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โครงข่ายประสาทเทียมนั้นเป็นรูปแบบหนึ่งของระบบการคิดของคอมพิวเตอร์ที่สามารถ

เรียนรู้ความสัมพันธ์ของตัวแปรโดยใช้ข้อมูลจำนวนมาก ในปัจจุบันนั้นโครงข่ายประสาทเทียมได้ถูก
ปรับใช้ในสิ่งรอบตัวมากมายรวมถึงในวิศวกรรมเคมีโดยเฉพาะในการทำนายความเข้มข้นขาออก
ของระบบหอกลั่น แต่เนื่องจากงานของวิศวกรรมเคมีนั้นส่วนมากเป็นการหาความสัมพันธ์ของตัว
แปรที่มาจากการทดลองซึ่งอาศัยเวลาและเงินทุนจำนวนมากในการทำการทดลองทำให้ไม่สามารถ
ดึงประสิทธิภาพในการใช้โครงข่ายประสาทเทียมได้อย่างเต็มที่ งานวิจัยฉบับนี้จึงมีจุดประสงค์ที่จะ
ศึกษาและค้นคว้าการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้หอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำเป็นระบบในการศึกษา
มาจากแนวคิดที่ว่า หากใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่เรียนรู้ข้อมูลพ้ืนฐานของหอกลั่นจากทฤษฎี
พ้ืนฐานของหอกลั่นแล้วนำค่าจากโครงข่ายประสาทเทียมนั้นมาสร้างสมการความสัมพันธ์กับข้อมูล
จริงที่มีจำกัดจากการถดถอย(Regression) เพ่ือให้ค่าทำนายเหล่านั้นใกล้เคียงกับค่าจริงมากท่ีสุดซึ่ง
ถูกเรียกว่าระบบการคำนวณ  ถึงแม้ข้อมูลจริงมีจำนวนจำกัดเพียง 15 ข้อมูลแต่เนื่องจากค่าที่
ทำนายได้จากโครงข่ายประสาทเทียมนั้นอยู่บนพ้ืนฐานของทฤษฎีหอกลั่น  ทำให้ค่าที่ทำนาย
หลังจากการปรับแก้ด้วยสมการความสัมพันธ์(Correction Function) มีประสิทธิภาพของความ
แม่นยำสูงกว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่มีข้อมูลจำกัดได้มากกว่า  3.4 เท่า รวมถึงมีความ
เที่ยงตรงไม่เกินความคลาดเคลื่อนร้อยละ 1 จากค่าจริงทั้งการทำนายความเข้มข้นขาออกที่ยอดหอ
และก้นหอ จากผลที่ได้ทำให้สามารถนำการปรับใช้ระบบการคำนวณนี้ในระบบหอกลั่นจริงไม่ว่าจะ
เป็น หอกลั่นขนาดเล็กในการทดลอง หอกลั่นในรูปแบบขั้นตอนเดียว หรือหอกลั่นในโรงงาน
อุตสาหกรรม  
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An artificial neural network (ANN) is one of computing thinking systems 

which capable of learning the relationship of variables using enormous data. 
Nowadays, the ANN is applied in many tasks included in chemical engineering such 
as distillation concentrations outlet prediction. But since much of the works in 
chemical engineering field is to find the correlation of experimental variables that 
rely on enormous amounts of time and capital to conduct the experiments. So, it 
does impossible to fully extract the efficiency of ANN. the objective of this study is 
to study and quantify the problem using a systematic distillation of ethanol and 
water. The method used to solve the problem, which is the core of this thesis, 
comes from the idea that if we use an ANN that learns the principle of a 
distillation tower, then take the predicted values from the ANN and create a 
regression equation with the insufficient actual data. Although the actual data are 
limited to 15 data, the predicted values have a 3.4 times higher accuracy 
performance than using an ANN with sufficient data, as well as the precision of on 
more than 1 percent of the actual value for both predicting outlet concentrations 
at top and bottom of the distillation tower. This gives a chance to successfully 
deploy this calculation system in a real distillation tower system, such as a lab 
distillation column, Batch Distillation Column, or Industrial Distillation Column, etc. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและปัญหาที่เกิดขึ้น 

 การเรียนรู ้ของเครื่อง  (Machine Learning)  คือ  อัลกอริทึมที ่ทำให้เครื ่องจักร
หรือคอมพิวเตอร์เรียนรู้ความสัมพันธ์ของข้อมูลและสามารถปรับปรุงพฤติกรรมของตัวเอง
ให้สามารถทำงานได้ดียิ ่งขึ ้น  ที ่ผ่านมานั ้นการเรียนรู ้ของเครื ่อง  (Machine Learning)  
ได้รับความนิยมมากเนื่องจากสามารถช่วยทำงานใน หลายระบบ เช่น การแนะนำเพลง
ให้กับผู้ฟังเพลงจากสตรีมมิ่ง โดยใช้หลักการที่ว่า  หากผู้ใช้ชอบฟังเพลงแนวหนึ่งซึ่งซ้ำกับ
บุคคลอีกหลายคนที่ชอบฟังเพลงแบบนั้นระบบจะทำการแนะนำเพลงที่บุคคลเหล่านั้นชื่น
ชอบให้กับผู้ใช้  เป็นต้น [1] แต่อย่างไรก็ตามการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning)   
นั ้นยังมีข้อจำกัด เนื ่อ งจากต้องอาศัยมนุษย์เ พื ่อทำให้ระบบนั ้น เรียนรู ้และทำงาน ได้มี
ประสิทธิภาพ ซึ่งถ้าหากมีข้อมูลจำนวนมากและมีความซับซ้อน จะไม่สามารถพัฒนาการ
เ ร ีย น รู ้ ไ ด ้ เ ร ็ว  ซึ ่ง ต ่า ง จ า ก ก า ร เ ร ีย น รู ้ เ ช ิง ล ึก  (Deep Learning) ที ่ส า ม า ร ถ เ ร ีย น รู ้
ข้อผิดพลาดของตัวเองและปรับปรุงแก้ไขได้ด้วยตัวเอง โดยที่ โครงสร้างของการเรียนรู้ เชิง
ล ึก  (Deep Learning) ป ร ะก อ บ ม า จ าก โค ร งข ่า ย ป ร ะส าท เท ีย ม (Artificial Neural 
Network) ซึ ่ง เป็นหนึ ่ง ในระบบการคำนวณของคอมพิวเตอร์จากโมเดลคณิตศาสตร์ ที ่
อ้างอิงมาจากระบบประสาทของสมองมนุษย์ที่สามารถจดจำและประมว ลผล ในปัจจุบัน
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network)  ได้ถูกปรับใช้ในงานหลายงาน เช่น 
การแปลภาษา การตรวจจับโรคปอด การตรวจจำใบหน้า และการตรวจจับวัตถุ เป็นต้น 
[2] นอกจากนี้ ในทศวรรษที่ผ่านมา การเรียนรู้ของเครื่องได้รับความนิยมมา กขึ้นในการ
ทำงานรวมถึงงานของวิศวกรรมเคมี ไม่ว่าจะ เป็นการทำนายความสามารถในการละลาย
ของสาร หรือลักษณะโมเลกุลของสารในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น  [3] 

หอกลั่น เป็นอุปกรณ์หนึ ่งที ่ใช้ในการแยกสารละลายในสถานะของเหลวผสมที่มี
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ตั ้ง แ ต ่ส อ ง ช น ิด ขึ ้น ไป (Homogeneous Liquid Mixtures) โ ด ย อ า ศ ัย
ความสามารถในการระเหยที ่ไม่ เท่ากันของสาร ณ อุณหภูมิและความดันนั ้นๆ ในการ
อ อ ก แ บ บ ห อ ก ลั ่น นั ้น จ ะ ถ ูก ค ำ น ว ณ โ ด ย ผ ่า น ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง อ ุณ ห พ ล ศ า ส ต ร ์  
(Thermodynamics) และสมดุลมวล (Mass Balance) เป ็นหลัก เ พื ่อห าค่าที ่ใช้ใน การ
ควบคุมหอกลั ่น ให ้ได้ผ ลิตภัณ ฑ์ที ่ต ้อ งการ  แต่ค่าที ่ ไ ด ้อาจจะไม่ต ร งกับความ เป็นจริง
เนื่องจากในหอกลั่นจริงนั้นมีตัวแปรที่สำคัญอย่างการถ่ายเทมวลและพลังงานที่ถูกละ ใน
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การคำนวณเนื่องจากมีความซับซ้อน ทำให้ค่าของตัวแปรในการควบคุมนั้นต่างออกไป จึง
ต้องอาศัยประสบการณ์และความเชี ่ยวชาญของผู้ควบคุมเพื่อควบคุมหอกลั ่น เพื่อให้ ได้
ความบริสุทธิ์ตามเป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งความบริสุทธิ์ของสารขาออกนั้น เป็นหนึ่งในตัว
แปรที่มีความล่าช้าต่อการเปลี่ยนแปลงและยากต่อการวัดค่าจาก เครื่องมือโดยตรงหรือถูก
เรียกว่า ฮาร์ทเซนเซอร์ (Hard Sensor) [4] ซึ่งปัญหาดังกล่าวสามารถแก้ไขด้วยซอฟท์
เซน เซอร์(Soft Sensor) ที ่ส ามารถคำนวณหาค่าของความบริสุทธิ ์  ณ  เวลานั ้น ได้จาก
สมการความสัมพันธ์ที ่ถูกสร้างขึ ้นระหว่างตัวแปรต้น ที ่สะดวกต่อการวัดค่าจาก ฮาร์ท
เซนเซอร์ และมีความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงจากสิ่งรบกวน (Disturbance) เช่น อัตรา
การไหล อุณหภูมิ และความดันเป็นต้น และตัวแปรตามที่มีความล่าช้าต่อการเปลี่ยนแปลง
ใน ณ ที่นี้คือความบริสุทธิ์ของสารขาออกยอดหอและก้นหอ   
การเรียนรู้ เชิงลึก (Deep Learning)หรือระบบโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) สามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างแปรได้[5] ดังนั้นจึงถูกใช้ในการทำเป็น
ซอฟท์เซน เซอร์ของหอกลั ่น ซึ ่งส ามารถทำงาน ได้อย่า งมีป ระสิทธิภ าพ  [6] เนื ่อ งจาก
สามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ผ่านข้อมูลที่ถูกสอนด้วยตัว เองและสามารถเรียนรู้ข้อมูลที ่
ซับซ้อนได้โดยการเพิ่มหน่วยการคำนวณ (Node) ถึงแม้ว่าการมีหน่วยการคำนวณที่สูงขึ้น
จะสามารถทำนายผลได้แม่นยำมา กขึ ้นแต่มีโอกาสมากขึ ้น การ เกิดปัญหาอย่าง  การ
แก้ปัญหาเกินพอดี (Overfitting)  [7] จากแนวปฏิบัติทั ่ว ไป เพื่อให้ใช้โครงข่ายประสาท
เทียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ จำนวนข้อมูลที่ถูกใช้สอนนั้นต้องมีจำนวนอย่างน้อย 10 เท่า
ของหน่วยการคำนวณในชั้นซ่อน [8]  
หากข้อมูลที่กำลังศึกษานั้นเป็นข้อมูลที่ได้จากการทดลองซึ่งมี อยู่จำกัด ดังนั้นจำนวนของ
ข้อมูลอาจมีไม่ถึง 10 เท่าของหน่วยการคำนวณซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการทำนาย
ของระบบโครงข่ายประสาทเทียมที่ทำได้ไม่ดีเท่าที่ควรเนื่องจากมีปัญหาจากการแก้ปัญหา
เกินพอดีปัญหาในส่วนนี้สามารถถูกแก้ไขได้โดยมีตัวอย่างเช่น  การเพิ่มข้อมูลที่มากขึ้นซึ่ง
เป็นการแก้ปัญหาที่ตรงจุดแต่ในบางกรณีอาจจะไม่สามารถทำได้หรือต้องใช้งบประมาณใน
การเก็บข้อมูลที่มากขึ้นเกินขอบเขตที่ตั ้งไว้ ต่อมาคือเลือกใช้จำนวนหน่วยการคำนวณที่
น้อยลงซึ่งสามารถแก้ปัญหาเรื่องการแก้ปัญหาเกินพอดีได้ แต่จะส่งผลให้ความแม่นยำใน
การทำนายลดลงซึ่งอาจจะอยู่ในขอบเขตที่ไม่สามารถรับได้ และสุดท้ายคือการถ่ายทอด
การเรียนรู้(Transfer Learning)  ซึ่งสามารถทำงานได้ดีกว่าโครงข่ายประสาทเทียมที่ไม่ได้
ผ่านการถ่ายทอดการ เรียนรู ้  เมื ่อมีอัต ราส่วนของจำนวนข้อมูลต่อห น่วยการคำนวณ
มากกว่า 1 เท่าขึ้นไป [9] 
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ในปัจจุบันได้มีการศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายความบริสุทธิ์
ของผลิตภัณฑ์มากขึ้นหรือที่ถูกเรียกว่า ซอฟท์เซนเซอร์แต่ยังมีปัญหาในเรื ่องจำนวนของ
ข้อมูลที่ต้องใช้ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียม เนื่องจากข้อมูลของระบบหอกลั่นนั้น
เป็นข้อมูลจากการทดลองดังนั้นการหาจำนวนที่ มากขึ้นนั่นหมายถึงจำนวนเงินและเวลาใน
การเก็บข้อมูลที่สูงขึ้น ดังนั้นทางผู้ เขียนจึงเล็งเห็นปัญหานี้และมีแนวคิดโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมในการเรียนรู้ระบบหอกลั ่นที ่ถูกคำนวณขึ้นจากวิธีทางคณิตศาสตร์เป็น
เบื้องต้นก่อน แล้วใช้สมการฟังก์ชันแก้ไข(Correction Function) เพื่อปรับค่าที่ทำนายได้
ให้แม่นยำกับข้อมูลจริงที่มีอยู่จำกัด  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อประยุกต์ใช้ระบบการคำนวณอาศัยโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทำนายค่าความเข้มข้น
ขาออกหอกลั่นในกรณีข้อมูลจำกัด  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบหอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำที่ความเข้มข้นขาเข้า 0.5 เศษส่วน
โดยโมล โดยมีความเข้มข้นเอทานอลขาออกของยอดหอและก้นหอเท่ากับ 
0.8 และ 0.01 เศษส่วนโดยโมลโดยให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางหอก
ลั่นเท่ากับ 4 นิ้วและความสูงหอไม่เกิน 10 เมตร   

2. ข้อมูลหอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำที่มีข้อมูลอย่างจำกัดจะถูกคำนวณจาก
โปรแกรม Aspen Plus V11 จำนวน 16 จุดข้อมูลในระยะสมดุลซึ่งสมมุติ
เป็นข้อมูลจากการทดลองเพื่อใช้ในการหาความสัมพันธ์ของระบบหอกลั่น
ให้แก่ระบบการคำนวณ  ซึ่งจะถูกใช้ในการหาความสัมพันธ์ในฟังก์ชันแก้ไข
ในรูปที่ 1 และถูกใช้ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมในรูปที่ 2  

3. ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบระบบการคำนวณทั้ง 2 รู ปแบบจะถูกคำนวณจาก
โปรแกรม Aspen Plus V11 จำนวน  100 จุดข้อมูลโดยวัดผลโดยวัดจาก
ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของตัวแปรขาออกจาก
การคำนวณ 

4. ข้อมูลทั้งหมดจากการคำนวณจากวิธี McCabe-Thiele จำนวน 14 ,400 
ข้อมูลจะถูกแบ่งในการสอน ตรวจสอบและทดสอบแก่โครงข่ายป ระสาท
เทียมในรูปที่ 1 เป็นจำนวน 12 ,000 1,000 และ 1 ,400 ตามลำดับ 

5. ในชุดข้อมูลทั้งหมดนั้นจะอยู่ ในช่วงของความดันที่ 1.9 2.0 และ 2.1 บาร์ 
และมีความเข้มข้นขาเข้าหอกลั่นอยู่ที่ร้อยละ 49 50 และ 51 โดยโมล  
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6. โครงข่ายประสาท เทียม ในรูปที ่  1  และ  2  จะมีโครงสร้า งของชั ้นซ่อน
ทั้งหมด 2 ชั้นโดยชั้นแรกจะมีช่วงในการศึกษาตั้งแต่ 10 ถึง 50 หน่วยการ
คำนวณโดยเพิ่มครั้งละ 5 หน่วยการคำนวณและในชั้นที่ 2 จะคงที่ไว้ที่  10 
หน่วยการคำนวณ ซึ่ง โครงสร้างที ่มีค่ารากที่สองของความคลาดเคลื ่อน
เฉลี ่ยกำลังสองที ่น ้อยที ่ส ุดของโครงข่ายประ เทียม ในรูปที ่ 2  จ ากการ
ทดสอบจะถูก เลือกใช้ในการวัดผลในข้อที ่  3  กับระบบการคำนวณที ่มี
จำนวนหน่วยการคำนวณที่แตกต่างกันทั้งหมด โครงข่ายประสาทเทียมจะ
ถูกสร้างขึ้นโดยโปรแกรม Python ในระบบไลบรารี่  Keras 

 
 

 
รูปภาพที่ 1 แผนผังการประยุกต์ใช้ระบบคำนวณ 

 

 
รูปภาพที่ 2 แผนผังการใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยตรง 

 
ตารางที่ 1 สรุปข้อมูลหอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา : McCabe-Thiele  14,400 ข้อมูล 
- ข้อมูลในการใช้สอน      12,000  ข้อมูล 
- ข้อมูลในการตรวจสอบ   1,000   ข้อมูล 
- ข้อมูลในการทดสอบ     1,400   ข้อมูล 

: Aspen Plus   116  ข้อมูล  
- ข้อมูลที่ใช้การใช้สอน      15  ข้อมูล 
- ข้อมูลในการตรวจสอบ   1   ข้อมูล 
- ข้อมูลในการทดสอบ 100  ข้อมูล 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและการทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1.1 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 

 โครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial Neural Network) เป็นอัลกอริทึมหลักในการ
เรียนรู้ของการเรียนรู้ เชิงลึก จากรูปภาพที่ 3 โครงสร้างของประสาทเทียมประกอบจาก 3 
ชั้นได้แก่ ชั้นขาเข้า (Input Layer) ชั้นซ่อน (Hidden Layer) และ ชั้นขาออก (Output 
Layer) การคำนวณนั้นจะเริ่มที่ชั้นซ่อนตามสมการที่ 1 การคำนวณในหน่วยการคำ นวณที่ 

1  (1st Node) ค่าของ 𝑎1
1 เป็นค่าที ่มาจากฟังก์ชันกระตุ ้น  (𝑓, Activation Function) 

