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This research is aimed to the application of neural network for biomass requirement 
management in a sample biomass power plant in order to forecast the right feed rate of biomass   
fuel to the boiler and to minimize possible loss caused by wrong decision making. It’s found that 
the sample biomass power plant manage the biomass fuel requirement based on the situation,   
increasing biomass feed rate accordingly and that cause uneconomical consumption of biomass 
fuel. The researcher then introduces the artificial neural network (ANN) in comparison with the    
multiple regression model to forecast the feed rate of biomass fuel. It’s found that the multi-layer 
artificial neural network with 16-9-15-1 structure is more effective than the multiple regression 
model by considering R2 = 0.97 and 0.44, MAPE = 1.52 and 2.52, respectively. 

This artificial neural network (ANN) is supporting to provide more accurate forecast to 
the feed rate of biomass fuel and that will lead to effective consumption of biomass fuel. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา     

ในปัจจุบันประเทศไทยต้องพึ่งพาการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศเป็นหลัก ร้อยละ 60 

ของความต้องการพลังงานเชิงพาณิชย์ขั้นต้นมาจากการน าเข้า  โดยมีสัดส่วนการน าเข้าน้ ามันสูงถึง

ร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้น้ ามันทั้งหมดภายในประเทศ และยังมีแนวโน้มจะสูงขึ้นอีกเพราะไม่

สามารถเพิ่มปริมาณการผลิตปิโตรเลียมในประเทศได้ทันกับความต้องการใช้งาน  การพัฒนา

พลังงานทดแทนอย่างจริงจังจะช่วยลดการพึ่งพาและการน าเข้าน้ ามันเชื้อเพลิงและพลังงานชนิดอ่ืน

และยังช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตไฟฟ้าของประเทศซึ่งเดิมต้องพึ่งพา

ก๊าซ ธรรมชาติเป็นหลักมากกว่าร้อยละ 70 โดยพลังงานทดแทน ถือเป็นหนึ่งในเชื้อเพลิงเป้าหมายที่

คาดว่าจะสามารถน ามาใช้ใน การผลิตไฟฟ้าทดแทนก๊าซธรรมชาติได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ

พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลมแบบทุ่งกังหันลม พลังน้ าขนาดเล็ก ชีวมวล ก๊าซชีวภาพ และขยะ 

และหากเทคโนโลยีพลังงานทดแทนเหล่านี้มีต้นทุนถูกลงและได้รับการยอมรับอย่าง กว้างขวาง ก็

อาจสามารถพัฒนาให้เป็นพลังงานหลักในการผลิตไฟฟ้าส าหรับประเทศไทยได้ในอนาคต 

ด้วยเหตุนี้ส านักนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงานจึงได้ก าหนดแผนพัฒนา

พลังงานทดแทน 15 ปี ระหว่าง 2551 ถึง 2565 (Renewable Energy Development Plan: REDP)  

เพื่อผลักดันการพัฒนาพลังงานทดแทน    โดยมีเป้าหมายการพัฒนาพลังงานทดแทน 19 ,799 ktoe  

หรือคิด เป็น ร้อยละ 20 .3 ของการใช้พลังงานทั้ งหมด    (ทุก รูปแบบของพลังงานที่ ใช้                    

อาทิ เช่น  พลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อน เชื้อเพลิงยานพาหนะ เป็นต้น)    ภายใต้วิสัยทัศน์   

“พลังงานหลักของประเทศ ลดการพึ่งพาการน าเข้าน้ ามันและสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงาน

ให้กับประเทศ ด้วยราคาที่ประชาชนยอมรับ    และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและชุมชน              

รวมไปถึง   ลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก    ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญของภาวะโลกร้อน”
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การพัฒนาการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งพลังงานชีวมวลก็เป็นหนึ่งในเป้าหมายหลักของ

แผนพัฒนาดังกล่าว โดยกระทรวงพลังงานมีแผนที่จะผลิตกระแสไฟฟ้าที่มาจากแหล่งพลังงาน

ทดแทนถึง 5,608 เมกะวัตต์ หรือคิดเป็น 2,290 ktoe ในปี 2565 โดยมีเป้าหมายที่จะใช้แหล่ง

พลังงานชีวมวล (Biomass Fuel) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึง 3,700 เมกะวัตต์ หรือคิดเป็นร้อยละ 

65.9 ของแหล่งพลังงานทดแทนทั้งหมดที่จะน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้การวิจัย พัฒนา  และ

การสร้างองค์ความรู้ในการบริหารจัดการเทคโนโลยีของการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานชีวมวล 

จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งยวดในการสนับสนุนให้ประเทศมีความมั่นคงทางพลังงานตามแผนพัฒนา

ดังกล่าว นอกเหนือไปจากนั้นแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี ของกระทรวงพลังงานยังได้บรรจุ

แผนปฏิบัติในการส่งเสริมการวิจัยและพัฒนาด้านพลังงานไว้ด้วย โดยให้ความส าคัญกับการวิจัย

พัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่มีประสิทธิภาพสูง และสอดคล้องกับคุณลักษณะของแหล่ง

พลังงานทดแทนในประเทศ ศึกษาแนวทางการจัดการพลังงานทดแทนแต่ละชนิดทั้งในระดับภาค

และระดับจุลภาค  และสร้างองค์ความรู้ให้กับประชาชนในประเทศและสร้างสังคมแห่งการเรียนรู้

ตามหลักเศรษฐกิจพอเพียง 

 

ภาพที่ 1 สัดส่วนเป้าหมายการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนของกระทรวงพลังงาน  

ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, แผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี, เข้าถึง

เมื่อ 10 มกราคม 2558, เข้าถึงได้จาก http://www.eppo.go.th/ccep/energy_3-5.html. 

 งานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยจึงได้มุ่งศึกษาเพื่อการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากแหล่ง

พลังงานชีวมวล โดยได้เลือกศึกษาโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างขนาด 52.50 เมกะวัตต์ ที่ก่อตั้งมาตั้งแต่ 
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พ.ศ. 2545 โดยเร่ิมแรกมีวัตถุประสงค์เพื่อน าพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน หมุนเวียน

กลับมาใช้ในบริษัทในเครือ ต่อมาได้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตจนสามารถ

ผลิตไฟฟ้าเพื่อจ าหน่ายให้การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ เทคโนโลยีที่บริษัทใช้เป็นแบบ

พลังความร้อนร่วม (co-generation) ที่ใช้พลังงานจากชีวมวล เทคโนโลยีหม้อไอน้ าเป็นแบบ 

Hydrograte Stroker สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตลอดทั้งปี ขั้นตอนการผลิตไฟฟ้าชีวมวล คือ การ

น าวัตถุดิบ เช่น ชานอ้อย ใบอ้อย แกลบ ฟางข้าว ซังข้าวโพด เศษไม้ ฯลฯ ล าเลียงด้วยสายพาน

ระบบปิด เพื่อเข้าสู่กระบวนการเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ในหม้อไอน้ า และถ่ายความร้อนให้หม้อไอน้ า

จนกลายเป็นไอน้ าที่ร้อนจัด และมีความดันสูง ซึ่งไอน้ าจะไปปั่นกังหันที่ต่ออยู่กับเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าออกมา โรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างได้มีการบริหารจัดการเชื้อเพลิงแบบ 

First-in First-out โดยมีชานอ้อย (Bagasse) เป็นวัตถุดิบหลัก ซึ่งสามารถจัดหาได้เพียง 4 เดือนใน

หน้าหีบอ้อย แต่ต้องบริหารจัดการให้เพียงพอต่อการใช้งานทั้งปี ซึ่งหากปริมาณวัตถุดิบไม่เพียงพอ

ต้องมีการรับซื้อแหล่งพลังงานชีวมวลอ่ืนๆ เช่น ใบอ้อย ฟาง แกลบ และขี้เลื่อย มาเสริม 

โดยปกตอัิตราการเผาไหม้วัตถุดิบชีวมวลเพื่อให้ได้ความร้อนตามความต้องการจะสามารถ

ค านวณได้จาก Data Sheet ของบริษัทเจ้าของเทคโนโลยีหม้อไอน้ า อย่างไรก็ตาม จากการเก็บข้อมูล

ในอดีตพบว่าอัตราการเผาไหม้ไม่เป็นไปตามสูตรค านวณ เนื่องจากหม้อไอน้ าที่มีการใช้งานมา

ระยะเวลาหนึ่งย่อมมีการเสื่อมสภาพ อุปกรณ์ตรวจวัดต่างๆ ที่อาจไม่เที่ยงตรงถึงแม้จะมีการ

บ ารุงรักษาอย่างต่อเน่ือง อีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ คือ ชนิด ปริมาณ และคุณภาพ ของวัตถุดิบชีวมวลที่

เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวการณ์ เช่น การให้ปริมาณความร้อนของชานอ้อยย่อมไม่เท่ากับปริมาณ

ความร้อนที่ได้จากฟางข้าว เป็นต้น นอกจากนั้นการจัดเก็บในลานวัตถุดิบที่เป็นระบบเปิด (ถึงแม้

บางคร้ังอาจใช้ผ้าใบคลุมกองวัตถุดิบ) ท าให้การควบคุมความชื้นเป็นไปได้อย่างยากล าบาก ด้วย

เหตุผลเหล่านี้การพยากรณ์และการวางแผนการใช้ จัดเก็บ และจัดหาวัตถุดิบชีวมวลจึงมีความยุ่งยาก 

ผิดพลาด และขาดประสิทธิภาพ  ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาและหาองค์ความรู้ในการจัด

การพลังงานที่เหมาะสมกับปัญหา และสภาพของโรงงานไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง เพื่อให้สามารถ

พยากรณ์อัตราการเผาไหม้แหล่งเชื้อเพลิงชีวมวลได้อย่างถูกต้อง อันจะส่งผลให้เกิดการใช้งาน

วัตถุดิบอย่างประหยัด มีประสิทธิภาพ และส่งผลถึงความสามารถในการวางแผนจัดการวัตถุดิบ 

ตั้งแต่การเลือกใช้ จัดหา รวบรวม จัดเก็บ และใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้เทคโนโลยีระบบ
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โครงข่ายประสาทเทียม ที่ได้รับการพิสูจน์มาในระยะเวลาหนึ่งแล้วว่า มีประสิทธิภาพและไม่มี

ความยุ่งยากในการประยุกต์ใช้งานกับปัญหาทางวิศวกรรมและการจัดการ ในอุตสาหกรรมจริง 

2.กรอบแนวคิดในการวิจัย 

 

3.วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

3.1 เพื่อศึกษาและออกแบบระบบโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใช้พยากรณ์  ในการป้อน

วัตถุดิบชีวมวลให้แก่เตาเผาเพื่อให้เกิดพลังงานความร้อนตามที่ต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรอิสระ 

ชนิด 

คุณภาพ  วัตถุดิบชีวมวล 

อัตราการป้อน 

ความดันน้ าป้อนเข้า 

 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

สถิติวิศวกรรม 

ระบบฐานข้อมูล 

โครงข่ายประสาทเทียม 

ตัวแปรตาม 

 

 

Steam flow capacity 
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4.ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะกระบวนการป้อนวัตถุดิบชีวมวล จนถึง

กระบวนการผลิตไอน้ าของหม้อไอน้ า  โดยน าข้อมูลที่ได้ไปท าการออกแบบระบบสนับสนุนการ

ตัดสินใจจะตอบสนองต่อความต้องการของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

5.ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

5.1 โรงไฟฟ้าสามารถใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการจัดการวัตถุดิบ 

5.2 สามารถประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการพยากรณ์งานอ่ืนๆที่มีลักษณะ

งานใกล้เคียงกัน 

5.3 ลดความสูญเสียอันเนื่องมาจากการตัดสินใจที่ผิดพลาด (ป้อนวัตถุดิบชีวมวลมากเกิน

ความจ าเป็น) ในการจัดการวัตถุดิบของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาบนพื้นฐานของแนวคิดที่เกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็น

แนวทางข้อมูลส าหรับท าการวิจัย  โดยมีสาระส าคัญดังนี้ 

1.ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับหม้อไอน้ า 
2.ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับพลังงานชีวมวล 
3.ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับโครงข่ายประสาทเทียม 
4.การพยากรณ์ (Forecasting) 
5.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1.ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับหม้อไอน  า 

หม้อไอน้ า (Boiler) คือ เคร่ืองก าเนิดไอน้ า ท าด้วยเหล็กกล้าหรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติ

คล้ายกัน ซึ่งได้รับการออกแบบและสร้างอย่างแข็งแรงถูกต้องตามหลักเกณฑ์ทางวิศวกรรม ภายใน

ภาชนะบรรจุน้ าและไอน้ าโดยการถ่ายเทความร้อนซึ่งได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงให้แก่น้ า    ซึ่ง

อยู่ในภาชนะปิดเพื่อให้ได้ไอน้ าที่มีความดันและอุณหภูมิตามต้องการเพื่อน าไปใช้ประโยชน์   หม้อ

ไอน้ าโดยทั่วไปจะมีส่วนประกอบที่ส าคัญดังนี้   

2.1.1 เตา (Furnace)  

เตาเป็นที่เผาไหมของเชื้อเพลิง ประกอบด้วยอุปกรณ์เผาไหม้ ห้องเผาไหม้ส าหรับเชื้อเพลิง

แข็ง ส่วนล่างของเตาจะเป็นตะกรับเตา (Grate) สวนเชื้อเพลิงเหลวและแก็สจะใช้หัวเผา (Burner) 

เตาเผาท าหน้าที่เผาไหม้เชื้อเพลิงมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการเผาให้ได้ความร้อนเพื่อเอาก๊าซร้อน

ไปใช้ในกระบวนการผลิต เช่น การน าความร้อนที่ได้ไปผลิตไอน้ าร้อนที่มีความดันสูงเพื่อใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้า หรือใช้ในกระบวนการผลิต  ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งนั้นเตาเผาถือว่าเป็นหัวใจ

ส าคัญเน่ืองจากเป็นจุดที่มีการน าพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงเปลี่ยนมาเป็นพลังงานความร้อนมากที่สุด 
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2.1.2 ตัวหม้อไอน้ า (Boiler Shell)    

ตัวหม้อไอน้ าจะได้รับความร้อนจากห้องเผาไหม้ และส่งผ่านความร้อนนี้ให้กับน้ าซึ่งอยู่

ภายในให้กลายเป็นไอน้ า  ตัวหม้อไอน้ าประกอบด้วย ดรัม (Drum)  และท่อน้ า (Water Tube)  ส่วน

ที่รับความร้อน (Heating Surface) ประกอบด้วย พื้นผิวที่อยู่ติดกับห้องเผาไหม้ ซึ่งส่วนใหญ่จะรับ

ความร้อนจากเปลวโดยการแผ่รังสี ส่วนพื้นผิวที่อยู่ห่างจากห้องเผาไหม้จะได้รับความร้อนส่วน

ใหญ่จากการสัมผัสกับแก๊สเผาไหมที่มีความร้อน ตัวหม้อไอน้ าเป็นภาชนะทนความดันได้สูง  

ส าหรับหม้อไอน้ าที่ใช้งานในการผลิต โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทย จะมีขนาดตั้งแต่

แรงดัน 16 บาร์ จนถึง แรงดัน 105 บาร ์

2.2.3 อุปกรณ์และชิ้นส่วนประกอบอื่นๆ   

อุปกรณ์และชิ้นส่วนประกอบต่างๆเหล่านี้ ขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของหม้อไอน้ าว่า มี

ความจ าเป็นมากน้อยเพียงใด ได้แก่ เคร่ืองดงไอ (Superheat) ส าหรับเพิ่มความร้อนให้น้ า อุปกรณ์

ประหยัดเชื้อเพลิง (Economizer) อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Pre heater) เคร่ืองเป่าลม (Soot Blower) 

อุปกรณ์ส่งน้ าป้อนหม้อไอน้ า (Boiler Feed Pump) ส าหรับปัจจุบันส่วนมากมีอุปกรณ์ควบคุม

อัตโนมัติ นอกจากนี้ก็มีอุปกรณ์ประกอบย่อยได้แก่ ลิ้นนิรภัย เคร่ืองมือวัดระดับน้ า เคร่ืองมือวัด

ความดัน เป็นต้น 

 

ภาพที่ 2  แบบจ าลองหม้อไอน้ า 

 ที่มา : Chris Hanson, Biomass Magazine, เข้าถึงเมื่อ 5 มกราคม 2558, เข้าถึงได้จาก 

http://biomassmagazine.com/articles/8799/how-it-works-a-biomass-boiler. 
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 2.1.4 การตรวจวัดประสิทธิภาพหม้อไอน้ า 

การวิเคราะห์ค่าพลังงานที่เกิดขึ้นในระบบผลิตไอน้ าเพื่อให้ได้มาซึ่งประสิทธิภาพหม้อไอน้ า

จะท าได้โดยวิธีสมดุลความร้อน (Energy Balance) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

  

 
 

                                                                       
 

ดังนั้นในการค านวณหาค่าประสิทธิภาพหม้อไอน้ าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีได้แก่ 

วิธีค านวณตรงจากปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้จริง (ซึ่งสามารถแสดงได้ในสมการที่ 1 และ 2) 

วิธีค านวณทางอ้อมจากสัดส่วนการสูญเสีย (ซึ่งสามารถแสดงได้ในสมการที่ 3) 
            

                                                                                                             

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า (  ) %      =       พลังงานไอน้ าที่ผลิตได้จริง  x 100%         (1) 

                          พลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิง 

โดยสมการที่ (1) สามารถน ามาเขียนในรูปสมการได้ในสมการที่ (2) ดังนี้ 

ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

               ความร้อนสัมผสัของน้้าป้อน 

ความร้อนสมัผสัของอากาศที่ใช้เผาไหม ้

ความร้อนจากไอน้้าที่ผลิตได ้

ความร้อนสญูเสียจากก๊าซไอเสีย 

ความร้อนสญูเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง 

ความร้อนสญูเสียจากความชื้นในอากาศ 

ความร้อนสญูเสียจากเถา้ลอยถ่านหิน 

ความร้อนสญูเสียจากการโบลว์ดาวน ์

ความร้อนสญูเสียจากการแผร่ังส ี

 

ความร้อนท่ีเข้าสู่ระบบ             =             ความร้อนท่ีออกจากระบบ 
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                                                (2) 

 

แต่ในปัจจุบันการหาค่าประสิทธิภาพหม้อไอน้ าด้วยวิธีค านวณตรงจากปริมาณไอน้ าที่ผลิต

ได้จริงนั้นไม่ได้รับการนิยมมากนัก เนื่องจากการวัดอัตราการไหลของไอน้ านั้นสามารถท าได้ยาก

มาก และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวัดอัตราการไหลมีราคาสูงมาก ด้วยเหตุนี้ในการวัดค่าประสิทธิภาพ

หม้อไอน้ าที่เป็นที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน คือใช้วิธีการวัดทางอ้อมจากการค านวณสัดส่วนการ

สูญเสียพลังงาน สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ในสมการที่ (3) ดังนี ้

ประสิทธิภาพของหม้อไอน  า ( ) %      = 100 – เปอร์เซ็นต์การสูญเสียพลังงาน             (3) 

2.1.4.1 สมการที่ใช้ค านวณความร้อนที่เข้าและออกจากระบบ 

 ในการท าสมดุลความร้อนจะต้องทราบความร้อนต่างๆ ที่เข้าและออกจากหม้อไอน้ า โดย

สมการที่ใช้ในการค านวณมีดังนี้ 

1.ความร้อนที่เข้าสู่ระบบ มีค่าเท่ากับ(    =   +  +  ) 

  1.1 ความร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (    ) 

                                                      ( )kJ kg                           (4) 

 โดยที่           bF  = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง  ( )fkg h  

          LH  = ค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง  ( )kJ kg  

  1.2 ความร้อนสัมผัสจากน้ าป้อน (   ) 

                                                                                     kJ h                                (5) 

 โดยที่              = ปริมาณน้ าป้อนที่ใช้  ( )wkg h  

             = เอนทาลปีของน้ าป้อน  ( )kJ kg  

                               = เอนทาลปีของน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิบรรยากาศ  ( )kJ kg  
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1.3 ความร้อนสัมผัสจากอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (   ) 

                                      
 
                       kJ h                                             (6) 

 โดยที่   = ปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้จริงใน 1 ชั่วโมง 3( . )Nm kg h  

       = ค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.31 3( )okJ Nm C  

     = อุณหภูมิอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ ( )oC  

       = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ( )oC  

 

 2. ความร้อนที่ออกจากระบบ    มีค่าเท่ากับ   
                                    

 โดยที่ความร้อนสูญเสียซึ่งถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของความร้อนที่ออกจากระบบเช่นกัน

สามารถค านวณได้จากสมการต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

  2.1 ความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสีย (   ) 

การสูญเสียนี้มาจากปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้จะต้องเพียงพอที่จะท าให้เกิดการเผา

ไหม้อย่างสมบูรณ์ ถ้าให้อากาศน้อยเกินไปการเผาไหม้จะไม่สมบูรณ์ แต่ถ้าอากาศส่วนเกินมาก

เกินไปการสูญเสียความร้อนไปกับก๊าซเสียจะมาก ดังนั้นการปรับอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงให้

เหมาะสมกับชนิดเชื้อเพลิงจึงมีความส าคัญ โดยความร้อนสูญเสียจากก๊าซไอเสียสามารถหาได้จาก

สมการที่ (7)  

                                                   kJ h                 (7) 

 โดยที่    = ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง  ( )fkg h   

    = ปริมาณไอเสียที่เกิดขึ้นจริง  3( )
f

Nm kg   

       = ค่าความร้อนจ าเพาะของไอเสีย 3( )okJ Nm C   

     = อุณหภูมิไอเสีย  ( )oC   

       = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  ( )oC   
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ตารางที่ 1  ค่าความร้อนจ าเพาะของก๊าซไอเสีย ,( )p gC  ที่อุณหภูมิต่างๆ 

ที่มา: สถานจัดการและอนุรักษ์พลังงาน, คู่มือการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานในระบบ     

หม้อไอน  าและระบบอัดอากาศ (ขอนแก่น: หจก.โรงพิมพ์คลังนานาวิทยา, 2551), 10. 

