
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์สำหรับการทำนายพารามิเตอร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม 

 

นายพงศ์พล ธวัชบัณฑิต  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ สาขาวิชาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2565 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

DEVELOPMENT OF SOFT SENSOR FOR CARBON DIOXIDE ADSORPTION PARAMETERS 
PREDICTION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

 

Mr. Pongpon Tawatbundit 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Petrochemistry and Polymer Science 

Field of Study of Petrochemistry and Polymer Science 
FACULTY OF SCIENCE 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2022 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์สำหรับการทำนายพารามิเตอร์

ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียม 

โดย นายพงศ์พล ธวัชบัณฑิต 
สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ดร.รัชชานนท์ เปี่ยมใจสว่าง 

  
 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 
 (ศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ์ แสงวณิช)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.คเณศ วงษ์ระวี)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ)  
    อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
 (ดร.รัชชานนท์ เปี่ยมใจสว่าง)  
    กรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรวฒัน์ เสมา)  
    กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศศิธร สรรพ่อค้า)  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พงศ์พล ธวัชบัณฑิต : การพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอรส์ำหรับการทำนายพารามิเตอร์ของการดดูซับ

คาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม. ( DEVELOPMENT OF SOFT SENSOR FOR 
CARBON DIOXIDE ADSORPTION PARAMETERS PREDICTION USING ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORK) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.รัชชานนท์ 
เปี่ยมใจสว่าง 

  
          การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับโรงงานอุตสาหกรรมนั้นเป็นกระบวนการที่สำคัญใน

การลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นแก๊สเรือนกระจกในแก๊สไอเสียก่อนส่งออกสู่ชั้นบรรยากาศ  ซึ่งการรู้
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับและเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลจึงเป็นประโยชน์ในการ วางแผนการ
ดำเนินงานในอุตสาหกรรม ดังนั ้นในงานวิจัยนี้ ศึกษาและพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำนาย
พารามิเตอร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาด้วยโครงสร้างที่มีจำนวนช้ันซ่อน 
2 ชั้นซ่อน ในแต่ละชั้นซ่อนประกอบด้วย 10 เซลล์ประสาท และฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนและชั้นส่งออกคือ
ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์มีประสิทธิภาพสูงที่สุด  จากนั้นนำโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสร้างดังกล่าวไปใช้ใน
การศึกษาผลของสมการทางจลนศาสตร์และนำตัวแปรส่งออกไปแทนค่าในสมการทางจลนศาสตร์เพื่อสร้างเส้น
โค้งของดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ เส้นโค้งที่สร้างจากสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมมีค่าเฉลี่ยของค่า  R-
square สูงสุดคือ 0.8731 และค่าเฉลี่ยของค่า RMSE ต่ำที่สุดคือ 0.2358 จากนั้นนำโครงข่ายประสาทเทียมไป
พัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์โดยเริ่มจากการแปลงโครงข่ายประสาทเทียมให้เป็นโปรแกรมที่เป็นภาษาไพทอน และนำ
โปรแกรมนี้ไปใส่ใน Raspberry pi 4 model b ตัวแปรนำเข้าทั้งหมดจะถูกคำนวณผ่านโครงข่ายประสาทเทียมที่
ได้แปลงเป็นภาษาไพทอนแล้ว และส่งค่าตัวแปรส่งออกไปแสดงค่าผ่านแพลตฟอร์ม Grafana ซึ่งเป็นแพลตฟอร์ม
ที่สะดวกและรวดเร็ว และสามารถรายงานค่าในเวลาจริงได้ 

 

สาขาวิชา ปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2565 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
  ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาร่วม ............................... 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

 
บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6372040023 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORD: CARBON DIOXIDE, Raspberry pi, Artificial Neural Networks, Soft sensor, Carbon 

Dioxide Adsorption Process 
 Pongpon Tawatbundit : DEVELOPMENT OF SOFT SENSOR FOR CARBON DIOXIDE 

ADSORPTION PARAMETERS PREDICTION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK. Advisor: 
Assoc. Prof. BENJAPON CHALERMSINSUWAN, Ph.D. Co-advisor: Ratchanon 
Piemjaiswang, Ph.D. 

  
The carbon dioxide adsorption process on an industrial scale plays a crucial role in 

reducing the emission of carbon dioxide into the atmosphere. Understanding the amount of 
carbon dioxide adsorbed and the time it takes to reach equilibrium is essential for effective 
planning in the industry. In this research, an artificial neural network was developed to predict 
parameters related to carbon dioxide adsorption. The neural network was designed with two 
hidden layers, each consisting of 10 neurons. Tan - Sigmoid functions were used as the activation 
functions in both the hidden and output. The neural network was then employed to examine 
the impact of kinetic equations on the adsorption process. By substituting the output variables 
into the kinetic equations, a carbon dioxide adsorption capacity curve was constructed. Among 
the kinetic equations, the curves generated from pseudo-first order reactions exhibited the 
highest mean R-square value of 0.8731 and the lowest mean RMSE value of 0.2358. To 
implement the neural network, it was converted into a Python program and deployed on a 
Raspberry Pi 4 Model B. This enables the computation of all input variables using the converted 
Python neural network. The resulting output variable values, including carbon dioxide adsorption 
at equilibrium, the pseudo-first-rate reaction speed constant, and the time required to reach 
equilibrium, are displayed, and reported in real-time using the Grafana platform. Grafana offers 
a convenient and efficient solution for monitoring and reporting these values. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเติบโตอย่างรวดเร็วตามความต้องการผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีที่
เพิ่มสูงขึ้น สารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีคือน้ำมันดิบ (crude oil) และแก๊สธรรมชาติ 
(natural gas) ซึ่งมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) เป็นองค์ประกอบหลักและในแก๊ส
ธรรมชาติยังมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบด้วย เมื ่อสารประกอบไฮโดรคาร์บอนผ่าน
กระบวนการทางปิโตรเคมี เช่น กระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) จะทำให้เกิด
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ (byproduct)  [1] ซึ่ง
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gas) ที่เป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อน จึง
ต้องมีการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ [2, 3] หนึ่งในวิธีการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์คือการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการการดูดซับเป็นกระบวนการแบบคัดเลือกจำเพาะในการดักจับ
องค์ประกอบหนึ่งในสารผสมหรือเรียกว่าตัวถูกดูดซับ (adsorbate) บนพื้นผิวของของอนุภาคของแข็ง
ที่มีรูพรุนหรือตัวดูดซับ (adsorbent) [4]  แต่การหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับนั้นไม่
สามารถวัดได้โดยตรงจะต้องผ่านกระบวนการและการคำนวณที่เฉพาะเจาะจง เช่น การหาพื้นผิว
จำเพาะ (specific surface area) และการใช้วิธีการเชิงปริมาตร (volumetric method) [5] เพ่ือหา
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละตัว ซึ่งวิธีการเหล่านี้ต้ องใช้เวลา เป็นกระบวนการที่
ซ ับซ ้อน และมีค ่าใช ้จ ่ายส ูง จ ึงต ้องมีการหาว ิธ ีแก ้ป ัญหานี ้  ว ิธ ีท ี ่สามารถทำนายปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับได้รวดเร็ว ประหยัดและแม่นยำ คือ การใช้ซอฟต์เซ็นเซอร์ ( soft 
sensor) ทั้งนี้ ซอฟต์เซ็นเซอร์ทำงานบนพื้นฐานของการคำนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้มา
จากการนำข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มาหาความสัมพันธ์เพ่ือสร้างสมการผ่าน
การเรียนรู้ของเครื่อง (machine learning) [6, 7] 

งานวิจัยนี้ต ้องการพัฒนาซอฟต์เซ ็นเซอร์แบบใช้ข้อมูล (data-driven soft sensor) ที่
สามารถทำนายปริมาณการดูดซ ับคาร ์บอนไดออกไซด์ท ี ่จ ุดสมดุลและปริมาณการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด ๆ ได้ นอกจากนี้การทำนายปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เวลาใด ๆ จะสามารถทำนายเวลาที ่การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าสู ่จุดสมดุล ซึ ่งในทาง
อุตสาหกรรม การทำนายเวลาที ่การดูดซับจะเข้าสู ่จุดสมดุล จะสามารถคำนวณเวลาที ่จะต้อง
เปลี่ยนตัวดูดซับหรือนำตัวดูดซับไปเข้าสู่กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ (regeneration process) ซึ่งจะเป็น
อีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยในการวางแผนการดำเนินการในอุตสาหกรรม 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1)  พัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมสำหรับทำนาย

พารามิเตอร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
2) พัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทำนายพารามิเตอร์ของ

การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1)  ข้อมูลและตัวแปรที่ใช้ในสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสามเทียมถูกรวบรวมมาจาก
ผลงานที่ถูกเผยแพร่ที่เกี่ยวกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังตารางท่ี 1.1 

2) พัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมที ่สามารถทำนายพารามิเตอร์ของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ผ่านโปรแกรม MATLAB 

3) การพัฒนาซอฟต์เซ ็นเซอร ์จะพัฒนาโดยใช ้  raspberry pi 4 model b เป็น
คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว (single-board computer) และเซ็นเซอร์สำหรับตรวจวัด
อุณหภูมิและความชื้น 

4) การทดสอบประสิทธิภาพของซอฟต์เซ็นเซอร์จะทดสอบโดยใช้แก๊สไอเสียจำลอง 
(simulated flue gas) และข้อมูลนำเข้าอ่ืน ๆ ที่ผ่านการป้อนเข้า 

 
1.4 ข้อจำกัดงานวิจัย 

1) ช่วงของข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจำลองอยู่ในช่วงตามตารางท่ี 1.1 
2) โครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์เซ็นเซอร์จะทำนายพารามิเตอร์ของการดูดซับ

คาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงข้อมูลตามตารางท่ี 1.1 
 
1.5 คำจำกัดความของงานวิจัย 

1) ซอฟต์เซ็นเซอร์ (soft sensor) การรวมกันของคำว่าซอฟต์แวร์ (software) และ
เซ ็นเซอร์  (sensor) เป ็นการจำลองส ัญญาณผ่านการคำนวณจากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และข้อมูลออกเป็นสัญญาณคล้ายกับฮาร์ดแวร์เซ็นเซอร์ (hardware 
sensor)  

2) โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network) เป็นส่วนหนึ่งของการ
เร ียนรู ้ของเครื ่อง (machine learning) โดยการจำลองการทำงานของระบบ
ประสาททางชีววิทยาผ่านการคำนวณทางคณิตศาสตร์ 
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1.6 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
1) ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ โครงข่าย

ประสาทเทียม และซอฟต์เซ็นเซอร์ 
2) รวบรวมและจัดการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละตัว

ดูดซับเพ่ือนำไปสร้างชดุข้อมูลดังตารางท่ี 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 ช่วงข้อมูลของข้อมูลนำเข้า ข้อมูลส่งออก ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ข้อมูล ช่วงข้อมูล หน่วย 

ข้อมูลนำเข้า 

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอ
เสีย 

1 – 100  % Vol 

ปริมาณของน้ำในแก๊สไอเสีย 0 – 22.5 % Vol 
อุณหภูมิ 10 – 360 °c 

อัตราการไหลของแก๊ส 0.6 – 32000  l/h 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะของตัวดูดซับ 0.33 – 3324 m2/g 
ปริมาตรของรูพรุนของตัวดูดซับ 0.35 – 2580 mm3/g 

ข้อมูลส่งออก 

ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่จุดสมดุล 0.0317 – 18.7750 mmol/g 
ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 0.0082 – 3.9350 1/min 

ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 0.0003 – 45.0100 g/mmol min 
ค่าคงที่ของการดูดซับแบบ Avrami 1.2x10-6 – 3.6990 1/min 

ค่าแสดงกำลังของ Avrami 0.3014 – 2.3530 - 

 
3) พัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการทำนาย

ปริมาณของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์โดยลักษณะของโครงข่ายประสามเทียม
ดังรูปที่ 1.1 และออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมดังตารางท่ี 1.2 
3.1 ค้นหาอัลกอริทึมของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพในการทำนาย

สูงที่สุด [8] 
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3.2 ค้นหาจำนวนเซลล์ประสาท (neurons) ในชั้นซ่อน (hidden layer) และ
จำนวนของชั้นซ่อนที่มีความเหมาะสมและทำให้ประสิทธิภาพในการทำนาย
ของโครงข่ายประสาทเทียมสูงทีสุ่ด [8] 

3.3 ค ้นหาฟ ั งก ์ช ันแลกเปล ี ่ ยน ( transfer function)  ท ี ่ สามารถทำให้
ประสิทธิภาพในการทำนายของโครงข่ายประสาทเทียมสูงที่สุด [9] 

3.4 ทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่านการปรับปรุง โดย
การเปรียบเทียบผลจากการทำนายกับค่าจริงจากชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ 

 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 

 
ตารางที่ 1.2 ข้อกำหนดของโครงข่ายประสาทเทียม 

ลำดับ รายการ รายละเอียด 

1 ประเภทโครงข่าย Feed Forward Backpropagation (FFBP) 
2 รูปแบบการฝึก Levenburg-Marquardt (LM) backpropagation 

3 การวัดประสิทธิภาพ R, Root mean square error (RMSE) 

4 รูปแบบการส่งข้อมูล Hyperbolic tangent sigmoid (TANSIG) 
Logarithmic sigmoid (LOGSIG) 
Linear (PURELIN) 

5 การแบ่งข้อมูล แบบสุ่ม 

6 จำนวนข้อมูลนำเข้า 6 
7 จำนวนข้อมูลส่งออก 5 

8 จำนวนชั้นซ่อน 1 – 6  

9 จำนวนเซลล ์ประสาทในชั้น
ซ่อน 

3, 5, 7 และ 10  
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4) พ ัฒนาและทดสอบซอฟต ์ เ ซ ็น เซอร ์ท ี ่ ใช ้ ในการว ัดปร ิมาณการด ู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซอฟต์เซ็นเซอร์ประกอบด้วย คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว (single 
board computer) ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (temperature sensor)  และตัวตรวจ 
วัดความชื้น (humidity sensor) แสดงผลผ่านจอ LCD หรือส่งข้อมูลไปยังอีเมล 
และทดสอบประสิทธ ิภาพของซอฟต์เซ ็นเซอร ์ท ี ่ผ ่านการปร ับปร ุงโดยการ
เปรียบเทียบผลจากการทำนายกับผลจากตรวจวัดด้วยเครื่องมือมาตรฐาน 

5) วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์  
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) โครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์เซ็นเซอร์ที่สามารถทำนายพารามิเตอร์ของการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) 
 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที่ไม่มีสี และไม่มีกลิ่นที่ความเข้มข้นต่ำ แต่เมื่อความเข้มข้นสูง
จะมีกลิ่นฉุนและเป็นกรด คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศมาจากการใช้ชีวิตประจำวัน
ของมนุษย์ การขนส่ง การผลิตพลังงานและการดำเนินงานในระบบอุตสาหกรรม [3] ส ่วน
คาร์บอนไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีที่มาหลักจากสองแหล่ง คือ เป็นส่วนประกอบในสาร
ตั้งต้นทั้งในน้ำมันดิบและแก๊สธรรมชาติ และเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการนำสารตั้งต้นไปผ่าน
กระบวนการและปฏิกิริยาทางปิโตรเคมี [1]  เช่น กระบวนการผลิตเอทิลีนออกไซด์ (ethylene 
oxide) และกระบวนการผลิตแอมโมเนีย (ammonia) จะได้คาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์สูง 
หรืออยู่ในรูปแก๊สไอเสียที่เกิดจากเผาไหม้ของน้ำมันเชื้อเพลิงและแก๊สเชื้อเพลิง เป็นต้น [2] 
 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกที่เป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อน  การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศส่งผลให้อุณหภูมิภายในชั้นบรรยากาศของโลกสูง
ส่งผลให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น การละลายของภูเขาน้ำแข็งบริเวณขั้วโลกท่ีเป็นกำลังเป็นปัญหา
ที่ได้รับความสนใจจากทั่วโลก [10] และคาร์บอนไดออกไซด์ยังส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสัตว์ทั้งใน
ระยะสั้นและระยะยาว [11] จึงต้องมีการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์โดยการดักจับ ใช้ประโยชน์
และกักเก็บ (carbon dioxide capture, utilization storage, CCUS) เพ่ือแยกคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากแก๊สที่จะถูกปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ [1, 2] กระบวนการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์มีด้วยกัน
หลายกระบวนการ แต่ในงานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการดูดซับ (adsorption process) เพราะเป็น
กระบวนการพ้ืนฐานและสามารถนำไปใช้ในระดับโรงงานอุตสาหกรรมได้จริง 
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รูปที่ 2.1 ภาพรวมของกระบวนการและระบบในการดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงาน
อุตสาหกรรม [2] 

 
2.2 กระบวนการการดูดซับ (Adsorption process) 
 กระบวนการการดูดซับเป็นกระบวนการแบบคัดเลือกจำเพาะในการดักจับองค์ประกอบหนึ่ง
ในสารผสมหรือเรียกว่าตัวถูกดูดซับ (adsorbate) บนพื้นผิวของของอนุภาคของแข็งที่มีรูพรุนหรือตัว
ดูดซับ (adsorbent) [4] กระบวนการการดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามอันตรกิริยาระหว่างตัว
ดูดซับและตัวถูกดูดซับ ประเภทที่หนึ่ง คือ การดูดซับเชิงเคมี (chemisorption) การดูดซับประเภทนี้
ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะเกิดอันตรกิริยาต่อกันด้วยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวถูกดูดซับกับผิว
ของตัวดูดซับ เช่น เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ หรือเกิดพันธะ
เคมี (covalent, ionic, and hydrogen bonding) เป็นต้น ประเภทที่สอง คือ กระบวนการการดูด
ซับเชิงกายภาพ (Physisorption) การดูดซับประเภทนี้ตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะเกิดอันตรกิริยาต่อ
กันด้วยแรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waals forces) หรือแรงกระทำทางไฟฟ้า (electrostatic 
forces)   
 

 
รูปที่ 2.2 การดูดซับและคายออกของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ [5] 

 การหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับนั้นไม่สามารถวัดได้โดยตรงจะต้อง
ผ่านกระบวนการและการคำนวณท่ีเฉพาะเจาะจง เช่น การหาพ้ืนผิวจำเพาะ (specific surface area) 
การใช้วิธีการหาเชิงปริมาตร (volumetric method) [5] หรือการใช้สมการทางจลนศาสตร์ (Kinetic 
equation) [12] เพื่อคำนวณปริมาณของการดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกศึกษาสมการทาง
จลนศาสตร์ที่ใช้คำนวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับ 3 สมการดังนี้ 
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2.2.1 สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order equation) 
สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมถูกพัฒนาขึ้นในศตวรรษที่ 19 โดย Lagergren เพ่ือ

อธิบายอัตราการดูดซับระหว่างกรดออกซาลิคและกรดมาโลนิคที่ถูกดูดซับบนถ่าน หรือต่อมา
ใช้อธิบายอัตราการดูดซับระหว่างเฟสของเหลวและของแข็งและยังเป็นสมการที่ใช้กัน
แพร่หลายจนถึงปัจจุบัน สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ [13] 

 

 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) (2.1) 

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (2.2) 

 
เมื่อ 𝑘1 คือ ค่าคงอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (หนึ่งส่วนนาที) 
 𝑞𝑒  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 𝑞𝑡  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 

 
2.2.2 สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order equation) 

Ho และคณะ [14] ได้ใช้สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมเพื่ออธิบายการดูดซับเชิง
เคมีระหว่างไอออนของโลหะที่มีประจุสองบวก (divalent metal ions) กับถ่านหินร่วน 
(peat) ไอออนของโลหะที่มีประจุสองบวกจะเกิดพันธะเคมีของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั ้ว (polar 
functional group) หรือบริเวณเร่ง (active site) ของถ่านหินร่วน กล่าวคืออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีจะขึ้นอยู่กับปริมาณของบริเวณเร่งของตัวดูดซับดังสมการต่อไปนี้ 

 

 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 (2.3) 

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (2.4) 

 
เมื่อ 𝑘2 คือ ค่าคงอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิโมลนาที) 
 𝑞𝑒  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 𝑞𝑡  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
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2.2.3 สมการของอาฟรามี (Avrami’s equation) 
สมการของอาฟรามีถูกพัฒนาขึ ้นเพื ่ออธิบายเรื ่องการเปลี ่ยนวัฏภาค (phase 

transition) และการเจริญเติบโตของคริสตัล และยังมีความเหมาะสมในการอธิบายการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ [15] ซึ่งสมการอาฟรามีแสดงดังต่อไปนี้ 

 

 𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝐴

𝑛𝐴𝑡(𝑛𝐴−1)(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)  (2.5) 

 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 −  𝑒−(𝑘𝐴𝑡)𝑛
)  (2.6) 

 
เมื่อ 𝑘𝐴 คือ ค่าคงอัตราเร็วของสมการของอาฟรามี (หนึ่งส่วนนาที) 
 𝑞𝑒  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ จุดสมดุล (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 𝑞𝑡  คือ ปริมาณการดูดซับบนตัวดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิโมลต่อกรัม) 
 𝑛 คือ เลขชี้กำลังของอาฟรามี (Avrami’s exponent) 

 
 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าการจะคำนวณปริมาณการดูดซับนั้นทำได้ยากและยังต้อง
ทราบค่าตัวแปรอีกหลายตัวในสมการ จึงต้องมีวิธีการที่สามารถทำนายปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ถูกดูดซับได้รวดเร็ว ประหยัดและแม่นยำ วิธีการดังกล่าวคือ การใช้การเรียนรู้ของเครื่อง   

 
2.3 การเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) 
 การเรียนรู้ของเครื่องเป็นส่วนหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ (artificial intelligence, AI) เป็นการ
สอนเครื ่องคอมพิวเตอร์โดยใช้อัลกอริทึมที ่หลากหลาย เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (artificial 
neural network) ต้นไม้ตัดสินใจ (decision trees) หรือการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-mean 
clustering) เพื่อหารูปแบบของข้อมูลสำหรับการทำนายหรือคาดการณ์เหตุการณ์ในอนาคต ซึ่งการ
เรียนรู้ของเครื่องแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ [16] 

2.3.1 การเรียนรู้โดยมีผู้สอน (Supervised learning) 
การเรียนรู้โดยมีผู้สอนเป็นการเรียนรู้ของเครื่องที่ต้องใช้ข้อมูลในการสอน ซึ่งชุด

ข้อมูลประกอบด้วยชุดข้อมูลและผลลัพธ์ เปรียบเสมือนการสอนเด็กเล็กท่ีต้องให้ข้อมูลพร้อม
กับยกตัวอย่างผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับข้อมูลที่ให้  เช่นการสอนเด็กเล็กเรียกชื่อสุนัขและแมว
โดยยกตัวอย่างรูปภาพของสุนัขและแมวพร้อมกับสอนเด็กเล็กว่าภาพใดคือสุนัขและภาพใด
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คือแมว เป็นต้น อัลกอริทึมที่เป็นการเรียนรู้โดยมีผู้สอนเช่น โครงข่ายประสาทเทียม ต้นไม้
ตัดสินใจ หรือซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน (support vector machine) เป็นต้น [16] 

2.3.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised learning) 
การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนเป็นการเรียนรู้ของเครื่องแบบที่ให้ข้อมูลแก่เครื่องแต่ไม่ได้

ระบุประเภทของข้อมูล จึงต้องใช้อัลกอริทึมในการหารูปแบบและความสัมพันธ์ของข้อมูล
เพื่อระบุประเภทของข้อมูล เช่น การให้เด็กเล็กจัดเก็บสิ่งของเข้าชั้นเก็บของโดยที่เก็บของ
เล่นไว้ชั้นบน และเก็บขนมไว้ชั้นล่าง เมื่อเด็กคนถัดไปซื้อของมาก็จะเก็บสิ่งของให้ตรงกับ
หมวดหมู่ที่เด็กคนแรกที่เก็บไว้ เป็นต้น อัลกอริทึมที่เป็นการเรียนรู้แบบไม่ผู้สอน เช่น การ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน หรือการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component 
analysis, PCA) เป็นต้น [16] 

2.3.3 การเรียนรู้แบบกึ่งมีผู้สอน (Semi-supervised learning) 
การเรียนรู้แบบกึ่งมีผู้สอนเป็นการเรียนรู้ที่ผสมผสานระหว่างการเรียนรู้แบบไม่มี

ผู้สอนและการเรียนรู้แบบมีผู้สอน หากในชุดข้อมูลที่ให้แก่เครื่องมีข้อมูลที่ไม่มีผลลัพธ์ที่จะ
สอนหรือไม่ได้ระบุประเภทในปริมาณมาก เครื่องจะใช้การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนเพื่อระบุ
ประเภทข้อมูล จากนั ้นข้อมูลที ่ถูกระบุประเภทจะถูกนำไปใช้เป็นผลลัพธ์ที ่เพื ่อใช้สอน
เครื่องแบบการเรียนรู้แบบมีผู้สอนต่อไป [16] 

2.3.4 การเรียนรู้แบบเสริมกำลัง (Reinforcement learning)  
การเรียนรู้แบบเสริมกำลังเป็นการเรียนรู้แบบลองผิดลองถูก โดยที่เครื่องจะเรียนรู้

ด้วยตัวเองจากสถานการณ์หรือข้อผิดพลาดในอดีตและปรับใช้ในการเรียนรู้ครั้งต่อไปเพื่อให้
ได้การตัดสินใจที่ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด ตัวอย่างอัลกอริทึมของการเรียนรู้แบบเสริมกำลังคือ 
กระบวนการตัดสินใจแบบมาร์คอฟ (Markov decision process, MDP) และการเรียนรู้
แบบ Q (Q-learning) [16] 

 ในงานวิจัยนี ้เลือกใช้การเรียนรู ้แบบมีผู ้สอน โดยเลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็น
อัลกอริทึมในการสอนเครื่อง 
 
2.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจำลองและพัฒนารูปแบบการส่งข้อมูลมาจากโครงข่าย
ประสาททางชีววิทยา โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์ โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วยหน่วย  
เล็ก ๆ ที่เรียกว่า เซลล์ประสาท (neurons) หลายๆ เซลล์ประสาทรวมกันจะเป็นชั้น (layer) แบ่ง
ออกเป็น 3 ชั ้น คือ ชั ้นนำเข้า ( input layer) ชั ้นซ่อน (hidden layer) และชั ้นส่งออก (output 
layer) โดยที่ชั้นนำเข้าเป็นชั้นที่ใช้ในการรับข้อมูลนำเข้า( Input) จากภายใน และส่งไปยังชั้นซ่อนที่
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เป็นชั้นสำหรับรับข้อมูลจากชั้นนำเข้าเพ่ือประมวลผลแล้วส่งข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลออกไปยังชั้น
ส่งออก ซึ่งข้อมูลนำเข้าทุกตัวในชั้นนำเข้าจะต่อเข้าเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนและในแต่ละข้อมูลนำเข้า

จะมีค่าถ่วงน้ำหนัก (weight, 𝑤𝑖𝑗 ) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงผลของข้อมูลนำเข้านั้น ๆ ต่อข้อมูลส่งออก 
ภายในแต่ละเซลล์ของชั้นซ่อนจะส่งค่าผลรวมของการนำข้อมูลนำเข้าทุกตัวคูณกับค่าน้ำหนักของตัว

มันเอง แล้วนำผลรวมทั้งหมดไปคูณกับค่าไบอัส (bias, 𝜃𝑗 ) จะได้ค่าๆ หนึ่งออกมาในแต่ละเซลล์ในชั้น
ซ่อน ดังสมการที่ 2.7 [16] โดยที่ค่าที่ได้จากการคำนวณจากสมการที่ 2.7 นั้น จะถูกส่งไปยังชั้น
ส่งออกเพื่อส่งออกข้อมูลเป็นผลลัพธ์สุดท้าย หรือเปรียบเสมือนผลของการทำนายในการเรียนรู้ของ
เครื่อง (output) ซึ่งการส่งสัญญาณจากชั้นซ่อนสู่ชั้นซ่อนหรือจากชั้นซ่อนสู่ชั้นส่งออกจะต้องผ่านการ
แปลงค่าสัญญาณด้วยฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) โดยคำนวณค่าผ่านสมการที่ 2.8 [16, 
17] 

 ℎ𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

𝐼𝑖 + 𝜃𝑗  (2.7) 

 
เมื่อ 𝑖 คือ ลำดับของข้อมูลนำเข้าในชั้นนำเข้า 
 𝑗 คือ ลำดับของเซลล์ประสาทในชั้นซ่อน 
 ℎ𝑗  คือ ค่า action potential จากเซลล์ประสาทลำดับที่ 𝑗 
 𝑁 คือ จำนวนของข้อมูลนำเข้าในชั้นนำเข้า 
 𝑤𝑖𝑗 คือ ค่าถ่วงน้ำหนักจากเซลล์ประสาทลำดับที่ 𝑖 ในชั้นนำเข้าสู่เซลล์ประสาท

ลำดับที่ 𝑗 ในชั้นซ่อน 
 𝐼𝑖  คือ ค่าของข้อมูลจากชั้นนำเข้า 
 𝜃𝑗  คือ ค่าไบอัสในแต่ละเซลล์ประสาทลำดับที่ 𝑗 ในชั้นซ่อน 

 

 𝑜_𝑗 = 𝐹(ℎ_𝑗) (2.8) 

 
เมื่อ 𝑜𝑗  คือ ค่าสัญญาณที่ผ่านการแปลงจากฟังกชันกระตุ้นในแต่ละเซลล์ประสาทที่ 

𝑗 
 𝐹 คือ ฟังก์ชันกระตุ้น 
 ℎ𝑗  คือ ค่า action potential จากเซลล์ประสาทลำดับที่ 𝑗 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 3 ชั้น [16] 

