของสมการนี้้�จะทำให้้รููปแบบของข้้อมููลระหว่่าง 

σi และ Zi ไม่่เป็็นรููปแบบเส้้นตรง (Nonlinear) โดยผลของ

ชุุดข้้อมููลในซิิกมอยด์์ฟัังก์์ชัันนี้้�จะมีี ช่่วงของข้้อมููลจาก 0 ไป

จนถึงึ 1 เป็น็ช่ว่งความชันัที่่�ไม่เ่ป็น็ศููนย์ซ์ึ่่�งนั้้�นจะเป็น็ประโยชน์์

ในการทำการลู่่�เข้า้ของฟัังก์์ชันัได้้อย่่างรวดเร็ว็ แต่่ทว่่าหากค่่า

ข้อ้มููลฟังก์ช์ันันี้้�หลุดุออกไปจากช่่วงของรููปแบบ S (S curve)  

การหลุุดกรอบนี้้�เกิิดการเข้้าสู่่�คำตอบช้้า เพราะความชัันของ

สมการจะเข้้าใกล้้ศููนย์์ จน Gradient หายไปหมด จนเกิิด

อาการของการฝึึกหััดอบรมข้้อมููลแล้้ว ข้้อมููลยังไม่่เข้้าใกล้้ 

คำตอบที่่�จะเอาไปใช้้งานแม้้ใช้้ตััวอย่่างข้้อมููลไปมากมาย

หลายรอบ อย่่างไรก็็ตามการเลืือกข้้อมููลเริ่่�มต้้นเพื่่�อเข้า้สู่่�กรอบ

ของการทดสอบที่่�มีีความใกล้้เคีียงกัับค่่าจริง ให้้ข้้อมููลซ้้ำอยู่่�

ในช่่วงข้้อมููล 0 ไปจนถึึง 1 ช่่วงนี้้� จะเป็็นการช่่วยให้้โครงข่่าย

ประสาทเทียีมสามารถประมาณค่า่ฟังัก์ช์ันัได้ ้และค่า่ฟังัก์ชั์ัน

กระตุ้้�นนี้้�จะถููกนำไปเปรีียบเทีียบ ตามสมการที่่� (2)

	 	 (2)

	 ในส่ว่นของฟังัก์ช์ันัข้อ้ผิดิพลาด (Error Function) ได้ใ้ช้้

ของ สมการการกระจายปกติิ (Normal Distribution) โดย

ค่า่ของ Oi คือืค่า่เป้า้หมายซึ่่�งเป็น็ค่า่ของแร่น่ั้้�น ๆ  นั่่�นหมายถึงึ 

หากค่่าของ Zi เข้้าใกล้้ค่่าที่่�เป็็นแร่่นั้้�น ๆ แล้้วมัันจะแสดง

ค่่าข้้อผิิดพลาดเข้้าใกล้้ศููนย์์ ในอีีกนััยหนึ่่�งเมื่่�อค่่าของ Zi นั้้�น 

ตรงกับัค่า่ของแร่น่ั้้�น ๆ  จะไม่ม่ีค่ี่าผิดิพลาดเลยจะแสดงว่า่มีค่ี่า

เป็็นศููนย์์เลยนั่่�นเอง [5] ดัังแสดงในสมการที่่� (3) 

 

	 	 (3)

	จ ากนั้้�นจึึงใช้้สมการอนุุพัันธ์์อัันดัับหนึ่่�งของฟัังก์์ชััน

ข้้อผิิดพลาดนี้้� ที่่�ตอนนี้้�มัันอยู่่�ในรููปแบบของสมการเส้้นตรง  

ดัังสมการที่่� (4) ที่่�จะถููกใช้้ในการปรัับปรุุงค่่าของน้้ำหนััก

ทวีีคููณในลำดัับต่่อไป 

	 	 (4)
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	 การปรัับปรุุงค่่าน้้ำหนัักทวีีคููณ (∆w) จะค่่อย ๆ ปรัับ

ตามค่่าคงที่่�คืือ ค่่า k โดย Gradient ที่่�เอามาปรัับนั้้�น จะมา

จากการเทียีบค่า่ของฟังัก์ช์ันัข้อ้ผิดิพลาดกับัค่า่น้้ำหนักัทวีคีููณ 

ซึ่่�งจะอยู่่�ในรููปแบบดัังสมการที่่� (5) 