ความร้อนจ าเพาะเฉลี่ย 
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย ( )oC  

200 400 600 800 
           0.332 0.34 0.348 0.358 
         1.39 1.42 1.46 1.5 

                     2.2 ความร้อนสูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง (    ) 

โดยมากเป็นการสูญเสียที่เกิดขึ้นในเชื้อเพลิงแข็งและเป็นความร้อนสูญเสียเป็นอันดับต้นๆ

ในเชื้อเพลิงแข็งด้วย  ซึ่งความร้อนสูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิงสามารถหาได้จากสมการที่ (8) 

                        (     (       ))  kJ h                    (8) 

 โดยที่    = ปรมิาณการใช้เชื้อเพลิง  ( )fkg h  

       = สัดส่วนความชื้นที่อยู่ในเชื้อเพลิง 

     = อุณหภูมิไอเสีย  ( )oC  

       = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  ( )oC  

  2.3 ความร้อนสูญเสียจากความชื้นในอากาศ (    ) 

เป็นการสูญเสียที่เกิดขึ้นในอากาศที่สภาวะปกติโดยที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ แต่หากหม้อไอน้ า

นั้นๆมีการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นอากาศ(Air Preheater)ก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ก็จะช่วยลดการสูญเสีย

ความร้อนในส่วนน้ีได้ โดยความร้อนสูญเสียจากความชื้นในอากาศสามารถหาได้จากสมการที่ (9) 
                                                               kJ h                     (9) 

 โดยที่     = ปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้จริงใน 1 ชั่วโมง  3( . )Nm kg h  

         = อุณหภูมิไอเสีย  ( )oC  

           = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  ( )oC  

                           = สัดส่วนความชื้นที่อยู่ในอากาศ =         (
          

                  
)   

                         = ความดันอ่ิมตัวที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  ( )bar  
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  2.4 ความร้อนสูญเสียจากเถ้าลอย ( )ashQ  

เป็นการสูญเสียที่เกิดขึ้นในเชื้อเพลิงแข็งเท่านั้นโดยการสูญเสียในลักษณะนี้มักเกิดจากการ

ที่เชื้อเพลิงแข็งนั้นๆเผาไหม้ไม่หมดและถูกดูดออกจากห้องเผาไหม้เร็วเกินไป(Unburned) จึงท าให้

เถ้าลอยนี้ยังคงมีค่าความร้อนหลงเหลืออยู่  ซึ่งความร้อนสูญเสียจากเถ้าลอยสามารถหาได้จาก

สมการที่ (10) 

 

                                    kJ h                         (10) 

 โดยที่      = ปริมาณเถ้าลอยที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้  ( )ashkg h  

       = ค่าความร้อนต่ าของเถ้าลอย  ( )kJ kg  

  2.5 ความร้อนสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์ ( )bQ  

 การโบลว์ดาวน์เป็นการลดความเข้มข้นของสารละลายในหม้อไอน้ า เพื่อป้องกันตะกรัน

เกาะบนผิวท่อ และเพื่อหลีกเลี่ยงฟองลอยตัวขึ้นไปกับไอน้ า  โดยปกติหม้อไอน้ าจะมีการโบลว์

ดาวน์อยู่ที่ 3-5%  การโบลว์ดาวน์ควรรักษาระดับให้ต่ าที่สุดเพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียความร้อน 

กรณีโบลว์ดาวน์แบบต่อเนื่อง(Continues Blow Down) อาจน าความร้อนจากการโบลว์ดาวน์ไปอุ่น

น้ าป้อนก่อนเข้าหม้อไอน้ าความร้อนสูญเสียจากการโบลว์ดาวน์สามารถหาได้จากสมการที่ (11) 
                                         (               )     kJ h                                  (11) 

 โดยที่    = ปริมาณน้ าป้อนที่ใช้  ( )wkg h  

         = เอนทาลปีของน้ าโบลว์ดาวน์  ( )kJ kg  

            = เอนทาลปีของน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิบรรยากาศ  ( )kJ kg  

    = ร้อยละการโบลว์ดาวน์ =   (
           

             
) 

         = ปริมาณสารละลายในน้ าป้อน  ( )ppm  

          = ปริมาณสารละลายในน้ าโบลว์ดาวน์  ( )ppm  

  ( ) 0.7 ( )STDS ppm conductivity
cm
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2.6 ความร้อนสูญเสียจากการแผ่รังสีของผนังหม้อไอน้ า ( )rQ  

การสูญเสียผ่านผนังหม้อไอน้ าประกอบด้วยการสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสีและการ

พาความร้อน ปริมาณความร้อนที่สูญเสียจากการแผ่รังสีจะเท่ากันไม่ว่าหม้อไอน้ าจะผลิตไอน้ ามาก

หรือน้อย การหาความร้อนที่สูญเสียผ่านผนังหม้อไอน้ าสามารถค านวณได้จากสมการที่ (12)  ถึง 

(14) 
                                  kJ h                                                         (12) 

 

                                     [(
       

   
)
 

 (
        

   
)
 

 ]                 (13) 

                                        [          ]             kJ h                       (14)

    

 โดยที่       = ความร้อนสูญเสียโดยการแผ่รังสี   kJ h  

          = ความร้อนสูญเสียโดยการพา   kJ h  

    = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี  2. okcal m h C  

      = สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพา  2. okcal m h C  

      = พื้นที่ผิวหม้อไอน้ า   2m  

       = อุณหภูมิผิวผนังหม้อไอน้ า  ( )oC  

        = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม  ( )oC  

 โดยการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพา      สามารถหาได้จากการ

พิจารณาแยกเป็นพื้นที่แต่ละด้าน ดังนี้ 

พื้นที่ในแนวราบที่หันขึ้นด้านบน                  (          )
 

  

พื้นที่ในแนวราบที่หันลงข้างล่าง                 (          )
 

   

พื้นที่ในแนวดิ่ง                   (          )
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ตารางที่ 2  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสี () ของผิวประเภทต่างๆ 

ที่มา: สถานจัดการและอนุรักษ์พลังงาน, คู่มือการตรวจวัดและวิเคราะห์การใช้พลังงานในระบบ     

หม้อไอน  าและระบบอัดอากาศ (ขอนแก่น: หจก.โรงพิมพ์คลังนานาวิทยา, 2551), 10. 

วัตถุ อุณหภูมิ (oC)  
Lamp Black 
Platinum Black 
ผิวทาสีแก่ 
สีอลูมิเนียม 
ผิวขัดมันของเหล็ก 
ผิวขัดมันของเหล็ก 
แผ่นเหล็กรีดเหนียว 
เหล็กหล่อ (ผิวด า) 
ผิวขัดมันของทองเหลือง 
อิฐทนไฟ 
อิฐแดง 

อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิห้อง ~ 1,650 

อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิห้อง 

540 
อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิห้อง 
อุณหภูมิห้อง 
600 ~1,000 

อุณหภูมิห้อง ~ 1,000 

0.97 
0.97 
0.95 

0.4~ 0.7 
0.06 
0.12 
0.56 

0.7 ~0.8 
0.09 
0.85 
0.90 

 ดังนั้นเมื่อทราบสมการที่ใช้ในการหาค่าพลังงานความร้อนที่เข้าสู่หม้อไอน้ าและพลังงาน

ความร้อนที่สูญเสียภายในหม้อไอน้ าทั้งหมดแล้ว สามารถเขียนสมการหาประสิทธิภาพหม้อไอน้ า

ได้ดังนี ้

       ∑ (
      

     
) 

            (15)  

 

หรือเขียนในรูปของการกระจายพจน์ คือ 

 

      (
   

    
)  (

     

    
)  (

    

    
)  (

     

    
)  (

   

    
)  (

   

    
)     (16) 

ดังนั้นสมการ (16)  จึงเป็นสมการที่ใช้ในการหาค่าประสิทธิภาพหม้อไอน้ าของรายงานการตรวจวัด

ประสิทธิภาพหม้อไอน้ าที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน 
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2.2 ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับพลังงานชีวมวล 

พลังงานจากชีวมวล เป็นพลังงานที่ได้จากสารอินทรีย์จากพืชโดยมีที่มาต่างๆกัน เช่น ชาน

อ้อยจากโรงงานน้ าตาล ใบอ้อยจากไร่ช่วงฤดูตัดอ้อย แกลบจากโรงสี  กากปาล์มจากโรงงานสกัด

น้ ามันปาล์มดิบ เป็นต้น ซึ่งการใช้ประโยชน์จากพลังงานชีวมวลนั้น สามารถใช้ได้ทั้งในรูปของ

พลังงานความร้อน ไอน้ าเพื่อผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยสามารถใช้เชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิด

หนึ่งหรือหลายชนิดผสมกันก็ได้  ข้อได้เปรียบของการใช้พลังงานชีวมวลเมื่อเทียบกับพลังงานชนิด

อ่ืนๆมีอยู่หลายประการ อาทิเช่น พลังงานชีวมวลเป็นพลังงานที่ไม่มีวันหมดเพราะวงจรชีวิตของพืช

มีระยะสั้น ต่างจากฟอสซิล ซึ่งใช้เวลา หลายพันล้านปีกว่าจะสะสมเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส ถ่านหิน หรือ

น้ ามัน  ชีวมวลเป็นแหล่งเชื้อเพลิงราคาถูกเมื่อไม่คิดรวมต้นทุนทางด้านการขนส่ง หากมีการใช้

ประโยชน์ในบริเวณที่ไม่ไกลจากแหล่งเชื้อเพลิงมากนัก  การน าชีวมวลมาใช้ก็เป็นการช่วยสร้าง

รายได้ให้กับคนท้องถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีที่เหมาะสม 

จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือนกระจก  เนื่องจากการปลูกทดแทนท าให้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยเพิ่มเติม  ดังนั้นการใช้ชีวมวลเป็น

แหล่งเชื้อเพลิงจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจและควรส่งเสริมให้มีการใช้เพิ่มขึ้น 

 

2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวลที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้า 

ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างคุณสมบัติบางอย่างถือเป็น

จุดเด่น  คุณสมบัติบางอย่างถือเป็นจุดด้อย  การกระจายตัวของแหล่งชีวมวลหากมีกระจัดกระจาย

พื้นที่เพาะปลูกหรือไมมีการรวบรวม  จะท าให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้นเพราะมีค่าใช้จ่ายในการ

รวบรวมเชื้อเพลิง 

ขนาด : ถ้าชีวมวลมีขนาดใหญ่เกินไป ไม่เหมาะที่จะน ามาเผาเป็นเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีผล

ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ ถ้าจะน าไปใช้งานจะต้องมีค่าใช้จ่ายในการย่อยเพิ่มขึ้นเช่น เศษไม้ ใบ

อ้อย ฟางข้าว 
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ความชื้น : ชีวมวลบางชนิดมีความชื้นสูง ซึ่งจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

เช่น กากมัน ส่าเหล้า มีความชื้นประมาณ 80-90%  จึงต้องมาผ่านกระบวนการลดความชื้น ก่อน

น าไปเผา 

 สิ่งเจือปน : ในชีวมวลบางชนิด อาจมีสิ่งเจือปนหลายชนิด เช่น หิน ดิน กรวด ทราย คราบ 

น้ ามัน 

  ปริมาณขี้เถ้า : การออกแบบห้องเผาไหมจะต้องพิจารณาถึงการระบายขี้เถ้าออกจากห้องเผา

ไหม้อย่างมีประสิทธิภาพ    

 

   

   
 

ภาพที่ 3 ชีวมวลชนิดต่างๆ 

ที่มา: Kassirin Saensree, พลังงานชีวมวล, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558, เข้าถึงได้จาก 

http://53011711152.blogspot.com/2012/06/blog-post_19.html. 
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 2.2.2 ปัญหาและอุปสรรคเกี่ยวกับพลังงานชีวมวล     

 เน่ืองจากราคาชีวมวลถูกก าหนดจากปัจจัย 2 ส่วนคือราคาวัตถุดิบและค่าขนส่ง ราคาวัตถุดิบ

ชีวมวลมีความผันผวนขึ้นลงค่อนข้างมากและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ  เนื่องจากปริมาณผลผลิตไม่

แน่นอนและปริมาณความต้องการในระยะเวลาต่างๆไม่เท่ากัน  รวมถึงมีความต้องการใช้ชีวมวล

เพิ่มขึ้นในหลายอุตสาหกรรมทั้งในส่วนของการน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิง และในส่วนของการน าไปใช้

เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์บางประเภท   ค่าขนส่งก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งซึ่งเป็นตัวก าหนดราคา

ชีวมวลที่ส าคัญ  เนื่องจากชีวมวลส่วนใหญ่ มีความหนาแน่นต่ าและน้ าหนักเบา ท าให้ค่าขนส่งต่อ

หน่วยพลังงานที่ได้สูง และการน าวัตถุดิบออกมาจากพื้นที่ เช่นเหง้ามันส าปะหลังซึ่งก็ต้องมีการขุด 

ต้นข้าวโพดที่ต้องมีการตัด เป็นต้น ความยากง่ายในการได้วัตถุดิบในแต่ละช่วงของปี รวมถึงฤดูกาล 

ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ต้องน ามาพิจารณาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสถานการณ์ที่น้ ามันมีราคาแพง  ท าให้ค่า

ขนส่งส่งผลกระทบโดยตรงกับราคาของชีวมวล 

  เนื่องจากชีวมวลเป็นของเหลือที่ได้จากภาคเกษตรกรรม ซึ่งมีปริมาณไม่แน่นอนขึ้นกับ

ปัจจัยหลายอย่าง เช่น สภาพอากาศ  ฤดูกาลเพาะปลูก ปริมาณการเพาะปลูก  ท าให้โรงงาน

อุตสาหกรรมไม่สามารถหาชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ในบางช่วงเวลาของปี  และในปัจจุบันชีว

มวลเป็นที่ต้องการมากขึ้นในหลายอุตสาหกรรม โดยมีแนวโน้มการน าชีวมวลไปใช้เพิ่มขึ้นเร่ือยๆ 

ท าให้ในบางคร้ังเกิดการแย่งชิงชีวมวล ในแง่มุมของการน าชีวมวลไปใช้ ปัญหาที่พบบ่อยคือเร่ือง

คุณภาพไม่สม่ าเสมอ ในการแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงาน ปริมาณความชื้นของชีวมวลก็เป็นปัจจัยที่

ส่งผลต่อค่าพลังงาน ซึ่งในกรณีที่ปริมาณความชื้นมีค่าสูง จะท าให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเป็น

พลังงานในรูปแบบอื่นๆลดลง ปัจจุบันปริมาณความชื้นของชีวมวลมีค่าไม่แน่นอน ซึ่งหากไม่ได้วัด

และควบคุมค่าความชื้นก่อนการเปลี่ยนเป็นพลังงานจะท าให้ไม่สามารถควบคุมประสิทธิภาพใน

การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลได้   เน่ืองจากชีวมวลส่วนใหญ่มีความหนาแน่นต่ าและน้ าหนักเบาท าให้ค่า

ขนส่งต่อหน่วยสูง และส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมบางแห่งซึ่งไม่มีชีวมวลเป็นของเหลือจาก

กระบวนการผลิต(Stand alone) ต้องอาศัย การจัดหาชีวมวลจากพื้นที่ซึ่งไกลออกไป เพื่อลดต้นทุน

ค่าขนส่ง ควรสนับสนุนการท าวิจัยเพื่อแปรรูปชีวมวลและจัดสร้างโรงงานแปรรูปชีวมวล เช่น 

โรงงานท าเชื้อเพลิงอัดเม็ด  อย่างไรก็ตามจะต้องมีการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการเผาไหม้ว่าเมื่อ
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มีการแปรรูปชีวมวลแล้วจะได้ประสิทธิภาพที่ไม่ต่างจากเดิม นอกจากนี้ควรพัฒนาระบบในการ

รวบรวมชีวมวล  เพื่อรวบรวมชีวมวลที่อยู่กระจัดกระจายในที่ต่างๆ เพื่อให้ง่ายต่อการจัดการและ

ขนส่ง เช่น จัดตั้งหน่วยงานรับซื้อและแจกจ่ายชีวมวลในแต่ละพื้นที่ที่ มีศักยภาพในการผลิตชีวมวล   

หรือการให้เงินสนับสนุนภาคเอกชนที่ท าหน้าที่รวบรวมเชื้อเพลิงชีวมวลมาใช้ภายในองค์กร    

 

2.3 ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับโครงข่ายประสาทเทียม 

  โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) คือ การสร้างคอมพิวเตอร์ที่จ าลองเอา

วิธีการท างานของสมองมนุษย์หรือท าให้คอมพิวเตอร์รู้จักคิดและจดจ าในแนวทางเดียวกับโครงข่าย

ประสาทของมนุษย์เพื่อช่วยให้คอมพิวเตอร์ฟังและอ่านภาษามนุษย์ได้เข้าใจ และรู้จ าได้ ซึ่งอาจเรียก

ได้ว่าเป็นสมองกลโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมนั้นเป็นศาสตร์

แขนงหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI) ในการเรียนรู้ของเครือข่ายใยประสาท 

จะอาศัย Back propagation Algorithm ในการสร้างการเรียนรู้เพื่อให้มีความคิดเสมือนมนุษย์  

ประเภทของการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมีสองวิธี คือการเรียนรู้แบบมีการสอน 

(Supervised Learning)  เปรียบเทียบกับคน เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผู้สอนคอยแนะน า 

และ การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) เปรียบเทียบกับคน เช่น การที่เรา

สามารถแยกแยะพันธุ์พืช พันธุ์สัตว์ตามลักษณะรูปร่างของมันได้ เองโดยไม่มีใครสอน 

สถาปัตยกรรมโครงข่าย แบ่งเป็น 4 แบบ คือ  Feed forward network, Feedback network, Network 

Layer และ Perceptions 
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ภาพที่ 4  แบบจ าลองข่ายประสาทในสมองมนุษย์ 

ที่มา: Christos Stergiou, Neural Networks, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558, เข้าถึงได้จาก 

http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol2/cs11/article2.html. 

โครงข่ายประสาทเทียมเป็นหนึ่งในเทคนิคของการท าเหมืองข้อมูล (Data Mining) คือโมเดล

ทางคณิตศาสตร์  ส าหรับประมวลผลสารสนเทศด้วยการค านวณแบบคอนเนคชันนิสต์ 

(Connectionist) เพื่อจ าลองการท างานของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ ด้วยวัตถุประสงค์ที่จะ

สร้างเคร่ืองมือซึ่งมีความสามารถในการเรียนรู้การจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition)  และการ

สร้างความรู้ใหม่ (Knowledge Extraction) เช่นเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย์  แนวคิด

เร่ิมต้นของเทคนิคนี้ได้มาจากการศึกษาโครงข่ายไฟฟ้าชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมอง ซึ่ง

ประกอบด้วย เซลล์ประสาท หรือ "นิวรอน" (Neurons) และ "จุดประสานประสาท" (Synapses) แต่

ละเซลล์ประสาทประกอบด้วยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่า "เดนไดรท์" (Dendrite) ซึ่ง

เป็น input และปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ซึ่งเป็นเหมือน output 

ของเซลล์ เซลล์เหล่านี้ท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  เมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอก หรือ

กระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกันกระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียสซึ่งจะเป็นตัวตัดสินว่า

จะต้องกระตุ้นเซลล์อ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุ้นเซลล์อ่ืน ๆ 

ต่อไปผ่านทางแอคซอน 

2.3.1 โครงสร้างและการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 
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หลักการส าคัญของโครงข่ายประสาทเทียมคือ การพยายามสร้างโครงสร้างลอกเลียนการ

ท างานของเซลล์ประสาทในสมอง ซึ่งเหมือนกับสมองในแง่ที่ว่าเป็นการรวมกลุ่มแบบขนานของ

หน่วยประมวลผลย่อยๆจนเกิดการเชื่อมโยงท าให้เกิดสติปัญญา เมื่อพิจารณาแล้วโครงข่ายของ

สมองมนุษย์นั้น มีขนาดใหญ่กว่ารวมทั้งยังมีความซับซ้อนกว่าหน่วยย่อยของโครงข่ายประสาท

เทียมมาก อย่างไรก็ตามหน้าที่ส าคัญของสมอง เช่น  การเรียนรู้ยังคงสามารถถูกจ าลองขึ้นได้ด้วย

โครงข่ายประสาทเทียม  

 

 

 

 

 

  

ภาพที่  5  โครงสร้างของเครือข่ายประสาทเทียม     

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เขา้ถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

ส าหรับในคอมพิวเตอร์ Neurons ประกอบด้วย input  และ output เหมือนกัน โดยจ าลองให้ 

input แต่ละอันมี weight เพื่อเป็นตัวก าหนดน้ าหนักของ input  โดย neuron  แต่ละหน่วยจะมีค่า 

threshold  เป็นตัวก าหนดว่าน้ าหนักรวมของ  input ต้องมากขนาดไหนจึงจะสามารถส่งค่า output 

ไปยัง neurons ตัวอ่ืนได้  เมื่อน า neuron  แต่ละหน่วยมาต่อกันให้ท างานร่วมกัน  การท างานนี้

ในทางตรรกะแล้ว ก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในสมองมนุษย์ เพียงแต่ในคอมพิวเตอร์ทุก

อย่างเป็นตัวเลข  

หลักการท างานคือเมื่อมีข้อมูลน าเข้า (input) เข้ามายังโครงข่ายก็เอาข้อมูลน าเข้า (input)  มา

คูณกับน้ าหนัก (weight)  ของแต่ละขา ผลที่ได้จากข้อมูลน าเข้า (input) ทุกๆขาของ neuron จะเอามา

รวมกันแล้วก็เอามาเทียบกับจุดกระตุ้น (threshold)  ที่ก าหนดไว้  ถ้าผลรวมมีค่ามากกว่า จุดกระตุ้น

Input Node 
Hidden Node 

Output Node 

    

Connection 
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(threshold)  แล้วโครงข่าย ก็จะส่ง output ออกไป  โดยoutput นี้ก็จะถูกส่งไปยังข้อมูลน าเข้า (input) 

ของ  neuron อ่ืน ๆ ที่เชื่อมกันใน network ถ้าค่าน้อยกว่าจุดกระตุ้น (threshold)  ก็จะไม่เกิด output  

หลักการท างานของ neural Network สามารถเขียนออกมาได้ดังนี้ 

If (sum (input * weight) > threshold) then output 

 สิ่งส าคัญคือเราต้องทราบค่า weight และ threshold เพื่อให้คอมพิวเตอร์รู้จ า ส าหรับสิ่งที่เรา

ต้องการ ซึ่งเป็นค่าที่ไม่แน่นอน  แต่สามารถก าหนดให้คอมพิวเตอร์ท าการปรับค่าเหล่านั้นได้ โดย

ท าการสอนให้มันรู้จักรูปแบบของสิ่งที่เราต้องการให้มันเรียนรู้ ที่เรียกว่า "back propagation" ซึ่ง

เป็นการฝึกฝนกระบวนการส่งค่าย้อนกลับ ในการฝึก feed-forward neural networks จะมีการใช้

อัลกอริทึมแบบ  back-propagation เพื่อใช้ในการปรับปรุงน้ าหนักคะแนนของเครือข่าย (network 

weight) หลังจากใส่รูปแบบข้อมูลส าหรับฝึกให้แก่เครือข่ายในแต่ละคร้ังแล้ว ค่าที่ได้รับ (output) 

จากเครือข่ายจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลที่คาดหวัง  แล้วท าการค านวณหาค่าความผิดพลาด ซึ่งค่า

ความผิดพลาดนี้จะถูกส่งกลับเข้าสู่เครือข่ายเพื่อใช้แก้ไขค่าน้ าหนักคะแนนต่อไป 

 

ภาพที่ 6  แบบจ าลองโครงข่ายประสาทในคอมพิวเตอร์ 

ที่มา : Sacha Barber, Neural Network for beginners, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558, เข้าถึงได้จาก 

http://www.codeproject.com/Articles/16419/AI-Neural-Network-for-beginners-Part-of. 