ของผลรวมตัวแปรขาเข้า (𝑥𝑖 ) ที่คูณกับน้ำหนัก (𝑤𝑖
𝑙 ) ซึ่งแทนด้วยลูกศรและค่าอุปทาน  

(𝑏𝑖
𝑙 ) ค่าที่ ได้จากชั้นซ่อน (𝑎1

1) จะถูกคำนวณต่อในชั้นขาออกที่หน่วยการคำนวณที่ 1 โดย

ใช้สมการที่  2 เพื่อหาค่าขาออกหรือค่าที่ต้องการทำนาย  (𝑦′𝑖  ) จากการคำนวณดังกล่าว 
ส ม ก า ร ใน ก า รค ำน ว ณ นั ้น ม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้า ย ก ับ ส ม ก า ร เส ้น ต ร งซึ ่ง ท ำ ให ้ส าม า ร ถ ห า
ความสัมพันธ์ที่ เป็นเส้นตรงได้ดีแต่ในการใช้งาน การแปรผันอาจไม่ไ ด้เป็นเส้นตรงดังนั้นจึง
มีการใช้ฟังก์ชันกระตุ้นเพื่อเพิ่มความไม่เป็นเส้นตรงเข้าไปในตัวระบบโครงข่ายประสาท
เทียม [10] โดยตัวอย่างของฟังก์ชันกระตุ้นที่ได้รับความนิยมในการใช้งานได้แก่ ฟังก์ชัน
เส้นตรง (Linear Function) ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid) ฟังก์ชันไฮเพร์โบลิกแทนเจนต์ 
(tanh) และ ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้ (ReLU) เป็นต้น โดยที่รูปแบบสมการฟังก์ชันที่
กล่าวข้างต้นถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2 ค่าน้ำหนักและค่าอุปทานนั้นเป็นค่าที่ถูกสมมุติขึ้นมา  
 

 
รูปภาพที่ 3 โครงสร้างของประสาทเทียม 
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ตารางที่ 2 รูปแบบสมการของฟังก์ชัน 

รูปแบบฟังก์ชันกระตุ้น สมการ 

ฟังก์ชันเส้นตรง(Linear Function) 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥 ; 𝑎 = ค่าคงที่  
ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid) 𝑓(𝑥) = 1/(1 + 𝑒^(−𝑥))  
ฟังก์ชันไฮเพร์โบลิกแทนเจนต์ (tanh) 𝑓(𝑥) = 2/(1/(1 +

𝑒^(−𝑥))) − 1  

ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้ (ReLU) 𝑓(𝑥) = 𝑥 ; 𝑥 ≥ 0  
𝑓(𝑥) = 0 ; 𝑥 < 0  

 

 
รูปภาพที่ 4 โครงสร้างของการเรียนรู้เชิงลึก 

 
ชั ้นซ่อน (Hidden Layer) เป็นชั ้นที ่ เกิดการคำนวณและการเรียนรู ้ม ากที ่ส ุด ใน

โครงข่ายประสาทเทียม โดยสามารถได้มากกว่า 1 หน่วยการคำนวณซึ่งการเพิ่มหน่วยการ
คำนวณนั้นทำให้ความสามารถในการทำนายเพิ่มขึ้นและนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มชั้นซ่อน
ได้มากกว่า 1 ชั้นซึ่งจะถูกเรียกกว่า การเรียนรู้ เชิงลึกดั งรูปภาพที่  4 ที่มี  3 และ 2 หน่วย
การคำนวณในชั้นที่ 1 และ 2 ตามลำดับโดยที่มีตัวแปรขาเข้าและขาออกเท่ากับ 3 และ 2 
ตัวแปรตามลำดับซึ่งการเพิ่มหรือลดจำนวนของชั้นซ่อนหรือหน่วยการคำนวณนั้นขึ้นอยู่กับ
ความซับซ้อนของระบบที่ต้องการศึกษาแต่การมีชั้นซ่อนจำนวนมากนั้นก่อให้ เกิดปัญหา
เรื ่อง Vanishing gradient หรือคือการอัพ เดทค่าน้ำหนักจาการสอนเปลี่ยนแปลงน้อย
มากจากการที ่อนุพันธ์ที ่ส ่งต่อจากขาออกถึงขา เข้าลดลงจน เหลือน้อยมากๆ [11 ] ค่า
น้ำหนักหนักนั้นเปรียบเสมือนสัมประสิทธิ์ที่ใช้บอกถึงความสำคัญของตัวแปรขาเข้า ซึ่งค่า

 𝑎1
1 = 𝑓(𝑥1𝑤1

1 + 𝑥2𝑤2
1 + 𝑏1

1) 
 

สมการที่ 1 

 𝑦′1 = 𝑓(𝑎1
1𝑤1

2 + 𝑏1
2) 

 
สมการที่ 2 
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นี้สามารถปรับเปลี่ยนเพื่อทำให้การทำนายค่ามีประสิทธิภาพขึ้น ได้อธิเช่นตัวอย่างการ
คำนวณดังนี้โดยอ้างอิงโครงสร้างของประสาทเทียมจากรูปที่ 1โดยกำหนดค่าของข้อมูล
ตามตารางที่ 2 และใช้ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้เป็นฟังก์ชันกระตุ้น  
 
 
 
 

𝑎1
1 = 𝑓(𝑥1𝑤1

1 + 𝑥2𝑤2
1 + 𝑏1

1)  
      = 𝑓(1 × (−1) + 0 × 1 + 0) 
      = 𝑓(−1)  =  0 
 

𝑂1 = 𝑎1
1𝑤1

2 + 𝑏1
2 

𝑦′1 = 𝑓(𝑂1) 
      = 𝑓(0 × 1 + 0) 
      = 𝑓(0) = 0 

 

 

จากการคำนวณหาค่าตัวแปรขาออก 𝑦′1 โดยใช้ค่าน้ำหนักที่กำหนดพบว่ามีความคลาดเคลื่อนจาก

ค่า 𝑦1 ซึ่งเป็นค่าที่ต้องการหรือคือค่าที่นำมาสอน ดังนั้นหากปรับค่าน้ำหนัก 𝑤1
1 จาก -1 เป็น 2 จะ

ทำให้ค่าของ 𝑦′1 มีค่าเท่ากับ 𝑦1 โดยมีการคำนวณดังนี้ 

 
 
 

𝑎1
1 = 𝑓(𝑥1𝑤1

1 + 𝑥2𝑤2
1 + 𝑏1

1)  
      = 𝑓(1 × (2) + 0 × 1 + 0) 
      = 𝑓(2)  =  2 
 

𝑦′1 = 𝑓(𝑎1
1𝑤1

2 + 𝑏1
2) 

      = 𝑓(2 × 1 + 0) 
      = 𝑓(2) = 2 

 

 
ตารางที่ 3 ค่าของตัวแปรของตัวอย่างการคำนวณ 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

𝑥1 1 

𝑥2 0 

𝑦1 2 

𝑤1
1 -1 

𝑤2
1 1 

𝑤1
2 1 
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𝑏1
1, 𝑏1

2 0 

 
จากตัวอย่างการปรับค่าน้ำหนักข้างต้น ทำให้ระบบมีความแม่นยำที่สูงขึ้นในการ

ทำนายโดยที่ค่าของน้ำหนักนั้นสามารถหาได้จากวิธีการลองผิดลองถูก แต่หากระบบของ
โครงข่ายประสาทเทียมมีความซับซ้อนที่เ พิ่มขึ้นหรือมีจำนวนข้อมูลที่สูงขึ้น การลองผิด
ลองถูกจะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่ต่ำในการหาค่าของน้ำหนักที่ เหมาะสมในการทำนาย
ค่าดังนั้น จึงมีการคิดข้นการหาค่าน้ำหนักโดยการใช้ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าจากการ
ทำนายและค่าจากชุดข้อมูลในการคำนวณย้อนกลับ (Backpropagation) เพื่อคำนวณค่า
น้ำหนักและค่าอ ุปท านที ่เห มาะสม  ซึ ่งก ระบวนการนี ้ค ือกระบว นการที ่ท ำ ให ้ร ะบบ
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้และจดจำความสัมพันธ์ของข้อมูล  
 
การคำนวณย้อนกลับ (Backpropagation)  

การคำนวณย้อนกลับคือการใช้ค ่าความคลาด เคลื ่อนระหว่างค่าที ่ ได้จากการ
ทำนายและค่าที่มาใช้ในการการปรับค่าของน้ำหนักและค่าอุปทานเพื่อให้ได้ความคลาด
เคลื ่อนที ่น้อยที ่สุด  การเคลื ่อนลงตามความชัน  (Gradient Descent Algorithm) เป็น
ห นึ ่ง ใน อ ัล ก อ ร ิท ึม ที ่ ใ ช ้ เ พื ่อ ห า จ ุด ต ่ำ ส ุด ส ัม พ ัท ธ ์ (Local minimum) ข อ ง ค ่า ค ว า ม

คลาดเคลื่อน ซึ่งมีสมการการปรับปรุงค่าของน้ำหนักดังสมการที่ 3 โดยที่  𝜂 คืออัตราการ
เรียนรู้(Learning rate) หรือความมากน้อยในการปรับค่าซึ่งอัตราการเรียนรู้มากจะทำให้
ค่าของน้ำหนัก เปลี ่ยนแปลงมากตาม อาจจะทำให้เจอจุดต่ำสุดสัมพัทธ์ของค่าความ
คลาดเคลื่อนได้เร็วขึ้นหรืออาจจะทำให้เกิดการลู่ออกดังรูปภาพที่ 5 ซึ่งอัตราการเรียนรู้ต่ำ
นั้นจะหาจุดต่ำสุดสัมพัทธ์ได้อย่างแน่นอนแต่  อาจใช้ระยะเวลานานมากกว่า  
 
 
 

𝑤′𝑖 = 𝑤𝑖  −  𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑖
 

 
สมการที่ 3 

 

 𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦′

𝑖
)

2
𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 
สมการที่ 4 
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รูปภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ของอัตราการเรียนรู้ 

𝐸 คือฟังก์ชันค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยซึ่งโดยทั่วไปนั้นจะใช้เป็นค่าคลาดเคลื่อนยกกำลังสอง
เฉลี่ย ที่สามารถหาได้จากสมการที่ 4 การหาค่า สมการอนุพันธ์ย่อยของค่าคลาดเคลื่อน

ยกกำลังสองเฉลี่ย  (
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑖
) สามารถหาได้จากกฎลูกโซ่ตามสมการที่ 5 ซึ่ง เป็นการคูณกัน

ของอนุพันธ์ย่อยสามอนุพันธ์ย่อยประกอบจาก อนุพันธ์ย่อยของค่าคลาดเคลื่อนยกกำลัง
สองเฉลี่ยเทียบกับค่าขาออก อนุพันธ์ย่อยของค่าคลาดเคลื่อนยกกำลังสองเฉลี่ยเทียบกับ
ค่าผลรวมซึ่งขึ้นกับฟังก์ชันกระตุ้น และอนุพันธ์ย่ อยของค่าผลรวมเทียบกับน้ำหนัก ซึ่งมี
สมการดัง สมการที่ 6 7 และ 8 ตามลำดับ  

 
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑖
=

𝜕𝐸

𝜕𝑦′𝑖

𝜕𝑦′𝑖

𝜕𝑂𝑖

𝜕𝑂𝑖

𝜕𝑤𝑖
 

 
สมการที่ 5 

 

 𝜕𝐸

𝜕𝑦′𝑖
=

−2

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦′

𝑖
)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 
สมการที่ 6 

 

 
𝜕𝑦′𝑖

𝜕𝑂𝑖
=

𝜕𝑓(𝑂𝑖)

𝜕𝑂𝑖
 

สมการที่ 7 
 

 𝜕𝑂𝑖

𝜕𝑤𝑖
=

∑ (𝑤𝑖𝑎𝑖
𝑙) + 𝑏𝑖

𝑙𝑛
𝑖

𝜕𝑤𝑖
 

สมการที่ 8 
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2.1.2 ระบบหอกลั่น 

หอกลั่นนั้น เป็นอุปกรณ์ในการแยกสารตั้งแต่สองสารที่อยู่ในสถานะของเหลวขึ้น ไปโดย
อาศัยคุณสมบัติของสารที่มีจุดเดือดที่ไม่เท่ากันโดยที่สารที่มีความสามารถในการเป็นไอที่
สูงกว่าจะลอยสู่ยอดหอและควบแน่นที่ อุณหภูมิที่ต่ำกว่าสารที่มีความสามารถในการเป็นไอ
ที่ต่ำกว่า และความสามารถเป็นไอที่แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ สามารถถูกคำนวณเพ่ือ
หาจุดสมดุลของสถานะไอและของเหลวได้จากสมการ modified Raoult's law ตาม
สมการที่ 9 

 𝑦𝑖P = γ𝑖𝑥𝑖𝑃𝑖
𝑠𝑎𝑡 สมการที่ 9 

McCabe-Thiele เป็นหนึ่งในวิธีการวิเคราะห์และคำนวณระบบหอกลั่นแบบสองสารซึ่ง
ส ามารถใช้ห าความ เข้มข้นของแต่ละชั ้น ได้โดยการใช้ว ิธ ีก ราฟ  โดยมีสมมติฐานที ่ว ่า 
พลังงานความร้อนในการระเหยของแต่ละสารนั้นมีค่าที่ เท่ากัน ทุกโมลที่ของเหลวระเหย
เป็นไอจะเท่ากับไอที่ควบแน่น ละเว้นผลจากเทอร์ โมไดนามิกส์อื่นๆ เช่นความร้อนที่เกิด
จากการผสมสาร และการคำนวณหาค่าของความเข้มข้นของสารในแต่ละชั้นสมดุลนั้น
สามารถหาได้จากการลากกราฟโดยใช้สมการที่ 10 ถึง 13 โดยอ้างอิงจุดสมดุลของไอและ
ของเหลวจากสมการที่ 9 ซึ่งมีตัวอย่างกราฟในการคำนวณดังรูปที่ 6  

Rectifying line 𝑦𝑖+1 =  
𝑅

𝑅 + 1
𝑥𝑖 + (1 −

1

𝑅 + 1
)𝑋𝐷 สมการที่ 10 

Stripping line 𝑦𝑖+1 =  
𝑉𝐵 + 1

𝑉𝐵
𝑥𝑖 −

1

𝑉𝐵
𝑋𝐵 สมการที่ 11 

Feed line 𝑦𝑗 =  
𝑞

𝑞 − 1
𝑥𝑗 −

𝑍𝐹

𝑞 − 1
 สมการที่ 12 

 
 𝑞 =  

∆𝐻𝑣𝑎𝑝 + 𝐶𝑝𝑙
(𝑇𝑏 − 𝑇𝐹)

∆𝐻𝑣𝑎𝑝
 

 
สมการที่ 13 
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ตารางที่ 4 ประกาศตัวแปร 

ตัวแปร ความหมาย 

𝒚𝒊+𝟏 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะไอในชั้นสมดุลถัดไป 

𝒙𝒊+𝟏 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะของเหลวในชั้นสมดุลถัดไป 

𝒚𝒊 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะของไอในชั้นสมดุลปัจจุบัน 

𝒙𝒊 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะของเหลวในชั้นสมดุลปัจจุบัน 

𝑿𝑫 
เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะของเหลวในชั้นสมดุล ณ ขาออกยอดหอ
กลั่น 

𝑿𝑩 
เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสภานะของเหลวในชั้นสมดุล ณ ขาออกก้นหอก
ลั่น 

𝒁𝑭 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลในสายขาเข้า 

𝑹 รีฟลัก เรโช 

𝑽𝑩 บอยอัพ เรโช 

𝒚𝒋, 𝒙𝒋 เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลที่ทับกันของสมการที่ 10 11 และ 12 

∆𝑯𝒗𝒂𝒑 ความร้อนของการเป็นไอของสายขาเข้า 

𝑪𝒑𝒍
 ความจุความร้อนเฉพาะของสายขาเข้า 

𝑻𝒃 อุณหภูมิจุดเดือดของสารในสายขาเข้า 

𝑻𝑭 อุณหภูมิจุดของสารในสายขาเข้า 
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รูปภาพที่ 6 ตัวอย่างการคำนวณ McCabe-Thiele 

 
Rigorous Method เป็นอีกวิธีหนึ ่ง ในการวิเคราะห์ระบบหอกลั ่นที ่สามารถคำนวณหา
ความเข้มข้นของสารในชั้นสมดุลได้โดยอาศัยสมการสมดุลไอและของเหลวเช่นเดียวกับวิธี
ของ McCabe แต่จะถูกคิดชั้นต่อชั้นด้วยสมการสมดุลมวลและพลังงานซึ่งหากอ้างอิงจาก
รูปภาพที ่  7  จะมีชุดสมการในการคำนวณดังนี ้  และการคำนวณในรูปแบบนี ้ส ามารถ
คำนวณได้ผ่านโปรแกรมเสมือนอย่าง Aspen Plus 
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รูปภาพที่ 7 รูปอ้างอิงสมการในการคำนวณแบบ Rigorous 
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1.) ที่ชั้นขาเข้า (k=f) 
 

 𝑑𝑀𝐹

𝑑𝑡
= 𝐹 +  𝐿𝑓−1 + 𝑉𝑓+1 − 𝐿𝑓 − 𝑉𝑓 สมการที่ 14 

 

 𝑑𝑀𝑓𝑥𝑓,𝑖

𝑑𝑡
=  𝐹𝑧𝑓,𝑖 + 𝐿𝑓−1𝑥𝑓−1,𝑖 + 𝑉𝑓+1𝑦𝑓+1,𝑖

− 𝐿𝑓𝑥𝑓,𝑖 − 𝑉𝑓𝑦𝑓,𝑖 

สมการที่ 15 
 

 𝑑𝑀𝑓ℎ𝑓

𝑑𝑡
= 𝐹ℎ𝑓,𝑖 +  𝐿𝑓−1ℎ𝑓−1 + 𝑉𝑓+1𝐻𝑓+1 − 𝐿𝑓ℎ𝑓

− 𝑉𝑓𝐻𝑓 

สมการที่ 16 
 

2.) ที่ชั้นสมดุล (1<k<N) 

 𝑑𝑀𝑘

𝑑𝑡
=  𝐿𝑘−1 + 𝑉𝑘+1 − 𝐿𝑘 − 𝑉𝑘  

 
สมการที่ 17 

 

 
𝑑𝑀𝑘𝑥𝑘,𝑖

𝑑𝑡
=  𝐿𝑘−1𝑥𝑘−1,𝑖 + 𝑉𝑘+1𝑦𝑘+1,𝑖 − 𝐿𝑘𝑥𝑘,𝑖

− 𝑉𝑘𝑦𝑘,𝑖 

 
สมการที่ 18 

 