	 	 (5)

	 การปรัับปรุุงค่่าน้้ำหนัักทวีีคููณ สามารถหาจากความ

สััมพัันธ์์ของฟัังก์์ชัันข้้อผิิดพลาดโดย Zi ก็็สามารถหาจากการ

เทีียบค่่าของฟัังก์์ชัันข้้อผิิดพลาดเทีียบผ่่านค่่าเป้้าหมายของ

แร่่นั้้�น คููณกัับค่่าของแร่่นั้้�นเทีียบกัับค่่าของผลเอ้้าท์์พุุตของ

แร่่ คููณกัับ ค่่าเอาท์์พุุตของแร่่เทีียบกัับค่่าน้้ำหนัักทวีีคููณ [5] 

ซึ่่�งสามารถแสดงได้้ตามสมการที่่� (6) 

	 	 (6)

3. ผลการทดลอง

	ขั้้ �นตอนการฝึกึหัดัอบรมข้อ้มููลกับัระบบ (Data Training)  

ข้้อมููลรอบที่่�หนึ่่�ง จำนวนเม็็ดแร่่สี่่�ประเภท ชนิิดละ 5 เม็็ด  

สอนระบบให้รู้้้�จักัความแตกต่า่งของอนุภุาคแร่ธ่รรมชาตินิี้้�ใน

เบื้้�องต้้นได้้ผลการทดลองดัังนี้้�

3.1 สัญัญาณเสียีงตกกระทบในย่่านความถ่ี่� 500–5,000 เฮิริตซ์์ 

	สั ญัญาณเสียีงที่่�เกิดิจากการตกกระทบของ แร่ท่ั้้�ง 4 ชนิดิ

นั้้�น ถููกนำมาวิิเคราะห์์ ในช่่วงความถี่่�ที่่�มนุุษย์์ปกติิรัับรู้้�ได้้ที่่� 

20–20,000 เฮิริตซ์ ์โดยในการทดลองนี้้� ใช้ค้วามถี่่�ที่่�มนุษุย์ร์ับั

ได้ช้ัดัเจน ที่่� 500–5,000 เฮิริตซ์ ์โดยแร่ ่5 เม็็ด ของแต่่ละชนิิด 

จะถููกนำมาหาสััญญาณเฉลี่่�ยของ แร่่แต่่ละชนิิด ซึ่่�งได้้แสดง

ดัังรููปที่่� 3 จากรููปแบบของคลื่่�นเสีียงที่่�ได้้พบว่่า มีีรููปแบบ 

ของคลี่่�นเสีียงในช่่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ที่่�ความคล้้ายกััน

จนไม่่สามารถแยกออกได้้ว่่า แร่่ชนิิดใดจะให้้เสีียง ทุ้้�ม แหลม  

ต่่างกัันเลย แม้้จะเป็็นแร่่คนละชนิิดก็็ตาม รููปแบบของ

เสีียงนั้้�นเกิิดจากการสั่่�นของแผ่่นสแตนเลส ที่่�ถููกตกกระทบ  

จึงึเป็็นรููปแบบเดีียวกััน โดยในรููปแบบนี้้�ความคาดหวัังที่่�จะใช้้

การวิิเคราะห์์สััญญาณเสีียงจาก พัันธะเคมีีที่่�เกิิดการสั่่�นพ้้อง 

ออกมาจาก พัันธะไอโอนิิก พัันธะโควาเลนต์์ หรืือพัันธะ

โลหะ ซึ่่�งจะให้้เสีียงที่่�มีีความแหลมทุ้้�มต่่างกัันนั้้�นจะถููกการ

รบกวนที่่�ใหญ่่มากกว่่าจากการเกิิดเสีียงของแผ่่นแสตนเลส

จนไม่่สามารถบันัทึกึค่่าเสีียงที่่�เกิดิจากการสั่่�นของอนุภุาคแร่่ได้้

	 การแปลงคลื่่�นสััญญาณเสีียงนั้้�น ได้้มีีความพยายามใน

การทรานสฟอร์์ม และกำกัับสมการเชิิงเส้้น (Fitted Curve) 