Output ของแต่ละ Node 
            

         
         

           
                                              (17) 

          =  (∑     
 
      ) 
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            เมื่อ   = Input จากโหนดอ่ืนๆ 

               = น้ าหนัก (weight) ของแต่ละแขน (connection) 

2.3.2 Back propagation Algorithm 

Back-propagation เป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการเรียนรู้ของเครือข่ายใยประสาทวิธีหนึ่งที่นิยมใช้

ใน multilayer perceptron เพื่อปรับค่าน้ าหนักในเส้นเชื่อมต่อระหว่างโหนดให้เหมาะสม โดยการ

ปรับค่านี้จะขึ้นกับความแตกต่างของค่าเอาต์พุตที่ค านวณได้กับค่าเอาต์พุตที่ต้องการ  

ขั้นตอนของ Back-propagation Algorithm  มีดังนี้ 

1. ก าหนดค่าอัตราเร็วในการเรียนรู้ (rate parameter: r) 

2. ส าหรับแต่ละตัวอย่างอินพุตให้ท าตามขั้นตอนต่อไปนี้จนกว่าได้ระดับ ที่ต้องการ ดังนั้น

การค านวณหาค่าเอาต์พุตโดยใช้ค่าน้ าหนักเร่ิมต้นซึ่งอาจได้จากการสุ่ม  ค านวณหาค่า ß: แทน

ประโยชน์ที่จะได้รับส าหรับการเปลี่ยนค่าเอาต์พุตของแต่ละโหนด 

 

 เอาต์พุตในชั้นเอาต์พุต (Output Layer) 

                                                                                                                                                               (18) 
 
                                    เมื่อ       = ประโยชน์จากการเปลี่ยนค่า  
                                                       =   ค่าเอาต์พุตที่ต้องการ  
                                             = ค่าเอาต์พุตที่ค านวณได้  

ขั้นตอนของ Back-propagation Algorithm  มีดังนี้ 

  ในชั้นซ่อน (Hidden Layer)     

                                  ∑                                                                                                          (19) 

                    เมื่อ     = น้ าหนักของเส้นเชื่อมระหว่างชั้นที่ j กับ k 

  ค านวณค่าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปส าหรับในทุกน้ าหนัก ด้วยสมการต่อไปนี้ 

                                              (     )                                                                                  (20)   
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2.3.3 การเรียนรู้ส าหรับ Neural Network 

 1. การเรียนแบบมีการสอน (Supervised Learning) 

 เป็นการเรียนแบบที่มีการตรวจค าตอบเพื่อให้วงจรข่ายปรับตัว ชุดข้อมูลที่ใช้สอนวงจรข่าย

จะมีค าตอบไว้คอยตรวจดูว่าวงจรข่ายให้ค าตอบที่ถูกหรือไม่ ถ้าตอบไม่ถูก วงจรข่ายก็จะปรับตัวเอง

เพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น (เปรียบเทียบกับคน เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผู้สอนคอย

แนะน า) 

  

 

                                           (Adjust Weight) 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 แสดงการเรียนรู้แบบมีการสอน 

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

2. Unsupervised Learningการเรียนแบบไม่มีการสอน 

เป็นการเรียนแบบไม่มีผู้แนะน า ไม่มีการตรวจค าตอบว่าถูกหรือผิด วงจรข่ายจะจัดเรียง

โครงสร้างด้วยตัวเองตามลักษณะของข้อมูล ผลลัพธ์ที่ได้ วงจรข่ายจะสามารถจัดหมวดหมู่ของ

ข้อมูลได้ (เปรียบเทียบกับคน เช่น การที่เราสามารถแยกแยะพันธุ์พืช พันธุ์สัตว์ตามลักษณะรูปร่าง

ของมันได้เองโดยไม่มีใครสอน) 

 

Training 

Parameter 

Input Data 

 

Neural 

Network 

Training 

Output 

Target 

output 
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                                                               (Adjust Weight)                                                                                                                                            
 

 

 

ภาพที่ 8  แสดงการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน  

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

2.3.4 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย Network Architecture 

 1. Feed forward network  

ข้อมูลที่ประมวลผลในวงจรข่ายจะถูกส่งไปในทิศทางเดียวจาก Input nodes ส่งต่อมาเร่ือย ๆ 

จนถึง output nodes โดยไม่มีการย้อนกลับของข้อมูล หรือแม้แต่ Nodes ใน layer เดียวกันก็ไม่มีการ

เชื่อมต่อกัน 

 

 

ภาพที่ 9  สถาปัตยกรรมของ Feedforward Network 

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

Input Data 

Training 

Parameter 

Neural 

Network 

Training 

Output 
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2. Feedback network  

ข้อมูลที่ประมวลผลในวงจรข่ายจะมีการป้อนกลับเข้าไปยังวงจรข่ายหลายๆคร้ังจนกระทั่งได้

ค าตอบออกมา (บางทีเรียกว่า Recurrent network) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10  สถาปัตยกรรมของ Feedback network 

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

3. Network Layer 

พื้นฐานสามัญที่ส าคัญของ Artificial Neural Network ประกอบไปด้วย 3 ส่วน หรือ 3 layer 

ได้แก่ ชั้นของ input units ที่ถูกเชื่อมต่อกับชั้นของ hidden units ซึ่งเชื่อมต่อกับชั้นของ output units  

 การท างานของ input unit จะท าหน้าที่แทนส่วนของข้อมูลดิบ ที่จะถูกป้อนเข้าสู่เครือข่าย

 การท างานของแต่ละ hidden units จะถูกก าหนด โดยการท างานของ input units และค่า

น้ าหนักบนความสัมพันธ์รระหว่าง input units และ hidden units 

   พฤติกรรมการท างานของ output units จะขึ้นอยู่กับการท างานของ hidden units และค่า

น้ าหนักระหว่าง hidden units และ output units  Architecture of Layer สามารถจ าแนก

สถาปัตยกรรมของชั้น (layer) ออกเป็น 2 ประเภทคือ Single-layer และ Multi-layer  
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  Single-layer perceptron เครือข่ายใยประสาทที่ประกอบด้วยชั้นเพียงชั้นเดียว จ านวน input 

nodes ขึ้นอยู่กับจ านวน components ของ input data และ Activation function ขึ้นอยู่กับลักษณะ

ข้อมูลของ Output เช่น ถ้า output ที่ต้องการเป็น “ใช่” หรือ “ไม่ใช่” เราจะต้องใช้ Threshold 

function 

                                                             {
           
          

                                                (21) 

หรือถ้า output เป็นค่าตัวเลขที่ต่อเน่ือง เราต้องใช้ continuous function เช่น Sigmoid function 

                                                       
 

                                                                  (22) 
 

 

 
ภาพที่ 11  Single-layer perceptron 

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

    Multi-layer perceptron เครือข่ายใยประสาทจะประกอบด้วยหลายชั้นโดยในแต่ละชั้นจะ

ประกอบด้วยโหนด (nodes) หรือเปรียบได้กับตัวเซลล์ประสาท (neurons) ค่าน้ าหนักของเส้นที่

เชื่อมต่อระหว่างโหนดของแต่ละชั้น (เมทริก W), ค่า bias vector (b) และค่า output vector (a) โดย 

m เป็นตัวเลขบอกล าดับชั้นก ากับไว้ด้านบน เมื่อ p เป็น input vector การค านวณค่าเอาต์พุตส าหรับ

เครือข่ายใยประสาทที่มี M ชั้นจะเป็นดังสมการ 

                                                                                                                   (23) 

                             เมื่อ  m =  0, 2, …, M-1   

                              และ f  เป็น transfer function    
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2.3.5 Perceptrons 

  ในยุค 60s งานส่วนใหญ่ของข่ายงานได้รับการวิพากษ์วิจารย์ในหัวข้อเร่ือง Perceptrons ซึ่ง

ค้นพบโดย Frank Rosenblatt โดย perceptron ซึ่งกลายเป็น MCP model ( neuron with weighted 

inputs ) พร้อมกับส่วนต่อเติม  จากภาพที่ 12 ในส่วน A1,A2,Aj,Ap เรียกว่า association units การ

ท างานเพื่อคัดเลือกสิ่งที่แตกต่างออกมาจากรูปภาพที่รับเข้าไป โดย perceptrons สามารถคัดลอก

ความคิดพื้นฐานภายในของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม หลัก ๆ แล้วจะใช้ในรูปแบบ recognition  และ

สามารถขยายให้มีความสามารถสูงกว่านี้ 

 

 
ภาพที่ 12  โครงสร้างของ Perceptrons 

ที่มา: ประหยัด สุพะก า, Artificial Neural Network, เข้าถึงเมื่อ 10 มกราคม 2558,  

เข้าถึงได้จาก http://alaska.reru.ac.th/text/NN.pdf. 

 

2.4 การพยากรณ์ (Forecasting) 

การพยากรณ์ คือ การประมาณหรือการคาดคะเนว่าอะไรจะเกิดขึ้นในอนาคต เช่น               

การพยากรณ์ยอดขายของ 3 ปีข้างหน้า  การพยากรณ์มีบทบาทส าคัญกับทุกด้านทั้งหน่วยงานของ 

รัฐบาลและเอกชน รัฐบาลต้องประมาณหรือพยากรณ์รายได้รายจ่ายในปีหน้า เพื่อน ามาวางแผน   

เอกชนต้องพยากรณ์ยอดขาย เพื่อน ามาวางแผนการผลิต สินค้าคงคลัง แรงงาน ฯลฯ          (เติมพงศ์  

สุนทโรทก, 2553) 
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การพยากรณ์แบ่งได้ 2 ประเภท 

2.4.1 การพยากรณ์เชิงคุณภาพ (Qualitative Methods) 

  เป็นการพยากรณ์ที่ใช้ผู้ที่มีประสบการณ์ ความรู้ ความสามารถ เป็นผู้พยากรณ์ โดยไม่ใช้

ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ จึงตรวจสอบความแม่นย าของการพยากรณ์ได้ยากกว่าการพยากรณ์เชิง

ปริมาณ (จันทรา ช่วยนคร, 2552) การพยากรณ์เชิงคุณภาพประกอบด้วย 

1. การคาดคะเน หรือ ประมาณการณ์ (Judgment) วิธีนี้มักใช้กับธุรกิจขนาดเล็กที่มีเจ้าของคน

เดียวหรือหน่วยงานขนาดเล็กที่หัวหน้ามีอ านาจเต็ม เจ้าของหรือหัวหน้างานจะคาดการณ์ยอดขาย 

หรือสิ่งที่จะเกิดขึ้นในอนาคต โดยอาศัยประสบการณ์ที่ท างานในด้านนั้นๆ มาเป็นระยะเวลานาน

พอ  

2. การระดมความคิด (Jury of Executive Operation) วิธีนี้เป็นการระดมความคิด หรือประชุม

กลุ่มผู้บรหิารของบริษัท เช่น ประชุมคณะกรรมการบริหาร เพื่อให้ทุกคนออกความคิดเห็นเกี่ยวกับ

สิ่งที่จะเกิดในอนาคต เช่น ยอดขายปีหน้า จะเป็นเท่าใด ควรพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่หรือไม่  และ

ผลสรุปจะได้เสียงส่วนใหญ่ของการประชุม แต่วิธีนี้จะมีข้อเสียตรงที่อาจเกิดความเอนเอียง หรือ 

เกรงใจท าให้ไม่กล้าออกความคิดเห็น ถ้าความคิดเห็นไม่ตรงกับคนอ่ืนๆ หรือไม่ตรงกับความ

คิดเห็นของผู้มีอ านาจมากกว่าหรือผู้ถือหุ้นใหญ่ และมักจะเห็นด้วยกับความคิดเห็นของผู้มีอ านาจ

หรือผู้ถือหุ้นใหญ่ 

 3. การพยากรณ์ยอดขาย (Sale Force Composite Forecasts) เป็นการพยากรณ์โดยให้แต่ละ

ฝ่าย เช่น ให้หัวหน้าฝ่ายขายตามภาคต่างๆ ประมาณยอดขาย แล้วน ามารวมกันทุกภาคกลายเป็นค่า

พยากรณ์ยอดขายรวมของบริษัท หรือให้ตัวแทนขายแต่ละคนประมาณยอดขายของตนเองแล้ว

น ามารวมกันเป็นยอดขายรวมของบริษัท การพยากรณ์ยอดขายโดยวิธีนี้ค่อนข้างจะแม่นย า   

เน่ืองจากตัวแทนขายแต่ละคน/หน่วยจะใกล้ชิดกับลูกค้า/ตลาดมาก ท าให้คาดคะเนได้ถูกต้อง 

4. พยากรณ์โดยการส ารวจตลาด (Survey of Expectations and Anticipations) เป็นการ

พยากรณ์ยอดขายโดยท าการส ารวจลูกค้าหรือผู้ที่คาดว่าจะเป็นลูกค้าเพื่อตรวจสอบว่าในอนาคต
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ลูกค้าต้องการสินค้าอะไรบ้าง จ านวนเท่าใด ด้วยการท าวิจัยตลาด ซึ่งอาจใช้การสัมภาษณ์ตัวต่อตัว 

โทรศัพท์หรือจดหมาย เป็นต้น 

5. การพยากรณ์ด้วยเทคนิคเดลไฟ (Delphi)  เทคนิคเดลไฟเป็นเทคนิคที่แก้ข้อเสียของวิธี

ระดมความคิด ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเอนเอียง หรือคล้อยตามผู้อ่ืน เทคนิคเดลไฟ จึงแก้ปัญหาโดย

การไม่ให้ผู้บริหารพบปะกัน หรือมาประชุมกัน หรือระดมความคิดเห็นกันซึ่งๆหน้า แต่จะส่ง

ค าถามเกี่ยวกับสิ่งที่ต้องการพยากรณ์ให้ผู้บริหารทุกคนเขียนตอบมา พร้อมทั้งระบุเหตุผล เช่น 

ยอดขายปีหน้าควรเป็นเท่าใด  ควรออกผลิตภัณฑ์ใหม่หรือไม่ เพราะเหตุใด ดังนั้น โดยวิธีนี้จะได้

ความคิดเห็นของทุกคน  และไม่มีการชี้น า เมื่อได้ค าตอบจากทุกคนแล้วให้น ามารวมกัน  ซึ่งมักจะ

พบว่าจะมีความคิดเห็นที่แตกต่างกันออกไป ผู้รวบรวมจะต้องสรุป   แล้วส่งกลับไปให้ผู้บริหารทุก

คนเป็นรอบที่ 2 เพื่อให้แสดงความคิดเห็นเพิ่มเติม เป็นเช่นนี้ไปเร่ือยๆ  จนได้ข้อสรุปเป็นหน่ึงเดียว 

2.4.2 การพยากรณ์เชิงปริมาณ (Quantitative methods)   

        การพยากรณ์เชิงปริมาณเป็นการพยากรณ์ที่ใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์บนพื้นฐานของข้อมูล 

ปริมาณความต้องการที่เก็บรวบรวมไวในอดีต (Historical Data)  รวมทั้งข้อมูลที่เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ มา

เป็นหลักในการพิจารณาสิ่งที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  ซึ่งการพยากรณ์เชิงปริมาณสามารถแบ่งออกเป็น 

2 วิธี คือ  

  1.การพยากรณ์ด้วยเทคนิคอนุกรมเวลา (Time Series Forecasting) การพยากรณ์โดยวิธี

วิเคราะห์อนุกรมเวลา เป็นการพยากรณ์ที่อยู่ภายใต้ข้อสมมุติฐานว่ารูปแบบของข้อมูลในอดีตยังคง

เกิดขึ้นต่อไปในอนาคต  หรืออาจกล่าวได้ว่าลักษณะของการเปลี่ยนแปลง รูปแบบของข้อมูลหรือ

ตัวแปรที่เราสนใจศึกษา เช่น ปริมาณความต้องการหรืออุปสงค์ ในช่วงเวลาที่ผ่านมา ซึ่งจะเรียกว่า

ตัวแปรตาม (Dependent Variable)   จะท าให้สามารถคาดการณ์ หรือท านายได้ว่าในอนาคตลักษณะ

ของ ข้อมูลก็ควรจะอยู่ในรูปแบบเช่นนั้นต่อไป โดยในที่นี้เวลาจะเป็นตัวแปรอิสระ (Independent 

Variable) รูปแบบของ อนุกรมเวลาที่พบกันบ่อย เช่น ราคาน้ ามัน รายได้ประชาชาติ และ ดัชนี

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เป็นต้น ดังนั้นวิธีนี้จะเป็นการพยากรณ์ค่าตัวแปรตามเมื่อทราบค่าตัวแปรอิสระ 

หรือเวลานั่นเอง ข้อมูลอนุกรมเวลาประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐานที่ส าคัญ 4 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย 

แนวโน้ม (T) อิทธิพลของฤดูกาล (S) อิทธิพลของวัฏจักร (C) และเหตุการณ์ที่ผิดปกติ (I)  ในการ
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วิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลานั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องตรวจสอบรูปแบบของข้อมูลก่อนที่จะน ามา

วิเคราะห์วา  ข้อมูลที่เก็บรวบรวมไว้นั้นประกอบด้วยอิทธิพลของการผันแปรในรูปแบบใดบ้าง  

โดยการพล็อตจุดลงบนกราฟเพื่อดูลักษณะการ  เปลี่ยนแปลงของข้อมูลในระยะยาว และถ้า

ก าหนดให้      แทนข้อมูลของอนุกรมเวลา ณ เวลา t ใด ๆ  แล้ว รูปแบบ ความสัมพันธ์ของข้อมูล

อนุกรมเวลาสามารถเขียนแทนด้วยสมการรูปแบบผลคูณ (Multiplicative Model) ดังต่อไปนี้ 

                                                                                                                    (24) 

โดยค่าพยากรณ์ที่ค านวณได้จะเท่ากับค่าเฉลี่ยที่ค านวณได ้ณ สิ้นเวลาปัจจุบัน 

  (2) การวิเคราะห์เชิงสาเหตุ (Causal Methods) ตัวแบบหรือการวิเคราะห์เชิงสาเหตุเป็นวิธี

พยากรณ์เชิงปริมาณที่มีข้อสมมติแตกต่างจากการวิเคราะห์อนุกรมเวลา กล่าวคือจะสมมติปัจจัย

อ่ืนๆตั้งแต่ 1 ตัวแปรขึ้นไปมีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ต้องการที่จะพยากรณ์ เช่น การพยากรณ์

ปริมาณความต้องการสินค้าว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างไรเมื่อราคาน้ ามันเปลี่ยนแปลงไป หรือ

ว่าขึ้นอยู่กับการตั้งราคาการโฆษณาประชาสัมพันธ์และราคาสินค้าที่ทดแทนกันได้หรือไม่ เป็นต้น 

โดยจะเรียกตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์วา ตัวแปรตาม (Dependent Variable) และข้อมูลหรือตัวแปร

อ่ืน ๆ ที่มีความสัมพันธ์ กับตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์จะเรียกว่าตัวแปรอิสระ ( Independent 

Variable) โดยตัวแบบที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอย (Regression 

Analysis Model) โดยมีรูปแบบความสัมพันธ์ของตัวแปรทั้ง 2 เขียนเป็นสมการได้ดังนี้   

                                                                                                                  (25) 

 โดยที่   คือ ตัวแปรตาม 

           คือ ตัวแปรอิสระ  

           คือ จุดตัดแกน Y  

              คือ ค่าความชันของสมการเส้นตรง    

โดยผลการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จะอยู่ในรูปของสมการท านาย สิ่งส าคัญที่ต้องการหาในการวิเคราะห์

การถดถอย คือสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ สมการพยากรณ์ในรูปคะแนนดิบ หรือในรูปคะแนน

มาตรฐาน หรือทั้งคู่ และความคาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์  โดยตัวแบบการวิเคราะห์การ
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ถดถอย สามารถจ าแนกได้ 2 ประเภท คือ ตัวแบบการวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย ซึ่งเป็นตัวแบบ

