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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ณัฐวิทย ์โสหา : การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการท านายสีหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีบนฉลาก

พอลิโพรพิลีนโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์แวร์การท านายสี. ( EFFICIENCY OF 
UV FLEXOGRAPHIC INK COLOR MATCH PREDICTION ON POLYPROPYLENE LABEL 
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND COLOR MATCH PREDICTION 
SOFTWARE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.พิชญดา เกตุเมฆ 

  
การพิมพ์ฉลากสินค้ามีจุดประสงค์หลักเพื่อโฆษณาสินค้าให้ดึงดูดความสนใจจากผู้บริโภค ดังน้ันการพิมพ์สี

พิเศษนอกจากการพิมพ์สอดสี CMYK  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยสีพิเศษน้ีจะต้องได้รับการผสมและเทียบสีกับสีตั้งต้น
มาตรฐานท่ีได้จากเจ้าของผลิตภัณฑ์หรือผู้ออกแบบ ขั้นตอนวิธีของกระบวนการผสมและเทียบสีใช้วิธีลองและวนท าซ้ า 
เป้าหมายของกระบวนการคือ ความรวดเร็ว ความเท่ียงตรงและแม่นย า งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท านายสีหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีบนฉลากพอลิโพรพิลีนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ  
Multilayer perceptron (MLP) และโดยใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีเชิงพาณิชย์ ฐานข้อมูลหมึกพิมพ์ส าหรับใช้การท านายสูตร
สีของท้ัง 2 วิธีมีความแตกต่างกัน แต่เกิดจากสีปฐมภูมิ 8 สีเหมือนกัน ส าหรับซอฟต์แวร์ท านายสีเชิงพาณิชย์น้ัน ใช้
ฐานข้อมูลหมึกพิมพ์ท่ีเตรียมจากสีปฐมภูมิ 7 สีน ามาเจือจางด้วยมีเดียมให้มีความเข้มข้น 8 ระดับ (รวมความเข้มข้นท่ี 100 
เปอร์เซ็นต)์ แล้วน ามาพิมพ์บนฉลากพอลิโพรพิลีน จากน้ันวัดค่าการสะท้อนแสงเพื่อน าไปค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงและสัมประสิทธิ์กระเจิงแสง ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP ใช้ฐานข้อมูลหมึกพิมพ์ท่ีเตรียมจากการผสมสี
ปฐมภูม ิ2 สีเข้าด้วยกัน (จากทั้งหมด 7 สี) ให้เป็นสีทุติยภูมิท่ีสัดส่วนต่าง ๆ กันเป็นจ านวน 159 สี และสีตติยภูมิท่ีเกิดจาก
การผสมสีปฐมภูมิ 3 สีท่ีสัดส่วนต่าง ๆ กันเป็นจ านวน 105 สี จากน้ันพิมพ์ลงฉลากพอลิโพรพิลีน และวัดค่าการสะท้อน
แสงเช่นเดียวกัน จากน้ันสุ่มฐานข้อมูลสี 80 เปอร์เซ็นต์มาฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม (training set) โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน (hidden unit) เพ่ือความเหมาะสม จากน้ันทดสอบการท านายและเทียบสีโดยใช้ท้ัง
ซอฟต์แวร์ท านายสีเชิงพาณิชย์และโครงข่ายประสาทเทียม ด้วยชุดสีทดสอบจ านวน 15 สี เปรียบเทียบค่าความต่างสี 

(ΔE*94) ระหว่างชุดสีทดสอบและสีที่เกิดจากการท านาย เปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการเตรียมฐานข้อมูลและต้นทุน พบว่า
การท านายสีด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีดีกว่าเน่ืองจากค่าความต่างสีน้อยกว่า  แต่มี
ข้อเสียคือใช้เวลาในการเตรียมฐานข้อมูลมากกว่าจึงส่งผลให้มีต้นทุนท่ีสูงกว่า  ในขณะท่ีความรวดเร็วในการท านายสี
ใกล้เคียงกัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5872119023 : MAJOR IMAGING TECHNOLOGY 
KEYWORD: artificial neural network; UV flexographic ink; color match prediction 
 Nutthawit Soha : EFFICIENCY OF UV FLEXOGRAPHIC INK COLOR MATCH PREDICTION ON 

POLYPROPYLENE LABEL USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND COLOR MATCH 
PREDICTION SOFTWARE. Advisor: Assoc. Prof. Dr. PICHAYADA KATEMAKE 

  
Most printed labels required customer attention. Consequently, they employ extra or 

special colors apart from 4-color process, CMYK. These special colors need being matched with the 
standard colors which are given by brand owner or designer beforehand. The algorithm of color 
matching process usually includes iterative method. The goals of the process are accuracy, precision 
and high speed. This research is aimed to compare the efficiency of UV flexographic ink color match 
prediction on polypropylene label using artificial neutral network (ANN) and color match prediction 
(CMP) software. The Multilayer perceptron ANN ; MLPANN and X-Rite ink formulation software were 
employed. Preparation of ink database for both methods were different. However, the number of 
primary colors or inks used for comparison were the same. For the CMP method, 8 levels of ink 
concentration including 100% ink were made by diluting ink with medium into 7 levels and printed on 
polypropylene label. Their spectral reflectances were measured and the absorption and scattering 
coefficients were subsequently calculated for all concentrations. For the MLPANN method, 2 of 
primary inks were mixed to obtain 159 secondary mixtures and 3 of primary inks were mixed to obtain 
105 tertiary mixtures. They were printed on to the same substrate. Again their spectral reflectances 
were recorded. Eighty percentage of database then were randomly selected for training set. The 
number of hidden units in hidden layer were optimized. In the CMP process using software and single-

output ANN method, 15 color test samples were used and CIE color differences (ΔE*94), between 
samples and predicted formulae were used as one of evaluation criteria in terms of accuracy apart 
from speed of calculation, time of making database and cost. We found that the vantage of the 

MLPANN is accuracy with less average ΔE*94, whereas the disadvantages are time consuming in 
making database which consequently the labour cost is high. Speed of calculation is approximately 
the same. 

 Field of Study: Imaging Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1 

บทน า 

 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันอุตสาหกรรมการพิมพ์มีบทบาทในการขับเคลื่อนการด าเนินชีวิตของ
มนุษย์เพ่ือใช้เป็นสื่อกลางในการสื่อสารระหว่างผู้ส่งสารและผู้รับสาร เช่น การเผยแพร่ข้อมูลข่าวสาร
ทางหนังสือพิมพ์ หรือใช้ในการเรียนการสอนในหนังสือแบบเรียน หรือใช้เพ่ือความบันเทิง  เช่น 
นิตยสาร หนังสือการ์ตูน นอกจากนี้ยังใช้ในการโฆษณาหรือให้ข้อมูลทางด้านสินค้าอีกด้วย โดยเฉพาะ
การพิมพ์บนฉลากสินค้า ซึ่งในปัจจุบันมีการแข่งขันกันสูงเพ่ือสินค้ามีความโดดเด่นและเป็นจุดสนใจ
จากผู้บริโภค ดังนั้นการพิมพ์สอดสี CMYK จึงไม่เพียงพอเพราะไม่สามารถให้เฉดสีบางเฉดสีที่ผู้ผลิต
สินค้าต้องการได้และหากผลิตเฉดสีที่ต้องการได้ เฉดสีดังกล่าวมักมีความไม่คงที่  เพ่ือเป็นการตอบ
โจทย์ผู้ผลิตสินค้าท่ีมีความต้องการให้ฉลากสินค้ามีสีสันสดใส สวยงามดึงดูดผู้บริโภค และมีสีสันที่เป็น
เอกลักษณ์เฉพาะของตนเอง การใช้สีพิเศษจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งในอดีตการผสมสีพิเศษขึ้นมา
ต้องใช้ช่างผสมสีที่มีความรู้ ความช านาญในการผสมเพ่ือให้ได้เฉดสีที่ต้องการและเพ่ือประหยัดเวลาใน
การค้นหาสูตรสี 

ต่อมาได้มีการพัฒนาน าซอฟต์แวร์การท านายสีเข้ามาใช้เพ่ือท าให้การผสมสีพิเศษนั้นง่ายขึ้น
ท าให้ผู้ไม่มีประสบการณ์หรือมีประสบการณ์น้อยก็สามารถท าได้[1] และเพ่ิมความรวดเร็วในการผลิต
สิ่งพิมพ์เพ่ือให้ได้ทันเวลาตามที่ลูกค้าต้องการ การใช้ซอฟต์แวร์ช่วยในการท านายสูตรสีพิเศษจึงเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความนิยมเพราะมีความสะดวก รวดเร็ว แต่ยังมีข้อจ ากัดในด้านประสิทธิภาพใน
การท านายสูตรสีพิเศษ กอปรกับปัจจุบันได้มีการน าโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network, ANN) มาใช้ในการท านายสูตรสีผสมอย่างแพร่หลาย ทั้งการใช้โครงข่ายประสาทเทียมใน
การท านายสีย้อมของเส้นใยฝ้าย การใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการย้อมสีหนัง และการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายสีของหมึกพิมพ์ออฟเซ็ต ซึ่งทั้ง 3 แบบให้ค่าความต่างสีในการ
ท านายสีต่ า แต่ยังไม่มีการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ multilayer perceptron, MLP ที่มีความ
แม่นย าในการท านายสีมาใช้ในการท านายค่าการสะท้อนแสงหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟี ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP ในการท านายสีผสมหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็ก-
โซกราฟีบนวัสดุพอลิโพรพิลีน 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายสีหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีบนฉลากพอลิโพรพิ
ลีนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP และโดยใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีเชิงพาณิชย์ 