เพื่่�อให้้เข้้ากัับสมการคลื่่�นสััญญาณของฟููเรีียร์์ (Fourier 

Transform) ทั้้�งการจับัคู่่�ของความสัมัพันัธ์ข์อง ความถี่่�-เวลา 

ความถี่่�-ความเข้ม้เสียีง พื้้�นที่่�ใต้ก้ราฟของคลื่่�นสัญัญาณแปลง 

ฟููเรียีร์์ การพยายามกำหนดช่่วงคลื่่�นที่่�มีฮีาร์์มอนิิกที่่�แตกต่่างกััน  

โดยข้้อมููลทั้้�งหมดนั้้�นได้้มีีการทดลองเพื่่�อมองถึึงโอกาสใน

การจำแนกแร่่แล้้วพบว่่า ไม่่แตกต่่างกัันเลยจากแร่่ทั้้�งสี่่�ชนิิด

สำหรัับรููปแบบการทดลองนี้้� 

	อี ีกประการหนึ่่�งการสัังเกตการเกิิดขึ้้�นของฮาร์์มอนิิก 

ที่่�ความถี่่�ที่่�แตกต่า่งกันั ควรศึกึษาหรือืทำการทดลองเพิ่่�มเติมิ 

ให้้มากขึ้้�นกัับผู้้�สนใจท่่านอื่่�น โดยคาดว่่าจะพบความ 

แตกต่่างที่่�ชััดเจนมากขึ้้�นเพื่่�อใช้้ในการคััดแยกกลุ่่�มแร่่ ที่่�มี ี

ความแม่น่ยำมากขึ้้�น โดยเฉพาะในกรณีทีี่่�เม็ด็แร่ย่ังัรวมกลุ่่�มกันั  

(Agglomeration) 

	ทั้้ �งนี้้�ภายภาคหน้้าหากมีีความสนใจที่่�จะศึึกษาเรื่่�อง

ของการสั่่�นพ้้องของพัันธะในอนุุภาคแร่่ ผู้้�วิิจััยมีีข้้อแนะนำ

ให้้ใช้้วััสดุุดีีด หรืือตีีโดยตรงเม็็ดแร่่แล้้วเก็็บสััญญาณเสีียง 

เหมาะสมกว่่า 

รููปที่่� 3	รููปแบบของสััญญาณเสีียงของแร่่ทั้้�งสี่่�ชนิิด ที่่�ถููก

บัันทึึกในช่่วง 500–5,000 เฮิิรตซ์์ ในแกนนอน และ 

แกนตั้้�ง คืือ ระดัับความเข้้มเสีียงของเสีียงในหน่่วย 

เดซิเิบล [2] : เส้น้สีีชมพูู-แร่พ่ลอย เส้น้สีีแดง-แร่เ่หล็ก็  

เส้้นสีีเทา-แร่่แคลไซต์์ และเส้้นสีีดำ-แร่่ถ่่านหิิน
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3.2 การเก็็บข้้อมููลของระดัับความเข้้มเสีียงสููงสุุด (Max  

Intensity) จากเสียีงตกกระทบขั้้�นตอนการฝึึกหัดัอบรมข้้อมููล

	สั ัญญาณเสีียงที่่�เกิิดจากการตกกระทบของแร่่ทั้้�ง 4 อยู่่�

ในรููปแบบเดียีวกันั คือื เสียีงตกกระทบที่่�อยู่่�ในรููปแบบคลื่่�นที่่�

เกิดิขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ (Impulse Wave) ระยะเวลาของคลื่่�นนี้้� 