ที่ก าหนดว่าตัวแปรตามมีความสัมพันธ์หรือขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียว และตัวแบบการ

วิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ เป็นตัวแบบที่ก าหนดว่าตัวแปรตามมีความสัมพันธ์หรือขึ้นอยู่ กับตัว 

แปรอิสระมากกกว่า 1 ตัวแปรขึ้นไป   

 ในงานวิจัยนี้ได้น าการพยากรณ์เชิงปริมาณโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ มา

ประยุกต์ใช้เพื่อพยากรณ์ปริมาณไอน้ าที่ได้จากหม้อไอน้ าชีวมวล โดยน าข้ อมูลการผลิตของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างในอดีตมาสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ โดยเปรียบเทียบการพยากรณ์โดย

โครงข่ายประสาทเทียม แล้วท าการเปรียบเทียบผลพยากรณ์ทั้งสองเทคนิค โดยดูจากค่าความคลาด

เคลื่อนที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

2.4.4 การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ 

เป้าหมายสูงสุดในการพยากรณ์ที่ผู้ เกี่ยวข้องกับการพยากรณทุก ๆ ฝ่ายต้องการคือการได้ค่า

พยากรณ์ ที่มีความถูกต้องและไมเอียงและค่าความถูกต้องของการพยากรณ์จะมากหรือน้อยนั้นจะ

ขึ้นอยู่กับค่าความ คลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์จะเป็นการ

ตรวจสอบ  ว่าค่าที่ได้จากการพยากรณ์แตกต่างจากค่าจริงมากน้อยเพียงใด ณ ช่วงเวลา t เดียวกัน

ใดๆหากค่าจริงแตกต่างจากค่าพยากรณ์มาก คาความคลาดเคลื่อนของการการพยากรณ์ก็จะมีค่าสูง

ส าห รับค่ าความคลาดเคลื่ อนในการพยากรณ์สามารถค านวณได ดั งสมการต่ อไปนี้  

                                                                                                                     (26) 

เมื่อ        คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์  ณ ช่วงเวลา t  

          คือ ค่าปริมาณความต้องการจริง ณ ช่วงเวลา t  

                คือ  ค่าพยากรณ์  ณ ชวงเวลา t   

โดยปกติแล้วมักจะนิยมวัดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ในระยะยาว  ซึ่งวัดจากค่า

ความคลาดเคลื่อน ของการพยากรณ์สะสม  โดยเปรียบเทียบจริงในอดีตและค่าที่ได้จากตัวแบบการ

พยากรณ์ในการเลือกใช้ตัว แบบการพยากรณ์จึงควรพิจารณาว่าการพยากรณ์ที่ได้นั้นมีความถูกต้อง
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สูง หรืออีกนัยหนึ่งก็คือมีค่าความคลาดเคลื่อน  ของการพยากรณ์ต่ านั่นเอง วิธีวัดค่าความ

คลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ที่นิยมใช้มีดังนี้   

2.4.4.1 คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเ์ฉลี่ย (Mean Absolute Deviation: MAD) มีสูตรในการ

ค านวณดังนี้    

                          MAD =  
 

 
∑ |  |

 
                                                               (27)   

คาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย หรือ MAD เป็นตัวชี้วัดความถูกต้องของการพยากรณ์ที่

นิยมใช้กัน อย่างแพร่หลาย นอกจากนั้นยังนิยมน ามาใช้ วัดเพื่อเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์โดยผู้

พยากรณ์ควรจะเลือกสมการ พยากรณ์ที่มีค่า MAD ต่ าสุด   

2.4.4.2  คาความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error: MSE)                                

มีสูตรในการค านวณดังนี้    

                                MSE   = 
∑  

 

 
                                                                     (28)   

การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายอีกวิธีหนึ่ง คือ การหาค่า

ความ คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย หรือ MSE ซึ่งค่านี้ใช้หลักการเดียวกันกับการหาค่าความ

แปรปรวนในทางสถิติ การวัด ค าความคลาดเคลื่อนด้วยวิธีนี้จะได้ค่าความคลาดเคลื่อนที่สูง 

เน่ืองจากเป็นการน าความคลาดเคลื่อน ณ เวลาใด ๆ มายกก าลังสอง ก่อนที่จะหาผลรวมแล้วจึงน ามา

หาค่าเฉลี่ยอีกครั้งหนึ่ง    

2.4.4.3   ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: 

MAPE) มีสูตรในการค านวณดังนี้            

                     MAPE   = 
∑|

  
  

|    

 
                                                                        (29)   

การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์โดยใช้ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย  หรือ 

MAPE นั้นจะ มีข้อได้เปรียบกว่าอีก 2 วิธีที่กล่าวมา  เน่ืองจากเป็นการวัดความคลาดเคลื่อนของการ

พยากรณ์เทียบกับค่าข้อมูลจริง จึงสามารถที่จะใช้ในการประเมินการพยากรณ์ได้เหมาะสมกว่า 
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การวัดความถูกต้องของการพยากรณ์มีอยู่หลายวิธีดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า

ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE)เนื่องจาก

สามารถแสดงผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ ท าให้เห็นภาพได้ชัดเจนและเข้าใจง่ายกว่าวิธีอ่ืนๆ 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

N. Magasiner (1987) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณความชื้น (moisture content) ในกาก

อ้อยที่แปรเปลี่ยนใน ช่วงกว้างตั้งแต่ 0 ถึง 56% ต่อสมรรถนะการท างานของหม้อไอน้ าแบบท่อน้ าที่

ใช้กากอ้อยเป็นเชื้อเพลิง ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าปริมาณความชื้น (moisture content) ในกากอ้อยมี

ความส าคัญและบทบาทสูงมากต่อ สมรรถนะการท างานของหม้อไอน้ าและเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณา

อย่างรอบคอบในการออกแบบหม้อไอน้ า  หากปริมาณ ความชื้น (moisture content) ในกากอ้อยสูง

เกินค่าที่เหมาะสมค่าหนึ่งแล้วจะส่งผลให้หม้อไอน้ ามีสมรรถนะที่จ ากัดเห็นได้ จากการพิจารณา

กากอ้อยตัวอย่างสองชนิดที่มีปริมาณความชื้นต่างกัน ชนิดแรกมีค่าความชื้น 47% (wet basis) และ

ชนิดที่ สองมีค่าความชื้น 56% (wet basis) หากดูอย่างผิวเผินแล้วพบว่าปริมาณความชื้นของกาก

อ้อยชนิดที่สองเพิ่มขึ้นจากชนิด แรกเพียงเล็กน้อยคือ 9% เท่านั้น ในความเป็นจริงแล้วหาได้เป็น

เช่นน้ันไม่    เพราะว่าหากลองค านวณภาระการระเหยน้ า ต่อหนึ่งกิโลกรัมกากอ้อยของกากอ้อยทั้ง

สองชนิดแล้วมีค่าเท่ากับ  0.886 kgน้ า/kgกากอ้อย และ 1.273  kgน้ า/kgกากอ้อย  ตามล าดับดังนั้น กาก
อ้อยชนิดที่สองมีภาระจนการระเหยน้ ามากกว่ากากอ้อยชนิดแรกถึง 43.68% เลยทีเดียว นั่น

หมายความว่ากากอ้อยชนิดที่สองจะต้องสูญเสียพลังงานวามร้อนเพื่อการระเหยน้ าอย่างเดียว (latent 

heat) มากกว่ากากอ้อยชนิดแรกถึง 43.68% ท าให้กากอ้อยชนิดที่สองเหลือพลังงานความร้อนที่จะ

ใช้ประโยชน์ (sensible heat) ได้น้อยลง ส่งผลให้เกิดปัญหา ต่างๆตามมามากมายได้แก่ 

ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ าลดลง การสิ้นเปลืองกากอ้อยต่อกิโลกรัมไอน้ าเพิ่มขึ้น 

A. Gani and I. Naruse (2007) ได้ศึกษาอิทธิพลของเซลลูโลส (C6H10O5) และลิกนิน 

(C40H44O6) ต่อการกลั่นสลาย (pyrolysis) และการเผาไหม้ (combustion) ของชีวมวลชนิดต่างๆ

ได้แก่ฟางข้าว (rice straw) แกลบ (rice husk) ขี้เลื่อยไม้ ฮิโนกิ ( Hinoki  sawdust) ซังข้าวโพด (corn 

stalk) ใยปาล์ม (palm fiber) เปลือกไม้ (larch bark) กากอ้อย (bagasse) จากผลการศึกษาพบว่าทุกชีว

มวลมีการกลั่นสลายแบ่งเป็นสอง ช่วงเวลา ช่วงแรก เซลลูโลสจะกลั่นสลายออกมาก่อนอย่าง
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รวดเร็ว ให้อัตราการกลั่นสลายที่สูงมาก แล้วตามด้วยช่วงที่สองซึ่งเป็นการกลั่นสลายของลิกนิน 

อย่างช้าๆ ส าหรับการเผาไหม้นั้น จะแตกต่างไปอย่างสิ้นเชิงกับการกลั่นสลายเพราะทุกเชื้อเพลิงจะ

ให้การเผาไหม้สูง ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากการกลั่นสลายของเซลลูโลสจนช่วงแรก มีส่วน

ช่วยส่งเสริมการติดไฟ (ignition enhancement) และส่งเสริมการกลั่นสลายของลิกนินให้เร็วขึ้น

เนื่องจากใน เซลลูโลสมี branching chain ของ polysaccharides ซึ่งระเหยและติดไฟง่ายและไม่มี

สารประกอบแอโรมาติก (aromatic compounds) ที่ระเหยและติดไฟยากแต่ประการใด ดังนั้น การ

เผาไหม้ของชีวมวลจึงด าเนินไปตามขั้นตอนที่ควรเป็นคือ  หนึ่ง เกิดการกลั่นสลายของเซลลูโลส 

(volatilization) และตามด้วยการเผาไหม  ้(volatile combustion) สอง เกิดรูพรุน (porosity) บนผิว

ของอนุภาคถ่านชีวมวล (char particle of biomass) ซึ่งจะเอ้ือต่อการแพร่เข้าไปของออกซิเจนเป็น

อย่างดี  

Mitchell(2000) ได้พัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจส าหรับฐานข้อมูลแหล่งพลังงานชีว

มวล ที่สามารถเข้าถึงได้ทางอินเทอร์เน็ต โดยการวิจัยได้ตั้งค าถามหลักสองประการ คือ หนึ่ง ท า

อย่างไรให้สามารถเข้าถึงแหล่งข้อมูลการปลูก การเก็บเกี่ยว และการเปลี่ยนแปลงของแหล่ง

พลังงานชีวมวล ได้โดยง่าย สอง จะน าข้อมูลเหล่านั้นมาใช้อย่างไร เพื่อให้เข้าใจความสัมพันธ์ของ

ตัวแปรต่างๆ และน าความรู้ที่ได้นั้นมากออกแบบ และพัฒนา การใช้ประโยชน์แหล่งพลังงานชีว

มวล อย่างไรก็ดีรายงานฉบับนี้ได้มุ่งเน้นไปที่การจัดการฐานข้อมูล แต่การวิเคราะห์ความสัมพันธ์

เพื่อการน าองค์ความรู้ไปใช้ประโยชน์ยังไม่ชัดเจนนัก 

 Kecebas and Yabanova (2012) ได้ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อศึกษาพฤติกรรม

ของพลังงานความร้อนใต้พิภพที่มีความสลับซับซ้อน และสมการทางด้านอุณหพลศาสตร์ก็ไม่

สามารถอธิบายได้อย่างถูกต้อง เพราะยังมีปัจจัยอ่ืนๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น อุณหภูมิแวดล้อม จากผล

การศึกษาพบว่าโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้น สามารถพยากรณ์ประสิทธิภาพของระบบได้

อย่างถูกต้องและรวดเร็ว นอกจากนั้น จากการวิเคราะห์ความส าคัญของปัจจัยน าเข้า พบว่า อุณหภูมิ

แวดล้อม และ อัตราการไหลในวงจรของ AGDHS (Afyonkarahisar Geothermal District Heating 

System) มีผลต่อค่าพยากรณ์อย่างมีนัยส าคัญ 



35 

 

 
 

KohokenZ (1988) ได้เรียบเรียงประวัติ และการพัฒนาของโครงข่ายประสาทเทียม รวมไปถึง

การประยุกต์ใช้ในยุคต้น 1980 แต่ในที่นี้เราจะศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้

โครงข่ายประสาทเทียมกับอุตสาหกรรมพลังงาน ซึ่งมีระบบที่ซับซ้อน (complex systems) มี

ความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์และตัวแปรจ านวนมากทั้งในชุดข้อมูลน าเข้า และชุดข้อมูลส่งออก 

 Kalogirou (2000) ได้เรียบเรียงวรรณกรรมในช่วงหลายทศวรรษก่อนปี 2000 ที่เกี่ยวข้องกับ

การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมกับระบบพลังงานที่หลากหลาย เช่น พลังงานความร้อนจาก

แสงอาทิตย์ HVAC การพยากรณ์การใช้พลังงานในภาคอุตสาหกรรม การพยากรณ์พลังงานลม 

ระบบปั่นกระแสไฟฟ้า และระบบท าความเย็น ผู้เขียนคนเดียวกันนี้ได้ทบทวนวรรณกรรมการ

ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมกับระบบพลังงานทดแทน (renewable energy systems) และยัง

ได้แสดงให้เห็นถึงวิธีการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในแง่มุมต่างๆ อาทิเช่น แนวคิดและ

หลักการของโครงข่ายประสาทเทียม การออกแบบโครงข่างแบบหลายชั้น และการคัดเลือก

พารามิเตอร์ ผู้เขียนยังได้รวบรวมหลักการประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนที่ปรากฏใน

วรรณกรรม ประกอบไปด้วย การผลิตไอน้ าจากพลังงานแสงอาทิตย์ การท าน้ าร้อนจากพลังงาน

แสงอาทิตย์ การผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
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บทท่ี  3 

                                                 การด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยเร่ือง การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการจัดการความต้องการ

วัตถุดิบชีวมวล : กรณีศึกษาโรงไฟฟ้าชีวมวลแห่งหน่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานตามรายละเอียดดังนี้ 

 

 

 

  

                         

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

                        ภาพที่ 13 ขั้นตอนการด าเนินงาน       

ก าหนดวัตถุประสงค ์

ส ำรวจปัญหำ 

วิเครำะห์ข้อมูลเบื้องต้น

ข้อมูล 

เตรียมขอ้มูล 
คัดเลือกข้อมูล 

ตรวจสอบข้อมูล 

สร้ำงแบบจ ำลอง 

โครงข่ำยประสำทเทียม          ถดถอยเชิงพหุคูณ 

กระบวนกำรฝึกสอน 

ทดสอบ เพื่อหำโครงสร้ำงที่

เหมำะสม 

วิเครำะห์ประสิทธิภำพ 

พยำกรณ ์ พยำกรณ ์

สรุปผลงำนวิจัย 
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ขั้นตอนการท าวิจัย แบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนหลัก แสดงได้ดังภาพที่ 13 ดังนี ้

3.1 ก าหนดวัตถุประสงค์งานวิจัย 

ในขั้นตอนแรกนี้ ทางผู้วิจัยจะท าการศึกษาแนวคิด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยถึงการ

ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง เพื่อดูว่าในข่ายงานที่ต้องการวิจัย มีการศึกษาหรือวิจัยในส่วนใดไป 

แล้วบ้าง ไปในรูปแบบไหน มีข้อเสนอแนะเป็นอย่างไร จากนั้นท าการศึกษาสภาพปัจจุบันของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง ทั้งในด้านเทคโนโลยีที่ใช้ ก าลังการผลิต การบ ารุงรักษา และผลิตภาพ

ของโรงไฟฟ้า จากนั้นจึงศึกษาพารามิเตอร์ และตัวแปรต่างๆ ทั้งชุดข้อมูลน าเข้า และข้อมูลส่งออก 

เพื่อท าการบ่งชี้พารามิเตอร์ และตัวแปร ที่ เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า ในทาง

วิศวกรรม และท าการศึกษาเทคนิคการพยากรณ์โดยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network) และเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) เพื่อให้

ทราบถึงเงื่อนไขต่างๆที่ต้องพิจารณา ในการพยากรณ์ในแต่ละรูปแบบ ขั้นตอนในการพยากรณ์ 

ข้อจ ากัดในการพยากรณ์ รวมไปถึงความแม่นย าของผลการพยากรณ์ซึ่งขึ้นกับข้อมูล หรือปัจจัย

น าเข้าที่ก าหนดขึ้น 

3.2 เตรียมข้อมูล 

3.2.1 คัดเลือกข้อมูลการผลิตของโรงไฟฟ้าตัวอย่าง ต่อจากนั้นท าการบ่งชี้ชุดข้อมูลที่ไม่อยู่

ในสภาวะปกติ (outliers) ในทางสถิติ เพื่อป้องกันความผิดพลาด ในการส่งต่อข้อมูลให้โครงข่าย

ประสาทเทียม 

3.2.2 น าชุดข้อมูลที่ได้แบ่งออกเป็นสองชุด ชุดแรก เป็นชุดที่เรียกว่า training data set เพื่อ

น ามาใช้ฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมให้เข้าใจระบบ ชุดที่สอง เป็นชุดที่เรียกว่า validation data set 

เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความถูกต้องสมบูรณ์ของโครงประสาทเทียม 

3.3 สร้างแบบจ าลอง 

เมื่อได้ข้อมูลส าหรับน าเข้าแล้ว จะท าการหาโครงสร้างที่เหมาะสมของโครงข่ายประสาท

เทียมแบบหลายชั้นบนโปรแกรม Alyuda neural Intelligence โดยใช้การค้นหาแบบ Grid Search 



38 
 

 
 

โดยการก าหนดให้ค้นหาทีละ 1 ระดับ โดยก าหนดรอบในการทดสอบส าหรับแต่ละโครงสร้าง 

5000 รอบ ท าซ้ า 2 รอบ โดยก าหนดกฎเกณฑ์การเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุด คือค่าผิดพลาดของข้อมูล

ทดสอบ เมื่อได้โครงสร้างที่ดีที่สุดแล้วจึงฝึกสอนและทดสอบ ก าหนดการฝึกสอนเป็นแบบ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น เรียนรู้ด้วยวิธีแพร่ย้อนกลับ ปรับค่าเรียนรู้และโมเมนตัมให้

เหมาะกับงานวิจัย  หลังจากนั้นท าการสร้างแบบจ าลองเทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ

(Multiple Regression Analysis) โดยใช้โปรแกรม MINITAB 16 แล้วน าผลการพยากรณ์ไปประเมิน

ประสิทธิภาพความแม่นย าของแบบจ าลองในขั้นตอนต่อไป เปรียบเทียบด้วยค่าความผิดพลาดแบบ

ค่าเฉลี่ยความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ และแสดงผลด้วยกราฟการเปรียบเทียบค่าจริงและค่าที่ได้จากการ

พยากรณ์ 

3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

 ในงานวิจัยนี้จะท าใช้ค่าสัมประสิทธิ์  สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง (Coefficient of 

determination, R2) ประเมินความใกล้เคียงของผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์กับข้อมูลจริง จากนั้น

ท าการทดสอบประสิทธิภาพความแม่นย าของแบบจ าลองการพยากรณ์ท าโดยประเมินจากร้อยละ

ของความผิดพลาดเฉลี่ย (MAPE) ของทั้งการพยากรณ์โดยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม และ

เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ เพื่อเปรียบเทียบหาวิธีการพยากรณ์ที่มีความเหมาะสม 

แม่นย าในการใช้งานจริงในอนาคต   

3.5 สรุปผลงานวิจัย 

 จากนั้นน าเสนอผลงานวิจัยในส่วนของแบบจ าลองการพยากรณ์ ผลการพยากรณ์และ

ประสิทธิภาพการพยากรณ์ในแต่ละเทคนิค พร้อมข้อเสนอแนะในการประยุกต์ใช้ข้อมูลจากการ

พยากรณ์และวิธีการใช้งานเพื่อให้เกิดประโยชนท์ั้งผู้ปฏิบัติงานในโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างและผู้ที่

เกี่ยวข้อง จากนั้นจึงจัดท ารูปเล่มรายงานการวิจัย 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 จากบทที่ 3 เป็นการน าเสนอขั้นตอนการด าเนินการวิจัยในแต่ละล าดับขั้น  ในบทนี้จะเป็น

ผลการด าเนินงาน ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย  เป็นล าดับดังต่อไปนี้ 

4.1 การจัดเตรียมข้อมูล 

ในการคัดเลือกข้อมูลที่จะน ามาใช้วิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกข้อมูลการผลิตของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง ในช่วงเวลาตั้งแต่ เดือนมกราคม ปี 2555 ถึงเดือนมีนาคม 2558 จากนั้นท า

การคัดเลือกข้อมูลและท าการบ่งชี้ชุดข้อมูลที่ไม่อยู่ในสภาวะปกติ (outliers)  ในทางสถิติเพื่อ

ป้องกันความผิดพลาดในการส่งต่อข้อมูลให้โครงข่ายประสาทเทียมด้วยวิธี Box Plotโดยใช้

โปรแกรม Minitab 6   

 

ภาพที่ 14  Box Plot ของชุดข้อมูลการผลิตของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง 

จากนั้นแบ่งข้อมูลเป็นช่วงการเรียนรู้ (training data set ) จ านวน 720 ค่า และข้อมูลช่วง

ทดสอบ(validation data set)จ านวน 80 ค่า หรือ แบ่งร้อยละ 90:10 แล้วคัดกรองพารามิเตอร์ต่างๆ 



40 
 

 
 

และตัวแปร  ที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของหม้อไอน้ าในทางวิศวกรรม โดยการประชุม

ระดมสมองกับพนักงานของบริษัทตัวอย่าง  เพื่อให้ได้พารามิเตอร์และตัวแปรที่มีความส าคัญใน

การน ามาเป็นปัจจัยน าเข้า ซึ่งจะได้โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในภาพที่ 15 โดยมี

ปัจจัยน าเข้าทั้งหมด 16 ได้แก่ชนิด ปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบชีวมวลแต่ละชนิด รวมถึง 

