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 In this research, the application of recurrent multilayered feed forward neural 
networks for estimation, modeling and control for pulp digester is studied. Error Back 
Propagation algorithms are used to train the networks. 
 For estimation, the neural networks are trained with simulated data of pulp 
digester to estimate Kappa number, controlled variable which is not on-line measurable. 
It is shown the estimator gives good estimation.Except for the case of 50% decreasing 
of certain activation energy parameters.  
 For control, the neural networks are trained to learn the forward and the inverse 
model of the pulp digester. The first model is used to simulate the process model and 
second model is used as an internal model controller (IMC). The results of using neural 
network estimator with neural network controller are shown that  the controller can 
control the Kappa number at its set point with cooking time with good performance, 
including the error of initial estimations, feed stock and parameter changing occur. 
However controller is quite sensitive to some model parameter errors. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

ba ,   อันดับของปฏิกิริยาของ NaOH และ NaSH ตามลําดับ 
A  พื้นที่หนาตัดของการถายเทมวล (m2) 

iA1  แฟคเตอรความถี่อันดับหนึ่งขององคประกอบที่ i ของไม (h-1 (kg/m3)-1) 
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eiC  ความเขมขนขององคประกอบที่ i ใน entrapped liquor (kg/m3) 
fiC  ความเขมขนขององคประกอบที่ i ใน free liquor (kg/m3) 

eiCp  ความรอนจําเพาะขององคประกอบที่ i ใน entrapped liquor (kcal/kg.K) 
fiCp  ความรอนจําเพาะขององคประกอบที่ i ใน free liquor (kcal/kg.K) 
riCp  ความรอนจําเพาะขององคประกอบที่ i ในสายหมุนเวียน (kcal/kg.K) 
wiCp  ความรอนจําเพาะขององคประกอบที่ i ในไม (kcal/kg.K) 

iCr  ความเขมขนขององคประกอบที่ i ในสายหมุนเวียน (kg/m3) 
iE 1  พลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ i ในไม (kcal/mol) 
iE 2  พลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ i ในไม (kcal/mol) 

Fr  อัตราการไหลของสายหมุนเวียน (m3/h) 
iG  อัตราการเกิดรวมขององคประกอบที่ i ใน entrapped liquor (kg/h. dry wood mass) 

iH∆  ความรอนการเกิดของปฏิกิริยา (kcal/kg) 
ik 1  คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ i ในไม (h-1 (kg/m3)-1) 
ik 2  คาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับสองขององคประกอบที่ i ในไม (h-1 (kg/m3)-1) 

tK  ความจุความรอนรวม (kcal/K) 
iM  สัมประสิทธิ์การถายเทมวลขององคประกอบที่ i ระหวางเฟสของ entrapped liquor กับ 

free liquor (m/h) 
wM  มวลรวมของไมแหง (kg) 

iM1  คาคงที่การทดลองที่ 1 ขององคประกอบที่ i ในไม (m/h) 
iM2  คาคงที่การทดลองที่ 2 ขององคประกอบที่ i ในไม (m/h) 

eN  จํานวนองคประกอบใน entrapped liquor 
fN  จํานวนองคประกอบใน free liquor 
wN  จํานวนองคประกอบในไม 

R  คาคงที่แกสอุดมคติ (kcal/mol.K) 
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คําอธิบายสัญลักษณ (ตอ) 
 

iR  สัดสวนมวลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาขององคประกอบที่ i ในไมเทียบกับมวลของไม 
(mass fraction/h) 

cijS  stiochiometric coefficient  
T  อุณหภูมิของเครื่องยอย (K) 

rT  อุณหภูมิของสายหมุนเวียน (K) 
eV  ปริมาตรรวมของ entrapped liquor (m3) 
fV  ปริมาตรรวมของ free liquor (m3) 
iX  ความเขมขนขององคประกอบที่ i ในไม (mass fraction) 
uiX  ความเขมขนขององคประกอบที่ i ของไมที่ไมเกิดปฏิกิริยา (mass fraction) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 

ในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ มีความตองการใหไดผลิตภัณฑเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพ
ดีและสม่ําเสมอ โดยใชเครื่องยอยเยื่อกระดาษแบบกะ (Batch pulp digester) เพื่อยอยเนื้อไมให
เปนเยื่อกระดาษโดยผานกระบวนการคราฟท (Kraft process) เพื่อทําการกําจัดลิกนิน 
(delignification) ถาอัตราการกําจัดลิกนินไมเหมาะสม จะทําใหตองใชสารเคมีในขั้นตอนการฟอก
มากขึ้น สงผลใหเพิ่มปริมาณของเสียมีพิษ (Toxic wastes) มากยิ่งขึ้น ฉะนั้นจึงตองทําการควบคุม
อัตราการกําจัดลิกนินซึ่งมีผลตอคุณภาพของเยื่อกระดาษ โดยสามารถควบคุมจากคาแคปปาซึ่ง
เปนคาที่บงถึงปริมาณลิกนินที่เหลืออยูในเยื่อใหมีคาใกลเคียงกับคาแคปปาที่ตองการมากที่สุด 
อยางไรก็ดียังคงมีปญหาสําคัญ 2 ประการ คือ การขาดความเขาใจในกระบวนการและคาแคปปา
เปนคาที่ไมสามารถวัดได ดังนั้นจึงตองมีวิธีการในการควบคุมและประมาณคาที่เหมาะสม ซึ่งก็ได
มีการพัฒนาตัวควบคุมที่ใชกับกระบวนการนี้มาโดยตลอด  

ขายงานนิวรัลก็เปนหนึ่งแนวทางที่นํามาใชในการประมาณคาและควบคุมกระบวนการ
ยอยเยื่อกระดาษนี้ ขายงานนิวรัลเปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรประยุกตอยางหนึ่งสําหรับแก
ปญหาแบบไมเชิงเสนไดเปนอยางดีโดยไมจําเปนตองรูทฤษฎีหรือแบบจําลองคณิตศาสตรของ
ระบบโดยใชเทคนิคดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เนื่องจากในการสรางแบบ
จําลองของขายงานใชเพียงคาอินพุทและเอาทพุทเทานั้น กลาวคือ ขายงานนิวรัลจะไดรับการฝก 
(training) โดยปอนคาอินพุทที่สอดคลองกับเอาทพุท (training set) และเรียนรูชุดขอมูลกลับไป
กลับมาเพื่อใหทํานายคาเอาทพุทที่ใกลเคียงกับคาเปาหมายที่ไดปอนเขาไป ระหวางนั้นขายงานจะ
ทําการสรางแบบจําลองภายใน (internal model) แทนแบบจําลองจริงของกระบวนการ จนกระทั่ง
ขายงานไดรับการฝกจนไดคาเอาทพุทที่เปนที่ยอมรับแลว ก็จะนําขายงานนั้นไปใชเปนแบบจําลอง
เพื่อทํานายเอาทพุทที่จะเกิดขึ้นตามเงื่อนไขของขอมูลใหมที่ปอนเขาใหขายงาน 

การออกแบบใหขายงานนิวรัลใหเปนตัวควบคุมระบบ ขายงานจะไดรับการฝกแบบการ
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error back propagation: EBPT) จากชุดขอมูลที่ปอนเขาไป
เพื่อสรางแบบจําลองภายในใหใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการ ซึ่ง EBPT นั้นอาศัยพื้น
ฐานจากกฎการเรียนรูแบบเกรเดียนทเดสเซ็นท (gradient descent rule) เพื่อใหเกิดความแตก
ตางระหวางผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองของกระบวนการกับขายงานนิวรัลนอยที่สุด เมื่อไดแบบ
จําลองของกระบวนการแลว ทําการหาแบบจําลองผกผันของกระบวนการโดยการฝกขายงานนิวรัล
แบบ EBPT เชนเดียวกับการหาแบบจําลองภายในของระบบ แตสลับเอาคาผลลัพธที่ไดจากระบบ
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มาเปนขอมูลในการฝกขายงานเพื่อใหไดคาผลลัพธที่จะใชปอนใหกับระบบ เมื่อไดแบบจําลองภาย
ในของขายงานทั้งสองนี้แลวจึงนํามาใหเปนตัวควบคุมกระบวนการของระบบ 

