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 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
และการออฟติไมซส์ าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกั
แบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน โดยอาศยัขอ้มลูจากการทดลองเพื่อหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิ 
ของกระบวนการซ่ึงใหศ้กัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด ซ่ึงด าเนินการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ
จากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนท่ีอุณหภูมิการหมกัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 39-42 และ 46-58 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมระหว่างข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
พบว่า ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้าง [7-5-4-1] สามารถท านายผลการตอบสนอง 
ของกระบวนการไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด ทั้งในกรณีสภาวะปกติและกรณีแบบจ าลอง 
หรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด จากการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
พบว่า โปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีเหมาะสมมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 48.72-57.53 องศาเซลเซียส โดยจะให้
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมตลอด 12 วนั มีค่าเท่ากบั 371.80 มิลลิลิตร ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนถึง 
8.06% เมื่อเทียบกบัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมจากการทดลอง 
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 Hybrid neural network (HNN) modeling and optimization of an anaerobic digestion of 
shrimp culture pond sediments in biogas production process were studied for determining 
optimum temperature profiles with maximal biogas production. The experiment of a 12-day 
process at room temperature, 39-42oC and 46-58oC was conducted using sediments from shrimp 
culture ponds. HNN, basing on mathematical models initially describing the anaerobic biogas 
production process, consisting of two-hidden layers with 5 and 4 nodes respectively gives the best 
prediction results in both normal case and model/ parameter mismatch case. Then, the 
optimization of operating temperature based on the HNN model gave satisfactory result at 48.72-
57.53oC with a significantly higher yield of biogas (8.06%) compared with the experiment which 
had a cumulative volume of biogas equal to 371.80 ml. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 กุง้ทะเลนบัเป็นสตัวน์ ้ าท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยน ารายไดเ้ขา้สู่
ประเทศปีละหลายหมื่นลา้นบาท โดยในปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีฟาร์มเพาะเล้ียงกุง้ทะเล  
21,668 ฟาร์ม พ้ืนท่ีการเพาะเล้ียง 311,589 ไร่ สามารถผลิตกุง้ทะเลไดท้ั้งหมด 325,395 ตนั  
คิดเป็นมลูค่า 58,963.75 ลา้นบาท (กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2556) อยา่งไรก็ตาม
การเพาะเล้ียงกุง้ทะเลซ่ึงเป็นสตัวน์ ้ าชายฝ่ังไดก้ลายเป็นภยัคุกคามท่ีส าคญัต่อระบบนิเวศชายฝ่ัทะเล 
ซ่ึงผลกระทบ คือ ของเสียท่ีเกิดข้ึนในบ่อเล้ียงกุง้ เน่ืองจากน ้ าในบ่อเล้ียงกุง้มีสารอินทรียอ์ยูม่าก 
เม่ือหมกสลายตวัจะเกิดเป็นตะกอนเลนตกคา้งท่ีพ้ืนบ่อ โดยปกติเกษตรกรมกัปล่อยตะกอนเลน 
ออกจากบ่อระหว่างการเล้ียงหรือขนยา้ยตะกอนเลนออกเม่ือตอ้งการจะเตรียมบ่อใหม่ ของเสียจึงถกู
ถ่ายเทไปยงัสภาพแวดลอ้มชายฝ่ัง จึงเป็นสาเหตุใหส้ภาพแวดลอ้มของระบบนิเวศป่าชายเลน 
เกิดมลภาวะและต้ืนเขิน (คณิต ไชยาคา และยงยทุธ ปรีดาลมัพะบุตร, 2537) และส่งผลกระทบถึง
แหล่งน ้ าธรรมชาติโดยตรง ในขณะท่ีเกษตรกรบางรายอาจตกัตะกอนเลนพกัท้ิงไวข้า้งบ่อหรือ 
ในพ้ืนท่ีท่ีไดก้  าหนดไว ้ซ่ึง พบว่า พ้ืนท่ีบริเวณนั้นจะไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดจ้นกว่าจะ 
มีการก าจดัหรือยอ่ยสลายของเสียนั้นแลว้ อยา่งไรก็ตามการปล่อยตะกอนเลนท้ิงไวใ้หเ้กิด 
การยอ่ยสลายเองจะท าใหเ้กิดก๊าซมีเทนปล่อยออกสู่บรรยากาศซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
เช่นกนั ดงันั้นการน าเอาตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้มาใชป้ระโยชน์เพ่ือลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
สามารถท าไดโ้ดยการน ามาผลิตก๊าซชีวภาพซ่ึงสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งในภาคครัวเรือน
และภาคอุตสาหกรรม อยา่งไรก็ดีการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัตะกอนเลนนั้นจ  าเป็นตอ้งมี
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
ในการน ามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนและพฒันาไปเป็นการจดัการการเล้ียงกุง้แบบครบวงจร 
และย ัง่ยนืต่อไปในอนาคต 
 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัตะกอนเลนนั้นเป็นกระบวนการท่ีมี 
ความซบัซอ้นและเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรหลายตวัแปรซ่ึงต่างส่งผลกระทบซ่ึงกนัและกนั จึงท าให ้
มีผลกระทบต่อเน่ืองกบัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ ดงันั้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (First 
principle model, FPM) ของกระบวนการน้ีโดยใชก้ฎการอนุรักษ ์(Conservation law) หรือ
แบบจ าลองเชิงทฤษฎี (Theoretical model) จึงยากท่ีจะเป็นไปไดใ้นการหาสมการทางคณิตศาสตร์ 
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ท่ีถกูตอ้งมาใชเ้พ่ืออธิบายความสมัพนัธข์องระบบ ทั้งน้ีนอกจากกระบวนการท่ีมีความซบัซอ้นแลว้ 
การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีถกูตอ้งของกระบวนการนั้นยงัค่อนขา้งท าไดย้ากและอาจประสบปัญหา 
ในการน ามาใชเ้ป็นตวัแทนของกระบวนการเน่ืองจากถกูก าหนดใหอ้ยูภ่ายใตส้มมติฐานต่าง ๆ 
ดงันั้นการสรรหาวิธีในการจ าลองกระบวนการไดอ้ยา่งถกูตอ้งจึงเป็นส่ิงส าคญั ซ่ึงจากการศึกษา 
พบว่า การจ าลองกระบวนการดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด (Hybrid neural network) เป็นวิธีการท่ี
น่าสนใจเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการจ าลองกระบวนการท่ีมีความซบัซอ้นไดดี้เยีย่ม  
สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการไดแ้ละยงัสามารถใชเ้ป็นตวัควบคุม
กระบวนการทางเคมีและชีวภาพไดอ้ยา่งน่าพอใจอีกดว้ย 
 ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดเป็นการจ าลองกระบวนการโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของกระบวนการร่วมกบัการท างานของข่ายงานนิวรัล ซ่ึงสามารถฝึกฝนไดโ้ดยป้อนค่าขอ้มลู
ป้อนเขา้ (Input) ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มลูส่งออก (Output) และเรียนรู้ชุดขอ้มลูกลบัไปกลบัมา 
เพ่ือท านายค่าขอ้มลูส่งออกใหใ้กลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายท่ีไดป้้อนเขา้ไป โดยในระหว่างนั้นข่ายงาน
จะท าการสร้างแบบจ าลองภายในแทนแบบจ าลองจริงของกระบวนการ เมื่อข่ายงานไดรั้บการฝึกฝน
จนกระทัง่ไดค่้าขอ้มลูส่งออกซ่ึงเป็นท่ียอมรับแลว้ ข่ายงานนั้นจะสามารถน าไปใชเ้ป็นแบบจ าลอง
ของกระบวนการเพ่ือท านายขอ้มลูส่งออกท่ีจะเกิดข้ึนตามเง่ือนไขของขอ้มลูใหม่ท่ีป้อนใหข่้ายงาน
ได ้โดยขอ้ดีของการสร้างแบบจ าลองดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด คือ สามารถอธิบาย
กระบวนการท่ีมีความซบัซอ้นและไม่เป็นเชิงเสน้สูงไดโ้ดยอาศยัขอ้มลูท่ีสามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง
จากกระบวนการ ในการสร้างแบบจ าลองของกระบวนการดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดนั้น 
อนัดบัแรกตอ้งท าความรู้จกักบัโครงสร้าง องคป์ระกอบของข่ายงานและรูปแบบต่าง ๆ ของข่ายงาน
ก่อน ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดต่อไป 
  

วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1. เพื่อสร้างแบบจ าลองกระบวนการดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด ส าหรับกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน 
 2. เพื่อหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิ (Temperature profile) ของกระบวนการท่ีใหศ้กัยภาพ 
ในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยใชเ้ทคนิคการออฟติไมซ ์(Optimization) ร่วมกบัข่ายงานนิวรัล
แบบไฮบริด 
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ขอบเขตของการศึกษา 
 1. ศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใช้
แสงและออกซิเจน 
 2. ด  าเนินการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในถงัหมกัแบบกะ (Batch reactor) โดยหมกั
ตะกอนเลนปริมาณ 600 กรัม เป็นเวลา 12 วนั ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง  
(26-33 องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 องศาเซลเซียส 
 3. ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีน ามาใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดจ้ากฟาร์มเล้ียงกุง้ทะเลของ
เกษตรกรต าบลท่าขา้ม อ  าเภอพนสันิคม จงัหวดัชลบุรี 
 4. สร้างแบบจ าลองกระบวนการดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
แบบแพร่ไปขา้งหนา้ (Feedforward neural network) และท าการฝึกสอนขอ้มลูดว้ยวิธีการ 
เลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์(Levenberg-Marquardt training algorithm) 
 5. วิเคราะห์และประเมินหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระบวนการท่ีใหศ้กัยภาพในการผลิต
ก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยใชเ้ทคนิคการออฟติไมซร่์วมกบัแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 1. ศึกษาทฤษฎีของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กระบวนการ และศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบ
ไม่ใชแ้สงและออกซิเจน 
 2. ด  าเนินการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพในถงัหมกัแบบกะและบนัทึกขอ้มลูท่ีไดจ้าก
กระบวนการ 
 3. สร้างชุดขอ้มลูในการฝึกสอน (Training set) ชุดขอ้มลูทดสอบ (Testing set) และ 
ชุดขอ้มลูทดสอบประสิทธิภาพ (Validation set) ส าหรับข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริด 
 4. สร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดของกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนดว้ยโปรแกรม 
ช่วยจ าลอง 
 5. เปรียบเทียบผลจากการจ าลองกระบวนการ เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของ
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
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 6. เปรียบเทียบผลจากการจ าลองกระบวนการ เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของ
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือ
ค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (Model/ Parameter mismatch)  
 7. น าเทคนิคการออฟติไมซม์าใชร่้วมกบัแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
เพื่อหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระบวนการท่ีเหมาะสมซ่ึงใหศ้กัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 8. รวบรวมขอ้มลูเพื่อท าเล่มวิทยานิพนธ ์
 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ไดแ้บบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดของกระบวนการผลิต 
ก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน ซ่ึงสามารถท านาย
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพไดอ้ยา่งถกูตอ้งและแม่นย  า 
 2. ไดโ้ปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงใหศ้กัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ
สูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 บทน้ีจะแบ่งเน้ือหาออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ยทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน 
ข่ายงานนิวรัล ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดและการออฟติไมซ ์และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยแต่ละ
หวัขอ้จะกล่าวดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้งโดยการหมักแบบไม่ใช้แสงและ
ออกซิเจน 
 กระบวนการผลติก๊าซชีวภาพ 
 กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นกระบวนการทางธรรมชาติ ท่ีเกิดจากการยอ่ยสลาย
สารอินทรียด์ว้ยแบคทีเรียชนิดไม่อาศยัออกซิเจน (Anaerobic) ท าใหเ้กิดกลุ่มก๊าซข้ีนขณะเกิด 
การยอ่ยสลาย ซ่ึงกลุ่มก๊าซดงักล่าวน้ีเรียกว่า ก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเป็นก๊าซผสมประกอบดว้ยมีเทน (CH4)  
เป็นหลกั รองลงมาคือ คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) และก๊าซอ่ืน ๆ อีกเลก็นอ้ย ซ่ึงปริมาณก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะแตกต่างกนั 
ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบและสภาวะของกระบวนการหมกั โดยวตัถุดิบท่ีสามารถใชผ้ลิตก๊าซชีวภาพได ้ 
เช่น มลูสตัว ์เศษอาหาร น ้ าเสีย วสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตรและกากตะกอน เป็นตน้ 
สุรพล สุวคนธ ์(2526) วิเคราะห์ก๊าซชีวภาพจากการหมกัมลูววัแบบก่ึงต่อเน่ืองในสภาพ 
ไร้ออกซิเจน โดยใชข้วดหมกัขนาด 2.75 ลิตร และใชไ้มไ้ผเ่ป็นตวักลาง ระยะเวลาการหมกั 50 วนั  
พบว่า มีปริมาณก๊าซมีเทนอยูป่ระมาณ 60.30% และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยูป่ระมาณ 36.10% 
 ตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้ง 
 ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ คือ ของเสียท่ีเกิดจากการเล้ียงกุง้ทะเลซ่ึงประกอบไปดว้ย 
เศษอาหารท่ีใชเ้ล้ียงกุง้ มลูกุง้ ซากแพลงคต์อนพืช ซากแพลงคต์อนสตัว ์ตะกอนดินและ 
สารแขวนลอยอ่ืน ๆ ทั้งหมดรวมกนัเป็นตะกอนของเสียท่ีอยูภ่ายในบ่อเล้ียงกุง้ มีลกัษณะเป็น 
โคลนเหลว (Sludge) สีด  าเขม้ มีกล่ินเหมน็เลก็นอ้ย ในการเพาะเล้ียงกุง้ทะเลจะตอ้งมีระบบการตีน ้ า
เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนใหก้บักุง้ภายในบ่อ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการไหลวนของกระแสน ้ าภายในบ่อและท าให้
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กากตะกอนของเสียรวมตวักนัอยูต่รงกลางบ่อ โดยปัญหาท่ีพบ คือ ตะกอนดงักล่าวน้ีไม่สามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ได ้อีกทั้งยงัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มดงัน้ี 
 สมศกัด์ิ มณีพงศ,์ ประวิทย ์โตวฒันะ และพิภพ ปราบณรงค ์(2535) ศึกษาผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มจากการท านากุง้ท่ีอ  าเภอระโนด จงัหวดัสงขลา พบว่า ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ 
ท าใหส้มบติัทั้งทางเคมีและทางกายภาพของดินในพ้ืนท่ีนาและบริเวณใกลเ้คียงเปล่ียนไป ไม่เหมาะ
กบัการเจริญเติบโตของพืช ท าใหน้ ้ าทะเลสกปรก ส่งผลกระทบต่อสตัวน์ ้ าชายฝ่ังและท าลาย 
แหล่งน ้ าจืดธรรมชาติ ส่งผลใหป้ระชาชนขาดแคลนน ้ าอุปโภคบริโภค 
 เชาว ์ศรีวิชยั, ยงยทุธ ปรีดาลมัพะบุตร, คณิต ไชยาคา และดุสิต ตนัวิไลย (2537)  
ศึกษา พบว่า ตะกอนเลนซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเล้ียงกุง้ทะเลเป็นสาเหตุท าใหร้ะบบนิเวศ
ป่าชายเลนเกิดมลภาวะและต้ืนเขิน 
 สิริ เอกมหาราช และคณะ (2548) ท าการวิเคราะห์น ้ าท้ิงจากการเล้ียงกุง้ทะเลซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นตะกอนประกอบดว้ยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหร้ะบบนิเวศของ
ทะเลสาบสงขลามีโอกาสเส่ือมโทรม เน่ืองจากปัญหาแพลงกต์อนพืชและสาหร่ายเติบโตมากเกินไป
ในแหล่งน ้ า 
 Paez-osuna, Guerro-galvan and Ruiz-fernandez (1998) ศึกษาการเล้ียงกุง้ทะเลในแถบ
ตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศแมก็ซิโก พบว่า การเล้ียงกุง้ทะเลแบบพฒันาส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพน ้ าโดยเพ่ิมปริมาณธาตุอาหารและสารอินทรีย ์
 ดงันั้นการน าตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ทะเลมาผลิตก๊าซชีวภาพจึงก่อใหเ้กิดประโยชน ์
ทั้งในดา้นการอนุรักษพ์ลงังานและการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม เพ่ิมประสิทธิภาพการใชท้รัพยากร 
นอกจากน้ียงัใหผ้ลตอบแทนในรูปแบบต่าง ๆ อีกมากมาย 
 กระบวนการหมกัแบบไม่ใช้แสงและออกซิเจน 
 การหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน (Dark fermentation and anaerobic digestion) คือ 
การยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ไปเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเลก็ลง โดยอาศยั 
การท างานของแบคทีเรียในสภาพแวดลอ้มท่ีปราศจากออกซิเจน ซ่ึงมีแบคทีเรียท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่ 
2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
  1.  แบคทีเรียสร้างกรด (Acid former bacteria) ซ่ึงเจริญเติบโตไดดี้ในช่วง  
pH 4.00-6.05 และส่วนใหญ่เป็นกลุ่มก่ึงไม่ใชอ้อกซิเจน (Facultative anaerobic bacteria) ด  ารงชีวิต
อยูไ่ดโ้ดยใชส้ารอินทรีย ์ทั้งในสภาวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ทนทานต่อการเปล่ียนแปลง 
สภาวะแวดลอ้มต่าง ๆไดดี้ มีอตัราการเจริญเติบโตสูง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากแบคทีเรียกลุ่มน้ี คือ  
กรดอินทรีย ์แอลกอฮอล ์คีโตน คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน และแอมโมเนีย เป็นตน้ 
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  2.  แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methane former bacteria) แบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตไดดี้
ในช่วง pH 7.00-7.80 และส่วนใหญ่เป็นกลุ่มไม่ใชอ้อกซิเจน (Obligate anaerobic bacteria) 
ด  ารงชีวิตอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีไร้ออกซิเจนเท่านั้น มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้ม
ไดน้อ้ยกว่าพวกแรก ดงันั้นความแตกต่างของอตัราการเจริญเติบโตและขอ้จ ากดัดา้นสภาพแวดลอ้ม
น้ีท าใหแ้บคทีเรียท่ีสร้างมีเทนเป็นตวัหลกัในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด 
ในกระบวนการ การด ารงชีวิตของแบคทีเรียกลุ่มน้ีตอ้งใชค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจน 
ในการเจริญเติบโตและมีผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซมีเทน 
 ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นวิธีทางชีวภาพซ่ึงสารอินทรียจ์ะถกูเปล่ียน
ใหเ้ป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยท่ีไม่มีออกซิเจนเขา้มาเก่ียวขอ้ง สามารถแบ่งขั้นตอน
การยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) หรือกระบวนการแตกสลาย 
โพลิเมอร์ (Polymer break-down) สารประกอบอินทรียท่ี์ซบัซอ้น เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และ
ไขมนั จะถกูแบคทีเรียยอ่ยสลายโดยใชเ้อนไซมท่ี์ปล่อยออกมาภายนอกเซลล ์(Extracellular 
enzyme) ท าใหก้ลายสภาพเป็นสารประกอบเชิงเด่ียวหรือสารอินทรียโ์มเลกุลเลก็ส าหรับใชใ้น
กระบวนการสร้างกรด เช่น กลโูคส กรดอะมิโน และกรดไขมนั เป็นตน้  
 ขั้นตอนท่ี 2 กระบวนการอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) สารท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายใน
ขั้นตอนแรกถกูน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ส าหรับแบคทีเรียประเภทสร้างกรด โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะ
เปล่ียนสารอาหารดงักล่าวใหเ้ป็นกรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก 
(Propionic acid) กรดวาเลอริก (Valeric acid) และกรดแลคติก (Lactic acid) ซ่ึงกรดท่ีเกิดข้ึนจะมี
สดัส่วนของกรดอะซิติกสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจนดว้ย 
กรณีท่ีกลุ่มของแบคทีเรียสร้างกรดมีการสร้างกรดมากเกินไป จะก่อใหเ้กิดปัญหากบักระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวม โดยแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถกูยบัย ั้งการท างานเน่ืองจากมีกรดมากเกินไป 
ท าใหค่้า pH ของระบบลดลงอยูใ่นช่วงท่ีเป็นกรดมาก ท าใหเ้กิดความไม่เหมาะสมกบัการด ารงชีวิต
ของกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทน 
 ขั้นตอนท่ี 3 กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอินทรียโ์มเลกุลเลก็ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถกูเปล่ียนเป็นก๊าซ
มีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน การเกิดก๊าซมีเทนสามารถ
เกิดได ้2 แบบ แบบแรกคือ เกิดจากการเปล่ียนกรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน
จากขั้นตอนน้ีมีปริมาณเป็น 72% ของก๊าซมีเทนท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบ และอีกแบบหน่ึง 
จะเกิดจากการรีดิวซก์๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทน 
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    (2-1) 
 
 ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 
สภาพแวดลอ้มของกระบวนการมีความส าคญัอยา่งมากต่อการด ารงชีวิตของแบคทีเรีย ซ่ึงปัจจยั 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการมีดงัน้ี 
 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) จะส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียทั้งสองกลุ่ม โดยแบคทีเรียสร้าง
มีเทนจะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ pH มากท่ีสุด ซ่ึงในขั้นตอนการเกิดก๊าซมีเทนจะเกิดไดดี้
ท่ี pH ระหว่าง 6.80-7.20 ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดสร้างกรดสามารถอาศยัอยูไ่ดท่ี้ pH ระหว่าง  
5.00-8.00 ในทางปฏิบติัการรักษา pH ใหม้ีค่าเท่ากบั 7 จะท าใหแ้บคทีเรียทั้งสองกลุ่มท างานร่วมกนั
ไดดี้  
 อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไม่ใช้
ออกซิเจนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ไซโครฟิลิก (Psychrophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 
10.00-20.00 องศาเซลเซียส เมโซฟิลิก (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20.00-45.00  
องศาเซลเซียส และเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 50.00-60.00 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นแบคทีเรียจะท างานอยูใ่นช่วงอุณหภูมิเมโซฟิลิกและ 
เทอร์โมฟิลิก โดยการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ในช่วงอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรียจะ 
มีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้ร็วกว่าช่วงเมโซฟิลิกประมาณ 20.00-50.00% จึงผลิต 
ก๊าซชีวภาพไดม้ากกว่า  
 ความเขม้ขน้ของของแข็ง (Solids concentration) ปริมาณของของแข็งในระบบมี
ความส าคญัต่อการเกิดก๊าซชีวภาพ หากมีความเขม้ขน้ของของแข็งนอ้ยหรือมากเกินไปจะท าให้
ปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนลดลง  
 สภาพแวดลอ้มท่ีปราศจากออกซิเจน ในกระบวนการหมกัจะตอ้งไม่มีออกซิเจนอยูเ่ลย 
เน่ืองจากออกซิเจนมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน  
 สารอาหาร (Nutrients) แบคทีเรียท่ียอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน 
จะตอ้งการสารอินทรียใ์นอตัราส่วนของ C : N ประมาณ 20-30 : 1 นอกจากน้ีแบคทีเรียยงัตอ้งการ
แร่ธาตุบางชนิดในการสร้างเซลลใ์หม่ เช่น ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถนั (S) โดยทัว่ไปในมลูสตัว์
จะมธีาตุอาหารเหล่าน้ีเพียงพอต่อความตอ้งการของแบคทีเรียอยูแ่ลว้ จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเสริม 

Anaerobic 
Microorganisms 

Organic matter CH4 CO2 N2 H2 H2S 
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ธาตุอาหารเหล่าน้ีเขา้ไปอีก  
 สารพิษ (Toxic substances) สารบางอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไปจะเป็นพิษกบั
แบคทีเรีย ไดแ้ก่ สารประกอบของโลหะ เช่น โปแตสเซียม (K) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) และ
แมกนีเซียม (Mg) เป็นตน้  
 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของกระบวนการผลติก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้ง
โดยการหมกัแบบไม่ใช้แสงและออกซิเจน 
 การหมกัแบบกะ (Batch fermentation) เป็นระบบการเพาะเล้ียงแบคทีเรียแบบปิดท่ีมี
ปริมาณสารอาหารเร่ิมตน้จ ากดั คือ มีการป้อนสารอาหารเพียงคร้ังเดียวแลว้ปล่อยใหร้ะบบเกิดการ
ยอ่ยสลายไปจนถึงระยะเวลาท่ีตอ้งการหรือจนหยดุกระบวนการแลว้จึงถ่ายสารออก (สมใจ ศิริโภค, 
2547) เม่ือเร่ิมระบบการหมกัแบบกะช่วงแรกจะเป็นระยะท่ีแบคทีเรียก  าลงัปรับตวัเซลลซ่ึ์งจะ 
ยงัไม่มีการเพ่ิมจ านวน หลงัจากนั้นแบคทีเรียจะมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่สูงสุด
และคงท่ี แต่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถกูจ ากดัดว้ยสารอาหารในระบบ เมื่อความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียล์ดลงอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะค่อย ๆ ลดลงจนกระทัง่หยดุการเจริญเติบโต 
ดงันั้นการศึกษาจลพลศาสตร์ของการหมกั (Fermentation kinetic) เป็นส่ิงจ  าเป็นท่ีจะท าใหเ้รา 
ทราบถึง ธรรมชาติการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการหมกั เช่น การเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย การเกิดก๊าซชีวภาพ การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง  และอุณหภูมิ เป็นตน้  
หลกัการสมการอยา่งง่าย (First principle model, FPM) สามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีเคยมีผูศ้ึกษาไวแ้ลว้ 
โดยเกิดจากการท าสมดุลมวลสารโดยใชห้ลกัการพ้ืนฐานของกฎอนุรักษม์วล ดงัสมการ 
 
 การเปล่ียนแปลงของปริมาตรในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
 

dV
= F - Fin out

dt
  (2-2) 

 
 การสะสมสุทธิของแบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ  
 

d(VX)
= μVX - F Xout

dt
 (2-3) 
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 การสะสมสุทธิของสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ  
 

d(VS)
= -k μVX + F S - F S1 in in out

dt
 (2-4) 

 
 เมื่อ V คือ ปริมาตรสารในระบบ (ลิตร) 
 X คือ ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในระบบ (กรัม/ลิตร) 
 S คือ ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นระบบ (กรัม/ลิตร) 
 Sin คือ ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ไหลเขา้ (กรัม/ลิตร) 
 Fin คือ อตัราการไหลเขา้ (ลิตร/นาที) 
 Fout คือ อตัราการไหลออก (ลิตร/นาที) 
 k1 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
  คือ อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (นาที-1) 
 สมการดงักล่าว คือ สมมติฐานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและระยะการบริโภค
สารอินทรีย ์ซ่ึงเป็นสดัส่วนกบัความเขม้ขน้ของแบคทีเรีย โดยสมมติฐานน้ีไดรั้บการตรวจสอบ
หลายคร้ังและเป็นท่ียอมรับกนัโดยทัว่ไป (Monod, 1942) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  กระบวนการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ 
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 สมการท่ี (2-1) (2-2) และ (2-3) เป็นแบบจ าลองเฉพาะท่ีใชใ้นการศึกษาการเปล่ียนแปลง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในถงัหมกั ส าหรับการงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชก้ระบวนการหมกัแบบ 
ไม่ใชอ้อกซิเจนในถงัหมกัแบบกะดงัภาพท่ี 2-1 ดงันั้นอตัราการไหลเขา้และไหลออกมีค่าเท่ากบั 
ศนูย ์ดงัสมการ 

F = F = 0in out  (2-5) 
 
 ดงันั้นสมการท่ี (2-1) (2-2) และ (2-3) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 
 

dX
= μX

dt
 (2-6) 

 
dS

= -k μX1
dt

 (2-7) 

 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในถงัหมกัจะท าใหเ้กิดการสร้างผลิตภณัฑซ่ึ์งมีทั้งส่วนท่ี
เป็นน ้ าและก๊าซ ดงันั้นการท าสมดุลมวลของผลิตภณัฑใ์นถงัหมกัหาไดจ้ากสมการ 
 

dP
= υX - DP - Q

dt
 (2-8) 

 
 เมื่อ D คือ อตัราการเจือจาง (นาที-1) 
 P คือ ความเขม้ขน้ของสารสงัเคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว (ลิตร) 
 Q คือ อตัราการเกิดผลิตภณัฑก์๊าซชีวภาพ (ลิตร/นาที) 
  คือ อตัราการสร้างผลิตภณัฑ ์(ลิตร2/กรัมนาที) 
 ในบางคร้ังความเขม้ขน้ของสารสงัเคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลวมีนอ้ยมาก  

( 0
dP

=
dt

) และไม่มีการไหลเขา้-ออกของสารในระบบ (D=0) ดงันั้นอตัราการไหลออกของ

ผลิตภณัฑก์๊าซจึงสามารถเขียนไดด้งัสมการ 
 

Q = υX  (2-9) 
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 เม่ือการสร้างผลิตภณัฑก์๊าซสมัพนัธก์บัการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ดงันั้นค่าเฉพาะ
ของอตัราการสร้างผลิตภณัฑก์๊าซก็เป็นสดัส่วนกบัค่าเฉพาะของอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ดงัสมการ  
 

υ= k μ2  (2-10) 
 
 เมื่อ  k2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (ลิตร

2/กรัม)  
 ดงันั้นอตัราการไหลออกของผลิตภณัฑก์๊าซจากถงัหมกัสามารถเขียนไดด้งัสมการ  
 

Q = k μX2  (2-11) 
 
 จากสมการท่ี (2-5) (2-6) และ (2-10) อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย () คือ ตวัแปร
ท่ีส าคญัส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย การยอ่ยสลายและการสร้างผลิตภณัฑ ์
ก๊าซชีวภาพ ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นมีแบคทีเรียอยูส่องกลุ่มซ่ึงตอ้งท างานร่วมกนั 
และสอดคลอ้งกนั โดยอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียนั้นจะข้ึนอยูก่บัเวลา ((t)) 
สมบติัทางกายภาพและเคมี ซ่ึงปัจจยัทางดา้นชีววิทยาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญั คือ ความเขม้ขน้ 
ของสารอินทรีย ์(S) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ (T) และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ (Q)  
ซ่ึงสามารถเขียสมการไดด้งัน้ี 
 

μ(t)= μ(S)μ(pH)μ(T)μ(Q)  (2-12) 
 
 เมื่อ  คือ อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (นาที-1) 
 S คือ ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นระบบ (กรัม/ลิตร) 
 pH คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
 T คือ ค่าอุณหภูมิในระบบ (องศาเคลวิน)  
 Q คือ อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ (ลิตร/นาที) 
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 อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
หาไดจ้ากสมการของ Monod law (Monod, 1942)  
 

μ Smaxμ(S)= + k(S)
k + Ss

 (2-13) 

 
 เมื่อ max คือ อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงสุด (นาที

-1) 
 ks คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ (กรัม/ลิตร) 
 k(s) คือ ค่าคงท่ี 
 เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียมี์ปริมาณมากข้ึนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก็มี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนจนถึงค่าหน่ึงแลว้จะค่อย ๆ คงท่ี  
 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างท่ีมีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหาไดจ้าก
สมการของ Parabolic law (Rozzi, 1984) 
 

2
μ(pH)= a(pH) +b(pH)+c  (2-14) 

 
 เมื่อ a, b, c คือ ค่าคงท่ี 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสามารถเกิดไดใ้นช่วงระหว่าง pH 6.00-8.00 โดยจะมีการ
เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดอยูใ่นช่วง pH ระหว่าง 6.80-7.20 (Ward et al.,2008) 
  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหาไดจ้ากสมการของ 
Arrhenius-type law (Topiwala and Sinclair, 1971)  
 

( ) ( )-E -E1 2μ(T)= a exp - a exp - a1 2 3
RT RT

 (2-15) 

 
 เมื่อ E1, E2 คือ ค่าพลงังานของก๊าซ (จูลส์/โมล) 
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (จูลส์/โมลองศาเคลวิน) 
 a1, a2, a3 คือ ค่าคงท่ี  
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 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าใหก้าร
เจริญเติบโตของแบคทีเรียเกิดไดดี้นั้นอยูใ่นช่วงระหว่าง 32.00-42.00 องศาเซลเซียส 
 อิทธิพลของผลิตภณัฑท่ี์มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหาไดจ้ากสมการ  
 

kQ
μ(Q)= + k(Q)

k + QQ

 (2-16) 

 
 เมื่อ kQ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ (กรัม/ลิตร) 
 k(Q) คือ ค่าคงท่ี 
 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะมีความสมัพนัธก์บัผลิตภณัฑ ์เมื่อเกิดผลิตภณัฑน์อ้ย 
แสดงว่าปริมาณแบคทีเรีย ยงันอ้ยอยูจึ่งท าใหมี้การสร้างแบคทีเรียไดม้ากข้ึน เมื่อผลิตภณัฑม์าก
แสดงว่าปริมาณแบคทีเรียมีมากแลว้ท าใหม้ีการสร้างแบคทีเรียไดน้อ้ยลง 
 
ตารางท่ี 2-1  ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการ

หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ (ประสิทธ์ิ ศรีนคร, 2555) 
 

พารามเิตอร์ 
ของกระบวนการ 

ค่า 
พารามเิตอร์ 

ของกระบวนการ 
ค่า 

k1 
k2 (ลิตร

2/กรัม) 
max (นาที

-1) 
ks (กรัม/ลิตร) 

k(S) 
a 
b 
c 

2 
5 

0.9316 
11.5905 
-0.7974 
-0.9949 
13.5861 
45.6025 

a1 
a2 
a3 

kQ (กรัม/ลิตร) 
k(Q) 

R (จูลส์/โมลองศาเคลวิน) 
E1 (จูลส์/โมล) 
E2 (จูลส์/โมล) 

1.68E11 
-5.10E23 
-0.0444 

12 
19.434 
1.987 
16000 
34500 
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีน ามาจาก
ประสิทธ์ิ ศรีนคร (2555) ซ่ึงไดท้ าการศึกษาการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนของ
ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ในถงัหมกัแบบกะและประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของแบบจ าลองโดยใช ้
การคน้หาค าตอบดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมไวแ้ลว้ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ แสดงใน
ตารางท่ี 2-1 
 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดและการออฟตไิมซ์ 
 ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา พบว่า การท านายผลการตอบสนองของกระบวนการ 
โดยใชร้ะบบผสมหรือไฮบริด มกัใหค่้าการท านายท่ีแม่นย  ากว่าการใชว้ิธีในการท านายเพียงวิธีเดียว 
เมื่อวิเคราะห์ถึงสาเหตุ พบว่า เป็นเพราะระบบไฮบริดมีการน าขอ้ดีของวิธีการพยากรณ์ต่าง ๆ  
มารวมกนัท าใหม้ีประสิทธิภาพในการท านายท่ีดีกว่าการใชว้ิธีการท านายเพียงวิธีเดียว เช่น  
การพฒันาข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดเพื่อระบุและวดัค่าของตวัรบกวนท่ีไม่รู้จกัได ้(Tsen, Shi and 
David, 1996) และการใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริดร่วมกบัในการท านายพารามิเตอร์กระบวนการท่ี
ไม่ทราบค่า (Qi, Zhou, Liu and Yuan, 1999) ซ่ึงสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการท านายได ้
 ส าหรับข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ี คือ การน าข่ายงานนิวรัลมา
ประยกุตใ์ชร่้วมกบัหลกัการสมการอยา่งง่ายดงัท่ีไดก้ล่าวถึงแลว้ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท านายค่าใหแ้ม่นย  ายิง่ข้ึน เน่ืองจากกระบวนการท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีมีความไม่เป็นเชิงเสน้  
ค่าท่ีท านายไดจ้ากสมการอาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีไดต้ามสภาวะจริง ดงันั้นเพ่ือเพ่ิม 
ความถกูตอ้งของการท านายจึงไดน้ าข่ายงานนิวรัลมาใชร่้วมกนั โดยข่ายงานนิวรัลมีหนา้ท่ีท านาย
ค่าความคลาดเคล่ือน (ɛ) ของการท านายดว้ยหลกัการสมการอยา่งง่ายซ่ึงก็คือค่าความแตกต่าง
ระหว่างค่าท่ีเกิดข้ึนตามสภาวะจริงและค่าท่ีไดจ้ากการท านายของหลกัการสมการอยา่งง่ายและ 
เมือ่น าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากข่ายงานนิวรัลมารวมเขา้กบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายโดยใช้
หลกัการสมการอยา่งง่าย (Qest) ค่าท่ีท านายไดจ้ะมีความถกูตอ้งแม่นย  าและใกลเ้คียงกบัค่าจริง 
มากยิง่ข้ึน ดงัภาพท่ี 2-2  
 



16 
 

  
 
ภาพท่ี 2-2  ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 
 ข่ายงานนิวรัล 
 ข่ายงานนิวรัลหรือโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks, ANN) เป็น
ศาสตร์แขนงหน่ึงทางดา้นปัญญาประดิษฐ ์(Artificial intelligence: AI) ท่ีสามารถประยกุตใ์ชก้บั
งานหลายดา้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น การท านาย การควบคุม การจ าแนกรูปแบบ การหา 
ความเหมาะสม และการจดักลุ่ม เป็นตน้ หลกัการส าคญัของข่ายงานนิวรัล คือ ความพยายามท่ีจะ
ลอกเลียนแบบการท างานของเซลลป์ระสาทในสมองมนุษยเ์พื่อใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ กล่าวคือ มีความสามารถในการรวบรวมความรู้ (Knowledge) โดยกระบวนการ
เรียนรู้ (Learning process) และความรู้เหล่าน้ีจะจดัเก็บอยูใ่นรูปแบบค่าน ้ าหนกั (Weight) ซ่ึง
สามารถปรับเปล่ียนค่าไดเ้ม่ือมีการเรียนรู้ส่ิงใหม่ ๆ ค่าน ้ าหนกัท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนความรู้ท่ี
รวบรวมไวเ้พื่อใชใ้นการแกปั้ญหาเฉพาะอยา่งของมนุษย ์(ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) ลกัษณะ
โดยทัว่ไปของโครงสร้างระบบประสาทแสดงดงัภาพท่ี 2-3 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างระบบประสาท (นาถฤดี รวมทวี และมลฤดี สญัชยานุกลู, 2556) 
 

Qest 

Neural 
network 

FPM 

ε 

Input 

Output 
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 การประมวลผลเกิดข้ึนในหน่วยประมวลผลยอ่ยเรียกว่า โหนด (Node) ซ่ึงเป็นการจ าลอง
ลกัษณะการท างานมาจากเซลลก์ารส่งสญัญาณ (Signal) ระหว่างโหนดท่ีเช่ือมต่อกนั (Connection) 
จ  าลองมาจากการเช่ือมต่อของเดรนไดรทแ์ละแอคซอนในระบบประสาทของมนุษย ์ภายในโหนด
จะมีฟังกช์นัก  าหนดสญัญาณส่งออกท่ีเรียกว่า ฟังกช์นักระตุน้ (Activated function) หรือฟังกช์นั 
ถ่ายโอน (Transfer function) ท าหนา้ท่ีเสมือนกระบวนการท างานในเซลล ์ดงัภาพท่ี 2-4 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  โครงสร้างการท างานของข่ายงานนิวรัล (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 ข่ายงานนิวรัลประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบดงัน้ี 
 ขอ้มลูป้อนเขา้ (Input) เป็นขอ้มลูท่ีเป็นตวัเลข หากเป็นขอ้มลูเชิงคุณภาพตอ้งแปลงใหอ้ยู่
ในรูปขอ้มลูเชิงปริมาณท่ีข่ายงานยอมรับได ้
 ขอ้มลูส่งออก (Output) คือ ผลลพัธท่ี์เกิดข้ึนจริง (Actual output) จากกระบวนการเรียนรู้
ของข่ายงานนิวรัล 
 ค่าน ้ าหนกั คือ ส่ิงท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ของข่ายงานนิวรัล หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า 
ค่าความรู้ (Knowledge) ค่าน้ีจะถกูเก็บเป็นทกัษะเพ่ือใชใ้นการจดจ าขอ้มลูอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นรูปแบบ
เดียวกนั 
 ฟังกช์นัผลรวม (Summation function: S) เป็นผลรวมของขอ้มลูป้อนเขา้ (ai) และค่า
น ้ าหนกั (wi) 
 

n
S i

i=1

= a wi  (2-16) 

 
 ฟังกช์นัถ่ายโอน เป็นการค านวณจ าลองการท างานของข่ายงานนิวรัล เช่น  

   น ้าหนกั 

W 

W 

W 

∑ 

    ฟังกช์นัผลรวม       ฟังกช์นัการแปลง 
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ซิกมอยดฟั์งกช์นั (Sigmoid function) เป็นตน้ 
 ลกัษณะของข่ายงานนิวรัล 
 ข่ายงานนิวรัลประกอบดว้ย เซลลป์ระสาทเทียม หรือโหนดจ านวนมากเช่ือมต่อกนั ซ่ึง
การเช่ือมต่อแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยเรียกว่า ชั้น (Layer) ชั้นแรกเรียกว่า ชั้นขอ้มลูป้อนเขา้ (Input 
layer) ชั้นสุดทา้ยเรียกว่า ชั้นขอ้มลูส่งออก (Output layer) และชั้นท่ีอยูร่ะหว่างชั้นขอ้มลูป้อนเขา้กบั
ชั้นขอ้มลูส่งออกเรียกว่า ชั้นซ่อน (Hidden layer) ซ่ึงโดยทัว่ไปอาจมีมากกว่า 1 ชั้นก็ได ้ดว้ยเหตุน้ี 
จึงสามารถแบ่งประเภทของข่ายงานนิวรัลตามจ านวนชั้นของข่ายงานแบบกวา้ง ๆ ได ้2 แบบ ไดแ้ก่ 
 ข่ายงานนิวรัลแบบชั้นเดียว (Single layer) เป็นข่ายงานนิวรัลอยา่งง่ายซ่ึงมีเพียงชั้น 
รับขอ้มลูป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มลูส่งออกเท่านั้น โหนดในชั้นขอ้มลูป้อนเขา้ท าหนา้ท่ีรับขอ้มลู
ป้อนเขา้ แลว้ส่งขอ้มลูผา่นเสน้เช่ือมโยงต่าง ๆ ไปใหโ้หนดในชั้นขอ้มลูส่งออก ความเขม้ของ
สญัญาณหรือปริมาณขอ้มลูท่ีน าเขา้สู่โหนดในชั้นขอ้มลูส่งออกจะข้ึนอยูก่บัค่าน ้ าหนกัท่ีอยูบ่น 
เสน้เช่ือมโยง โหนดในชั้นขอ้มลูส่งออกจะน าขอ้มลูท่ีไดรั้บมาค านวณโดยใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนท่ี
เหมาะสมกบัปัญหาแลว้ส่งผลลพัธท่ี์ไดอ้อกมาเป็นขอ้มลูส่งออก ลกัษณะข่ายงานแบบชั้นเดียว
แสดงดงัภาพท่ี 2-5 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  โครงสร้างข่ายงานนิวรัลแบบชั้นเดียว (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 ข่ายงานนิวรัลแบบหลายชั้น (Multi layer) มีลกัษณะคลา้ยกบัข่ายงานนิวรัลแบบชั้นเดียว 
แต่จะมีชั้นซ่อนเพ่ิมข้ึนโดยอยูส่่วนกลางระหว่างชั้นน าขอ้มลูป้อนเขา้และชั้นส่งขอ้มลูออก ทั้งน้ี 
ชั้นซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ชั้น ข่ายงานแบบหลายชั้นจะใชใ้นกรณีท่ีปัญหามีความซบัซอ้นซ่ึงข่ายงาน
แบบชั้นเดียวไม่สามารถแกปั้ญหาได ้จึงเพ่ิมจ านวนโหนดหรือชั้นซ่อนใหก้บัข่ายงาน ลกัษณะ
ข่ายงานแบบหลายชั้นแสดงดงัภาพท่ี 2-6 
 