อุณหภูมิและแรงดันน้ าป้อนของหม้อไอน้ า ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3  รายละเอียดปัจจัยน าเข้าและปัจจัยน าออกส าหรับแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียม 

ปัจจัยน าออก รายละเอียด 
Y1 ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได ้

ปัจจัยน าเข้า รายละเอียด 
X1 ปริมาณการใช้ชานอ้อยของหม้อไอน้ าตัวที่ 1 
X2 ปริมำณกำรใช้ชำนอ้อยของหม้อไอน้ ำตัวที่ 2 

X3 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชานอ้อย 
X4 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงแกลบ 
X5    ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแกลบ  
X6  ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงขี้เลื่อย  
X7  ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงขี้เลื่อย  

X8  ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงฟำงข้ำว  

X9 ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงฟำงข้ำว 

X10  ปริมำณกำรใช้เชื้อเพลิงไม้สับ 

X11 ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงไม้สับ   

X12  ปริมำณกำรใช้เชื้อเพลิงใบอ้อย  

X13  ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงใบอ้อย  

X14  แรงดันน้ ำป้อน   

X15   อุณหภูมิน้ ำป้อน   

X16   Enthalpyน้ ำป้อน   
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4.2 การสร้างแบบจ าลองเครือข่ายประสาทเทียม   

เมื่อได้ข้อมูลส าหรับน าเข้าแล้ว  จะท าการหาโครงสร้างที่เหมาะสมของโครงข่ายประสาท

เทียมแบบหลายชั้น โดยใช้การค้นหาแบบ Grid Search   ทดสอบจ านวนชั้นซ่อนตั้งแต่ 1 ถึง 2 ชั้น

โดยค้นหาโดยการก าหนดให้ค้นหาทีละ 1 ระดับ โดยก าหนดรอบในการทดสอบส าหรับแต่ละ

โครงสร้าง 5000 รอบ ท าซ้ า 2 รอบ ท าการเลือกโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นที่มีค่าความ

ผิดพลาดการฝึกสอนแบบย้อนกลับของชุดข้อมูลทดสอบน้อยที่สุด และค่าสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์

ยกก าลังสอง (R2) เข้าใกล้ 1 ซึ่งแสดงถึงแบบจ าลองที่เหมาะสม จากนั้นจึงน าโครงข่ายประสาท

เทียมแบบหลายชั้น ไปท าการเรียนรู้ด้วยวิธีแพร่ย้อนกลับ โดยมีการปรับค่าอัตราการเรียนรู้และ

โมเมนตัม ให้เหมาะสมกับงานวิจัย 

ผลการค้นหาโครงสร้างที่เหมาะสมได้แก่โครงสร้าง [16 -9-15-1] หรือส่วนน าเข้า 16  

โหนด มีชั้นซ่อนที่ 1 จ านวน 9 โหนด ชั้นซ่อนที่ 2 จ านวน 15 โหนด มีปัจจัยน าออก 1 โหนด แสดง

ในภาพที่ 15 อธิบายได้ดังนี้ โครงสร้างมีค่าฟิตเนสมากที่สุด เท่ากับ 0.038608 ค่าผิดพลาดเฉลี่ยใน

การฝึกสอนเท่ากับ 21.024788 ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง(Coefficient of 

determination, R2) เท่ากับ 0.97 และค่าความสัมพันธ์ (Correlation) เท่ากับ 0.98 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 

แสดงว่าแบบจ าลองมีความเหมาะสม 

 

ภาพที่ 15  โครงสร้างที่ดีที่สุดของโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์[16-9-15-1] 

Parameter        Value   

Architecture [16-9-15-1] 

Fitness 0.038608 

Train Error 21.024788 

Validation Error 35.68528 
Correlation 0.98 
R2 0.97 
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เมื่อได้โครงสร้างที่เหมาะสมจากนั้นจึงท าการออกแบบการทดลองเพื่อค้นหาอัตราการ

เรียนรู้  และโมเมนตัม ที่ให้ค่าผิดพลาดในการพยากรณ์ต่ าที่สุด  โดยการออกแบบการทดลองเชิง

แฟคทอเรียล 2 ปัจจัย 9 ระดับ โดยก าหนด อัตราการเรียนรู้มี 10 ระดับคือ 0.01-0.10 และโมเมนตัม 

มีค่า 0.1-0.9  ท าการทดสอบพยากรณ์ 90 คาบเวลาล่าสุดจากข้อมูลชุดฝึกสอนและหาค่าผิดพลาด

เฉลี่ย จากการทดสอบพบว่าค่าผิดพลาดที่ต่ าสุดเท่ากับ 32.56 ที่อัตราการเรียนรู้ 0.07 และโมเมนตัม 

0.7 จากนั้นน าค่าที่ได้ไปก าหนดในโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อพยากรณ์ต่อไป 

ตารางที่ 4 ผลการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของอัตราการเรียนรู้และโมเมนตัม 

Learning rate momentum ERROR 
 

Learning rate momentum ERROR 

0.01 0.1 52.1 
 

0.06 0.1 45.44 

0.01 0.2 40.91 
 

0.06 0.2 35.95 

0.01 0.3 37.42 
 

0.06 0.3 43.12 

0.01 0.4 44.22 
 

0.06 0.4 44.2 

0.01 0.5 37.03 
 

0.06 0.5 40.96 

0.01 0.6 34.94 
 

0.06 0.6 35.58 

0.01 0.7 37.68 
 

0.06 0.7 39.94 

0.01 0.8 40.59 
 

0.06 0.8 40 

0.01 0.9 41.63 
 

0.06 0.9 43.62 

0.02 0.1 37.64 
 

0.07 0.1 38.97 

0.02 0.2 34.44 
 

0.07 0.2 44.77 

0.02 0.3 38.49 
 

0.07 0.3 40.51 

0.02 0.4 33.96 
 

0.07 0.4 46.67 

0.02 0.5 34.71 
 

0.07 0.5 42.05 

0.02 0.6 36.18 
 

0.07 0.6 42.89 

0.02 0.7 40.24 
 

0.07 0.7 32.56 

0.02 0.8 38.44 
 

0.07 0.8 41.71 

0.02 0.9 35.61 
 

0.07 0.9 41.3 

0.03 0.1 39.4 
 

0.08 0.1 43.44 

0.03 0.2 43.73 
 

0.08 0.2 40.55 

0.03 0.3 33.12 
 

0.08 0.3 36.92 

0.03 0.4 36.81 
 

0.08 0.4 39.17 

0.03 0.5 40.65 
 

0.08 0.5 39.98 

0.03 0.6 37.61 
 

0.08 0.6 33.35 

0.03 0.7 41.51 
 

0.08 0.7 40.55 

0.03 0.8 35.24 
 

0.08 0.8 44.58 

0.03 0.9 41.12 
 

0.08 0.9 43.39 

0.04 0.1 40.71 
 

0.09 0.1 38.35 

0.04 0.2 37.51 
 

0.09 0.2 38.81 

0.04 0.3 46.45 
 

0.09 0.3 39.07 

0.04 0.4 39.55  0.09 0.4 44.68 

0.04 0.5 37.26 
 

0.09 0.5 41.28 

0.04 0.6 35.59 
 

0.09 0.6 41.09 

0.04 0.7 40.62 
 

0.09 0.7 42.15 
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 ตารางที่ 4 ผลการทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของอัตราการเรียนรู้และโมเมนตัม  (ต่อ) 

 
Learning rate momentum ERROR  Learning rate momentum ERROR 

0.04 0.8 38.24 
 

0.09 0.8 39.37 

0.04 0.9 49.63 
 

0.09 0.9 42.71 

0.05 0.1 41.73 
 

0.10 0.1 42.11 

0.05 0.2 38.7 
 

0.10 0.2 40.89 

0.05 0.3 42.44 
 

0.10 0.3 41.74 

0.05 0.4 35.16 
 

0.10 0.4 38.69 

0.05 0.5 36.21 
 

0.10 0.5 38.43 

0.05 0.6 39.79 
 

0.10 0.6 42.47 

0.05 0.7 38.83 
 

0.10 0.7 36.21 

0.05 0.8 43.96 
 

0.10 0.8 41.37 

0.05 0.9 44.91 
 

0.10 0.9 45.73 

 

4.3 วิธีถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Regression Analysis) 

ส าหรับตัวแปรอิสระที่ใช้กับวิธีถดถอยเชิงพหุคูณของงานวิจัยนี้   จะใช้ตัวแปรอิสระชนิด

เดียวกับการแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม  เพื่อให้ชุดข้อมูลปัจจัยน าเข้ามีความเสมอภาคกัน 

เพื่อท าให้ไม่เกิดอคติในการวิเคราะห์ผลการทดลอง  จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์สมการถดถอย โดย

ก่อนการวิเคราะห์ควรท าการตรวจคุณภาพของข้อมูลน าเข้า ว่ามีความเหมาะสมตามแผนการทดลอง

รึไม่ โดยมีการทดสอบดังต่อไปนี้ 

1.ตรวจสอบการกระจายตัว โดยใช้กราฟการกระจายแบบแจกแจง  (Normal probability 

plot) ซึ่งกราฟต้องไม่แสดงสิ่งผิดปกติให้เห็น เศษเหลือต้องมีการกระจายไปในแนวเส้นตรง 

2.ตรวจสอบของความแปรปรวน โดยใช้กราฟ (versus fitted) หากข้อมูลมีความเสถียร เศษ

เหลือต้องมีการกระจายตัวสม่ าเสมอทั้งทางบวกและทางลบ 

3 .การกระจายตัวของของกราฟ (Histogram) เศษเหลือ ควรมีแนวโน้มการกระจายตัวเข้า

ใกล้ศูนย์ และเป็นรูประฆังคว่ า 

4.  การตรวจสอบความเป็นอิสระ โดยใช้แผนภูมิการกระจาย (Versus Order) ข้อมูลเศษ

เหลือบนแผนภูมิ ควรมีรูปแบบอิสระต่อกัน 
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ภาพที่ 16 กราฟส าหรับตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล 

จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์สมการถดถอย เพื่อทดสอบสัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง 

(R2) จากผลการวิเคราะห์พบว่าสมการให้สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง ร้อยละ 43.8  และให้

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง ที่ได้รับการปรับค่าแล้ว (R-Sq adj) ร้อยละ 42.7    

The regression equation is 

Steam produce = 1175 + 0.637 Bagasse + 0.208 LHV Bagasse + 1.27 Rice husk 

              - 0.00373 LHV Rice husk + 1.79 Saw dust + 0.00026 LHV saw dust 

                + 2.17 Rice straw - 0.00087 LHV Rice straw + 0.850 Woodchip 

                + 0.00107 LHV wood chip + 1.34 cane leaf + 0.00411 LHV leaf 

                + 0.874 Feed water pressure + 53.6 Temp - 10.9 Enthalpy 
Predictor             Coef   SE Coef      T      P 

Constant            1174.7     331.2   3.55  0.000 

Bagasse            0.63738   0.03948  16.15  0.000 

LHV Bagasse        0.20768   0.01423  14.59  0.000 

Rice husk          1.26738   0.08955  14.15  0.000 

LHV Rice husk    -0.003735  0.001005  -3.72  0.000 

Saw dust            1.7881    0.3184   5.62  0.000 

LHV saw dust      0.000260  0.001072   0.24  0.808 

Rice straw          2.1667    0.9090   2.38  0.017 

LHV Rice straw   -0.000866  0.002656  -0.33  0.744 

Wood chip           0.8500    0.1849   4.60  0.000 

LHV wood chip     0.001074  0.001474   0.73  0.467 

Caneleaf            1.3399    0.1130  11.86  0.000 

LHV leaf          0.004108  0.001316   3.12  0.002 

Feedwater press     0.8742    0.6690   1.31  0.192 

Temp                 53.59     30.18   1.78  0.076 

Enthalpy           -10.867     7.046  -1.54  0.123 

 

S = 123.445   R-Sq = 43.8%   R-Sq(adj) = 42.7% 

 

ภาพที่ 17 การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงพหุคูณ 
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4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

จากนั้นจึงท าการพยากรณ์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมและวิธีถดถอยพหุคูณ   ประกอบไปด้วยข้อมูลเปรียบเทียบข้อมูลจริงในช่วงเดือน

เมษายน 2558  จ านวน 30 ค่า จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพพบว่า  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยก

ก าลังสอง จากการวิเคราะห์โดยโครงข่ายประสาทเทียมเท่ากับ 0.97   จากการวิเคราะห์แบบถดถอย

พหุคูณเท่ากับ  0.44  ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด เฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAPE)โครงข่ายประสาทเทียม

เท่ากับ 1.52% ขณะที่ การวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เท่ากับ 2.52% ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า

ผลการวิเคราะห์โดยโครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์พยากรณ์ที่มีความแม่นย ามากกว่า   

 

ภาพที่ 18 ข้อมูลการพยากรณ์แบบต่างๆเปรียบเทียบข้อมูลจริง 
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ตารางที่ 5 ผลลัพธ์การพยากรณ์ของทั้งสองรูปแบบเปรียบเทียบข้อมูลจริงในเชิงตัวเลข 

DATE 
Steam Produced 

Actual Value ANN Regression 

1/4/2558 5613.25 5554.13 5504.87 

2/4/2558 5533.94 5415.52 5463.51 

3/4/2558 5665.09 5540.44 5424.19 

4/4/2558 5623.27 5374.99 5465.87 

5/4/2558 5612.30 5520.48 5495.56 

6/4/2558 5582.39 5408.66 5454.36 

7/4/2558 5547.83 5355.35 5649.95 

8/4/2558 5571.07 5568.30 5464.25 

9/4/2558 5624.60 5715.48 5544.16 

10/4/2558 5582.69 5603.87 5474.35 

11/4/2558 5615.04 5465.66 5458.36 

12/4/2558 5582.79 5671.33 5418.95 

13/4/2558 5583.74 5629.68 5321.81 

14/4/2558 5576.15 5608.61 5392.73 

15/4/2558 5479.96 5523.97 5348.48 

16/4/2558 5555.68 5634.86 5366.41 

17/4/2558 5611.68 5530.67 5383.18 

18/4/2558 5644.42 5520.91 5380.75 

19/4/2558 5617.12 5554.59 5454.03 

20/4/2558 5556.85 5592.00 5536.72 

21/4/2558 5508.70 5379.24 5489.74 

22/4/2558 5650.24 5740.99 5483.14 

23/4/2558 5361.40 5302.02 5291.64 

24/4/2558 5623.61 5559.02 5488.17 

25/4/2558 5613.40 5567.24 5503.79 

26/4/2558 5627.88 5527.76 5513.48 

27/4/2558 5608.39 5582.96 5474.01 

28/4/2558 5654.32 5578.63 5485.92 

29/4/2558 5609.42 5595.95 5467.48 

30/4/2558 5657.63 5581.99 5456.01 

R-Square 0.97 0.44 

MAPE % 1.52 2.52 

 

จากการทดลองใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ปริมาณไอน้ าที่ได้จากหม้อไอน้ า

ชีวมวล เปรียบเทียบกับวิธีถดถอยเชิงพหุคูณจากผลการวิจัยสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 
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4.5 วิเคราะห์วิธีโครงข่ายประสาทเทียม 

4.5.1 โครงสร้างที่เหมาะสมของโครงข่ายประสาทเทียม  

โครงสร้างที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองนั้นไม่สามารถสรุปได้แน่นอนว่าควรจะมีค่า

เท่าไร   โดยโครงสร้างถ้ามีจ านวนชั้นซ่อนและจ านวนโหนดที่น้อยเกินไป  ก็อาจจะไม่สามารถ

แก้ปัญหาที่มีความซับซ้อน และผลลัพธ์อาจไม่ถูกต้อง ถ้าโครงสร้างมีจ านวนชั้นซ่อนและจ านวน

โหนดที่มาก โครงสร้างจะมีความซับซ้อนและมีมิติการเรียนรู้ที่มาก แต่จะใช้เวลาในการเรียนรู้นาน 

โดยโครงสร้างที่เหมาะสมนั้น  สามารถเลือกได้จากโครงสร้างที่มีค่าความผิดพลาดการฝึกสอนแบบ

ย้อนกลับของชุดข้อมูลทดสอบที่น้อยที่สุด  และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกก าลังสองเข้าใกล้ 1   

4.5.2 อัตราการเรียนรู้และโมเมนตัม   

โครงข่ายประสาทเทียมที่มีการเรียนรู้แบบแพร่กลับ  (Back-propagation Algorithm) จะมี

การปรับถ่วงน้ าหนักในทุกๆรอบการเรียนรู้ตั้งแต่ชั้นเอาท์พุต    ย้อนกลับมาจนถึงชั้นซ่อนชั้นแรก 

เพื่อให้เกิดความผิดพลาดน้อยที่สุด   โดยโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการเรียนรู้แบบแพร่กลับ จะมี

ข้อจ ากัด คือ ไม่สามารถก าหนดอัตราการเรียนรู้ที่แน่นอนได้    โดยมีความเสี่ยงที่อาจจะไม่ได้

ค าตอบที่มีค่าผิดพลาดน้อยที่สุด  เช่น เมื่อมีอัตราการเรียนรู้สูงท าให้การเรียนรู้เป็นไปได้อย่าง

รวดเร็ว อาจท าให้ได้ค าตอบที่เป็นค่าคล้ายกับจุดต่ าสุด  (Local Minimum) ก่อนค่าที่เป็นจุดต่ าสุด 

(Global Minimum)   ในการปรับถ่วงน้ าหนักอัตราการเรียนรู้นั้น ยิ่งมีค่าน้อยจะท าให้การเรียนรู้

เป็นไปได้อย่างละเอียด แต่จะมีความล่าช้าถึงจะได้ค่าเอาท์พุตตามที่ต้องการ  ในทางกลับกัน ถ้า

อัตราการเรียนรู้ยิ่งมีค่ามากแสดงว่าแต่ละรอบมีการปรับถ่วงน้ าหนักมาก  ซึ่งท าให้ใช้เวลาน้อยลง 

แต่ถ้ามีการปรับถ่วงน้ าหนักมากเกินไป ก็อาจจะท าให้ข้ามค่าที่ดีไปได้เช่นกัน  อย่างไรก็ตามข้อควร

ระวังอีกหนึ่งคือ ถ้าโครงสร้างมีการเรียนรู้ความสัมพันธ์ในชุดข้อมูลที่มีความซับซ้อนมาก การ

เรียนรู้ที่นานมากเกินไปอาจท าให้เกิด Over Fitting ได้  คือโครงสร้างที่มีการเรียนรู้จนมีค่าความ

ผิดพลาดการฝึกสอนของชุดข้อมูลทดสอบมีค่าต่ า แต่เมื่อน าโครงสร้างไปทดสอบประสิทธิภาพ

แล้วกลับไม่สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดี  ส่วนค่าโมเมนตัมนั้น เป็นค่าที่ใช้ส าหรับการเฉลี่ยค่าของการ

ปรับถ่วงน้ าหนักที่เปลี่ยนไป เพื่อบังคับทิศทาง ให้เป็นไปตามที่ต้องการ เช่น  เมื่อมีค่าความ

ผิดพลาดมาก การปรับถ่วงน้ าหนัก ก็ควรจะกระโดดเร็วขึ้นเพื่อข้ามค่าพวกนั้นไป   หรือในทาง
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กลับกันถ้าค่าความผิดพลาดลดลงเร่ือยๆ  ก็ควรจะปรับถ่วงน้ าหนักให้น้อยลง ซึ่งโมเมนตัมนั้นจะ

เป็นตัวควบคุมและชี้น าอัตราการเรียนรู้ให้ไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั้นจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งใน

การเลือกค่าอัตราการเรียนรู้และโมเมนตัมที่เหมาะสม  ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการเรียนรู้

แบบแพร่กลับ   

4.6 วิเคราะห์วิธีถดถอยเชิงพหุคูณ  

จากผลการทดลองพบว่า การพยากรณ์วิธีถดถอยเชิงพหุคูณ   เมื่อเทียบกับปริมาณไอน้ าที่

ผลิตจริง พบว่าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAPE)  2.52   ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ยกก าลังสองที่ได้รับการปรับค่าแล้ว (R-Sq adj) ร้อยละ 42.7  ซึ่งซึ่งเป็นค่าที่ไม่น่าพอใจ

นัก เพราะหมายถึงสมการดังกล่าว อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม  เพียง

ร้อยละ 42.7  เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลที่น าเข้ามาใช้ในการผลิตนั้น  มีสิ่งเจือปนปริมาณสูง และมี

ปริมาณการน าเข้ามาใช้งานเป็นช่วงฤดูกาล  ซึ่งมีความไม่แน่นอนทั้งคุณภาพ ปริมาณ และชนิดของ

เชื้อเพลิง เมื่อน ามาเป็นเป็นตัวแปรต้นแล้วจึงอธิบายความแปรผันของตัวแปรตามได้ไม่ดีนัก 
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บทท่ี 5  

การน าไปใช้งาน 

จากบทที่ 4 เป็นการน าเสนอผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวิจัย ในบทที่ 5  นี้จะเป็น

ขั้นตอนการน าโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้งานเป็นล าดับดังต่อไปนี้ 

5.1 การท างานในปัจจุบัน  

ขั้นตอนในการป้อนวัตถุดิบของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่างในปัจจุบัน จากการศึกษาการ

ท างานของพนักงาน พบว่ามีขั้นตอนการปฏิบัติงานดังต่อไปนี้   

ตารางที่ 6 ขั้นตอนการป้อนวัตถุดิบของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง 

ล ำดับ ผังกระบวนกำร รำยละเอียดงำน ผู้รับผิดชอบ 
 
 

1 

 
 
 

ผู้ จั ด กำ รฝ่ ำยผลิ ตท ำ กำรตร วจสอบ 
ปริมำณไอน้ ำที่ต้องผลิตในแต่ละวัน เพื่อ
ผลิตไฟฟ้ำและส่งให้กับลูกค้ำจำกแผนกำร
ผลิต  

 
ผู้จัดการฝ่ายผลิต  

 

2 
 
 
 