ดำรงอยู่่�ในช่่วงเวลาประมาณ 200 มิิลลิวิินาทีี โดยระดัับ 

ความเข้้มสููงสุุดถููกตรวจพบหลัังจากคลื่่�นเกิิดขึ้้�นครั้้�งแรก

ภายในช่่วงเวลาประมาณ 5–10 มิิลลิิวิินาทีี จากนั้้�นระดัับ

ความเข้ม้เสียีงจะลดลงไปเป็็นระดัับปกติิในสภาพสิ่่�งแวดล้้อม

อีีกครั้้�งหนึ่่�ง ตามรููปที่่� 4 

	 ในการทดสอบช่่วงฝึกึหััดอบรมข้้อมููล ทั้้�ง 20 เม็็ดแร่น่ั้้�น

พบว่า่ ความแตกต่า่งของกลุ่่�มแร่ท่ั้้�ง 3 กลุ่่�ม มีกีารแยกกัันอย่า่ง

ชัดัเจน คือื แร่พ่ลอยจะเสียีงดังัที่่�สุดุ 107–114 เดซิเิบล แร่เ่หล็ก็ 

และแร่่แคลไซต์จะให้้เสีียงดัังปานกลาง 83–88 เดซิิเบล  

และแร่ถ่่า่นหิินจะให้้เสีียงเบาที่่�สุดุที่่� 68–74 เดซิิเบล การเกาะ

กลุ่่�มทั้้�งสามกลุ่่�มนี้้�แสดงใน รููปที่่� 5

	 ในส่่วนของการจำแนกกลุ่่�มของแคลไซต์์ และแร่่เหล็็ก 

พบว่่าเมื่่�อแร่่เหล็็กวิ่่�งผ่่านขดลวด จะทำให้้เกิิดการหรี่่�ลงของ

ไดโอดเปล่่งแสงที่่�ต่่อจากวงจรไว้้ จดบัันทึึกค่่าเป็็น 1 ซึ่่�งแร่่

พลอย แร่่แคลไซต์์ และแร่่ถ่่านหิิน ไม่่ทำให้้หลอดไดโอดหรี่่�

ลงจดบัันทึึกค่่าเป็็น 0

	ผล การทดลองสอดคล้้องกัับพลัังงานจลน์์ที่่�เปลี่่�ยนรููป 

เป็็นพลัังงานในการตกกระทบ ตามรููปแบบของกฎทรง

พลัังงาน ซึ่่�งมีีการสููญเสีียพลัังงานให้้แก่่สิ่่�งแวดล้้อมด้้วย 

เพราะความเร็็วที่่�ตกกระทบกัับแผ่่นสแตนเลสจะคงที่่�เมื่่�อ

กำหนดความสููงของการปล่อ่ยเม็ด็แร่ใ่ห้ค้งที่่� ร่ว่มกันัทุกุเม็ด็ที่่�

จุดุปล่อ่ย ตำแหน่ง่ของการตกที่่�จุดุเดียีวกันับนแผ่น่สแตนเลส

คงที่่� ระบบการบัันทึึกเสีียงเดีียวกัันทุุกการทดลอง จะมีีเพีียง

แต่่ความหนาแน่่นของเม็็ดแร่่ที่่�แตกต่่างกัันโดยที่่�แร่่ถ่่านหิิน 

แคลไซต์์ แร่่เหล็็ก และแร่่พลอย มีีความหนาแน่่นที่่� 1.1 2.7 

3.3 และ 4.0 กรััมต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร ตามลำดัับ [6]