 𝑑𝑀𝑘ℎ𝑘

𝑑𝑡
=  𝐿𝑘−1ℎ𝑘−1 + 𝑉𝑘+1𝐻𝑘+1 − 𝐿𝑘ℎ𝑘 − 𝑉𝑘𝐻𝑘 

 
สมการที่ 19 

 
3.) ที่ชั้นรีฟลักดรัม (k=1) 

 𝑑𝑀1

𝑑𝑡
=  𝑉2 − 𝑅 − 𝐷 

 
สมการที่ 20 

 

 𝑑𝑀1𝑥1,𝑖

𝑑𝑡
=  𝑉2𝑦2,𝑖 − (𝑅 + 𝐷)𝑥𝐷,𝑖 สมการที่ 21 

 

 𝑑𝑀1ℎ1

𝑑𝑡
=  𝑉2𝐻2 − (𝑅 + 𝐷)ℎ1 − 𝑄𝑐 สมการที่ 22 

 
4.) ที่ชั้นรีบอยเลอร์ (k=N) 
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 𝑑𝑀𝑁

𝑑𝑡
=  𝐿𝑁−1 − 𝐵 − 𝑉𝐵 

 
สมการที่ 23 

 

 𝑑𝑀𝑁𝑥𝑁,𝑖

𝑑𝑡
=  𝐿𝑁−1𝑥𝑁−1,𝑖 − 𝐵𝑥𝐵,𝑖 − 𝑉𝐵𝑦𝑁,𝑖 

สมการที่ 24 
 

 𝑑𝑀𝑁ℎ𝑁

𝑑𝑡
=  𝐿𝑁−1ℎ𝑁−1,𝑖 − 𝐵ℎ𝑁 − 𝑉𝐵𝐻𝑁 + 𝑄𝐵 

 
สมการที่ 25 

 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม 

2.2.1 ทำนายระบบหอกลั่นด้วยการเรียนรู้เชิงลึก 

Vijander Singh (2004 ) ทำการทดลองในการใช้โครงข่ายประสาท เทียม เพื ่อ
ทำนายค่าความเข้มข้นสารในระบบหอกลั่นจากอุณหภูมิของแต่ละชั้น  โดยมีจำนวนชุด
ข้อมูลจากการจำลองเพื่อใช้การสอนและทดสอบ 110 และ 20 ชุดข้อมูล จากรูปที่  8 ซึ่ง
เป็นผลการทดสอบพบว่าโครงข่ายประสาทเทียมยังไม่สามารถทำนายค่าที่มีประสิทธิภาพ
ได้ถึงแม้ว่า จะมีหน่วยการคำนวณทั้งหมด 105 หน่วยในชั้นซ่อนซึ่งเป็นข้อสังเกตุว่าการมี
หน่วยการคำนวณมากและใกล้เคียงกับจำนวนชุดข้อมูลที่สอนยังไม่สามารถทำให้ระบบ
สามารถทำนายระบบหอกลั่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มีระยะเวลาในการคำนวณที่สั้น
กว่าการจำลองถึงร้อยละ 68.75 [12]  
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รูปภาพที่ 8 องค์ประกอบของสารเทียบกับอุณหภูมิของหม้อต้ม [12] 

 
Hyukwon Kwon (2020) ได้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทำนายอุณหภูมิในชั้น

การผลิตกลั่นแยกนอมอลบิวเทน จากไอโซบิวเทน โดยมีชุดข้อมูลจากการทดลองเพ่ือใช้ใน
การสอน 11 ,312 ชุดข้อมูลและทดสอบ 4849 ชุดข้อมูล และมีอัตราการไหลเข้าสู่หอกลั่น 
(Reflux flow rate) อัตราการไหลของไอน้ำ (Reboiler steam flow rate) และ ความ
ดัน เป็นตัวแปรต้นเนื่องจากมีความสัมพันธ์ต่ออุณหภูมิในชั้นผลิต  ซึ่งอุณหภูมิในชั้นผลิตนั้น
สามารถแทนความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์เนื่องจากที่สถานะ อุณหภูมิ และความดันค่าหนึ่ง
นั้นสามารถมีความเข้มข้นของสารได้เพียงค่าเดียวเมื่อเข้าสู่สมดุล และการวัดอุณหภูมินั้น
สามารถทำได้สะดวกกว่าการวัดความเข้มข้นของสารโดยตรง ซึ่งผลการทดสอบพบว่า
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำนายได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยที่มีค่ารากที่สองของ
ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองอยู่ 0.0791 โดยที่มีหน่วยการคำนวณ 30 หน่วย [9] 
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Yeonju Shin (2020) มีการใช้โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับลำดับการ เขียน
โปรแกรมกำลังสอง (Successive quadratic programming) เ พื ่อ ใช้ในการควบคุมหอ
กลั่นแยกโพรเพนโดยที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายอุณหภูมิของชั้นที่ 4 และ
ความเข้มข้นของโพรเพนขาออกยอดหอล่วงหน้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ควบคุมหรือมี
การรบกวนต่อระบบ เป็นผลทำให้ระบบนั้นมีความกวัดแกว่งของความเข้มข้นผลิ ตภัณฑ์ที่
น้อยกว่าและ เข้าสู ่สมดุล เมื ่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าควบคุมได้รวดเร็วกว่าการใช้ระบบ
ควบคุมทั่วไปอย่างระบบควบคุมพีไอถึงประมาณร้อยละ 61 ชุดข้อมูลจากโปรแกรมเสมือน
ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมมีจำนวน เท่ากับ  1 ,475  ชุดข้อมูล โดยมีหน่วยการ
คำนวณ ณ ชั้นซ่อนที่ 15 หน่วยและมีผลทดสอบค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสองที่ 
1.19×10 -8 [13] ทำให้เห็นว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายระบบหอกลั่น
นั้นสามารถทำให้ควบคุมระบบได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นแต่ยังมีปัญหาในเรื่องของความ
ต้องการชุดข้อมูลขนาดใหญ่ในการทำให้ระบบทำนายมีประสิทธิภาพ  
 

2.2.2 วิธีแก้ปัญหาหากมีจำนวนข้อมูลจำกัดกับการเรียนรู้เชิงลึก 

Yu-Da Hsiao (2021) ใช้หลักการถ่ายทอดความรู้  (Transfer Learning) เพื่อลด
จำนวนชุดข้อมูลในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใช้ในการทำนายค่าความเข้มข้นขา
ออกหอกลั่นแยกบิวเทน ซึ่งทำให้ระบบสามารถทำนายผลได้อย่างมีประสิทธิภาพตั้งแต่ 90 
ชุดข้อมูลขึ้นไปโดยที่มีหน่วยการคำนวณ 80 หน่วยต่อชั้นในชั้นซ่อน  และพบว่าโครงข่าย
ประสาทเทียมทั ่ว ไปนั ้นสามารถทำงานได้ใกล้เคียงกับ โครงข่ายประสาทเทียมที ่ ใช้วิธี
ถ่ายทอดความรู้ เมื่ออัตราส่วนของจำนวนหน่วยการคำนวณในชั้นซ่อนที่มากที่สุดในชั้นต่อ
ข้อมูลที่ใช้ในการสอน มีค่าตั้งแต่ 0.45 ขึ้นไป [14] 
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บทที่ 3 

การทำวิจัย 

3.1 แผนการดำเนินงาน 

 แผนดำเนินการของงานวิจัยได้ถูกแบ่งเป็นหัวข้อทั้งหมด 5 หัวข้อดังแสดงในตาราง
ที่ 5 
ตารางที่ 5 แผนการดำเนินงานและรายละเอียด 
3.1.1 ออกแบบหอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำ (Designing Ethanol-Water Distillation) 

- ระบุจำนวนชั้นภายในหอกลั่น 

- ระบุตำแหน่งชั้นภายในหอกลั่นเพื่อใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ 

3.1.2 เก็บข้อมูลจากหอกลั่นเอทานอลและน้ำจากท่ีออกแบบ 

- คำนวณหาความเข้มข้นขาออกของหอกลั่นที่ออกแบบตามการเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรจาก
โปรแกรม Aspen Plus (Collected Data of Designed Distillation from Aspen 
Plus) 

- คำนวณหาความเข้มข้นขาออกของหอกลั่นที่ออกแบบตามการเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรจาก
วิธี McCabe-Thiele  (Collected Data of Designed Distillation from McCabe-
Thiele) 

3.1.3 ศึกษาและออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Studying and Training Artificial Neural 
Network) 

- ออกแบบตัวแปรขาเข้าและออกของโครงข่ายประสาทเทียม 

- ศึกษาและสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วยของมูลจริงที่มีจำกัด (Studying and Training 
Artificial Neural Network with Sufficient Actual Data) 

- ศึกษาและสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วยของมูลพื้นฐานจากการคำนวณแบบ (Studying 
and Training Artificial Neural Network with Principal Data) 

3.1.4 ออกแบบและศึกษาระบบการคำนวณเพ่ือรองรับข้อมูลที่มีจำกัด (Studying and Designing 
the Calculation System For Sufficient Actual Data) 

- ออกแบบระบบการคำนวณโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอนด้วยข้อมูลพ้ืนฐาน 
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3.1.5 ทดสอบและวิเคราะห์ผลในเรื่องประสิทธิภาพของการทำงาน (Testing and Analysis 
Performance) 

- ทดสอบประสิทธิภาพของระบบคำนวณและโครงข่ายประสาทเทียม 

- วิเคราะห์ผลการทำนายระหว่างระบบการคำนวณและโครงข่ายประสาทเทียม 
 

Ethanol-Water Distillation Design 

Studying and Training Artificial Neural 

Network with Insufficient Actual Data 

 

Collected Data of Designed 

Distillation from Aspen Plus 

Collected Data of Designed 

Distillation from McCabe-Thiele 

Studying and Training Artificial Neural 

Network with Principal Data 

Studying and Designing the 

Calculation System  

Training Data Set Testing Data Set 

Calculation System Artificial Neural Network 

เทียม 

Testing and Analysis Performance 

รูปภาพที่ 9 แผนผังการดำเนินงาน  
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3.2 ขั้นตอนการทำวิจัย 

 ขั้นตอนการทำวิจัย เพื่อการค้นหาและออกแบบระบบการคำนวณที่มีพื้นฐานมา
จากโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อสามารถใช้ในการทำนายความเข้มข้นขาออกยอดหอและ
ก้นหอของหอกลั่นอย่างมีประสิทธิภาพ ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ กระบวนการ
ออกแบบการศึกษา , กระบวนการเก็บข้อมูลที่ ใช้ในการศึกษา , กระบวนการศึกษาและ
ทดสอบ  
 

3.2.1. กระบวนการออกแบบการศึกษา (Design of Study Process) 

3.2.1.1 ออกแบบหอกลั่นแยกเอทานอลและน้ำ (Designing Ethanol-Water Distillation) 

ข้อกำหนดในการออกแบบหอกลั่นนั้นถูกอ้างอิง จากหอกลั่นเอทานอลและน้ำที่จะ
ถูกสร้างเพื่อเป็นอุปกรณ์ในการทดลองโดยมีพื้นที่จำกัด ดังนั้นความสูงของหอกลั่นจึงถูก
กำหนดไว้ที ่  10 เมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางของหอ กลั ่นมีค่า เท่ากับ  4  นิ ้วตามขนาด
มาตรฐานของท่อ ข้อกำหนดร้อยละความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ของเอทานอลโดยโมลในการ
กลั่นมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 80 และ 1 โดยโมลที่ยอดหอกลั่นและก้นหอกลั่นตามลำดับโดยที่
มีความดันที่ยอดหอเท่ากับ 2 บาร์สัมบูรณ์ การคำนวณในการออกแบบนั้นจะถูกคำนวณ
ในโปรแกรมจำลองกระบวนการเชิงพาณิชย์ Aspen plus V11 

การรักษาเสถียรภาพของหอกลั่นในขณะทำงาน นั้นเป็นสิ่งจำเป็นใน การทดลอง
ดังนั ้นจึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิภายในหอกลั ่น [15 ] โดยตำแหน่งที ่ใช้ควบคุมนั ้นมี
ความสำคัญอย่างยิ่งดังนั้นการเลือกลำดับชั้นในการควบคุมนั้นจะถูกเลือกจากเกณฑ์ดังนี้  

1. ตำแหน่งในการควบคุมไม่ควรที่ขอบของหอกลั่นควรอยู่ระหว่างหอกลั่น [16] 
2. ตำแหน่งในการติดตั้งตำแหน่งวัดอุณหภูมิควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งในลำดับชั้นที่มี

ความต่างของอุณหภูมิระหว่างชั้นที่มีค่าต่ำ เนื่องจากการควบคุมนั้นจะถูกควบคุม
จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ หากตำแหน่งที่ติดตั้งเป็นตำแหน่งในช่วงที่การ
เปลี่ยนแปลงเกิดน้อย จะส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมได้อย่างมีประสิทธิภาพ [17] 

3. ตำแหน่งในการควบคุมอุณหภูมินั้นควรมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ต่ำเมื่อพบ
กับการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นขาเข้าที่ไม่ได้เจตนา [15] 
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3.2.1.2 ออกแบบระบบการคำนวณเพ่ือรองรับข้อมูลที่มีจำกัด (Designing the Calculation 

System For Insufficient Actual Data) 

โครงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถทำนายผลได้อย่างมีประสิทธิภาพหากมีข้อมูล
จำนวนมาก และหอกลั่นนั้นมีทฤษฎีหลายทฤษฎีที่สามารถคำนวณเพื่อทำนายผลของการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ส่งผลต่อความเข้มข้นขาออกของหอกลั่น  ดังนั้นหากเราใช้ข้อมูล
จำนวนมากที่มาจากการคำนวณของทฤษฎีเบื้องต้นเพ่ือสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อให้
เข้า ในความสัมพันธ์ของระบบหอกลั ่น  ซึ ่ง ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ใช้ข้อมูลที ่มาจากการ
คำนวณแบบ McCabe-Thiele เป็นข้อมูลเบื้องต้น (Principal Data) จำนวนมากในการ
สอนโครงข่ายประสาทเทียม  ซึ่งค่าความเข้มข้นขาออกที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียม
ดังกล่าว จะถูกนำมาคำนวณแก้ไขจากความสัมพันธ์ที่สร้างขึ้น  (Correction Function) 
ซึ่งมาจากข้อมูลจริงที่มีจำกัด (Insufficient Actual Data) ที่ถูกคำนวณขึ้นจากโปรแกรม 
Aspen Plus V11 โดยมีแผนภาพของระบบคำนวณตามรูปที่ 10 

 

 
 

รูปภาพที่ 10 แผนผังระบบในการคำนวน 
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3.2.1.3 ออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม (Designing Artificial Neural Network) 

โครงข่ายประสาทเทียมจะถูกสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม Python ในระบบไลบราลี ่ 
Keras โดยมีสรุปเครื่องมือและตัวแปรในการศึกษาตามตารางที่ 5 ซึ่งมีรายละเอียดและ
เหตุผลดังนี้ ตัวแปรขาเข้าประกอบไปด้วยตัวแปรที่ มีผลต่อการควบคุมการทำงานของหอ
กลั่น ซึ่งมีความรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงและสามารถวัดค่าได้สะดวกได้แก่ อุณหภูมิของ
ชั้นที่ถูกควบคุมอุณหภูมิภายในหอกลั่น (Ts) อัตราส่วนของอัตราไหลเชิงโมลของสายรีฟลัก
ต่อสายขาเข้า (R/F)  ความดันของยอดหอกลั่น (P) และเศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นของเอ
ทานอลขาเข้า (Zf) โดยที่ตัวแปรขาออกนั้นคือ เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้น เอทานอลขา
ออกยอดหอ (XD) และก้นหอ (XB) ซึ ่ง เป็นตัวแปรที ่มีความล่าช้า ในการเปลี ่ยนแปลงและ
วัดผล  

โครงข่ายประสาทเทียมมีสองชั ้น ในชั ้นซ่อน ซึ ่งช่วงในการศึกษาคือ 10 ถึง 50 
หน่วยการคำนวณในชั้นแรกและ 10 หน่วยการคำนวณในชั้นสอง เนื่องจากการมีจำนวน
หน่วยการคำนวณในชั้นแรกมากกว่าชั้นที่สองสามารถทำให้ระบบโครงข่ ายประสาทเทียมมี
แนวโน้มของประสิทธิภาพในการทำนายได้ดีมากขึ้น [5] และฟังก์ชันกระตุ้น (Activation 
Function) ที่ใช้ในชั้นซ่อนคือ ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้ (ReLU) เนื่องจากเป็นฟังก์ชันที่
สามารถเรียนรู้ได้อย่างไม่อิ่มตัว [18] ต่างจากไฮเพร์โบลิกแทนเจนต์ และฟังก์ชันซิกมอยด์ 
ที่ถูกกำหนดให้อยู่ในช่วงค่าค่าหนึ่ง  และเนื่องจากเศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นของเอทา
นอลขาออกที่ต้องการในการทำนายนั้นอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ดังนั้นฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นขา
ออกจะถูกใช้เป็นฟังก์ชันซิกมอยด์ที่มีค่าจำกัดจากการคำนวณในช่วงเดียวกัน อัลกอริทึมที่
ใช้ในการสอนโครงข่ายประสาทเทียมคือ Adam ซึ่งเป็นรูปแบบในการคำนวณย้อนกลับที่
มีประสิทธิภาพและสามารถเรียนรู้ ได้อย่างรวดเร็ว  [19]  

โค ร งข่า ยป ระส าท เท ียม จะถูก สุ ่ม ค ่าน ้ำห น ัก เริ ่ม ต ้น (Random Initialization 
Weight) ก่อนที่จะถูกคำนวณย้อนกลับ (Back Propagation) เพื่อหาน้ำหนักที่ทำนายค่า
ได้ดีขึ้น โดย โค รงข่า ยป ระส าท เท ียม จะถูก สอน  100  ค รั ้ง แ ล ะ เล ือ กครั ้งที ่ม ีค ่าค ว าม
คลาดเคลื ่อน เฉลี ่ยกำลังสองที ่ต่ำที ่ส ุดของข้อมูลชุดทดสอบ  (Mean Square Error of 
Testing Data) เพื่อให้มั่นใจว่าน้ำหนักที่ได้นั้นไม่ใช่ผลลัพธ์ที่ เป็นจุดอานม้า ตัวแปรขาเข้า
ได้แก่ อุณหภูมิของชั้นภายในหอกลั่น(Ts) อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลเชิงโมลของรีฟลักและสายขา
เข้า และความดันยอดหอ(R/F) จะถูกบรรทัดฐาน (Normalize) โดยค่าที่มากที่สุดและน้อย
ที ่ส ุดของแต่ละตัวแปรจะถูกปรับ เป็น  1  และ 0  ตามลำดับ เพื ่อทำให้การ เรียนรู ้ขอ ง
โครงข่ายประสาทเทียมลู่ เข้าคำตอบได้รวดเร็วขึ้นและมีประสิทธิ ภาพที่ดีขึ้น [20] 
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ตารางที่ 6 เครื่องมือและตัวแปรในการศึกษาและออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม  