 

ขอ้มูลป้อนเขา้ ขอ้มูลส่งออก 
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ภาพท่ี 2-6  โครงสร้างข่ายงานนิวรัลแบบหลายชั้น (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 การเช่ือมโยงของข่ายงานนิวรัล  
 การเช่ือมโยงข่ายงานเพ่ือใหข่้ายงานสามารถเรียนรู้และจดจ าส่ิงท่ีเรียนรู้มาแลว้ไดน้ั้น  
มีอยู ่2 ลกัษณะ ดว้ยกนัคือ 
 โครงข่ายท่ีส่งสญัญาณแพร่ไปขา้งหนา้ (Feedforward network) โครงข่ายชนิดน้ีจะ
ประกอบไปดว้ยชั้นต่าง ๆ โดยชั้นแรกจะเป็นค่าของขอ้มลูป้อนเขา้และชั้นสุดทา้ยจะเป็นค่าของ
ขอ้มลูส่งออก ส่วนระหว่างชั้นค่าของขอ้มลูป้อนเขา้และชั้นค่าของขอ้มลูส่งออกอาจจะมีหรือไม่มี
ชั้นท่ีแทรกอยูภ่ายในอีกก็ไดข้ึ้นอยูก่บัอลักอริทึมท่ีใชใ้นการสอนโครงข่าย การเช่ือมต่อระหว่างชั้น
โครงข่ายท่ีส่งสญัญาณไปขา้งหนา้จะมีค่าน ้ าหนกัเป็นตวัเช่ือมและสญัญาณของขอ้มลูป้อนเขา้ท่ี 
เขา้มาจะถกูส่งไปตามทิศทางของลกูศรจนถึงชั้นของขอ้มลูส่งออกโดยไม่มีการป้อนกลบั  
ดงัภาพท่ี 2-7 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  โครงข่ายท่ีส่งสญัญาณแพร่ไปขา้งหนา้แบบชั้นเดียว (เจนจิรา ศรีสวสัด์ิ และเสาวลกัษณ์ 
ผอ่งใส, 2554) 

 
 โครงข่ายท่ีมีการป้อนกลบั (Feedback networks) ในส่วนแรกของโครงข่ายน้ีจะมี
ลกัษณะคลา้ยกบัโครงข่ายท่ีส่งสญัญาณไปขา้งหนา้ แต่มีส่วนท่ีเพ่ิมเขา้มา คือ ส่วนของ 
การป้อนกลบั ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 และการป้อนกลบัจะมีการหน่วงเวลาไปจากเวลาเดิม (Delay)  
ซ่ึงโครงข่ายน้ีจะเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า โครงข่ายรีเคอร์เรนท ์(Recurrent networks) 

O f(W,X) X 

ชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ 

ชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ ชั้นส่งขอ้มูลออก ชั้นซ่อน 

ชั้นขอ้มูลส่งออก 
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ภาพท่ี 2-8  โครงข่ายป้อนกลบัแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองชั้นเดียว (เจนจิรา ศรีสวสัด์ิ และเสาวลกัษณ์  
ผอ่งใส, 2554) 

 
 การเรียนรู้ของข่ายงานนิวรัล  
 การเรียนรู้ของข่ายงานนิวรัลจะมีประสิทธิภาพเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัค่าถ่วงน ้ าหนกัของ
ข่ายงานซ่ึงไดจ้ากการฝึกสอนข่ายงานเพ่ือหาค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสมใหแ้ก่ข่ายงานนั้น ๆ วิธีการ
ฝึกสอนข่ายงานนิวรัลมีอยูส่องแบบ ดว้ยกนัคือ 
 การสอนแบบช้ีน าหรือดูแล (Supervised learning) การสอนโดยวิธีน้ีจะก าหนดเซตของ
การสอนใหก้บัข่ายงาน ซ่ึงเซตการสอนน้ีประกอบดว้ย ค่าของขอ้มลูป้อนเขา้และค่าของขอ้มลู
ส่งออกท่ีตอ้งการ เมื่อป้อนค่าของขอ้มลูป้อนเขา้ใหก้บัข่ายงาน ข่ายงานจะท าการประมวลผลจนได้
ค  าตอบและค่าถ่วงน ้ าหนกัออกมาชุดหน่ึง โดยค าตอบท่ีไดจ้ากข่ายงานจะถกูน ามาค านวณ 
ค่าความผดิพลาดโดยวดัเป็นระยะทางว่ามีความห่างจากค าตอบท่ีตอ้งการมากนอ้ยเพียงใด  
ถา้ยงัมีความผดิพลาดสูงอยูก่็จะมีการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัและท าการสอนต่อไปจนกว่า 
ค่าความผดิพลาดระหว่างค าตอบของข่ายงานกบัค่าของขอ้มลูส่งออกท่ีตอ้งการมีค่านอ้ยพอท่ีจะ
ยอมรับไดจึ้งจะหยดุการสอนและค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดจ้ะเป็นเหมือนฟังกช์นัท่ีใชใ้นการแปลงขอ้มลู  
 
 

O(t+Δ) f(W,X) X(0) 

Delay Δ 
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ภาพท่ี 2-9  การเรียนรู้แบบช้ีน าหรือดูแล (เจนจิรา ศรีสวสัด์ิ และเสาวลกัษณ์ ผอ่งใส, 2554) 
 
 การสอนแบบไม่มีการช้ีน าหรือไม่มีการดูแล (Unsupervised learning) ภายในข่ายงานจะ
มีโหนดของค่าขอ้มลูส่งออกอยูห่ลายโหนดดว้ยกนั แต่ละโหนดจะแทนกลุ่มของขอ้มลูท่ีมี
คุณสมบติัเหมือนกนั เม่ือป้อนค่าของขอ้มลูป้อนเขา้สู่ข่ายงาน ข่ายงานจะค านวณค่าความสมัพนัธท่ี์
มีอยูภ่ายในเซตของค่าขอ้มลูป้อนเขา้ โดยอาศยัค่าถ่วงน ้ าหนกัเป็นตวัแยกความแตกต่างของค่า
ขอ้มลูป้อนเขา้ไปเก็บไวใ้นโหนดของค่าขอ้มลูส่งออก การสอนโดยวิธีน้ีจะไม่สามารถระบุไดว้่า
โหนดของค่าขอ้มลูส่งออกใดเป็นของขอ้มลูกลุ่มไหน ผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนดเองซ่ึงต่างจากการสอน
แบบช้ีน าท่ีสามารถระบุกลุ่มค่าของขอ้มลูส่งออกไดอ้ยา่งแน่นอน  
 

 
 

ภาพท่ี 2-10  การเรียนรู้แบบไม่มีการช้ีน าหรือไม่มีการดูแล (เจนจิรา ศรีสวสัด์ิ และเสาวลกัษณ์  
ผอ่งใส, 2554) 
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 การฝึกสอนข่ายงานนิวรัล 
 การฝึกสอนเป็นกระบวนการท่ีใชต้วัอยา่งเพื่อพฒันาข่ายงานนิวรัลโดยรวบรวมรูปแบบ
ของขอ้มลูท่ีป้อนเขา้ดว้ยค าตอบท่ีถกูตอ้ง กลุ่มของตวัอยา่งท่ีมีค่าของขอ้มลูส่งออกท่ีรู้จกัจะถกู
ส่งไปยงัข่ายงานซ ้า ๆ กนัเพื่อฝึกฝนระบบข่ายงาน การฝึกสอนข่ายงานจะเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง
จนกระทัง่ความแตกต่างระหว่างค่าของขอ้มลูป้อนเขา้และรูปแบบค่าของขอ้มลูส่งออกของกลุ่มท่ี
ท าการฝึกสอนไดผ้ลลพัธท่ี์ยอมรับได ้ซ่ึงการฝึกสอนข่ายงานมีหลากหลายวิธี วิธีท่ีรู้จกักนัทัว่ไป คือ 
การแพร่ยอ้นกลบั ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีใชเ้พ่ือปรับค่าน ้ าหนกัในเสน้เช่ือมต่อระหว่างโหนดให้
เหมาะสม โดยการปรับค่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของค่าขอ้มลูส่งออกท่ีค  านวณไดก้บัค่าของ
ขอ้มลูป้อนเขา้ท่ีตอ้งการ 
 หลกัการแพร่ยอ้นกลบัไดรั้บการพฒันาโดย Rumelhart ถกูน าเสนอในช่วงปี 1986 โดย
หลกัการแพร่ยอ้นกลบัน้ีสามารถประยกุตเ์ขา้กบัโครงงานต่าง ๆ ไดอ้ยา่งหลากหลาย ท าใหไ้ดรั้บ
ความนิยมในการน าไปใชเ้ป็นอยา่งมาก หลกัการน้ีมีพ้ืนฐานมาจากกฎเดลตา้ (Delta rule) ท่ี
พฒันาข้ึนมาโดย Widrow และ Hoff ในช่วงปี 1960-1962 ซ่ึงกระบวนการของกฎเดลตา้จะลดค่า
ความผดิพลาดท่ีขอ้มลูส่งออกของข่ายงานเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมาย โดยค่าผดิพลาดท่ีลดลงน้ี 
เกิดจากการปรับแต่งน ้ าหนกัท่ีขอ้มลูป้อนเขา้ของแต่ละโหนด Werbos (1974) ไดเ้สนอแนวคิดของ
การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั จากนั้น Parker (1982) ไดเ้สนออีกคร้ังและเป็นท่ีรู้จกัมากยิง่ข้ึนโดย 
Rumelhart et al. (1986) ในหนงัสือ Parallel distributed processing ซ่ึงไดก้ล่าวถึงศกัยภาพของ
ข่ายงานนิวรัลและการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั  
 การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบัสามารถแกปั้ญหาโดยการป้อนรูปแบบเขา้ไป ข่ายงาน 
นิวรัลจะใหรู้ปแบบผลลพัธท่ี์เก่ียวขอ้งกนั (Dayhoff, 1990) การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบัเป็น 
วิธีหน่ึงของข่ายงานนิวรัลท่ีง่ายต่อการเขา้ใจ เน่ืองจากกระบวนการเรียนรู้และปรับปรุงแกไ้ขนั้น
เป็นไปดว้ยตนเอง หากข่ายงานนิวรัลใหค้  าตอบท่ีผดิ ค่าน ้ าหนกัจะถกูปรับจนกว่าค่าความผดิพลาด
นอ้ยลง หรืออยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้นัน่คือ ค่าท่ีไดใ้นคร้ังถดัไปจะมีความถกูตอ้งมากยิง่ข้ึนดว้ย
ข่ายงานนิวรัลท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นแต่ละชั้นเช่ือมโยงกนัอยา่งทัว่ถึง เม่ือข่ายงานนิวรัลไดรั้บขอ้มลู
ป้อนเขา้ ข่ายงานจะค านวณค่าน ้ าหนกัของหน่วยรับขอ้มลูป้อนเขา้ไปยงัชัน้ซ่อนและจากชั้นซ่อน 
ไปยงัชั้นส่งขอ้มลูออก เม่ือเกิดผลต่างระหว่างค่าผลลพัธจ์ริงกบัค่าผลลพัธเ์ป้าหมาย ข่ายงาน 
นิวรัลจะปรับค่าความผดิพลาดจากชั้นส่งขอ้มลูออกและแพร่ยอ้นกลบัไปยงัชั้นซ่อน จากนั้นจึง 
แพร่ยอ้นกลบัไปยงัชั้นรับขอ้มลูป้อนเขา้ตามล าดบั 
 ขั้นตอนการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบัประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
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 1.  การแพร่เดินหนา้ ขั้นตอนน้ีเร่ิมข้ึนเม่ือเซลลป์ระสาทไดรั้บขอ้มลู แสดงดงัภาพท่ี 2-11 
ซ่ึงเป็นการค านวณผลรวมของผลลพัธท่ี์เขา้มายงัหน่วยท่ี j ดงัสมการ 2-17 
 

n
S i

i=1

= a wi  (2-17) 

 
 โดยท่ี ai คือ ขอ้มลูจากหน่วยท่ี i 
 wi คือ ค่าน ้ าหนกัจากหน่วยท่ี i ไปยงัหน่วยท่ี j 
 

 
 

ภาพท่ี 2-11  การรับขอ้มลูป้อนเขา้ของเซลลป์ระสาท (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
  
 จากนั้นท าการแปลงค่าขอ้มลูโดยการค านวณค่าผลลพัธ ์f(Sj) โดยใชซิ้กมอยดฟั์งกช์นั  
ดงัภาพท่ี 2-12 
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  ซิกมอยดฟั์งกช์นั 
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 ขอ้มูลป้อนเขา้ 
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 สมการของซิกมอยด ์คือ 1
f(x)=

-x
1 - e

  เมื่อ x คือ ค่าผลรวมของหน่วยท่ี j ดงันั้น

สมการน้ีเม่ือไดรั้บค่า f(Sj) แลว้ ค่า f(Sj) จะกลายเป็นผลลพัธข์องหน่วยท่ี j 
 ส าหรับชั้นรับขอ้มลูป้อนเขา้จะไม่มีการประมวลผลเกิดข้ึนและไม่มีการแปลงค่าขอ้มลู
เน่ืองจากแต่ละหน่วยประมวลผลจะใชค่้าของขอ้มลูป้อนเขา้เป็นค่าของตนเอง ข่ายงานนิวรัลแบบ
การแพร่เดินหนา้แสดงดงัภาพท่ี 2-13 
 

 
 

ภาพท่ี 2-13  ข่ายงานนิวรัลแบบแพร่เดินหนา้ (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 2.  การแพร่ยอ้นกลบั ขั้นตอนน้ีค่าความผดิพลาด (δ) จะถกูค านวณท่ีหน่วยประมวลผล
ทั้งหมดและค านวณค่าน ้ าหนกัของทุกการเช่ือมโยง การค านวณน้ีเร่ิมท่ีชั้นส่งขอ้มลูออกและแพร่
ยอ้นกลบัไปยงัชั้นรับขอ้มลูป้อนเขา้ แสดงดงัภาพท่ี 2-14 
 
 
 

ชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ 

ชั้นขอ้มูลส่งออก 

ชั้นส่งขอ้มูลออก ชั้นซ่อน ชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ 
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ภาพท่ี 2-14  ข่ายงานนิวรัลแบบแพร่ยอ้นกลบั (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 ชั้นปรับปรุงความผดิพลาดเกิดข้ึนหลงัจากท่ีด าเนินการแพร่เดินหนา้แลว้  
หน่วยประมวลผลแต่ละหน่วยในชั้นส่งขอ้มลูออกจะใหค่้าผลลพัธท่ี์ตอ้งน ามาเปรียบเทียบกบัค่า
ผลลพัธเ์ป้าหมายในชุดการสอน ความแตกต่าง คือ ค่าความผดิพลาดส าหรับแต่ละหน่วยในชั้นส่ง
ขอ้มลูออก ซ่ึงค่าน ้ าหนกัของทุกการเช่ือมโยงไปยงัชั้นส่งขอ้มลูออกจะถกูปรับ จากนั้น 
ค่าความผดิพลาดของหน่วยในชั้นซ่อนจะถกูปรับเช่นกนั กระบวนการน้ีจะด าเนินไปจนกระทัง่ 
ถึงชั้นรับขอ้มลูป้อนเขา้ ค่าความผดิพลาด (δj) สามารถหาไดจ้ากการค านวณตามสมการท่ี (2-18) 
 

δ = (t - a )f(s )j j j j  (2-18) 

 
 เมื่อ tj คือ ค่าเป้าหมายของหน่วยท่ี j 
 aj คือ ค่าผลลพัธข์องหน่วยท่ี j 
 f'(x) คือ อนุพนัธข์องซิกมอยดฟั์งกช์นั 
 Sj คือ ผลรวมของขอ้มลูป้อนเขา้หน่วยท่ี j 
  การปรับค่าน ้ าหนกัจะปรับโดยใชค่้า δ ของทุกหน่วยท่ีรับผลลพัธจ์ากหน่วยท่ี j  
ค่าน ้ าหนกัแต่ละค่าจะถกูปรับโดยสมการดงัภาพท่ี 2-15 แสดงการปรับค่าน ้ าหนกั wij ซ่ึงค่าน้ีข้ึนกบั
ตวัแปร 3 ตวั คือ ƞi, δi และ ai 
 

δj = ค่าผิดพลาด 

ชั้นส่งขอ้มูลออก ชั้นซ่อน ชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ 
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ภาพท่ี 2-15  การปรับค่าน ้ าหนกั (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 ตวัแปร ƞ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการเรียนรู้ซ่ึงก  าหนดโดยผูใ้ช ้นอกจากค่า ƞ แลว้ยงัมีค่า
โมเมนตมั (δ) ซ่ึงคิดโดย William และ Rumelhart Hinton ซ่ึงค่าน้ีจะช่วยใหก้ารเรียนรู้เร็วข้ึน ดงันั้น
ค่าน ้ าหนกัจะถกูปรับโดยสมการท่ี (2-19) 
 

( ) ( )Δw k +1 = ηδ a [+α Δw kij i i ij ]  (2-19) 

 
 เมื่อ k คือ ดชันีเวลา (Time index) หรือจ านวนรอบของการปรับค่าน ้ าหนกั 
 ฟังก์ชันถ่ายโอน 
 ข่ายงานนิวรัลทัว่ไปประกอบดว้ย 3 ชั้น คือ ชั้นน าขอ้มลูป้อนเขา้ ชั้นซ่อน และชั้น 
ส่งขอ้มลูออก โดยชั้นซ่อนจะมีฟังกช์นัถ่ายโอนหรือบางคร้ังเรียกว่าฟังกช์นักระตุน้  
แสดงดงัภาพท่ี 2-16 
 

 
 

ภาพท่ี 2-16  ฟังกช์นักระตุน้ (ธนาวุฒิ ประกอบผล, 2552) 
 
 โดยปกติฟังกช์นัถ่ายโอนสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ 
 1.  ฟังกช์นัถ่ายโอนเชิงเสน้ (Linear transfer function) ฟังกช์นัถ่ายโอนเชิงเสน้สามารถ
เรียนรู้เพียงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างขอ้มลูป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออก ดงันั้นจึงไม่สามารถหา
ค าตอบไดส้ าหรับบางกรณี อยา่งไรก็ตามถา้ค าตอบท่ีไดไ้ม่ใช่ค  าตอบท่ีพอดี ฟังกช์นัถ่ายโอน 

∑ 
 

∫ 
 Net ขอ้มูลส่งออก 

ฟังกช์นักระตุน้ Net Input Function 

a 0 

a 1 

a 2 

i j 

wij 

Δwij= ƞδiai 
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เชิงเสน้จะหาค่าต ่าสุดของผลรวมค่าผดิพลาดก าลงัสอง แต่ถา้อตัราการเรียนรู้มีค่านอ้ยข่ายงาน 
นิวรัลจะหาค าตอบท่ีใกลเ้คียงเท่าท่ีจะเป็นไปไดท่ี้จะแสดงลกัษณะเชิงเสน้ของข่ายงาน ฟังกช์นั 
ถ่ายโอนเชิงเสน้สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-17 
 

 f(x)= x  

 
 