1.2.2 เปรียบเทียบความคุ้มค่า ระยะเวลา ต้นทุนที่ใช้ในการท านายสีของทั้ง 2 วิธีการ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาประสิทธิภาพในการท านายสีระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์แวร์การท านาย
สีของหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีท่ีพิมพ์ลงบนฉลากพอลิโพรพิลีน ทั้งด้านความแม่นย า (ΔE*94) ต้นทุน
และเวลาที่ใช้ โดยใช้ตัวอย่างชุดสีทดสอบ 15 สีที่ได้จากการสุ่มจากชุดสีทั้งหมด 272 สี ที่ได้จากชุดสี
ปฐมภูมิ 8 สี ที่ประกอบด้วย สี CMYK สีส้ม สีเขียว สีขาวและมีเดียม และชุดสีทุติยภูมิจ านวน 159 สี
ที่เกิดจากการผสมสีปฐมภูมิ 2 สีที่ความเข้มข้นต่างๆกัน และชุดสีตติยภูมิจ านวน 105 สีที่เกิดจากการ
ผสมสีปฐมภูมิจ านวน 3 สีที่ความเข้มข้นต่างๆกัน  ซึ่งสร้างฐานข้อมูลจากการพิมพ์หมึกพิมพ์ปฐมภูมิ 8 
สีและทุติยภูมิที่เจือจางด้วยมีเดียมที่ระดับความเข้มข้น 1% 2% 4% 8% 16% 32% และ 64% 
จ านวน 57 สีจากนั้นวัดค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์ที่ความยาวช่วงคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร
โดยใช้เครื่องวัดสี (spectrophotometer) เพ่ือเก็บค่าส าหรับซอฟต์แวร์การท านายสีในการสร้าง
ฐานข้อมูล ส่วนโครงข่ายประสาทเทียมสร้างฐานข้อมูลจากชุดสีฝึกสอนจ านวน 257 สีที่เกิดจากชุดสี
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิและตติยภูมิรวมกัน จากนั้นวัดค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์ที่ความยาวช่วงคลื่น 
400 – 700 นาโนเมตรโดยใช้เครื่องวัดสี เพ่ือเก็บค่า แล้วน าไปฝึกสอนโครงข่ายประสารทเทียมโดยมี
การปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการฝึกสอนทั้งหมด 6 แบบได้แก่ Bayesian regularization 
backpropagation, Trainbr, Levenberg – Marquardt backpropagation, Trainlm, BFGS 
quasi-Newton backpropagation, Trainbfg, Resilient backpropagation, Trainrp, One-step 
secant backpropagation, Trainoss  และ Scaled conjugate gradient backpropagation 
พร้อมทั้งปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อนของแต่ละวิธีตั้งแต่ 1 – 30 ยูนิต เพ่ือเลือกขั้นตอนวิธีและจ านวน
ยูนิตซ่อนที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดน าไปเปรียบเทียบกับซอฟต์แวร์การท านายสี 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ข้อมูลได้ประสิทธิภาพการท านายสีหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีบนฉลากพอลิโพรพิลีน
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมกับซอฟต์แวร์การท านายสี 

1.4.2 ได้รูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับใช้ท านายสูตรสีของหมึกยูวีเฟล็กโซกราฟี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและวารสารปริทัศน์ 

 
 
2.1 แบบจ าลองเซลล์ประสาท 

ภาพที่ 2.1 ภาพจ าลองเซลล์ประสาทของมนุษย์  [1] 
  

โครงข่ายประสาทเทียมนั้นมีพ้ืนฐานมาจากการท างานของเซลล์ประสาทหรือนิวรอนในสมอง
ของมนุษย์ นิวรอนประกอบไปด้วย 4 ส่วนหลัก ๆ ที่มีชื่อเรียกทางชีววิทยาว่า ใยประสาทน าเข้าหรือ
เดนไดรท์ (dendrites) โซมา (soma หรือ cell body) แกนประสาทน าออกหรือแอกซอน (axon) 
และไซแนปส์ (synapses)  หรือจุดประสานประสาท โดยปกติเดนไดรท์จะมีสาขายื่นออกไปจากตัว
เซลล์มากมาย โดยแต่ละสาขาจะบางลง ๆ และสามารถยื่นออกไปได้ไกลสุด 200 – 300 นาโนเมตร 
ส่วนแอกซอนจะยื่นออกจากตัวเซลล์ที่ axon hillock และสามารถไปได้ไกลโดยมีสาขาเป็นร้อย แต่ไม่
เหมือนกับเดนไดรท์ตรงที่แอกซอนจะด ารงขนาดไปจนสุด โซมาอาจจะมีเดนไดรท์มากมายแต่จะมี
แอกซอนเพียงแค่อันเดียวเท่านั้น ดังภาพที่ 2.1 

นิวรอนมีหน้าที่หลักอยู่สองประการ คือการค านวณประมวลผล และการส่งผลลัพธ์ที่ได้จาก
การค านวณออกไปยังเซลล์ประสาทอ่ืนอย่างรวดเร็ว ผ่านปลายประสาทอีกด้านหนึ่งด้วยหลักการทาง
ไฟฟ้า โดยหลักการท างานของนิวรอนก็คือเมื่อได้รับข้อมูลอินพุต (input) จากเซลล์ประสาทอ่ืน ๆ ที่
ส่งผ่านมาทางแอกซอนผ่านจุดประสานประสาท รวมเข้ามาผ่านทางเดนไดรท์ ก็จะน ามาประมวลผลที่
โซมา โดยสัญญาณที่ส่งอาจจะเป็นแบบเร้า (excitatory) หรือแบบห้าม (inhibitory) ถ้าการเร้าสุทธิที่
นิวรอนได้รับในระยะเวลาสั้น ๆ มีระดับเพียงพอ นิวรอนก็จะสร้างพัลส์ที่เรียกว่าศักยะงาน (action 
potential) เริ่มที่ตัวเซลล์แล้วส่งไปอย่างรวดเร็วทางแอกซอน เมื่อถึงที่สุด ปลายนิวรอน (axon 
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terminal) ก็จะส่งสัญญาณต่อที่จุดประสานประสาทไปยังนิวรอนอ่ืน ๆ ที่เชื่อมต่อแล้วส่งข้อมูลที่
ได้รับการประมวลผลแล้วกลับไปผ่านทางแอกซอนไปยังไซแนปส์เพ่ือสื่อสารกับเซลล์ภายนอก 

จากหลักการท างานของนิวรอน ท าให้มนุษย์เกิดการเรียนรู้และความทรงจ าขึ้นได้ โดยการ
เรียนรู้ของมนุษย์จะไม่ได้เกิดกับนิวรอนหรือไซแนปส์เพียงจุดเดียวหรือเซลล์เดียวแต่จะเกิดกับหลาย
นิวรอนพร้อมกัน ก่อให้เกิดรูปแบบความทรงจ าในส่วนใดส่วนหนึ่งของสมองขึ้น ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของการเรียนรู้ 
 
2.2 โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมมีส่วนประกอบคล้ายกับนิวรอนของมนุษย์กล่าวคือประกอบด้วย 4 
ส่วนหลักได้แก่ ส่วนรับข้อมูลหรืออินพุตยูนิต ( input unit) ส่วนประมวลผลยูนิตหรือยูนิตซ่อน 
(hidden unit) ส่วนส่งออกข้อมูลหรือเอาท์พุตยูนิต (output unit) และค่าน้ าหนัก (weight) โดย
ข้อมูลที่ต้องการศึกษาหรือตัวแปรต้นจะถูกใส่เข้าไปในอินพุตยูนิตที่อยู่ในชั้นอินพุต (input layer) ดัง
วงกลมสีม่วงอ่อนในภาพที่ 2.2 จากนั้นข้อมูลจะเดินทางไปข้างหน้าเข้าสู่ยูนิตซ่อนทุกยูนิตที่อยู่ในชั้น
ซ่อน (Hidden layer) ดังวงกลมสีครีมในภาพ่ี 2.2 โดยแต่ละเส้นทางของการเชื่อมต่อจะมีค่าเท่าใด
ขึ้นอยู่กับค่าน้ าหนักและข้อมูลจะได้รับการประมวลผลเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาและเดินทางออกจาก
ทุกยูนิตซ่อนสู่เอาท์พุตยูนิตที่อยู่ในชั้นเอาท์พุต (output layer)  

ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างโครงข่ายประสาทเทียม [2] 
 

 การท างานของนิวรอนแต่ละยูนิตโดยแต่ละยูนิตของโครงข่ายประสาทเทียมมีลักษณะการ
ท างานดังนี้ ข้อมูลที่น าเข้าแต่ละค่า (X1 และ X2) จะได้รับการคูณด้วยค่าน้ าหนัก (w1 หรือ w2) ใน
เส้นทางนั้น ๆ จากนั้นข้อมูลที่ได้รับการคูณแล้วจะน ามาหาผลรวมของข้อมูลทั้งหมด ในกรณีที่ข้อมูลมี

ค่ามากกว่าขีดจ ากัดเริ่มเปลี่ยน (Threshold; ( )) นิวรอนก็จะส่งสัญญาณ (Ri) ไปยังฟังก์ชัน 
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transfer (transfer function) เพ่ือแปลงสัญญาณ Ri ให้เป็นข้อมูลเอาท์พุต (Oi) ออกมาเพ่ือส่งออก
ไปยังยูนิตถัดไป เรียกยูนิตที่เป็นส่วนหนึ่งของเครือข่ายที่ประกอบไปด้วยหลายๆ นิวรอนว่า node [3] 
 

 
ภาพที่ 2.3 การท างานของนิวรอน 

 
ฟังก์ชัน transfer ที่ใช้ในนิวรอนมีจุดประสงค์เพ่ือให้มั่นใจว่าข้อมูลเอาท์พุตที่เกิดขึ้นใน

นิวรอนที่จะถูกส่งออกมามีความต่อเนื่องและไม่ขาดหายจากการถูกกระตุ้นด้วยข้อมูลปริมาณต่าง  ๆ 
กันไม่ว่าปริมาณน้อย หรือปริมาณมาก ส่งผลให้การท างานของนิวรอนเป็นไปได้อย่างราบรื่นและส่ง
สัญญาณออกมาอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้มีจุดประสงค์เพ่ือแปลงสัญญาณ Ri ที่เกิดขึ้นว่าส่งข้อมูล
เอาท์พุต (Oi) ออกมาในรูปแบบใด 

 ฟังก์ชัน transfer ที่นิยมใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมมี 2 แบบได้แก่ แบบ hard limiter 
และแบบ sigmoid โดยแต่ละแบบจะมีขีดจ ากัดล่าง (lower limit) และขีดจ ากัดบน (upper limit) 
แตกต่างกันออกไป เช่น ±1 หรือ ± ½ เป็นต้น ซึ่งขึ้นอยู่กับการตั้งค่าของแต่ละโครงข่าย โดยแบบ 
sigmoid เป็นที่นิยมมากเพราะมีความสัมพันธ์แบบ monotonic ไม่ยุ่งยากซับซ้อนและเป็นแบบ 
nonlinear [4] ซึ่งสามารถจ าแนกเอาท์พุตออกมาได้หลายระดับ ในขณะที่แบบ hard limiter เป็น
แบบ non – monotonic  ส่งผลให้เอาท์พุตออกมาเพียง 2 ระดับ ใช่กับไม่ใช่เท่านั้น 
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ภาพที่ 2.4 ฟังก์ชัน transfer แบบต่างๆ 