ดังนั้นเทคโนโลยีทางขายงานนิวรัลจึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชแกปญหาที่อยูในรูป
แบบสมการเชิงเสนและไมเชิงเสนที่มีความซับซอนไดเปนอยางดีโดยไมจําเปนตองเขาใจพื้นฐาน
ของกระบวนการนั้นอยางละเอียด ทําใหขายงานนิวรัลไดรับความนิยมเนื่องจากสามารถนําไป
ประยุกตใชไดกับงานหลายดาน เชน โรงงานอุตสาหกรรม หุนยนตและการแพทย เปนตน และเปน
ที่นิยมในวงการวิจัยทางวิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.เพื่อพัฒนาแบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
2.เพื่อออกแบบตัวควบคุมที่ใชขายงานนิวรัลสําหรับการควบคุมคาแคปปา(Kappa    
   Number) ของกระบวนการยอยเยื่อกระดาษ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.กระบวนการที่ใช คือ กระบวนการยอยเยื่อกระดาษ โดยใชเครื่องยอยกระดาษแบบกะ 
(Batch pulp digester) ซึ่งมีตัวแปรที่ตองการควบคุม คือ คาแคปปา  

2. อัลกอริธึมในการฝกขายงานนิวรัล คือ อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ 
และศึกษาตัวควบคุมขายงานนิวรัลแบบเอ็นไอเอ็มซี  
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการงานวิจัย 
 

แบงไดเปน 5  ขั้นตอน ดังนี้ 
1.ศึกษาและคนควาผลงานวิจัยในชวงเวลาที่ผานมา 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของขายงานนิวรัล รวมถึงการประยุกตใชขาย
งานนิวรัลในดานตางๆ 
2. ศึกษาอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับของขายงานนิวรัล 
3. จําลองกระบวนการโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical models) 
3.ออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมสําหรับการควบคุมคาแคปปาของกระบวนการผลิต

เยื่อกระดาษ 
4.การทดลองและเก็บขอมูลจากการทดลอง 
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5.การวิเคราะหผลและจัดทํารายงาน 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. แบบจําลองแบบขายงานนิวรัลของกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
2. ตัวควบคุมแบบนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมคาแคปปาของกระบวนการผลิต

เยื่อกระดาษ 
 

1.6 เนิ้อหาวิทยานิพนธ 
 
 เนื้อหางานวิจัยแบงออกเปน 6 บท บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตการวิจัย ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวา
จะไดรับและเนื้อหาวิทยานิพนธ บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมา บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยว
กับขายงานนิวรัลซึ่งอธิบายถึงโครงสรางของขายงานนิวรัลในยุคแรกๆจนถึงโครงสรางของขายงาน
นิวรัลในปจจุบัน อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ บทที่ 4 กลาวถึงโครงสรางของ
แบบจําลองและตัวควบคุมแบบตางๆ บทที่ 5 กลาวถึงกระบวนการยอยเยื่อกระดาษที่เปนกระบวน
การที่ใชในการวิจัย บทที่ 6 กลาวถึงการทดลอง ผลการทดลอง การวิเคราะหผลการทดลอง บทที่ 7
เปนการสรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ และในบทสุดทายเปนภาคผนวกกลาวถึงโปรแกรมแม็ทแลบ
ที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
 บทนี้จะกลาวถึงผลงานวิจัยเกี่ยวกับขายงานนิวรัลที่ผานมาซึ่งแบงออกเปนที่มาและผล
งานทางดานขายงานนิวรัล ผลงานทางดานขายงานนิวรัลในวิศวกรรมเคมี และผลงานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับงานวิจัยโดยผลงานเหลานี้ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
 