 
 จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 และจากรูปที่ 2.3 เป็นการอธิบายถึงโครงข่ายประสาทเทียมที่มี
โครงสร้าง 3 ชั้น คือชั้นนำเข้า ชั้นซ่อน และชั้นส่งออก หากมีชั้นซ่อนมากกว่าหนึ่งชั้น การส่งข้อมูล
จากชั้นซ่อนที่ 1 ไปยังชั้นซ่อนที่ 2 จะเปรียบเสมือนการส่งข้อมูลจากชั้นนำเข้าไปสู่ชั้นซ่อนละสามารถ
ใช้สมการที่ 2.7 และ 2.8 คำนวณได้ดังเดิม  
 งานวิจัยนี้ใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าแพร่กระจายย้อนกลับ ( feed-forward 
backpropagation network) เป็นการรวมกันของการส่งข้อมูลแบบไปข้างหน้า ( feed-forward) 
และการแพร่กระจายย้อนกลับ (backpropagation technique) โดยที ่ร ูปแบบการส่งข้อมูลไป
ข้างหน้าจะเป็นการรับข้อมูลจากชั้นนำเข้า จากนั้นข้อมูลจะถูกส่งไปยังชั้นซ่อนและผ่านการคำนวณ
จากสมการที่ 2.7 และ 2.8 และข้อมูลที่ผ่านการแปลงค่าจากฟังก์ชันกระตุ้นจะถูกส่งไปยังชั้นส่งออก 
จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการแพร่ย้อนกลับโดยนำค่าส่งออกค่าแรกที่คำนวณได้มาเปรียบเทียบกับค่า
ส่งออกจริงเพื่อหาค่าความผิดพลาด (loss) และคำนวณย้อนกลับโดยเปรียบเทียบค่าความผิดพลาด
กับค่าน้ำหนักในแต่ละค่าโดยใช้วิธี partial derivative แบบกฎลูกโซ่ (chain rule) จากรูปที่ 2.4 
เป็นการแพร่ย้อนกลับเพื่อปรับค่าถ่วงน้ำหนักแต่ละค่าใหม่ ทำซ้ำและอัปเดตค่าน้ำหนักไปเรื่อย ๆ 
จนกว่าจะได้ค่าน้ำหนักที่ให้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด [16, 18] 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการแพร่ย้อนกลับ [18]  

 
 อีกหนึ ่งฟังก์ช ันที ่ม ีความสำคัญในการคำนวณก็คือฟังก์ช ันกระตุ ้น ฟังก์ช ันกระตุ้น
เปรียบเสมือนตัวช่วยที่ช่วยให้โครงข่ายประสาทเทียมเข้าใจข้อมูลที่คำนวณได้ และแปลงข้อมูลให้อยู่
ในรูปแบบที่ควรจะเป็น หากไม่มีฟังก์ชันกระตุ้น ข้อมูลที่ส่งออกจะอยู่ในรูปฟังก์ชันเส้นตรงที่เป็น  
พหุนามดีกรีหนึ่งที่มีความซับซ้อน [19] ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ฟังก์ชันกระตุ้น 3 ฟังก์ชัน ดังนี้ 

 ฟังก์ชันเส้นตรง (linear) เป็นฟังก์ชันกระตุ้นที่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับข้อมูลนำเข้า 
ดังสมการที่ 2.9 

 

 𝑓(𝑥) = 𝑥 (2.9) 

 
เมื่อ 𝑥 คือ ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณผ่านสมการที่ (2.7) 
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รูปที่ 2.5 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบเส้นตรง [20] 

 

 ฟังก์ชันลอกซิกมอยด์ (log-sigmoid) เป็นฟังก์ชันกระตุ้นแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-
linear) ที ่นิยมใช้กันมากที ่ส ุด โดยแปลงค่าให้อยู ่ในช่วง 0 ถึง 1 [19] โดยใช้ 
สมการที่ 2.10 ในการแปลงค่า 

 

 𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 (2.10) 

 

 
รูปที่ 2.6 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบลอกซิกมอยด์ [20] 

 

 ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ (tan-sigmoid) เป็นฟังก์ชันกระตุ้นที่มีความคล้ายกับฟังก์ชัน
กระตุ้นลอกซิกมอยด์ แต่จะมีความสมมาตรรอบจุดกำเนิด (origin) โดยแปลงค่าให้
อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 หากค่าที่จะผ่านฟังก์ชันนี้มีค่ามาก ค่าที่ได้จากการแปลงค่าจะ
เข้าใกล้ 1 แต่หากค่าที่จะผ่านฟังก์ชันมีค่าน้อย ค่าท่ีได้จากการแปลงก็จะเข้าใกล้ -1 
[21] โดยฟังก์ชันแทนซิกมอยด์จะใช้สมการที่ 2.11 ในการแปลงค่า 
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 𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 (2.11) 

 

 
รูปที่ 2.7 ฟังก์ชันกระตุ้นแบบแทนซิกมอยด์ [20] 

 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นโครงสร้างและหลักการทำงานของโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่ง
ทำงานบนโปรแกรมบนเครื่อง ถ้าหากต้องการนำโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้ประโยชน์ทั้งในด้านการ
ดำรงชีวิต และอุตสาหกรรมจะต้องมีแพลตฟอร์มที่จะนำโครงข่ายประสาทเทียมไปใส่ไว้ และเมื่อ
แพลตฟอร์มนี ้รวมกับโครงข่ายประสาทเทียมและทำหน้าที ่ทำนายและคาดการณ์สิ ่งต่าง ๆ ก็
เปรียบเสมือนเป็นเซ็นเซอร์ (sensor) จึงเรียกว่า ซอฟต์เซ็นเซอร์ (soft-sensor) 
 
2.5 ซอฟต์เซ็นเซอร์ (Soft sensor) 
 ซอฟต์เซ็นเซอร์ถูกนำไปมาใช้อย่างมากในโรงงานอุตสาหกรรม คำว่าซอฟต์เซ็นเซอร์ เกิดจาก
การรวมคำสองคำคือ “ซอฟต์แวร์” (software) เพราะการวัดสัญญาณของเซ็นเซอร์จะวัดในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เป็นส่วนใหญ่ และ “เซ็นเซอร์” เพราะการแสดงของข้อมูลที่ตรวจวัดมีความคล้ายคลึงกับ
เซ็นเซอร์ทั่วไปหรือฮาร์ดแวร์เซ็นเซอร์ (hardware sensor) [7] ซอฟต์เซ็นเซอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทคือ แบบใช้โมเดล (model-driven) และแบบใช้ข้อมูล (data-driven) ซอฟต์เซ็นเซอร์แบบ
ใช้โมเดล (model-driven soft sensor) หรือเรียกอีกชื่อว่า “White box” เพราะเซ็นเซอร์ประเภทนี้
มีข้อมูลเกี่ยวกับปรากฏการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการที่ต้องการวัด ใช้สมการทางเคมีและฟิสิกส์ใน
การแปลผล เช่น สมการการคลายความร้อน (Exothermal equation) เป็นต้น ซอฟต์เซ็นเซอร์แบบ
ใช้ข้อมูล (data-driven soft sensor) หรือเรียกว่า “Black box” เพราะเซ็นเซอร์ประเภทนี้ ไม่มี
ข้อมูลเบื้องหลังที่เก่ียวข้องกับกระบวนการที่จะวัด ซึ่งจะใช้ข้อมูลในการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรใน
กระบวนการโดยการใช้เครื ่องมือทางคอมพิวเตอร์ เช่น การวิเคราะห์การถดถอย ( regression 
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analysis) หรือโครงข่ายประสาทในการหาสมการความสัมพันธ์และแปลผลการวัดของเซ็นเซอร์ด้วย
สมการที่ได ้[Kadlec, 2009 #40][Bangert, 2021 #29] 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปัจจุบัน มีงานวิจัยที่นำการเรียนรู้ของเครื่อง มาประยุกต์ใช้ในการทำนายข้อมูลเกี่ยวกับ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ Xinzhe และคณะ [22] สร้างแบบจำลองในการทำนายปริมาณการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ random forest (RF) เป็นอัลกอริทึมสำหรับสร้างแบบจำลอง จากผล
ของการนำข้อมูลนำเข้าไปทำนาย พบว่า ความดันมีอิทธิพลต่อการดูดซับอย่างมากที่อุณหภูมิต่ำและ
ลดลงเมื่อความดันเพ่ิมขึ้น ในแง่ของคุณสมบัติของตัวดูดซับ พบว่า คุณสมบัติของพื้นผิวของตัวดูดซับ
มีอิทธิพลต่อปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับใน
สภาวะที่ช่วงอุณหภูมิและความดันต่างกัน  
 Xiangzhou และคณะ [23] นำการเรียนรู้ของเครื่องมาทำนายประสิทธิภาพของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนที่สังเคราะห์มาจากของเสียชีวภาพ ผู้วิจัยได้นำชุด
ข้อมูล 527 ชุดที่ประกอบไปด้วยคุณสมบัติของพ้ืนผิวของตัวดูดซับ องค์ประกอบทางเคมี และสภาวะ
ที ่ใช้ในการดูดซับมาสร้างแบบจำลองโดยใช้ gradient boosting decision tree (GBDTs) เป็น
อัลกอริทึม โดยมี R2 ของชุดข้อมูลสำหรับฝึกและทดสอบสูงที่สุด และมี root mean squared error 
(RMSE) ต่ำที่สุด 
 Zihao และคณะ [24] ศึกษาการใช้โครงข่ายประสาทเชิงลึก (deep neural network) ใน
การทำนายปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัยได้นำข้อมูลนำเข้า 5 พารามิเตอร์ ได้แก่ พ้ืนที่
ผ ิว BET (Brunauer-Emmett-Teller surface area) ปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (micropore 
volume) ปริมาตรของรูพรุนขนาดกลาง (mesopore volume) อุณหภูมิและความดัน ไปสร้าง
แบบจำลองโดยใช้โครงข่ายประสาทเชิงลึกสำหรับทำนายปริมาณของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ ่งผู ้วิจัยได้วัดความแม่นยำในการทำนายของแบบจำลอง พบว่า มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 0.43 
เปอร์เซ็นต ์
 Moradi และคณะ  [8] นำโครงข่ ายประสาทเท ี ยมมาทำนายปร ิ มาณการด ู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวดูดซับประเภทซีโอไลท์ (zeolite) โดยใช้อุณหภูมิและความดันเป็นข้อมูล
นำเข้าและให้ปริมาณของการดูดซับ เป็นข้อมูลส่งออก ผู้วิจัยได้สร้างแบบจำลองจากการฝึกอัลกอริทึม 
TRAINLM และจำนวนเซลล์ประสาทใน hidden layer ที ่เหมาะสมที ่ส ุด คือ 10 จากนั ้น นำ
แบบจำลองไปทำนายการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์บนข้อมูลที่ไม่ผ่านการฝึก พบว่า ผลของการ
ทำนายและผลจากการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกัน 
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 จากงานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นการนำข้อมูลไปฝึกอัลกอริทึมเพื่อสร้างแบบจำลองที่ใช้ใน
การทำนายผล ทั้งนี้ ยังมีงานวิจัยที่ได้นำอัลกอริทึมในการเรียนรู้ของเครื่อง เช่น โครงข่ายประสาท
เทียม ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจ หรือ ซอฟต์เซ็นเซอร์แบบใช้ข้อมูลในการทำนายผล เช่น
งานวิจัยของ Skon และคณะ [25] ได้พัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์แบบใช้ข้อมูลโดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมในการหาความสัมพันธ์ของข้อมูลและทำนายปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัยได้รวบรวมข้อมูล
มาจากตึกแห่งหนึ่งในประเทศฟินแลนด์ ข้อมูลที่รวบรวมมาประกอบไปด้วย อุณหภูมิ  ความชื้น
สัมพัทธ์ และปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์เป็นข้อมูลนำเข้า 
พบว่าการทำนายไม่มีประสิทธิภาพมากพอหากใช้ข้อมูลนำเข้าเพียงแค่ 2 พารามิ เตอร์ จำเป็นต้องมี
ข้อมูลอื่น ๆ เพิ่มเติมและ Shamang และคณะ [26] ได้พัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการทำนาย
จำนวนคนที ่อาศัยอยู ่ในห้องที ่ม ีการติดต ั ้งเครื่ องระบายอากาศ โดยการเก็บข้อมูลปร ิมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และความดัน ในทุก ๆ หนึ่งนาที และส่งข้อมูลไปยัง
โปรแกรม MATLAB เพื่อนำข้อมูลไปสร้างแบบจำลองผ่านอัลกอริทึม time series ซึ่งจะทำนาย
จำนวนคนที่อยู่ในห้อง และนำผลจากการทำนายมาควบคุมเครื่องระบายอากาศที่จะระบายอากาศ
เมื ่อมีจำนวนคนในห้องสูงขึ ้นและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ส ูงขึ ้น ซึ ่งจะช่วยลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นพิษต่อร่างกายอีกด้วย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมและซอฟต์เซ็นเซอร์ที่สามารถ
ทำนายพารามิเตอร์ของการดูดซับ ดังนั ้น ขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยนี ้ครอบคลุมตั ้งแต่ศึกษา
กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพโครงข่ายประสาท
เทียม รวมทั้งการศึกษาและพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

รวบรวมและจัดการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ออกแบบและพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียม 
- การหาจำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนที่เหมาะสมที่สุด 

- การหาจำนวนชั้นซ่อนที่เหมาะสมที่สุด 
- การหาฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้นส่งออกท่ีเหมาะสมที่สุด 

ทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม 

พัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของซอฟต์เซ็นเซอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายประสาทเทียม 

วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 
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3.1 ศึกษางานวิจัยและตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ผู ้ว ิจ ัยได้ศึกษาและรวบรวมตัวแปรที่มีเกี ่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการดูดซับและแบ่งตัวแปรออก 3 กลุ่ม ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ สภาวะใน
กระบวนการดูดซับ และตัวแปรทางจลนศาสตร์ของการดูดซับ โดยกลุ่มคุณสมบัติทางกายภาพของตัว
ดูดซับประกอบด้วย พื้นที่ผิวจำเพาะ (specific surface area, SA) และ ปริมาตรของรูพรุนบนตวัดูด
ซับ (pore volume, PV) กลุ่มสภาวะในกระบวนการดูดซับประกอบด้วย ความเข้มข้นเริ ่มต้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊ส (initial CO2 concentration, IC) ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส (water 
concentration, WC) อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ (operation temperature, T) และอัตรา
การไหลของแก๊ส (Gas flow rate, GF) และในการศึกษาตัวแปรทางจลนศาสตร์ของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ผู้วิจัยได้ศึกษาสมการทางจลนศาสตร์ที่ใช้คำนวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่
ถูกดูดซับ 3 สมการ สมการที่หนึ่ง คือ สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo – first order 
equation) สมการท ี ่สอง ค ือ สมการปฏ ิก ิร ิยาอ ันด ับสองเท ียม (pseudo – second order 
equation) และสมการที่สาม คือ สมการของอาฟรามี (avrami’s equation) ดังแสดงในสมการที่ 
2.2 2.4 และ 2.6 ตามลำดับ ดังนั้น ตัวแปรทางจลนศาสตร์ที่เก่ียวข้องกับ 3 สมการทางจลนศาสตร์ที่
กล่าวมาข้างต้นจะมีทั้งหมด 5 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล 
(adsorption capacity at equilibrium, qe) ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
(pseudo – first order rate constant, k1) ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(pseudo – second order rate constant, k2) ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการของอาฟรามี (avrami’s 
equation rate constant, kav) และเลขชี้กำลังของสมการอาฟรามี (avrami’s exponent, n) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า การหาปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดูดซับนั้นไม่สามารถวัดได้โดยตรงจะต้องผ่านกระบวนการและการคำนวณท่ี
เฉพาะเจาะจง เช่น การใช้วิธีการเชิงปริมาตร (volumetric method) การหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ เพ่ือหา
ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละตัว หรือการใช้สมการทางจลนศาสตร์และไอโซเทอมใน
คำนวณหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ถูกดูดซับ ซึ ่งวิธีที ่กล่าวมาข้างต้นนี ้ต ้องใช้เวลา เป็น
กระบวนการที่ซับซ้อน และมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าเดิม ดังนั้น ผู้วิจัยจึงศึกษาและพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์
แบบใช้ข้อมูลร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียมที่สามารถทำนายปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่
จุดสมดุลและเวลาที่การดูดซับจะเข้าสู่สมดุล ซึ่งการทราบเวลาที่การดูดซับจะเข้าสู่สมดุลก็จะทราบ
เวลาที ่จะต้องเปลี ่ยนตัวดูดซับหรือนำตัวดูดซับเข้าไปสู ่กระบวนการฟ้ืนฟูสภาพ (regeneration 
process) ซึ่งจะเป็นแนวทางในการวางแผนการดำเนินการในระดับอุตสาหกรรม 
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3.2 การรวบรวมและจัดการข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ข้อมูลที่นำมาพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมถูกรวบรวมมาจากงานวิจัย 45 งานวิจัย จำนวน 
404 ชุดข้อมูลโดยในหนึ่งชุดข้อมูลประกอบด้วยตัวแปรนำเข้า ( input) 6 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มข้น
เริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ อัตรา
การไหลของแก๊ส พื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับ และตัวแปรส่งออก (output) 
5 ตัวแปร ได้แก่ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการอาฟรามี 
และเลขชี้กำลังของสมการอาฟรามี  
 การรวบรวมตัวแปรนำเข้า 6 ตัวแปรจะถูกรวบรวมจากข้อมูลที่ระบุไว้ในงานวิจัยในตารางที่ 
3.1 และตัวแปรส่งออก 5 ต ัวแปรจะถูกรวบรวมโดยการนำกราฟแสดงปริมาณการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ (adsorption capacity at any time, qt) ต่อเวลา (time, t) ที่ถูก
แสดงในงานวิจัย ตัวอย่างกราฟแสดงปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลาแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอย่างของกราฟแสดงปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลา 