ตัวแปรขาเข้า (Input Variable) : อุณหภูมิของชั้นภายในหอกลั่น (Ts) 
: อัตราส่วนระหว่างอัตราไหลเชิงโมลของรีฟลักและสายขาเข้า 
(RF)  
: ความดันยอดหอ (P) 
: เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นของเอทานอลขาเข้า  
(Zf) 

ตัวแปรขาออก (Output Variable) : ความเข้มข้นเอทานอลขาออกยอดหอ (XD) 
: ความเข้มข้นเอทานอลขาออกก้นหอ (XB) 

ชั้นซ่อน (Hidden Layer) 
หน่วยการคำนวณในชั้นที่ 1 
หน่วยการคำนวณในชั้นที่ 2 

 
: 10 – 50 หน่วยการคำนวณ 
: 10         หน่วยการคำนวณ 

ฟังก์ชันกระตุ้น 
ชั้นซ่อน (Hidden Layer) 
ชั้นขาออก (Output Layer) 

 
: ฟังก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก้ (ReLU) 
: ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid) 

การคำนวณย้อนกลับ (Back 
propagation) 

: Adam (Adaptive Moment Estimation) 

 

3.2.2 กระบวนการเก็บข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา (Collecting Data Process) 

3.2.2.1 คำนวณหาความเข้มข้นขาออกของหอกลั่นที่ออกแบบตามการเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรจาก

โปรแกรม Aspen Plus (Collected Data of Designed Distillation from Aspen Plus) 

การเก็บข้อมูลนั้นจะถูกเก็บจากโปรแกรม Aspen plus โดยถูกสมมุติให้เป็นข้อมูล
จริง (Actual Data) ที่จะถูกนำมาใช้เป็นชุดข้อมูลจริงที่มีอยู่จำกัด โดยที่มีช่วงในการปรับ
ค่าตัวแปรแปรผันเพื่อศึกษาความเข้มข้นขาออกยอดหอและก้นหอตามตารางที่ 7  ค่าของ
อุณหภูมิของชั้นควบคุมภายในหอกลั่นนั้นถูกกำหนดจากขั้นตอนการออกแบบหอกลั่นโดย
เป็นข้อมูลของหอกลั่นที่สามารถกลั่นได้ความเข้มข้นที่ถูกออกแบบในสภาพความดันที่ 1.9 
2.0 และ 2.1 บาร์สัมบูรณ์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 98.1 99.6 101 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เพ่ือ
ใช้เป็นตัวแปรคงตัวใน ณ ความดันในขณะที่เปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นเอทานอลขาเข้า 
และ อัตราส่วนรีฟลัก 
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ข้อมูลจริงนั้นถูกคำนวณขึ้นภายใต้ช่วงในการเปลี่ยนตัวแปรแปรผันในช่วงที่กำหนด
ตามตาราง 7 จำนวน 2 ชุดข้อมูลคือ ข้อมูลที่ใช้ทดสอบ และข้อมูลที่ใช้สอนและศึกษาโดย
มีจำนวนข้อมูล เท่ากับ  100 และ 45 ตามลำดับ  ข้อมูลที ่ ใช้สอนและศึกษาทั้งหมด 45 
ข้อมูลนั ้นจะถูกศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรแปรผันและความเข้มข้นขาออกใน
ขั้นตอนของการทดสอบระบบการคำนวณก่อนจะถูกสุ่มจำนวน 1 ใน 3 ของข้อมูลเพื่อใช้
ในการสร้างและทดสอบระหว่างระบบการคำนวณและโครงข่ายประสาทเทียม  

 
ตารางที่ 7 ตัวแปรปรับค่าที่ส่งผลต่อความเข้มข้นขาออกหอกลั่นและจำนวนข้อมูลของข้อมูลจริง 

ตัวแปรปรับค่า 
- เศษส่วนโดยโมลของเอทานอลขาเข้า  (Zf) 
- อัตราส่วนรีฟลัก (RF) 
- ความดันยอดหอกลั่น (P)  
- อุณหภูมิของชั้นควบคุมภายในหอกลั่น  (Ts) 

ช่วงค่าในการปรับ  
0.49, 0.5, 0.51 
1.35 - 1.67 
1.9, 2.0, 2.1 (บาร์) 
98.1, 99.6, 101 
(องศาเซลเซียส ) 

จำนวนข้อมูลที่ถูกเก็บผล 
- ข้อมูลที่ใช้ทดสอบ (Testing Data) 
- ข้อมูลที่ใช้สอนและศึกษา (Study and Training Data) 

- ข้อมูลที ่ใช้ในการสอนและตรวจสอบ (Training 
and Validate Data ) 

 
100  ข้อมูล 
45  ข้อมูล 
16  ข้อมูล 

 

3.2.2.2 คำนวณหาความเข้มข้นขาออกของหอกลั่นที่ออกแบบตามการเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรจากวิธี 

McCabe-Thiele (Collected Data of Designed Distillation from McCabe-Thiele) 

การ เก็บข้อมูลนั ้น จะถูก เก็บจาก การคำนวณ แบบ  McCabe-Thiele  โดย เป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมในระบบการคำนวณที่ออกแบบ โดยที่มี
การคำนวณหาตัวแปรอัตราส่วนรีฟลักและอัตราส่วนบอยอัพที่สามารถกลั่นได้ความเข้มข้น
ขาออกยอดหอ ก้นหอและความเข้มข้นแต่ละลำดับชั้น ณ ความดันและความเข้มข้นเอทา
นอลขาเข้า ตามตารางที่ 8 โดยที่มีลำดับชั้นสมดุลภายในหอเท่ากับหอกลั่นที่ถูกออกแบบ  

ข้อมูล พื้นฐานนั ้นถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ข้อมูลที ่ใช้ทดสอบ และข้อมูลที ่ ใช้
สอนและตรวจสอบโดยมีจำนวนข้อมูลเท่ากับ 1 ,400 และ 14 ,000 ข้อมูลที่ใช้ทดสอบจะ
ถูกใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการทำนายของโครงข่ายประสาทเทียมในระบบการ
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คำนวณ หลังจากการถูกสอนเพื่อเป็นการวัดประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมว่า 
สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรขาเข้าและออกของข้อมูลชุดพื้นฐานได้ดีหรือไม่ 
ก่อนจะถูกนำค่าที่ทำนายนำไปใช้ในการหาความสัมพันธ์กับข้อมูลจริงที่ใช้ในการสอนเพื่อ
ทดสอบในลำดับถัดไป 

 
ตารางที่ 8 ตัวแปรปรับค่าที่ส่งผลต่อความเข้มข้นขาออกหอกลั่นและจำนวนข้อมูลของข้อมูลพ้ืนฐาน 

ตัวแปรปรับค่า 
- เศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นของเอทานอลขาเข้า  (Zf) 
- ความดันยอดหอกลั่น (P)  
- เศษส่วนโดยโมลของเอทานอลขาออกยอดหอ (XD) 
- เศษส่วนโดยโมลของเอทานอลขาออกก้นหอ  (XB) 

ช่วงค่าในการปรับ  
0.49, 0.5, 0.51 
1.9, 2.0, 2.1 (บาร์) 
0.79 - 0.82 
0.007 – 0.012 

จำนวนข้อมูลที่ถูกเก็บผล 
- ข้อมูลที่ใช้ทดสอบ (Testing Data) 
- ข้อมูล ที ่ ใช ้ใน การสอนและตรวจสอบ  (Training and 

Validate Data ) 

 
1,400  ข้อมูล 
13,000 ข้อมูล 
 

 

3.2.3 กระบวนการศึกษาและทดสอบ (Study and Testing Process) 

3.2.3.1 ศึกษาระบบการคำนวณ (Studying the Calculation System) 

การทดสอบระบบการคำนวณที ่ถูกออกแบบขึ้นนั ้นถูกแบ่งออกเป็น  3  ขั ้นตอน
ได้แก่ การสอน-ทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมด้วยข้อมูลพื้นฐาน ศึกษาความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรแปรผลที่มีผลต่อความเข้มข้นขาออกยอดหอ และการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
จากการทำนายและข้อมูลจริงที่มีอยู่จำกัด  

3.2.3.1.1 การสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมด้วยข้อมูลพ้ืนฐาน (Training and Testing 

Artificial Neural Network with Principal Data) 

โครงข่ายประสาทเทียมจะถูกสอนและทดสอบด้วยข้อมูลพ้ืนฐาน (Principal Data) 
และถูกศึกษาพฤติกรรมและประสิทธิภาพในการทำนายตามขอบเขตการศึกษาโครงข่าย
ประสาทเทียม 
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3.2.3.1.2 ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรแปรผันที่มีผลต่อความเข้มข้นขาออกหอกลั่น (Studying 

Affected Variables of Concentration Output) 

เนื่องจากตัวแปรปรับค่าหรือตัวแปรแปรผันนั้นมีผลต่อความเข้มข้นขาออกทั้งสิ้น
ดังนั้น จึงต้องมีการศึกษาเพื่อสร้างความเข้าใจของการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ โดยที่ค่าความ
เข้มข้นขาออกที่ถูกทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างขึ้นจากข้อมูลพื้นฐาน  จะถูก
นำมาศึกษาหาความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นขาออกข้อมูลจริง 45 ข้อมูล  ที ่สภาวะ
เงื่อนไขเดียวกัน 

3.2.3.1.3 การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าจากการทำนายและข้อมูลจริงที่มีอยู่จำกัด (Determine 

the Correction Functions) 

หลังจากศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรแปรผลที่มีผลต่อความเข้มข้นขาออกกลั่น
ข้อมูลจริง 16 ข้อมูลใน 45 ข้อมูลจะถูกสุ่มเพื่อใช้ในการหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียมและค่าจากข้อมูลจริง  โดยค่าทำนายและค่าจริงนั้น
จะอยู่ ในรูปของตัวแปรรวมโดยมีทั้งหมด 5 รูปแบบซึ่งถูกแสดงดังตารางที่ 16  และ 17 
สุดท้ายสมการความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมที ่กล่าวมาจะถูก เรียกว่าฟังก์ชันปรับแก้ 
(Correction Functions) 

3.2.3.2 ศึกษาโครงข่ายประสาทเทียม (Studying the Artificial Neural Network) 

โครงข่ายประสาทเทียมจะถูกสอนและตรวจสอบด้วยข้อมูลจริงจำนวน 16 ข้อมูล
โดยที่เป็นข้อมูลชุดเดียวกันที่ใช้ในการหาสมการความสัมพันธ์ในหัวข้อที่ 3.2.3.1.3 และมี
ขอบเขตการศึกษาโครงข่ายประสาทเทียมเช่นเดียวกันกับโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอน
ด้วยข้อมูลพื้นฐาน เพื่อหาโครงข่ ายประสาทเทียมที่มีความสามารถในการทำนายได้ดีที่สุด
ในการทดสอบกับระบบการคำนวณ  

3.2.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทำนายและวิเคราะห์ผล (Comparison and Analysis of 

Performance) 

ระบบการคำนวณ และโครงข่ายป ระส าท เท ียมจะถูก ว ิเค ราะห์ผลและวัดผ ล
ประสิทธิภาพจากค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสอง จากข้อมูลจริงจำนวน 100 
ข้อมูล 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

4.1. ผลการออกแบบและข้อมูลของหอกลั่นเอทานอลและน้ำ (Result and Data of Designed 

Ethanol-Water Distillation Column) 

 จากข้อจำกัดของพื้นที่ในการสร้างหอกลั่นส่งผลให้หอกลั่นนั้นมีขนาดที่เล็ก ทำให้มี
การเลือกรูปแบบภายในหอกลั่นเป็นแบบ  โครงสร้างบรรจุ (Structure Packing) โดยได้
เลือกเป็น  BxPlus เนื่องจากมีความดันลด (Pressure Drop) ที่ต่ำที่  0 .1 – 0.5 มิลลิบาร์ 
ต่อหนึ่งชั้นสมดุล (Equilibrium Stage) และค่าของความสูงต่อหนึ่งชั้นสมดุลอยู่ที ่  0.2 – 
0.5 เมตร [21] ซึ่งมีความเหมาะสมในการสร้างหอกลั่นขนาดเล็ก และจากการปรึกษากับ
ผู้จัดจำหน่ายของทางบริษัททำให้ได้ข้อสรุปที่ว่าจำนวนชั้นสมดุลภายในหอกลั่นนั้นจะมีค่า
เท่ากับ 19 ชั้น โดยรวมเครื่องต้ม (Reboiler) ในตารางที ่  9 คือผลจากการคำนวณด้วย
โปรแกรม Aspen Plus ของหอกลั่นเพื่อให้ได้เศษส่วนโดยโมลของเอทานอลขาออกยอด
หอ (XD) และก้นหอ (XB) 0.8 และ 0.01 ที่ความดัน 2 บาร์สัมบูรณ์ การทดสอบหาชั้น
สมดุลที ่ เหมาะสมในการควบคำมอุณหภูมิ ตามวิธีในหัวข้อที ่ 3 .2 .1 .1  นั้นจากรูปที ่ 11 
พบว ่าชั ้น ที ่ เห ม าะสม ใน การค วบคุมนั ้น อยู ่ ใน ช ่ว งชั ้น สมด ุลที ่  1 8  โด ยม ีร ้อ ยล ะการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขาเข้าเอทานอลที่ 0 .085 เมื่อ
เทียบกับร้อยละความเข้มข้นขาเข้าเอทานอลที่ 50 โดยมีค่าที่น้อยกว่าชั้นสมดุลที่ 17 และ 
19 ที่มีค่าเท่ากับ 0.087 และ 0.098 ตามลำดับ  
 
ตารางที่ 9 ข้อมูลเศษส่วนโดยโมลของเอทานอลของแต่ละชั้นสมดุล ณ เศษส่วนโดยโมลของเอทานอล
ขาออกยอดหอและก้นหอ 0.8 และ 0.01 ตามลำดับ ที่ความดัน 2 บาร์ 

ชั้นสมดุล อุณหภูมิของชั้นสมดุล (°C) XD XB 

1 (เครื่องควบแน่น ) 96.49 0.800  

2 96.56 0.780 0.800 
3 96.62 0.762 0.788 
4 96.68 0.747 0.777 
5 96.75 0.733 0.768 
6 96.81 0.719 0.760 
7 96.88 0.707 0.752 
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8 96.94 0.694 0.744 
9 97.02 0.681 0.737 
10 97.10 0.668 0.729 
11 97.18 0.653 0.721 
12 97.28 0.638 0.712 
13 97.40 0.620 0.703 
14 97.54 0.598 0.692 
15 97.72 0.572 0.680 
16 97.97 0.537 0.664 
17 98.35 0.488 0.644 
18 99.55 0.349 0.593 
19 105.88 0.090 0.426 
20 (เครื่องต้ม) 117.30 0.010 0.108 
 

 
รูปภาพที่ 11 กราฟแสดงอุณหภูมิที่ชั้นสมดุล ณ ความเข้มข้นขาออกท่ีออกแบบที่ความดัน 2 บาร์ 
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ตารางที่ 10 คือข้อมูลจริงจำนวน 16 ข้อมูลที่ถูกสุ่มขึ้นจากชุด ข้อมูลจริง 45 ข้อมูล
ในตารางที่  23 ซึ่งถูกใช้สอนและศึกษา  เพื่อใช้ในการสร้างและออกแบบระบบการคำนวณ
และโครงข่ายประสาทเทียม และในตารางที ่  24 คือข้อมูลจริงชุดทดสอบจำนวน 100 
ข้อมูล โดยที่ Ts คืออุณหภูมิของชั้นสมดุลที่ 18 และ RF คืออัตราการไหลโดยโมลของรีฟ
ลักต่อขาเข้า 
ตารางที่ 10 ข้อมูลจริงเพ่ือใช้ในสอนโครงข่ายประสาทเทียมและระบบคำนวณ 

P 
(bar) 

Zf RR 
Ts 

(°C) 
RF XD XB 

1.9 0.49 1.353 98.1 0.829 0.794 0.009 

1.9 0.49 1.433 98.1 0.874 0.798 0.008 

1.9 0.49 1.593 98.1 0.964 0.805 0.008 

1.9 0.5 1.353 98.1 0.846 0.795 0.008 

1.9 0.51 1.353 98.1 0.864 0.795 0.008 

1.9 0.51 1.433 98.1 0.910 0.798 0.008 

1.9 0.51 1.513 98.1 0.957 0.802 0.008 

1.9 0.51 1.673 98.1 1.051 0.808 0.008 

2 0.49 1.433 99.6 0.876 0.797 0.008 

2 0.49 1.593 99.6 0.966 0.803 0.008 

2 0.5 1.513 99.6 0.940 0.800 0.008 

2 0.5 1.593 99.6 0.986 0.803 0.008 

2.1 0.5 1.353 101 0.849 0.792 0.008 

2.1 0.5 1.593 101 0.987 0.802 0.008 

2.1 0.51 1.673 101 1.054 0.805 0.007 

2.1 0.51 1.593 101 1.007 0.802 0.007 
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4.2 ผลการศึกษาระบบการคำนวณ (Result of Studying Calculation System) 

4.2.1 ผลลัพธ์และการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอนด้วยข้อมูลชุดพ้ืนฐาน  (Result and 

Analyst of Trained Artificial Neural Network with Principal Data) 

โครงข่ายประสาทเทียมภายในระบบการคำนวณได้ถูกสอนโดยข้อมูล พื ้นฐาน
(Principal Data) โดยผลของการสอนในแต่ละจำนวนหน่วยคำนวณได้ถูกแสดงในตาราง
ที่  11  ค่าความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ยของความเข้มข้นขาออกที่ ใช้ในการทดสอบ
(Testing Loss) โดยคิดจากสมการที่  28 นั ้น มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อมีการเพิ่มหน่วยการ
คำนวณที่มากขึ้นในชั้นที่ 1 เนื่องจากความสามารถในการจับความสัมพันธ์ของตัวแปรขา
เข้าและขาออกที่ดีขึ้นเมื่อมีจำนวนหน่วยการคำนวณที่เพิ่มขึ้น [22] จากรูปภาพที่ 12 ซึ่ง
เป็นค่าความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ยของข้อมูล พื้นฐานชุดทดสอบ (Mean Square 
Error of Principal Testing Data) สัง เกตได้ว่า  ถึงแม้ค่า ความคลาดเคลื ่อนกำลังสอง
เฉลี ่ยของการทำนายเศษส่วน เอทานอลขาออกยอดหอ (MSE XD) ของ 10 หน่วยการ
คำนวณจะมีค่าน้อยกว่าค่าของ 15 หน่วยการคำนวณ  แต่ค่าของความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี ่ย (MSE AVG.) ระหว่างเศษส่วนเอทานอลขาออกยอดหอ (XD)และก้นหอ (XB) มี
ค่าที ่ต่ำกว่า เนื่องจากค่านี ้ถูกใช้เป็น เป้าหมาย  ของโครงข่ายประสาทเทียมซึ ่งหมายถึง
โครงข่ายประสาทเทียมที่ถู กสอน โดยให้มีค่าเป้าหมายที่ต่ำที่สุด  จากรูปภาพที่  13 และ 
14  พบว่าการ เพิ ่มหน่วยการคำนวณของโครงข่ายประสาท เทียมทำให้ค วามแม่นยำ
(Precision) ของค่าทำนายนั้นดีขึ้นจากการที่โครงข่ายประสาทเทียมที่หน่วยการคำนวณ 
50 -10 มีการกระจายตัวของค่าทำนายที ่น้อยกว่า โครงข่ายประสา ทเทียมที่หน่วยการ
คำนวณ 10-10 แต่ถึงกระนั้นทั้งสองโครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถทำนายได้ดีไม่
เกิดขอบเขตร้อยละหนึ่งจากข้อมูลทดสอบ  