จากน้ันท าการวางแผนผลิตประจ าวัน
ร่วมกับหัวหน้าแผนกผลิตโดยใช้ข้อมูล
ปริมาณวัตถุดิบชีวมวลที่มีอยู่และอาศัย
ประสบการณ์   

 
ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต  

 
3 

 
 
 

หลังจากการวางแผน จึงท าการตัดสินใจสั่ง
การ ทั้งด้านการใช้วัตถุดิบ เครื่องจักร และ
ก ำลังคน เพื่อให้กำรผลิตเป็นไปตำมแผน 

 
ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต 

 

4 
 
 
 

หัวหน้ำแผนกผลิตท าการควบคุม อัตรำ
อัตรำกำรป้อนวัตถุดิบชีวมวล โดยมีปรับ
อัตรำกำรป้อนตำมสถำนกำรณ์ 

 
หัวหน้ำแผนก 

 

5 
 
 
 

ท ำกำรตรวจสอบปริมำณวัตถุดิบคงเหลือ
ในแต่ละวัน ร่วมกับฝ่ำยจัดหำ และคู่ค้ำ 
เพื่อวำงแผนกำรน ำเข้ำ 

 
วิศวกรฝ่ายผลิต 

ตรวจสอบปริมำณ

ไอน้ ำที่ต้องผลิต 

วำงแผนกำรผลติโดย

ใช้ประสบกำรณ ์

ตัดสินใจ 

ป้อนวัตถุดิบ 

ตรวจสอบปริมำณ

คงเหลือ 
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5.2 วิธีการท างานโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม   

ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการป้อนวัตถุดิบของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง โดยโครงข่าย

ประสาทเทียม จากการศึกษาพบว่าสามารถออกแบบขั้นตอนการปฏิบัติงานของพนักงานดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 7  ขั้นตอนการปรับปรุงกระบวนการโดยโครงข่ายประสาทเทียม 

ล ำดับ ผังกระบวนกำร รำยละเอียดงำน ผู้รับผิดชอบ 
 
 

1 

 
 
 

ผู้ จั ด กำ รฝ่ ำยผลิ ตท ำ กำรตร วจสอบ 
ปริมำณไอน้ ำที่ต้องผลิตในแต่ละวัน เพื่อ
ผลิตไฟฟ้ำและส่งให้กับลูกค้ำจำกแผนกำร
ผลิต  

 
ผู้จัดการฝ่ายผลิต  

 

2 
 
 
 

น ำวัตถุดิบชีวมวลที่จะน ำไปใช้ในกำรผลิต
ไปท ำกำรตรวจสอบ โดยส่งแผนกวิเครำะห์
เพื่อวัดค่ำปริมำณควำมร้อนด้วยเครื่อง 
bomb calorimeter 

 
เจ้ำหน้ำที่วิเครำะห์ 

 
3 

 
 
 
 
 
 

จำกนั้นน ำปริมำณและค่ำควำมร้อนของ
วัตถุดิบแต่ละชนิดที่มีอยู่  มำใส่ในโครงข่ำย
ประสำทเทียม เพื่อพยำกรณ์กำรผลิตไอน้ ำ 
เพื่อให้ทรำบปริมำณวัตถุดิบที่ต้องป้อน
ให้กับหม้อไอน้ ำ ให้เพียงพอส ำหรับกำร
ผลิตไอน้ ำในแต่ละวัน   

 
ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต 
วิศวกรฝ่ำยผลิต 

 
4 

 
 
 

เมื่ อทรำบสัดส่ วน  ชนิดและ ปริ มำณ
วัตถุดิบที่ใช้ป้อนในแต่ละวันแล้ว  จึงท ำกำร
ตัดสินใจสั่ งกำรทั้ งด้ำนกำรใช้ วัตถุดิบ 
เครื่องจักร และก ำลังคน  

ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต 
หัวหน้ำแผนก 

 
5 

 
 
 

หัวหน้ำแผนกผลิตท าการควบคุมอัตรำกำร
ป้อนวัตถุดิบชีวมวล โดยควบคุมให้เป็นไป
ตามแผนที่วำงไว้ในแต่ละวัน 

 
หัวหน้ำแผนก 

 

6 
 
 
 

ท ำกำรตรวจสอบปริมำณวัตถุดิบคงเหลือ
ในแต่ละวัน ร่วมกับฝ่ำยจัดหำเชื้อเพลิง 
และคู่ค้ำ เพื่อวำงแผนกำรน ำเข้ำ 

 
วิศวกรฝ่ายผลิต 

ตรวจสอบปริมำณ

ไอน้ ำที่ต้องผลิต 

วิเครำะห์คุณภำพ 

พยำกรณ์กำรใชว้ัตถุดบิด้วย

โครงข่ำยประสำทเทียม 

ตัดสินใจ 

ป้อนวัตถุดิบ 

ตรวจสอบปริมำณ

คงเหลือ 
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ในการป้อนวัตถุดิบชีวมวลเพื่อให้ความร้อนกับหม้อไอน้ า ปัจจุบันต้องอาศัยการตัดสินใจ

และสั่งการของผู้จัดการและหัวหน้าแผนกที่มีประสบการณ์มากกว่า  10 ปีขึ้นไป ในการควบคุม

อัตราการป้อนวัตถุดิบ จะมากหรือน้อยเป็นไปตามสถานการณ์ซึ่งโดยธรรมชาติแล้วจะเกิดการ

สิ้นเปลือง วิธีการท างานใหม่ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม เมื่อทราบปริมาณไอน้ าที่ต้องผลิตใน

แต่ละวันตามแผนการผลิตแล้ว ท าให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถทราบได้ถึงอัตราส่วนการใช้เชื้อเพลิงแต่

ละชนิด  เมื่อพิจารณาจากปริมาณวัตถุดิบที่มีอยู่และน าเข้า ค่าปริมาณความร้อนของวัตถุดิบแต่ละ

ชนิดจากการวิเคราะห์ ท าให้ทราบถึงปริมาณวัตถุดิบชีวมวลที่ต้องป้อนให้กับหม้อไอน้ าเพียงพอ

ส าหรับการผลิตไอน้ าในแต่ละวัน โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็นเคร่ืองมือในการพยากรณ์และ

ช่วยในการตัดสินใจ โดยพนักงานที่มีประสบการณ์ 3-5 ปี สามารถตัดสินใจและสั่งการได้ ทั้งด้าน

การใช้วัตถุดิบ เคร่ืองจักร ก าลังคน และการน าเข้าวัตถุดิบจากภายนอก 

5.3 ผลการทดลองใช้งาน 

เมื่อได้โครงสร้างประสาทเทียมที่เหมาะสม และขั้นตอนการใช้งานแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการ

ทดลองใช้งานแบบจ าลองเพื่อพยากรณ์ปริมาณไอน้ าของโรงไฟฟ้าตัวอย่าง เป็นเวลา 60 วัน 

(กันยายน-ตุลาคม 2558) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 8 ผลการพยากรณ์ปริมาณไอน้ าของโรงไฟฟ้าตัวอย่าง 

วนัที ่ คา่จรงิ คา่พยากรณ์ %คลาดเคลือ่น 

1/9/2015 5651.60 5616.76 0.62 

2/9/2015 5666.29 5552.92 2.00 

3/9/2015 5675.10 5542.61 2.33 

4/9/2015 5659.73 5725.70 1.17 

5/9/2015 5676.17 5793.79 2.07 

6/9/2015 5632.90 5496.19 2.43 

7/9/2015 5612.47 5573.72 0.69 

8/9/2015 5633.11 5696.42 1.12 

9/9/2015 5598.25 5658.08 1.07 

10/9/2015 5596.39 5656.03 1.07 

11/9/2015 5628.28 5691.11 1.12 

12/9/2015 5604.74 5665.21 1.08 

13/9/2015 5560.74 5616.81 1.01 

14/9/2015 5634.82 5698.30 1.13 

15/9/2015 5600.62 5660.68 1.07 

16/9/2015 5568.35 5625.19 1.02 

17/9/2015 5486.63 5600.29 2.07 

18/9/2015 5645.82 5710.40 1.14 
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ตารางที่ 8 ผลการพยากรณ์ปริมาณไอน้ าของโรงไฟฟ้าตัวอย่าง (ต่อ) 
วนัที ่ คา่จรงิ คา่พยากรณ์ %คลาดเคลือ่น 

19/9/2015 5589.11 5458.02 2.35 

20/9/2015 5776.04 5700.64 1.31 

21/9/2015 5582.69 5640.96 1.04 

22/9/2015 5556.65 5666.32 1.97 

23/9/2015 5489.05 5537.96 0.89 

24/9/2015 5508.70 5559.57 0.92 

25/9/2015 5589.37 5548.31 0.73 

26/9/2015 5508.45 5642.30 2.43 

27/9/2015 5581.17 5439.29 2.54 

28/9/2015 5665.09 5781.60 2.06 

29/9/2015 5650.38 5715.42 1.15 

30/9/2015 5669.08 5775.99 1.89 

1/10/2015 5665.91 5632.50 0.59 

2/10/2015 5665.12 5581.63 1.47 

3/10/2015 5662.67 5528.94 2.36 

4/10/2015 5618.94 5680.83 1.10 

5/10/2015 5731.20 5754.32 0.40 

6/10/2015 5655.50 5521.05 2.38 

7/10/2015 5699.14 5669.05 0.53 

8/10/2015 5631.84 5695.02 1.12 

9/10/2015 5545.81 5500.39 0.82 

10/10/2015 5422.90 5365.19 1.06 

11/10/2015 5621.35 5683.49 1.11 

12/10/2015 5600.13 5660.14 1.07 

13/10/2015 5567.56 5624.32 1.02 

14/10/2015 5576.89 5634.58 1.03 

15/10/2015 5254.75 5180.23 1.42 

16/10/2015 5046.53 4951.18 1.89 

17/10/2015 5220.28 5342.31 2.34 

18/10/2015 5219.14 5241.05 0.42 

19/10/2015 5194.86 5114.35 1.55 

20/10/2015 5196.94 5116.63 1.55 

21/10/2015 5170.90 5087.99 1.60 

22/10/2015 5226.64 5149.30 1.48 

23/10/2015 5213.11 5134.42 1.51 

24/10/2015 5210.86 5131.95 1.51 

25/10/2015 5185.76 5104.34 1.57 

26/10/2015 5258.02 5183.82 1.41 

27/10/2015 5556.52 5512.17 0.80 

28/10/2015 5639.11 5753.02 2.02 

29/10/2015 5638.72 5702.59 1.13 

30/10/2015 5695.85 5765.44 1.22 
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จากผลการใช้งานพบว่าค่าจริงกับค่าพยากรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง

โครงข่ายประสาทเทียมมีความแม่นย าให้ประสิทธิภาพการพยากรณ์เป็นที่น่าพอใจ  ซึ่งในอนาคตจะ

ท าการพัฒนาโดยฝังโครงข่ายประสาทเทียมเข้ากับระบบคอมพิวเตอร์ของโรงไฟฟ้าและเชื่อมโยง

เข้ ากับระบบวัตถุดิบคงคลัง( Inventory)  เพื่อ เป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจ  และเพิ่ม

ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าตัวอย่างให้ดียิ่งขึ้นต่อไป 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการจัดการ

ความต้องการวัตถุดิบชีวมวลของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง ซึ่งผลการวิจัยสามารถบรรลุ

วัตถุประสงค์ตามที่ตั้งไว้ ในการออกแบบระบบโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อการพยากรณ์ปริมาณ

การป้อนวัตถุดิบชีวมวลให้แก่หม้อไอน้ าเพื่อให้เกิดพลังงานความร้อนตามที่ต้องการ โดยผลพลอย

ได้จากงานวิจัยนี้สามารถลดความสูญเสียอันเนื่องมาจากการตัดสินใจที่ผิดพลาด (การป้อนวัตถุดิบ

ชีวมวลมากเกินความจ าเป็น) ในการจัดการวัตถุดิบชีวมวล และสามารถศึกษาพฤติกรรมของหม้อ

ไอน้ า ที่มีผลมาจากชนิด คุณภาพ และ ปริมาณของวัตถุดิบชีวมวล การศึกษาคร้ังนี้ผู้วิจัยได้เร่ิมจาก

การศึกษาสภาวะปัจจุบันของโรงไฟฟ้าชีวมวลตัวอย่าง ทั้งในด้านวิศวกรรมและการจัดการ จากนั้น

จึงศึกษาและเก็บข้อมูลประสิทธิภาพของระบบในแง่อัตราการป้อนวัตถุดิบและพลังงานความร้อนที่

ได้  จากการศึกษาพบว่าโรงไฟฟ้าตัวอย่างมีการบริหารจัดการแบบเป็นไปตามสถานการณ์ โดยมี

การเพิ่มอัตราการป้อนวัตถุดิบชีวมวลตามสถานการณ์ และบ่อยคร้ังมากเกินความจ าเป็น ส่งผลให้มี

การใช้วัตถุดิบชีวมวลอย่างสิ้นเปลืองและไม่มีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงน าหลักการเทคนิคโครงข่าย

ประสาทเทียมเข้ามาช่วยในการจัดการความต้องการวัตถุดิบชีวมวลของโรงไฟฟ้า  

ส าหรับเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมจากการทดลองพบว่าผลการค้นหาโครงสร้างที่ดี

ที่สุด ได้แก่ โครงสร้าง [16-9-15-1]  คือ ส่วนน าเข้า 16  โหนด มีชั้นซ่อนที่หนึ่ง จ านวน 9 โหนด 

ชั้นซ่อนที่สอง จ านวน 15 โหนด และมีปัจจัยน าออก 1 โหนด ที่อัตราการเรียนรู้ 0.07 และโมเมนตัม 

0.7  ส าหรับข้อมูลที่ศึกษาพบว่าค่าที่ เหมาะสมมีอยู่ในช่วง 0.01-0.1 โดยให้ค่าความผิดพลาด

ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อค่าโมเมนตัมสูงกว่า 0.1  ปรากฏว่ามีค่าความผิดพลาดสูงมาก เนื่องจากค่า

โมเมนตัมที่สูงเกินไปอาจท าให้เกิดการกระโดดข้ามจุดต่ าสุดที่แท้จริง  ส่งผลให้มีค่าความผิดพลาด

มาก ส่วนค่าอัตราการเรียนรู้ควรก าหนดค่าอัตราการเรียนรู้ที่ไม่สูงจนเกินไป เนื่องจากค่าที่สูง
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เกินไปจะท าให้แบบจ าลองเกิดการเรียนรู้ช้าลง และมีการแกว่งตัวมากขึ้น  จากนั้นผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูล

ชุดเดียวกันมาท าการวิเคราะห์แบบถดถอยพหุคูณ และท าการพยากรณ์ปริมาณไอน้ าที่ผลิตได้ 

เปรียบเทียบข้อมูลจริงในช่วงเดือนเมษายน 2558  จ านวน 30 ค่า พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

ยกก าลังสอง จากการวิเคราะห์โดยโครงข่ายประสาทเทียมเท่ากับ 0.97   จากการวิเคราะห์แบบ

ถดถอยพหุคูณเท่ากับ  0.44  ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณ์ (MAPE)โครงข่ายประสาท

เทียมเท่ากับ 1.52% ขณะที่ การวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เท่ากับ 2.52%  แสดงให้เห็น

เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมให้ผลลัพธ์พยากรณ์ที่มีความแม่นย ามากกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการ

ถดถอยพหุคูณ ภายใต้เงื่อนไขและตัวแปรอิสระเดียวกัน ด้วยความไม่แน่นอนของคุณภาพ ปริมาณ 

และชนิดของเชื้อเพลิง  ท าให้อัตราการผลิตไอน้ าไม่สามารถคาดคะเนได้จากข้อมูลของเชื้อเพลิงที่

เปลี่ยนไปแต่ละฤดูกาล  ปัจจุบันการคาดการณ์หรือการพยากรณ์เป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ใน

การวางแผนเพื่อก าหนดกลยุทธ์ในการผลิตไอน้ าและไฟฟ้า  การจัดหาวัตถุดิบชีวมวลที่มีความ

หลากหลาย ทั้งชนิดและคุณภาพ เพื่อให้มีปริมาณวัตถุดิบเพียงพอกับการใช้งานแต่ละปี  รวมถึงการ

วางแผนด้านการเงินในการจัดซื้อวัตถุดิบ   

  6.2 ข้อเสนอแนะ 

 6.2.1 ในการหาปัจจัยน าเข้าให้กับโครงข่ายประสาทเทียมนั้น อาจจะเพิ่มเติมปัจจัยภายนอก

ที่ส่งผล เช่นปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมได้แก่ ปริมาณและอุณหภูมิอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ 

อุณหภูมิก๊าซไอเสีย คุณภาพน้ าป้อน (Feed Water) เป็นต้น 

 6.2.2 ในการสร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์ควรสร้างช่วงความเชื่อมั่นเพื่อควบคุมความ

ผิดพลาดของแบบจ าลอง ถ้ามีค่าความผิดพลาดสูงกว่าค่าความน่าเชื่อถือ ควรท าการค้นหา

โครงสร้างใหม่ 
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ภาคผนวก ก. 
คู่มือการใช้งานโปรแกรมอายูด้า (Alyuda NeuroIntelligence ) 
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ขั้นตอนการใช้โปรแกรม Alyuda Neuronintelligence  มีล าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1)ท าการดาวน์โหลดโปรแกรม 
 
Download File จาก http://www.alyuda.com/downloads.htm 
 

 
 
 
2) เมื่อรันหน้าจอโปรแกรม ขึ้นมา ให้คลิกที่ Next เพื่อประมวลผลต่อไป 
จากนั้น คลิกที่ I Agree เพื่อแสดงการยอมรับ จากนั้นโปรแกรมจะประมวลผลหน้าถัดไปเพื่อท าการ 
Install 
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3)เมื่อประมวลผลเสร็จแล้ว โปรแกรมจะแสดงหน้าจอนี้ขึ้นมา 
 

 
 
 
 
4) การเตรียมข้อมูลดิบส าหรับการพยากรณ์ 
น าข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย มาบันทึกค่าใน spreadsheet ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel โดยให้ตัว
แปรอิสระอยู่ใน Column ด้านหน้า และตัวแปรตามอยู่ Columnสุดท้าย จากนั้นบันทึกเป็นไฟล์แบบ 
.CSV 
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5) ท าการคลิกที่ไฟล์เพื่อท าเปิดไฟล์ข้อมูลดิบที่บันทึกไว้เข้าใช้งานที่เมนู ไฟล์---> Open 
 

 
 
 
6) ท าการจ าแนกข้อมูลที่เมนู Analysis 
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7) ท าการแปลงค่าเพื่อสร้างแบบจ าลองที่เมนู Processing 

 

 

8) ท าการแบ่งข้อมูลระหว่าง Training กับ Validation โดยเข้าไปที่เมนู Data Partition Option 
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9) ขั้นตอนการค้นหาโครงสร้างแบบจ าลองประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดโดยเข้าไปที่เมนู Search 

Architecture โปรแกรมจะท าการประมวลผล ทดสอบและเลือกโครงสร้างที่ดีที่สุด 

 

10) ขั้นตอนการฝึกสอนโดยเข้าไปที่เมนู Network--->Training จากนั้นท าการปรับค่าอัตราการ

เรียนรู้และโมเมนตัม 
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11) เมื่อได้โครงสร้างที่เหมาะสม รวมถึงอัตราการเรียนรู้และโมเมนตัม จากนั้นจึงท าพยากรณ์ผล

โดยเข้าไปที่เมนู Query 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการค้นหาโครงสร้างแบบจ าลองที่เหมาะสม 
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ตารางแสดงผลการค้นหาโครงสร้างแบบจ าลองที่เหมาะสม 

ID Architecture 
# of 

Weights Fitness Train Error 
Validation 

Error Correlation R-Squared 

1 [16-4-1] 73 0.0241 37.8699 46.2907 0.96 0.91 

2 [16-5-1] 91 0.0303 24.9708 38.6792 0.98 0.96 

3 [16-6-1] 109 0.0291 26.0376 40.6141 0.98 0.95 

4 [16-7-1] 127 0.0312 24.7220 35.9223 0.98 0.95 

5 [16-8-1] 145 0.0322 22.7602 38.3751 0.98 0.96 

6 [16-9-1] 163 0.0279 24.5694 40.7046 0.98 0.96 

7 [16-10-1] 181 0.0289 25.7322 44.5487 0.98 0.96 

8 [16-11-1] 199 0.0355 23.0992 37.3828 0.98 0.96 

9 [16-12-1] 217 0.0320 22.7291 38.7117 0.99 0.97 

10 [16-13-1] 235 0.0310 27.6514 39.5166 0.98 0.95 

11 [16-14-1] 253 0.0317 19.5714 35.4630 0.99 0.97 

12 [16-15-1] 271 0.0336 17.6396 32.6227 0.99 0.98 

13 [16-16-1] 289 0.0315 20.0067 34.3397 0.99 0.97 

14 [16-17-1] 307 0.0318 22.7755 38.3190 0.98 0.96 

15 [16-18-1] 325 0.0315 21.1512 35.6320 0.99 0.97 

16 [16-4-9-1] 123 0.0314 26.5284 38.9492 0.98 0.95 

17 [16-5-9-1] 149 0.0350 24.3468 32.9781 0.98 0.96 

18 [16-6-9-1] 175 0.0367 23.8048 36.2574 0.98 0.96 

19 [16-7-9-1] 201 0.0309 27.6599 36.7601 0.98 0.95 

20 [16-8-9-1] 227 0.0305 24.5349 37.3555 0.98 0.96 

21 [16-9-9-1] 253 0.0313 25.4732 38.9383 0.98 0.96 

22 [16-10-9-1] 279 0.0334 22.4377 40.5267 0.98 0.96 

23 [16-11-9-1] 305 0.0341 23.5005 35.8886 0.98 0.96 

24 [16-12-9-1] 331 0.0327 23.1944 37.3379 0.98 0.96 

25 [16-13-9-1] 357 0.0276 22.9282 38.2143 0.99 0.97 

26 [16-14-9-1] 383 0.0318 23.3937 37.4902 0.99 0.97 

27 [16-15-9-1] 409 0.0329 17.4337 34.2153 0.99 0.98 

28 [16-16-9-1] 435 0.0347 18.1024 39.2545 0.99 0.98 

29 [16-17-9-1] 461 0.0322 18.7103 37.9270 0.99 0.97 

30 [16-18-9-1] 487 0.0273 25.0233 41.3159 0.99 0.96 

31 [16-4-10-1] 129 0.0350 27.5908 37.4358 0.98 0.95 

32 [16-5-10-1] 156 0.0278 27.4199 42.2979 0.98 0.95 

33 [16-6-10-1] 183 0.0317 27.2619 41.2610 0.98 0.95 

34 [16-7-10-1] 210 0.0316 28.6705 38.0425 0.97 0.94 

35 [16-8-10-1] 237 0.0303 24.1077 37.3240 0.98 0.96 

36 [16-9-10-1] 264 0.0336 22.6114 36.7087 0.98 0.96 

37 [16-10-10-1] 291 0.0257 27.8933 40.1016 0.98 0.95 

38 [16-11-10-1] 318 0.0358 21.5111 35.6612 0.98 0.97 

39 [16-12-10-1] 345 0.0309 20.7673 36.3414 0.99 0.97 

40 [16-13-10-1] 372 0.0291 23.4000 40.3525 0.98 0.96 

41 [16-14-10-1] 399 0.0295 20.4090 36.7614 0.99 0.97 

42 [16-15-10-1] 426 0.0305 20.2177 38.5577 0.99 0.97 

43 [16-16-10-1] 453 0.0279 21.0497 37.7932 0.99 0.97 

44 [16-17-10-1] 480 0.0346 20.7622 35.0543 0.99 0.97 

45 [16-18-10-1] 507 0.0310 19.2148 36.6991 0.99 0.98 

46 [16-4-11-1] 135 0.0329 26.0226 34.8160 0.98 0.95 

47 [16-5-11-1] 163 0.0298 25.0242 42.4840 0.98 0.96 

48 [16-6-11-1] 191 0.0295 26.1486 43.9038 0.98 0.96 

49 [16-7-11-1] 219 0.0304 25.5757 43.8219 0.98 0.96 

50 [16-8-11-1] 247 0.0296 30.8906 41.2303 0.97 0.94 

51 [16-9-11-1] 275 0.0302 26.5549 36.2554 0.97 0.95 
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ID Architecture 
# of 