ภาพท่ี 2-17  ฟังกช์นัถ่ายโอนเชิงเสน้ 
 
 2.  ฟังกช์นัถ่ายโอนไม่เชิงเสน้ (Nonlinear transfer function) ฟังกช์นัถ่ายโอนไม่เชิงเสน้
ประกอบดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอน 2 ชนิด คือ 
  2.1  ซิกมอยดฟั์งกช์นั หรือฟังกช์นัถ่ายโอนซิกมอยด ์ซ่ึงจะบีบช่วงระหว่างขอ้มลู
ป้อนเขา้ท่ีไม่จ  ากดัใหเ้ป็นช่วงขอ้มลูส่งออกท่ีจ  ากดั โดยช่วงของขอ้มลูส่งออกจะอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 
ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยดจ์ะแสดงลกัษณะท่ีมีความชนัเขา้ใกลศ้นูยเ์มื่อขอ้มลูป้อนเขา้มีจ  านวน
มาก ขั้นตอนการฝึกฝนแบบการแพร่ยอ้นกลบัมีวตัถุประสงคเ์พ่ือลดผลกระทบต่อค่าน ้ าหนกั
ปัจจุบนั เม่ืออนุพนัธข์องฟังกช์นัสมัพนัธก์บัค่าน ้ าหนกัท่ีมีเคร่ืองหมายเดียวกนั ค่าน ้ าหนกัปัจจุบนั
และความโนม้เอียงแต่ละค่าจะเพ่ิมข้ึน ส าหรับการท าซ ้ารอบสองค่าน ้ าหนกัปัจจุบนัจะลดลงเม่ือ
อนุพนัธท่ี์สมัพนัธก์บัน ้ าหนกัเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายจากการกระท าซ ้ารอบก่อน ถา้อนุพนัธ์
เท่ากบัศนูยแ์สดงว่าค่าน ้ าหนกัปัจจุบนัยงัคงเดิม ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยดส์ามารถเขียนเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 2-18 
 
 
 
 

+1 

-1 
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1
f(x)=

-x
1+ e

 

 
 

ภาพท่ี 2-18  ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์
 
  2.2  ฟังกช์นัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์
มีลกัษณะเช่นเดียวกบัฟังกช์นัถ่ายโอนซิกมอยด ์แต่ต่างกนัเพียงช่วงของขอ้มลูส่งออกจะอยูใ่นช่วง 
-1 ถึง +1 ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนตส์ามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ 
แสดงไดด้งัภาพท่ี 2-19 
 

-x
1 - e

f(x)=
x

1+ e

 

 
 

ภาพท่ี 2-19  ฟังกช์นัถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์
 
 
 
 

-1  

+1 

 

-1 

+1 
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 วธิีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท์ 
 วิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์เป็นวิธีการหาค่าฟังกช์นัท่ีตอ้งการ โดยกรรมวิธีก  าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุดแบบไม่เป็นเชิงเสน้มีพฒันาการมาจากวิธีของเกาส์-นิวตนั เพ่ือหาค่าผดิพลาดก าลงัสอง
นอ้ยท่ีสุดจากสมการไม่เป็นเชิงเสน้ทัว่ไป คือ 
 

y(x) = f(X,β)+ ε  (2-20) 
 

n
Min

2
(yimiz - f(x ,β ))i i i

n=

e(s)=

1

 (2-21) 

 
 การตรวจสอบความถูกต้องของข่ายงาน 
 การประเมินประสิทธิภาพจากการท านายของข่ายงานนิวรัลสามารถใชส้ถิติใน 
การทดสอบความถกูตอ้ง ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชใ้นการวดัค่าความผดิพลาดระหว่างผลการทดสอบและ
ขอ้มลูจริงจากชุดตรวจสอบความถกูตอ้ง คือ ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย (Mean square error, 
MSE) ดงัสมการท่ี (2-22) 
 

1
Mean Square Error (MSE)=

n

n
2

(Actual - Predict)

i=1

 (2-22) 

 
 เมื่อ  Actual คือ ขอ้มลูจริงท่ีไดจ้ากกระบวนการ 
 Predict คือ ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการท านาย 
 n คือ จ  านวนชุดขอ้มลูท่ีใช ้ 
 วธิีการสร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 1.  สร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดดงัภาพท่ี 2-20 โดยท านายค่าปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสะสมของกระบวนการจากหลกัการสมการอยา่งง่ายซ่ึงใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและ
ออกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ โดยก าหนดเง่ือนไข ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากนั้นสร้างข่ายงานนิวรัล
โดยก าหนดโครงสร้างของข่ายงาน ก  าหนดขอ้มลูป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออก ซ่ึงขอ้มลูป้อนเขา้
สามารถมีไดห้ลายชุดขอ้มลูในการน ามาใชฝึ้กสอนเพื่อก  าหนดขอ้มลูส่งออกของข่ายงานนิวรัล  
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ซ่ึงค่าชุดขอ้มลูป้อนเขา้ของกระบวนการและค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายดว้ยหลกัการ 
สมการอยา่งง่ายถกูน ามาใชเ้ป็นขอ้มลูในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 

 
 

ภาพท่ี 2-20  ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 

 
 

ภาพท่ี 2-21  โครงสร้างข่ายงานนิวรัลท่ีใชท้ านายค่าความแตกต่าง 
 
 2.  ปรับช่วงของขอ้มลูป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออกท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลใหม้ี
นยัส าคญัอยูใ่นช่วงเดียวกนั ซ่ึงเรียกว่าเป็นการปรับมาตรฐาน (Normalized value) 
 3.  เลือกโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีเหมาะสมหรือโครงสร้างท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชโ้ครงสร้างข่ายงานนิวรัลแบบแพร่ไปขา้งหนา้ท่ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัมาก 

pH(k-2) 

pH(k-1) 

pH(k) 

T(k) 

T(k-1) 

T(k-2) 

ชั้นซ่อน 

ขอ้มูลป้อนเขา้ 
ค่าความแตกต่าง (Ԑ) 

ส่งออก 

 

ɛ(k) 

Input layer 

Output layer 
 Hidden layer 

 

Qest(k+1) Input 
 

+ 
ɛ(k+1) 

FPM 

Neural network 
 

T(k),T(k-1),T(k-2), 
pH(k),pH(k-1), pH(k-2), ɛ(k) 

Q(k+1) 
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ในการประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวิศวกรรม ซ่ึงในขั้นตอนน้ี คือ การก าหนดจ านวนของชั้นซ่อน  
จ  านวนของโหนดแอบแฝงในชั้นซ่อนนั้น ๆ ฟังกช์นัถ่ายโอนของข่ายงานนิวรัล ดงัภาพท่ี 2-21 
 4.  เร่ิมตน้ค่าน ้ าหนกัและไบแอสในการฝึกสอนข่ายงาน 
 5.  ฝึกสอนข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดดว้ยชุดขอ้มลูในการฝึกสอน  
โดยก าหนดก าหนดขั้นตอนในการฝึกสอน ซ่ึงในโครงงานน้ีเลือกใชว้ิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์
ซ่ึงท าใหเ้กิดการเรียนรู้ลู่เขา้หาค าตอบไดร้วดเร็วและการฝึกสอนจะหยดุลงเมื่อค่าความผดิพลาด
ก าลงัสองเฉล่ียมีค่าตรงกบัเง่ือนไขท่ีก  าหนดไวห้รือสภาวะท่ีก  าหนด 
 6.  ใชชุ้ดขอ้มลูในการทดสอบประสิทธิภาพซ่ึงตอ้งไม่ใช่ชุดขอ้มลูท่ีใชใ้นการฝึกสอน
ข่ายงานนิวรัล เมื่อผา่นการทดสอบแลว้การฝึกสอนข่ายงานจะหยดุท างานและจะไดผ้ลลพัธ ์
จากการท านายของข่ายงานนิวรัล ถา้ในขั้นตอนการทดสอบไม่เป็นท่ีน่าพอใจตามท่ีก  าหนดไว ้
ข่ายงานนิวรัลจะถกูสัง่ใหคื้นค่าขอ้มลูและเร่ิมการค านวณน ้ าหนกัและไบแอสใหม่อีกคร้ัง  
ตามขั้นตอนดงัภาพท่ี 2-22 
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ภาพท่ี 2-23  ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 

เร่ิมตน้ค่าน ้าหนกั
และไบแอส
หรือไม่ 

 

เปล่ียนองคป์ระกอบโครงสร้างข่ายงานนนิวรัล  
โดยเปล่ียนจ านวนโหนด จ านวนชั้นซ่อนและฟังกช์นั

การถ่ายโอน 

  ไม่ 

  ใช่ 
เร่ิมตน้ค่าน ้าหนกัและไบแอส

อีกคร้ัง 

เตรียมขอ้มูลส าหรับการฝึกสอน ทดสอบและทดสอบ
ประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลท่ีเหมาะสม  

เลือกขอ้มูลป้อนเขา้ และขอ้มูลส่งออก 
ท่ีเหมาะสมส าหรับข่ายงานนิวรัลนิวรัล 

ปรับช่วงขอ้มูล 

เลือกโครงสร้างข่ายงานนิวรัลท่ีเหมาะสม 

เร่ิมตน้ค่าน ้าหนกั และไบแอส 
ในการฝึกสอนข่ายงาน 

ฝึกสอนข่ายงานนิวรัลจนไดค่้าความผิดพลาด
ก  าลงัสองเฉล่ีย ท่ีสามารถยอมรับได ้

ทดสอบประสิทธิภาพข่ายงานนิวรัล  
ดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบประสิทธิภาพ 

ไดรู้ปแบบข่ายงานนิวรัล 
ท่ีเหมาะสม 

  ไม่ 

  ใช่ 

การทดสอบ
ประสิทธิภาพ

ยอมรับไดห้รือไม่ 
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 7.  เมื่อไดค่้าความคลาดเคล่ือนจากข่ายงานนิวรัลแลว้ ค่าท่ีไดน้ ามารวมเขา้กบัค่าปริมาณ
การเกิดก๊าซชีวภาพสะสมของกระบวนการท่ีท านายไดจ้ากหลกัการสมการอยา่งง่าย จะท าใหไ้ดค่้า
ผลตอบสนองของกระบวนการท่ีท านายจากข่ายงงานนิวรัลแบบไฮบริด ดงัภาพท่ี 2-23 
 

 
 

ภาพท่ี 2-23  ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 
 การออฟตไิมซ์  
 ออฟติไมเซชนั (Optimization) เป็นสาขาหน่ึงของคณิตศาสตร์ประยกุต ์ซ่ึงเป็นวิธีการ 
แกโ้จทยปั์ญหาทางคณิตศาสตร์เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท่ี์เหมาะสมท่ีสุด โดยโจทยปั์ญหาส่วนใหญ่นั้น
แสดงอยูใ่นรูปสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดจ้ากหลกัพ้ืนฐานทางดา้นฟิสิกส์ของระบบนั้น ๆ ปัจจุบนั
เทคนิคการออฟติไมซไ์ม่ไดจ้  ากดัอยูแ่ค่สาขาวิชาทางดา้นวิศวกรรมเท่านั้น แต่กลายเป็นส่ิงส าคญั 
ในทุก ๆ สาขาวิชา มีการน าเทคนิคการออฟติไมซม์าใชอ้ยา่งกวา้งขวางไม่ว่าจะเป็นทางดา้น
วิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ คณิตศาสตร์ และเศรษฐศาสตร์ เป็นตน้ ส าหรับภาคอตุสาหกรรมนั้น
การตดัสินใจท่ีจะปรับปรุงเพ่ือใหไ้ดส่ิ้งท่ีดีท่ีสุดเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนใหเ้ห็นอยูบ่่อยคร้ัง เช่น การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต หรือการลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการต่าง ๆ ซ่ึงมีทางเลือก
มากมายในการแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ี  
 เมื่อไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาไดม้ีการพฒันาเทคนิคในการออฟติไมซท่ี์มีประสิทธิภาพและเป็น 
ท่ีนิยม เรียกว่า Modern optimization method ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่มีแบบแผน (Nontraditional) โดยการ
น าวิธีการออฟติไมซเ์ขา้ไปใชร่้วมกบัสาขาวิชาทางดา้นอ่ืน ๆ เช่น Particle swarm optimization, Ant 
colony optimization และ Neural network-based optimization เป็นตน้ ซ่ึงในปี ค.ศ. 1985 มีการใช้
เทคนิคการออฟติไมซร่์วมกบัข่ายงานนิวรัลเป็นคร้ังแรกโดย Hopfield และ Tank  
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 หลกัการพืน้ฐานของการออฟตไิมซ์ 
 การออฟติไมซส์ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัหลายสาขาวิชาดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 
ซ่ึงจะใหผ้ลในเชิงปริมาณ (Quantity) เน่ืองจากผลลพัธท่ี์ไดจ้ะเป็นจ านวนหรือค่าของตวัเลขของ
ปัญหาท่ีก  าหนด ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จุดประสงคข์องการออฟติไมซ ์คือ เพื่อตอ้งการหาค่าสูงสุด 
(Maximum) หรือค่าต ่าสุด (Minimum) ของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ก  าหนด (Objective function) 
และการหาค่าของฟังกช์นัวตัถุประสงคบ์างคร้ังอาจมีการก าหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ท่ีเรียกว่า ขอ้จ  ากดั 
(Constraints) ไวด้ว้ย ดงันั้นส่ิงท่ีส าคญัส าหรับการออฟติไมซ ์คือ การก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค์
และการก าหนดขอ้จ ากดัเพื่อใชใ้นการหาค่าต ่าสุดหรือสูงสุด 
 ตวัแปรออกแบบ (Design Variable) 
 ตวัแปรออกแบบ หมายถึง ตวัแปรท่ีเป็นค าตอบของการแกปั้ญหาท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึง 
ตวัแปรออกแบบจะถกูก าหนดเพื่อใชอ้ธิบายลกัษณะของระบบอยา่งชดัเจน เช่น ขนาด น ้ าหนกั หรือ
อุณหภูมิ เป็นตน้ โดยการก าหนดตวัแปรออกแบบนั้นตอ้งเลือกตวัแปรท่ีใชก้  าหนดในระบบให้
ถกูตอ้งกบัโจทยแ์ต่ละประเภท 
 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective Function)  
 ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ ฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าต ่าสุดหรือสูงสุด โดยจะตอ้งท าการ
ก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์หอ้ยูใ่นรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีติดอยูใ่นรูปของ 
ตวัแปรออกแบบเพื่อท่ีจะท าการหาค่าของตวัแปรท่ีเป็นจุดต ่าสุดหรือสูงสุดของฟังกช์นั
วตัถุประสงคน์ั้น ฟังกช์นัวตัถุประสงคห์รือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใช ้ไดจ้าก
กระบวนการหรือปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริง ๆ ซ่ึงอธิบายพฤติกรรมของระบบ โดยทุก ๆ ตวัแปรมี
ความสมัพนัธก์นัเชิงปริมาณซ่ึงอยูใ่นรูปฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ ชนิดของแบบจ าลองมี 
หลายประเภท เช่น แบบจ าลองเชิงเสน้ (Linear model) แบบจ าลองไม่เชิงเสน้ (Nonlinear model) 
และแบบจ าลองจากการจ าลอง (Simulation model) 
 ข้อจ ากดั (Constraints)  
 ขอ้จ  ากดั คือ เง่ือนไขหรือขอ้จ  ากดัของฟังกช์นัวตัถุประสงคซ่ึ์งโดยทัว่ไปแลว้ขอ้จ  ากดั 
จะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ขอ้จ  ากดัภายนอกและขอ้จ ากดัภายใน ซ่ึงขอ้จ  ากดัภายนอกเป็นขอ้จ ากดั
ของระบบท่ีอยูเ่หนือการควบคุม ของผูอ้อกแบบ ขอ้จ  ากดัภายในเป็นขอ้จ ากดัท่ีก  าหนดข้ึนโดย
ผูอ้อกแบบระบบ รูปแบบทัว่ไปของขอ้จ ากดัเป็นดงัสมการท่ี (2-23) 
 

Umin  u(t)Umax (2-23) 
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 ฟังก์ชันก าลงัสอง (Quadratic function)  
 ในการออฟติไมซส่์วนมากจะพบกบัปัญหาท่ีเป็นแบบไม่เชิงเสน้ หรือเป็นปัญหาท่ีมี
ฟังกช์นัวตัถุประสงคอ์ยู ่ในรูปสมการท่ีมีเลขช้ีก  าลงัมากกว่าสองซ่ึงสามารถท าการประมาณสมการ
ดงักล่าวใหมี้เลขช้ีก  าลงัต ่า ๆ เพื่อง่ายแก่การหาค าตอบได ้โดยถา้เราประมาณใหเ้ป็นสมการท่ีมีเลข 
ช้ีก  าลงัเท่ากบัหน่ึงสมการดงักล่าวจะเรียกว่า ฟังกช์นัเชิงเสน้ (Linear function) แต่หากประมาณให้
เป็นสมการท่ีมีเลขช้ีก  าลงัเท่ากบั สอง จะเรียกสมการน้ีว่า ฟังกช์นัก  าลงัสอง  
 คุณสมบัตคิวามเหมาะสม (Optimality)  
 โดยทัว่ไปปัญหาในการออฟติไมซน์ั้นจะเป็นการหาค่าต ่าสุด ซ่ึงเทคนิคต่าง ๆ ท่ีใชใ้น
การหาค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุดนั้นจะคลา้ยกนั โดยสามารถเปล่ียนปัญหาท่ีเป็นการหาค่าสูงสุดใหเ้ป็น
ปัญหาการหาค่าต ่าสุดไดโ้ดยการใส่เคร่ืองหมายลบ (-) เขา้ไปในฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ลว้ท าการหา
ค่าต ่าสุดของฟังกช์นัวตัถุประสงคน์ั้น จะท าใหไ้ดค้  าตอบของปัญหาค่าสูงสุดของฟังกช์นั
วตัถุประสงค ์ซ่ึงเรียกหลกัการน้ีว่าคุณสมบติัความเหมาะสม โดยเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

maximize f(x)= minimize (-f(x))   (2-24) 
 