 𝑀𝑆𝐸 𝑋𝐷 =
1

𝑛
∑(𝑋𝐷,𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑋𝐷,𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)

2
𝑖=𝑛

𝑖=1

 สมการที่ 26 

 𝑀𝑆𝐸 𝑋𝐵 =
1

𝑛
∑(𝑋𝐵,𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑋𝐵,𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)

2
𝑖=𝑛

𝑖=1

 สมการที่ 27 

 𝑀𝑆𝐸 𝐴𝑉𝐺. =  
𝑀𝑆𝐸 𝑋𝐷 + 𝑀𝑆𝐸 𝑋𝐵

2
  สมการที่ 28 
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ตารางที่ 11 ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอน ตรวจสอบ 
และ ทดสอบด้วยข้อมูลพ้ืนฐานที่หน่วยการคำนวณต่าง ๆ 

หน่วยการคำนวณ 
(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 

10-10 15-10 20-10 25-10 30-10 40-10 50-10 

Training loss (×10-6) 2.000 1.721 1.269 1.172 0.597 0.443 0.242 
Validation loss (×10-6) 2.023 1.799 1.379 1.125 0.583 0.498 0.239 

Testing loss (×10-6) 1.955 1.737 1.322 1.117 0.596 0.447 0.229 

 
 

 
รูปภาพที่ 12 ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของข้อมูลพ้ืนฐานชุดทดสอบที่หน่วยการคำนวณ
แตกต่างกันในชั้นซ่อนที่ 1 
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รูปภาพที่ 13 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของข้อมูลพ้ืนฐานที่ใช้ทดสอบ
และค่าที่ได้จากการทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่มีหน่วยการคำนวณ 10-10 และ 50-10 

 
รูปภาพที่ 14 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอของข้อมูลพ้ืนฐานที่ใช้ทดสอบและ
ค่าท่ีได้จากการทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่มีหน่วยการคำนวณ 10-10 และ 50-10 
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4.2.2 ผลการศึกษาของตัวแปรแปรผันที่มีผลต่อความเข้มข้นขาออกของหอกลั่นและความสัมพันธ์ของ

โครงข่ายประสาทเทียมและข้อมูลจริง (Results of Dependent Variable to Distillation Outlet 

Concentration and Relation of The Artificial Neural Network and Actual Data) 

หลังจาก เก็บผลการทดลองในการสอนโครงข่ายประสาท เทียมด้วยข้อมูลชุด
พ้ืนฐานในขั้นต้น ขั้นถัดไปคือการศึกษาและการพัฒนาการสมการเพื่อหาความสัมพันธ์ของ 
ค่าความเข้มข้นขาออกจากโครงข่ายประสาทเทียมและข้อมูลจริง  ความเข้มขาออกของหอ
กลั่นนั้นเป็นตัวแปรที่มีผลมาจากตัวแปรแปรผันทั้งหมด 3 ตัวแปรได้แก่ความดันยอดหอ
กลั ่น (P) เศษส่วน โดย โมล เอทานอลขาเข้า (Z f) และอัต ราส่วนรีฟลัก (R/F) ดังนั ้น เพื ่อ
การศึกษาเบื้องต้นของความสัมพันธ์จึงทำการสร้ างกราฟระหว่างเศษส่วนโดยโมลเอทา
นอลขาออกยอดหอและก้นหอที่ถูกทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 10 -10 หน่วยการ
คำนวณและชุดข้อมูลจริงที่ใช้สอนและศึกษาจำนวน 45 ข้อมูล ณ ค่าของตัวแปรแปรผันที่
เท่ากันซึ่งได้แสดงในรูปภาพที่ 1 5 และ 16 โดย XD,DL และ XB,DL คือค่าเศษส่วนโดยโมล
เอทานอลที่ถูกคำนวณด้วยโครงข่ายประสาทเทียมขาออกยอดหอและก้นหอตามลำดับ 
XD,As และ XB,As คือค่าเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอและก้นหอจากข้อมูลจริง 
ตามลำดับ 
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รูปภาพที่ 15 
(A) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 1.9 บาร์ 

(B) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 2 บาร์ 

(C) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 2.1 บาร์ 
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จากภ าพ  15  และ  16  ค ว ามสัมพ ัน ธ์ที ่ เ ก ิด ขึ ้น จ ากการถดถอยแบ บ เส ้น ต รง (Linear 
Regression) ที ่ค วามดันยอดหอและ เศษส่วน โดย โมล เอทานอลขาเข้าที ่ เท่ากัน  แต่มี
อัตราส่วนรีฟลักซ์ที่แตกต่างกัน สามารถสร้างสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง โดยมีความ
ชันและจุดตัดแกนตั้งตามตารางที่ 13 และ 14 โดยสมการเส้นตรงมีรูปแบบสมการตาม
สมการที่ 29 และ 30 ตามลำดับ  

 𝑋𝐷,𝐴𝑠 =  𝑚𝑋𝐷,𝐷𝐿 + 𝑐 สมการที่ 29 

 𝑋𝐵,𝐴𝑠 =  𝑚𝑋𝐵,𝐷𝐿 + 𝑐 สมการที่ 30 
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Zf = 0.49
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รูปภาพที่ 16 
(A) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 1.9 บาร์ 

(B) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 2 บาร์ 

(C) กราฟความสัมพันธ์เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 

หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง ที่ความดันยอดหอ 2.1 บาร์ 
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ตารางที่ 12 ตารางค่าสัมประสิทธ์ของความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออก
ยอดหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง 

XD ความชัน (m) จุดตัดแกน y (c) 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

(×10-1) 

P = 2 bara   

z = 0.49 1.061 -0.047 9.998 

z = 0.5 1.076 -0.061 9.999 

z = 0.51 1.092 -0.076 9.997 

P = 1.9 bara   

z = 0.49 1.101 -0.079 9.980 

z = 0.5 1.085 -0.068 9.981 

z = 0.51 1.069 -0.058 9.981 

P = 2.1 bara   

z = 0.49 1.147 -0.116 9.984 

z = 0.5 1.134 -0.108 9.981 

z = 0.51 1.116 -0.095 9.981 

 
ตารางที่ 13 ตารางค่าสัมประสิทธ์ของความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออก
ก้นหอของโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 หน่วยการคำนวณและข้อมูลจริง 

XB ความชัน (m) จุดตัดแกน y (c) 
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

(×10-1) 

P = 2 bara 
  

z = 0.49 -2.166 0.031 9.850 

z = 0.5 -2.145 0.030 9.858 

z = 0.51 -2.128 0.028 9.863 

P = 1.9 bara 
  

z = 0.49 -0.505 0.013 9.994 

z = 0.5 -0.456 0.012 9.995 
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z = 0.51 -0.412 0.011 9.995 

P = 2.1 bara 
  

z = 0.49 -3.677 0.046 9.989 

z = 0.5 -3.310 0.040 9.998 

z = 0.51 -3.033 0.036 9.999 

 
จ า ก ผ ล ข อ ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธิ ์ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ใน ต า ร า ง ที ่  1 2  แ ล ะ  1 3  พ บ ว ่า

ความสัมพันธ์ที่ เกิดขึ้นของเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของโครงข่ายประสาท
เทียมและข้อมูลจริงมีความเป็นเส้นตรงโดยที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มากกว่า 
0 .5 ซึ ่ง เป็นค่าที ่สามารถยอมรับได้ในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์  [23] ดังนั ้นสมการเชิง
เส้นตรงที ่ถูกสร้า งขึ ้น สามารถแทนข้อมูลที ่อยู ่ระหว่า งจุดข้อมูลที ่ ใช้ในการถดถอยได้ 
(Regression) แ ต ่ย ัง ม ีข ้อ จ ำก ัด ใน ก า ร ใช ้จ ำน ว น ข ้อ ม ูล จ ำน ว น ไม ่น ้อ ย ใน ก า รส ร ้า ง
ความสัมพันธ์เนื่องจากต้องมีปรับเปลี่ยนของอัตราส่วนรีฟลักซ์ ณ ความดันและเศษส่วน
โดยโมลเอทานอลขาเข้าเดียวกัน เพื่อให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นเอทานอล
ขาออก ใน ส ถาน ะก ารณ ์นั ้น ๆ  แ ล ะค ว าม ไม ่ส ะด วก ใน ก าร ใช ้ง าน  เนื ่อ ง จ าก ต ้อ ง ใช ้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตามความดันและ เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาเข้านั้นๆ ดังนั้นหาก
รวมผลของตัวแปรแปรผันเหล่านี้ที่ประกอบไปด้วย ความดั นยอดหอกลั่น (P) เศษส่วนโดย
โมลเอทานอลขาเข้า (Z f) อุณหภูมิของชั้นควบคุม (Ts) และอัตราส่วนรีฟลักต่อสายขาเข้า
(RF) เข้าด้วยกันโดยจะเรียกว่าตัวแปรรวม แล้วทำการหาสมการความสัมพันธ์ของตัวแปร
รวมระหว่างตัวแปรรวมของโครงข่ายประสาทเทียมและตัวแปรรวมของข้อมูลจริง เพื่อใช้
เป็นฟังก์ชันปรับแก้ (Correction Function) ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวที่ข้างต้นได้
อย่างสมบูรณ์  
 

ในการสร้างตัวแปร เพื่อรวบรวมตัวแปรแปรผันที ่ส่งผลนั ้น ในวิศวกรรมเคมีนั ้น
มักจะถูกรวบรวมออกมาเป็นตัวแปรแบบไร้หน่วย (Dimensionless) เพื่อความสะดวกใน
การใช้งานและเป็นการรวบรวมตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน ดังนั้นจึงได้ทดลองรวมตัวแปร
ตามสมการที่ 31 และ 32 โดยเป็นสมการตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขา
ออกรูปแบบที่ 1 ของยอดหอและก้นหอ ตามลำดับ ค่าคงที่สูงสุดของแต่ละตัวแปรแปรผัน
นั ้น ได้ถูกนำมาหารเพื่อปรับค่าตัวแปรแปรผันนั ้น ให้อยู ่ในช่วง 0 ถึง 1 ซึ ่งอยู ่ในช่วงค่า
เดียวกันกับค่าเศษส่วนโดยโมล ดังนั้นตัวแปรแปรผันอาทิเช่น อุณหภูมิของชั้นควบคุม  นั้น
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มีค่าที่มากจะไม่ส่งผลต่อตัวแปรรวมมากจนทำให้ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของค่าเศษส่วน
โดยโมลขาออกที่เป็นผลมาจากตัวแปรแปรผัน โดยที่ค่าคงที่สูงสุดของแต่ละตัวแปรแปรผัน
ในสมการนั้นเป็นค่าสูงสุดจากชุดข้อมูลพื้นฐานซึ่งมีค่าตามลำดับดังนี้ อัตราส่วนโดยโมลของ
รีฟลักต่อสายขาเข้าสูงสุด (RF,max) ความดันยอดหอสูงสุด(Pmax) และ อุณหภูมิสูงสุดของชั้น
ควบคุม (Ts ,max) เท่ากับ 1.381 2.1 บาร์สัมบูรณ์ และ 101.44 องศาเซลเซียส  

 𝐺𝑋𝑑,1 =  
𝑍𝑓𝑋𝐷𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
 สมการที่ 31 

 𝐺𝑋𝑏,1 =  
𝑍𝑓(1 − 𝑋𝐵)𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
 

สมการที่ 32 
 

 
รูปภาพที่  17 และ 18 คือกราฟความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลขาออก
ยอดหอและก้นหอตามลำดับ และมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2)จากการวิเคราะห์การ
ถดถอย เชิง เส ้น (Linear Regression) ม ากกว่า  0 .999  ซึ ่งหมายความว่าต ัวแป รรวม
ดังกล่าวนั้นมีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรง [23] 

 
รูปภาพที่ 17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลขาออกยอดหอแบบที่ 1 
ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 และข้อมูลจริงชุดเพื่อการศึกษา 

y = 0.9961x + 0.0009
R² = 0.9996
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รูปภาพที่ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลขาออกก้นหอแบบที่ 1 
ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 และข้อมูลจริงชุดเพื่อการศึกษา 
 

4.2.3 ผลการศึกษาตัวแปรรวมและความสัมพันธ์ของฟังก์ชันปรับแก้ในระบบการคำนวณ (Results of 

Concluded Variables and Correction Function in Calculation System) 

 ฟังก์ชันปรับแก้ (Correction Function) ที ่ถูก ใช้ในระบบการคำนวณนั ้นจะถูก
สร้างขึ้นจากสร้างสมการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression) ของตัวแปร
รวม 16 ข้อมูลจริงที ่ถูกสุ ่มจากชุดข้อมูลจริง 45 ข้อมูล  โดยหนึ่งข้อมูลจะถูกใช้ในการ
ตรวจสอบ (Validate) ความสามารถของสมการความสัมพันธ์นั ้นๆ ผลลัพธ์ของสมการ
ความสัมพันธ์และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสิน ใจ (R2) ของตัวแปรรวมรูปแบบที ่ 1  ได้ถูก
แสดงดังรูปที่ 19 และ 20 

y = 1.0036x - 0.0005
R² = 1
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รูปภาพที่ 19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลขาออกยอดหอแบบที่ 1 
ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 และข้อมูลจริงชุดเพื่อการศึกษา 

 
รูปภาพที่ 20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลขาออกก้นหอแบบที่ 1 
ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียม 10-10 และข้อมูลจริงชุดเพื่อการศึกษา 

y = 0.9943x + 0.0012
R² = 0.9998
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จากรูปภาพที่ 19 และ 20 จุดของข้อมูลตรวจสอบ  (จุดสามเหลี่ยม ) มีค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื ่อนกำลังสองจากการทำนายของสมการ เทียบกับข้อมูลจริงพบว่ามีค่า
เท่ากับ 6.68×10 -4 และ 4.45×10 -5 ของค่าตัวแปรรวมของ เศษส่วนโดยโมลขาออกยอด
หอและก้นหอ ตามลำดับ ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่าสมการ วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นที่
สร้างขึ้นสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อย
กว่าร้อยละ 0.5 ของตัวแปรรวมจากข้อมูลจริงที่ใช้ในการตรวจสอบ  
 
 จากตารางที่ 14 และ 15 เป็นตารางที่แสดงถึงผลของสมการวิเคราะห์การถดถอย
เชิง เส ้นห รือฟังก์ช ันปรับแก้และผลความคลาด เคลื ่อ นของค่าตัวแปรรวมจากข้อมูล
ตรวจสอบของเศษส่วนโดยโมลขาออกยอดหอและก้นหอ ตามลำดับ ซึ่งมีผลปรากฎว่าค่า
สัมประสิทธิ ์การตัดสิน ใจในทุกโครงข่ายประสาทเทียมนั ้นนั ้นมีค่ามากกว่า  0 .999 ซึ ่ง
หมายถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมระหว่างข้อมูลจริงและข้อมูลพื้นฐานนั้นเป็นเส้นตรง 
และ ค่ารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนกำลังสองของข้อมูลตรวจสอบมีค่าน้อยกว่า 
1 .0×10 -3 ในทุก โครงข่ายประสาท เทียมซึ ่งมีความหมายว่าทุก โครงข่ายประเทียมนั ้น
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย จะถูกทดสอบในขั้นทดสอบระบบคำนวณกับ
ข้อมูลจริง 100 ข้อมูลในการทำนายเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกในลำดับถัดไป 
 

ตารางที่ 14 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวม เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออก
ยอดหอของระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 1  

GXd,1 ความชัน (m) จุดตัดแกน y (c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ 

(R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสอง (RMSE) 

หน่วยการ

คำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 

(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-3) 

10-10 9.943 1.226 9.998 0.668 

15-10 9.963 0.700 9.998 0.877 
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20-10 9.967 0.564 9.999 0.346 

25-10 9.999 -0.160 9.999 0.498 

30-10 9.965 0.647 10.00 0.043 

40-10 9.965 0.570 9.999 0.467 

50-10 9.982 0.143 10.00 0.344 
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ตารางที่  15 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมล เอทานอลขาออกก้น
หอของระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื ่อนกำลังสอง เฉลี ่ยจากการตรวจสอบของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง  รูปแบบที่ 1 

GXb,1 ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสอง (RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-4) 

10-10 10.037 -0.552 10.000 0.045 

15-10 10.035 -0.491 10.000 0.041 

20-10 10.016 0.137 10.000 0.210 

25-10 10.024 0.009 10.000 0.064 

30-10 10.008 0.469 10.000 0.087 

40-10 10.014 0.228 10.000 0.075 

50-10 10.013 0.255 10.000 0.107 

 
 รูปแบบของตัวแปรรวมอาจมีผลต่อความสามารถในการทำนายเศษส่วนความ
เข้มข้น เอทานอลขาออก ดังนั ้น จึงมีก ารสร้า งตัวแปรรวม ในรูปแบบ อื่นอีกจำนวน  4 
รูปแบบตามสมการ 33 ถึง 37 สำหรับตัวแปรรวมของเศษส่วนความเข้มข้นขาออกยอดหอ 
ภายในตารางที่ 16 และ สมการ 38 ถึง 42 สำหรับตัวแปรรวมของเศษส่วนความเข้มข้น
ขาออกก้นหอ ภายในตารางที่ 17 ตามลำดับ และมีสมการความสัมพันธ์ของแต่ละตัวแปร
รวมที่หน่วยการคำนวณที่แตกต่างกันและผลของค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองของข้อมูลตรวจสอบ ในตารางที่  24 ถึง 31 ซึ่งถูกแสดงในภาคผนวก ซึ่งทุกรูปแบบ
ของตัวแปรรวมมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  ที ่มากกว่า  0 .999 และค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกำลังสองของข้อมูลตรวจสอบมีค่าน้อยกว่า 1.3 ×10 -3 ในทุกโครงข่าย
ประสาทเทียม ซึ่งมีความหมายว่าทุกรูปแบบของตัวแปรรวมนั้นมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
และสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่น เดียวกันตัวแปรรวมในรูปแบบแรก  
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ตารางที่ 16 รูปแบบตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลขาออกยอดหอ 