	จ ากผลการทดลอง ร่่วมกับัข้้อมููลทางแร่่วิทิยาของผลึกึแร่่ 

พบว่่า ถ่่านหิินมีีการกำเนิิดทางธรณีีวิิทยามาจากไม้้ซึ่่�งมีี

ความพรุุนสููงตามธรรมชาติิอยู่่�แล้้วจึึงมีีความหนาแน่่นต่่ำ  

[7] ส่่วนผลการทดลองของแคลไซต์์และแร่่เหล็็กที่่�มีีเสีียงดััง

ในระดัับเกาะกลุ่่�มคาบเกี่่�ยวกัันนั้้�น แร่เ่หล็็กบางเม็็ดมีีช่อ่งว่่าง  

ความพรุุนอยู่่�ในเนื้้�อเม็็ดแร่่จากการส่่องกล้้องจุุลทรรศน์์ซึ่่�ง

เป็็นลัักษณะทางธรรมชาติิจึึงทำให้้มวลของเม็็ดแร่่ที่่�เกิิดจาก

การคััดขนาดมามีีค่่าน้้อย เมื่่�อตกกระทบจึึงมีีการให้้ระดัับ

ความเข้้มเสีียงพอ ๆ กัับเม็็ดของแคลไซต์์มีีความแน่่นเป็็น 

เนื้้�อผลึกึที่่�ชัดัทั้้�งนี้้�ยังัมีเีรื่่�องของปัจัจัยัในการตกกระทบอีีกด้ว้ย 

ว่่ากระทบที่่�ด้้านเรีียบ มุุม ผิิวขรุุขระ ซึ่่�งมีีส่่วนของปััจจััยของ

หน้้าตกกระทบผิิวแร่่มาเกี่่�ยวข้้องด้้วยกัับการเกิิดเสีียงซึ่่�งเกิิด

จากการสัังเกตในการทดลอง ส่่วนแร่่พลอยมีีเอกลัักษณ์์ที่่�

ชััดจากการเกิิดในทางธรณีีวิิยาที่่�เกิิดในระดัับความลึึกมากที่่�

ทำให้ผ้ลึกึอัดัแน่น่จากความเค้น้อัดัในใต้พ้ิภิพหลายล้า้นปี ี[8] 

ในขนาดที่่�เท่่ากัันมวลจึงมีีค่า่มากทำให้้พลังังานตกกระทบสููง

หากเทีียบเม็็ดต่่อเม็็ดจึึงมีีเสีียงดัังมากกว่่าแร่่ทั้้�งสามกลุ่่�ม [9]

	จ ากข้อ้มููลดังักล่า่วจึงึนำมาให้ร้ะบบเรียีนรู้้�ซ้้ำแล้ว้ซ้้ำเล่า่ 

และทางตััวผู้้�วิจัิัยได้้เริ่่�มต้น้ให้ค้่า่ทวีคีููณถ่ว่งน้้ำหนัักที่่�ใกล้เ้คียีง

รููปที่่� 4 รููปแบบของสััญญาณเสีียงที่่�ตกกระทบของแร่่

รููปที่่� 5	 กลุ่่�มของแร่่ 4 ชนิิด ได้้ถููกจำแนกเป็็น 3 กลุ่่�ม ตาม

ระดัับความเข้้มเสีียงที่่�ตกกระทบ 



8
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 3, Jul.–Sep. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย 2568
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ต่่อความแม่่นยำด้้วยซึ่่�งสามารถแสดงผลของค่่าต่่าง ๆ ตาม

ตััวแปรดัังนี้้�

	 x1,i ระดับัความเข้ม้เสีียงแร่ต่กกระทบ ลำดัับเม็ด็ที่่� i ,dB

	 x2,i การหยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้้าจากการกระพริิบ 

ไดโอต ลำดัับเม็็ดที่่� i

	 o1 ค่า่เป้า้หมาย (Target) ในที่่�นี้้�เป็น็ความหนาแน่น่ของ

แร่่ ลำดัับเม็็ดที่่� i

	 zi ค่่าฟัังก์์ชัันผสมเป็็นข้้อมููลเอาต์์พุุต ลำดัับเม็็ดที่่� i โดย

มีทีี่่�มาจากการแสดงผลรวมของความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งตัวัแปร

ตามและตััวแปรอิิสระในระบบ BPNN ตามสมการที่่� (1) ซึ่่�ง

คำนวณได้้จาก zi = W1x1 + W2x2 + Wo จากค่่าตััวแปร 

ข้้างต้้น แสดงผลที่่�ได้้จากการทดลองดัังตารางที่่� 1

	 เมื่่�อวิิเคราะห์์โมเดลทางคณิิตศาสตร์์หลัังจากที่่�ระบบ

เครือืข่า่ยประสาทเทีียมได้้ทำเสร็็จสิ้้�นใน และได้้ทำการพล็็อต 

กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ผลของการทดลองจริิง กัับความ