 
 นำกราฟในรูปที่ 3.2 มาสกัดโดยการใช้โปรแกรม Engauge Digitizer เพื่อเก็บชุดข้อมูลที่
ประกอบด้วยปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ และเวลา และเก็บจนปริมาณการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่จุดสมดุล ขั้นตอนในการใช้โปรแกรม Engauge Digitizer มีดังนี ้
 

 นำกราฟเข้าสู่โปรแกรม Engauge Digitizer 
 กำหนดค่าของจุดสามจุดบนแกนของกราฟโดยใช้เครื่อง Axis point tool จุดแรก

กำหนดจุดแรกบริเวณจุดกำเนิดของกราฟ (x = 0 และ y = 0) จุดที่สอง กำหนดจุด
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ที่ค่ามีสูงสุดในแกนตั้ง (x = 0 และ y = ค่าสูงที่สุดในแกนตั้ง) และจุดที่สาม กำหนด
จุดที่มีค่าสูงสุดในแกนนอน (x = ค่าสูงสุดในแกนนอน และ y = 0) 

 ใช้เครื่อง Curve point tool ในการกำหนดจุดบนเส้นกราฟที่แสดงปริมาณการดูด
ซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 ส่งออกข้อมูลที่สกัดได้ออกมาในรูปแบบของไฟล์โปรแกรม Excel 
 

 
รูปที่ 3.3 หน้าต่างของโปรแกรม Engauge Digitizer 

 
 ลักษณะของชุดข้อมูลดังกล่าวจะเป็นตารางที่ประกอบด้วยสองคอลัมน์ คอลัมน์ที่หนึ่งคือเวลา
และคอลัมน์ที่สองคือปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ ตัวอย่างของชุดข้อมูลแสดง
ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างของตารางแสดงชุดข้อมูลที่ได้จากการนำกราฟในรูปท่ี 3.2 มาสกัดผ่านโปรแกรม 

Engauge Digitizer 
 

 จากนั้นนำชุดข้อมูลที่ได้ดังรูปที่ 3.4 ไปหาค่าตัวแปรทางจลนศาสตร์โดยการใช้เครื่องมือการ
ปรับแต่งเส้นโค้ง (curve fitting tool) ซึ่งเป็นเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม MATLAB และเครื่องมือการ
ปรับแต่งเส้นโค้งจะคำนวณค่าของตัวแปรทางจลนศาสตร์ที่เป็นตัวแปรส่งออกท้ัง 5 ตัวแปรออกมา ซึ่ง
รายละเอียดและวิธีการใช้เครื่องมือปรับแต่งเส้นโค้งมีดังนี้ 
 

 นำชุดข้อมูลดังรูปที่ 3.4 เข้าสู่เครื่องมือปรับแต่งเส้นโค้งโดยในเครื่องมือจะให้ระบุ 
ค่า x เป็นค่าในแกนนอนและค่า y เป็นค่าในแกนตั้ง ในที่นี้ให้แกนนอนเป็นเวลาและ
แกนตั้งเป็นค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นเครื่องมือจะนำข้อมูลที่ได้ระบุ
ไว้ข้างต้นไปสร้างเส้นโค้งท่ีลักษณะเหมือนเส้นโค้งในรูปที่ 3.2 

 นำสมการทางจลนศาสตร์ทั ้งสามสมการ คือ สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสมการของอาฟรามี ไปใส่ในช่อง custom 
equation ในเครื่องมือทีละสมการดังรูปที่ 3.5 จากนั้นเครื่องมือจะใช้สมการทาง
จลนศาสตร์สร้างเส้นโค้งที่ใกล้เคียงกับกับเส้นโค้งที่สร้างจากชุดข้อมูล และคำนวณ
ค่าของตัวแปรทางจลนศาสตร์ออกมา และทำซ้ำจนครบทั ้งสามสมการทาง
จลนศาสตร์ 
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือการปรับแต่งเส้นโค้ง 

 
 ตัวแปรในทุกชุดข้อมูลที่ประกอบด้วยตัวแปรนำเข้าและตัวแปรส่งออกจะถูกแปลงหน่วยให้
อยู่ในหน่วยและรวบรวมเป็นชุดข้อมูลดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจากการรวบรวมข้อมูลตัวแปรนำเข้า จะ
พบว่าในบางงานวิจัยไม่ได้แสดงค่าของตัวแปรนำเข้าครบทั้ง 6 ตัว และเกิดเป็นค่าที่สูญหาย (missing 
value) จึงต้องเติมค่าของตัวแปรที่สูญหายนั้นด้วยวิธีการหาค่าเฉลี่ยกลุ่ม (group average) โดยเฉลี่ย
ค่าของตัวแปรทั้งหลักของตัวแปรนั้นและนำค่าเฉลี่ยไปเติมลงในค่าท่ีสูญหาย [27] 
 จากนั ้นนำข้อมูลทั ้ง 404 ชุดข้อมูลไปเข้าสู ่กระบวนการกำจัดค่าผิดปกติ  (removing 
outliers) ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, S.D.) ในการกำจัดค่า
ผิดปกติในชุดข้อมูลทั้ง 404 ชุดข้อมูล สมการที่ 3.1 สมการในการคำนวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่ง
ในงานวิจัยจะกำจัดค่าผิดปกติที่เกินขอบเขตของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งเท่ากับ 2 [28] 
 

 𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 (3.1) 

 
เมื่อ 𝑆 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 𝑥𝑖 คือ ค่าของตัวแปรในแต่ละชุดข้อมูล 
 𝜇 คือ ค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวแปร 
 𝑛 คือ จำนวนชุดข้อมูล 
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 ชุดข้อมูลที่ผ่านการกำจัดค่าผิดปกติจะกำหนดให้เป็นชุดข้อมูลสำหรับฝึก (training dataset) 
สำหรับการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียม และในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เพ่ิมชุดข้อมูลที่ไม่ได้เกี่ยวข้องกับ
ชุดข้อมูลสำหรับฝึก หรือชุดข้อมูลทดสอบที่ไม่เกี่ยวข้อง (blind test dataset) โดยการรวบรวมตัว
แปรในชุดข้อมูลนี้ใช้วิธีการเดียวกับการรวบรวมตัวแปรในชุดข้อมูลสำหรับฝึก ซึ่งชุดข้อมูลทดสอบที่ไม่
เกี่ยวข้องจะมีทั้งหมด 3 ชุดข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 3.2 รวมชุดข้อมูลสำหรับฝึกที่ผ่านการกำจัดค่า
ผิดปกติและชุดข้อมูลทดสอบที่ไม่เกี่ยวข้องเข้าด้วยกันเป็นชุดข้อมูลเดียวที่มีจำนวน 407 ชุดข้อมูล 
เพื่อนำชุดข้อมูลนั้นเข้าสู่กระบวนการปรับปรุงโครงสร้างข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (normalization) ใน
งานวิจัยนี้ใช้วิธีการปรับมาตรฐานค่าต่ำสุดและค่าสูงสุดให้ข้อมูลในแต่ละตัวแปรอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดย
ใช้สมการที ่3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงชุดข้อมูลทดสอบที่ไม่เกี่ยวข้อง 

No. 

Input Output 

Ref. IC 
(%vol) 

WC 
(%vol) 

T 
(ºC) 

GF 
(l/h) 

SA 
(m2/g) 

PV 
(mm3/g) 

qe 
(mmol/g) 

k1 
(1/min) 

k2 

(g/mmol·min) 
kav 

(1/min) 
n 

1 1 1 30 18 129 1040 3.5624 0.5626 0.2144 0.5711 1.0160 

[73] 2 1 1 40 18 129 1040 3.0547 0.6934 0.3316 0.6986 1.0080 

3 1 1 50 18 129 1040 2.9096 0.7301 0.3731 0.6913 0.9481 

 

 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 −  𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 (3.2) 

 
เมื่อ 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 คือ ค่าของตัวแปรในชุดข้อมูลที่ถูกปรับปรุงโครงสร้างข้อมูลให้เป็น

มาตรฐาน 
 𝑥 คือ ค่าของตัวแปรในแต่ละชุดข้อมูล 
 𝑥𝑚𝑖𝑛 คือ ค่าท่ีต่ำที่สุดของตัวแปรหนึ่งในชุดข้อมูล 
 𝑥𝑚𝑎𝑥 คือ ค่าท่ีสูงที่สุดของตัวแปรหนึ่งในชุดข้อมูล 

 
 เมื่อรวบรวมและจัดข้อมูลตามวิธีการที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการนำชุด
ข้อมูลที่ประกอบตัวแปรนำเข้าและตัวแปรส่งออกไปพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการทำนาย
พารามิเตอร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
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3.3 การพัฒนาและทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมสำหรับการทำนาย
พารามิเตอร์ของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมจะพัฒนาผ่านโปรแกรม MATLAB simulation เวอร์ชัน 
R2022a ซึ่งในการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมจะศึกษาผลของโครงสร้างของโครงข่ายประสาท
เทียม (neural network architecture) โดยจะปรับเปลี่ยนโครงสร้างจนได้โครงข่ายประสาทเทียมที่
มีคุณภาพสูงที่สุด ซึ่งวิธีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างจะประกอบด้วย การปรับเปลี่ยนจำนวนเซลล์
ประสาทในชั้นซ่อนในจำนวน 3 5 7 และ 10 เซลล์ประสาท การปรับเปลี่ยนจำนวนของชั้นซ่อนตั้งแต่ 
1 ถึง 6 ชั้นซ่อน และการปรับเปลี่ยนฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนและชั้นส่งออก โดยฟังก์ชันกระตุ้นใน
ชั้นซ่อนคือฟังก์ชันแทนซิกมอยด์และฟังก์ชันลอกซิกมอยด์ ส่วนฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นส่งออกคือฟังก์ชัน
เส้นตรงและฟังก์ชันแทนซิกมอยด์  ซึ ่งผู ้ว ิจ ัยกำหนดโครงสร้างของโครงข่ายประสาทจากการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้เป็น 96 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมดังตารางที่ 3.3 ถึง 3.6 และ
ตัวอย่างโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 1.1 
 
ตารางที่ 3.3 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ทุกชั้นซ่อนมีจำนวนเซลล์ประสาทเท่ากับ 3 

No. 

Number of 
neural in 

hidden layer 
(Neuron) 

Activation function 

Hidden layer (Layer) 
Output layer 

1 2 3 4 5 6 

1 

3 

TANSIG      

PURELIN 

2 TANSIG TANSIG     

3 TANSIG TANSIG TANSIG    

4 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

5 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

6 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

7 

3 

LOGSIG      

PURELIN 

8 LOGSIG LOGSIG     

9 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

10 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

11 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

12 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 

13 

3 

TANSIG      

TANSIG 

14 TANSIG TANSIG     

15 TANSIG TANSIG TANSIG    

16 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

17 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

18 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

19 

3 

LOGSIG      

TANSIG 

20 LOGSIG LOGSIG     

21 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

22 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

23 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

24 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 
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ตารางที่ 3.4 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ทุกชั้นซ่อนมีจำนวนเซลล์ประสาทเท่ากับ 5 

No. 

Number of 
neural in 

hidden layer 
(Neuron) 

Activation function 

Hidden layer (Layer) 
Output layer 

1 2 3 4 5 6 

1 

5 

TANSIG      

PURELIN 

2 TANSIG TANSIG     

3 TANSIG TANSIG TANSIG    

4 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

5 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

6 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

7 

5 

LOGSIG      

PURELIN 

8 LOGSIG LOGSIG     

9 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

10 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

11 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

12 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 

13 

5 

TANSIG      

TANSIG 

14 TANSIG TANSIG     

15 TANSIG TANSIG TANSIG    

16 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

17 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

18 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

19 

5 

LOGSIG      

TANSIG 

20 LOGSIG LOGSIG     

21 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

22 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

23 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

24 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 
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ตารางที่ 3.5 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ทุกชั้นซ่อนมีจำนวนเซลล์ประสาทเท่ากับ 7 

No. 

Number of 
neural in 

hidden layer 
(Neuron) 

Activation function 

Hidden layer (Layer) 
Output layer 

1 2 3 4 5 6 

1 

7 

TANSIG      

PURELIN 

2 TANSIG TANSIG     

3 TANSIG TANSIG TANSIG    

4 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

5 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

6 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

7 

7 

LOGSIG      

PURELIN 

8 LOGSIG LOGSIG     

9 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

10 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

11 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

12 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 

13 

7 

TANSIG      

TANSIG 

14 TANSIG TANSIG     

15 TANSIG TANSIG TANSIG    

16 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

17 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

18 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

19 

7 

LOGSIG      

TANSIG 

20 LOGSIG LOGSIG     

21 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

22 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

23 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

24 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 
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ตารางที่ 3.6 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ทุกชั้นซ่อนมีจำนวนเซลล์ประสาทเท่ากับ 10 

No. 