รูปแบบที่ รูปแบบตัวแปรรวมของเศษส่วนความเข้มข้นขาออกยอดหอ  

1 𝐺𝑋𝑑,1 =  
𝑍𝑓𝑋𝐷𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
 สมการที่ 33 

2 𝐺𝑋𝑑,2 =  (𝑍𝑓𝑋𝐷)
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥  สมการที่ 34 

3 𝐺𝑋𝑑,3 =  (
𝑋𝐷

𝑍𝑓
)

𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠
𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥  สมการที่ 35 

4 𝐺𝑋𝑑,4 =   (
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
)𝑍𝑓𝑋𝐷  สมการที่ 36 

5 𝐺𝑋𝑑,5 =  (
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

𝑋𝐷
𝑍𝑓  สมการที่ 37 

 
ตารางที่ 17 รูปแบบตัวแปรรวมของเศษส่วนโดยโมลความเข้มข้นเอทานอลขาออกก้นหอ 

รูปแบบที่  รูปแบบตัวแปรรวมของเศษส่วนความเข้มข้นขาออกก้นหอ  

1 𝐺𝑋𝑏,1 =  
𝑍𝑓(1 − 𝑋𝐵)𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
 สมการที่ 38 

2 𝐺𝑋𝑏,2 =  (𝑍𝑓(1 − 𝑋𝐵))
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥  สมการที่ 39 

3 𝐺𝑋𝑏,3 =  (
1 − 𝑋𝐵

𝑍𝑓
)

𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠
𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥  สมการที่ 40 

4 𝐺𝑋𝑏,4 =   (
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
)𝑍𝑓(1−𝑋𝐵) สมการที่ 41 
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5 𝐺𝑋𝑏,5 =  (
𝑅𝐹𝑃𝑇𝑠

𝑅𝐹,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥
)

1−𝑋𝐵
𝑍𝑓  สมการที่ 42 

 
4.2.4 ผลการทำนายค่าความเข้มข้นขาออกหอกลั่นที่ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันปรับแก้ ในระบบการ
ค ำ น ว ณ  (Results of Output Distillation Concentration Prediction with Correction 
Functions in Calculation System) 

จากรูปที่ 21 และ 22 ที่แสดงถึงค่าในการทำนายความเข้มข้นของสารขาออกยอด
หอและก้นหอของระบบการคำนวณที่มีจำนวนหน่วยคำนวณที่แตกต่างกันด้วย ฟังก์ชั ่น

ปรับแก้แบบที่  1 (𝐺𝑋𝑑,1, 𝐺𝑋𝑏,1) โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าทำนายกับข้อมูลจริงชุด
ทดสอบจำนวน 100 ข้อมูลพบว่าสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการทำนาย
ความ เข้มข้น เอทานอลขาออกยอดหอ โดย ไ ม่มีค่าทำนายใดที ่อยู ่นอกขอบ เขตความ
คลาดเคลื่อนร้อยละ 1 ในทุกโครงข่ายประสาทเทียมทั้งการทำนายค่าที่ยอดหอและก้นหอ  
จากรูปกราฟทั้งสองรูปสังเกตได้ว่าค่าที่ถูกทำนายนั้นอยู่ในขอบเขตที่กำหนด แต่จำนวน
หน่วยการคำนวณที่เพิ่มมากขึ้นนั้นส่งผลต่อรูปแบบของความแม่นยำ  (Precision) ซึ่งเห็น
ได้ชัดทั้งรูปที่ 21 (G) และ 22 (G) โดยมีการกระจุกตัวเป็นเส้นตรงแนบกับเส้นปกติที่ เฉียง
ทำมุมกับแกนนอน (แกน x) 45 องศา มากที่สุด 

ต่อมาในเรื่องของความเที่ยงตรง  (Accuracy) จากภาพที่  23 ที ่แสดงผลของค่า
รากที ่สองของความคลาด เคลื ่อน เฉลี ่ยกำลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE)  
ของระบบคำนวณที่ใช้ฟังก์ชั่นปรับแก้รูปแบบที่ 1  ที่จำหน่วยการคำนวณที่แตกต่างกันใน
ชั้นซ่อนที่ 1 พบว่าการเพิ่มหน่วยการคำนวณในโครงข่ายประสาทเทียมภายในระบบการ
คำนวณนั้น ทำให้มีความเที่ยงตรงที่มากขึ้นในการทำนาย แท่งของ RSME AVG. ซึ่งเป็น
ค่าที่นำค่าของ RSME XD และ RSME XB มาเฉลี่ย มีค่าน้อยที่สุดที่ 0.285×10 -3 ที่หน่วย
การคำนวณที่  50 -10 และมากที่สุดที ่  0 .953×10 -3  ที ่หน่วยการคำนวณที่ 10 -10 เมื ่อ
เทียบค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของความเข้มข้นเอทานอลยอด
หอ (RSME XD) และ ก้นหอ (RSME XB) พบว่าไม่เป็นในแนวทางเดียวกัน  โดยที่ค่าของ 
RSME XD มีแนวโน้มลดลงตามค่าของ RSME AVG. แต่ค่าของ RSME XB มีค่าที่แกว่งไป
มา โดยที ่ม ีค ่าม ากที ่ส ุดที ่  0 .488 ×10 -3  ที ่ห น ่ว ยการคำนวณ ที ่ 2 5 -10  และน้อยที ่ส ุด 
0.129×10 -3 ที่หน่วยการคำนวณ 50 -10 ซึ่งอาจมาจากการสอนโครงข่ายประสาทเทียม
ด้วยข้อมูลชุดพื้นฐานโดยมีเป้าหมาย (Loss Function) ที่น้อยที่สุดซึ่งถูกสะท้อนออกมาใน
ค่าของ RSME AVG. ที่มีค่าลดลงเมื่อหน่วยการเพ่ิมขึ้น  
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รูปภาพที่ 21 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของข้อมูลจริงที่ใช้
ทดสอบและค่าทำนายจากระบบการคำนวณด้วยฟังก์ชั ่นปรับแก้แบบที่ 1  ที ่หน่วยการ
คำนวณ 10 15 20 25 30 40 และ 50 ตามลำดับกราฟ A ถึง G 
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รูปภาพที่ 22 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบ
และค่าทำนายจากระบบการคำนวณด้วยฟังก์ชั่นปรับแก้แบบที่ 1 ที่หน่วยการคำนวณ 10 
15 20 25 30 40 และ 50 ตามลำดับกราฟ A ถึง G 
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รูปภาพที่ 23 กราฟค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของข้อมูลจริงชุดทดสอบและ
ระบบการคำนวณด้วยฟังก์ชั่นปรับแก้แบบที่ 1 ที่หน่วยการคำนวณ 10 15 20 25 30 40 และ 50 
ตามลำดับกราฟ A ถึง G 
 

จากรูปที่ 24 และ 25 ที่แสดงถึงค่าในการทำนายความเข้มข้นของสารขาออกยอด
หอและก้นหอของระบบการคำนวณที่มีฟังก์ชั่นปรับแก้ทั้ง 5 รูปแบบ โดยมีจำนวนหน่วย
คำนวณ 10 -10 ซึ่งเป็นการเทียบการทำนายกับข้อมูลจริงชุดทดสอบจำนวน 100 ข้อมูล
พบว่าสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการทำนายความเข้มข้นเอทานอลขาออก
ยอดหอและก้นหอ โดยไม่มีค่าทำนายใดเลยที่อยู่นอกขอบเขตความคลาดเคลื่อนร้อยละ 1 
ใน ท ุกฟ ัง ก ์ช ัน ป ร ับ แ ก้  จ ากร ูป ก ร าฟ ทั ้ง ส อ ง รูป ส ัง เก ต ได ้ว ่า ร ูป แ บ บ ฟัง ก ์ช ัน ป รับ แก ้  
(Correction Function) ไม่ส่งผลต่อรูปแบบการกระจายตัวของค่าทำนายเอทานอลขา
ออกยอดหอ และส่งผลต่อการทำนายเอทานอลขาออกก้นหอเพียงเล็กน้อยที ่ฟังก์ช ัน
ปรับแก้ที่  2 (B) และ 3 (G) ในรูปภาพที่ 25 มีการเรียงตัวเป็นระเบียบกว่าฟังก์ชันปรับแก้
อ่ืนๆเล็กน้อย ดังนั้นอาจสามารถสรุปได้ว่า รูปแบบของฟังก์ชันปรับแ ก้นั้นไม่ส่งผลต่อความ
แม่นยำ (Precision) ในการทำนาย  
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ความเที่ยงตรง (Accuracy) จากภาพที่ 26 ที่แสดงผลของค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองที่ใช้ฟังก์ชันปรับแก้ รูปแบบที่ 1 ถึง 5 (Correction Function 
1 - 5) ที่หน่วยการคำนวณ 10-10 พบว่ามีค่า RMSE AVG. ของฟังก์ชันปรับแก้ที่  1 มีค่า
น้อยที่สุดที่ 0.953×10 -3 และมากที่สุดที่ 1.000×10 -3 ของฟังก์ชันปรับแก้ที่  3 ซึ่งแตกต่าง
กันเพียงร้อยละ 5 ดังนั้นจึงขอทำการสรุปว่ารูปแบบฟังก์ชันปรับแก้มีผลน้อยถึงไม่มีผลต่อ
ความเที่ยงตรงในการทำนาย ซึ่งแตกต่างจากการเปลี่ยนแปลงจำน วนหน่วยการคำนวณที่
มีผลมากกว่าอย่างสังเกตได้ชัด  
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รูปภาพที่ 24 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของข้อมูลจริงที่ใช้
ทดสอบและค่าทำนายจากระบบการคำนวณหน่วยการคำนวณ 10 โดยมีรูปแบบฟังก์ชันปรับแก้ที่ 
1 ถึง 5 ตามลำดับกราฟ A ถึง E 
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รูปภาพที่ 25 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบและค่า
ทำนายจากระบบการคำนวณหน่วยการคำนวณ 10 โดยมีรูปแบบฟังก์ชันปรับแก้ท่ี 1 ถึง 5 ตามลำดับ
กราฟ A ถึง E 
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รูปภาพที่ 26 กราฟค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของข้อมูลจริงชุดทดสอบและ
ระบบการคำนวณ 10 หน่วยการคำนวณที่ฟังชั่นปรับแก้ที่ 1 ถึง 5 ตามลำดับกราฟ A ถึง E 
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4.3 ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม (Result of Training and Testing Artificial Neural 

Network) 

 โครงข่ายประสาทเทียมที่จะถูกวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับระบบการคำนวณที่
ถูกสร้างขึ้น จะถูกสอน (Training) และตรวจสอบ (Validation) ด้วยข้อมูลจริงจำนวน 15 
และ 1 ข้อมูลตามลำดับ โดยการศึกษาจะมีการเปลี่ยนแปลงหน่วยการคำนวณในชั้นซ่อนที่ 
1 ตั้งแต่ 10 ถึง 50 หน่วยการคำนวณ และจะถูกทดสอบ (Testing) ด้วยข้อมูลจริงจำนวน 
100 ข้อมูลซึ่งมีผลค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของความเข้มข้นขาออกตามตาราง
ที่ 18 และรูปที่  27 การเพิ่มหน่วยการคำนวณส่งผลทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนกำลัง สอง
เฉลี ่ยของการทดสอบ (Mean Square Error of Testing, Testing Loss) มีค่าที ่ลดลง
ซึ ่งมีค ่าต่ำที ่ส ุดที ่  1 .662 ×10 -5 ณ  หน่วยการคำนวณที ่ 40 -10  เมื ่อ เทียบกับ โครงข่าย
ประสาทเทียมที่ถูกสอนด้วยจำนวนข้อมูลที่เพียงพอ มีค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย
อยู่ที่  1.19×10 -8 ที่หน่วยการคำนวณ 15 หน่วย  [13] และ ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสอง
เฉลี่ย  3.924×10 -8 ที่หน่วยการคำนวณ 13 หน่วย  [24] ทำให้สัง เกตได้ว่าถึงแม้จำนวน
หน่วยการคำนวณที่สูงกว่าก็ไม่อาจมีประสิทธิภาพที่ดี กว่าหากมีจำนวนข้อมูลที่จำกัด 

การ เ พิ ่มหน่วยการคำนวณของโครงข่ายประสาท เทียม ในข้อมูลจ ำกัดนั ้นที ่ม ี
แนวโน้มการทำนายได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นจากค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี่ยของการทำนายความเข้มข้น เอทานอลที่ยอดหอและก้นหอที่ได้ถูกแสดงในรูปที่ 
28 และ 29 ตามลำดับ จากรูปภาพที่ 30 จุดภายในรูปแสดงถึงความเข้มข้นขาออกยอด
หอของข้อมูลจริงชุดข้อมูลทดสอบในแกนแนวนอนและค่าที ่ถ ูกทำนายจากโครงข่าย
ประสาทเทียมในแกนแนวตั้ง สังเกตได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมนั้นไม่สามารถทำนายค่า
ให้อยู่ในขอบเขตความคลาดเคลื่อนร้อยละ 1 ได้ถึงแม้มีหน่วยการคำนวณที่เพิ่มขึ้ น แต่ถึง
กระนั้นในรูปภาพที่ 31 ในการทำนายค่าความเข้มข้นเอทานอลขาออกก้นหอพบว่ามีเพียง
ห น ่ว ยก า รค ำน วณ ที ่ 1 0 -10  เพ ีย ง ระบ บ เด ีย วที ่ม ีค ่าท ำน ายอยู ่น อ กขอบ เข ตค วาม
คลาดเคลื่อนร้อยละ 1 แต่ถึงแม้ว่าค่าที ่ถูกทำนายนั ้นจะอยู่ ในขอบเขตดังกล่าวแต่ค่าที ่
ทำนายนั้นการกระจายออกแนวตั้ งอย่างสัง เกตได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากข้อมูลจำกัดในการ
สอนทำให้โครงข่ายประสาทเทียม มีเพียงโครงข่ายประสาทเทียมที่มีหน่วยคำนวณที่ 40 -
10 และ 50 -10 ที่พอจะสามารถค้นหาความสัมพันธ์ของตัวแปรขาเข้าที่ส่งผลต่อความ
เข้มข้นเอทานอลขาออกก้นหอที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย  
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ตารางที่ 18 ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งถูกสอนด้วยข้อมูลจริง 

หน่วยการคำนวณ 
(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 

10-10 15-10 20-10 25-10 30-10 40-10 50-10 

Training loss (×10-5) 9.444 6.765 6.754 2.165 3.799 2.642 2.452 
Validation loss (×10-5) 2.894 2.471 9.190 5.336 5.765 0.511 0.633 

Testing loss (×10-5) 7.872 5.782 4.377 3.045 3.892 1.662 2.170 
 

 
รูปภาพที่ 27 ค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของโครงข่ายประสาทเทียมในชุดข้อมูลจริงทดสอบ 
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รูปภาพที่ 28 กราฟเปรียบเทียบค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของการทำนายเศษส่วน
โดยโมลของเอทานอลขาออกยอดหอจากการทดสอบกับชุดข้อมูลจริงของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีจำนวน
หน่วยการคำนวณในชั้นซ่อนที่ 1 แตกต่างกัน 
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รูปภาพที่ 29 กราฟเปรียบเทียบค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของการทำนายเศษส่วน
โดยโมลของเอทานอลขาออกก้นหอจากการทดสอบกับชุดข้อมูลจริงของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีจำนวน
หน่วยการคำนวณในชั้นซ่อนที่ 1 แตกต่างกัน 
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รูปภาพที่ 30 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกยอดหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบและค่า
ทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียมโดยมีหน่วยการคำนวณ 10 15 20 25 30 40 และ 50 ตามลำดับ
กราฟ A ถึง G 
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รูปภาพที่ 31 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบและค่า
ทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียมโดยมีหน่วยการคำนวณ 10 15 20 25 30 40 และ 50 ตามลำดับ
กราฟ A ถึง G 
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 4.4 วิเคราะห์ผลการทำนายระหว่างระบบการคำนวณและโครงข่ายประสาทเทียม (Analysis of 

Calculation System and Artificial Neural Network) 

จากตารางที่  19 ผลของค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของ
ระบบการคำนวณในรูปแบบตัวแปรที่ 1 ที่หน่วยการคำนวณ ที่แตกต่างกัน และโครงข่าย
ประสาท เทียมที ่หน่วยการคำนวณ  40 -10  (DL 40-10) เมื ่อทดสอบกับข้อมูลจริงช ุด
ทดสอบ พบว่าการทำนายจากระบบการคำนวณตัวแปรรวมแบบที่ 1 มีค่ารากที่สองของ
ความคลาด เคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ย  (Root Mean Square Error, RSME)  น้อยกว่าการ
ทำนายด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอนด้วยข้อมูลจำกัดโดยตรงในทุกกรณี และเมื่อ
เทียบกับวิธีการถ่าย โอนการเรียนรู้ (Transfer Learning) [14] ที ่มีรากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของความเข้มข้นขาออกยอดหอและก้นหอเท่ากับ 1.2×10 -4 
และ3.1×10 -2 ตามลำดับ โดยที่ ใช้ข้อมูลในการสอน 45 ข้อมูลและใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแยกกันในการทำนายความเข้มข้นขาออกยอดหอและก้นหอ พบว่าระบบการคำนวณ
ที่สร้างขึ้นนั้นมีค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของความเข้มข้นที่ ก้นหอ 
(RMSE XB)และ ค่าร ากที ่สอ งของความคลาด เคลื ่อนกำลังสอง เฉลี ่ย โดยรวม  (RMSE 
AVG.) ที่น้อยกว่าถึงแม้จะใช้เพียงหนึ ่ง โครงข่ายประสาทเทียมและใช้ข้อมูลในการสอน
น้อยกว่า 30 ข้อมูลคิดเป็นร้อยละ 67 เมื่อเทียบกับ 45 ข้อมูล  
 
ตารางที่ 19 ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการทดสอบกับชุดข้อมูลจริงของ
โครงข่ายประสาทเทียมและระบบการคำนวณด้วยตัวแปรรวมแบบที่ 1 

Cor. Fn. 1 
DL  

40-10 
(×10-3) 

จำนวนหน่วยการคำนวณของโครงข่ายประสาทเทียมในระบบการ
คำนวณ   

(×10-4) 