 
โครงข่ายประสาทเทียมแบ่งตามลักษณะการเดินทางของข้อมูลได้ 2 แบบได้แก่ข้อมูลมีการ

เดินทางไปข้างหน้าอย่างเดียวเรียกว่าแบบ feedforward และหากข้อมูลมีการเดินทางย้อนกลับมาได้
จะเรียกว่าแบบ recurrent ดังภาพที่ 2.5 

 

 

ภาพที่ 2.5 โครงข่ายประสาทเทียมรูปแบบ feedforward และแบบ recurrent [5] 
 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบ feedforward ยังสามารถแยกย่อยออกไปได้อีกหลากหลาย
แบบ แต่ที่นิยมใช้งาน ได้แก่ แบบ perceptron และแบบ multilayer perceptron (MLP)  โดย
แบบ perceptron เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบพ้ืนฐานที่สุด ประกอบไปด้วยชั้นเอาท์พุต 1 ชั้นที่
มีเอาท์พุตยูนิตอยู่ด้านใน ส่วนอินพุตจะถูกป้อนข้อมูลเข้าสู่เอาท์พุตยูนิตโดยตรงผ่านค่าน้ าหนัก 
ผลรวมของค่าน้ าหนักและข้อมูลอินพุตได้รับการค านวณในแต่ละยูนิต หากค่าเอาท์พุตมีมากกว่า
ขีดจ ากัดเริ่มเปลี่ยน (threshold ปกติมีค่า 0) ค่าเอาท์พุตที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 1 หรือ -1 
(deactivated)  ส่วนแบบ MLP นั้นมีการเพ่ิมจ านวน layer ขึ้นมาอีกอย่างน้อย 1 layer โดยแต่ละยู
นิตที่อยู่ในแต่ละชั้นจะมีการเชื่อมต่อไปข้างหน้ากับยูนิตที่อยู่ในชั้นถัดไป โดยโครงข่ายประสาทเทียม
แบบ MLP สามารถแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนมากขึ้นได้ดีขึ้นมากว่าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
perceptron  

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมีหลากหลายแบบ [6]  โดยเป็นกระบวนการที่
โครงข่ายประสาทเทียมค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมกับข้อมูลอินพุตอย่าง
ครอบคลุม ซึ่งเมื่อค้นหาความสัมพันธ์ได้แล้วโครงข่ายประสาทเทียมจะท านายผลเอาท์พุตออกมา การ
เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมีลักษณะเป็นไปอย่างต่อ โดยเมื่อมีการน าเข้าข้อมูลเข้ามาในระบบ
โครงข่ายประสาทเทียมจะเลือกท าการจดจ าความสัมพันธ์นั้นๆหรือพัฒนาความสัมพันธ์ใหม่โดยการ
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ปรับค่าน้ าหนักเพ่ือให้ข้อมูลเอาท์พุตที่ท านายออกมาตรงกับข้อมูลที่ต้องการ เมื่อกระบวนการเรียนรู้
เสร็จสิ้นโครงข่ายประสาทเทียมจึงสามารถน าไปใช้งานได้ 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบ feedforward ชนิด MLP มีการเรียนรู้เป็นแบบ supervise 
learning [7] โดยมีหลักการเรียนรู้ด้วยการหาความสัมพันธ์ (mapping) ระหว่างข้อมูลอินพุตกับ
ข้อมูลเอาท์พุตผ่านชุดข้อมูลฝึกสอน  ในการเรียนรู้แบบ supervised learning ข้อมูลอินพุต (แบบ
เวกเตอร์) ได้รับการจับคู่กับค่าเอาท์พุตที่ต้องการ (target output) จากนั้นอัลกอริทึมจะวิเคราะห์
ข้อมูลชุดฝึกสอนและอนุมานฟังก์ชั่นออกมาเพ่ือใช้ในการท านาย ซึ่งค่าเอาท์พุตที่ท านายได้จะถูกน า
กลับมาหาความแตกต่าง (error) กับค่าจริง โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดค่าความแตกต่างให้น้อยที่สุด การ
ลดค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากนั้นส่งค่า error กลับไป (backpropagation) เพ่ือปรับค่าน้ าหนักใน
โครงข่ายประสาทเทียม ท าซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อย จนค่าเอาท์พุตที่ค านวณได้มีความแม่นย าตามเกณฑ์ที่ตั้ง
ค่าไว้ โครงข่ายประสาทเทียมจึงจะหยุดการฝึกสอน ดังภาพที่ 2.6 

 

 
ภาพที่ 2.6 ไดอะแกรมการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 

แบบ backpropagation supervised learning [8] 
 

การเรียนรู้แบบ supervised learning เป็นการเรียนรู้ที่ลอกเลียนแบบมาจากการสังเกตทาง
ชีวภาพของมนุษย์ เช่น เมื่อนักเรียนเข้าเรียนรู้วิชาภาษาในชั้นเรียน คุณครูจะพูดค าศัพท์ต่าง  ๆ ให้
นักเรียนฟัง เมื่อนักเรียนรับฟัง นักเรียนจะจดจ าค าศัพท์ต่างๆไว้ในหน่วยความจ าในสมอง จากนั้นจะ
ทดลองพูดออกเสียงค าศัพท์ (เอาท์พุต) นั้นๆออกมา ในขณะเดียวกันนักเรียนจะท าการเปรียบเทียบ
ค าศัพท์ที่พูดออกมากับสิ่งที่คุณครูพูด (เอาท์พุตที่ต้องการ) แล้วท าการเปรียบเทียบและเรียนรู้ความ
แตกต่าง (error) ที่เกิดขึ้น จากนั้นนักเรียนจะทดลองพูดซ้ าไปเรื่อย ๆ โดยปรับเปลี่ยนน้ าเสียง การ
สะกดค า ฯลฯ ให้เหมือนกับสิ่งที่คุณครูพูดมากที่สุด เมื่อพูดออกเสียงค าศัพท์ได้เหมือนคุณครูแล้วจึง
หยุดและจดจ าลักษณะการพูดไว้ 

ขั้นตอนวิธีแบบ backpropagation ที่เป็นส่วนหนึ่งในการเรียนรู้แบบ supervised learning 
เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางในโครงข่ายประสาทเทียมแบบ feedforward ชนิด MLP เพราะสามารถ
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ค านวณค่าน้ าหนักของนิวรอนระหว่างเฟสของการเรียนรู้ได้ กล่าวคือโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
MLP ทีมีจ านวนชั้นซ่อนมากขึ้นเท่าไหร่ การค านวณค่าน้ าหนักในชั้นซ่อนเพ่ือให้ได้ error ที่น้อยที่สุด
ในชั้นเอาท์พุตยิ่งมีความยากมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งแตกต่างจากชั้นเอาท์พุตที่สามารถหาค่า error ได้ง่าย
จากความต่างของค่าเอาท์พุตที่ต้องการกับค่าเอาท์พุตที่ค านวณได้ ต่างจากการปรับค่าน้ าหนักของยูนิ
ตซ่อนในชั้นซ่อนที่ต้องใช้เทคนิคบางประการเพ่ือค านวณหา error เพ่ือปรับค่าน้ าหนักให้มีเอาท์พุต 
error ให้ออกมามีค่าน้อยท่ีสุด  ส าหรับจ านวนครั้งในการค านวณในชั้นซ่อนเพ่ือลดค่าความแตกต่างที่
เกิดข้ึน ซึ่งข้ึนอยู่กับอัลกอริธึมหรือข้ันตอนวิธีที่เลือกใช้ โดยแต่ละขั้นตอนวิธีก็จะมีเทคนิคที่ใช้แตกต่าง
กันออกไป   

โครงข่ายประสาทเทียมนั้นเลียนแบบการท างานของเซลล์ประสาทของมนุษย์ในด้านของ
ความทรงจ าและการเรียนรู้ เช่น สมองของมนุษย์เมื่อได้รับการเรียนรู้บางสิ่งบางอย่าง ซ้ า ๆ หลาย
ครั้ง จะเกิดการจดจ า และเม่ือพบเห็นสิ่งที่ยังไม่เคยพบเห็นก็จะอนุมานว่าสิ่งนั้นคืออะไรจาก
ประสบการณ์และความรู้ที่ได้เรียนรู้มา 
 
2.3 ทฤษฎีมัลติฟลักซ์ 

 ทฤษฎีมัลติฟลักซ์เป็นทฤษฎีที่ใช้อธิบายลักษณะการตกกระทบของเรเดียนของแสงบนชั้น
พ้ืนผิวเมื่อพิจารณาจากการดูดกลืนและการกระเจิงแสง [9]  

ภาพที่ 2.7 โมเดลทางกายภาพของของทฤษฎีมัลติฟลักซ์ [10] 
 

จากภาพที่ 2.7 แสงที่เดินทางผ่านชั้นฟิล์มของหมึกพิมพ์ได้รับการแบ่งออกเป็นรูปกรวยซ้อน
กันหลายชั้น (channel) แต่ละชั้นจะมีมุมที่กระท ากับเส้นสมมุติในแนวตั้งฉากที่ต่างกันไปจนถึงเส้นใน
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แนวระนาบ  จ านวนชั้นที่น ามาคิดหาจ านวน ฟลักซ์สุทธิ (ในแต่ละชั้น) จะมีจ านวนเป็นเลขคู่ โดย
จ านวนครึ่งหนึ่งคิดฟลักซ์สุทธิในทิศทางพุ่งขึ้น และอีกครึ่งหนึ่งคิดฟลักซ์สุทธิในทิศทางพุ่งลง ขนาด
ของแต่ละกรวย (รัศมีของกรวยจากเส้นสมมุติในแนวตั้งฉากถึงขอบกรวย) จะก าหนดได้อย่างอิสระเว้น
แต่ว่ากรวยมีขนาดเล็กมาก เข้าใกล้มุมวิกฤต 