 ประโยชน์ของการออฟตไิมซ์  
 การออฟติไมซส์ามารถน าไปใชก้บัปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น  
ทางกระบวนเคมี ทางเศรษฐศาสตร์ ทางธุรกิจ และอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นการช่วยหาผลลพัธท่ี์เหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยเป็นวิธีท่ีสามารถแกไ้ขปัญหาท่ีซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบักระบวนการผลติก๊าซชีวภาพโดยการหมกัแบบไม่ใช้แสงและ
ออกซิเจน 
 Husain (1998) ไดศ้ึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางจลน์ศาสตร์ของการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดยพิจารณาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ท่ี
สถานะคงตวั ซ่ึงไดพ้ฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์จาก Hill (Auburn University, AL) สมการท่ีได้
สามารถท านายความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละจุลินทรียจ์ากอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพในปฏิกิริยา
ของถงัหมกัแบบกวนผสม  
 Kim, Ahn and Speece (2001) ท าการศึกษาเปรียบเทียบเสถียรภาพและประสิทธิภาพของ
การหมกัเศษอาหารในถงัปฏิกรณ์แบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีอุณหภูมิมีโซฟิลิก (35 องศาเซลเซียส) และ 
เทอร์โมฟิลิก (50 องศาเซลเซียส) ซ่ึงหาค่าความแตกต่างของปริมาณก๊าซท่ีผลิตได ้โดยแต่ละถงั 
มีการเติมน ้ าเสียแตกต่างกนั 4 แบบ คือ เติมน ้ าเสียวนัละคร้ัง เติมน ้ าเสียต่อเน่ือง เติมน ้ าเสีย 
วนัละคร้ังแบบ 2 ขั้นตอนและเติมน ้ าเสียวนัละคร้ังแต่ไม่มีการกวนผสม ซ่ึงจากการทดสอบ พบว่า 
ไม่ว่าจะเติมน ้ าเสียดว้ยวิธีใดกบัถงัชนิดไหนก็ตาม การทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะเกิด
ก๊าซชีวภาพมากกว่าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในทุก ๆ การทดลอง ถดัมา Vindis, 
Mursec and Janzekovic (2009) ศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิในช่วงมีโซฟิลิก (35 องศาเซลเซียส) 
และเทอร์โมฟิลิก (50 องศาเซลเซียส) ส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน โดย พบว่า 
อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์อุณหภูมิเทอร์โมฟิลิกมีมากกว่าถึง 4 เท่า จึงท าใหม้ีประสิทธิภาพ
ในการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยอตัราท่ีมากข้ึน 
 จิรวฒัน์ ชาลีวรรณ (2003) ศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพและการก าจดั
สารอินทรียข์องวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลไมบ้รรจุกระป๋อง โดยใชก้ระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนชนิดขั้นตอนเดียว ใชถ้งัหมกัปริมาตร 250 ลิตร และมีใบกวนอยูภ่ายในถงั  
ผลการทดลอง พบว่า ท่ีระยะเวลาการเก็บกกั 60 วนั ไดอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเฉล่ียท่ีสภาวะคงตวั
ของระบบ 157 ลิตรต่อวนั มีสดัส่วนของก๊าซมีเทนเฉล่ีย 51.40% 
 ประสิทธ์ิ ศรีนคร, ขวญัตา ตนัติก  าธน, อรรถวิโรจน์ เขียวนาค, จิระพล ศรีเสริฐผล และ
กนตธ์ร ช านิประศาสตร์ (2554) ไดศ้ึกษาการบ าบดัตะกอนเลนจากบ่อเล้ียงกุง้ทะเลดว้ยกระบวนการ
ยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพื่อการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใชต้ะกอนเลน 2 แบบ คือ ตะกอนจาก
การเล้ียงกุง้ทะเลแบบไม่ใชจุ้ลินทรีย ์EM (Effective microorganisms) และแบบใชจุ้ลินทรีย ์EM 
ในขณะเล้ียง ผลการศึกษา พบว่า การหมกัตะกอนเลนแบบไม่ใชจุ้ลินทรียส์ามารถผลิตก๊าซชีวภาพ
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สะสมทั้งหมดได ้0.025 ลิตร/กรัม.ซีโอดีท่ีถกูก  าจดั และการหมกัตะกอนเลนแบบใชจุ้ลินทรีย์
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมดได ้0.0015 ลิตร/กรัม.ซีโอดีท่ีถกูก  าจดั และในปี 2012  
พวกเขาไดศ้ึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจนส าหรับกระบวนการแบบแบตซเ์พื่อประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้และท าการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิโดยใชว้ิธีการคน้หาแบบ
จีนเนติกอลักอริทึม 
 งานวจิยัที่เกีย่วข้องกบัข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดและการออฟตไิมซ์ 
 แนวคิดเก่ียวกบัการสร้างตวัแบบทางคณิตศาสตร์เพ่ือเลียนแบบการท างานของสมองนั้น
ถกูเสนอโดย McCulloch and Pitts (1943) และภายหลงัในปี ค.ศ. 1962 Rosenblatt ไดส้ร้าง
โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใชง้านไดเ้ป็นคนแรก จากนั้น Naveen, Bhat, Minderman, Thomas and 
Wang (1990) ไดจ้  าลองกระบวนการทางเคมีโดยใชข่้ายงานนิวรัลในการสร้างแบบจ าลองแบบ 
ไม่เชิงเสน้ของระบบ ซ่ึงมีสามกรณีท่ีพิจารณา คือ ท่ีสภาวะคงตวัของเคร่ืองปฏิกรณ์  
การเปล่ียนแปลงค่า pH ของระบบถงักวนและการตีความขอ้มลูไบโอเซ็นเซอร์ ซ่ึงทั้งหมดนั้น
ประสบความส าเร็จในการจ าลองระบบและแสดงใหเ้ห็นว่าข่ายงานนิวรัลสามารถแกปั้ญหาไดเ้ร็ว
กว่า Serial digital number ในปี 2000 Nikravesh, Farell and Stanford ไดท้ าการศึกษาการน า
ข่ายงานนิวรัลไปใชใ้นการควบคุมกระบวนการทางเคมีต่าง ๆ โดยข่ายงานนิวรัลถกูไปประยกุตใ์ช้
กบัระบบไม่เป็นเชิงเสน้ต่าง ๆ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองและกระบวนการท าใหส้าร 
มีความเป็นกลาง (Neutralization) โดยข่ายงานนิวรัลถกูน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
กระบวนการ ท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมในการก าหนดกฏเกณฑก์ระบวนการ ตวัควบคุมข่ายงาน 
ท าหนา้ท่ีไดดี้ในการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองท่ีมีอุณหภูมิไม่คงท่ี (Non-
isothermal CSTR)  
 ปัจจุบนัข่ายงานนิวรัลถกูน ามาประยกุตใ์ชร่้วมกบัวิธีการอ่ืน ๆ ในการสร้างแบบจ าลอง
และเป็นตวัควบคุมของกระบวนการ โดย Tsen, Shi and David (1996) ไดพ้ฒันาข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริดเพ่ือระบุตวัรบกวนท่ีไม่รู้จกัและไม่สามารถวดัค่าไดส้ าหรับกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน่ 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของ
การท านายค่าโดยการใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด ซ่ึงพวกเขาแสดงใหเ้ห็นว่า ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการ
ทดลองมีความถกูตอ้งแม่นย  า ถดัมา Kurt and Marcel (1998) ไดท้ าการเปรียบเทียบข่ายงานนิวรัล
ชนิดต่าง ๆ ในการสร้างแบบจ าลองกระบวนการระยะเวลาในห่วงโซ่พอลิเมอร์ พวกเขาแสดงให้
เห็นว่าการใชง้านของความรู้ก่อนหนา้ร่วมกบัข่ายงานนิวรัลใหผ้ลโครงสร้างในรูปแบบท่ีเหมาะสม 
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นอกจากน้ีงานวิจยัของ Hussain and Kershenbaum (2000) พวกเขาใชข่้ายงานนิวรัลเป็นแบบจ าลอง
การควบคุมในการติดตามโปรไฟลก์ารควบคุมท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 
ท่ีมีการคายความร้อน โดยการก าหนดและแกปั้ญหาการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบไดนามิก และในปี 
2004 พวกเขาไดท้ าการศึกษาข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดซ่ึงท างานร่วมกบัหลกัการสมการอยา่งง่าย
ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน่ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบก่ึงกะ ซ่ึงจาก
ผลการจ าลองไดแ้สดงขอ้ดีและความทนทานของการใชข่้ายนิวรัลแบบไฮบริด  
 Kittisupakorn, Thitiyasook, Hussain and Daosud (2009) เสนอการควบคุมแบบโมเดล 
พรีดิกทีฟร่วมกบัข่ายงานนิวรัลเพื่อควบคุมกระบวนการก าจดัสนิมเหลก็ดว้ยกรดและใชว้ิธีการ
ออฟติไมซแ์บบซกัเซสซีฟควอดราติกโปรแกรมม่ิง (SQP) ส าหรับหาค่าตวัแปรปรับกระบวนการ 
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงพบว่า การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกบัข่ายงานนิวรัลใหส้มรรถนะ 
การควบคุมท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมแบบพีไอ และในปี 2014 พวกเขาไดท้ าการศึกษา
การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกบัข่ายงานนิวรัลเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการด าเนินงาน
ของกระบวนการผลิตเมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate) ผลจากการจ าลองระบุว่าการควบคุม
แบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกบัข่ายงานนิวรัลใหผ้ลลพัธท่ี์ดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบ
พีไอดี (PID) และการควบคุมข่ายงานนิวรัลแบบผกผนัตรง (NNDIC) ในทุกกรณี Paengjuntuek, 
Thanasinthana and Arpornwichanop (2012) ท าการศึกษาออกแบบการควบคุมกระบวนการตกผลึก
โดยใชข่้ายงานนิวรัล จากนั้นข่ายงานนิวรัลถกูน ามาใชร่้วมกบัการออฟติไมซเ์พ่ือหาโปรไฟล์
อุณหภูมิในการด าเนินการท่ีดีท่ีสุดส าหรับการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑค์ริสตลั ผลการศึกษา
แสดงใหเ้ห็นว่าข่ายงานนิวรัลสามารถท านายและควบคุมกระบวนการไดดี้และสภาวะท่ีเหมาะสม 
ท่ีไดจ้ากข่ายงานนิวรัลนั้นยงัใหป้ระสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีเยีย่มอีกดว้ย 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
ข้ันตอนการด าเนินงาน 

 
 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดและการออฟติไมซ ์
ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและ
ออกซิเจน ไดแ้บ่งการศึกษาวิจยัออกเป็นหลกั ๆ ไดด้งัน้ี 
  1. การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สง
และออกซิเจน 
  2. การสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดของ
กระบวนการ 
  3. การจ าลองกระบวนการกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (Model/ 
Parameter mismatch) 
  4. การออฟติไมซก์ระบวนการ เพื่อหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระบวนการซ่ึงให้
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 

การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้งโดยการหมักแบบไม่ใช้แสงและ
ออกซิเจน 
 การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและ
ออกซิเจน มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพจากการหมกัตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 การศึกษาคุณสมบัตขิองตะกอนเลนบ่อเลีย้งกุ้ง  
 ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ท่ีน ามาใชใ้นการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพเป็นตะกอน
เลนสดท่ีไดจ้ากฟาร์มเล้ียงกุง้ทะเลของเกษตรกรต าบลท่าขา้ม อ  าเภอพนสันิคม จงัหวดัชลบุรี  
โดยท าการวิเคราะห์คุณสมบติัของตะกอนก่อนน ามาผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) และค่าอินทรียว์ตัถุ (Organic matter) โดยมีค่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 7.14 และมีค่า
อินทรียว์ตัถุเร่ิมตน้เท่ากบั 73.50 กรัม/ลิตร 
 ระบบผลติก๊าซชีวภาพ  
 การผลิตก๊าซชีวภาพในการศึกษาคร้ังน้ีใชร้ะบบการยอ่ยสลดัจ ์(Sludge) แบบไม่ใชแ้สง
และออกซิเจน ซ่ึงจะเกิดการยอ่ยดว้ยจุลชีพในสลดัจท์  าใหเ้กิดก๊าซมีเทน ชุดส าหรับหมกัก๊าซชีวภาพ



40 
 

ใชข้วดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาดบรรจุ 1 ลิตร ดงัภาพท่ี 3-8 โดยใส่ตะกอนเลนลงไป     
คร้ังเดียวตลอดการทดลอง (Batch) ควบคุมอุณหภูมิการหมกัดว้ยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water 
bath) ดงัภาพท่ี 3-14 โดยก าหนดอุณหภูมิการหมกัท่ีแตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (26-33 
องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 องศาเซลเซียส   
 ระบบตรวจวดัค่า  
 ท าการติดตั้งอิเลก็โทรดวดัค่า pH (pH electrode) ดงัภาพท่ี 3-3 และโพรบวดัอุณหภูมิ 
(Thermocouple) ดงัภาพท่ี 3-4 เพื่อวดัค่าของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ตรวจวดัปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพโดยใชชุ้ดเคร่ืองนบัฟอง (Bubble counter) หรือเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซ (Gas meter)  
ดงัภาพท่ี 3-5 ซ่ึงสามารถนบัจ านวนฟองก๊าซและค านวณปริมาตรไดอ้ยา่งแม่นย  า  
 ระบบบันทึกข้อมูล  
 บนัทึกขอ้มลูการทดลองดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม NI Signal Express  
ในการแสดงค่าและบนัทึกขอ้มลูของค่า pH และอุณหภูมิ และตรวจสอบผลการวดัปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพผา่นโปรแกรมเบราเซอร์ ซ่ึงใชโ้ปรโตคอล TCP/IP เป็นตวัส่งขอ้มลูผา่นระบบ
อินเตอร์เน็ต ดงัภาพท่ี 3-16 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบ
ไม่ใชแ้สงและออกซิเจน แสดงดงัภาพท่ี 3-1 ถึง 3-15 ซ่ึงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 
  1.  ชุดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ส าหรับบนัทึกขอ้มลูการทดลอง ซ่ึงไดแ้ก่ ค่า pH อุณหภูมิ 
และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
  2.  อุปกรณ์เก็บขอ้มลู (Data acquisition hardware, DAQ) ไดแ้ก่ Universal Analog 
Input module (NI 9219), Compact DAQ Chassis (NI cDAQ-9184) และสายแลน (LAN cable) 
  3.  อิเลก็โทรดวดัค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกั  
  4.  โพรบวดัอุณหภูมิชนิด K ส าหรับวดัค่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั 
  5.  เคร่ืองนบัฟอง หรือเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซส าหรับวดัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ  
  6.  เราเตอร์ (Router)  
  7.  หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) 
  8.  ขวดรูปชมพู่ขนาดบรรจุ 1 ลิตร ส าหรับหมกัตะกอนเลนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ 
  9.  ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ จุกยาง สายยาง 
  10.  กาวซิลิโคน (Silicone Sealant) และอลมูิเนียมฟอยล ์(Aluminium Foil)  
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  11.  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ส าหรับควบคุมอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการ 
  12.  ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
  

 
 

ภาพท่ี 3-1  ชุดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2  Compact DAQ Chassis, Universal Analog Input module และสายแลน 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3  อิเลก็โทรดวดัค่า pH 
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ภาพท่ี 3-4  โพรบวดัอุณหภูมิชนิด K 
 

 
 

ภาพท่ี 3-5  เคร่ืองนบัฟองและเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซ 
  

 
 
ภาพท่ี 3-6  เราเตอร์ 
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ภาพท่ี 3-7  หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรค 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  ขวดรูปชมพู่ขนาดบรรจุ 1 ลิตร 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9  ถุงเก็บก๊าซชีวภาพ 
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ภาพท่ี 3-10  สายยาง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-11  จุกยางขนาดต่าง ๆ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  อลมูิเนียมฟอยล ์
 

 
 
ภาพท่ี 3-13  กาวซิลิโคน 
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ภาพท่ี 3-14  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูม ิ
 

 
 
ภาพท่ี 3-15  ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
 
 วธิีการทดลอง  
 ท าการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สง
และออกซิเจน ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-16 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 1.  ก่อนท าการหมกั น าขวดรูปชมพู่ขนาดบรรจุ 1 ลิตร พร้อมจุกยางไปฆ่าเช้ือ โดยใช้
หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือโรคท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 psi เป็นเวลา 15 นาที 
 2.  น าตะกอนเลนปริมาณ 600 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาดบรรจุ 1 ลิตร ท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือแลว้  
 3.  ติดตั้งสายยางส าหรับเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซ อิเลก็โทรดวดัค่า pH และโพรบวดั
อุณหภูมิภายในขวด 
 4.  ปิดฝาขวดดว้ยจุกยางใหแ้น่น ซีลรอบขวดดว้ยกาวซิลิโคนและห่อขวดดว้ยอลมูิเนียม
ฟอยลใ์หม้ิดชิด 
 5.  ต่อสายส่งสญัญาณของอิเลก็โทรดวดัค่า pH และโพรบวดัอุณหภูมิเขา้กบัอุปกรณ์เก็บ
ขอ้มลู คือ Universal Analog Input module (NI 9219) และน าไปต่อเขา้กบั Compact DAQ Chassis 
(NI cDAQ-9184)  
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 6.  ต่อสายแลนจากอุปกรณ์เก็บขอ้มลูเขา้กบัเราเตอร์ จากนั้นต่อสายแลนเขา้กบั
คอมพิวเตอร์ เพื่อแสดงและบนัทึกขอ้มลูของค่า pH และอุณหภูมิ โดยใชโ้ปรแกรม NI Signal 
Express ก  าหนดใหโ้ปรแกรมบนัทึกขอ้มลูทุก ๆ 10 นาที ตลอดการทดลอง  
 7.  ต่อสายยางเขา้กบัเคร่ืองนบัฟองและเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซเพื่อวดัปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพ  
 8.  ต่อสายส่งสญัญาณของเคร่ืองวดัปริมาณก๊าซเขา้กบัเราเตอร์ ตรวจสอบผลการวดั
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพผา่นโปรแกรมเบราเซอร์ โดยก าหนดใหบ้นัทึกขอ้มลูทุก ๆ 10 นาที 
ตลอดการทดลอง 
 9.  ต่อสายยางจากเคร่ืองนบัฟองเขา้กบัถุงเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อเก็บก๊าซท่ีผลิตได ้
 10.  ควบคุมอุณหภูมิการหมกัดว้ยอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ ก  าหนดอุณหภูมิการหมกัท่ี
แตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (26-33 องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 
องศาเซลเซียส 
 11.  ทดลองหมกัตะกอนเลนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพเป็นระยะเวลา 12 วนั 
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ภาพท่ี 3-16  การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบ ไม่ใชแ้สงและ 

ออกซิเจน 
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การสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดของกระบวนการ 
 1.  การสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบธรรมดา (Standard neural network) 
 ชุดข้อมูลในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  
 การสร้างและฝึกสอนข่ายงานนิวรัลนั้นจ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีขอ้มลูป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออก 
เพ่ือใชใ้นการฝึกสอนใหข่้ายงานนิวรัล ซ่ึงในโครงงานน้ีไดน้ ากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
ตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนมาใชเ้ป็นกรณีศึกษาและใชค่้าจาก
การทดลองเป็นขอ้มลูในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล ซ่ึงขอ้มลูแต่ละชุดนั้นไดก้  าหนดใหค่้าอุณหภูมิ
ของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ค่า pH และ ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูป้อนเขา้
และก าหนดใหค่้าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูส่งออก ท าการปรับช่วงของขอ้มลูให้
มีค่าอยูใ่นช่วง 0.05-0.95 เพื่อท าใหข้อ้มลูมีความส าคญัเท่า ๆ กนั ซ่ึงเรียกว่าเป็นการปรับมาตรฐาน 
ดงัสมการ 3-1 ก่อนท่ีจะน าขอ้มลูไปใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานต่อไป 
     

 value - min value(actual )×(0.95 - 0.05)
Normalized = +0.05

(ma
 value

 value - min  e)valux
 (3-1) 

 
 เมื่อ actual value คือ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง 
 min value คือ ช่วงต ่าสุดของขอ้มลูเท่ากบั 0.05 
 max value คือ ช่วงสูงสุดของขอ้มลูเท่ากบั 0.95 
 สร้างข่ายงานนิวรัล  
 1.  ก  าหนดชุดขอ้มลูเพื่อใชใ้นการฝึกสอน ชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบ และชุดขอ้มลูท่ีใช้
ทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการก าหนดจ านวนค่าขอ้มลูป้อนเขา้และค่าขอ้มลูส่งออก สร้างข่ายงาน
ดว้ยการก าหนดโครงสร้างของข่ายงานของนิวรัลดว้ยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนด
ในชั้นซ่อนนั้น ๆ โดยก าหนดใหมี้ขอ้มลูป้อนเขา้ทั้งหมด 7 ค่า ซ่ึงพิจารณาจากปัจจยัส าคญัท่ีส่งผล
กระทบต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ ค่า pH ของตะกอนเลนท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีต
หน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) ค่าอุณหภูมิของตะกอนเลนท่ีเวลาปัจจุบนั (k) 
ในอดีตหน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ี
เวลาปัจจุบนั (k) และก าหนดขอ้มลูส่งออกจากนิวรัล คือ ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมใน
อนาคตหน่ึงช่วงเวลา (k+1) ดงัภาพท่ี 3-17 
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 2.  สร้างข่ายงานนิวรัลแบบแพร่ไปขา้งหนา้และก าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดใน 
ชั้นซ่อนดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์ก  าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดในชั้นขอ้มลูส่งออก
ดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้และก าหนดฝึกสอนข่ายงานน้ีดว้ยวิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของการสอนข่ายงานท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบัเป็นลกัษณะการ
เรียนรู้แบบมีผูส้อน  
 3.  ท าการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล โดยก าหนดเวลาในการจ าลองกระบวนการไวท่ี้ 12 วนั 
และก าหนดค่าผลต่างของเวลาท่ีเหมาะสมเท่ากบั 10 นาที จากนั้นท าการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลโดย
ใชชุ้ดขอ้มลูท่ีเตรียมไว ้ 
 

 
 

ภาพท่ี 3-17  โครงสร้างของข่ายงานนิวรัล 
 
 4.  ก  าหนดตวัแปรของข่ายงานการสอนซ่ึงก ็คือ จ  านวนการวนซ ้าระหว่างการแสดงผล 
อตัราการเรียนรู้ ค่าสูงสุดของการวนซ ้าของการสอนและก าหนดค่าสมรรถนะเป้าหมายดว้ยค่า 
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียใหม้ีค่าเท่ากบั 1x10-7 จากนั้นสร้างโครงข่ายการสอนและ 
ท าการจ าลองข่ายงานนิวรัลดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบท่ีเลือกไวโ้ดยก าหนดเง่ือนไขเมื่อการท านาย 
ของข่ายงานใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียมากกว่าท่ีระบุไว ้ใหข่้ายงานท าการคืนค่าและ
ก าหนดเง่ือนไข เมื่อข่ายงานใชจ้  านวนรอบในการท านายมากว่าท่ีก  าหนดใหแ้สดงค่าความผดิพลาด
ก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0 
 5.  ท าการจ าลองข่ายงานนิวรัลใหม่อีกคร้ังดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพท่ีเลือกไว ้
จากนั้นปรับช่วงของขอ้มลูส่งออก ทั้งค่าท่ีไดจ้ากการจากการท านายของข่ายงานนิวรัลกบั 

ชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ ชั้นซ่อน ชั้นขอ้มูลส่งออก 

T(k-2) 

T(k-1) 
T(k) 

pH(k-2) 

pH(k-1) 

Q(k) 

pH(k) 
Q (k+1) 
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ชุดทดสอบและจากการท านายของข่ายงานนิวรัลกบัชุดทดสอบประสิทธิภาพใหก้ลบัไปมีช่วงค่า
ตามเดิม ซ่ึงก่อนหนา้น้ีก  าหนดใหมี้ช่วงค่าขอ้มลูเท่ากบั 0.05-0.95 จากการเตรียมชุดขอ้มลู ดว้ยการ
ปรับคืนค่าจริง ดงัสมการ 3-2 
 

(normalized )×(ma value - 0.05  value - min value
 value  value

0.9

x )
Actual = + min

( )5 - 0.05

 (3-2) 

 
 6.  หลงัจากปรับค่าจริงแลว้ หาค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายของ
ข่ายงานนิวรัลกบัชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบดงัสมการ 3-3 และใชค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียน้ี 
เพื่อหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดของการท านาย 
 

1
Mean Square Error (MSE)=

n

n
2

(Actual - Predict)

i=1

    (3-3) 