10-10 15-10 20-10 25-10 30-10 40-10 50-10 

RMSE XD 5.65 15.11 15.04 11.94 11.65 7.91 8.93 4.41 

RMSE XB 1.13 3.96 1.67 2.99 4.88 2.56 2.76 1.29 

RMSE AVG. 3.39 9.53 8.36 7.46 8.26 5.23 5.84 2.85 
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จ า ก ร ูป ภ า พ ที ่  3 2  เป ็น ก ร า ฟ ใน ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่า ร า ก ที ่ส อ ง ข อ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของแต่ละรูปแบบตัวแปรรวมและโครงข่ายประสาทเทียม 40 -
10  พบว่าในการใช้ตัวแปรรวมที ่ต่างกันภายในระบบการคำนวณที ่มีจำนวนหน่วยการ
คำนวณเดียวกัน มีความแตกต่างของค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสอง เฉลี่ยไม่
มากดังที่แสดงในหัวข้อ 4.2.4 รูปภาพที่ 26 เมื่อเทียบค่าของ RSME AVG. ระหว่างระบบ
การคำนวณฟังก์ชันปรับแก้รูปแบบที่ 1 ที่หน่วยการคำนวณ 10 -10 (10-10 Cor. Fn. 1) 
และโครงข่ายประสาทเทียมที่มีหน่วยการคำนวณ 40 -10 (DL 40-10) พบว่า มีค่าน้อย
กว่าถึงร้อยละ 72 ของค่าจากโครงข่ายประสาทเทียมแสดงให้เห็นว่าระบบการคำนวณนั้น
มีค่าเที่ยงตรง (Accuracy) ที่มากกว่าโครงข่ายประสาเทียมที่ถูกสอนด้วยข้อมูลจำกัด  
 

 
รูปภาพที่ 32 กราฟเปรียบเทียบค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการทดสอบกับ
ชุดข้อมูลจริงระหว่างระบบการคำนวณและโครงข่ายประสาทเทียม 
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จากภาพที่ 33 ที่ เป็นกราฟแสดงถึงค่า เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอที่
ทำนายได้จาก DL 40-10 และ 10-10 Cor. Fn. 1 เมื่อเทียบกับข้อมูลจริงชุดทดสอบซึ่ง
พบว่าค่าที่ได้จากระบบการคำนวณนั้น  มีความเกาะกลุ่มอยู่ในแนวเส้นตรงแนบกับเส้น
ปกติที่ เฉียงทำมุมกับแกนนอน  (แกน x) 45 องศา  มากกว่าค่าที่ได้จากโครงข่ายประสาท
เทียมโดยตรง โดยมีร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงสุดของค่าทำนายความเข้มข้นเอ
ทานอลขาออกยอดหอจากระบบการคำนวณเท่ากับ 0.383 ซึ่งน้อยกว่าค่าของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่มีค่าเท่ากับ 1.964 ประมาณ 5 เท่า และรูปภาพที่ 3 4 ที่ เป็นการทำนาย
ค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอ ซึ่งมีร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงสุดของค่า
ทำนายความเข้มข้นน้ำขาก้นหอจากระบบการคำน วณเท่ากับ 0.085 ซึ่งน้อยกว่าค่าของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าเท่ากับ 0.214 ประมาณ 2.5 เท่า ทำให้เห็นว่าระบบการ
คำนวณนั้นมีความแม่นยำ (Precision) ที่มากกว่าการใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอน
ด้วยข้อมูลจำกัดอย่างชัดเจน  
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รูปภาพที่ 33 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบกับ
ค่าทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียม 40-10 (DL 40-10) และ ระบบการคำนวณฟังก์ชันปรับแก้
รูปแบบที่ 1 ที่มีหน่วยการคำนวณ 10-10 (10-10 Cor. Fn. 1) 

0.77

0.79

0.81

0.83

0.77 0.79 0.81 0.83

Pr
ed

ict
ed

 V
alu

e

Test Value

DL 40-10

10-10 Cor.Fn. 1



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

 
รูปภาพที่ 34 กราฟระหว่างค่าเศษส่วนโดยโมลน้ำขาออกก้นหอของข้อมูลจริงที่ใช้ทดสอบกับค่า
ทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียม 40-10 (DL 40-10) และ ระบบการคำนวณฟังก์ชันปรับแก้
รูปแบบที่ 1 ที่มีหน่วยการคำนวณ 10-10 (10-10 Cor. Fn. 1) 
 

4.5 กรณีศึกษาการใช้ระบบการคำนวณเพ่ือช่วยทำนายค่าความเข้มข้นขาออกจากหอกลั่น (Case 

Study of The Calculation System For Predicted Distillation Concentration Output) 

 กรณีศึกษานี ้นั ้น มีเป้าหมาย ในการปรับ ใช้ระบบการคำนวณ เพื่อทำนายความ
เข้มข้นหอกลั่นเมื่อมีการลดความดันภายในหอกลั่นระหว่างการทำงาน (Operating) ซึ่งมี
แนวคิดและรายละเอียดดังต่อไปนี้ ระบบหอกลั่นในกรณีศึกษานี้นั้นถูกออกแบบจากหอก
ลั่นแยกเอทานอลและน้ำตามในหัวข้อที ่ 4 .1 ซึ่งพบว่าเครื่องควบแน่น (Condenser) มี
พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน (A) เท่ากับ 0.439 ตารางเมตรโดยคิดจากสมการที่  43 
และ 44 โดยมีค่าของตัวแปรอื่นๆ ดังตารางที่ 20  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
ร้อนโดยรวม (Overall heat transfer coefficient ) มีค่าเท่ากับ 700 วัตต์ต่อตารางเมตร
ต่อ เคลวิน  [25 ]  และให้อุณ หภูมิน ้ำหล่อ เย็นขา เข้าและขาออกเท่ากับ  308 .15  และ 
318.15 เคลวินตามลำดับ  
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 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑. = 𝑈𝐴(𝐿𝑀𝑇𝐷) สมการที่ 43 

 𝐿𝑀𝑇𝐷 =  
(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜) − (𝑇ℎ,0 − 𝑇𝑐,𝑖)

ln ((𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜)/(𝑇ℎ,0 − 𝑇𝑐,𝑖))
 สมการที่ 44 

 
ตารางที่ 20 ตารางตัวแปรคำนวณในกรณีศึกษาการปรับใช้ระบบการคำนวณ 

Variable Value Unit 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑. (Heat Duty of Condenser) 17,339 W 

𝑈  (Overall heat transfer coefficient) 700 W·m-2·K-1 

𝑇𝑐,𝑖   (Temperature of cooling water inlet) 308.15 K 

𝑇𝑐,𝑜  (Temperature of cooling water outlet) 318.15 K 

𝑇ℎ,𝑖  (Temperature of hot vapor inlet) 369.69 K 

𝑇ℎ,0 (Temperature of hot liquid outlet) 369.64 K 

𝐿𝑀𝑇𝐷 (Logarithmic mean temperature difference) 56.37 K 

𝐴  (Total contact area) 0.439 m2 

 

จากตารางที่ 20 สามารถหาปริมาณของน้ำหล่อเย็น (𝑚𝑐𝑤 ) ที่ใช้ เพื่อควบแน่นไอร้อนจาก
หอกลั่นได้เท่ากับ 0.41 กิโลกรัมต่อวินาที ซึ่งคิดจากสมการที่ 4 5 โดยมีสมมุติฐานที่ว่าค่า

ความจุความร้อน(𝐶𝑝,𝑐𝑤 ) ของน้ำหล่อเย็นมีค่าคงที่ที่  4.18 จูลต่อกิโลกรัมต่อเคลวิน [26] 

 
ในเวลากลางคืนซึ่งมีอุณหภูมิที่ต่ำกว่าตอนกลางวันจึงขอสมมุติว่าอุณหภูมิของน้ำ

หล่อเย็นขาเข้าลดลงเหลือ 307.15 เคลวิน ซึ่งเป็นค่าที่ต่ำกว่าค่าที่ออกแบบส่งผลให้ค่า
ของพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากการคำนวณมีเท่ากับ 0.432 ตารางเมตร จาก
การคำนวณด้วยสมการที่ 45 44 และ 43 โดยสมมุติว่าค่าของตัวแปรอื่นๆ มีค่าคงที่ จาก

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑. = 𝑚𝑐𝑤𝐶𝑝,𝑐𝑤(𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖) สมการที่ 45 
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พ้ืนที่ที่คำนวณได้พบว่าใช้พื้นที่ เป็นร้อยละ 98.4 จากพื้นที่ที่ออกแบบไว้หรือหมายความว่า
การที่อุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นขาเข้าลดลงทำให้เสียพ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนลงไป
ร้อยละ 1.6 ดังนั้นเพื่อใช้พื้นที่ ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ออกแบบให้ได้ใกล้เคียงกับที่
ออกแบบไว้ จึงต้องมีการลดอุณหภูมิของไอร้อนลง  ซึ่งสามารถทำได้โดยการลดความดัน
ของระบบหอกลั่นลง จากตารางที ่ 21 เป็นตารางแสดงค่าของภาระทางความร้อนของ

เครื่องควบแน่น (Heat Duty of Condenser, 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑.) และ อุณหภูมิสายขาร้อนขาเข้า

และออก (𝑇ℎ,𝑖 ,𝑇ℎ,𝑜) ที่ความดัน  (𝑃) โดยกำหนดให้เศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออก
ยอดหอและก้นหอมีค่าเท่ากับ 0.8 และ 0.01 ตามลำดับ   
 
ตารางที่ 21 ตารางแสดงค่าภาระความร้อนของเครื่องควบแน่นที่ความดัน 1.6 ถึง 2.1 บาร์ 

𝑃 
(bar) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑. 
(W) 

𝑇ℎ,𝑖 
(K) 

𝑇ℎ,0 
(K) 

𝑇𝑐,𝑖  
(K) 

𝑇𝑐,𝑜 
(K) 

𝐴 
(m2) 

2.1 17,487 371.08 371.04 307.15 317.24 0.425 

2 17,339 369.69 369.64 307.15 317.15 0.432 

1.9 17,189 368.24 368.19 307.15 317.06 0.439 

1.6 16,730 363.48 368.34 303.15 312.80 0.432 

 
จากตารางที ่  21  เมื ่อลดความดันของหอกลั ่นลงถึง  1 .9  บาร์ พบว่ามีค่า พื ้นที ่

แลกเปลี่ยนความร้อน 0.439 ตารางเมตรซึ่งคิดเป็นร้อยละ 100 จากพื้นที่ที่ออกแบบซึ่ง
เป็นข้อพิสูจน์ว่าเมื่ออุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นลดลงการลดความดันของหอกลั่นช่วยทำให้ใช้
พื้นที่ของเครื่องควบแน่นได้มีประสิทธิภาพมากกว่าการควบคุมให้ความดันคงที่ที่ออกแบบ
ไว้ และการลดความดัน ในการกลั ่นนั ้นยังสามารถลดพลังงานของเครื ่อ งควบแน่น ได้
ประมาณร้อยละ 1 จากเดิมซึ่งเป็นค่าที่น้อยเมื่อเทียบภาระในการควบคุมเนื่องจากการ
เปลี่ยนความดันของหอกลั่นนั้น ส่งผลให้คุณสมบัติของสารเชิงอุณหพลศาสตร์เปลี่ยนแปลง
ไปทำให้ยากต่อการควบคุมความเข้มข้นขาออกของเอทานอล ดังนั ้นการใช้ระบบการ
ค ำ น ว ณ ที ่ม ีโ ค ร ง ข ่า ย ป ร ะ ส าท เท ีย ม ที ่ เ ร ีย น รู ้ท ฤ ษ ฎ ีข อ งห อ ก ลั ่น แ ล ะ เ พิ ่ม เต ิม ด ้ว ย
ความสัมพันธ์ปรับแก้ จะสามารถแก้ไขปัญหาจุดนี้ได้ โดยระบบการคำนวณ 50 -10 และ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมรูปแบบที่ 1 สามารถทำนายเศษส่วนโดยโมลเอทานอลยอด
หอได้ค่าเท่ากับ 0.799 และเศษส่วนโดยโมลน้ำก้นหอได้ค่าเท่ากับ 99.05 ×10 -2 ซึ่งมีค่า
สัมบูรณ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนเพียง 0.125 และ 0.051 ตามลำดับ  จากตารางที่  21 
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แถวสุดท้ายคือการทำงานของระบบหอกลั่นที่ความดัน 1.6 บาร์ เมื่ออุณหภูมิน้ำหล่อเย็น
ขาเข้าลดลงเหลือ 303.15 เคลวินหรือ 30 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถลดพลังงานของ
เครื่องควบแน่นได้ถึ งร้อยละ 3.5 จากการออกแบบเดิมซึ่งแสดงถึงความสามารถในเพิ่ม
ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานระหว่างการทำงานของหอกลั ่น  แต่ค่าของความดัน
ดังกล่าวอยู่นอกเหนือขอบเขตของระบบการคำนวณในรายงานฉบับนี้ทำให้ไม่สามารถใช้
งานระบบการคำนวณ ณ เงื่อนไขนี้ได้ แต่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได้ ด้วยการเพิ่มขอบเขตใน
การสอนโครงข่ายประสาทเทียมภายในระบบการคำนวณให้ครอบคลุมค่าที่ต้องการศึกษา  
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บทที่ 5 

สรุปผลการดำเนินงาน และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

 งานวิจัยนี้ เป็นการหาวิธีในการใช้โครงข่ายประสาทเทียมให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ในกรณีที่มีข้อมูลจำกัด โดยอาศัยหลักการที่โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้รูปแบบ
และแนวโน้มของความสัมพันธ์ของข้อมูลได้เป็นอย่างดี ซึ่งยากและซับซ้อนต่อการสังเกต
จากมนุษย์หรือเทคนิคทางคอมพิวเตอร์อื่นๆ [27] โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
เพื่อใช้ในการเรียนรู้ทฤษฎีพื้นฐานของหอกลั่นที่ประกอบไปด้วยทฤษฎีของอุณหพลศาสตร์  
(Thermodynamics) แ ล ะส ม ด ุล ม วล  (Mass Balance) เบื ้อ ง ต ้น ก ่อ น ที ่ค ่า นั ้น จ ะ ถ ูก
ปรับแก้ด้วยสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่ทำนายและข้อมูลจำกัด ที ่สนใจ โดยวัดผล
และเปรียบเทียบกับการใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยมีข้อมูลจริงที่มีจำนวนจำกัดโดยตรง   
  
 การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมกับข้อมูลชุดพื้นฐานจำนวนมากพบว่าการ
เพ่ิมของหน่วยการคำนวณนั้นสามารถลดความคลาดเคลื่อนของการทำนายความเข้มข้นขา
ออกหอกลั่น ซึ่งสอดคล้องกับผลการรายงานของ [28] โดยที่หน่วยการคำนวณในชั้นซ่อน
ที่ 1 และ 2 ที่มีจำนวนเท่ากับ 50 และ 10 ตามลำดับมีค่าความคลาดเคลื่อนกำลั งสอง
เฉลี่ย เท่ากับ 2.29×10 -7 เมื่อเทียบกับข้อมูลพื้นฐานชุดทดสอบ  (Principal Test Data) 
และความสัมพันธ์ของจำนวนหน่วยการคำนวณเพิ่มขึ้นที่มีต่อค่าความคาดเคลื่อนที่ลดลง
นั้น ได้ถูกส่งต่อไปยังผลของความคลาดเคลื่อนของค่าของความเข้มข้นขาออกของระบบ
การคำนวณ  (โครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอนด้วยข้อมูลชุดพื้นฐาน+ความสัมพันธ์ของตัว
แปรรวมระหว่างข้อมูลจริงละค่าจากโครงข่ายประสาทเทียม ) โดยที่ระบบการคำนวณที่มี
จำนวนหน่วยการคำนวณที่ 10 -10 และความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมรูปแบบที่ 1 มีค่า
ความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย เท่ากับ 9.09 ×10 -8 เมื่อเทียบกับข้อมูลจริงชุดทดสอบ  
(Actual Test Data) ซึ ่งมากกว่าค่าความคลาด เคลื ่อนที ่ ได้จ ากระบบการคำนวณ ที ่ม ี
จำนวนหน่วยการคำนวณที่  50 -10 และความสัมพันธ์ของตัวแปรรวมรูปแบบที ่ 1  อยู ่
ประมาณ 11.2 เท่า ซึ่งทำให้เห็นว่าถึงแม้จะมีการเพิ่มความสัมพันธ์ปรับแก้แต่ โครงข่าย
ประสาทเทียมที่สามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ของข้อมูลชุดพื้นฐานหรือทฤษฎีเบื้องต้นที่ เก่ง
กว่าสามารถทำงานได้มีประสิทธิภาพที่มากกว่า จากการศึกษาตัวแปรรวมที่ถูกสร้างขึ้น
พบว่าสามารถส่งผลต่อค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยมากที่สุดได้ไม่
เกินร้อยละ 7  
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 การทำนายค่าความเข้มข้นขาออกหอกลั่นของโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสอน
ด้วยข้อมูลจริงจำนวนจำกัดนั ้นมีค ่าความคลาด เคลื ่อนกำลังสอง เฉลี ่ยต่ำที ่ส ุด เท่ากับ 
1.66×10 -5 ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ต่ำแต่ถึงกระนั้นยังมีค่าทำนายจำนวนมากที่คลาดเคลื่อนเกิน
ร้อยละ 1 ของข้อมูลทดสอบและการกระจุกตัวที่ต่ำเมื่อเทียบกับระบบการคำนวณที่ถูก
คิดค้นขึ้นที่ความแม่นยำ (Precision) และความเที่ยงตรง  (Accuracy) ที่สูงกว่า โดยที่ค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยของการทำนายความเข้มข้นเอทานอลขา
ออกยอดหอที่ต่ำที่สุดของโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าเท่ากั บ 5.43×10 -3 ซึ่งมากกว่าค่าที่
สูงที่สุดของระบบการคำนวณอยู่ 3.4 เท่า และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลัง
สองเฉลี ่ยของการทำนายความเข้มข้น เอทานอลขาออกก้นหอที ่ต่ำที ่ส ุดของโครงข่าย
ประสาทเทียมมีค่า เท่ากับ 1.13×10 -3 ซึ่งมากกว่าค่าที่สูงที่สุดของระบบการคำนวณอยู่  
2.2 เท่า เป็นข้อพิสูจน์ว่าระบบการคำนวณที่สร้างขึ้นนั้นมีประสิทธิภาพที่มากกว่าการใช้
โครงข่ายประสาทเทียมโดยตรงที่ข้อมูลจำกัด ดังนั ้นระบบการคำนวณนี้ อาจเหมาะสม
สำหรับการใช้ในระบบหอกลั่นจริงที่มีการเสื่อมของเครื่องมือตามเวลาเนื่องจากสามารถใช้
ข้อมูลจำนวณน้อยเพื่อทำนายค่าความเข้มข้นขาออก ณ ช่วงเวลานั้นและสามารถปรับปรุง
แก้ไขฟังก์ชันปรับแก้ได้ตลอดช่วงเวลา หรือใช้ค่าทำนายจากฟังก์ชันปรับแก้ในสร้างชุด
ข้อมูลสำหรับการสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือทดแทนข้อมูลที่จำกัด  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 แนวคิดของการแก้ปัญหาข้อมูลจำกัดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นั้นมีจุดประสงค์เพื่อใช้
กับข้อมูลจริงที่มาจากการทดลองที่มีค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดโดยจะมีการเฉลี่ย 
ความคลาด เคลื ่อนนั ้น ในส่วนของความสัมพันธ์ของตัวแปรรวม  ใน เรื ่องของการสอน
โครงข่ายประสาทเทียมด้วยชุดพื้นฐานนั้นควรครอบคลุมขอบเขตในทดลองและมีจำนวน
มากพอที่ทำให้โครงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถเรียนรู้ทฤษฎีของหอกลั่น และต้องมีการ
ทำค่าข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน  (Normalize Data) ก่อนทำการสอนโครงข่ายประสาทเทียม
เสมอ และเนื่องจากการสุ่มค่าเริ่มต้นของน้ำหนักภายในโครงข่ายประสาทเที ยมทำให้แต่
ละการสอนนั้น ได้ค่าของความคลาดเคลื่อนที่แตกต่างกันดังนั้นควรสอนโครงข่ายประสาท
เทียมหลายครั้งเพื่อให้เกิดความมันใจว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้นั้นมีโอกาสเป็นจุดต่ำสุด
สัมบูรณ์มากที่สุด  
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ภาคผนวก 
 