ข้อดีของการแบ่งเรเดียนของแสงออกเป็นชั้นคือ แสงทั้งหมดในแต่ละกรวย จะมีทิศทางการ
เดินทางไปสู่  boundary   ของตัวกลาง  ใกล้เคียงกับทิศทางของแสงตกกระทบ  ดังนั้นความคลาด
เคลื่อนของเรเดียนของแสงจึงมีค่าใกล้เคียงค่าการสะท้อนแสงที่ผิวหน้าที่ได้รับการแก้ไขแล้วด้วย
สมการของเฟรสเนล (Fresnel) 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ในปัจจุบันได้มีการน าโครงข่ายประสาทเทียมเข้ามาใช้ในงานวิจัยทางด้านสีในหลายรูปแบบ
เพราะสามารถแก้ไขปัญหาที่มีความสัมพันธ์ไม่เป็นแบบความสัมพันธ์เชิงเส้น (non-l inear 
correlation) [11] ได้ดี ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบ multilayer perceptron 
(MLP) ที่มีการเดินทางของข้อมูลแบบไปข้างหน้าอย่างเดียว ( feed-forward) โดยรายละเอียด
สามารถสืบค้นได้จาก Shamey และ Hussain [12] โครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP มีตัวแปร
อิสระเป็น    ยูนิตซ่อน (hidden unit) ที่อยู่ในชั้นซ่อน (hidden layer) เป็นตัวแปลงข้อมูลที่รับเข้า
มาให้ออกมาเป็นข้อมูลที่ต้องการ ซึ่งความแม่นย าในการแปลงข้อมูลขึ้นอยู่กับค่าน้ าหนักของยูนิตซ่อน 
ที่ได้รับการเรียนรู้จากชุดข้อมูลฝึกสอน (training set) 

Jawahar และคณะ [13] ได้ศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายสีย้อมของผืน
หนังเปรียบเทียบกับโมเดลการท านายสีของคูเบลคาและมังค์ โดยใช้แม่สีของสีย้อม 3 สี น ามาผสม
เป็นสีย้อม 300 สีเพ่ือใช้ในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นทดสอบด้วยชุดสีทดสอบ
จ านวน 35 สี พบว่าโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีดีกว่าโมเดลการท านายสี
ของคูเบลคาและมังค์ โดยมีค่าความต่างสี (ΔEab) เท่ากับ 0.78 และ 2.65 ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นเพราะ
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์อ่ืน นอกจากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อน
แสงและความเข้มข้นของสีย้อม เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างสีย้อมด้วยกันเองหรือความสัมพันธ์ระหว่าง
สีย้อมกับผืนหนัง ส่งผลให้โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีมากกว่าโมเดลของคู
เบลคาและมังค ์
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Hemingray และ Westland [14] ได้ศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียม ท านายสีย้อมของ
เส้นใยฝ้ายเปรียบเทียบโมเดลในการท านายสีแบบดั้งเดิม 2 แบบ (โมเดลของ Stearns-Noechel และ
โมเดลของ Friele) โดยใช้สีย้อมทั้งหมด 333 สีในการทดลอง แบ่งเป็นชุดสีเรียนรู้ส าหรับโครงข่าย
ประสาทเทียมจ านวน 273 สี และชุดสีทดสอบจ านวน 60 สี ซึ่งสีทั้งหมดมีส่วนประกอบตั้งแต่ 1 – 4 
สีจากแม่สีจ านวน 8 สี พบว่าโครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีดีกว่าโมเดลการ
ท านายสีแบบดั้งเดิม โดยมีค่าความต่างสีเฉลี่ย (ΔEab) ประมาณ 1 เมื่อใช้ชุดสีทดสอบจ านวน 60 สีใน
การทดสอบ จากนั้น Westland ได้ทดลองเพ่ิมเติมโดยเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
standard ANN และแบบ single-output เรียกว่า single-wavelength ANN พบว่าความต่างสี
เฉลี่ยมีความใกล้เคียงกันเมื่อใช้จ านวนสีฝึกสอน 273 สี แต่เมื่อทดลองลดจ านวนสีฝึกสอนที่ใช้ในการ
เรียนรู้ลงเหลือ 100 สี พบว่าโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบ single-output มีค่าความต่างสีเฉลี่ย
น้อยกว่าโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมแบบ standard ANN อยู่ที่ 1.39 และ 1.86 ตามล าดับ 

Westland [15] ได้ทดลองใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายค่าการสะท้อนแสงของสี
ผสมจากหมึกพิมพ์ระบบออฟเซ็ตปฐมภูมิ 6 สีบนกระดาษการ์ดขาว โดยใช้สีผสมจ านวน 123 สีใน
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นทดสอบด้วยชุดสีทดสอบจ านวน 40 สี พบว่าโครงข่าย
ประสาทเทียมมีประสิทธิภาพในการท านายสีของหมึกพิมพ์ได้แม่นย ามากกว่าโมเดลการท านายสีของ
คูเบลคาและมังค์แบบ 2 ตัวแปร (แยกคิด K กับ S) เมื่อมีการใช้จ านวนยูนิตซ่อนในชั้นซ่อน 7 ยูนิต
และใช้ชุดสีฝึกสอนทั้งหมดแต่หากลดจ านวนชุดสีฝึกสอนลง ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม
ก็จะลดลงตามไปด้วย 

 Sarle [16] ได้แนะน าเกี่ยวกับจ านวนชุดฝึกสอนต่อจ านวนค่าน้ าหนักที่เหมาะสมส าหรับ
โครงข่ายประสาทเทียมเอาไว้อย่างมากที่สุดที่ 30:1 เพราะเมื่อจ านวนชุดฝึกสอนมากเกินไปจะท าให้
เกิดการ overfitting หรืออย่างน้อยที่สุด 5:1 หรือน้อยกว่า โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของปัญหาที่ต้องการให้โครงข่ายประสาทเทียมแก้ปัญหา  หากพิจารณาจากตัวอย่างการ
ท านายค่าการสะท้อนแสงของสีผสมตั้งแต่ความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตรจากแม่สีทั้งหมด 8 สี
โดยใช้จ านวนยูนิตซ่อนในชั้นซ่อน 7 ยูนิต พบว่าจ านวน  weight ในโครงข่ายประสาทเทียมจะเท่ากับ 
(8×7) + (7×31) = 273 (ยูนิตซ่อน 7 ยูนิตรับข้อมูลจาก 8 อินพุตยูนิต และเอาท์พุต 31 ยูนิตรับ
ข้อมูลจากยูนิตซ่อนจ านวน 7 ยูนิต) ซึ่งหากท าตามค าแนะน าของ Sarle จ านวนข้อมูลชุดฝึกสอน
จะต้องมีอย่างน้อยมากกว่า 1300 ตัวอย่างในการฝึกสอนเพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียมมี
ประสิทธิภาพ 
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 จากงานวิจัยที่ยกตัวอย่างมาข้างต้นได้มีการน าโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network; ANN) มาใช้ในการท านายสูตรสีผสมอย่างแพร่หลาย ทั้งการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ส าหรับการย้อมสีผืนหนัง การใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายสีย้อมของเส้นใยฝ้าย และการ
ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการท านายสีของหมึกพิมพ์ออฟเซ็ต ซึ่งทั้ง 3 แบบให้ค่าความต่างสีในการ
ท านายสีต่ า แต่ยังไม่มีการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP ที่มีความแม่นย าในการท านายสี มาใช้
ในการท านายค่าการสะท้อนแสงหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมแบบ MLP ในการท านายสีผสมหมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีบนวัสดุพอลิโพรพิ
ลีน 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 หมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีปฐมภูมิจ านวน 8 สี จากบริษัท แอนวิล (ไทย) จ ากัด 
- หมึกพิมพ์รุ่น  AFT  
- หมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีส าหรับพิมพ์ลงบนฉลากสินค้าประเภทพอลิเอทิลีนและพอลิ-

โพรพิลีน 
- หมึกพิมพ์มีคุณสมบัติเกาะติดดี ทนการขูดขีด 
- ทั้งหมด 8 เฉดสีได้แก่ สีแดง สีฟ้า สีเหลือง สีด า สีส้ม สีเขียว สีขาว และมีเดียม 
- ต้องการรังสียูวีในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยสมบูรณ์ 100 – 200 มิลลิจูลต่อ

ตารางเซนติเมตร 
 

3.1.2 ฉลากพอลิโพรพิลินรุ่น EXP-PPTL-W จากบริษัท เอเวอรี่ เดนนิสสัน (ประเทศไทย) จ ากัด  
- ฉลากแบบเงา พ้ืนหลังขาว เคลือบผิว 
- มีค่าพลังงานผิวไม่ต่ ากว่า 40 dyne/cm2 

   
3.1.3 เครื่องชั่งน้ าหนักรุ่น MS3002SE ยี่ห้อ Mettler Toledo จากประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

- พิกัด 3,200 กรัม 
- ความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
- ขนาด 19.4 x 34.7 x 9.9 ซม. 
- Repeatability (at nominal load) 0.01 กรัม 
- Linearity deviation 0.02 กรัม 
- Sensitivity temperature drift 3 ppm/°C 
- น้ าหนัก  4.7 กิโลกรัม 
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ภาพที่ 3.1 เครื่องชั่งน้ าหนักรุ่น MS3002SE ยี่ห้อ Mettler Toledo 
 

3.1.4 เครื่องพิมพ์จ าลองรุ่น K Lok Proofers จากประเทศอังกฤษ 
- ลูกยางส าหรับพิมพ์ชนิด EPDM ที่ทนทานหมึกพิมพ์ยูวี 
- ความแข็งของลูกยาง 65 shore A 
- ลูกอนิลอค 400/12 lpi 
- ขนาด 8 × 30 × 10 ซม. 
- น้ าหนัก 500 กรัม 

 

 

ภาพที่ 3.2 เครื่องพิมพ์จ าลองรุ่น K Lok Proofers 
 

3.1.5 เครื่องอบรังสียูวีรุ่น C8/300 ยี่ห้อ American Ultraviolet จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องอบรังสียูวีมีหน่วยท าแห้ง 2 หน่วย 
- หลอดไฟแหล่งก าเนิดรังสียูวีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 