Number of 
neural in 

hidden layer 
(Neuron) 

Activation function 

Hidden layer (Layer) 
Output layer 

1 2 3 4 5 6 

1 

10 

TANSIG      

PURELIN 

2 TANSIG TANSIG     

3 TANSIG TANSIG TANSIG    

4 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

5 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

6 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

7 

10 

LOGSIG      

PURELIN 

8 LOGSIG LOGSIG     

9 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

10 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

11 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

12 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 

13 

10 

TANSIG      

TANSIG 

14 TANSIG TANSIG     

15 TANSIG TANSIG TANSIG    

16 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG   

17 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG  

18 TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG TANSIG 

19 

10 

LOGSIG      

TANSIG 

20 LOGSIG LOGSIG     

21 LOGSIG LOGSIG LOGSIG    

22 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG   

23 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG  

24 LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG LOGSIG 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาจากโครงสร้างที่กล่าวมาข้างต้น 
โดยการใช้ค่าทางสถิติสองค่าคือ ค่า R-square และค่า RMSE 
 

 ค่า R หร ือค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์สหส ัมพ ันธ ์ของพีร ์ส ัน (Pearson’s correlation 
coefficient) เป็นค่าที่บ่งชี้ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสองตัวแปร อยู่ในช่วง -1 ถึง 
1 หากค่า R มีค่าเป็นบวกและเข้าใกล้ 1 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสองตัวแปรมี
ความสอดคล้องกัน เช่น หากตัวแปรหนึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรก็หนึ่งก็จะมีค่า
เพิ่มขึ้นด้วย ถ้าหากค่า R มีค่าเป็นลบและเข้าใกล้ -1 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหวา่ง
สองตัวแปรที่ไม่สอดคล้องกัน เช่น ถ้าตัวแปรหนึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้น อีกตัวแปรหนึ่งจะมีค่า
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ลดลง และค่า R เท่ากับ 0 หมายถึงตัวแปรสองตัวไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นต่อกัน 
สมการในการคำนวณค่าแสดงดังสมการที่ 3.3 

 ค ่ า  R-square หร ื อค่ า ส ั มประส ิ ทธ ิ ์ แ สด งการต ั ดส ิ น ใจ  ( coefficient of 
determination) เป็นค่าที ่ใช ้ว ัดความสามารถในการอธิบายตัวแปรตามจาก
แบบจำลองสถิติ ค่า R-square อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ค่า R-square ที่มีค่าเป็น 1 แสดง
ว่าแบบจำลองสามารถอธิบายข้อมูลได้ดีและมีความสอดคล้องกับข้อมูลจริงมาก ค่า 
R-square ที่มีค่าเป็น 0 หมายถึงแบบจำลองไม่สามารถอธิบายข้อมูลได้เลย สมการ
ในการคำนวณค่าแสดงดังสมการที่ 3.4 

 ค่า RMSE หรือ Root mean square error เป ็นค่าที ่ ใช ้ในการประเมินความ
คลาดเคลื ่อนระหว ่างค ่าจร ิง (actual values) และค่าที ่ ได ้จากการทำนาย 
(predicted values) จากโครงข่ายประสาทเทียม ค่า RMSE แสดงถึงความแม่นยำ
ของโครงข่ายประสาทเทียม โดยค่า RMSE ที่เป็นตัวเลขเข้าใกล้ศูนย์จะแสดงถึง
ความสามารถในการทำนายที่ดีที ่สุด สมการในการคำนวณค่า RMSE แสดงดัง
สมการที่ 3.5 
 

  𝑅 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑚)𝑖=𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑖=𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑚)2𝑖=𝑛

𝑖=1

 (3.3) 

  𝑅 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 = 1 −
∑ (𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)2𝑖=𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑚)2𝑖=𝑛
𝑖=1

 (3.4) 

  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡)2𝑖=𝑛

𝑖=1

𝑛
 (3.5) 

 
เมื่อ 𝑅 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 คือ ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 
 𝑅𝑀𝑆𝐸 คือ ค่า Root mean square error 
 𝑥𝑖 คือ ค่าของตัวแปรนำเข้าที่เป็นตัวแปรอิสระ 
 𝑥̅ คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรนำเข้าท่ีเป็นเป็นตัวแปรอิสระ 
 𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 คือ ค่าของตัวแปรส่งออกท่ีเป็นค่าจริง 
 𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡  คือ ค่าของตัวแปรส่งออกท่ีได้จากการทำนาย 
 𝑦𝑚 คือ ค่าเฉลี่ยของค่าของตัวแปรส่งออกท่ีเป็นค่าจริง 
 𝑛 คือ จำนวนของค่าตัวแปรส่งออก 
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 ในการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมแต่ละโครงสร้างเพื่อหาโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดจะใช้ตัวแปรนำเข้า 6 ตัวได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของน้ำ
ในแก๊ส อุณหภูมิ พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับและตัวแปรส่งออกแค่ 2 ตัวแปร
ได้แก่ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล และค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม เพื่อลดเวลาในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม และแบ่งชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึก
ออกเป็น 3 ชุดย่อยคือ ชุดข้อมูลสำหรับฝึก (train) ร้อยละ 70 ของจำนวนข้อมูลทั้งหมด ชุดข้อมูล
สำหรับตรวจสอบ (validate) ร้อยละ 15 ของจำนวนข้อมูลทั้งหมด และชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ 
(test) ร้อยละ 15 ตามข้ันตอนดังนี้  
 

 นำชุดข้อมูลนำเข้าที่ผ่านการกำจัดค่าผิดปกติและปรับโครงสร้างของข้อมูลแล้ว มา
ฝึกโครงข่ายประสาทเทียม คำนวณค่า R-square และค่า RMSE ของชุดข้อมูลย่อย
สำหรับฝึก ตรวจสอบและทดสอบ 

 นำโครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่านได้ฝึกแล้วมาทำนายตัวแปรส่งออกทั้ง 2 ตัวแปรจาก
ตัวแปรนำเข้าในชุดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องดังตารางที่ 3.2 นำค่าตัวแปรส่งออกที่ได้มา
คำนวณค่าความคลาดเคลื่อนกับค่าจริงโดยใช้ฟังก์ชันความคลาดเคลื่อน (error 
function หรือ loss function)  

 จัดเก็บค่า R-square และ RMSE ของชุดข้อมูลย่อย และค่าความคลาดเคลื่อนไว้
เป็นค่าจากการฝึกครั้งที่ 1 ทำการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมใหม่และจัดเก็บค่า
ข้างต้นจนครบ 300 ครั้ง 

 ใช้ค่าความคลาดเคลื่อนที่คำนวณจากตัวแปรส่งออกที่ทำนายได้และตัวแปรส่งออกที่
เป็นค่าจริงในการประเมินประสิทธิภาพของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมแต่ละครั้ง 
โดยพิจารณาเฉพาะครั้งที่มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 3 ครั้ง และจัดเก็บค่า  
R-square และ RMSE ของชุดข้อมูลย่อยในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมของครั้ง
นั้น ๆ ดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอย่างตารางรวมค่า R-square 
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 คำนวณค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของชุดข้อมูลย่อยของทั้ง 3 ครั้ง โดยใช้สมการที่ 
3.6 ถึง สมการที่ 3.8 โดยคำนวณทั้งสองตัวแปรส่งออก จากนั้นคำนวณค่าเฉลี่ย
ของค่า R-square  ของทั้งสามชุดข้อมูลย่อยของตัวแปรส่งออกท้ังสองตัวแปรโดยใช้
สมการที่ 3.9 และผลของการเฉลี่ยค่า R-square แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งจะเป็นค่าที่
ใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละโครงสร้าง  
 

  𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 =  
∑ 𝑅𝑠𝑖 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑒𝑡𝑖=3

𝑖=1

3
 (3.6) 

  𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑠𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 =  
∑ 𝑅𝑠𝑖 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑡𝑖=3

𝑖=1

3
 (3.7) 

  𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑅𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 =  
∑ 𝑅𝑠𝑖 𝑜𝑓 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑡𝑖=3

𝑖=1

3
 (3.8) 

 

  𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑅 =  
𝑅𝑞𝑒,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑅𝑞𝑒,𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 + 𝑅𝑞𝑒,𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝑅𝑘,𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑅𝑘,𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒 + 𝑅𝑘,𝑡𝑒𝑠𝑡

6
 (3.9) 

 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างตารางค่าเฉลี่ยของค่า R-square  

 
 ทำซ้ำตั ้งแต่ต้นจนครบทุกโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม  และพิจารณา

โครงสร้างที่มีค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงที่สุด 
  
 เมื่อได้โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงที่สุดแล้ว ใช้
โครงสร้างนั้นในการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้ตัวแปรส่งออกทั้งหมด 5 ตัวแปรและพัฒนา
ตามวิธีการเดิมที่ใช้ในการหาโครงข่ายประสาทเทียมที่ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่สูงที่สุด จากนั้นนำ
โครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงสุดมาทดสอบโดยการใช้ชุดข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องชุดที่สองดัง
ตารางท่ี 3.7 ซึ่งข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องทั้งสามชุดดังตารางที่ 3.7 นำมาจาก 3 งานวิจัยที่แตกต่างกันโดย
ตัวแปรนำเข้าทุกตัวแปรมีค่าแตกต่างกันและช่วงอุณหภูมิอยู่ในช่วง 40 ถึง 60 องศาเซลเซียสซึ่งเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่นิยมใช้กันในกระบวนการดูดซับในอุตสาหกรรม การทำนายจากโครงข่ายประสาทเทียม
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จะได้เป็นตัวแปรส่งออก 5 ตัวแปร จากนั้นนำทั้ง 5 ตัวแปรไปแทนค่าในสมการทางจลนศาสตร์ทั้ง 3 
สมการ ดังนี้ 
 

 สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม : ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุด
สมดุล และค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 

 สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม : ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุด
สมดุล และค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 สมการของอาฟรามี : ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่
อัตราเร็วของสมการอาฟรามี และเลขชี้กำลังของอาฟราม ี

 
 เมื่อแทนค่าตัวแปรทั้งหมดลงในแต่ละสมการแล้วจะสามารถสร้างเส้นโค้งแสดงปริมาณการ
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ ต่อเวลาได้ แล้วคำนวณค่า R-square และ RMSE ระหว่าง
เส้นโค้งที ่สร้างจากตัวแปรที่ได้จากการทำนายและเส้นโค้งที่ได้สร้างจากตัวแปรจากค่าจริงเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสมการทางจลนศาสตร์ทั้ง 3 สมการ 
 
ตารางที่ 3.7 ชุดข้อมูลทดสอบที่ไม่เกี่ยวข้องชุดที่สอง 

No. 

Input Output 

Ref. IC 
(%vol) 

WC 
(%vol) 

T 
(ºC) 

GF 
(l/h) 

SA 
(m2/g) 

PV 
(mm3/g) 

qe 
(mmol/g) 

k1 
(1/min) 

k2 

(g/mmol·min) 
kav 

(1/min) 
n 

1 1 1 40 18 129 1040 3.0547 0.6934 0.3316 0.6986 1.0080 [73] 

2 16 0 50 19.8 16.82 181 0.6760 0.1664 0.2136 0.1740 1.6480 [74] 

3 1 0 60 18 127.6 650 3.2204 0.7865 0.3655 0.8826 1.1430 [75] 

 
3.4 การพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม 
 เมื่อได้โครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิสูงที่สุดแล้ว นำโครงข่ายประสาทเทียมนี้มาแปลง
ให้อยู่อยู่ในรูปฟังก์ชัน และแปลงฟังก์ชันของโครงข่ายประสาทเทียมให้เป็นภาษาไพทอน (python) 
เพื่อนำโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้ในฮาร์ดแวร์ ซึ ่งฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์มี
องค์ประกอบดังนี้ 
 

 คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว (single board computer) เป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็กที่มีความสามารถเหมือนเก็บคอมพิวเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ Raspberry pi 4 
model b เป็นคอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยว Raspberry pi 4 model b มีองค์ประกอบ
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หลักที่ 4 ส่วน คือ หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) หน่วยความจำ (RAM) พอร์ต 
ต่าง ๆ ที่ใช้ในการเชื่อมต่อกับฮาร์ดแวร์อื่น ๆ เช่น พอร์ต USB และ พอร์ต HDMI 
เป็นต้น และส่วนสุดท้ายคือ พอร์ตอเนกประสงค์ (general purpose input 
/output, GPIO) เป็นพอร์ตที ่ใช้ในการเชื ่อต่อและควบคุมอุปกรณ์ภายนอกกับ
คอมพิวเตอร์ เช่นต่อส่วนขยายเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการรับค่าจากตัวตรวจวัด (sensor) 
เป็นต้น ตัวอย่างของ Raspberry pi 4 model b แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

 
รูปที่ 3.8 Raspberry pi 4 model b 

 
 ส่วนขยายเพิ่มเติม (expansion headers) เป็นส่วนที่ออกแบบมาเพื่อเชื่อมต่อและ

ขยายความสามารถของ Raspberry pi โดยเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืน เช่น ตัวตรวจวัด 
ในงานวิจัยนี้ใช้ RS485 CAN HAT เป็นส่วนขยายเพิ่มเติมเพื่อให้ Raspberry pi 
สามารถติดต่อสื่อสารกับตัวตรวจวัดที่ใช้ระบบ RS485 และ CAN ซึ่งเป็นระบบ
มาตรฐานในการสื่อสารในระบบอิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างของ RS485 CAN HAT 
แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 RS485 CAN HAT for Raspberry pi 
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 ตัวตรวจวัด (sensor) คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดหรือตรวจจับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิและความชื้น เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ใช้  Industrial 
Grade RS485 Temperature & Humidity Sensor ดังรูปที่ 3.10 เป็นตัวตรวจวัด
ที่สามารถวัดได้ 2 พารามิเตอร์ คือ อุณหภูมิและความชื้น ซึ่งเป็นตัวตรวจวัดที่ใชใ้น
ระดับอุตสาหกรรมมีช่วงในการวัดอุณหภูมิอยู่ที่ -40 ถึง 120 องศาเซลเซียส และมี
ช่วงในการวัดความชื้นอยู่ที่ 0 ถึง 99.9 เปอร์เซ็นของความชื้น  

 

 
รูปที่ 3.10 Industrial Grade RS485 Temperature & Humidity Sensor 

 
 การทำนายโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมจะต้องใช้ตัวแปรนำเข้าทั้งหมด 6 ตัวแปรได้แก่ 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส อุณหภูมิ อัตราการไหลของ
แก๊ส พื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับ ซึ่งจะเห็นว่าตัวตรวจวัดที่ใช้ในการพัฒนา
ซอฟต์เซ็นเซอร์มีแค่ตัวตรวจวัดที่อ่านค่าเฉพาะอุณหภูมิและความชื้น (ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส) ตัว
แปรอื่น ๆ ที่สามารถวัดได้เช่น ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการไหลของ
แก๊ส จะเป็นการใส่ค่าของตัวแปรผ่านซอฟต์แวร์ เช่นเดียวกับพื้นที่ผิวจำเพาะและปริมาตรของรูพรุน
บนตัวดูดซับ เพื ่อเป็นการจำลองการใช้ซอฟต์เซ็นเซอร์ในการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสียในโรงงานอุตสาหกรรมโดยที่ไม่เสียค่าใช้จ่ายมาก
เกินไป 
 การส่งข้อมูลจาก Raspberry pi ซึ ่งเปรียบเสมือนซอฟต์เซ็นเซอร์มาแสดงผลจะส่งผ่าน
ตัวกลางคือ Message Queuing Telemetry Transport หรือ MQTT เป็นตัวกลางในการสื ่อสาร
ระหว่างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ผ่านเครือข่าย การทำงานผ่าน MQTT มีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 
Broker เป็นตัวกลางในการรับส่งข้อมูลคือ Eclipse Mosquito ที่ทำงานผ่านระบบ cloud server 
Publisher หรือผู้ส่งข้อมูล ซึ่งก็คือ Raspberry pi ส่งข้อมูลมาในรูปแบบต่าง ๆ ในหัวข้อ (topic) ที่
กำหนด และส่วนสุดท้ายคือ Subscriber หรือผู้รับข้อมูล เป็นอุปกรณ์หรือแอปพลิเคชันที่รับข้อมูลใน
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หัวข้อนั้น ๆ ในงานวิจัยนี้ใช้แพลตฟอรฺม Grafana เป็น Subscriber ในการรับข้อมูล รูปที่ 3.11 แสดง
หน้าต่างของโปรแกรม MQTT Explorer และรูปที่ 3.12 แพลตฟอร์ม Grafana 
 