 
ท าการแสดงผลการตอบสนองของกระบวนการจากการท านายดว้ยข่ายงานนิวรัลเพื่อเปรียบเทียบ
กบักระบวนการของชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบและทดสอบประสิทธิภาพ หาโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของข่ายงานนิวรัล โดยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในชั้นซ่อนใหมี้โครงสร้าง 
ท่ีต่างกนัเพื่อหาโครงสร้างท่ีสามารถใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงท าให ้
ผลการท านายของข่ายงานนิวรัลมีความใกลเ้คียงกบัผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชท้ านาย
มากท่ีสุด โดยงานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลองโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลโดยก าหนดใหมี้ชั้นซ่อน 1 ถึง 
2 ชั้น และจ านวนโหนดในชั้นซ่อนตั้งแต่ 3 ถึง 9 โหนด เพื่อหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ
ข่ายงานนิวรัล 
 2.  การสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 ชุดข้อมูลในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 การสร้างและฝึกสอนข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดนั้นจ  าเป็นท่ีจะตอ้งมี
ขอ้มลูป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออก เพ่ือใชใ้นการฝึกสอนใหข่้ายงานนิวรัล ซ่ึงในโครงงานน้ีไดน้ า
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน
มาใชเ้ป็นกรณีศกึษาและใชค่้าจากการทดลองเป็นขอ้มลูในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล ซ่ึงขอ้มลู 
แต่ละชุดนั้นไดก้  าหนดใหค่้าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ค่า pH และ ค่าปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูป้อนเขา้และก าหนดใหค่้าความคลาดเคล่ือนของการท านายดว้ย
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หลกัการสมการอยา่งง่ายเป็นขอ้มลูส่งออก ท าการปรับช่วงของขอ้มลูใหม้ีค่าอยูใ่นช่วง 0.05-0.95 
เพื่อท าใหข้อ้มลูมีความส าคญัเท่า ๆ กนั ซ่ึงเรียกว่าเป็นการปรับมาตรฐาน ดงัสมการ 3-1 ก่อนท่ีจะ
น าขอ้มลูไปใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานต่อไป 
 สร้างข่ายงานนิวรัลส าหรับข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 1.  ท านายค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมของกระบวนการจากหลกัการสมการ 
อยา่งง่าย (First principle model, FPM) ซ่ึงใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ  
โดยก าหนดเง่ือนไขและค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ จากนั้นหาค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายดว้ย
หลกัการสมการอยา่งง่าย ซ่ึงก็คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าท่ีเกิดข้ึนตามสภาวะจริงและค่าท่ีได้
จากการท านายของหลกัการสมการอยา่งง่าย เพื่อใชเ้ป็นชุดขอ้มลูการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล   
 2.  ก  าหนดชุดขอ้มลูเพื่อใชใ้นการฝึกสอน ชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบ และชุดขอ้มลูท่ีใช้
ทดสอบประสิทธิภาพดว้ยการก าหนดจ านวนค่าขอ้มลูป้อนเขา้และค่าขอ้มลูส่งออก สร้างข่ายงาน
ดว้ยการก าหนดโครงสร้างของข่ายงานของนิวรัลดว้ยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนด
ในชั้นซ่อนนั้น ๆ โดยก าหนดใหมี้ขอ้มลูป้อนเขา้ทั้งหมด 7 ค่า ซ่ึงพิจารณาจากปัจจยัส าคญัท่ีส่งผล
กระทบต่อกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ ค่า pH ของตะกอนเลนท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีต
หน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) ค่าอุณหภูมิของตะกอนเลนท่ีเวลาปัจจุบนั (k) 
ในอดีตหน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) ค่าความคลาดเคล่ือนของการท านายดว้ย
หลกัการสมการอยา่งง่ายท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ก  าหนดขอ้มลูส่งออกจากนิวรัล คือ ค่าความคลาด
เคล่ือนของการท านายดว้ยหลกัการสมการอยา่งง่ายในอนาคตหน่ึงช่วงเวลา (k+1) ดงัภาพท่ี 3-18 
 3.  สร้างข่ายงานนิวรัลแบบแพร่ไปขา้งหนา้และก าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดใน 
ชั้นซ่อนดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์ก  าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดในชั้นขอ้มลูส่งออก
ดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้และก าหนดฝึกสอนข่ายงานน้ีดว้ยวิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของการสอนข่ายงานท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบัเป็นลกัษณะ 
การเรียนรู้แบบมีผูส้อน 
 4.  ท าการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล โดยก าหนดเวลาในการจ าลองกระบวนการไวท่ี้ 12 วนั 
และก าหนดค่าผลต่างของเวลาท่ีเหมาะสมเท่ากบั 10 นาที จากนั้นท าการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลโดย
ใชชุ้ดขอ้มลูท่ีเตรียมไว ้
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ภาพท่ี 3-18  โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
       
 5.  ก  าหนดตวัแปรของข่ายงานการสอน ซ่ึงก็คือ จ  านวนการวนซ ้าระหว่างการแสดงผล 
อตัราการเรียนรู้ ค่าสูงสุดของการวนซ ้าของการสอนและก าหนดค่าสมรรถนะเป้าหมายดว้ยค่า 
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียใหม้ีค่าเท่ากบั 1x10-7 จากนั้นสร้างโครงข่ายการสอนและ 
ท าการจ าลองข่ายงานนิวรัลดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบท่ีเลือกไวโ้ดยก าหนดเง่ือนไขเมื่อการท านาย 
ของข่ายงานใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียมากกว่าท่ีระบุไว ้ใหข่้ายงานท าการคืนค่าและ
ก าหนดเง่ือนไข เมื่อข่ายงานใชจ้  านวนรอบในการท านายมากว่าท่ีก  าหนดใหแ้สดงค่าความผดิพลาด
ก าลงัสองเฉล่ียเท่ากบั 0 
 6.  ท าการจ าลองข่ายงานนิวรัลใหม่อีกคร้ังดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพท่ีเลือกไว ้
จากนั้นปรับช่วงของขอ้มลูส่งออก ทั้งค่าท่ีไดจ้ากการท านายของข่ายงานนิวรัลกบัชุดทดสอบและ
จากการท านายของข่ายงานนิวรัลกบัชุดทดสอบประสิทธิภาพใหก้ลบัไปมีช่วงค่าตามเดิม  
ซ่ึงก่อนหนา้น้ีก  าหนดใหมี้ช่วงค่าขอ้มลูเท่ากบั 0.05-0.95 จากการเตรียมชุดขอ้มลู ดว้ยการปรับ 
คืนค่าจริง ดงัสมการ 3-2 
 7.  หลงัจากปรับคืนค่าจริงแลว้ หาค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายของ
ข่ายงานนิวรัลกบัชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบดงัสมการ 3-3 และใชค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียน้ี 
เพื่อหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดของการท านาย ท าการแสดงผลการตอบสนองของกระบวนการจากการ
ท านายดว้ยข่ายงานนิวรัลเพื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการของชุดขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบและทดสอบ
ประสิทธิภาพ หาโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของข่ายงานนิวรัล โดยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและ
จ านวนโหนดในชั้นซ่อนนั้น ๆ ใหม้ีโครงสร้างท่ีต่างกนัเพือ่หาโครงสร้างท่ีสามารถใหค่้า 
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงท าใหผ้ลการท านายของข่ายงานนิวรัล 

ชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ ชั้นซ่อน ชั้นขอ้มูลส่งออก 

T(k-2) 
T(k-1) 
T(k) 

pH(k-2) 

pH(k-1) 

ɛ(k) 

pH(k) 
ɛ (k+1) 
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มีความใกลเ้คียงกบัผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชท้  านายมากท่ีสุด โดยงานวิจยัน้ี 
ไดท้  าการจ าลองโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลโดยก าหนดใหมี้ชั้นซ่อน 1 ถึง 2 ชั้น และจ านวน
โหนดในชั้นซ่อนตั้งแต่ 3 ถึง 9 โหนด เพื่อหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดของข่ายงานนิวรัล 
 8.  เมื่อไดค่้าความคลาดเคล่ือนท่ีท านายไดจ้ากข่ายงานนิวรัลแลว้ น ามารวมกบัค่าอตัรา
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีท านายจากหลกัการสมการอยา่งง่าย ดงัภาพท่ี 3-19 จะท าใหไ้ด้
ค่าผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใกลเ้คียงกบักระบวนการจริงมากยิง่ข้ึน   
 

 
 
ภาพท่ี 3-19  ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายระหว่างข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริด 
 ท าการเปรียบเทียบขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีท านายไดจ้ากข่ายงาน
นิวรัล ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด และค่าจริงจากการทดลอง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ข่ายงานในการท านายผลการตอบสนองของกระบวนการว่าสามารถท านายไดใ้กลเ้คียงหรือตรงตาม
พฤติกรรมของกระบวนการจริงมากนอ้ยเพียงใด การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายของ
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดสามารถท าไดโ้ดยพิจารณาจากค่าความผดิพลาด 
ก  าลงัสองเฉล่ียของการท านายดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด ซ่ึงข่ายงานท่ี
สามารถน ามาท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดม้ีความถกูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 
ข่ายงานท่ีมีค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 
 
 

Input layer 

Output layer 
 Hidden layer 

 

Qest(k+1) Input 
 

+ 
ɛ(k+1) 

FPM 

Neural network 
 

T(k),T(k-1),T(k-2), 
pH(k),pH(k-1), pH(k-2), ɛ(k) 

Q(k+1) 
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การจ าลองกระบวนการกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด  
(Model/ Parameter mismatch) 
 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าท่ีมีความส าคญัในการอธิบาย
พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกั
แบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน ซ่ึงในงานวิจยัน้ีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นค่าท่ีไดจ้ากการประมาณค่า
ดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมซ่ึงเคยมีผูศ้ึกษาไวแ้ลว้ โดยแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เหล่าน้ี
อาจมีการปรับเปล่ียนไดใ้นอนาคต ดงันั้นเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด
ในการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม เมื่อแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดย 
ท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ คือ  
ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% จึงท าการทดสอบโดย
เปรียบเทียบความสามารถในการท านายระหว่างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและ
ไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาดว่าข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริดแบบใดสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดต้รงตามพฤติกรรมของ
กระบวนการจริงมากท่ีสุดทั้งในสภาวะปกติและกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด  
โดยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีน ามาเปรียบเทียบกนันั้นเป็นข่ายงานท่ีมีโครงสร้างเหมือนกนั 
ทุกประการ แตกต่างกนัท่ีข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดตวัหน่ึงจะไดรั้บการฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลู 
ผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งในกรณีสภาวะปกติและกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด แต่ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดอีกตวัหน่ึงจะไดรั้บการฝึกสอนชุดขอ้มลูผลการตอบสนอง
ของกระบวนการในกรณีสภาวะปกติเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น 
 

การออฟตไิมซ์กระบวนการโดยใช้ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด เพือ่หาโปรไฟล์อุณหภูมิ
ของกระบวนการซ่ึงให้ศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด 
 จากการศึกษางานวิจยั Gavala, Yenal, Skiadas, Westermann and Ahring (2003); Chaea, 
Janga, Yimb and Kim (2008); Ma et al. (2013) พบว่า อุณหภูมิเป็นตวัแปรส าคญัซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยในระหว่างการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน
เพ่ือผลิตก๊าซชีวภาพนั้น กระบวนการจะมีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัอุณหภูมิ เน่ืองจากอุณหภูมิ 
มีผลกระทบต่อจลพลศาสตร์ (Kinetic models) ของกระบวนการ ดว้ยเหตุผลน้ีการออฟติไมซ์
หาโปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีเหมาะสม (Temperature profile) จึงเป็นส่ิงส าคญั เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพใหร้ะบบ
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งสุด 
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 ในงานวิจยัน้ีฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ เพื่อหาค่าอุณหภูมิท่ีท าใหอ้ตัราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพมีค่าสูงสุด โดยสามารถเขียนฟังกช์นัวตัถุประสงคไ์ดด้งัน้ี 
 

T(t)
maximize  Q(t)  (3-7) 

T(t) T(t)
maximize  Q(t) = minimize  (-Q(t))  (3-8) 

 
 เง่ือนไขภายใต ้ แบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 26.00 องศาเซลเซียส ≤ T(t) ≤ 58.00 องศาเซลเซียส 
 ในงานวิจยัน้ี Sequential quadratic programming (SQP) เป็นเทคนิคท่ีถกูน ามาใชส้ าหรับ
แกปั้ญหาการออฟติไมซข์องกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกั
แบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน เน่ืองจากเป็นหน่ึงในวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการแกปั้ญหา
ของกระบวนการท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ โดยลกัษณะของการออฟติไมซร่์วมกบัข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด
แสดงดงัภาพท่ี 3-20 
 

 
 

ภาพท่ี 3-20  ลกัษณะของการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 
 เมื่อไดค่้าอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Topt) จากการท าออฟติไมซเซชนัข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริดแลว้ แสดงผลการจ าลองปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมต่อเวลา เมื่อด าเนินกระบวนการ
ตามโปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีไดจ้ากการออฟติไมซแ์ละน าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรวมท่ีไดจ้ากการ
จ าลองมาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลอง เพื่อศึกษาว่าเม่ือด าเนินกระบวนการตามโปรไฟล์
อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการออฟติไมซแ์ลว้ ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพรวมเพ่ิมข้ึนจากเดิมมากนอ้ย
เพียงใด 

Optimizer 

HNN 

Q(k) 

T(k-1),T(k-2),pH(k),pH(k-1), 
pH(k-2), Q(k) 

Topt(k) 

T(k+i-1) 

i=1,2,..,n 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 จากการศึกษาและด าเนินการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการ
หมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนเพื่อบนัทึกขอ้มลูของกระบวนการ การจ าลองกระบวนการดว้ย
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดและการน าเทคนิคการออฟติไมซม์าใชร่้วมกบั
แบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดเพื่อหาโปรไฟลอุ์ณหภูมิของกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซ่ึงใหศ้กัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด ท าใหส้ามารถวิเคราะห์ขอ้มลูและอภิปรายผลจาก
การศึกษาไดด้งัน้ี  
 

ผลการทดลองหมักตะกอนเลนเพือ่เก็บข้อมูล 
 การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและ
ออกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ (Batch reactor) เป็นเวลา 12 วนั ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิหอ้ง (26-33 องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 องศาเซลเซียส ไดผ้ลการ
ทดลองซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ผลการผลติก๊าซชีวภาพ (อุณหภูมกิารหมกัที่อุณหภูมห้ิอง) 
 อิทธิพลของอุณหภูม:ิ จากภาพท่ี 4-1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอน
เลนภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดช้ดัว่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพภูมิอากาศของแต่ละวนั โดยอุณหภูมิเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 30.20  
องศาเซลเซียส ซ่ึงตลอดการทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมค่ีาอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 26.65-32.59 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4-1  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกั 

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-2  ความสมัพนัธข์องค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 

อุณหภูมิหอ้ง) 
 
 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง: จากภาพท่ี 4-2 ความสมัพนัธข์องค่า pH ของ 
ตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดว้่าค่า pH ของตะกอนเลนเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 6.99 และ
ในช่วงวนัท่ี 1-3 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองมาจาก
แบคทีเรียเกิดการยอ่ยสลายสารอิทรีย ์โดยในวนัท่ี 3 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่า
ลดลงเท่ากบั 6.99 ในช่วงวนัท่ี 4-6 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าลดลงและสลบั
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เพ่ิมข้ึนบา้ง โดยในวนัท่ี 6 ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าเท่ากบั 6.99 และในช่วงวนัท่ี 7-12 ของการ
ทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองมาจากสารอาหารในตะกอนเลนลดนอ้ยลง จึง
ส่งผลใหแ้บคทีเรียลดการยอ่ยสลาย โดยในวนัท่ี 12 ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 6.99 ซ่ึง
ตลอดการทดลอง 12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 6.99-7.00 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได:้ จากภาพท่ี 4-3 ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา จะเห็นไดว้่าในช่วงวนัท่ี 1-2 ของการทดลอง ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ และในช่วงวนัท่ี 3-8 ของการทดลอง ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลใหแ้บคทีเรียท างานไดดี้ เน่ืองจาก
แบคทีเรียจะมีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง หลงัจากนั้นในช่วงวนัท่ี 9-12 
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยจนกระทัง่เกือบคงท่ีเน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
ลดลงอีกและสารอาหารในตะกอนเลนลดนอ้ยลง จากภาพท่ี 4-4 ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพกบัเวลา ในวนัท่ี 3 ของการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนมากท่ีสุดเท่ากบั 3.10 
มิลลิลิตร และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพตลอดการทดลอง 12 วนั เท่ากบั 34.46 มิลลิลิตร เฉล่ียได้
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 2.87 มิลลิลิตร/วนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3  ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 

อุณหภูมิหอ้ง) 
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ภาพท่ี 4-4  ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
 
 ผลการผลติก๊าซชีวภาพ (อุณหภูมกิารหมกัที่ 39-42 องศาเซลเซียส) 
 อิทธิพลของอุณหภูม:ิ จากภาพท่ี 4-5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลน
ภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีการเปล่ียนแปลงเพียง
เลก็นอ้ยเท่านั้นเน่ืองจากมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบในช่วง 39-42 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิ
เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 40.63 องศาเซลเซียส ซ่ึงตลอดการทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายใน
ถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 39.89-41.70 องศาเซลเซียส  
 

  
 
ภาพท่ี 4-5  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกั 

ท่ี 39-42 องศาเซลเซียส)  
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 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง: จากภาพท่ี 4-6 ความสมัพนัธข์องค่า pH ของตะกอน
เลนภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดว้่าค่า pH ของตะกอนเลนเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 6.99 และในช่วง
วนัท่ี 1-2 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองมาจากแบคทีเรีย 
เกิดการยอ่ยสลายสารอิทรียอ์ยา่งรวดเร็ว โดยในวนัท่ี 2 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่า
ลดลงต ่าสุดเท่ากบั 3.75 ในช่วงวนัท่ี 3-5 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีเพ่ิมสูงข้ึน
จนกระทัง่เกือบคงท่ี เน่ืองจากสารอาหารในตะกอนเลนถกูยอ่ยสลายไปอยา่งรวดเร็วใน 2 วนัแรก 
ท าใหส้ารอาหารในตะกอนเลนลดนอ้ยลง โดยในวนัท่ี 5 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมี
ค่าเท่ากบั 7.89 และในช่วงวนัท่ี 6-8 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าลดลงอีก  
หลงัจากนั้นจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนและสลบัลดลงบา้งในช่วงวนัท่ี 9-12 ของการทดลอง เน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอาหารดว้ยแบคทีเรียลดลง โดยในวนัท่ี 12 ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่า
เท่ากบั 7.34 ซ่ึงตลอดการทดลอง 12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 3.75-8.11 
 

 
 
ภาพท่ี 4-6  ความสมัพนัธข์องค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39- 

42 องศาเซลเซียส)  
 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได:้ จากภาพท่ี 4-7 ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา จะเห็นไดว้่าในช่วงวนัท่ี 1-3 ของการทดลอง ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง จากนั้นในช่วงวนัท่ี 4-10 ของการทดลอง ปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพสะสมจึงค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่เกือบคงท่ีในช่วงวนัท่ี 11-12  
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ของการทดลอง เน่ืองจากสารอาหารในตะกอนเลนลดนอ้ยลง จากภาพท่ี 4-8 ความสมัพนัธ ์
ของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกบัเวลา ในวนัท่ี 3 ของการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึน 
มากท่ีสุดเท่ากบั 1.60 มิลลิลิตร และปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพตลอดการทดลอง 12 วนั  
เท่ากบั 55.95 มิลลิลิตร เฉล่ียไดอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 4.66 มิลลิลิตร/วนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7  ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42  

องศาเซลเซียส)  
 

  
ภาพท่ี 4-8  ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42  

องศาเซลเซียส) 
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 ผลการผลติก๊าซชีวภาพ (อุณหภูมกิารหมกัที่ 46-58 องศาเซลเซียส) 
 อิทธิพลของอุณหภูม:ิ จากภาพท่ี 4-9 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลน
ภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเพ่ิมสูงข้ึนในช่วง 2 วนั
แรก ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ หลงัจากนั้นในช่วงวนัท่ี 3 
ของการทดลอง อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัจึงลดลงและเร่ิมคงท่ี ในช่วงวนัท่ี 4-12  
ของการทดลอง อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัค่อนขา้งคงท่ี โดยท าการควบคุมอุณหภูมิ
ของระบบในช่วง 46-58 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียตลอดการทดลองมีค่าเท่ากบั 52.24  
องศาเซลเซียส ซ่ึงตลอดการทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 46.74-57.17 องศาเซลเซียส  
 

 
 
ภาพท่ี 4-9  ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกั 

ท่ี 46-58 องศาเซลเซียส)  
 