ให้ก าลังไฟฟ้า 2 กิโลวัตต์  
- อาศัยระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ 
- ให้ปริมาณรังสียูวี 150 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตรที่ความเร็ว 60 ฟุตต่อนาที 
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- ขนาดความกว้างสายพาน 9 นิ้ว 
 

 

ภาพที่ 3.3 เครื่องอบรังสียูวี American Ultraviolet 

 
3.1.5 เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ของ X-Rite รุ่น eXact จากประเทศสหรัฐอเมริกา 

- Spectral analyzer: DRS spectral engine 
- Spectral range: 400 nm - 700 nm with 10 nm interval 
- OPTICS Measurement geometry: 45°:0° ring illumination optics, ISO 5-

4:2009(E)  
- Measurement aperture: 1.5 mm, 2 mm, 4 mm or 6 mm  
- Light source: Gas filled tungsten (illuminant type A) and UV LED 
- Measurement Conditions: According to ISO 13655:2009): 

   • M0: Unpolarized, No filter, UV included  
• M1: D50  
• M2: UV excluded Filter  
• M3: Polarization Filter (eXact Xp excludes M3) 

- Calibration: Automatic on integrated white reference 
Inter instrument agreement: 

• Average:0.25 ∆E*ab, Max: 0.45 ∆E*ab (M3 0.55 ∆E*ab) (Measurements 
using X-Rite manufacturing standards at a temperature of 23°C +/- 1°C, 40-60% RH for 
all measurement modes on 12 BCRA color tiles and a white ceramic reference (D50, 
2°)) 

- Short term repeatability White: 
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• 0.05 ∆E*ab, (standard deviation) White BCRA (Error compared to 
mean value of 10 measurements every 5 seconds) 
- Operating Temperature Range:  

• 50° to 95°F (10° to 35°C) 30-85% relative humidity maximum (non-condensing) 

- ขนาด 3.0”H (7.6 cm) 3.1”W (7.8 cm) 7.1”L (18 cm) 

- น ้าหนัก 1.6 lbs. (0.7 kg) 

 

 

ภาพที่ 3.4 เครื่องวัดสี X-Rite รุ่น eXact 
 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

 การด าเนินการวิจัย แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเตรียมหมึกชุดหมึกพิมพ์ส าหรับสร้าง
ฐานข้อมูล การสร้างฐานข้อมูล การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งในแต่ละ
ขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.1 การเตรียมชุดหมึกพิมพ์ส าหรับสร้างฐานข้อมูล 
  3.2.1.1 ชุดหมึกพิมพ์ปฐมภูมิ 
   หมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีจ านวน 8 สีได้แก่ ชุดสี CMYK สีส้ม สีเขียว สี
ขาว และมีเดียม 
  3.2.1.2 ชุดหมึกพิมพ์ทุติยภูมิ 
   หมึกพิมพ์ทุติยภูมิเกิดจากการการน าหมึกพิมพ์ปฐมภูมิ 2 สีจากจ านวน
ทั้งหมด 8 สีน ามาผสมกันที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ให้ได้จ านวน 159 สี เพ่ือใช้ในขั้นตอนการสร้าง
ฐานข้อมูล 
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3.2.1.3 ชุดหมึกพิมพ์ตติยภูมิ 
   หมึกพิมพ์ตติยภูมิเกิดจากการการน าหมึกพิมพ์ปฐมภูมิจ านวน 3 สีจาก
จ านวนทั้งหมด 8 สีน ามาผสมกันที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ให้ได้จ านวน 105 สี เพ่ือใช้ในขั้นตอนการ
สร้างฐานข้อมูล 
  3.2.1.4 เก็บข้อมูลต้นทุนและเวลาที่ ใช้ ในการเตรียมฐานข้อมูลเ พ่ือน ามา
เปรียบเทียบกันระหว่าง 2 วิธี 

3.2.2 การสร้างฐานข้อมูล 
  3.2.2.1 การสร้างฐานข้อมูลส าหรับซอฟต์แวร์การท านายสี 
   ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการทดลองเป็นซอฟต์แวร์การท านายสี Ink Formulation 
6 ที่ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท แอนวิล (ไทย) จ ากัด โดยน าชุดหมึกพิมพ์ปฐมภูมิ 8 สี และชุดสี
ทุติยภูมิจ านวน 57 สีที่เกิดจากการเจือจางแม่สีปฐมภูมิ 7 สีแต่ละสีด้วยมีเดียมโดยให้แม่สีมีความ
เข้มข้นดังนี้ 1% 2% 4% 8% 16% 32% และ 64% (ดังตารางที่ 3.2) ที่พิมพ์ลงบนฉลากพอลิโพรพิ
ลีนน ามาวัดค่าการสะท้อนแสงด้วยเครื่องวัดสีที่ความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร (เฉพาะบนพ้ืน
ขาว) เพื่อเป็นฐานข้อมูลให้กับซอฟต์แวร์การท านายสี 
 

 
ภาพที่ 3.5 ซอฟต์แวร์การท านายสี Ink formulation 6 

 
3.2.2.2 การสร้างฐานข้อมูลส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม 

   โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการทดลองได้รับการเขียนรหัสขึ้นมาด้วย
ซอฟต์แวร์ Matlab รุ่น R2016b โดยใช้ค าสั่ง APP > Neural Net Fitting สร้างโครงข่ายประสาท
เทียมข้ึนมาโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- ก าหนดอินพุตยูนิต 7 ยูนิต คือ ความเข้มข้นของสีปฐมภูมิแต่ละสีไม่รวม
มีเดียมที่ได้จากการวัดค่าการสะท้อนแสงชุดสีฝึกสอนจ านวน  257 สีด้วยเครื่องวัดสีที่ความยาวคลื่น 
400 – 700 นาโนเมตร (เฉพาะบนพื้นขาว) จากการพมิพ์หมึกพิมพ์ลงบนฉลากพอลิโพรพิลีน  

- ก าหนดให้มีการปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธี (Algorithm) ที่ใช้ในการฝึกสอน
โครงข่ายประสาทเทียมท้ังหมด 6 แบบ ได้แก่ Bayesian regularization 
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 ขัน้ตอนวิธี Bayesian regularization backpropagation; Trainbr 
[17, 18] 

 ขั้นตอนวิธี Levenberg – Marquardt backpropagation; Trainlm 
[5] 

 ขั้นตอนวิธี BFGS quasi-Newton backpropagation; Trainbfg 
[19] 

 ขั้นตอนวิธี Resilient backpropagation; Trainrp [20] 

 ขั้นตอนวิธี One-step secant backpropagation; Trainoss [21] 
และวิธีสุดท้าย 

 ขั้นตอนวิธี Scaled conjugate gradient backpropagation; 
Trainscg [17] 

- แต่ละข้ันตอนวิธีก าหนดให้มีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน ตั้งแต่ 1 
– 30 ยูนิต 

- ก าหนดให้มีเอาท์พุตยูนิตเท่ากับ 31 ยูนิต คือ ค่าการสะท้อนแสงของ
หมึกพิมพ์ตั้งแต่ความยาวคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร ที่ความถี่ 10 
นาโนเมตร  

- ตัวแปรควมคุมอ่ืนๆใช้ค่ามาตรฐานของฟังก์ชั่น 
จากนั้นท าการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือค้นหาขั้นตอนวิธีและ

จ านวนยูนิตซ่อนที่ดีที่สุด (พิจารณาจากค่าเฉลี่ยความต่างสี Mean CIE*94) เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับ
ซอฟต์แวร์ท านายสี 

 

 
ภาพที่ 3.6 ซอฟต์แวร์ Matlab รุ่น R2016b 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

3.2.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
  3.2.3.1 ซอฟต์แวร์ท านายสี 
   น าชุดสีทดสอบชุดเดียวกับที่ใช้ทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมจ านวน 15 
สี น ามาท านายสีเพ่ือเปรียบเทียบค่าความต่างสีที่ซอฟต์แวร์ท านายสีท านายได้กับค่าสีจริงของงาน
พิมพ์ในเทอมของ ΔE*94  
  3.2.3.2 โครงข่ายประสาทเทียม 
   น าชุดสีทดสอบจ านวน 15 สี ชุดเดียวกันกับที่ใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีมา
ทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมโดยให้โครงข่ายประสาทเทียมท านายค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์
ออกมา เพื่อน าไปค านวณหาค่าสี CIELAB ที่สภาวะ D65/2º จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าสี CIELAB 
ด้วย ΔE*94 
  3.2.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมและ
ซอฟต์แวร์การท านายสี 
   น าข้อมูลค่า ΔE*94 ที่เกิดขึ้นจากชุดสีทดสอบ 15 สีจากทั้ง 2 วิธีน ามา
เปรียบเทียบความแม่นย ากัน และเปรียบเทียบต้นทุนกับเวลาที่ใช้ในการเตรียมฐานข้อมูลจากทั้ง 2 วิธี 
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ภาพที่ 3.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท างานวิจัย 

 
 

การเตรียมหมึกพิมพ์ส าหรับสร้าง
ฐานข้อมูล 

• หมึกพิมพ์ปฐมภูมิ 8 ส ี

• หมึกพิมพ์ทุติยภูมิ 159 ส ี
• หมึกพิมพ์ตติยภูมิ 105 ส ี

• เก็บข้อมูลต้นทุนและเวลาที่ใช้  

การสร้างฐานข้อมูล 

• ซอฟต์แวร์ท้านายสี 57 สี 
• โครงข่ายประสาทเทียม 257 ส ี

• ปรับเปลี่ยนฟังก์ช่ันท่ีใช้ในการฝึกสอน 6 
ฟังก์ช่ัน 

• ปรับเปลี่ยนจ้านวนยูนิตซ่อน 1 - 30 ยูนิต 
• เลือกโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมมา

เปรียบเทียบกับซอฟต์แวร์ท้านายสี 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านต่างๆระหว่าง 2 
โมเดล  