 
รูปที่ 3.11 หน้าต่างของโปรแกรม MQTT Explorer 

  
 สุดท้ายนำข้อมูลจาก MQTT Explorer ไปแสดงผลผ่าน Grafana ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มโอเพน
ซอร์สที่ใช้สร้างและแสดงผลกราฟหรือข้อมูลในรูปแบบที่สวยงามและมีประสิทธิภาพสูง และสามารถ
แสดงผลแบบ real-time ได้ โดย Grafana สามารถเชื่อมต่อกับ MQTT Broker และดึงข้อจากหัวข้อ
ที่ต้องการแสดงผลมาแสดงในแพลตฟอร์มได้ รูปที่ 3.12 แสดงหน้าต่างของ Grafana ในแพลตฟอร์ม 
Grafana จะแสดงผลตัวแปรทั้งหมด 6 ตัวแปรคือ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล 
ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการทางจลนศาสตร์ อุณหภูมิและความชื้นที่ตรวจวัดได้จากตัวตรวจวัด เวลาที่
เริ่มทำได้วัดและเวลาที่การดูดซับจะเข้าสู่สมดุล  
 การคำนวณเวลาท ี ่ การด ูดซ ับเข ้ าส ู ่สมด ุลคำน วณโดยนำค ่าปร ิมาณการด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการทางจลนศาสตร์ทั้ง 3 สมการ และเลขชี้
กำลังของสมการของอาฟรามีไปคำนวณย้อนกลับโดยกำหนดแทนค่าร้อยละ 99.9999 ของปริมาณ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุลลงในปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ 
สำหรับการคำนวณเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและจัดรูปของ
สมการใหมดั่งสมการที่ 3.10 และทำเช่นเดียวกันในสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมแต่กำหนดค่าเป็น
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ร้อยละ 95 ของปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่ 3.11 และแทนค่าร้อยละ 99.9999 
ของปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในสมการของอาฟรามีดังสมการที่ 3.12 
 

 𝑡1 =
𝑙𝑛 (0.0001)

−(𝑘1)
 (3.10) 

 𝑡2 =
95

𝑞𝑒𝑘2
 (3.11) 

 
𝑡𝑎𝑣 =

(−𝑙𝑛(0.0001))
1
𝑛

𝑘𝑎𝑣
 (3.12) 

 
เมื่อ 𝑡1 คือ เวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลจากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 𝑡2 คือ เวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลจากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 𝑡𝑎𝑣  คือ เวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลจากสมการของอาฟรามี 
 𝑞𝑒  คือ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล 
 𝑘1 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 𝑘2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 𝑘𝑎𝑣  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการของอาฟรามี 
 𝑛 คือ เลขชี้กำลังของสมการของอาฟรามี 

 

 
รูปที่ 3.12 หน้าต่างของแพลตฟอร์ม Grafana



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม 
 ในการศึกษาผลของโครงสร้างที่ใช้ในการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียม โดยโครงสร้างที่นำมา
พัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมมีทั ้งหมด 96 โครงสร้างแสดงดังตารางที ่ 3.3 ถึง 3.6 ซึ ่งมีการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างด้วยการปรับเปลี่ยนจำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนในจำนวน 3 5 7 และ 10 
เซลล์ประสาท การปรับเปลี่ยนจำนวนชั้นซ่อนในจำนวน 1 ถึง 6 ชั้นซ่อน และการปรับเปลี่ยนฟังก์ชัน
กระตุ้นโดยในชั้นซ่อนจะใช้ฟังก์ชั่นแทนซิกมอยด์ และฟังก์ชันลอกซิฟมอยด์เป็นฟังก์ชันกระตุ้น และ
ในชั้นส่งออกจะใช้ฟังก์ชันเส้นตรงและฟังก์ชันแทนซิกมอยด์เป็นฟังก์ชันกระตุ้น ในการศึกษาผลของ
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้ชุดข้อมูลที่มีตัวแปรนำเข้า 6 ตัวแปรได้แก่ ความเข้มข้น
เริ่มต้นของคาร์บอกไดออกไซด์ ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส อุณหภูมิ อัตราการไหลของแก๊ส พื้นที่ผิว
จำเพาะและปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับ และตัวแปรส่งออก 2 ตัวแปร คือ ปริมาณของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุลและค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม การใช้ตัว
แปรส่งออกสองตัวเพื่อลดเวลาในการหาโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด  
 ค่าที่ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละโครงสร้างคือค่าเฉลี่ยของ
ค่า R-square  ทั้งหมดของชุดข้อมูลย่อยของทั้ง 2 ตัวแปรส่งออก ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 3 ชุดเพื่อใช้ใน
การฝึกโครงข่ายประสาทเทียมคือ ชุดข้อมูลสำหรับฝึก ตรวจสอบ และทดสอบ ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 
โดยค่าเฉลี่ยของค่า R-square  ในแต่ละโครงสร้างแสดงดังตารางท่ี 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

ตารางที่ 4.1 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ทั้งหมด 
จำนวนเซลล์ประสาท

ในชั้นซ่อน 
(เซลล์ประสาท) 

จำนวนชั้นซ่อน (ชั้น) 

ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ทั้งหมด 

ฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้นส่งออก 

TANSIG – PURELIN LOGSIG – PURELIN TANSIG – TANSIG LOGSIG – TANSIG  

3 

1 0.3953 0.4953 0.5432 0.3562 

2 0.5167 0.4106 0.5499 0.5508 

3 0.4962 0.5149 0.5241 0.5534 

4 0.3239 0.4987 0.4800 0.4797 

5 0.3524 0.5132 0.4798 0.4523 

6 0.4603 0.4326 0.4905 0.4197 

5 

1 0.5074 0.5376 0.5893 0.5880 

2 0.5113 0.5595 0.5261 0.4082 

3 0.4549 0.4596 0.5665 0.4867 

4 0.5672 0.5224 0.4265 0.4974 

5 0.4330 0.4846 0.5852 0.5319 

6 0.5306 0.5407 0.4792 0.5214 

7 

1 0.5648 0.6433 0.5416 0.6340 

2 0.5541 0.5119 0.6590 0.6376 

3 0.6288 0.6270 0.6379 0.5976 

4 0.4701 0.6594 0.6592 0.6255 

5 0.6447 0.4593 0.5410 0.4773 

6 0.5660 0.5881 0.6088 0.5930 

10 

1 0.5974 0.5930 0.6575 0.6592 

2 0.6395 0.6518 0.6625 0.5576 

3 0.6082 0.6084 0.6088 0.6491 

4 0.5704 0.6162 0.5690 0.4961 

5 0.5997 0.6070 0.6031 0.5828 

6 0.5419 0.4602 0.6272 0.6027 

 
 ในการศึกษาผลของการเพ่ิมจำนวนเซลล์ประเซลล์จาก 3 เป็น 5 7 และ 10 เซลล์ประสาท 
โดยเฉลี่ยค่าในตารางท่ี 4.1 และแสดงดังตารางท่ี 4.2 และนำมาสร้างกราฟดังรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square จากตารางท่ี 4.1 โดยพิจารณาแต่ละจำนวนเซลล์ประสาท 

จำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อน (เซลล์ประสาท) ค่าเฉลี่ยของค่า R-square  

3 0.4704 

5 0.5131 

7 0.5888 

10 0.5987 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของค่า R-square ในแตล่ะจำนวนเซลล์ประสาท 

  
 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 พบว่าการเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนจะทำให้ค่า  
R-square มีแนวโน้มที่สูงขึ้น เมื่อจำนวนเซลล์ประสาทเท่ากับ 3 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ทั้งหมด
จะเท่ากับ 0.4704 เมื่อเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาทเป็น 5 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ทั้งหมดจะเท่ากับ 
0.5225 และเมื่อเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาทเป็น 7 และ 10 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ทั้งหมดจะ
เท่ากับ 0.5888 และ 0.5987 ตามลำดับ การเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาทเปรียบเสมือนการเพิ่มความ
ซับซ้อนให้กับโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ทำให้โครงข่ายประสาทเทียมสามารถจับ
ความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ซับซ้อนมากขึ้น แต่การเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาทที่มากขึ้นจะทำให้เกิดการ
เรียนรู้ที่มากเกินไป (overfitting) จะทำให้โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพที่สูงในขั้นตอนการ
ฝึก แต่เมื่อนำโครงข่ายประสาทเทียมไปใช้กับข้อมูลใหม่ที่ไม่เกี่ยวข้องกับชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกจะทำให้
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิลดลงได้ [76]   
 การเพ่ิมจำนวนชั้นซ่อนจะศึกษาผลเฉลี่ยของค่า R-square ของชั้นซ่อนโดยนำผลของจำนวน
เซลล์ประสาทและฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้นส่งออกไม่ศึกษา แสดงดังตารางท่ี 4.3 และนำค่า
จากตารางที่ 4.3 มาสร้างกราฟ โดยให้แกนตั้งเป็นค่าเฉลี่ยของค่า R-square และแกนนอนเป็น
จำนวนชั้นซ่อนดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square จากตารางที่ 4.1 โดยไม่สนใจผลของฟังก์ชันกระตุ้น 
จำนวนชั้นซ่อน (ชั้น) ค่าเฉลี่ยของค่า R-square  

1 0.5547 

2 0.5567 

3 0.5639 

4 0.5289 

5 0.5217 

6 0.5289 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลของชั้นซ่อนในจำนวนเซลล์ประสาทที่ต่างกัน 

  
 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2 จะพบว่าการเพิ่มจำนวนชั้นซ่อนจาก 1 ชั้นไปจนถึง 3 ชั้น 
ค่าเฉลี่ยของค่า R-square เพ่ิมข้ึนตามลำดับคือ 0.5564 0.5567 และ 0.5639 จากนั้นเมื่อเพ่ิมจำนวน
ชั้นซ่อนเป็น 4 5 และ 6 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square จะลดลงเป็น 0.5289 0.5217 และ 0.5289 
ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมจำนวนชั้นซ่อนจาก 1 ชั้นซ่อนจนถึง 3 ชั้นซ่อนจะทำให้ประสิทธิภาพ
ของโครงข่ายประสาทเทียมสูงขึ้นโดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่สูงขึ้น แต่เมื่อเพ่ือ
จำนวนชั้นซ่อนจนถึง 4 5 และ 6 พบว่าค่าเฉลี่ยของค่า R-square จะลดลงเนื่องจากโครงสร้างจะมี
ความซับซ้อนมากขึ้นเมื่อเพิ่มจำนวนชั้นซ่อน ข้อเสียของโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่
ซับซ้อนมากขึ้น อาจจะทำให้การเรียนรู้ที่มากเกินไป ทำให้โครงข่ายประสาทเทียมไม่สามารถทำนาย
ได้ดีในข้อมูลที่ไม่เคยเห็นหรือเป็นข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้องกับการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม [77] 
 เมื่อพิจารณาจำนวนของชั้นซ่อนร่วมกับจำนวนเซลล์ประสาท จะได้ผลดังตารางที่ 4.4 และ
รูปที่ 4.3 ที่จำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อนเท่ากับ 3 และเพิ่มจำนวนชั้นซ่อนจาก 1 ถึง 6 พบว่า
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ค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงจนจำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 3 คือ 0.5222 และเม่ือเพ่ิมจำนวนชั้นซ่อนเป็น 
4 ค่าเฉลี่ยของของ R-square ลดลงและค่าคงที่เมื่อเพ่ิมจำนวนชั้นซ่อนเป็น 5 และ 6 เมื่อจำนวนเซลล์
ประสาทในชั้นซ่อนเท่ากับ 5 พบว่าที่จำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 1 มีค่าเฉลี่ยของค่า R-square มากที่สุด
เท่ากับ 0.5556 และลดลงจนค่าเฉลี่ยของค่า R-square คงที่และไม่เพิ่มขึ้น จากนั้นเพิ่มจำนวนเซลล์
ประสาทเป็น 7 พบว่าค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่จำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 1 และ 2 คงที่ และเพิ่มขึ้น
จนค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงสุดคือ 0.6228 ที่จำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 3  และเมื่อเพิ่มจำนวนชั้น
ซ่อนเป็น 4 5 และ 6 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ลดลงและเพิ่มขึ้นอย่างไม่เสถียรและเมื่อเพิ่มจำนวน
เซลล์ประสาทเท่ากับ 10 เซลล์ประสาท ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่ที่จำนวนชั้นซ่อนที่ 1 และ 2 
ค่อนข้างคงที่คือ 0.6268 และ 0.6279 ซึ่งที่จำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 2 มีค่ามากกว่าเล็กน้อย และเมื่อ
เพ่ิมจำนวนชั้นซ่อนเป็น 3 จนถึง 6 พบว่าค่าเฉลี่ยของค่า R-square ลดลงและเพ่ิมข้ึนอย่างไม่คงที่ จะ
เห็นได้ว่าการเพิ่มจำนวนเซลล์ประสาททำให้ค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงขึ้น และจำนวนชั้นซ่อนที่
เหมาะสมกับจำนวนเซลล์ประสาทแต่ละจำนวนพบว่าอยู่ในช่วง 1 ถึง 3 ชั้นซ่อน ด้วยจำนวนชุดข้อมูล
นำเข้าที่ผ่านการกำจัดค่าผิดปกติมีจำนวนชุดข้อมูลที่ลดลง จำนวนชั้นซ่อนจำนวน 1 ถึง 3 ชั้นซ่อน ซึ่ง
มีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลนำเข้าและไม่ซับซ้อนจนทำให้เกิดการเรียนรู้ที่มากเกินไป [76, 77] 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของโครงข่ายประสาทเทียมที่จำนวนเซลล์ประสาทและ
จำนวนชั้นซ่อนต่างกัน 

จำนวนชั้นซ่อน (ชัน้) 
จำนวนเซลล์ประสาท (เซลล์ประสาท) 

3 5 7 10 

1 0.4475 0.5556 0.5959 0.6268 

2 0.5070 0.5013 0.5907 0.6279 

3 0.5222 0.4919 0.6228 0.6186 

4 0.4456 0.5034 0.6035 0.5629 

5 0.4494 0.5087 0.5306 0.5981 

6 0.4508 0.5180 0.5890 0.5580 
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รูปที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของชั้นซ่อนที่จำนวนเซลล์ประสาทแตกต่างกัน 

 
 จากนั้นศึกษาผลของฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้นส่งออกโดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาโดย
ใช้ฟังก์ชันกระตุ้น 3 ฟังก์ชันคือ ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์ (TANSIG) ฟังก์ชันลอกซิกมอยด์ (LOGSIG) 
และฟังก์ชันเส้นตรง (PURELIN) และกำหนดรูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นซ่อนและชั้นส่งออกมา 
4 รูปแบบดังนี้ 
 

 ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นซ่อน : ฟังก์ชัน TANSIG  
ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นส่งออก : ฟังก์ชัน PURELIN 

 ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นซ่อน : ฟังก์ชัน LOGSIG 
ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นส่งออก : ฟังก์ชัน PURELIN 

 ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นซ่อน : ฟังก์ชัน TANSIG 
ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นส่งออก : ฟังก์ชัน TANSIG 

 ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นซ่อน : ฟังก์ชัน LOGSIG 
ฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นส่งออก : ฟังก์ชัน TANSIG 
 