2.1 ที่มาและผลงานทางดานขายงานนิวรัล 
 

Warren McCulloch และ Walter Pitts (1943) ทําการบุกเบิกการออกแบบขายงานนิวรัล
แบบแรกโดยใชตรรกเทร็สโฮลด (threshold logic) ดวยหลายอินพุทและหนึ่งเอาทพุท ซึ่งขายงาน
นี้สามารถใชไดกับระบบเชิงเสนเทานั้นเนื่องจากมีนิวรอนเพียงหนวยเดียว ไมมีการเชื่อมโยงกับนิว
รอนหนวยอื่น และคาน้ําหนักถูกกําหนดใหคงที่ 

Frank Rosenblatt (1959) พัฒนาแบบจําลองของ McCulloch และ Pitts ไดขายงานที่
เรียกวาเปอรเซปตรอน (perceptron) ซึ่งจะมีการปรับคาน้ําหนักระหวางการเรียนรูจนกวาจะไดคา
น้ําหนักที่ถูกตอง โดยขายงานนี้มีน้ําหนักเพียงชั้นเดียว ใชฟงกชันเชิงเสนเปนฟงกชันมูลฐาน และ
ฟงกชันแบบขั้นบันไดเปนฟงกชันกระตุน 

Bernard Widrow และ Marcian Hoff (1962) เสนอแบบจําลองขายงานนิวรัลแบบ 
ADALINE ที่ใชกฎการเรียนรูแบบเดลตา นั่นคือ การลดความแตกตางระหวางคาผลลัพธจากขาย
งานกับคาเปาหมายโดยการปรับคาน้ําหนักของขายงาน ซึ่งขายงานนี้มีน้ําหนักเพียง 1 ชั้น 

Werbos (1974) เสนออัลกอริธึมแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ (error 
backpropagation algorithm) ซึ่งเปนวิธีการฝกขายงานนิวรอนที่ใชกฎการเรียนรูแบบเดลตาทั่วไป 
ซึ่งในขณะนั้นยังไมเปนที่รูจัก ตอมา Rumelhart (1986) และคณะเสนออัลกอริธึมการกระจาย
ความผิดพลาดยอนกลับอีกครั้งจนเปนที่รูจักกันอยางกวางขวาง 

Darpa (1988) ใหคําจํากัดความของขายงานนิวรัลวา คือ “ระบบซึ่งประกอบดวยหลายๆ
องคประกอบ มีการดําเนินงานในรูปแบบขนาน ซึ่งฟงกชันของมันถูกกําหนดโดยโครงสรางของขาย
งาน  คาน้ําหนักและจํานวนนิวรอน” 

Leonard และ Kramer (1990) เสนอการเรียนรูโดยการใชโมเมนตัมซ่ึงชวยเรงการเรยีนรู
ของขายงานเหมื่อใชรวมกับอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ 
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2.2 ผลงานทางดานขายงานนิวรัลในวิศวกรรมเคมี 
 

Bhat และ McAvoy (1989) ไดทําการศึกษากระบวนการปรับสภาพใหเปนกลาง (pH 
neutralization process) ดวยขายงานนิวรัลที่มีโครงสรางแบบไปขางหนาและอัลกอริธึมการ
กระจายยอนกลับ พบวาแบบจําลองนิวรัลสามารถเรียนรูแบบจําลองแบบไมเชิงเสนของกระบวน
การไดดีกวาแบบจําลอง ARMA และยังสามารถถูกฝกใหเรียนรูแบบจําลองของกระบวนการแบบ
ยอนกลับได  

Narenda และ Parthasarathy (1990) เสนอการควบคุมแบบนิวรัลอะแดพทีฟ (neural 
adaptive) โดยใชการเรียนรูแบบไดนามิกแบบผกผันของแบบจําลองโดยทางออม ขายงานนิวรัล 2 
ขายงานถูกใชในวิธีการควบคุมซึ่งขายงานแรกเปนแบบจําลองและอีกขายงานเปนตัวควบคุม มีข้ัน
ตอนการเรียนรู 2 ขั้นตอน คือ การฝกขายงานใหเรียนรูไดนามิกของกระบวนการและฝกขายงานนิว
รัลที่เปนตัวควบคุมเพื่อเรียนรูการควบคุมที่ตองการ โดยใหคาผิดพลาดกระจายยอนกลับผานแบบ
จําลอง ผลการทดสอบพบวาตัวควบคุมแบบนิวรัลอะแดพทีฟสามารถควบคุมกระบวนการแบบไม
เชิงเสนไดเปนอยางดี 