• ความแม่นย้าในการท้านายสีโดยหมึกชุดทดสอบ
จ้านวน 15 ส ี

• ต้นทุนท่ีใช้ 

• เวลาที่ใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 
4.1 ซอฟต์แวร์การท านายสี 
 จากการใช้ซอฟต์แวร์การท านายสี Ink formulation6 ดังภาพที่ 4.1 เพ่ือสร้างฐานข้อมูล
หมึกพิมพ์ยูวีเฟล็กโซกราฟีเพ่ือใช้ในการท านายสีจากชุดสีปฐมภูมิจ านวน 8 สี ได้แก่สีไซแอน มาเจน
ตา เหลือง ด า ขาว ส้ม สีเขียวและมีเดียมดังภาพท่ี 4.2 และจากชุดสีทุติยภูมิด้วยการเจือจางชุดสีปฐม
ภูมิแต่ละสีด้วยมีเดียมที่ความเข้มข้นต่างๆ ตั้งแต่ 1% 2% 4% 8% 16% 32% และ 64% ดังภาพที่ 
4.3 ถึง 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.1 ซอฟต์แวร์การท านายสี 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 การสะท้อนแสงของชุดสีปฐมภูมิที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่ 4.3 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีไซแอนที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 4.4 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีมาเจนดาที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 4.5 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีเหลืองที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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 ภาพที่ 4.6 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีด าที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 4.7 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีขาวที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 4.8 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาพที่ 4.9 ค่าการสะท้อนแสงของสีปฐมภูมิสีส้มที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าความต่างสี (ΔE*94) ของหมึกพิมพ์ชุดทดสอบ 15 สี ที่ซอฟต์แวร์ค านวณได้เมื่อเทียบ
กับงานพิมพ์ 

รายการ เฉดส ี
ค่าความต่างส ี

(ΔE*94) 
รายการ เฉดส ี

ค่าความต่างส ี
(ΔE*94) 

สีที่ 1  11.10 สีที่ 10  1.70 

สีที่ 2  8.00 สีที่ 11  8.20 

สีที ่3  14.90 สีที ่12  4.30 

สีที่ 4  3.20 สีที่ 13  2.80 

สีที่ 5  4.90 สีที่ 14  15.90 

สีที่ 6  8.70 สีที่ 15  21.80 

สีที่ 7  1.50 เฉลี่ย 15 สี  7.94 

สีที่ 8  5.90    

สีที่ 9  6.20    

 
 เมื่อเตรียมฐานข้อมูลหมึกพิมพ์ของซอฟต์แวร์ฯเรียบร้อยแล้ว จากนั้นน าซอฟต์แวร์ฯที่พร้อม
ใช้งานมาทดลองท านายสีด้วยชุดสีทดสอบจ านวน 15 สีที่ได้จากการสุ่มจากชุดสีทั้งหมด 272 สีดัง
ตารางที่ 4.1 พบว่าสีเหลืองสีที่ 7 มีค่าความต่างสีต่ าที่สุดเท่ากับ 1.50 ซึ่งเกิดจากการผสมสีเหลือง
ปฐมภูมิ 90% กับสีขาวปฐมภูมิ 10% รองลงมาคือสีที่ 10 มีค่าความต่างสี 1.70 ที่เกิดจากการผสม
สีมาเจนตาปฐมภูมิ 70% กับสีเหลืองปฐมภูมิ 20% และสีขาวปฐมภูมิ 10% เข้าด้วยกัน ล าดับที่ 3 คือ
สีที่ 13 มีค่าความต่างสี 2.8 ซึ่งเกิดจากการผสมสีมาเจนตาปฐมภูมิ 20% กับสีเหลืองปฐมภูมิ 70% 
และสีเขียวปฐมภูมิ 10% เข้าด้วยกัน ส่วนสีทดสอบที่มีค่าความต่างสีมากที่สุดคือที่ 15 มีค่า 21.80 
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เป็นสีเทาซึ่งเกิดจากการผสมสีด าปฐมภูมิ 20% กับสีขาวปฐมภูมิ 70% และสีส้มปฐมภูมิ 10% เข้า
ด้วยกัน โดยจากทั้งหมดค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดหมึกพิมพ์ทดสอบมีค่าเท่ากับ 7.94 

จากการท านายสีชุดสีทดสอบจะเห็นได้ว่าค่าความต่างสีเฉลี่ยมีค่าค่อนข้างสูงทั้งนี้อาจเกิดจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น ความสัมพันธ์ระหว่างการแสดงเฉดสีกับความหนาของหมึกพิมพ์ ซึ่งเฉดสีและความ
อ่ิมตัวสีสามารถเปลี่ยนแปลงไปได้เมื่อความหนาของหมึกพิมพ์เปลี่ยนไป หรือเกิดจากความสัมพันธ์
ระหว่างสารให้สีของสีปฐมภูมิ เป็นต้น    

ส าหรับต้นทุนที่ใช้ในการสร้างฐานข้อมูลส าหรับซอฟต์แวร์การท านายสีคิดจากราคาหมึกพิมพ์
เฉลี่ย 1,200 บาท/กก./สี ต้องใช้ทั้งหมด 8 สี คิดเป็น 9,600 บาท ปริมาณหมึกพิมพ์ส าหรับสีตัวอย่าง 
57 สี และสีที่ต้องเตรียมส าหรับสร้างฐานข้อมูลอยู่ที่ 30 กรัม/สี ดังนั้นต้นทุนที่แท้จริงในการสร้าง
ฐานข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์การท านาย ink formulation 6 คือ 0.03 × 57 × 1200 เท่ากับ 2,088 
บาท 

 เวลาที่ใช้ในการเตรียมหมึกพิมพ์คิดเป็น 15 นาที/สี จากจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 57 สี โดย
เป็นเวลาที่ใช้ในการชั่งและตวงหมึกพิมพ์ รวมถึงเวลาที่ใช้ในการปั่นกระจายตัวหมึกพิมพ์ให้เข้ากัน 
ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการเตรียมหมึกพิมพ์ทั้งหมดคือ 15 × 57 เท่ากับ 855 นาท ี
 
4.2 โครงข่ายประสาทเทียม 

 ชุดสีที่ใช้ทั้งหมด 272 สีที่น ามาใช้กับโครงข่ายประสาทเทียมถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนได้แก่ชุดสี
ฝึกสอน จ านวน 257 สีและชุดสีทดสอบจ านวน 15 สีซึ่งทั้งหมดมีการกระจายตัวของค่าความสว่าง 
(L*) ค่าสี a* และ b* ดังภาพที่ 4.10 ซึ่งเห็นได้ว่าจากกราฟมีการกระจายตัวของค่าสี a* และ b* 
ค่อนข้างครอบคลุมเพราะมีการกระจายตัวของข้อมูลอยู่ระหว่าง -100 ถึง 100 เช่นเดียวกันกับกราฟ
ระหว่าง L* กับ a* และ L* กับ b* โดยโครงข่ายประสาทเทียมได้รับการฝึกสอนด้วยชุดสีฝึกสอนจริง
เป็นจ านวน 217 สีและชุดสีส าหรับทวนสอบ จ านวน 40 สี  
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ภาพที่ 4.10 ค่าสี L* a* และ b* ของชุดสีฝึกสอนและชุดสีทดสอบท้ังหมด 272 สี  (D65/2o) 

 

 การหยุดฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมของแต่ขั นตอนวิธีเมื่อปรับเปลี่ยนจ้านวนยูนิตซ่อน 
ถูกก้าหนดให้เพ่ิมจ้านวนยูนิตเมื่อเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งเกิดขึ นก่อนดังนี  

 มีการวนท้าซ ้า (iteration) มากที่สุดภายใน 1,000 รอบ (epoch) 
 Performance ถึงก้าหนดตามที่มาตรฐานของแต่ละขั นตอนวิธีตั งค่าไว้  
 ค่า performance gradient มีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานของแต่ละขั นตอนวิธีตั งค่าไว้ 

 ค่า validation performance มีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานของแต่ละขั นตอนวิธีตั งค่าไว้ 
ยกเว้น ขั นตอนวิธี Trainbr 

 
4.2.1 ขั้นตอนวิธี Trainbr 

  Trainbr เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี Levenberg-Marquardt optimization โดยเป็นการลดความสัมพันธ์ระหว่างความ
คลาดเคลื่อนยกก าลังสองกับค่าน้ าหนักลงจากนั้นท าการหาความสัมพันธ์ที่ดีที่สุด (การปรับค่าน้ าหนัก
และไบแอส) เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ออกมาดี และเพ่ือป้องกันการ overtraining&และ overfitting [22] 
จากภาพที่ 4.11 พบว่าค่าความต่างสีเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมจ านวนยูนิตซ่อนไป
จนถึง 7 ยูนิตจากนั้นจากนั้นค่อยๆลดลงสลับกับเพ่ิมข้ึนจนมีค่าความต่างสีเฉลี่ยต่ าที่สุดที่จ านวนยูนิต- 
ซ่อนเท่ากับ 26  
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ภาพที่ 4.11 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainbr เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน 

 
4.2.2 ขั้นตอนวิธี Trainlm 

  Trainlm เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี Levenberg-Marquardt optimization โดยเป็นการลดค่าค่าเฉลี่ยของก าลังสองของความ
คลาดเคลื่อน MSE จากภาพที่ 4.12 ค่าความต่างสีเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมจ านวนยู
นิตซ่อนไปจนถึง 5 ยูนิตจากนั้นจากนั้นค่อยๆลดลงสลับกับเพ่ิมขึ้นจนมีค่าความต่างสีเฉลี่ยต่ าที่สุดที่
จ านวนยูนิตซ่อนเท่ากับ 29 

 
ภาพที่ 4.12 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainlm เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน 

 
4.2.3 ขั้นตอนวิธี Trainbfg 

  Trainbfg เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี BFGS quasi-Newton method จากภาพที่ 4.13 ค่าความต่างสีเฉลี่ยมีความแกว่งของข้อมูล
เป็นอย่างมากตั้งแต่จ านวนยูนิตซ่อนน้อยๆถึงแม้โดยรวมจะมีแนวโน้มลดลงก็ตาม โดยมีจ านวนยูนิ
ตซ่อนที่ท าให้ค่าความต่างสีเฉลี่ยน้อยที่สุดอยู่ที่ 20 ยูนิต 
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ภาพที่ 4.13 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainbfg เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน 

 
4.2.4 ขั้นตอนวิธี Trainrp 

  Trainrp เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี resilient backpropagation algorithm จากภาพที่ 4.14 ค่าความต่างสีเฉลี่ยมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมจ านวนยูนิตซ่อนไปจนถึง 6 ยูนิตจากนั้นจากนั้นค่อยๆลดลงสลับกับเพ่ิมขึ้น
จนมีค่าความต่างสีเฉลี่ยต่ าที่สุดที่จ านวนยูนิตซ่อนเท่ากับ 19 