หนาแน่่นของแร่ ่แล้้วนำมาเปรีียบเทีียบกัับผลจากค่่าฟัังก์์ชันั

ผสมเป็็นข้้อมููลเอาต์์พุุต ที่่�มาจากการแสดงผลรวมของ

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรตามและตััวแปรอิิสระในระบบ 

นิิวรอลเน็็ตเวอร์์ค กัับความหนาแน่่นของแร่่พบว่่าสามารถ

จำแนกแร่่ได้้ออกเป็็น 4 กลุ่่�มจริิง ดัังแสดงในรููปที่่� 6 

ค่่าคำตอบทั้้�งหมดของสมการที่่�หนึ่่�งจากจึึงได้้เป็็น

	ค่ ่าทวีีคููณด้้วยน้้ำหนััก (W1) ที่่�ใช้้กัับข้้อมููลอิินพุุตแรก-

ระดัับความเข้้มของเสีียงทวีีคููณ เป็็น 0.0676

	ค่ ่าทวีีคููณด้้วยน้้ำหนัักที่่�สอง (W2) ที่่�ใช้้กัับสััญญาณ

รบกวนของสนามไฟฟ้้า เป็็น 0.682

	 และค่่าอคติิคงที่่� (Bias Constant, W0) เป็็น –3.379 

	 เมื่่�อใช้้วิิธีีประเมิินปริิภููมิระนาบสามมิิติิของค่่าฟัังก์์ชััน

ผสม ที่่�มาจากการแสดงผลรวมของความสััมพัันธ์์ระหว่่าง

ตััวแปรตามและตััวแปรอิิสระในระบบฺฺBPNN จะได้้ตาม 

รููปที่่� 7 หากมองในรููปของปริิภููมิินี้้�เห็็นได้้ว่่า ข้้อมููลถููกกระตุ้้�น  

(Activation) ในช่่วงของสนใจในการทดลองนั่่�นคืือ 60– 

100 เดซิิเบล โดยการเปลี่่�ยนแปลงน้้อยนิิดของระดัับความ

เข้้มเสีียงในช่่วงแกน x ดัังกล่่าว จะทำให้้เกิิดความแตกต่่าง

ของค่่าผลลััพท์์ (z) ซึ่่�งนี่่�เป็็นผลของการใช้้ค่่าถ่่วงน้้ำหนัักที่่�

ตารางที่่� 1	แสดงค่า่ในช่่วงขั้้�นตอนการฝึกึหัดัอบรมข้อ้มููล ของ 

Input (x1,i และ x2,i) Target (oi) และ Output (zi )  

ที่่�จากตััวอย่่างแร่่ 4 ชนิิด ชนิิดละ 5 เม็็ด โดยมีี

ลำดัับเม็็ดที่่� i = 1 ถึึง 20 การทดลอง

ชนิิดแร่่ x1,i  x2,i  oi zi 

ถ่่านหิิน 1 72.12 0 1.1 1.5

ถ่่านหิิน 2 73.49 0 1.1 1.6

ถ่่านหิิน 3 67.83 0 1.1 1.2

ถ่่านหิิน 4 67.75 0 1.1 1.2

ถ่่านหิิน 5 67.83 0 1.1 1.2

แคลไซต์์ 1 83.8 0 2.7 2.3

แคลไซต์์ 2 88.5 0 2.7 2.6

แคลไซต์์ 3 83.3 0 2.7 2.3

แคลไซต์์ 4 85.4 0 2.7 2.4

แคลไซต์์ 5 83.3 0 2.7 2.3

เหล็็ก 1 85.1 1 3.2 3.1

เหล็็ก 2 87.7 1 3.2 3.2

เหล็็ก 3 87.9 1 3.2 3.2

เหล็็ก 4 88.2 1 3.2 3.3

เหล็็ก 5 87.1 1 3.2 3.2

พลอย 1 111.1 0 4 4.1

พลอย 2 107.5 0 4 3.9

พลอย 3 110.3 0 4 4.1

พลอย 4 114.2 0 4 4.3

พลอย 5 109.8 0 4 4.0

รููปที่่� 6	กลุ่่�มของแร่ ่4 ชนิดิ ได้ถูู้กจำแนกเป็น็ 4 กลุ่่�ม ได้ส้ำเร็จ็ 
ตามระดัับความเข้้มเสีียงที่่�ตกกระทบและการหยุุด
ชะงัักของสนามไฟฟ้้า
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ดีี ต่่อมาในส่่วนของการหยุุดชะงัักของสนามไฟฟ้้าจากการ 