 การเปรียบผลของฟังก์ชันกระตุ้นที่กำหนดขึ้นทั้ง 4 รูปแบบข้างต้น ผู้วิจัยได้ทำการเฉลี่ยค่า R 
ในแต่ละหลักของตารางท่ี 4.1 ตั้งแต่หลักที่ 3 จนถึงหลักที่ 6 แสดงดังตารางท่ี 4.5 และนำค่าจาก
ตารางท่ี 4.5 มาสร้างแผนภูมิแท่งแสดงดังรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ในการเปรียบเทียบผลของฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้น
ส่งออก 

จำนวนเซลล์ประสาท 
(เซลล์ประสาท) 

รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้น (ชั้นซ่อน - ชั้นส่งออก) 

TANSIG - PURELIN LOGSIG - PURELIN TANSIG – TANSIG LOGSIG – TANSIG 

3 0.4242 0.4776 0.5112 0.4687 

5 0.5007 0.5174 0.5288 0.5056 

7 0.5714 0.5815 0.6079 0.5942 

10 0.5928 0.5894 0.6214 0.5913 

เฉลี่ยทั้งหมด 0.5223 0.5415 0.5673 0.5399 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ในแต่ละรูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้น 

 
 จากตารางที ่ 4.5 และรูปที ่ 4.4 จะพบว่าในทุกจำนวนเซลล์ประสาท ค่าเฉลี ่ยของค่า  
R-square จะสูงสุดเมื่อรูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นเป็น TANSIG – TANSIG เนื่องฟังก์ชันกระตุ้น 
TANSIG ทั้งชั้นซ่อนและชั้นส่งออก เป็นฟังก์ชันที่หาความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นของข้อมูล ทำให้
สามารถเรียนรู้ข้อมูลที่ซับซ้อนได้ จากนั้นพิจารณาค่าเฉลี่ยของค่า R-square ในแต่ละรูปแบบของ
ฟังก์ชันกระตุ้นที่จำนวนชั้นซ่อนแตกต่างกัน แสดงผลดังตารางท่ี 4.6 และรูปที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของโครงข่ายประสาทเทียมที่รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นและ
จำนวนชั้นซ่อนแตกต่างกัน 

จำนวนชั้นซ่อน (ชั้น) 
รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้น (ชั้นซ่อน - ชั้นส่งออก) 

TANSIG - PURELIN TANSIG - PURELIN TANSIG - PURELIN TANSIG - PURELIN 

1 0.5162 0.5673 0.5829 0.5594 

2 0.5554 0.5335 0.5994 0.5386 

3 0.5470 0.5525 0.5843 0.5717 

4 0.4829 0.5742 0.5337 0.5247 

5 0.5075 0.5160 0.5523 0.5110 

6 0.5247 0.5054 0.5514 0.5342 

 

 
รูปที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นและจำนวนชั้นซ่อนที่แตกต่างกัน 

 
 จากการศึกษาค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีรูปแบบฟังก์ชันกระตุ้น
และจำนวนชั้นซ่อนแตกต่างกันพบว่าแนวโน้มของค่าเฉลี่ยของค่า R-square ของโครงข่ายประสาท
เทียมที่รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นซ่อนเหมือนกันจะแนวโน้มของค่าเฉลี่ยของค่า R-square ที่
คล้ายคลึงกันจากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าค่าเฉลี่ยของค่า R-square  ที่รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นที่มี
ฟังก์ชันกระตุ ้นที ่ชั ้นซ่อนเหมือนกันคือ TANSIG – PURELIN มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ TANSIG – 
TANSIG และ LOGSIG – PURELIN มีแนวโน้มที ่คล้ายคลึงกับ LOGSIG – TANSIG โดยฟังก์ชัน
กระตุ้นรูปแบบ TANSIG – TANSIG มีค่าเฉลี่ยของค่า R-square  ที่สูงกว่าฟังก์ชันกระตุ้นรูปแบบ 
TANSIG – PURELIN ด้วยฟังก์ชันกระตุ้นที่ชั้นส่งออกที่แตกต่างกัน ทำให้ค่าเฉลี่ยของค่า R-square  
แตกต่างกันด้วย การใช้ TANSIG เป็นฟังก์ชันกระตุ้นในชั้นส่งออกท่ีเป็นฟังก์ชันที่การแปรผันไม่เชิงเส้น 
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จะช่วยให้โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้และจับความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนได้ดีกว่าฟังก์ชันกระตุ้น
แบบ PURELIN ที่เป็นการแปรผันเชิงเส้น ในกรณีของฟังก์ชันกระตุ้นรูปแบบ LOGSIG – PURELIN 
และ LOGSIG – TANSIG การใช้ฟังก์ชันกระตุ ้นรูปแบบ LOGSIG – TANSIG จะช่วยให้โครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนได้ซึ่งแสดงในช่วงจำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 1 ถึง 3 
และเมื่อเพิ่มจำนวนชั้นซ่อนเป็น 4 ถึง 6 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมมีความซับซ้อนมากขึ้น 
ทำให้เกิดภาวะการเรียนรู ้ที ่มากเกินไป ทำให้ค่าเฉลี่ยของค่า R-square ลดลงและไม่คงที่ ซึ ่งใน
โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ฟังก์ชันกระตุ้นรูปแบบ TANSIG – PURELIN และ TANSIG – TANSIG ก็
เป็นเช่นเดียวกัน จากรูปที่ 4.5 รูปแบบของฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนและชั้นส่งออกและจำนวนชั้น
ซ่อนที่ทำให้ค่าเฉลี่ยของค่า R-square สูงที่สุดคือ ฟังก์ชันกระตุ้นรูปแบบ TANSIG – TANSIG ที่
จำนวนชั้นซ่อนเท่ากับ 2 ชั้น 
 จากผลการทดสอบที่กล่าวมาข้างต้นโครงสร้างที่ใช้พัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมและทำให้
โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธีภาพสุดที่สุดคือ โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีจำนวนชั้นซ่อน 2 ชั้น แต่
ละชั้นซ่อนประกอบด้วย 10 เซลล์ประสาท ฟังก์ชันกระตุ้นของชั้นซ่อนคือ TANSIG และฟังก์ชัน
กระตุ้นของชั้นส่งออกคือ TANSIG นำโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสร้างข้างต้นไปฝึกผ่านชุดข้อมูล
ที่ผ่านการกำจัดค่าผิดปกติและปรับปรุงโครงสร้างของข้อมูล เพ่ือแสดงค่า R ของชุดข้อมูลย่อยสำหรับ
ฝึก ตรวจสอบ และทดสอบ พบว่าที่ชุดข้อมูลย่อยสำหรับฝึกมีค่า R เท่ากับ 0.93089 ค่า R ของชุด
ข้อมูลย่อยสำหรับตรวจสอบเท่ากับ 0.9393 และค่า R ของชุดข้อมูลย่อยสำหรับทดสอบเท่ากับ 
0.84799 และมีค่า R รวมเท่ากับ 0.91973 ดังรูปที่ 4.6จากนั้นจึงนำโครงข่ายประสาทเทียมที่มี
โครงสร้างดังกล่าวไปพัฒนาในขั้นถัดไป  
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิการเปรียบเทียบ (parity plot) ของการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโครงสร้างที่

มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
 

4.2 ผลของการนำโครงข่ายประสาทเทียมมาทำนายค่าพารามิเตอร์ทั้งจลนศาสตร์ 
 จากขั้นตอนที่แล้วได้โครงสร้างที่ทำให้โครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพสูงที่สุดคือ 
โครงข่ายประสาทเทียมที่มีจำนวนชั้นซ่อน 2 ชั้น แต่ละชั้นซ่อนประกอบด้วย 10 เซลล์ประสาท 
ฟังก์ชันกระตุ ้นของชั ้นซ่อนคือ TANSIG และฟังก์ชันกระตุ ้นของชั ้นส่งออกคือ TANSIG และนำ
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมนี้มาพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมที่ทำนายตัวแปรส่งออกทั้ง 5 
ตัวแปรได้แก่ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการของ
อาฟรามี และเลขชี้กำลังของอาฟรามี และนำโครงข่ายประสาทเทียมนี้มาทำนายค่าตัวแปรส่งออกท้ัง 
5 ตัวแปรข้างต้นโดยใช้ตัวแปรนำเข้าดังตารางที่ 3.7 ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในตัวแปรนำเข้าคือช่วง 40 ถึง 
60 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับในโรงงานอุตสาหกรรม ผลของการ
ทำนายตัวแปรส่งออกแสดงดังตารางที่ 4.7 จากนั้นนำค่าของตัวแปรที่ทำนายได้ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ
มาสร้างแผนภูมิการเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าท่ีทำนายได้ ดังรูปที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ผลของการทำนายตัวแปรส่งออกท้ัง 5 ตัวแปร 

ตัวแปรส่งออก 
 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 1  
(40 องศาเซลเซียส) 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 2  
(50 องศาเซลเซียส) 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 3  
(60 องศาเซลเซียส) 

ค่าจริง 
ค่าจากการ

ทำนาย 
ค่าจริง 

ค่าจากการ
ทำนาย 

ค่าจริง 
ค่าจากการ

ทำนาย 

ปริมาณของการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ 
จุดสมดุล  
(มิลลิโมลต่อกรัม) 

3.0547 3.1208 0.6760 0.7025 3.2204 2.7136 

ค่าคงที่อัตราเร็วของ
สมการปฏกิิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม  
(หนึ่งต่อนาที) 

0.6934 0.6827 0.1334 0.5813 0.7865 0.7420 

ค่าคงที่อัตราเร็วของ
สมการปฏกิิริยาอันดับ
สองเทียม  
(กรัมต่อมิลลิโมลนาที) 

0.3316 4.8731 0.2136 1.5021 0.3655 2.8358 

ค่าคงที่อัตราเร็วของ
สมการของอาฟรามี 
(หนึ่งต่อนาที) 

0.6986 0.9949 0.1740 0.6933 0.8826 0.7976 

เลขชี้กำลังของอาฟราม ี 1.0080 1.2672 1.6480 1.3117 1.1430 1.1871 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิการเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงและค่าท่ีทำนายของค่าคงที่อัตราเร็วของสมการทาง

จลนศาสตร์ทั้ง 3 สมการจากข้อมูลในตารางที่ 4.7 
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 จากตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.7 พบว่าค่า R ของแผนภูมิการของแผนภูมิของค่าคงท่ีอัตราเร็ว
ของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมและสมการของอาฟรามีเทา่กับ 
0.97 0.65 และ 0.58 แต่ถ้าหากพิจารณาจากเส้น regression จะพบว่าค่าคงที่อัตราเร็วของสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมอยู่ห่างจากเส้น regression ทั้งสามจุด เนื่องจากในชุดข้อมูลของตัวแปร
ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมที่เก็บมาพิสัยของค่าคงที่อัตราเร็วของสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมกว้าง การกำจัดค่าผิดปกติของข้อมูลไม่สามารถกำจัดค่าผิดปกติได้หมดทำให้
มีผลต่อการหาความสัมพันธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมและทำให้ประสิทธิในการทำนายค่าคงที่
อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสองเทียมต่ำ โดยรูปที่ 4.8 แสดงการกระจายของข้อมูลก่อนและหลัง
กำจัดค่าผิดปกติของชุดข้อมูลสำหรับฝึกของตัวแปรค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม 
 

 
รูปที่ 4.8 การกระจายของชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมก่อน (A) และหลัง (B) กำจัด

ค่าผิดปกติ 
 
 จากนั ้นนำค่าของตัวแปรนำออกที ่ทำนายได้ไปแทนค่าในสมการทางจลนศาสตร์ดัง  
สมการที่ 2.2 2.4 และ 2.6 และเปรียบเทียบค่าตัวแปรส่งออกจากตารางที่ 3.7 โดยกำหนดเวลาที่
แทนในสมการค่าตั้งแต่เวลาที่ 0 นาทีจนถึง 50 นาที แสดงดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.11  
 

A B 
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รูปที่ 4.9 กราฟจากการนำค่าของตัวแปรส่งออกท่ีทำนายได้ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
 จากการนำค่าตัวแปรนำออกที่ได้จากชุดข้อมูลย่อยชุดแรกจากตารางที่ 3.7 ไปสร้างเส้นโค้ง
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังรูปที่ 4.9 และคำนวณค่า RMSE และค่า R-square เปรียบเส้นโค้งที่
สร้างจากค่าจากการทำนายและเส้นโค้งที่สร้างจากค่าจริง ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่
สร้างจากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมคือ 0.0636 และ 0.9999 ตามลำดับ ค่า RMSE และค่า R-
square ของเส้นโค้งที่สร้างจากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมคือ 0.3822 และ 0.5290 และค่า 
RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที ่สร้างจากสมการของอาฟรามีคือ 0.1333 และ 0.9463 
ตามลำดับ  
 นำตัวแปรนำออกท่ีทำนายได้จากชุดข้อมูลย่อยชุดที่ 2 จากตารางท่ี 3.7 ไปแทนค่าในสมการ
ทางจลน์ทั้ง 3 สมการ และสร้างเส้นโค้งการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังรูปที่ 4.10 จากนั้นคำนวณ
ค่า RMSE และ R-square ระหว่างเส้นโค้งที่สร้างจากค่าจริงและเส้นโค้งที่สร้างจากค่าที่ได้จากการ
ทำนาย พบว่า ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่สร้างจากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม
คือ 0.1443 และ 0.6203 ตามลำดับ ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่สร้างจากสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมคือ 0.1837 และ 0.7541 และค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่
สร้างจากสมการของอาฟรามีคือ 0.1360 และ 0.5665 ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.10 กราฟจากการนำค่าของตัวแปรส่งออกท่ีทำนายได้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
 ขั้นตอนถัดมาตัวแปรนำออกที่ทำนายได้จากชุดข้อมูลย่อยชุดที่ 3 จากตารางที่ 3.7 ไปแทน
ค่าในสมการทางจลน์ทั้ง 3 สมการ และสร้างเส้นโค้งการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ดังรูปที่ 4.11 
จากนั้นคำนวณค่า RMSE และ R-square ระหว่างเส้นโค้งที่สร้างจากค่าจริงและเส้นโค้งที่สร้างจาก
ค่าที่ได้จากการทำนาย พบว่า ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่สร้างจากสมการปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียมคือ 0.4995 และ 0.9992 ตามลำดับ ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งที่
สร้างจากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียมคือ 0.4035 และ 0.7037 และค่า RMSE และค่า R-square 
ของเส้นโค้งท่ีสร้างจากสมการของอาฟรามีคือ 0.5022 และ 0.9977 ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.11 กราฟจากการนำค่าของตัวแปรส่งออกท่ีทำนายได้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.8 ค่า RMSE และค่า R-square ของเส้นโค้งท่ีสร้างจากตัวแปรจากการทำนายและตัวแปร
ที่เป็นค่าจริงจากตารางท่ี 3.7 

สมการทาง
จลนศาสตร์ 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 1 
(40 องศาเซลเซียส) 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 2 
(50 องศาเซลเซียส) 

ชุดข้อมูลย่อยที่ 3 
(60 องศาเซลเซียส) 