 
ภาพที่ 4.14 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainrp เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน 

 
 4.2.5 ขั้นตอนวิธี Trainoss 
  Trainoss เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี One-step secant ซึ่งเป็นวิธีที่ต้องการความจุและมีความซับซ้อนในการค านวณมากกว่า
ขั้นตอนวิธีแบบ Trainbfgs จากภาพที่ 4.15 ค่าความต่างสีเฉลี่ยมีความแกว่งของข้อมูลเป็นอย่างมาก
ตั้งแต่จ านวนยูนิตซ่อนน้อยๆถึงแม้โดยรวมจะมีแนวโน้มลดลงก็ตาม โดยมีจ านวนยูนิตซ่อนที่ท าให้ค่า
ความต่างสีเฉลี่ยน้อยที่สุดอยู่ที่ 20 ยูนิต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

 
ภาพที่ 4.15 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainoss เมื่อมีการปรับเปลี่ยนจ านวนยูนิตซ่อน 

 
4.2.6 ขั้นตอนวิธี Trainscg 

  Trainscg เป็นขั้นตอนวิธีที่ใช้ฝึกสอนโดยการอัพเดทค่าน้ าหนักและไบแอส (bias) 
ด้วยวิธี scaled conjugate gradient backpropagation จากภาพที่ 4.16 ค่าความต่างสีเฉลี่ยมี
ความแกว่งของข้อมูลเป็นอย่างมากจนถึงจ านวนยูนิตซ่อนเท่ากับ 7 จากนั้นค่าความต่างสีเฉลี่ยมีการ
แกว่งของข้อมูลเล็กน้อยและแนวโน้มคงที่ โดยมีจ านวนยูนิตซ่อนที่ท าให้ค่าความต่างสีเฉลี่ยน้อยที่สุด
อยู่ที่ 24 ยูนิต 

 
ภาพที่ 4.16 ค่าความต่างสีเฉลี่ยของชุดสีทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 

ที่ฝึกสอนด้วยขั นตอนวิธี Trainscg เมือ่มีการปรับเปลี่ยนจ้านวนยูนิตซ่อน 

 
การเปรียบเทียบโครงข่ายประสาทเทียมจากภาพที่ 4.11 – 4.16 จะเห็นได้ว่าโครงข่าย

ประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนยูนิตซ่อนที่ใช้ในการฝึกสอน
โครงข่ายประสาทเทียมในทุกๆแบบของการฝึกสอน ทั้งนี้เป็นเพราะโครงข่ายประสาทเทียมมีการ
เรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของชุดสีปฐมภูมิกับค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์สีพิเศษดี
ขึ้น โดยเฉพาะการฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธีแบบ Trainbr ที่มีแนวโน้มค่าความต่างสีเฉลี่ยลดลงอย่าง
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รวดเร็วในช่วงจ านวนยูนิตซ่อน 1 – 6 ยูนิต จากนั้นค่อยๆมีแนวโน้มลดลงจนมีค่าความต่างสีเฉลี่ย
ต่ าสุดเท่ากับ 3.75 ที่จ านวนยูนิตซ่อน 26 ยูนิต โดยมีค่าความต่างสีน้อยที่สุดอยู่ที่ 0.34 และมีค่า
ความต่างสีมากที่สุดอยู่ท่ี 9.22 ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.2 
 
ตาราง 4.2 ค่าความต่างสีเฉลี่ย ค่าความต่างสีน้อยที่สุด (min ΔE*94) และค่าความต่างสีมากที่สุด
(max ΔE*94) ของโครงข่ายประสาทเทียมเม่ือปรับเปลี่ยนขั้นตอนวิธีในการฝึกสอน 

ชนิดของ
ขั้นตอนวิธีที่ใช้
ในการฝึกสอน 

จ านวนยูนิต 
ซ่อนที่

เหมาะสม 

ค่าความต่างสี
น้อยที่สุด 

(Min ΔE*94) 

ค่าความต่างสี
มากที่สุด 

(Max ΔE*94) 

ค่าความต่าง
สีเฉลี่ย
(Mean 
ΔE*94) 

ค่าส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(S.D.) 

Trainbr 26 0.34 9.22 3.75 2.51 
Trainlm 29 0.34 10.07 4.71 2.70 
Trainbfg 20 4.66 23.65 14.56 5.82 
Trainrp 19 3.13 24.99 13.20 6.74 
Trainoss 20 3.73 25.67 15.01 6.93 
Trainscg 24 5.28 27.83 15.19 6.89 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าขั้นตอนวิธีแบบ Trainbr และ Trainlm มีค่าความต่างสีเฉลี่ยน้อย

ที่สุดเท่ากับ 3.75 และ 4.71 ตามล าดับ ทั้งนี้เป็นเพราะทั้ง 2 วิธีใช้วิธีการค านวณแบบวิธีเดียวกันคือ 
Levenberg – Marquardt  optimization ซึ่งให้ค่าเฉลี่ยของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (MSE) 
น้อยกว่าขั้นตอนวิธีแบบอ่ืนๆ [23] ส่วนขั้นตอนวิธีแบบอ่ืนจะใช้สมการวิธีการค านวณแตกต่างกัน
ออกไป ซึ่งไม่เหมาะสมกับข้อมูลชุดฝึกสอนที่มีปริมาณน้อยและมีความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของชุดสีปฐมภูมิกับค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์สีพิเศษแบบไม่เป็นเส้นตรง ท าให้มีค่าเฉลี่ยความ
แตกต่างสีสูง ดังนั้นในการทดลองนี้ทางผู้ท าการวิจัยเลือกโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการฝึกสอนด้วย
ขั้นตอนวิธีแบบ Trainbr และใช้จ านวนยูนิตซ่อนเท่ากับ 26 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ท านายสีกับซอฟต์แวร์การท านายสี 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าทางสถิติต่างๆส าหรับขั้นตอนวิธี Trainbr 

ขั้นตอนวิธีที่ใช้ในการฝึกสอน R-Squared (R2) Adj R-sq RMSE 
Trainbr 0.9064 0.8643 1.67 
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เมื่อทราบขั้นตอนวิธีและจ านวนยูนิตซ่อนที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองแล้วได้น าขั้นตอนวิธี 
Trainbr มาวิเคราะห์การถดถอยด้วยสมการโพลิโนเมียล (polynomial) ระดับที่ 9 ซึ่งให้ผลลัพธ์ดัง
ตารางที่ 4.3 ได้ค่า R2 เท่ากับ 0.9064 สามารถแปลความหมายได้ว่าค่าความต่างสีเฉลี่ยของขั้นตอน
วิธี Trainbr มีความครอบคลุมชุดข้อมูลชุดฝึกสอนถึง 90.64 % กอปรกับค่า Adj R-sq มีค่าเข้าใกล้ 1 
และน้อยกว่าค่า R2 อยู่ที่ 0.8643 และมีค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) น้อยมากที่ 1.67 แสดงว่าขั้นตอน
วิธี Trainbr มีความเหมาะสมใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 

 

ภาพที่ 4.17 การวิเคราะห์ความถดถอยด้วยสมการโพลิโนเมียล ทีร่ะดับท่ี 9 
 
 จากภาพที่ 4.17 เป็นการวิเคราะห์สมการเชิงถดถอยด้วยสมการโพลิโนเมียล ระดับที่ 9 ของ
ค่าเฉลี่ย ΔE*94 ที่ฝึกสอนด้วยขั้นตอนวิธี Trainbr พบว่างานวิจัยนี้สามารถลดจ านวนการใช้ยูนิตซ่อน
ลงจาก 26 ยูนิตที่ค่าเฉลี่ย ΔE*94 = 3.74 เป็นจ านวนยูนิตซ่อน 18 ยูนิตที่ค่าเฉลี่ย ΔE*94 = 3.91 โดย
การลดจ านวนยูนิตซ่อนลงส่งผลให้ใช้เวลาในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมสั้นลง ประหยัดเวลา
ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมมากข้ึนในขณะที่ประสิทธิภาพในการท านายสียังคงใกล้เคียงกัน 

 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนค่าน้ าหนักรวมต่อจ านวนข้อมูลชุดฝึกสอนของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ใช้ขั้นตอนวิธี Trainbr ในการฝึกสอนที่ 26 ยูนิตพบว่า มีค่าน้ าหนักรวม (7 × 26) + (26 × 31) 
เท่ากับ 988 และมีจ านวนหมึกพิมพ์ชุดทดสอบเท่ากับ 257 สี ดังนั้นอัตราส่วนจะเท่ากับ 1:0.26 
ในขณะที่การลดจ านวนยูนิตซ่อนลงเหลือ 18 ยูนิต ค่าน้ าหนักรวมของโครงข่ายประสาทเทียมจะมีค่า
เท่ากับ (7 × 18) + (18 × 31) เท่ากับ 684 ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างระหว่างค่าน้ าหนักรวมต่อจ านวน
ข้อมูลชุดฝึกสอนมีอัตราส่วน 1:0.38 ซึ่งมีอัตราส่วนเพิ่มมากขึ้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการท านาย
สียังคงดีอยู่ 
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 อนึ่งการท านายสีจากชุดสีปฐมภูมิ 7 สีและมีเอาท์พุตเป็นค่าการสะท้อนแสง 31 ค่า (400–
700 นาโนเมตร) ส่งผลให้อัตราส่วนค่าน้ าหนักรวมต่อจ านวนข้อมูลชุดฝึกสอนมีอัตราส่วนต่ า แต่การ
เลือกเอาท์พุตเป็นค่าการสะท้อนแสงมีข้อดี คือสามารถน าค่าการสะท้อนแสงที่ท านาย ไปใช้ในสภาวะ
แสงอื่นนอกจากสภาวะ D65/2º ได ้ 

ส าหรับต้นทุนที่ใช้ในการสร้างฐานข้อมูลโครงข่ายประสาทเทียมคิดจากราคาหมึกพิมพ์เฉลี่ย 
1,200 บาท/กก./สี ต้องใช้ทั้งหมด 8 สี คิดเป็น 9,600 บาท ปริมาณหมึกพิมพ์ส าหรับสีตัวอย่าง 272 
สีและสีที่ต้องเตรียมส าหรับสร้างฐานข้อมูลอยู่ท่ี 30 กรัม/สี ดังนั้นต้นทุนที่แท้จริงในการสร้าง
ฐานข้อมูลโครงข่ายประสาทเทียม คือ 0.03 × 272 × 1200 เท่ากับ 9,792 บาท 