กระพริิบไดโอต (y) เป็็นความชััดเจนของการแยกระนาบ

คำนวณ จึึงไม่่ได้้มีีความซัับซ้้อนแต่่อย่่างใด เพราะปััจจััยที่่�

ต้้องการแยกคืือ แร่่โลหะ หรืือไม่่ใช่่แร่่โลหะเท่่านั้้�น

3.3 การเก็็บข้้อมููลของระดัับความเข้้มเสีียงสููงสุุด (Max  

Intensity) จากเสีียงตกกระทบขั้้�นตอนการทดสอบจริิง 

	 สมการจากขั้้�นตอนฝึกึอบรมข้อ้มููลของเม็ด็แร่ ่20 เม็ด็ :  

zi = 0.0676x1,i + 0.682x2,i – 3.379 ได้้ถููกนำมาใช้้ในการ

ทดลองจริงิ จาก 4 กลุ่่�ม กลุ่่�มละ 21 เม็ด็ โดยทั้้�ง 84 เม็ด็แร่น่ั้้�น  

เมื่่�อใช้้สมการพบว่่ามีีการแยกกัันอย่่างชััดเจนเป็็น 4 กลุ่่�ม  

และผลโดยรวมนั้้�นไม่่แตกต่่างจากตอนที่่�ฝึึกอบรม ดัังรููปที่่� 8  

ผล คืือ แร่่พลอยเสีียงดัังที่่�สุุด แร่่เหล็็กและแร่่แคลไซต์์ให้้

เสีียงดัังปานกลาง และแร่่ถ่่านหิินจะให้้เสีียงค่่อยที่่�สุุดที่่�  

ข้้อกัังวลของแร่่แคลไซต์์และแร่่เหล็็กก็็สามารถคัดแยกตาม

กระบวนการของตััวแปรที่่�สองได้้อยู่่�แล้้ว โดยหากจะนำไป

ใช้้งานจริงก็็สามารถแต่่งเติิมตััวแปรขยายสััญญาณเพิ่่�มไปใน

กลุ่่�มข้้อมููลดัังกล่่าวได้้ตามความเหมาะสมได้้ 

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	 การทดลองการคััดแยกแร่่ด้้วยคุุณสมบััติิของเสีียงที่่�

ตกกระทบโดยโครงข่า่ยประสาทเทียีมนั้้�นประสบความสำเร็จ็

เป็็นอย่่างดีีเพราะสามารถจำแนกแร่่ได้้จริิงทั้้�ง 4 กลุ่่�ม

4.1	ข้อ้มููลสัญัญาณเสียีงในรููปของความถี่่� 20–20,000 

เฮิิรตซ์์ ไม่่สามารถแยกแยะความแตกต่่างได้้ไม่่ว่่าจะทดลอง

ด้ว้ยการ ทรานสเฟอร์์สัญัญาณดังกล่า่วให้อ้ยู่่�ในรููปคลื่่�นฟููเรียีร์์ 

พื้้�นที่่�ใต้้กราฟ การตรวจสอบกลุ่่�มคลื่่�นสััญญาณเป็็นลำดัับ

ของฮาร์์มอนิิก การเกิิดเสีียง ทุ้้�ม กลาง แหลม ที่่�เกิิดนั้้�นเกิิด

จากการสั่่�นของแผ่่นสแตนเลสจึึงเป็็นรููปแบบสััญญาณคลื่่�น

เดีียวกััน แต่่ความน่่าสนใจของอีีกประเด็็นของฮาร์์มอนิิกที่่�

ความถี่่�ที่่�แตกต่่างกััน หากมีีตััวอย่่างที่่�มากขึ้้�น หรืือประยุุกต์์

การทดสอบนี้้�กัับวััสดุุตััวอย่่างประเภทที่่�ไม่่ใช่่แร่่ อาจจะพบ

ความแตกต่่างที่่�ชััดเจนมากขึ้้�นซึ่่�งนำไปสู่่�การคััดแยกวััสดุุ

อุุตสาหกรรมกลุ่่�มอื่่�น ๆ หรืือวััสดุุแร่่ที่่�สััณฐานรวมกลุ่่�มกััน 

(Aggromeration) 