Weights Fitness Train Error 
Validation 

Error Correlation R-Squared 

52 [16-10-11-1] 303 0.0343 21.4270 35.8742 0.98 0.96 

53 [16-11-11-1] 331 0.0332 27.0015 35.6144 0.98 0.95 

54 [16-12-11-1] 359 0.0323 23.2274 36.9858 0.98 0.96 

55 [16-13-11-1] 387 0.0306 21.6319 38.6602 0.99 0.97 

56 [16-14-11-1] 415 0.0307 22.0674 38.1403 0.99 0.97 

57 [16-15-11-1] 443 0.0318 19.7815 34.0943 0.99 0.97 

58 [16-16-11-1] 471 0.0311 20.8256 39.6414 0.99 0.97 

59 [16-17-11-1] 499 0.0311 20.0880 38.0288 0.99 0.97 

60 [16-18-11-1] 527 0.0329 20.0264 35.4837 0.99 0.97 

61 [16-4-12-1] 141 0.0302 29.6152 41.7172 0.97 0.94 

62 [16-5-12-1] 170 0.0354 24.1095 33.6785 0.98 0.96 

63 [16-6-12-1] 199 0.0306 24.7127 37.8402 0.98 0.96 

64 [16-7-12-1] 228 0.0309 28.4831 39.1816 0.98 0.95 

65 [16-8-12-1] 257 0.0285 27.5073 40.0158 0.98 0.95 

66 [16-9-12-1] 286 0.0297 28.0340 39.3201 0.98 0.95 

67 [16-10-12-1] 315 0.0309 23.7213 44.1768 0.98 0.96 

68 [16-11-12-1] 344 0.0328 19.2947 38.0164 0.99 0.97 

69 [16-12-12-1] 373 0.0301 23.7301 35.9284 0.99 0.96 

70 [16-13-12-1] 402 0.0321 20.1976 39.8135 0.98 0.97 

71 [16-14-12-1] 431 0.0285 22.7038 38.4101 0.99 0.97 

72 [16-15-12-1] 460 0.0309 24.9554 36.3282 0.98 0.96 

73 [16-16-12-1] 489 0.0338 22.8948 38.3176 0.99 0.96 

74 [16-17-12-1] 518 0.0334 15.9470 34.7704 0.99 0.98 

75 [16-18-12-1] 547 0.0314 18.3426 33.8574 0.99 0.97 

76 [16-4-13-1] 147 0.0251 33.4680 46.7302 0.96 0.92 

77 [16-5-13-1] 177 0.0235 34.3484 50.7661 0.96 0.92 

78 [16-6-13-1] 207 0.0315 23.3736 37.9789 0.98 0.96 

79 [16-7-13-1] 237 0.0324 27.4107 40.1730 0.98 0.95 

80 [16-8-13-1] 267 0.0287 30.7246 43.3139 0.98 0.94 

81 [16-9-13-1] 297 0.0249 32.9832 41.7872 0.96 0.92 

82 [16-10-13-1] 327 0.0286 27.2245 38.4887 0.98 0.95 

83 [16-11-13-1] 357 0.0273 25.0980 39.0752 0.98 0.96 

84 [16-12-13-1] 387 0.0276 31.1273 41.6597 0.97 0.93 

85 [16-13-13-1] 417 0.0319 24.8528 39.5090 0.99 0.96 

86 [16-14-13-1] 447 0.0326 24.4127 37.4436 0.98 0.96 

87 [16-15-13-1] 477 0.0310 25.8308 37.3863 0.98 0.96 

88 [16-16-13-1] 507 0.0279 21.4307 37.2580 0.99 0.97 

89 [16-17-13-1] 537 0.0308 22.2101 37.0901 0.98 0.96 

90 [16-18-13-1] 567 0.0340 21.7579 39.0484 0.99 0.97 

91 [16-4-14-1] 153 0.0240 35.9828 53.0550 0.96 0.92 

92 [16-5-14-1] 184 0.0275 31.2350 43.2121 0.97 0.93 

93 [16-6-14-1] 215 0.0299 24.9667 38.8493 0.98 0.96 

94 [16-7-14-1] 246 0.0313 23.3769 38.7943 0.98 0.96 

95 [16-8-14-1] 277 0.0310 23.3023 33.8531 0.98 0.96 

96 [16-9-14-1] 308 0.0328 19.3604 41.9370 0.99 0.97 

97 [16-10-14-1] 339 0.0286 26.4628 42.7039 0.98 0.95 

98 [16-11-14-1] 370 0.0290 24.2486 37.6173 0.99 0.96 

99 [16-12-14-1] 401 0.0293 20.5520 36.3171 0.99 0.97 

100 [16-13-14-1] 432 0.0312 20.5976 38.4416 0.99 0.97 

101 [16-14-14-1] 463 0.0308 19.7353 39.3428 0.99 0.97 

102 [16-15-14-1] 494 0.0347 22.2759 39.6294 0.98 0.96 

103 [16-16-14-1] 525 0.0305 26.6269 37.9299 0.98 0.95 

104 [16-17-14-1] 556 0.0291 24.6176 36.7123 0.99 0.96 

105 [16-18-14-1] 587 0.0305 24.6336 39.9326 0.99 0.96 
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ID Architecture 
# of 

Weights Fitness Train Error 
Validation 

Error Correlation R-Squared 

106 [16-4-15-1] 159 0.0305 26.1622 43.0795 0.98 0.95 

107 [16-5-15-1] 191 0.0281 29.5498 46.5198 0.97 0.94 

108 [16-6-15-1] 223 0.0323 25.8999 44.3255 0.98 0.96 

109 [16-7-15-1] 255 0.0339 24.6237 39.5438 0.98 0.96 

110 [16-8-15-1] 287 0.0290 29.5248 44.9493 0.98 0.95 

111 [16-9-15-1] 319 0.0386 21.0248 35.6853 0.99 0.97 

112 [16-10-15-1] 351 0.0322 22.6920 37.8626 0.98 0.97 

113 [16-11-15-1] 383 0.0325 20.7122 38.3636 0.99 0.97 

114 [16-12-15-1] 415 0.0281 23.9284 38.8525 0.99 0.96 

115 [16-13-15-1] 447 0.0350 21.8191 35.4553 0.98 0.96 

116 [16-14-15-1] 479 0.0322 21.1283 34.4975 0.99 0.97 

117 [16-15-15-1] 511 0.0301 21.8082 39.5368 0.98 0.97 

118 [16-16-15-1] 543 0.0300 26.7245 39.2898 0.98 0.95 

119 [16-17-15-1] 575 0.0282 22.6020 44.0266 0.99 0.97 

120 [16-18-15-1] 607 0.0303 22.0877 39.7267 0.99 0.97 

121 [16-4-16-1] 165 0.0204 42.2583 55.5251 0.95 0.88 

122 [16-5-16-1] 198 0.0338 24.8346 34.9130 0.98 0.95 

123 [16-6-16-1] 231 0.0281 26.5257 41.3816 0.98 0.95 

124 [16-7-16-1] 264 0.0307 29.3852 40.7268 0.98 0.95 

125 [16-8-16-1] 297 0.0337 22.9405 38.5297 0.98 0.96 

126 [16-9-16-1] 330 0.0333 24.8661 38.9680 0.98 0.96 

127 [16-10-16-1] 363 0.0322 24.6662 36.6936 0.98 0.96 

128 [16-11-16-1] 396 0.0311 23.5414 35.7727 0.98 0.96 

129 [16-12-16-1] 429 0.0356 20.8517 37.5666 0.99 0.97 

130 [16-13-16-1] 462 0.0299 23.3789 36.9944 0.99 0.96 

131 [16-14-16-1] 495 0.0285 24.7030 35.5205 0.98 0.96 

132 [16-15-16-1] 528 0.0319 19.7146 37.0987 0.99 0.97 

133 [16-16-16-1] 561 0.0307 23.7367 38.3009 0.98 0.96 

134 [16-17-16-1] 594 0.0330 18.6700 36.5833 0.99 0.98 

135 [16-18-16-1] 627 0.0300 23.7570 38.2921 0.98 0.96 

136 [16-4-17-1] 171 0.0239 34.6133 49.3534 0.96 0.92 

137 [16-5-17-1] 205 0.0212 37.1320 47.4722 0.95 0.90 

138 [16-6-17-1] 239 0.0316 27.4594 43.8799 0.97 0.95 

139 [16-7-17-1] 273 0.0369 22.9230 39.2100 0.98 0.96 

140 [16-8-17-1] 307 0.0281 25.2527 42.3939 0.98 0.96 

141 [16-9-17-1] 341 0.0307 21.2604 38.7581 0.98 0.97 

142 [16-10-17-1] 375 0.0288 23.0948 38.2212 0.98 0.96 

143 [16-11-17-1] 409 0.0316 22.2218 35.4454 0.98 0.96 

144 [16-12-17-1] 443 0.0333 19.7968 34.6842 0.99 0.97 

145 [16-13-17-1] 477 0.0343 20.0000 34.5950 0.99 0.97 

146 [16-14-17-1] 511 0.0283 26.4637 37.4843 0.98 0.95 

147 [16-15-17-1] 545 0.0286 29.1323 39.7486 0.98 0.94 

148 [16-16-17-1] 579 0.0326 18.8682 38.3404 0.99 0.97 

149 [16-17-17-1] 613 0.0324 20.4032 36.9045 0.98 0.97 

150 [16-18-17-1] 647 0.0347 17.5585 31.3749 0.99 0.98 

151 [16-4-18-1] 177 0.0246 37.8612 51.5339 0.96 0.91 

152 [16-5-18-1] 212 0.0317 27.6751 40.1284 0.97 0.95 

153 [16-6-18-1] 247 0.0320 26.6912 37.9243 0.98 0.95 

154 [16-7-18-1] 282 0.0268 25.4356 41.8637 0.98 0.96 

155 [16-8-18-1] 317 0.0298 25.5120 35.9679 0.98 0.95 

156 [16-9-18-1] 352 0.0287 23.4867 41.6413 0.98 0.96 

157 [16-10-18-1] 387 0.0313 22.3585 40.7541 0.99 0.97 

158 [16-11-18-1] 422 0.0233 29.7882 47.8874 0.98 0.95 

159 [16-12-18-1] 457 0.0273 28.1124 39.7073 0.98 0.95 
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ID Architecture 
# of 

Weights Fitness Train Error 
Validation 

Error Correlation R-Squared 

160 [16-13-18-1] 492 0.0287 23.3212 39.5156 0.98 0.96 

161 [16-14-18-1] 527 0.0312 22.7684 36.2862 0.98 0.96 

162 [16-15-18-1] 562 0.0306 20.9733 37.7083 0.99 0.97 

163 [16-16-18-1] 597 0.0305 25.0486 40.1454 0.98 0.96 

164 [16-17-18-1] 632 0.0270 26.6129 42.4281 0.99 0.96 

165 [16-18-18-1] 667 0.0325 22.0821 38.8932 0.98 0.97 

166 [16-4-19-1] 183 0.0316 27.4570 40.6422 0.97 0.95 

167 [16-5-19-1] 219 0.0333 25.6577 37.8419 0.98 0.95 

168 [16-6-19-1] 255 0.0334 24.8515 35.1478 0.98 0.96 

169 [16-7-19-1] 291 0.0285 29.9247 41.4622 0.98 0.94 

170 [16-8-19-1] 327 0.0343 23.9315 37.7690 0.98 0.96 

171 [16-9-19-1] 363 0.0303 20.6563 38.1690 0.99 0.97 

172 [16-10-19-1] 399 0.0260 25.8841 42.2301 0.98 0.96 

173 [16-11-19-1] 435 0.0292 22.2604 41.0395 0.98 0.96 

174 [16-12-19-1] 471 0.0333 19.2815 37.1100 0.99 0.97 

175 [16-13-19-1] 507 0.0356 20.3201 37.2223 0.99 0.97 

176 [16-14-19-1] 543 0.0291 19.1842 39.5521 0.99 0.97 

177 [16-15-19-1] 579 0.0325 22.7672 35.4275 0.98 0.96 

178 [16-16-19-1] 615 0.0302 22.2327 36.7186 0.98 0.96 

179 [16-17-19-1] 651 0.0309 22.8092 38.2334 0.99 0.97 

180 [16-18-19-1] 687 0.0317 23.7023 36.7513 0.98 0.96 

181 [16-4-20-1] 189 0.0313 26.6956 42.0922 0.98 0.95 

182 [16-5-20-1] 226 0.0351 24.0482 34.3844 0.98 0.96 

183 [16-6-20-1] 263 0.0299 23.9709 42.3413 0.98 0.96 

184 [16-7-20-1] 300 0.0311 27.1324 38.9921 0.98 0.95 

185 [16-8-20-1] 337 0.0335 23.6367 33.2217 0.98 0.96 

186 [16-9-20-1] 374 0.0356 20.7867 33.9563 0.98 0.97 

187 [16-10-20-1] 411 0.0335 21.3843 36.6235 0.99 0.97 

188 [16-11-20-1] 448 0.0313 21.3468 38.0538 0.98 0.97 

189 [16-12-20-1] 485 0.0326 25.8145 36.3060 0.98 0.95 

190 [16-13-20-1] 522 0.0324 24.0433 35.7240 0.98 0.96 

191 [16-14-20-1] 559 0.0333 20.5850 38.9429 0.99 0.97 

192 [16-15-20-1] 596 0.0254 25.5521 37.6097 0.98 0.96 

193 [16-16-20-1] 633 0.0321 26.2786 38.0023 0.98 0.95 

194 [16-17-20-1] 670 0.0280 26.8416 41.5886 0.98 0.96 

195 [16-18-20-1] 707 0.0282 21.6190 33.7201 0.98 0.96 

196 [16-4-21-1] 195 0.0313 27.9666 35.5702 0.97 0.94 

197 [16-5-21-1] 233 0.0319 24.1133 36.6887 0.98 0.96 

198 [16-6-21-1] 271 0.0281 33.2930 42.3718 0.97 0.93 

199 [16-7-21-1] 309 0.0294 24.3940 40.4072 0.98 0.96 

200 [16-8-21-1] 347 0.0310 24.6627 37.8694 0.98 0.96 

201 [16-9-21-1] 385 0.0269 28.2814 44.9592 0.98 0.95 

202 [16-10-21-1] 423 0.0289 23.1127 40.7414 0.98 0.96 

203 [16-11-21-1] 461 0.0309 28.2389 38.4718 0.98 0.94 

204 [16-12-21-1] 499 0.0295 23.3057 38.2012 0.99 0.97 

205 [16-13-21-1] 537 0.0317 20.1490 35.6989 0.98 0.97 

206 [16-14-21-1] 575 0.0270 27.4429 42.6124 0.98 0.95 

207 [16-15-21-1] 613 0.0323 24.0529 35.3594 0.99 0.96 

208 [16-16-21-1] 651 0.0268 29.5742 43.6226 0.99 0.95 

209 [16-17-21-1] 689 0.0280 25.8806 41.9083 0.99 0.96 

210 [16-18-21-1] 727 0.0330 21.1435 37.6283 0.99 0.97 

211 [16-4-22-1] 201 0.0329 26.1293 41.0054 0.98 0.95 

212 [16-5-22-1] 240 0.0323 27.2875 45.0351 0.97 0.95 

213 [16-6-22-1] 279 0.0337 22.7737 35.7317 0.98 0.96 
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# of 

Weights Fitness Train Error 
Validation 

Error Correlation R-Squared 

214 [16-7-22-1] 318 0.0265 31.4265 43.4897 0.97 0.93 

215 [16-8-22-1] 357 0.0295 29.0592 39.2747 0.98 0.95 

216 [16-9-22-1] 396 0.0281 30.1113 41.2306 0.97 0.94 

217 [16-10-22-1] 435 0.0288 23.3367 44.8109 0.98 0.97 

218 [16-11-22-1] 474 0.0284 21.5718 37.9495 0.99 0.97 

219 [16-12-22-1] 513 0.0298 24.2546 42.3864 0.98 0.96 

220 [16-13-22-1] 552 0.0330 20.5545 36.4153 0.99 0.97 

221 [16-14-22-1] 591 0.0281 27.6717 42.8470 0.98 0.95 

222 [16-15-22-1] 630 0.0356 21.4498 37.6951 0.99 0.97 

223 [16-16-22-1] 669 0.0350 19.1338 36.4558 0.99 0.97 

224 [16-17-22-1] 708 0.0292 20.0130 39.5936 0.99 0.97 

225 [16-18-22-1] 747 0.0327 19.6054 36.3553 0.99 0.97 

226 [16-4-23-1] 207 0.0329 26.6843 40.9745 0.98 0.95 

227 [16-5-23-1] 247 0.0260 34.0658 47.2842 0.96 0.92 

228 [16-6-23-1] 287 0.0343 24.7141 40.5857 0.98 0.96 

229 [16-7-23-1] 327 0.0284 25.6941 42.7893 0.98 0.96 

230 [16-8-23-1] 367 0.0269 29.4356 46.5849 0.98 0.95 

231 [16-9-23-1] 407 0.0289 24.3547 41.5159 0.98 0.96 

232 [16-10-23-1] 447 0.0276 24.6853 39.2658 0.98 0.96 

233 [16-11-23-1] 487 0.0303 21.4681 40.3547 0.99 0.97 

234 [16-12-23-1] 527 0.0311 24.0628 40.0836 0.99 0.96 

235 [16-13-23-1] 567 0.0327 22.8033 27.6411 0.98 0.96 

236 [16-14-23-1] 607 0.0321 22.5089 38.4076 0.98 0.96 

237 [16-15-23-1] 647 0.0312 22.2580 34.8467 0.98 0.96 

238 [16-16-23-1] 687 0.0261 26.6927 36.3310 0.98 0.96 

239 [16-17-23-1] 727 0.0282 20.6832 37.1442 0.99 0.97 

240 [16-18-23-1] 767 0.0316 18.7959 38.8991 0.99 0.97 

241 [16-4-24-1] 213 0.0200 40.1089 53.5892 0.95 0.89 

242 [16-5-24-1] 254 0.0310 24.4107 38.4339 0.98 0.96 

243 [16-6-24-1] 295 0.0245 37.4545 49.1084 0.97 0.92 

244 [16-7-24-1] 336 0.0281 26.8324 40.8118 0.98 0.95 

245 [16-8-24-1] 377 0.0292 27.2340 37.0350 0.98 0.95 

246 [16-9-24-1] 418 0.0273 30.2072 38.7613 0.98 0.94 

247 [16-10-24-1] 459 0.0327 20.8664 36.5144 0.98 0.97 

248 [16-11-24-1] 500 0.0311 23.0357 40.2328 0.98 0.96 

249 [16-12-24-1] 541 0.0311 24.7134 37.3627 0.98 0.96 

250 [16-13-24-1] 582 0.0341 20.3531 40.8025 0.99 0.97 

251 [16-14-24-1] 623 0.0318 21.3176 38.1379 0.99 0.97 

252 [16-15-24-1] 664 0.0297 24.4509 36.4215 0.98 0.95 

253 [16-16-24-1] 705 0.0342 19.9351 37.9386 0.99 0.97 

254 [16-17-24-1] 746 0.0293 23.0212 37.4642 0.98 0.96 

255 [16-18-24-1] 787 0.0304 20.4178 36.5110 0.99 0.97 
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ข้อมูลการผลิตที่ใช้ในการวิจัย 
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Bagasse 
Boiler1 

Bagasse 
Boiler2  LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV 

ฟาง
ขา้ว LHV ไมช้พิ LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy คา่จรงิ 

Neural 
Network 

Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg  ตัน  ตัน 

1/4/2558 

     

725.16  

    

741.62  

 

7,763.88  

  

215.96  

 

14,014.05         -    

 

11,762.12         -                -            -     10,181.31    183.76  

  

13,467.45  

   

99.24  

  

160.60  

    