เวลาที่ใช้ในการเตรียมหมึกพิมพ์คิดเป็น 15 นาท/ีสี ส าหรับการเตรียมหมึกพิมพ์ปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิจากจ านวนตัวอย่าง 167 สี ซึ่งเกิดจากเวลาที่ใช้ในการชั่ง ตวงหมึกพิมพ์และปั่นกระจายตัว
หมึกพิมพ์ให้เข้ากัน และใช้เวลาการเตรียมหมึกพิมพ์คิดเป็น 17 นาที/สี ส าหรับการเตรียมหมึกพิมพ์
ตติยภูมจิากจ านวนตัวอย่าง 105 สี โดยเวลาที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการเพ่ิมจ านวนสีที่ 3 ที่ใช้ในการผสม
หมึกพิมพ์ ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการเตรียมหมึกพิมพ์ทั้งหมดคือ (15 × 167) + (17 × 105) เท่ากับ 
4,290 นาที ต่อจ านวนชุดสีทั้งหมด 272 สี 
 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพซอฟต์แวร์การท านายสีกับโครงข่ายประสาทเทียม 

ตารางที่ 4.4 ค่าความต่างสี ΔE*94 ของหมึกชุดทดสอบระหว่างการใช้ซอฟต์แวร์การท านายสีกับ
โครงข่ายประสาท-เทียม 

รายการ 
ค่าความต่างสี (ΔE*94) 

ที่ท านายสีด้วยซอฟต์แวร์การท านายสี 
ค่าความต่างสี (ΔE*94) 

ที่ท านายสีด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 

สีที่ 1 11.10 4.00 
สีที่ 2 8.00 6.52 
สีที่ 3 14.90 5.34 
สีที่ 4 3.20 1.72 
สีที่ 5 4.90 0.54 
สีที่ 6 8.70 3.39  
สีที่ 7 1.50 0.38 
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สีที่ 8 
สีที่ 9 
สีที่ 10 
สีที่ 11 
สีที่ 12 
สีที่ 13 
สีที่ 14 
สีที่ 15 
เฉลี่ย 

5.90 
6.20 
1.70 
8.20 
4.30 
2.80 
15.90 
21.80 
7.94 

2.80   
6.46 
2.30 
3.21 
2.42 
3.50 
7.41 
2.65 
3.75 

 

จากตารางที่ 4.4 พบว่าการท านายสีชุดสีทดสอบ 15 สี ของโครงข่ายประสาทเทียมมีความ
แม่นย ามากกว่าการท านายสีด้วยซอฟต์แวร์การท านายสีอย่างเห็นได้ชัดเจนซึ่งมีค่าความต่างสีเฉลี่ย
เท่ากับ 3.75 และ 7.94 ตามล าดับ มีเพียงสีล าดับที่ 9 สีล าดับที่ 10 และสีล าดับที่ 13 เท่านั้นที่มีค่า
ความต่างสีมากกว่าซึ่งเกิดจากความครอบคลุมของชุดสีฝึกสอนมีน้อยเกินไปจึงส่งผลให้โครงข่าย
ประสาทเทียมท านายสีออกมามีความแม่นย าน้อย โดยการที่โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าสูง
กว่าเป็นเพราะโครงข่ายประสาทเทียมมีความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของชุดแม่สีปฐม
ภูมิกับค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์สีพิเศษที่ผสมขึ้นได้ดี อีกทั้งยังน าปัจจัยอ่ืนๆเช่น ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างสารสีแต่ละชนิดที่ใช้ ความหนา – บางของชั้นฟิล์มของหมึกพิมพ์ที่พิมพ์ได้จากเครื่องพิมพ์
จ าลองฯลฯ ต่างจากซอฟต์แวร์ท านายสีที่อาศัยการท านายสีจากการค านวณการผสมค่าการสะท้อน
แสงของหมึกพิมพ์ปฐมภูมิให้ได้เป็นค่าการสะท้อนแสงของสีพิเศษโดยไม่ได้พิจารณาถึงปัจจัยอ่ืนๆ
เพ่ิมเติม   

 
ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบด้านต่าง ๆ ระหว่างการใช้ซอฟต์แวร์การท านายสีกับโครงข่ายประสาท
เทียมในการท าฐานข้อมูล 

รายการ 
ซอฟต์แวร์ ink 
formulation 

โครงข่ายประสาท
เทียม 

จ้านวนสีที่ใช้ (ตัวอย่าง) 57 272 
ต้นทุนเฉลี่ย (บาท/สี) 36 36 
ต้นทุนรวม (บาท) 2,052 9,792 
เวลาเฉลี่ย (นาที/สี) 15 15.77 
เวลารวม (นาที) 855 4,290 
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นอกจากความแม่นย าแล้วด้านทุนและเวลาที่ใช้ในการท านายสีด้วยโครงข่ายประสาทเทียมได้
ถูกน ามาเปรียบเทียบกับการท านายสีด้วยวิธีการใช้ซอฟต์แวร์การท านายสีด้วยเช่นเดียวกันดังตารางที่ 
4.5 พบว่าการเตรียมตัวอย่างสีมีต้นทุนเฉลี่ยต่อสีเท่ากันที่ 36 บาท/สี หากแต่การเตรียมตัวอย่างสี
ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมนั้นจ าเป็นต้องผสมให้ได้สีทุติยภูมิและตติยภูมิรวมทั้งหมดเป็น 272 สี
ซึ่งมีต้นทุนเท่ากับ 9,792 บาท ต่างจากวิธีการใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีที่มีต้นทุนเท่ากับ 2,052 บาท ซึ่ง
มีต้นทุนน้อยกว่า 4 – 5 เท่า 

เวลาที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างสีส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมใช้เวลาต่อสีมากกว่าวิธีของ
ซอฟต์แวร์ท านายสี 0.77 นาทีต่อสี ทั้งนี้เนื่องจากมีสีตัวอย่างตติยภูมิซึ่งใช้เวลาในการเตรียมนานกว่า 
กอปรกับจ านวนตัวอย่างสีที่ใช้มีจ านวนทั้งหมด 272 สี โดยคิดเป็นจ านวนชั่วโมงได้เท่ากับ 71.5 
ชั่วโมง ซึ่งแตกต่างจากวิธีการใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีที่ใช้เวลา 14.25 ชั่วโมงในการเตรียมฐานข้อมูล 
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บทที ่5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1  สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์จัดท าข้ึนเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายสีหมึกพิมพ์ยูวี 
เฟล็กโซกราฟีบนฉลากพอลิโพรพิลีนโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์แวร์การท านายสี ซึ่งสรุป
ได้ดังนี ้
 5.1.1 ซอฟต์แวร์การท านายสีมีค่าความต่างสีเฉลี่ย (mean ΔE*94) ในการท านายสีอยู่ที่ 
7.94 และมีค่าความต่างสีน้อยท่ีสุดอยู่ที่ 1.50 ส่วนค่าความต่างสีมากที่สุดอยู่ท่ี 21.80  
 5.1.2 การใช้ซอฟต์แวร์ท านายสีมีข้อจ ากัดในเรื่องของความแม่นย าจากการค านวณจากค่า
การสะท้อนแสงและการดูดกลืนแสงของหมึกพิมพ์เพียงอย่างเดียวโดยไม่ได้ค านึงถึงความสัมพันธ์อ่ืนๆ 
 5.1.3 โครงข่ายประสาทเทียมมีค่าความต่างสีเฉลี่ย (mean ΔE*94) ในการท านายสีอยู่ที่ 
3.75 และมีค่าความต่างสีน้อยท่ีสุดอยู่ที่ 0.38 ส่วนค่าความต่างสีมากที่สุดอยู่ท่ี 7.41  
 5.1.4 เฉดสีที่โครงข่ายประสาทเทียมท านายสีได้แม่นย าน้อยกว่าเกิดจากชุดสีเรียนรู้ที่มี
จ านวนเฉดสีแบบนั้นๆที่น ามาใช้ในการฝึกสอนมีจ านวนไม่เพียงพอ 
 5.15 จากการวิเคราะห์เชิงถดถอย สามารถลดจ านวนยูนิซ่อนในโครงข่ายประสาทเทียม
ลงจาก 26 ยูนิตเหลือ 19 ยูนิต ในขณะที่ประสิทธิภาพในการท านายสียังคงใกล้เคียงกัน 
 5.1.6 โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าในการท านายสีมากกว่าซอฟต์แวร์ท านายสี
เพราะสามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ในหลายๆด้าน เช่น ความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความ
เข้มข้นของหมึกพิมพ์ปฐมภูมิกับค่าการสะท้อนแสงของหมึกพิมพ์ ความสัมพันธ์ของลักษณะเฉพาะ
ของการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์จ าลองที่มีผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มหมึกพิมพ์ ความสัมพันธ์ระหว่าง
กันระหว่างสารให้สีแต่ละชนิด ฯลฯ ได้ดีกว่าซอฟต์แวร์ท านายสี 
 5.1.7 ต้นทุนและเวลาที่ใช้ในการเตรียมฐานข้อมูลทั้งหมดส าหรับซอฟต์แวร์การท านายสี
คือ 2,088 บาทและ 855 นาทีตามล าดับ ในขณะที่การใช้โครงข่ายประสาทเทียมมีความยุ่งยากเพ่ิม
มากขึ้นจากการใช้จ านวนสีปฐมภูมิในการเตรียมตัวอย่างสีมากกว่าและสิ้นเปลืองต้นทุนและเวลา
มากกว่าอยู่ท่ี 9,792 บาทและ 4,290 นาที ตามล าดับ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 การใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็นวิธีหนึ่งที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการน้าไปใช้ท้านายสี
ส้าหรับหมึกพิมพ์เพราะมีความแม่นย้าในการท้านายสีสูงแต่ต้องการข้อมูลในการเรียนรู้มากดังนั นใน
อนาคตหากสามารถท้าให้โครงข่ายประสาทเทียมลดปริมาณข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ลงแต่ยังคงมี
ประสิทธิภาพในการท้านายสีเท่าเดิมหรือดีขึ นก็สามารถน้าโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้ในเชิงพาณิชย์
ได้เพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมการพิมพ์ได้อย่างแน่นอน
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