4.2 สััญญาณเสีียงอยู่่�ในรููปแบบ Impulse Wave อยู่่�

ในช่่วงเวลาประมาณ 200 มิิลลิวิินาทีี โดยระดัับความเข้้ม

สููงสุุดจะถููกตรวจพบหลัังจากเกิิดขึ้้�นได้้ในช่่วงเวลาประมาณ 

5–10 มิิลลิิวิินาทีี 

4.3	แร่่พลอยให้้จะพบระดัับความเข้้มเสีียงดัังที่่�สุุด  

แร่เ่หล็ก็และแร่แ่คลไซต์จ์ะให้เ้สียีงดังัปานกลาง และแร่ถ่่า่นหินิ 

ให้้เสีียงเบา ซึ่่�งเกี่่�ยวข้้องกัับพลัังงานจลน์ที่่�เปลี่่�ยนรููปเป็็น

พลัังงานในการตกกระทบ ตามรููปแบบของกฎทรงพลัังงาน 

ที่่�เสีียพลัังงานไปสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม[9]

4.4	การใช้้งานโครงข่่ายประสาทเทีียมรููปแบบ BPNN 

สามารถใช้้คััดแร่่ได้้จริิงและให้้ผลสำเร็็จ โดยกระบวนการตก

อิิสระ รวมกัับเสีียงตกกระทบ และการประมวลใช้้เวลาไม่่ถึึง 

รููปที่่� 7	ปริิภููมิิระนาบสามมิิติิของ สมการทั่่�วไป zi = W1x1,i + 

W2x2,i + Wo เป็็น zi = 0.0676x1,i + 0.682x2,i –3.379

รููปที่่� 8	 แร่่ 4 กลุ่่�มแสดงผลคััดแยกได้้จริิง กลุ่่�มละ 21 เม็็ด 

รวมทั้้�งหมด 84 เม็็ด
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2 วิินาทีีต่่อเม็็ด เป็็นกระบวนการที่่�ไม่่ใช้้น้้ำเข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง 

เป็็นกระบวนการที่่�ไม่่ใช้้แสงสว่่าง เป็็นกระบวนการที่่�ไม่่ใช้้

ลำแสงส่่องผ่่านผลึึก เป็็นกระบวนการที่่�ไม่่จำเป็็นต่่อการล้้าง

ผิวิผลึกให้้สะอาดจากฝุ่่�นดิินเกาะ เป็็นกระบวนการที่่�สามารถ

ดำเนิินการคู่่�ขนานโดยที่่�เอื้้�อเฟื้้�อการควบคุุมแก่่ผู้้�พิิการบาง

ส่่วนได้้

	 ในท้้ายที่่�สุุดนี้้�ทางผู้้�วิิจััยจะพยายามพััฒนาการใช้้งาน

เชื่่�อมกัับระบบสเต็็ปมอเตอร์์เพื่่�อการคััดแยกอััตโนมััติิ ซึ่่�ง

ระบบจะสามารถลดการทำงานของมนุุษย์์ที่่�สอดคล้้องกัับ

สัังคมวััยชรา หากสำเร็็จจะพััฒนาเครื่่�องแยกแร่่ที่่�มีีรููปแบบ 

Mobile Plant ที่่�จอดทำงานทั้้�งกลางวัันและกลางคืืนใน

ประเทศและประเทศเพื่่�อนบ้า้นต่อ่ไป อย่่างไรก็ต็ามประโยชน์์

ของการคััดแยกด้้วยเสีียงตกกระทบนี้้�ก็็สามารถประยุุกต์์ใช้ ้

กัับงานเกษตรกรรม ที่่�ได้้ทดลองเบื้้�องต้้นแล้้วสำเร็็จ คืือ  

การคััดแยกเมล็็ดกาแฟคั่่�วที่่�มอดกิินจนเนื้้�อกลวงออกจาก

เมล็็ดกาแฟที่่�สมบููรณ์์ ฯลฯ การประยุุกต์์ใช้้ในหลากหลาย

วงการจะนำมาซึ่่�งการพััฒนาระบบนี้้�ต่่อไปอย่่างแน่่นอน

5. กิิตติิกรรมประกาศ
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