RMSE R-square RMSE R-square RMSE R-square 

สมการปฏกิิริยา
อันดับหนึ่งเทียม 

0.0636 0.9999 0.1443 0.6203 0.4995 0.9992 

สมการปฏกิิริยา
อันดับสองเทียม 

0.3822 0.5290 0.1837 0.7541 0.4035 0.7037 

สมการของ 
อาฟราม ี

0.1333 0.9463 0.1360 0.5665 0.5022 0.9977 

 
 จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่า R-square จากเส้นโค้งที่จากการการนำตัวแปรนำออกจากการ
ทำนายไปแทนในสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 0.8731 และมีค่าเฉลี่ยของค่า 
RMSE ต่ำที่สุดคือ 0.2358 ดังนั้นในการนำโครงข่ายประสาทเทียมไปประยุกต์ใช้ในขั้นการพัฒนา
ซอฟต์เซ็นเซอร์จะใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ทำนายตัวแปรส่งออก 2 ตัวแปรจากสมการปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียมคือ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในการพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ 

 
4.3 การนำโครงข่ายประสาทเทียมไปพัฒนาซอตฟ์เซ็นเซอร์ 
 ในการพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ผู้วิจัยได้ต่อตัวตรวจวัดเข้ากับส่วนขยายเพิ่มเติม และนำส่วน
ขยายเพิ่มเติมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์บอร์ดเดี่ยวหรือในงานวิจัยนี้คือ Raspberry pi 4 model b ดัง
รูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 อุปกรณ์ที่ใช้ในการพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ 
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 นำโครงข่ายประสาทเทียมที่พัฒนาได้จากขั้นตอนที่แล้วมาแปลงให้เป็นภาษาไพทอนที่
สามารถนำไปใช้กับ Raspberry pi ได้ด้วยโปรแกรม Visual Studio Code ดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 
4.15 
 

 
รูปที่ 4.14 หน้าต่างของโปรแกรม Visual Studio Code ส่วนที่ 1 

 
 จากรูปที่ 4.14 คือการประกาศตัวแปรประกอบด้วย ตัวแปรคงที่ x_offset x_gain y_xoff 
y_gain และ y_min ตัวแปรค่าน้ำหนักซึ่งจากรูปที่ 4.14 คือตัวแปร IW1_1 LW2_1 และ LW3_2 
ในการประกาศตัวแปรนำหนักจะต้องประกาศเป็น array จึงสร้าง iw1 lw2 และ lw3 ที่เป็น list มา
ก่อนเพื่อใส่ค่าน้ำหนักลงไปและจึงแปลงตัวแปร iw1 lw2 และ lw3 เป็น array และตัวแปรสำคัญอีก
หนึ่งตัวแปรคือไบอัส จากรูปที่ 4.14 ตัวแปรไบอัส คือ ตัวแปร b1 b2 และ b3 โดยประกาศตัวแปร
เป็น array เช่นกัน 
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รูปที่ 4.15 หน้าต่างของโปรแกรม Visual Studio Code ส่วนที่ 2 

 
 จากรูปที่ 4.15 บรรทัดที่ 116 ถึง 119 เป็นการประกาศตัวแปรเพ่ือรับค่าตัวแปรนำเข้าอีก 4 
ตัวที่ไม่ได้รับข้อมูลจากตัวตรวจวัดโดนให้ x1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของคาร์บอนไดออกไซด์ x4 คือ 
อัตราการไหลของแก๊ส x5 คือ พื้นที่ผิวจำเพาะและ x 6 คือ ปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับ  
 จากบรรทัดที่ 121 จนถึงบรรทัดที่ 174 คือการวนซ้ำเนื่องจากได้กำหนดตัวตรวจวัดให้อ่าน
ค่าในทุก ๆ 5 วินาที ซึ่งจะจำแนกแต่ละส่วนของการวนซ้ำได้ดังนี้ บรรทัดที่ 124 และ 125 คือการ
อ่านค่าอุณหภูมิและความชื้นจากตัวตรวจวัด บรรทัดที่ 126 จนถึง 173 เป็นการกำหนดเงื่อนไข หาก
ตัวตรวจวัดไม่สามารถทำการเก็บข้อมูลได้ จะแสดงข้อความ “Failed to read from instrument” 
ดังบรรทัดที่ 173 ถ้าหากตัวตรวจวัดสามารถเก็บข้อมูลได้จากเข้าสู้บรรทัดที่ 129 จนถึง 131  
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 บรรทัดที่ 129 จนถึง 131 คือการแสดงค่าอุณหภูมิและความชื้นที่ตัวตรวจวัดอ่านค่าได้ 
จากนั้นกำหนดให้ x2 คือ ค่าความชื้นและ x3 คือ อุณหภูมิ ดังบรรทัดที่ 134 และ 135 การกำหนด
ตัวแปรนำเข้าในละตัวแปรเป็น x1 ถึง x6 เพ่ือนำตัวแปรนำเข้าทั้ง 6 ตัวไปเข้าสู่การปรับโครงสร้างของ
ข้อมูลครั้งที่ 1 ในบรรทัดที่ 139 ถึง 144 จากนั้นตัวแปรนำเข้าจะถูกสร้างเป็น array ในบรรทัดที่ 149  
 จากนั้นจะเข้าสู่การคำนวณจากค่าคงที่น้ำหนักและไบอัสของโครงข่ายประสาทเทียมในช่วง
บรรทัดที่ 152 ถึง 158 จากนั้นค่าตัวแปรส่งออกที่ได้จะถูกนำไปคำนวณเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุล
ในบรรทัดที่ 160 และ 161 การนำตัวแปรที่ทำนายได้คำนวณย้อนกลับทำโดยการกำหนดให้ ค่า
ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ เวลาใด ๆ เท่ากับร้อยละ 99.9999 ของปริมาณการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล และจัดรูปสมการใหม่ดังสมการที่ 3.5 แทนค่าตัวแปรลงในสมการ
จะสามารถคำนวณเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลได้ 
 เมื่อผ่านการคำนวณทั้งหมดแล้วในบรรทัดที่ 164 ถึง 166 คือการแสดงค่าตัวแปรส่งออกที่ได้
จากการคำนวณ จากนั้นการส่งค่าตัวแปรที่ทำนายได้ไปสู่ MQTT Explorer จะใช้คำสั่งในบรรทัดที่ 
169 ถึง 171 เป็นการส่งข้อมูลไปในหัวข้อ “ANN_Pongpon” และมีหัวข้อย่อยเป็น Temperature 
Humidity และ Time ตามลำดับ  
 นำโครงข่ายประสาทเทียมที่แปลงเป็นภาษาไพทอน ไปใส่เข้าไปในโปรแกรมสำหรับอ่านไพ
ทอนใน Raspberry pi ซึ่งใช้ระบบปฏิบัติการ Linux แสดงดังรูปที ่4.16 ซึ่งในโปรแกรมจะอ่านค่าตัว
แปรนำเข้าสองทางคือ อ่านจากตัวตรวจวัดที่ต่อเข้ากับ Raspberry pi ซึ่งคือตัวแปรนำเข้า 2 ตัวคือ 
อ ุณหภ ูม ิและความช ื ้น และต ัวแปรนำเข ้าอ ีก 4 ต ัวท ี ่ เหล ือค ือ ความเข ้มข ้นเร ิ ่มต ้นของ
คาร์บออนไดออกไซด์ อัตราการไหลของแก๊ส พ้ืนที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรรูพรุนบนตัวดูดซับ ตัวแปร
ทั้ง 4 ตัวจะใส่ค่าเข้าสู่โปรแกรมโดยตรง ในการใช้ตัวตรวจวัดแค่ตัวแปรนำเข้าแค่ 2 ตัว เพื่อทดสอบว่า
ตัวตรวจวัดที ่วัดค่าจริงสามารถนำค่าที ่ว ัดได้มาเป็นตัวแปรนำเข้าสำหรับการทำนายการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากนั้นโปรแกรมจะคำนวณและส่งค่าที่เป็นตัวแปรส่งออกมา 2 ค่า คือปริมาณ
การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล และค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
และโปรแกรมจะใช้ค่าปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุลในการคำนวณย้อนกลับเพ่ือ
หาเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุล และแสดงในโปรแกรมดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 หน้าต่างของโปรแกรมสำหรับเขียนภาษาไพทอนในระบบปฏิบัติ Linux 

 
 โปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียมจาก Raspberry pi จะส่งค่าของตัวแปรที่ทำนายออกมาได้
ไปสู่ MQTT Broker โดยค่าที่ส่งไปมี 5 ตัวแปรคือ อุณหภูมิ ความชื้น (ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส) 
ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เทียม และเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุล จากรูปที่ 4.17 หน้าต่างของโปรแกรม MQTT Explorer 
ในขณะที่มีการส่งข้อมูลมาจาก Raspberry pi 
 

การใส่ตัวแปรนำเข้า 

บรรทัดแรกและบรรทัดท่ีสองคือค่าตัวแปรนำเข้าท่ีอ่านได้จาก
ตัวตรวจวัด ถัดมาคือค่าท่ีได้จากการทำนายท้ัง 3 ตัวแปร 
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รูปที่ 4.17 หน้าต่างของโปรแกรม MQTT Explorer ในขณะที่มีการส่งค่ามาจาก Raspberry pi 

 
 ในขั้นสุดท้ายคือการนำมูลที่แสดงในโปรแกรม MQTT Explorer มาแสดงค่าผ่านแพลตฟอร์ม 
Grafana โดยการดึงข้อมูลมาจาก MQTT Broker ดังรูปที่ 4.18 การดึงข้อมูลจาก MQTT Broker 
เพ่ือแสดงผลผ่านแพลตฟอร์ม Grafana ทำโดยการเชื่อมต่อ MQTT Broker กับแพลตฟอร์ม Grafana 
จากนั้นดึงข้อมูลในแต่ละหัวข้อจาก MQTT Broker ไปแสดงดังรูปที่ 4.18 จากรูปเป็นการแสดงผล 6 
ค่าตัวแปร คือ อุณหภูมิ (แถวที่หนึ่งทางขวา)และความชื้น (แถวที่หนึ่งทางซ้าย) เป็นสองตัวแปรที่อ่าน
ค่าจากตัวตรวจวัด ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล (แถวที่สองทางซ้าย) ค่าคงที่
อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (แถวที่สองทางขวา) และเวลาที่เริ่มทำการดูดซับ (แถว
ที่สามทางซ้าย) และเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุล (แถวที่สามทางขวา) 
 

ตัวแปรส่งออกท่ีส่งมา
จาก Raspberry pi  
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รูปที่ 4.18 หน้าต่างของแพลตฟอร์ม Grafana ที่แสดงค่าของตัวแปรที่นำเข้ามาจาก MQTT Broker



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ทำการเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และนำข้อมูลที่ได้มา
ไปพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมโดยแบ่งเป็นตัวแปรนำเข้า 6 ตัวแปรได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ความเข้มข้นของน้ำในแก๊ส อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการดูดซับ อัตราการไหลของ
แก๊ส พื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรของรูพรุนบนตัวดูดซับ และตัวแปรส่งออก 5 ตัวแปร ได้แก่ 
ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ค่าคงที่อัตราเร็วของสมการอาฟรามี และเลขชี้กำลัง
ของสมการอาฟรามี  
 ในการพิจารณาโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่นำมาพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียม
แล้วทำให้ได้โครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดคือโครงข่ายประสาทเทียมที่มีโครงสร้าง
ดังนี้ จำนวนเซลล์ประสาทในชั้นซ่อน 10 เซลล์ประสาท จำนวนชั้นซ่อน 2 ชั้น และมีฟังก์ชันกระตุ้น
ในชั้นซ่อนและชั้นส่งออกเป็น TANSIG และ TANSIG ตามลำดับ ซึ่งการใช้โครงสร้างนี้ในการพัฒนา
โครงข่ายประสาทเทียมทำให้ได้ค่าเฉลี่ยของค่า R-square  สูงที่สุด คือ 0.6625  
 การพิจารณาผลของสมการทางจลนศาสตร์ 3 สมการคือ สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และสมการของอาฟรามี โดยการนำโครงข่ายประสาทเทียมที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดจากขั้นตอนที่ผ่านมา มาทำนายตัวแปรส่งออกที่เป็นตัวแปรของสมการทาง
จลนศาสตร์ของทั้ง 3 สมการ และนำตัวแปรส่งออกที่ทำนายได้มาแทนค่าลงในสมการทั้ง 3 สมการ
เพ่ือสร้างเส้นโค้งของการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าค่า R-square จากเส้นโค้งท่ีจากการการนำ
ตัวแปรนำออกจากการทำนายไปแทนในสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 
0.8731 และมีค่าเฉลี ่ยของค่า RMSE ต่ำที ่สุดคือ 0.2358 ในการนำโครงข่ายประสาทเทียมไป
ประยุกต์ใช้ในขั้นการพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์จะใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ทำนายตัวแปรส่งออก 2 ตัว
แปรจากสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมคือ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์และค่าคงที่
อัตราเร็วของสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และการนำค่าตัวแปรส่งออกที่ทำนายได้มาคำนวณ
ย้อนกลับจากผ่านสมการทางจลนศาสตร์ทั้ง 3 สมการประมาณเวลาที่การดูดซับเข้ าสู่สมดุล พบว่า
เวลาที่คำนวณได้ยังมีความคลาดเคลื่อนกับเวลาจริง เนื่องจากความแม่นยำในการทำนายค่าตัวแปร
ส่งออกยังไม่สูงพอ  
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 การนำโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีประสิทธิภาพสูงที่สุดไปพัฒนาซอฟต์เซ็นเซอร์ซึ่งพัฒนาผ่าน 
Raspberry pi โดยการจำลองสภาวะในกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ และจำลองการวัด
ผ่านตัวตรวจวัดที่วัดค่าอุณหภูมิและความชื้น ซึ่งเป็นตัวแปรนำเข้าเพื่อทำนายค่าตัวแปรส่งออก และ
ส่งค่าตัวแปรส่งออกซึ่งก็คือ ปริมาณการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ ณ จุดสมดุล และค่าคงที่อัตราเร็ว
ของสมการปฏ ิก ิ ร ิยาอ ันด ับหน ึ ่ ง เท ียม และในย ังสามารถ คำนวณหาเวลาท ี ่ การด ูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่สมดุล และสามารถส่งค่าแปรส่งออกทั้ง 3 ตัวร่วมกับตัวแปรนำเข้าที่วัดได้
จากตัวตรวจวัดไปแสดงค่าบนแพลตฟอร์ม Grafana ผ่าน MQTT Broker 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เพ่ือความแม่นยำในการทำนายของโครงข่ายประสาทเทียม ควรเพิ่มจำนวนชุดข้อมูล
ให้กรณีศึกษามีมากขึ้น การเก็บค่าในการทดลองมีความหลากหลายและควบคุมได้
ยาก เนื่องจากสภาวะในการทดลองของแต่ละงานวิจัยต่างกัน อาจจะทำให้ในสภาวะ
เดียวกันค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าแตกต่างกันด้วย 

 เพ่ือให้ซอฟต์เซ็นเซอร์มีความสมบูรณ์มากขึ้น ควรเพิ่มตัวตรวจวัดที่สามารถวัดความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นและอัตราการไหลของแก๊ส และทดสอบซอฟต์
เซ็นเซอร์ในกระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นการทดลองจริง 

 เพื่อเพิ่มความแม่นยำให้กับการทำนายค่าจากสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และ
สมการของอาฟรามี ควรนำทั้งสองสมการไปพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อหา
โครงสร้างที่เหมาะของแต่ละสมการ อาจทำให้การทำนายของทั้งสองสมการมีความ
แม่นยำมากขึ้น 
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