 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง: จากภาพท่ี 4-10 ความสมัพนัธข์องค่า pH ของตะกอน
เลนภายในถงัหมกักบัเวลา จะเห็นไดว้่าค่า pH ของตะกอนเลนเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 7.00 และในช่วง
วนัท่ี 1-7 ของการทดลอง จะเห็นไดว้่าค่า pH ของตะกอนเลนมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชา้ ๆ 
เน่ืองมาจากแบคทีเรียเกิดการยอ่ยสลายสารอิทรีย ์โดยในวนัท่ี 7 ของการทดลอง ค่า pH ของ 
ตะกอนเลนมีค่าลดลงเท่ากบั 6.96 และหลงัจากนั้นในช่วงวนัท่ี 8-11 ของการทดลอง ค่า pH ของ
ตะกอนเลนมีค่าเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่คงท่ี โดยในวนัท่ี 11 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลน 
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มีค่าเท่ากบั 7.00 และในช่วงวนัท่ี 12 ของการทดลอง ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าเพ่ิมข้ึนอีก 
เน่ืองมาจากสารอาหารในตะกอนเลนลดนอ้ยลง จึงส่งผลใหป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอาหาร 
ดว้ยแบคทีเรียลดนอ้ยลงดว้ย โดยในวนัท่ี 12 ค่า pH ของตะกอนเลนมีค่าเท่ากบั 7.02  
ซ่ึงตลอดการทดลอง 12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 6.95-7.09 
 

 
 
ภาพท่ี 4-10  ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา (อุณหภูมิการหมกั 

ท่ี 46-58 องศาเซลเซียส)  
 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได:้ จากภาพท่ี 4-11 ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา จะเห็นไดว้่าในช่วงวนัท่ี 1-4 ของการทดลอง ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จากนั้นในช่วงวนัท่ี 5-11 ของการทดลอง ปริมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพสะสมเพ่ิมข้ึนรวดเร็วมาก จากภาพท่ี 4-12 ความสมัพนัธข์องปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
กบัเวลา ในวนัท่ี 11 ของการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพเกิดข้ึนมากท่ีสุดเท่ากบั 5.60 มิลลิลิตร  
และในช่วงวนัท่ี 12 ของการทดลอง ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมยงัคงเพ่ิมข้ึนอีกเลก็นอ้ย  
ซ่ึงปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพตลอดการทดลอง 12 วนั เท่ากบั 344.07 มิลลิลิตร เฉล่ียไดอ้ตัรา 
การเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 28.67 มิลลิลิตร/วนั 
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ภาพท่ี 4-11  ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี  

46-58 องศาเซลเซียส)  
 

 
 
ภาพท่ี 4-12  ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 46-58  

องศาเซลเซียส) 
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การจ าลองกระบวนการโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมักแบบไม่
ใช้แสงและออกซิเจน 
 จากการจ าลองกระบวนการโดยใชห้ลกัการสมการอยา่งง่าย (First principle model, 
FPM) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
ดงัท่ีไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 2 ท าใหไ้ดผ้ลการตองสนองของกระบวนการดงัภาพท่ี 4-13 4-14  
และ 4-15 ความสมัพนัธข์องค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม กบัเวลา ท่ีอุณหภูมิการหมกั
แตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (26-33 องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์นั้นมีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีไดจ้ากการ
ทดลองตามสภาวะจริง ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการมีความซบัซอ้นสูง และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นั้น
ไดม้าจากการประมาณค่า ดงันั้นผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีท านายไดจ้ากแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการจึงมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน  
  

 
 
ภาพท่ี 4-13  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

(อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง)  
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ภาพท่ี 4-14  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

(อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42 องศาเซลเซียส) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-15  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

(อุณหภูมิการหมกัท่ี 46-58 องศาเซลเซียส)  
 

การสร้างชุดข้อมูลฝึกสอน ทดสอบและทดสอบประสิทธิภาพ ส าหรับข่ายงานนิวรัลและ
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 สร้างชุดข้อมูลฝึกสอน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพ ส าหรับข่ายงานนิวรัล 
 สร้างชุดขอ้มลูเพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูฝึกสอน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงาน
นิวรัล โดยแบ่งช่วงขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองเป็นขอ้มลูส าหรับฝึกสอน 60% ขอ้มลูส าหรับทดสอบ 
20% และขอ้มลูส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ 20% โดยก าหนดใหค่้าอุณหภูมิของตะกอนเลน
ภายในถงัหมกั ค่า pH และค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูป้อนเขา้นิวรัลและ
ก าหนดใหค่้าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูส่งออกจากนิวรัล โดยขอ้มลูฝึกสอน
ข่ายงานนิวรัลแสดงดงัภาพท่ี 4-16 ถึง 4-18 
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ภาพท่ี 4-16  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
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ภาพท่ี 4-17  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42  
องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4-18  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 46-58  
องศาเซลเซียส) 

  
 สร้างชุดข้อมูลฝึกสอน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพ ส าหรับข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริด 
 สร้างชุดขอ้มลูเพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูฝึกสอน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงาน
นิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด โดยแบ่งช่วงขอ้มลูท่ีไดจ้ากการจ าลองกระบวนการโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเป็นขอ้มลูส าหรับฝึกสอน 
60% ขอ้มลูส าหรับทดสอบ 20% และขอ้มลูส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ 20% โดยก าหนดใหค่้า
อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ค่า pH และ ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลู
ป้อนเขา้นิวรัลและก าหนดใหค่้าความคลาดเคล่ือนของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม  
จากการท านายดว้ยวิธีหลกัการสมการอยา่งง่ายเป็นขอ้มลูส่งออกจากนิวรัล โดยขอ้มลูฝึกสอน
ข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดแสดงดงัภาพท่ี 4-19 ถึง 4-21 
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ภาพท่ี 4-19  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยวิธี
หลกัการสมการอยา่งง่ายกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 
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ภาพท่ี 4-20  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยวิธี
หลกัการสมการอยา่งง่ายกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42 องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4-21  ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีใชใ้นการฝึกสอนข่ายงานนิวรัล  

ซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลา 
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกักบัเวลาและความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความคลาดเคล่ือนจากการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยวิธี
หลกัการสมการอยา่งง่ายกบัเวลา (อุณหภูมิการหมกัท่ี 46-58 องศาเซลเซียส) 
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การสร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด และการหาโครงสร้าง
ที่เหมาะสมของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 สร้างแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 ท าการสร้างข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดแบบแพร่ไปขา้งหนา้ และ
ก าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดในชั้นซ่อนดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบแทนซิกมอยด ์ก  าหนด
ฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดในชั้นขอ้มลูส่งออกดว้ยฟังกช์ั้นถ่ายโอนแบบเชิงเสน้และก าหนด
ฝึกสอนข่ายงานน้ีดว้ยวิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์ซ่ึงเป็นฟังกช์ั้นถ่ายโอนของการสอนข่ายงาน 
ท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั เป็นลกัษณะการเรียนรู้แบบมีผูส้อน  
 สร้างข่ายงานนิวรัลดว้ยการก าหนดจ านวนค่าขอ้มลูป้อนเขา้และค่าขอ้มลูส่งออก ก าหนด
โครงสร้างของข่ายงานของนิวรัลดว้ยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในชั้นซ่อน 
นั้น ๆ โดยก าหนดใหมี้ขอ้มลูป้อนเขา้ ทั้งหมด 7 ค่า ไดแ้ก่ ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกั  
ท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีตหน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) และค่าอุณหภูมิ 
ของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีตหน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสอง
ช่วงเวลา (k-2) ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ก  าหนดใหข้อ้มลูส่งออก 
จากนิวรัล คือ ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม ในอนาคตหน่ึงช่วงเวลา (k+1) และก าหนด 
ค่าสมรรถนะเป้าหมายดว้ยค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย ใหม้ีค่าเท่ากบั 1x10-7  
และท าการฝึกสอนข่ายงาน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพข่ายงานนิวรัลดว้ยชุดขอ้มลู 
ท่ีเตรียมไวแ้ลว้ จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านาย 
ดว้ยข่ายงานนิวรัล เพื่อหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดของข่ายงาน 
 สร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดดว้ยการก าหนดจ านวนค่าขอ้มลูป้อนเขา้และค่าขอ้มลู
ส่งออก ก  าหนดโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีจะใชส้ าหรับท านายค่า
ความคลาดเคล่ือนของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมจากการท านายดว้ยวิธีหลกัการสมการ 
อยา่งง่าย ดว้ยการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในชั้นซ่อนนั้น ๆ โดยก าหนดใหม้ีขอ้มลู
ป้อนเขา้ ทั้งหมด 7 ค่า ไดแ้ก่ ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีต 
หน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) และค่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั  
ท่ีเวลาปัจจุบนั (k) ในอดีตหน่ึงช่วงเวลา (k-1) และในอดีตสองช่วงเวลา (k-2) ค่าความคลาดเคล่ือน
ของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมจากการท านายดว้ยวิธีหลกัการสมการอยา่งง่ายท่ีเวลาปัจจุบนั 
(k) ก  าหนดใหข้อ้มลูส่งออกจากนิวรัล คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมจากการท านายดว้ยวิธีหลกัการสมการอยา่งง่ายในอนาคตหน่ึงช่วงเวลา (k+1) และก าหนด 
ค่าสมรรถนะเป้าหมายดว้ยค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย  
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ใหม้ีค่าเท่ากบั 1x10-7 และท าการฝึกสอนข่ายงาน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพข่ายงานนิวรัล
ดว้ยชุดขอ้มลูท่ีเตรียมไวแ้ลว้ จากนั้นเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านาย
ดว้ยข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด เพื่อหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดของข่ายงาน เม่ือไดค่้า
ความคลาดเคล่ือนของปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมจากข่ายงานนิวรัลแลว้ น ามารวมเขา้กบัค่า
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีท านายไดจ้ากหลกัการสมการอยา่งง่าย ค่าท่ีท านายไดจ้ะมี
ความถกูตอ้งแม่นย  าและใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากยิง่ข้ึน 
 การหาโครงสร้างที่เหมาะสมของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 การก าหนดโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลในข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด
ใหมี้ชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในชั้นซ่อนต่างกนั เพ่ือหาแบบโครงสร้างท่ีสามารถท านายผลการ
ตอบสนองของกระบวนการไดอ้ยา่งถกูตอ้งและแม่นย  า โดยสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ท านายของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนัดว้ยการพิจารณา
จากค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย ซ่ึงโครงสร้างท่ีสามารถท านายผลการตอบสนองของ
กระบวนการไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ โครงสร้างท่ีใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย
นอ้ยท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัโครงสร้างอ่ืน ๆ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลองโครงสร้างของข่ายงาน
นิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด โดยก าหนดใหมี้ชั้นซ่อน 2 ชั้น และจ านวนโหนดในชั้นซ่อน
ตั้งแต่ 1 ถึง 9 โหนด  
 จากการเปรียบเทียบ พบว่า โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ี
มีชั้นซ่อน 2 ชั้น และก าหนดใหมี้โหนดในชั้นซ่อนเท่ากบั 5 และ 4 โหนด ตามล าดบันั้น 
เป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4-22 และ 4-23 เน่ืองจากโครงสร้างดงักล่าวใหค่้า
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเมื่อเทียบกบัโครงสร้างอ่ืน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 และ  
4-2 ซ่ึงค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ย
ข่ายงานนิวรัลมีค่าเท่ากบั 4.09x10-10 มิลลิลิตร2 และค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านาย
ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท านายมีค่าเท่ากบั 3.16x10-13 
มิลลิลิตร2  
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ตารางท่ี 4-1  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนั 
 

จ านวนโหนดในช้ันซ่อนที่ 1 จ านวนโหนดในช้ันซ่อนที่ 2 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่ 
จากการทดสอบประสิทธิภาพ 

(มลิลลิติร2) 

1 

2 4.68 x 10-6 
4 9.23 x 10-7 
6 6.71 x 10-7 
8 5.83 x 10-7 

3 

2 3.60 x 10-8 
4 1.44 x 10-8 
6 7.82 x 10-9 
8 3.17 x 10-9 

5 

2 6.25 x 10-10 
4 4.09 x 10-10 
6 5.72 x 10-10 
8 6.35 x 10-10 

7 
 

2 8.66 x 10-9 
4 6.02 x 10-9 
6 2.97 x 10-9 
8 9.19 x 10-8 
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ภาพท่ี 4-22  โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลท่ีเหมาะสมท่ีสุด [7-5-4-1] 
 

 
 

ภาพท่ี 4-23  โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท านายค่าความคลาดเคล่ือน  
  [7-5-4-1] 

 

 
 

ภาพท่ี 4-24  โครงสร้างของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
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ตารางท่ี 4-2  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนั 
 

จ านวนโหนดในช้ันซ่อนที่ 1 จ านวนโหนดในช้ันซ่อนที่ 2 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่  
จากการทดสอบประสิทธิภาพ 

(มลิลลิติร2) 

1 

2 6.02 x 10-8 
4 3.46 x 10-8 
6 9.10 x 10-9 
8 8.85 x 10-9 

3 

2 4.71 x 10-10 
4 6.92 x 10-11 
6 9.33 x 10-12 
8 5.07 x 10-12 

5 

2 7.42 x 10-13 
4 3.16 x 10-13 
6 4.28 x 10-13 
8 7.77 x 10-13 

7 
 

2 2.60 x 10-12 
4 3.89 x 10-12 
6 5.56 x 10-11 

8 6.30 x 10-11 
 
 เน่ืองจากข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีสามารถท านายกระบวนการได ้
ดีท่ีสุดในโครงงานวิจยัน้ี คือ โครงสร้างท่ีมีชั้นซ่อน 2 ชั้น โดยก าหนดใหมี้โหนดในชั้นซ่อนท่ี 1 
เท่ากบั 5 โหนด และโหนดในชั้นซ่อนท่ี 2 เท่ากบั 4 โหนด ดงัภาพท่ี 4-22 และ 4-23 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
มีจ  านวนโหนดท่ีไม่มากหรือนอ้ยจนเกินไป เพราะหากก าหนดจ านวนโหนดในชั้นซ่อนมากจะท า
ใหเ้สียเวลาในการฝึกสอนข่ายงาน เน่ืองจากจ านวนการเช่ือมต่อของแต่ละโหนดมีจ  านวนมากและ
หากก าหนดจ านวนโหนดในชั้นซ่อนนอ้ยเกินไปข่ายงานนิวรัลจะไม่สามารถเรียนรู้จนพบค าตอบ 
ท่ีดีท่ีสุดได ้
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 เมื่อหาโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดท่ีท าใหข่้ายงานนิวรัลสามารถท านายผลการตอบสนองของ
กระบวนการไดใ้กลเ้คียงหรือตรงตามกระบวนการจริงแลว้ จากนั้นท าการจ าลองกระบวนการดว้ย
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานิวรัลแบบไฮบริดดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบและจ าลองกระบวนการใหม่อีก
คร้ังดว้ยขอ้มลูท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการท านายระหว่าง
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมของข่ายงาน
นิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 ทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดในการท านาย
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการท านายว่าข่ายงานแบบใด
สามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดใ้กลเ้คียงหรือตรงตามพฤติกรรมของ
กระบวนการจริงมากท่ีสุด โดยใชชุ้ดขอ้มลูทดสอบประสิทธิภาพ ซ่ึงผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี  
4-25 ถึง 4-27  
 

 
  
ภาพท่ี 4-25  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้าง [7-5-4-1] (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง)  
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ภาพท่ี 4-26  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้าง [7-5-4-1] (อุณหภูมิการหมกัท่ี 39-42 องศาเซลเซียส) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-27  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีมีโครงสร้าง [7-5-4-1] (อุณหภูมิการหมกัท่ี 46-58 องศาเซลเซียส)  
 
 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมระหว่างผลการตอบสนองของ
กระบวนการจริงและจากการท านายดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด ซ่ึงมี
โครงสร้างท่ีมีชั้นซ่อน 2 ชั้น โดยก าหนดใหมี้โหนดในชั้นซ่อนเท่ากบั 5 และ 4 โหนดตามล าดบั  
ดงัภาพท่ี 4-25 ถึง 4-27 พบว่า เสน้ผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีข่ายงานนิวรัลและข่ายงาน
นิวรัลแบบไฮบริดท านายนั้น ทบัแนบสนิทกบัผลการตอบสนองของกระบวนการจริงท่ีใชท้ดสอบ 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าข่ายงานทั้งสองแบบสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการได้
เหมือนกบัผลการตอบสนองของกระบวนการจริง 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริดสามารถท าไดโ้ดยพิจารณาจากค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านาย ซ่ึงข่ายงานท่ี
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สามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดม้ีความถกูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ 
ข่ายงานท่ีใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงพบว่า ข่ายงานท่ีสามารถท านายผล 
การตอบสนองของกระบวนการไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีมี
โครงสร้าง [7-5-4-1] ซ่ึงมีค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการทดสอบประสิทธิภาพเท่ากบั 
3.16x10-13 มิลลิลิตร2 ดงัตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสม ดว้ยข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 

ชนิดของข่ายงาน 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่จากการทดสอบ

ประสิทธิภาพ (มลิลลิติร2) 
ข่ายงานนิวรัล 4.09 x 10-10 
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 3.16 x 10-13 

 

การจ าลองกระบวนการกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด  
(Model/ Parameter mismatch)  
 การจ าลองกระบวนการโดยใชห้ลกัการสมการอยา่งง่ายเมื่อมีการเปล่ียนแปลง 
ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% ผลการตอบสนองของ
กระบวนการซ่ึงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลา  
แสดงดงัภาพท่ี 4-28 ถึง 4-30 
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ภาพท่ี 4-28  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

เม่ือเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) เพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% 
(อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง)  

 

 
 
ภาพท่ี 4-29  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

เม่ือเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) เพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% 
(อุณหภูมิการหมกั 39-42 องศาเซลเซียส)  
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ภาพท่ี 4-30  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เม่ือเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) เพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% 
(อุณหภูมิการหมกั 46-58 องศาเซลเซียส)  

 
 จากผลการตอบสนองของกระบวนการเมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ แสดงใหเ้ห็นว่าการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 
ของผลผลิตก๊าซ (k2) มีผลต่อการท านายค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม โดยท าให ้
ผลการตอบสนองของกระบวนการท่ีท านายไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
เปล่ียนแปลงไปอยา่งเห็นไดช้ดัเมื่อเทียบกบัสภาวะปกติ 
 การเปรียบเทียบผลการท านายปริมาณการเกดิก๊าซชีวภาพสะสมในกรณสีภาวะปกต ิ
 ทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ
การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดยใชชุ้ดขอ้มลูทดสอบ
ประสิทธิภาพท่ีสภาวะปกติ โดยผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4-31 ถึง 4-33 
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ภาพท่ี 4-31  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีสภาวะปกติดว้ยข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือ
ค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 

 

 
 
ภาพท่ี 4-32  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีสภาวะปกติดว้ยข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือ
ค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 39-42 องศาเซลเซียส)  
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ภาพท่ี 4-33  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีสภาวะปกติดว้ยข่ายงานนิวรัล 

แบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือ
ค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 46-58 องศาเซลเซียส) 

 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ 
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด สามารถ 
ท าไดโ้ดยพิจารณาจากค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายดว้ยข่ายงานทั้งสองแบบ ซ่ึง
ข่ายงานท่ีสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดม้ีความถกูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด 
คือ ข่ายงานท่ีใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงพบว่า ข่ายงานท่ีสามารถท านาย 
ผลการตอบสนองของกระบวนการในกรณีสภาวะปกติไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ ข่ายงาน
นิวรัลแบบไฮบริดท่ีไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด 
แต่ไดรั้บการฝึกสอนในกรณีสภาวะปกติเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น โดยมีโครงสร้าง [7-5-4-1] ซ่ึงมีค่า
ความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการทดสอบประสิทธิภาพเท่ากบั 3.16x10-13 มิลลิลิตร2 ดงัตารางท่ี 
4-4 ทั้งน้ี ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการท านายของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ 
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาดนั้น 
แตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  
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ตารางท่ี 4-4  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสม ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ 
 การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (ในกรณีสภาวะปกติ) 
 

ชนิดของข่ายงาน 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่จาก
การทดสอบประสิทธิภาพ (มลิลลิติร2) 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
(ไดรั้บการฝึกสอนท่ีสภาวะปกติเพียงอยา่งเดียว) 

3.16 x 10-13 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด (ไดรั้บการฝึกสอนทั้งสองแบบ) 9.52 x 10-12 
 
 การเปรียบเทียบผลการท านายปริมาณการเกดิก๊าซชีวภาพสะสมในกรณเีปลีย่นแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ของผลผลติก๊าซ (k2) เพิม่ขึน้ 10% 
 ทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ
การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดยใชชุ้ดขอ้มลูทดสอบ
ประสิทธิภาพเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม 
10% โดยผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4-34 ถึง 4-36 
 

 
 
ภาพท่ี 4-34  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ี
ไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภมูิหอ้ง) 
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ภาพท่ี 4-35  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ี
ไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 39-42 องศาเซลเซียส) 

 

 
  
ภาพท่ี 4-36  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ี
ไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 46-58 องศาเซลเซียส) 