ตารางที่ 22 ข้อมูลจริงเพ่ือใช้ในการศึกษาและตรวจสอบ  

P ZF RR Ts RF XD XB 

1.9 0.49 1.353 98.1 0.829 0.794 0.009 
1.9 0.49 1.433 98.1 0.874 0.798 0.008 
1.9 0.49 1.513 98.1 0.919 0.801 0.008 
1.9 0.49 1.593 98.1 0.964 0.805 0.008 
1.9 0.49 1.673 98.1 1.009 0.807 0.008 
1.9 0.5 1.353 98.1 0.846 0.795 0.008 
1.9 0.5 1.433 98.1 0.892 0.798 0.008 
1.9 0.5 1.513 98.1 0.938 0.802 0.008 
1.9 0.5 1.593 98.1 0.984 0.805 0.008 
1.9 0.5 1.673 98.1 1.030 0.807 0.008 
1.9 0.51 1.353 98.1 0.864 0.795 0.008 
1.9 0.51 1.433 98.1 0.910 0.798 0.008 
1.9 0.51 1.513 98.1 0.957 0.802 0.008 
1.9 0.51 1.593 98.1 1.004 0.805 0.008 
1.9 0.51 1.673 98.1 1.051 0.808 0.008 
2 0.49 1.353 99.6 0.831 0.793 0.008 
2 0.49 1.433 99.6 0.876 0.797 0.008 
2 0.49 1.513 99.6 0.921 0.800 0.008 
2 0.49 1.593 99.6 0.966 0.803 0.008 
2 0.49 1.673 99.6 1.011 0.806 0.008 
2 0.5 1.353 99.6 0.848 0.793 0.008 
2 0.5 1.433 99.6 0.894 0.797 0.008 
2 0.5 1.513 99.6 0.940 0.800 0.008 
2 0.5 1.593 99.6 0.986 0.803 0.008 
2 0.5 1.673 99.6 1.032 0.806 0.008 
2 0.51 1.353 99.6 0.865 0.793 0.008 
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2 0.51 1.433 99.6 0.912 0.797 0.008 
2 0.51 1.513 99.6 0.959 0.800 0.008 
2 0.51 1.593 99.6 1.006 0.804 0.007 
2 0.51 1.673 99.6 1.053 0.806 0.007 

2.1 0.49 1.353 101.0 0.832 0.792 0.008 
2.1 0.49 1.433 101.0 0.877 0.796 0.008 
2.1 0.49 1.513 101.0 0.922 0.799 0.008 
2.1 0.49 1.593 101.0 0.967 0.802 0.008 
2.1 0.49 1.673 101.0 1.012 0.805 0.008 
2.1 0.5 1.353 101.0 0.849 0.792 0.008 
2.1 0.5 1.433 101.0 0.895 0.796 0.008 
2.1 0.5 1.513 101.0 0.941 0.799 0.008 
2.1 0.5 1.593 101.0 0.987 0.802 0.008 
2.1 0.5 1.673 101.0 1.033 0.805 0.008 
2.1 0.51 1.353 101.0 0.866 0.792 0.008 
2.1 0.51 1.433 101.0 0.913 0.796 0.008 
2.1 0.51 1.513 101.0 0.960 0.799 0.008 
2.1 0.51 1.593 101.0 1.007 0.802 0.007 
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ตารางที่ 23 ข้อมูลจริงเพ่ือใช้ในการทดสอบ 

P ZF RR Ts RF XD XB 

1.9 0.49 1.354 98.1 0.8294 0.7945 0.0086 
1.9 0.49 1.384 98.1 0.8461 0.7959 0.0085 
1.9 0.49 1.403 98.1 0.8572 0.7968 0.0085 
1.9 0.49 1.423 98.1 0.8683 0.7977 0.0085 
1.9 0.49 1.433 98.1 0.8739 0.7981 0.0085 
1.9 0.49 1.453 98.1 0.8850 0.7990 0.0084 
1.9 0.49 1.463 98.1 0.8905 0.7994 0.0084 
1.9 0.49 1.601 98.1 0.9682 0.8048 0.0082 
1.9 0.5 1.354 98.1 0.8467 0.7946 0.0083 
1.9 0.5 1.392 98.1 0.8687 0.7964 0.0082 
1.9 0.5 1.402 98.1 0.8742 0.7968 0.0082 
1.9 0.5 1.459 98.1 0.9072 0.7994 0.0081 
1.9 0.5 1.507 98.1 0.9347 0.8013 0.0081 
1.9 0.5 1.517 98.1 0.9402 0.8017 0.0081 
1.9 0.5 1.536 98.1 0.9511 0.8025 0.0080 
1.9 0.5 1.555 98.1 0.9621 0.8032 0.0080 
1.9 0.5 1.584 98.1 0.9786 0.8043 0.0080 
1.9 0.5 1.603 98.1 0.9896 0.8050 0.0080 
1.9 0.5 1.622 98.1 1.0005 0.8057 0.0079 
1.9 0.5 1.641 98.1 1.0115 0.8064 0.0079 
1.9 0.51 1.374 98.1 0.8756 0.7956 0.0079 
1.9 0.51 1.384 98.1 0.8814 0.7961 0.0079 
1.9 0.51 1.433 98.1 0.9103 0.7983 0.0079 
1.9 0.51 1.492 98.1 0.9450 0.8008 0.0078 
1.9 0.51 1.502 98.1 0.9508 0.8012 0.0078 
1.9 0.51 1.532 98.1 0.9681 0.8024 0.0078 
1.9 0.51 1.552 98.1 0.9796 0.8032 0.0077 
1.9 0.51 1.581 98.1 0.9970 0.8043 0.0077 
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1.9 0.51 1.621 98.1 1.0201 0.8058 0.0077 
1.9 0.51 1.631 98.1 1.0258 0.8061 0.0077 
1.9 0.51 1.640 98.1 1.0316 0.8065 0.0076 
1.9 0.51 1.660 98.1 1.0431 0.8071 0.0076 
2 0.49 1.364 99.6 0.8365 0.7937 0.0083 
2 0.49 1.413 99.6 0.8643 0.7960 0.0082 
2 0.49 1.423 99.6 0.8698 0.7965 0.0082 
2 0.49 1.433 99.6 0.8754 0.7969 0.0082 
2 0.49 1.453 99.6 0.8865 0.7977 0.0082 
2 0.49 1.492 99.6 0.9088 0.7994 0.0081 
2 0.49 1.532 99.6 0.9310 0.8010 0.0081 
2 0.49 1.571 99.6 0.9532 0.8025 0.0080 
2 0.49 1.601 99.6 0.9698 0.8036 0.0080 
2 0.49 1.611 99.6 0.9754 0.8040 0.0080 
2 0.49 1.650 99.6 0.9976 0.8054 0.0079 
2 0.49 1.670 99.6 1.0087 0.8061 0.0079 
2 0.5 1.383 99.6 0.8648 0.7947 0.0080 
2 0.5 1.402 99.6 0.8758 0.7956 0.0079 
2 0.5 1.411 99.6 0.8813 0.7960 0.0079 
2 0.5 1.421 99.6 0.8868 0.7965 0.0079 
2 0.5 1.431 99.6 0.8923 0.7969 0.0079 
2 0.5 1.450 99.6 0.9033 0.7977 0.0079 
2 0.5 1.459 99.6 0.9088 0.7981 0.0079 
2 0.5 1.478 99.6 0.9198 0.7989 0.0078 
2 0.5 1.488 99.6 0.9253 0.7993 0.0078 
2 0.5 1.536 99.6 0.9528 0.8013 0.0078 
2 0.5 1.584 99.6 0.9803 0.8031 0.0077 
2 0.5 1.593 99.6 0.9858 0.8034 0.0077 
2 0.5 1.641 99.6 1.0132 0.8052 0.0077 
2 0.51 1.354 99.6 0.8655 0.7935 0.0077 
2 0.51 1.364 99.6 0.8713 0.7940 0.0077 
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2 0.51 1.374 99.6 0.8771 0.7944 0.0077 
2 0.51 1.403 99.6 0.8945 0.7958 0.0077 
2 0.51 1.423 99.6 0.9061 0.7967 0.0076 
2 0.51 1.502 99.6 0.9524 0.8000 0.0076 
2 0.51 1.512 99.6 0.9582 0.8004 0.0075 
2 0.51 1.552 99.6 0.9813 0.8020 0.0075 
2 0.51 1.581 99.6 0.9987 0.8031 0.0075 
2 0.51 1.650 99.6 1.0391 0.8056 0.0074 
2 0.51 1.660 99.6 1.0449 0.8059 0.0074 

2.1 0.49 1.443 101 0.8822 0.7962 0.0082 
2.1 0.49 1.482 101 0.9045 0.7979 0.0081 
2.1 0.49 1.492 101 0.9101 0.7983 0.0081 
2.1 0.49 1.512 101 0.9212 0.7991 0.0081 
2.1 0.49 1.522 101 0.9268 0.7995 0.0081 
2.1 0.49 1.532 101 0.9323 0.7999 0.0081 
2.1 0.49 1.552 101 0.9434 0.8006 0.0080 
2.1 0.49 1.611 101 0.9768 0.8028 0.0080 
2.1 0.49 1.631 101 0.9879 0.8035 0.0079 
2.1 0.49 1.650 101 0.9990 0.8042 0.0079 
2.1 0.49 1.660 101 1.0046 0.8046 0.0079 
2.1 0.5 1.402 101 0.8770 0.7945 0.0079 
2.1 0.5 1.421 101 0.8881 0.7953 0.0079 
2.1 0.5 1.431 101 0.8936 0.7957 0.0079 
2.1 0.5 1.450 101 0.9046 0.7966 0.0079 
2.1 0.5 1.478 101 0.9211 0.7978 0.0078 
2.1 0.5 1.536 101 0.9542 0.8001 0.0078 
2.1 0.5 1.546 101 0.9597 0.8005 0.0078 
2.1 0.5 1.555 101 0.9652 0.8009 0.0078 
2.1 0.5 1.574 101 0.9762 0.8016 0.0077 
2.1 0.5 1.632 101 1.0092 0.8037 0.0077 
2.1 0.51 1.354 101 0.8668 0.7923 0.0077 
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2.1 0.51 1.364 101 0.8726 0.7928 0.0077 
2.1 0.51 1.374 101 0.8784 0.7933 0.0077 
2.1 0.51 1.394 101 0.8900 0.7942 0.0077 
2.1 0.51 1.403 101 0.8958 0.7946 0.0077 
2.1 0.51 1.443 101 0.9190 0.7964 0.0076 
2.1 0.51 1.482 101 0.9422 0.7981 0.0076 
2.1 0.51 1.552 101 0.9827 0.8008 0.0075 
2.1 0.51 1.571 101 0.9943 0.8016 0.0075 
2.1 0.51 1.640 101 1.0349 0.8041 0.0074 
2.1 0.51 1.650 101 1.0406 0.8044 0.0074 
2.1 0.51 1.673 101 1.054 0.805 0.007 

 

ตารางที่ 24 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 2 

G(XD,2) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-3) 

10-10 10.015 -1.148 9.997 1.030 

15-10 9.993 0.097 9.997 1.302 

20-10 9.993 0.012 9.997 0.532 

25-10 9.956 2.221 9.998 0.711 

30-10 10.018 -1.313 9.999 0.027 

40-10 10.006 -0.755 9.998 0.706 

50-10 10.000 -0.463 10.000 0.510 
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ตารางที่ 25 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 3 

G(XD,3) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 
ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-3) 

10-10 9.966 3.809 9.989 2.507 

15-10 10.014 -2.535 9.991 3.090 

20-10 10.014 -2.722 9.992 1.243 

25-10 10.077 -10.878 9.995 1.573 

30-10 9.956 5.075 9.997 0.009 

40-10 9.988 0.561 9.994 1.698 

50-10 9.979 1.692 9.999 1.240 

 
ตารางที่ 26 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 4 

G(XD,4) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-3) 

10-10 9.997 0.385 9.999 0.460 

15-10 9.991 0.850 9.999 0.595 

20-10 9.991 0.927 10.000 0.239 
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25-10 9.978 1.905 10.000 0.342 

30-10 9.996 0.495 10.000 0.023 

40-10 9.997 0.387 10.000 0.313 

50-10 9.988 1.187 10.000 0.232 

 
ตารางที่ 27 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกยอดหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 5 

G(XD,5) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-3) (×10-1) (×10-3) 

10-10 10.013 -0.349 10.000 0.993 

15-10 10.006 -0.004 10.000 1.309 

20-10 10.004 0.171 10.000 0.510 

25-10 9.991 0.675 10.000 0.757 

30-10 10.005 0.055 10.000 0.075 

40-10 10.008 0.033 10.000 0.678 

50-10 9.998 0.530 10.000 0.508 

 
ตารางที่ 28 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 2 

G(XB,2) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 
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หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-2) (×10-1) (×10-3) 

10-10 9.944 4.370 10.000 0.008 

15-10 9.950 3.977 10.000 0.008 

20-10 9.998 0.926 10.000 0.291 

25-10 9.978 2.446 10.000 0.115 

30-10 10.000 0.925 10.000 0.119 

40-10 9.983 1.967 10.000 0.085 

50-10 9.994 1.217 10.000 0.149 

 
ตารางที่ 29 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 3 

G(XB,3) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-2) (×10-1) (×10-3) 

10-10 10.081 -10.510 10.000 0.039 

15-10 10.076 -9.704 10.000 0.038 

20-10 10.032 -2.885 10.000 0.706 

25-10 10.058 -6.566 10.000 0.293 

30-10 10.029 -2.251 10.000 0.280 

40-10 10.043 -4.597 10.000 0.196 

50-10 10.032 -2.951 10.000 0.364 
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ตารางที่ 30 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 4 

G(XB,4) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 

ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ

ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 

(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 

(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 
(×10-1) (×10-2) (×10-1) (×10-3) 

10-10 10.003 -0.541 10.000 0.032 

15-10 10.005 -0.758 10.000 0.029 

20-10 10.022 -2.161 10.000 0.135 

25-10 10.022 -2.161 10.000 0.039 

30-10 10.025 -2.382 10.000 0.060 

40-10 10.017 -1.760 10.000 0.053 

50-10 10.020 -1.965 10.000 0.065 

 
ตารางที่ 31 ตารางสมการฟังก์ชันปรับแก้ตัวแปรรวมเศษส่วนโดยโมลเอทานอลขาออกก้นหอของ
ระบบคำนวณและค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยจากการตรวจสอบของโครงข่ายประสาทเทียม
ที่ 10 – 50 หน่วยการคำนวณชั้นซ่อนหนึ่ง รูปแบบที่ 5 

G(XB,5) ความชัน (m) 
จุดตัดแกน y 

(c) 
ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) 

ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) 

หน่วยการคำนวณ 
(ชั้นที่1 – ชั้นที่ 2) 

(×10 -1) (×10 -2) (×10 -1) (×10 -3) 

10-10 9.993 -0.400 10.000 0.076 
15-10 9.995 -0.473 10.000 0.070 
20-10 10.006 -0.957 10.000 0.248 
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25-10 10.003 -1.015 10.000 0.060 
30-10 10.009 -1.195 10.000 0.124 
40-10 10.005 -0.956 10.000 0.110 
50-10 9.993 -0.400 10.000 0.076 

 
ตารางที่ 32 ตารางสรุปค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยกำลังสองของการทดสอบ
กับชุดข้อมูลจริงของระบบการคำนวณแต่ละตัวแปรรวม 

Cor. Fn. 1 
จำนวนหน่วยการคำนวณของโครงข่ายประสาทเทียมในระบบการคำนวณ (×10-3) 
10-10 15-10 20-10 25-10 30-10 40-10 50-10 

RMSE XD 1.511 1.504 1.194 1.165 0.791 0.893 0.441 

RMSE XB 0.396 0.167 0.299 0.488 0.256 0.276 0.129 

RMSE AVG. 0.953 0.836 0.746 0.826 0.523 0.584 0.285 

Cor. Fn. 2        

RMSE XD 1.589 1.535 1.186 1.092 0.834 0.936 0.461 

RMSE XB 0.403 0.105 0.310 0.490 0.258 0.269 0.126 

RMSE AVG. 0.996 0.820 0.748 0.791 0.546 0.602 0.293 

Cor. Fn. 3        

RMSE XD 1.595 1.520 1.160 1.060 0.844 0.935 0.466 

RMSE XB 0.404 0.105 0.313 0.494 0.259 0.268 0.127 

RMSE AVG. 1.000 0.812 0.736 0.777 0.551 0.602 0.297 

Cor. Fn. 4        

RMSE XD 1.560 1.528 1.191 1.127 0.813 0.930 0.450 

RMSE XB 0.401 0.142 0.315 0.504 0.260 0.289 0.133 

RMSE AVG. 0.980 0.835 0.753 0.816 0.536 0.609 0.291 

Cor. Fn. 5        

RMSE XD 1.540 1.522 1.205 1.159 0.805 0.918 0.445 
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RMSE XB 0.398 0.166 0.284 0.478 0.255 0.283 0.135 

RMSE AVG. 0.969 0.844 0.744 0.818 0.530 0.600 0.290 
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