683.65  

  

5,613.25  

  

5,554.13  

2/4/2558 

     

551.64  

    

549.68  

 

7,587.23  

  

245.00  

 

14,079.88      2.56  

 

11,762.12         -                -      200.00   10,520.95    197.00  

  

13,875.08  

 

100.36  

  

160.14  

    

681.74  

  

5,533.94  

  

5,415.52  

3/4/2558 

  

1,206.46  

 

1,239.18  

 

6,610.61          -               -           -                -    

  

66.84  

  

11,562.84          -               -            -                -    

 

113.10  

  

151.10  

    

643.71  

  

5,665.09  

  

5,540.44  

4/4/2558 

  

1,115.77  

 

1,134.80  

 

7,178.43          -               -           -                -    

  

61.13  

  

12,260.88          -               -            -                -    

   

99.25  

  

160.46  

    

683.05  

  

5,623.27  

  

5,374.99  

5/4/2558 

     

656.80  

    

660.01  

 

7,663.29          -    

 

14,101.21    45.95  

 

11,762.12         -                -      500.00   10,080.75      88.81  

  

13,481.85  

 

100.03  

  

160.84  

    

684.73  

  

5,612.30  

  

5,520.48  

6/4/2558 

     

761.80  

    

771.19  

 

7,612.61  

   

14.61  

 

13,195.36      2.71  

 

11,274.03         -                -      365.00   10,140.08      92.37  

  

12,655.89  

 

105.36  

  

160.74  

    

684.62  

  

5,582.39  

  

5,408.66  

7/4/2558 

     

606.44  

    

607.18  

 

8,231.87  

  

267.14  

 

13,086.80    87.39  

 

11,208.88         -                -       56.32    8,296.71    137.23  

  

12,622.15  

 

108.85  

  

160.91  

    

685.56  

  

5,547.83  

  

5,355.35  

8/4/2558 

     

930.05  

    

940.20  

 

7,499.16  

   

60.99  

 

13,086.80         -    

 

10,259.14         -                -            -      8,583.84    151.96  

  

12,673.13  

   

99.66  

  

160.40  

    

682.81  

  

5,571.07  

  

5,568.30  

9/4/2558 

     

848.22  

    

859.68  

 

7,670.93          -               -           -                -           -                -      200.00    9,253.40    158.88  

  

12,394.88  

   

99.04  

  

160.43  

    

682.91  

  

5,624.60  

  

5,715.48  

10/4/2558 

     

998.34  

 

1,008.59  

 

7,175.34  

   

11.32  

 

12,077.40         -                -    

  

31.22  

  

10,403.78    200.00    7,886.46      26.47  

  

11,341.53  

   

99.60  

  

160.11  

    

681.56  

  

5,582.69  

  

5,603.87  

11/4/2558 

     

978.20  

    

997.97  

 

7,007.38  

   

20.00  

 

13,086.80    36.87  

 

11,673.14         -                -      115.00   11,354.98      88.75  

  

12,228.69  

   

99.53  

  

160.47  

    

683.11  

  

5,615.04  

  

5,465.66  

12/4/2558 

  

1,048.18  

 

1,074.37  

 

6,620.86  

   

11.05  

 

13,424.11  110 

 

11,673.14         -                -      115.00   11,354.98          -                -    

   

99.42  

  

160.27  

    

682.24  

  

5,582.79  

  

5,671.33  

13/4/2558 
     

914.31  
    

915.23  
 

7,318.31  
     

3.29  
 

13,281.10         -                -           -                -      293.00   11,354.98          -                -    
   

98.53  
  

160.66  
    

683.87  
  

5,583.74  
  

5,629.68  

14/4/2558 
     

862.87  
    

869.75  
 

7,709.00          -               -           -                -           -                -      300.00   11,354.98          -                -    
   

98.91  
  

160.66  
    

683.89  
  

5,576.15  
  

5,608.61  

15/4/2558 
     

830.36  
    

842.91  
 

7,563.53          -               -           -                -           -                -      330.00   11,354.98          -                -    
   

99.39  
  

160.39  
    

682.76  
  

5,479.96  
  

5,523.97  

16/4/2558 
     

809.94  
    

827.31  
 

7,837.60  
     

3.34  
 

14,318.50    28.97  
 

11,046.67         -                -      305.00   11,354.98          -                -    
   

99.23  
  

160.33  
    

682.49  
  

5,555.68  
  

5,634.86  

17/4/2558 
     

838.09  
    

864.40  
 

7,291.68          -               -        5.98  
 

11,812.27         -                -      400.00   10,948.94          -                -    
   

98.47  
  

160.39  
    

682.70  
  

5,611.68  
  

5,530.67  

18/4/2558 
     

957.07  
    

991.33  
 

6,552.65          -               -        3.42  
 

11,812.27         -                -      400.00   10,365.18          -                -    
   

98.38  
  

160.37  
    

682.61  
  

5,644.42  
  

5,520.91  
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Bagasse 

Boiler1 

Bagasse 

Boiler2  LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV 

ฟาง

ขา้ว LHV ไมช้พิ LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy คา่จรงิ 

Neural 

Network 

Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg  ตัน  ตัน 

19/4/2558 
     

905.11      958.31   6,917.69  
     

2.80  
 

14,318.50      6.00  
 

12,819.42  
       
-                -      300.00    8,709.73  

    
95.96  

  
13,245.66     99.00  

  
160.38  

    
682.69  

  
5,617.12  

  
5,554.59  

20/4/2558 

     

851.77      891.50   7,072.01  

        

-               -        4.47  

 

10,178.75  

       

-                -      326.17    8,448.56  

  

148.40  

  

10,455.41     99.00  

  

160.37  

    

682.65  

  

5,556.85  

  

5,592.00  

21/4/2558 

     

994.66      992.97   7,419.45  

     

9.91  

 

13,170.24    99.85  

 

10,990.88  

  

49.19  

  

11,760.86          -               -    

    

16.06              -     100.40  

  

160.44  

    

683.03  

  

5,508.70  

  

5,379.24  

22/4/2558 

     

873.90      874.42   7,060.18  

     

2.89  

 

13,167.10      4.11  

 

10,492.20  

  

11.12  

  

12,630.57    300.00    9,187.82  

  

142.76  

  

11,696.50     99.49  

  

160.72  

    

684.18  

  

5,650.24  

  

5,740.99  

23/4/2558 

     

594.37      627.72   6,463.03  

        

-               -           -                -    

    

7.98  

  

12,630.57    755.93   10,224.23  

    

27.04  

  

11,903.86   102.49  

  

161.36  

    

687.12  

  

5,361.40  

  

5,302.02  

24/4/2558 

     

924.97      936.68   6,883.65  

        

-               -           -                -    

    

6.82  

  

12,630.57    280.00    8,837.41  

  

106.50  

  

14,058.89     98.55  

  

160.72  

    

684.13  

  

5,623.61  

  

5,559.02  

25/4/2558 

     

969.36      977.38   6,771.40  

        

-               -        3.11  

 

10,025.50  

       

-                -      350.00    8,407.96  

    

53.38  

  

12,092.95     99.54  

  

160.78  

    

684.44  

  

5,613.40  

  

5,567.24  

26/4/2558 

     

998.93   1,003.17   6,823.80  

        

-               -        7.07  

   

9,941.06  

    

6.99  

  

11,774.93    330.00    8,180.30  

    

32.13  

  

11,768.19     99.74  

  

160.56  

    

683.51  

  

5,627.88  

  

5,527.76  

27/4/2558 

     

673.63      686.33   7,133.14  

     

8.07  

 

13,167.10    18.10  

 

11,105.03  

       

-    

  

11,774.93    647.00    9,159.24  

    

86.85  

  

10,531.01     99.54  

  

160.64  

    

683.84  

  

5,608.39  

  

5,582.96  

28/4/2558 

  

1,112.00   1,115.09   7,021.48  

     

3.07  

 

12,184.03      3.09  

 

10,305.22  

    

7.15              -            -      8,938.85  

  

111.56  

  

11,383.65     99.56  

  

160.69  

    

684.06  

  

5,654.32  

  

5,578.63  

29/4/2558 

     

952.42      938.95   7,342.59  

        

-    

 

13,167.10      6.96  

 

10,123.52  

    

7.41  

  

11,943.11    217.51    8,832.50  

    

77.85  

  

11,195.98     99.47  

  

160.74  

    

684.27  

  

5,609.42  

  

5,595.95  

30/4/2558 

  

1,142.35   1,136.66   7,449.89  

        

-               -           -                -    

       

-                -            -               -            -                -       99.47  

  

160.74  

    

681.00  

  

5,657.63  

  

5,581.99  
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วนัที ่

Bagasse 

Boiler1 

Bagasse 

Boiler2 
 LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV ฟางขา้ว LHV ไมช้พิ  LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy 

คา่จรงิ 
Neural 

Network 

Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg 

1/9/2015 422.85 425.89 7132.92 2.90 13080.53 62.88 10461.45 5.88 12446.12 800.00 10901.67 116.37 12022.82 98.08 160.59 683.54 5651.60 5616.76 

2/9/2015 341.71 345.71 7443.56 2.12 13080.53 163.85 10829.15 20.62 12446.12 800.00 11183.26 68.31 12637.42 97.80 160.66 683.82 5666.29 5582.92 

3/9/2015 500.76 507.99 7391.47 0.00 0.00 36.97 11633.12 42.72 12446.12 803.00 10314.30 26.09 12692.63 98.18 160.60 683.59 5675.10 5542.61 

4/9/2015 310.46 314.57 7816.11 2.35 13697.19 123.48 11861.75 33.71 13259.82 870.00 10690.68 63.73 13318.55 98.04 160.67 683.88 5659.73 5725.70 

5/9/2015 422.67 421.67 7518.81 0.00 0.00 42.37 9936.33 19.87 12024.39 845.00 10337.04 94.69 13712.32 98.57 160.72 684.13 5676.17 5693.79 

6/9/2015 645.95 645.02 7487.48 8.13 14093.20 78.79 9936.33 21.62 13860.64 800.00 5066.32 130.29 15110.47 99.55 160.89 684.92 5632.90 5496.19 

7/9/2015 521.36 525.25 6923.87 0.00 0.00 136.77 10320.68 36.14 13940.61 806.71 8691.72 45.79 14840.75 99.43 160.76 684.35 5612.47 5573.72 

8/9/2015 477.04 476.87 6369.65 4.42 14093.20 242.38 10331.16 43.18 14358.00 796.36 8869.55 41.61 14827.85 99.66 160.67 683.98 5633.11 5696.42 

9/9/2015 419.23 431.16 6653.83 0.00 0.00 213.03 11674.92 43.49 13939.26 780.77 9602.37 39.05 14251.53 99.14 160.60 683.64 5598.25 5458.08 

10/9/2015 427.13 441.79 7431.56 3.31 6751.06 142.12 11312.12 61.75 12853.98 860.00 9091.94 6.25 14272.65 99.13 160.66 683.90 5596.39 5556.03 

11/9/2015 615.99 639.17 7438.93 0.00 0.00 128.77 8731.49 0.00 0.00 751.00 8557.59 0.00 0.00 99.11 160.57 683.51 5628.28 5691.11 

12/9/2015 466.68 471.40 7315.28 6.00 13519.11 136.07 8672.19 22.85 13541.27 750.00 10439.74 49.47 11322.96 99.22 160.56 683.48 5604.74 5665.21 

13/9/2015 509.42 504.77 7286.08 9.93 13314.27 83.29 10821.72 21.65 12490.53 750.00 10281.00 23.63 12402.64 100.36 160.63 683.85 5560.74 5616.81 

14/9/2015 355.23 363.10 7289.28 0.00 0.00 298.49 10349.26 26.98 11850.34 782.25 9947.70 43.20 11379.98 99.26 160.31 682.40 5634.82 5698.30 

15/9/2015 584.63 591.74 6791.03 29.11 12552.76 184.27 9722.13 33.10 11194.70 715.50 8622.17 11.68 11759.88 99.97 160.72 684.21 5600.62 5560.68 

16/9/2015 497.87 509.80 6575.36 15.38 13282.04 128.27 10250.97 34.39 12259.30 791.35 9954.11 20.48 13164.86 99.71 160.43 682.95 5568.35 5525.19 

17/9/2015 548.10 553.94 6763.06 2.42 13282.04 0.00 0.00 37.82 12877.01 783.96 10586.57 13.01 13584.12 100.20 160.43 682.98 5486.63 5635.29 

18/9/2015 1192.04 1204.80 6870.58 3.86 13145.80 0.00 0.00 31.79 11069.95 0.00 0.00 0.00 0.00 98.70 160.12 681.55 5645.82 5710.40 

19/9/2015 335.47 390.88 7174.42 0.00 0.00 0.00 0.00 33.44 12620.60 710.00 9570.30 15.68 13213.49 97.20 160.06 681.20 4197.96 5448.02 

20/9/2015 552.67 561.97 6586.34 0.00 0.00 138.75 10218.53 42.87 12352.96 800.00 9621.90 27.28 12437.77 96.81 160.69 683.89 5776.04 5653.64 
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วนัที ่

Bagasse 
Boiler1 

Bagasse 
Boiler2 

 LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV ฟางขา้ว LHV ไมช้พิ  LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy 
คา่จรงิ 

Neural 

Network 
Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg 

21/9/2015 669.69 677.77 7175.34 11.32 12077.40 0.00 0.00 31.22 10403.78 800.00 7886.46 26.47 11341.53 99.60 160.11 681.56 5582.69 5440.96 

22/9/2015 640.97 642.74 7541.17 7.74 13064.90 0.00 0.00 46.30 12282.55 400.00 15321.88 15.11 14017.23 100.62 160.36 682.70 5556.65 5512.32 

23/9/2015 464.13 465.99 7303.13 15.89 12818.31 367.10 11376.60 51.92 11940.09 400.00 11781.29 0.00 0.00 101.20 160.40 682.91 5489.05 5337.96 

24/9/2015 598.69 598.35 7419.45 9.91 13170.24 99.85 10990.88 49.19 11760.86 700.00 8379.73 0.00 0.00 100.40 160.44 683.03 5508.70 5459.57 

25/9/2015 741.11 752.29 6881.98 3.20 12861.64 0.00 0.00 62.04 12850.72 700.00 8046.61 0.00 0.00 100.53 160.50 683.30 5589.37 5548.31 

26/9/2015 532.36 539.73 7259.64 0.00 0.00 0.00 0.00 52.83 13396.79 700.00 11475.54 0.00 0.00 99.82 160.33 682.52 5508.45 5359.30 

27/9/2015 508.95 532.08 7303.13 2.83 12818.31 0.00 0.00 71.08 11940.09 700.00 11781.29 0.00 0.00 100.62 160.56 683.56 5581.17 5439.29 

28/9/2015 697.53 718.26 6610.61 0.00 0.00 0.00 0.00 66.84 11562.84 700.00 9725.54 0.00 0.00 98.87 160.56 683.46 5665.09 5781.60 

29/9/2015 615.19 626.00 7178.43 0.00 0.00 0.00 0.00 61.13 12260.88 700.00 10351.09 0.00 0.00 99.25 160.46 683.05 5650.38 5815.42 

30/9/2015 631.22 641.53 6435.44 7.73 13165.00 0.00 0.00 49.64 12844.66 659.33 12166.16 0.00 0.00 98.87 160.26 682.16 5669.08 5735.99 
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วนัที ่

Bagasse 
Boiler1 

Bagasse  
Boiler2 

 LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV ฟางขา้ว LHV ไมช้พิ LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy 
คา่จรงิ 

Neural 
Network 

Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg 

1/10/2015 348.94 364.61 6640.98 10.37 13404.34 302.60 11715.51 34.61 11512.76 700.00 11228.43 16.82 13311.22 98.86 160.37 682.64 5665.91 5632.50 

2/10/2015 376.60 396.06 7131.81 10.88 13334.40 272.15 10379.63 23.27 11860.82 800.00 9816.62 21.50 13247.32 98.27 160.18 681.78 5665.12 5581.63 

3/10/2015 419.93 438.28 7357.24 8.02 13405.51 458.37 10310.94 22.10 10025.36 585.17 8714.65 40.36 11941.03 98.40 160.37 682.61 5662.67 5528.94 

4/10/2015 502.01 515.93 7373.92 14.79 13441.02 150.00 12358.36 30.13 10905.53 700.00 9227.98 42.11 12381.62 99.56 160.34 682.55 5618.94 5680.83 

5/10/2015 643.41 693.84 6921.85 3.02 13423.07 8.27 10163.57 0.00 0.00 1000.00 7911.25 0.00 0.00 98.65 159.78 680.08 5731.20 5754.32 

6/10/2015 770.14 832.96 6889.50 7.21 13403.78 0.00 11519.11 0.00 0.00 500.00 11909.36 0.00 0.00 98.10 159.63 679.41 5655.50 5521.05 

7/10/2015 967.77 1025.89 6940.25 10.79 13370.44 0.00 11762.70 0.00 0.00 300.00 10717.82 0.00 0.00 96.87 159.81 680.11 5699.14 5669.05 

8/10/2015 966.36 1000.50 6879.50 7.71 13297.34 3.66 11762.70 0.00 0.00 300.00 11076.21 0.00 0.00 99.23 159.80 680.21 5631.84 5695.02 

9/10/2015 902.14 933.17 7135.77 3.24 13297.34 6.60 11647.93 0.00 0.00 300.00 11686.40 0.00 0.00 99.15 159.96 680.89 5545.81 5500.39 

10/10/2015 909.18 990.22 6936.42 3.27 13382.39 5.59 11551.51 0.00 0.00 300.00 10302.60 0.00 0.00 101.11 159.47 678.90 5422.90 5365.19 

11/10/2015 459.93 478.19 6789.72 3.38 13194.20 200.00 9594.52 15.87 12159.49 797.36 10173.30 20.71 11486.39 111.45 160.83 685.37 5621.35 5683.49 

12/10/2015 385.91 391.93 6946.27 0.00 0.00 200.00 9594.52 10.87 12299.56 818.59 10827.55 40.52 12173.85 107.00 160.79 684.93 5600.13 5660.14 

13/10/2015 357.95 368.52 6876.22 0.00 0.00 206.44 11994.36 0.00 0.00 800.00 11604.79 0.00 0.00 99.14 159.98 680.97 5567.56 5624.32 

14/10/2015 508.63 516.19 6718.32 0.00 0.00 208.18 10093.04 0.00 0.00 1000.00 7822.91 0.00 0.00 99.46 160.19 681.90 5576.89 5634.58 

15/10/2015 576.82 578.51 5045.17 0.00 0.00 23.26 10790.68 10.11 11780.01 800.00 11509.08 30.06 12893.09 104.27 160.78 684.73 5254.75 5180.23 

16/10/2015 747.08 753.16 6331.03 12.82 13132.40 3.20 10857.28 0.00 0.00 500.00 10201.59 30.77 12248.52 105.01 159.46 679.09 5046.53 4951.18 

17/10/2015 708.92 704.42 7011.14 6.16 13261.11 0.00 0.00 4.63 11780.01 700.00 7439.60 37.04 12352.28 103.29 160.61 683.93 5220.28 5342.31 

18/10/2015 612.45 607.10 7131.20 0.00 0.00 0.00 9747.62 0.00 0.00 700.00 9485.02 31.66 12138.13 102.95 160.26 682.41 5219.14 5241.05 

19/10/2015 778.16 778.44 7272.39 3.44 13206.82 103.61 12369.44 4.41 11780.01 200.00 13263.32 27.25 11200.02 102.14 160.14 681.84 5194.86 5114.35 

20/10/2015 595.30 603.42 7600.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 600.00 10236.74 30.44 13316.28 101.75 159.96 681.04 5196.94 5116.63 
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วนัที ่

Bagasse 

Boiler1 

Bagasse  

Boiler2 
 LHV แกลบ LHV ขีเ้ลือ่ย LHV ฟางขา้ว LHV ไมช้พิ LHV ใบออ้ย LHV Press Temp Enthalpy 

คา่จรงิ 
Neural 

Network 
Ton Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Ton kj/kg Bar-A °C kj/kg 

21/10/2015 631.09 646.05 6755.78 9.26 13206.82 0.00 0.00 0.00 0.00 600.00 10749.14 26.48 13152.64 101.82 159.73 680.06 5170.90 5087.99 

22/10/2015 696.07 700.90 7018.40 3.14 13206.82 0.00 10737.11 0.00 0.00 600.00 9238.41 31.98 10982.27 101.75 159.62 679.58 5226.64 5149.30 

23/10/2015 642.69 647.37 7033.21 0.00 0.00 6.59 10178.56 0.00 0.00 600.00 10470.18 22.81 11565.79 101.38 159.66 679.73 5213.11 5134.42 

24/10/2015 662.23 663.76 6965.82 3.64 13352.97 7.13 12143.49 0.00 0.00 600.00 9722.64 37.70 12474.91 101.57 159.66 679.74 5210.86 5131.95 

25/10/2015 751.15 751.69 7066.37 4.93 13516.27 7.04 11923.53 0.00 0.00 500.00 9646.68 0.00 0.00 101.79 159.56 679.33 5185.76 5104.34 

26/10/2015 694.25 701.70 7124.38 0.00 0.00 206.92 10015.80 0.00 0.00 400.00 9439.85 0.00 0.00 100.84 159.98 681.08 5258.02 5183.82 

27/10/2015 719.85 742.11 6774.50 32.15 12542.85 204.23 12158.21 0.00 0.00 400.00 9810.36 0.00 0.00 98.21 160.01 681.05 5556.52 5512.17 

28/10/2015 687.17 700.85 6645.46 0.00 0.00 360.00 12158.21 0.00 0.00 400.00 8418.09 0.00 0.00 99.06 160.31 682.39 5639.11 5753.02 

29/10/2015 733.03 748.78 7023.57 10.37 12724.62 153.82 10053.17 0.00 0.00 700.00 6968.64 0.00 0.00 98.17 159.99 680.96 5638.72 5702.59 

30/10/2015 788.00 819.05 7000.53 5.38 13014.37 176.82 10738.33 0.00 0.00 460.00 8592.69 0.00 0.00 97.46 159.82 680.19 5695.85 5765.44 
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