 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ 
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด สามารถ 
ท าไดโ้ดยพิจารณาจากค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายดว้ยข่ายงานทั้งสองแบบ ซ่ึง
ข่ายงานท่ีสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดม้ีความถกูตอ้งและแม่นย  า 
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มากท่ีสุด คือ ข่ายงานท่ีใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงพบว่า ข่ายงานท่ีสามารถ
ท านายผลการตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีมีการมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 
ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจากเดิม 10% ไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ ข่ายงานนิวรัล
แบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งในกรณี 
สภาวะปกติและกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดยมโีครงสร้าง [7-5-4-1] ซ่ึงมี 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการทดสอบประสิทธิภาพเท่ากบั 4.71x10-13 มิลลิลิตร2  
ดงัตารางท่ี 4-5 โดยในกรณีน้ีความสามารถในการท านายผลตอบสนองของกระบวนการของ
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลูทั้งสองกรณีนั้น มีประสิทธิภาพ 
การท านายท่ีดีกว่าเน่ืองจากข่ายงานไดผ้า่นการฝึกสอนมาก่อน จึงท าใหมี้ค่าน ้ าหนกัจากการเรียนรู้ 
ท่ีเหมาะสมและสามารถท านายผลตอบสนองของกระบวนการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
ตารางท่ี 4-5  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสม ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ 
 การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (เมื่อมีการเปล่ียนแปลง

ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) เพ่ิมข้ึนจากเดิม 10%) 
 

ชนิดของข่ายงาน 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่จาก
การทดสอบประสิทธิภาพ (มลิลลิติร2) 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
(ไดรั้บการฝึกสอนท่ีสภาวะปกติเพียงอยา่งเดียว) 

7.03 x 10-12 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด (ไดรั้บการฝึกสอนทั้งสองแบบ) 4.71 x 10-13 
 
 การเปรียบเทียบผลการท านายปริมาณการเกดิก๊าซชีวภาพสะสมในกรณเีปลีย่นแปลงค่า
สัมประสิทธิ์ของผลผลติก๊าซ (k2) ลดลง 10% 
 ทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ
การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดยใชชุ้ดขอ้มลูทดสอบ
ประสิทธิภาพเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหม้ีค่าลดลงจากเดิม 10% 
โดยผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4-37 ถึง 4-39 
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ภาพท่ี 4-37  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหม้ีค่าลดลงจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง) 

 

 
 
ภาพท่ี 4-38  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหม้ีค่าลดลงจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 39-42 องศาเซลเซียส) 
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ภาพท่ี 4-39  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิ 

ของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหม้ีค่าลดลงจากเดิม 10% ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด (อุณหภูมิการหมกั 46-58 องศาเซลเซียส) 

 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท านายของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ 
การฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด สามารถท า
ไดโ้ดยพิจารณาจากค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายดว้ยข่ายงานทั้งสองแบบ ซ่ึง
ข่ายงานท่ีสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดม้ีความถกูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด 
คือ ข่ายงานท่ีใหค่้าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด ซ่ึง พบว่า ข่ายงานท่ีสามารถท านายผล
การตอบสนองของกระบวนการในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2)  
ใหม้ีค่าลดลงจากเดิม 10% ไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ 
การฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งในกรณีสภาวะปกติและกรณี
แบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด โดยมีโครงสร้าง [7-5-4-1] ซ่ึงมีค่าความผดิพลาดก าลงัสอง
เฉล่ียจากการทดสอบประสิทธิภาพเท่ากบั 4.10x10-13 มิลลิลิตร2 ดงัตารางท่ี 4-6 โดยในกรณีน้ี
ความสามารถในการท านายผลตอบสนองของกระบวนการของข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บ
การฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลูทั้งสองกรณีนั้น มีประสิทธิภาพการท านายท่ีดีกว่าเน่ืองจากข่ายงายไดผ้า่น
การฝึกสอนมาก่อน จึงท าใหมี้ค่าน ้ าหนกัจากการเรียนรู้ท่ีเหมาะสมและสามารถท านาผลตอบสนอง
ของกระบวนการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางท่ี 4-6  การเปรียบเทียบค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียของการท านายค่าปริมาณการเกิด 
 ก๊าซชีวภาพสะสม ดว้ยข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บ 
 การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด (เมื่อมีการเปล่ียนแปลง

ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ลดลงจากเดิม 10%) 
 

ชนิดของข่ายงาน 
ค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉลีย่จาก
การทดสอบประสิทธิภาพ (มลิลลิติร2) 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
(ไดรั้บการฝึกสอนท่ีสภาวะปกติเพียงอยา่งเดียว) 

6.91 x 10-12 

ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด (ไดรั้บการฝึกสอนทั้งสอง
แบบ) 

4.10 x 10-13 

 
 จากการจ าลองกระบวนการกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาดจะเห็นไดว้่า
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนดว้ยชุดขอ้มลูทั้งในกรณีสภาวะปกติและกรณี
แบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาดนั้น สามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการได้
อยา่งถกูตอ้ง แม่นย  าและมีประสิทธิภาพ ดงันั้นข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดน้ีจึงสามารถน ามาใชเ้ป็น
แบบจ าลองของกระบวนการได ้
 

ผลการออฟตไิมซ์กระบวนการโดยใช้ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 การออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริดเพือ่หาโปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ี
เหมาะสมซ่ึงใหศ้กัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด สามารถแกไ้ขปัญหาไดโ้ดยใชอ้ลักอริธ่ึม
ส าเร็จรูปในโปรแกรมช่วยจ าลอง ซ่ึงมีรากฐานมาจากอลักอริธ่ึมมาตรฐานท่ีเรียกว่า Sequential 
quadratic programming (SQP) โดยการหาค่าอุณหภูมิท่ีท าใหอ้ตัราการผลิตก๊าซชีวภาพมีค่าสูงสุด
นั้นไดผ้ลการจ าลองดงัน้ี 
 



91 
 

 
 
ภาพท่ี 4-40  โปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการซ่ึงไดจ้ากการออฟติไมซก์ระบวนการ 

โดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 

 
 
ภาพท่ี 4-41  ผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเมื่อด าเนินกระบวนการตามโปรไฟล ์

อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
 
 จากการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริดของกระบวนการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจน ไดโ้ปรไฟล์
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการแสดงดงัภาพท่ี 4-40 โดยในระยะเวลา 12 วนั อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 48.72-57.53 องศาเซลเซียส และจากผลการจ าลองปริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพสะสมท่ีท านายไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4-41 พบว่า เมื่อด าเนินกระบวนการตามโปรไฟล์
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมน้ี ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมตลอด 12 วนั จะมีค่าเท่ากบั 371.80 
มิลลิลิตร เฉล่ียไดอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 30.98 มิลลิลิตร/วนั ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนจาก
ปริมาณท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองถึง 8.06% เมื่อเทียบกบัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีอุณหภูมิ
การหมกัในช่วง 46-58 องศาเซลเซียส ดงันั้นเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพใหร้ะบบสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้
สูงสุดจึงควรด าเนินกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบ 
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ไม่ใชแ้สงและออกซิเจนตามโปรไฟลอุ์ณหภูมิท่ีไดจ้ากการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงาน
นิวรัลแบบไฮบริด 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาและด าเนินการทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนในถงัหมกัแบบกะ (Batch reactor) เพื่อบนัทึกขอ้มลู 
ของกระบวนการเป็นเวลา 12 วนั ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (26-33  
องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 องศาเซลเซียสนั้น ผลการทดลองมีรายละเอียด 
ดงัน้ี 
 1.  ผลการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดต้ลอดการทดลอง 12 วนั เท่ากบั 34.46 มิลลิลิตร เฉล่ียได้
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 2.87 มิลลิลิตร/วนั ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยท่ีสุดเมื่อเทียบกบัการหมกัท่ี
อุณหภูมิ 40 และ 46-58 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเปล่ียนแปลงไปตาม
สภาพภูมิอากาศของแต่ละวนั โดยอุณหภูมิเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 30.20 องศาเซลเซียส และตลอด 
การทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 26.65-32.59  
องศาเซลเซียส ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 6.99 และตลอดการทดลอง 
12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 6.99-7.00 
 2.  ผลการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมกัท่ีอุณหภูมิ 39-42 องศาเซลเซียส 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดต้ลอดการทดลอง 12 วนั เท่ากบั 55.95 มิลลิลิตร เฉล่ียได้
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 4.66 มิลลิลิตร/วนั อุณหภูมิเฉล่ียของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่า
เท่ากบั 40.63 องศาเซลเซียส และตลอดการทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั 
มีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 39.89-41.70 องศาเซลเซียส ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเร่ิมตน้มีค่า
เท่ากบั 6.99 และตลอดการทดลอง 12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 3.75-8.11 
 3.  ผลการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการหมกัท่ีอุณหภูมิ 46-58 องศาเซลเซียส 
 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตไดต้ลอดการทดลอง 12 วนั เท่ากบั 344.07 มิลลิลิตร เฉล่ียได้
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 28.67 มิลลิลิตร/วนั ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัการหมกัท่ี
อุณหภูมิหอ้ง และ 39-42 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเฉล่ียของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าเท่ากบั 
52.24 องศาเซลเซียส และตลอดการทดลอง 12 วนั อุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่า 
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อยูใ่นช่วงระหว่าง 46.74-57.17 องศาเซลเซียส ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเร่ิมตน้มีค่า
เท่ากบั 7.00 และตลอดการทดลอง 12 วนั ค่า pH ของตะกอนเลนภายในถงัหมกัมีค่าอยูใ่นช่วง
ระหว่าง 6.95-7.09 
 

สรุปผลการจ าลองกระบวนการ 
 จากการจ าลองกระบวนการเพื่อหาแบบจ าลองข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและ
ออกซิเจนนั้น ผลการจ าลองกระบวนการมีดงัน้ี 
 1.  จ  าลองกระบวนการโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแบบ 
ไม่ใชอ้อกซิเจน 
 จากการจ าลองกระบวนการโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกั
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีอุณหภูมิการหมกัแตกต่างกนั 3 ช่วง ไดแ้ก่ อุณหภูมิหอ้ง (26-33  
องศาเซลเซียส) 39-42 องศาเซลเซียส และ 46-58 องศาเซลเซียส สามารถจ าลองพฤติกรรมของ
กระบวนการท่ีแสดงความสมัพนัธข์องค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมกบัเวลาได ้โดยผล 
การตอบสนองของกระบวนการท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความคลาดเคล่ือน 
เมื่อเปรียบเทียบกบัผลการตองสนองของกระบวนการท่ีไดจ้ากการทดลองตามสภาวะจริง เน่ืองจาก
กระบวนการมีความซบัซอ้นและเก่ียวขอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มหลายปัจจยัซ่ึงต่างส่งผลกระทบซ่ึงกนั
และกนั ดงันั้นผลการตองสนองของกระบวนการท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางทฤษฎีของกระบวนการ
จึงมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน  
 2.  สร้างชุดขอ้มลูฝึกสอน ทดสอบ และทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานนิวรัลและ
ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด  
 สร้างชุดขอ้มลูของข่ายงานนิวรัลโดยก าหนดใหค่้าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายใน 
ถงัหมกั ค่า pH และ ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูป้อนเขา้ของนิวรัลและค่า
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูส่งออกจากนิวรัล สร้างชุดขอ้มลูของข่ายงานนิวรัล 
แบบไฮบริดโดยก าหนดใหค่้า pH และค่าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกัเป็นขอ้มลูป้อนเขา้
ของวิธีหลกัการสมการอยา่งง่ายและค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูส่งออกจากวิธี
หลกัการสมการอยา่งง่าย จากนั้นก  าหนดใหค่้าอุณหภูมิของตะกอนเลนภายในถงัหมกั ค่า pH และ 
ค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมเป็นขอ้มลูป้อนเขา้ของนิวรัลและค่าความคลาดเคล่ือนของ
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมจากการท านายดว้ยวิธีหลกัการสมการอยา่งง่ายเป็นขอ้มลูส่งออก
จากนิวรัล  
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 3.  หาโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีเหมาะสมท่ีสามารถ
ท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดอ้ยา่งถกูตอ้งและแม่นย  า  
 งานวิจยัน้ีไดส้ร้างข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด แบบแพร่ไปขา้งหนา้และ
ก าหนดฟังกช์นัถ่ายโอนของโหนดในชั้นซ่อนดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์ก  าหนดฟังกช์นั
ถ่ายโอนของโหนดในชั้นขอ้มลูส่งออกดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้และก าหนดฝึกสอนข่ายน้ี
ดว้ยวิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์ซ่ึงโครงสร้างของข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด 
ท่ีสามารถท านายค่าปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสม กบัเวลา ไดดี้ท่ีสุด คือ โครงสร้าง [7-5-4-1] 
ซ่ึงมีชั้นซ่อน 2 ชั้น โดยก าหนดใหมี้โหนดแอบแฝงเท่ากบั 5 และ 4 โหนด ตามล าดบั 
 4.  การเปรียบเทียบผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมท่ีท านายไดจ้าก
ข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด พบว่า ข่ายงานท่ีสามารถท านายผลการตอบสนองของ
กระบวนการท่ีสภาวะปกติไดถ้กูตอ้งและแม่นย  ามากท่ีสุด คือ ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีมี
โครงสร้าง [7-5-4-1] เน่ืองจากมีค่าความผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ียจากการทดสอบประสิทธิภาพนอ้ย
ท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 3.16x10-13 มิลลิลิตร2 เมื่อเทียบกบักระบวนการจริง  
 5.  การจ าลองกระบวนการเมื่อแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด  
(Model/ Parameter mismatch) โดยท าการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (k2) ใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึนและลดลง
จากเดิม 10%  
 เปรียบเทียบผลการท านายปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมระหว่างข่ายงานนิวรัลแบบ
ไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนและไม่ไดรั้บการฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์
ผดิพลาด ซ่ึงพบว่า ผลการท านายกระบวนการท่ีสภาวะปกติ ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไม่ไดรั้บ
การฝึกสอนขอ้มลูกรณีแบบจ าลองหรือค่าพารามิเตอร์ผดิพลาด แต่ไดรั้บการฝึกสอนในกรณีสภาวะ
ปกติเพียงอยา่งเดียวเท่านั้นสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดถ้กูตอ้งและแม่นย  า
มากท่ีสุด ส าหรับผลการท านายกระบวนการเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ 
(k2) เพ่ิมข้ึนและลดลงจากเดิม 10% พบว่า ข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดท่ีไดรั้บการฝึกสอนดว้ย 
ชุดขอ้มลูผลการตอบสนองของกระบวนการทั้งในกรณีสภาวะปกติและกรณีแบบจ าลองหรือ
ค่าพารามิเตอร์ผดิพลาดสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดถ้กูตอ้งและแม่นย  า
มากท่ีสุด 
 6.  ผลการออฟติไมซก์ระบวนการโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริด ท าใหไ้ดโ้ปรไฟล์
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 48.72-57.53 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าใหป้ริมาณการเกิด
ก๊าซชีวภาพสะสมตลอด 12 วนั มีค่าเท่ากบั 371.80 มิลลิลิตร หรือเฉล่ียไดอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ



96 
 

เท่ากบั 30.98 มิลลิลิตร/วนั ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึนถึง 8.06% เมื่อเทียบกบัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ
สะสมจากการทดลองท่ีอุณหภูมิการหมกั 46-58 องศาเซลเซียส 
  

ข้อเสนอแนะ 
 1.  การสร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดในโครงงานน้ีใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบซิกมอยด ์
ในโหนดแอบแฝงและใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนแบบเชิงเสน้ในชั้นของขอ้มลูส่งออกและก าหนดให้
ฝึกสอนข่ายดว้ยวิธีการเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอดท ์ซ่ึงเป็นชนิดท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั  
ซ่ึงในการสร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริดสามารถเลือกใชฟั้งกช์นัถ่ายโอน หรือของการเรียนรู้ของ
ข่ายท่ีต่างออกไปได ้
 2.  การก าหนดโครงสร้างในโครงงานน้ี ก  าหนดใหมี้ชั้นซ่อน 2 ชั้น และมีโหนดแอบแฝง
เท่ากบั 5 และ 4 โหนด ตามล าดบั โดยโครงสร้างน้ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด ซ่ึงในการจ าลองสามารถ
ก าหนดจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดในชั้นซ่อนใหต่้างออกไปได ้เพ่ือใหเ้หมาะสมกบั
กระบวนการและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท านายใหดี้มากยิง่ข้ึน 
 3.  ในการฝึกสอนข่ายงานนิวรัลและข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด การก าหนดขอ้มลู
ป้อนเขา้และขอ้มลูส่งออกของข่ายงานนั้นพิจารณาเลือกจากตวัแปรท่ีมีความส าคญัซ่ึงจะส่งผล
กระทบต่อกระบวนการเป็นอยา่งมาก โดยการก าหนดจ านวนและชนิดตวัแปรของขอ้มลูป้อนเขา้
และขอ้มลูส่งออกสามารถเลือกใชใ้หแ้ตกต่างออกไปได ้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของ
ข่ายงาน 
 4.  การออฟติไมซข์องกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ 
โดยการหมกัแบบไม่ใชแ้สงและออกซิเจนโดยใชข่้ายงานนิวรัลแบบไฮบริดในงานวิจยัน้ี เทคนิคท่ี 
ถกูน ามาใชส้ าหรับแกปั้ญหาการออฟติไมซ์ คือ Sequential quadratic programming (SQP) ซ่ึงใน
การแกไ้ขปัญหาการออฟติไมซน์ั้นมีหลายวิธี จึงสามารถเลือกใชเ้ทคนิคหรืออลักอริธ่ึมอ่ืน ๆ  
ในการแกไ้ขปัญหาได ้
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลกัษณ์และตวัย่อ ค าจ ากดัความ 
t  เวลา (min) 
V ปริมาณอาหารเล้ียงเช้ือ (l)  
X ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในระบบ (g/l) 
S  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นระบบ (g/l) 
Sin ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ไหลเขา้ (g/l) 
Fin  อตัราการไหลเขา้ (l/min) 
Fout อตัราการไหลออก (l/min) 
k1 ค่าสมัประสิทธ์ิของการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
 อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (min-1) 
D อตัราการเจือจาง (min-1) 
P ความเขม้ขน้ของสารสงัเคราะห์ผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเหลว (l) 
Q อตัราการเกิดผลิตภณัฑก์๊าซชีวภาพ (l/min) 
 อตัราการสร้างผลิตภณัฑ ์(l2/g.min) 
k2 ค่าสมัประสิทธ์ิของผลผลิตก๊าซ (l2/g) 
pH ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
T ค่าอุณหภูมิในระบบ (K)  
max อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงสุด (min-1) 
ks, kQ ค่าสมัประสิทธ์ิ (g/l) 
k(s), k(Q) ค่าคงท่ี 
a, b, c ค่าคงท่ี 
a1, a2, a3 ค่าคงท่ี 
E1, E2 ค่าพลงังานของก๊าซ (J/mol) 
R  ค่าคงท่ีของก๊าซ (J/mol.k) 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การตรวจสอบความถกูตอ้งของหลกัการสมการอยา่งง่าย (First principle model, FPM) 
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การตรวจสอบความถูกต้องของหลักการสมการอย่างง่าย (First principle model, FPM) 
 หลกัการสมการอยา่งง่าย (First principle model, FPM) สามารถหาไดจ้ากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีเคยมีผูศ้ึกษาไวแ้ลว้ 
โดยเกิดจากการท าสมดุลมวลสารโดยใชห้ลกัการพ้ืนฐานของกฎอนุรักษม์วล ดงัสมการท่ี (2-2) ถึง 
(2-16) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดน้ าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวมาใชร่้วมกบัข่ายงานนิวรัล 
ในการสร้างข่ายงานนิวรัลแบบไฮบริด โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีน ามาจากประสิทธ์ิ ศรีนคร (2555) ซ่ึงไดท้ าการศึกษาการประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้โดยการยอ่ยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนบ่อเล้ียงกุง้ในถงัหมกัแบบกะและประมาณค่าสมัประสิทธ์ิของ
แบบจ าลองโดยใชก้ารคน้หาค าตอบดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมไวแ้ลว้  
 เพื่อตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ จึงได ้
ท าการหาค่าพารามิเตอร์โดยใชข้อ้มลูจากการงานวิจยัของประสิทธ์ิ ศรีนคร (2555)  และท าการ
แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงักล่าวเปรียบเทียบกบัผลของงานวิจยั
ท่ีอา้งอิง ดงัภาพท่ี ข-1 ถึง ข-4 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการเปรียบเทียบนั้น ไดแ้ก่ อตัราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์((S)) อตัราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่าง ((pH)) อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิ ((T)) และอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
((Q)) 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-1  อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
((S)) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-2  อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัความเป็นกรด-ด่าง ((pH)) 
 

 
 

ภาพภาคผนวกท่ี ข-3  อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ((T)) 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข-4  อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีข้ึนอยูก่บัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
((Q)) 

 
 จากผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลของ
งานวิจยัท่ีอา้งอิง พบว่า เสน้ผลการตอบสนองของค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ทบัแนบสนิทกบัผลการตอบสนองของงานวิจยัท่ีอา้งอิง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์น้ีสามารถท านายผลการตอบสนองของกระบวนการไดถ้กูตอ้งเหมือนกบัผลการ
ตอบสนองของงานวิจยัท่ีอา้งอิง ดงันั้นจึงสามารถน ามาใชเ้ป็นแบบจ าลองของกระบวนการได ้