Thibault, Breusegem และ Cheruy (1990) ใชขายงานนิวรัลในการทํานายคาตัวแปรใน
การหมัก โดยใชถังหมักแบบกวนตอเนื่อง พบวาแบบจําลองของขายงานนิวรัลสามารถทํานายคา
ไดแมในสภาวะที่มีการรบกวน  

Willis, Massimo, Montague,Tham และ Morris (1991) ศึกษาการสรางแบบจําลองโดย
ใชขายงานนิวรัล โดยใชกระบวนการที่จะสรางแบบจําลอง 2 กระบวนการคือ กระบวนการหมักซึ่ง
จะใชขายงานนิวรัลทําการประมาณคาความเขมขนมวลของจุลินทรีย (biomass concentration) 
และกระบวนการที่ 2 คือ หอกลั่น ซึ่งจะประมาณคาขององคประกอบของผลผลิตที่ยอดหอ 

Dawson และ Schopflocher (1992) ศึกษาฟงกชันกระตุนแบบเกาสเสียนและศึกษาการ
เรียนรูที่เร็วกวาการใชฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยด  

Nahas และคณะ (1992) ฝกขายงานนิวรัลใหเรียนรูแบบไดนามิกแบบผกผันของกระบวน
การโดยใชตัวควบคุมแบบเอ็นไอเอม็ซี (nonlinear internal model control) ซึ่งประกอบดวยตัว
ควบคุมและฟลเตอร พบวาโครงสรางการควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซีรับประกันวาจะไมเกิดออฟเซต 
แตใชไดกับกระบวนการที่มีการผกผันที่คงตัว 

Pollard และคณะ (1992) ใชขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายชั้นในการแกปญหา
กระบวนการในอุตสาหกรรม โดยนําไปใชทํานายอุณหภูมิของชั้นเทรยในหอกลั่น โดยปอนอัตรา
การไหลยอนกลับเปนอินพุท 
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Fan, Nikolaou และ White (1993) ศึกษาการผลิตโทลูอีนจากเฮปเทนที่สภาวะคงตัวโดย
ใชขายงานนิวรัลที่มีอัลกอริธึมแบบกระจายยอนกลับโดยเพิ่มจํานวนฟงกชันในชั้นอินพุท (input 
layer) 

สุรพล คําภา (1995) ศึกษาการสรางแบบจําลองของขายงานนิวรัล โดยศึกษาโครงสราง
ของขายงานนิวรอนแบบกลับกระแสและไมกลับกระแส พบวาแบบจําลองแบบกระแสเปนโครง
สรางที่ขายงานเรียนรูไดเร็วกวา เนื่องจากมีคาเปาหมายในอดีตเปนตัวชวยกําหนดแนวทางในการ
เรียนรูทําใหหาคําตอบไดรวดเร็ว โดยใชพารามิเตอรตางๆ คือ อัตราการเรียนรู คาโมเมนตัมและ
จํานวนนิวรอนในชั้นซอน และพบวาการเพิ่มจํานวนชั้นซอนของโครงสรางมิไดทําใหการเรียนรูเร็ว
ขึ้น เพราะตองเสียเวลาในการคํานวณคาน้ําหนักที่เชื่อมโยงระหวางนิวรอนมากขึ้น แตอยางไรก็ดี
โครงสรางที่มีชั้นซอนมากกวา 1 ชั้น อาจเหมาะสมกับกระบวนการที่ซับซอนกวานี้ 

Dirion และคณะ (1995) พัฒนาตัวควบคุมแบบจําลองยอนกลับของขายงานนิวรัลและใช
ในการควบคุมอุณหภูมิของเซมิแบทชในระดับปฏิบัติการปรากฎวาผลที่ไดจะมีสมรรถนะดียิ่งขึ้น
เมื่อพิจารณาถึงคาไทมดีเลยดวย 

K.W.Lee และ H.N.Lam (1995) วิจัยวาขายงานแบบปอนไปขางหนาที่มีฟงกชันซิกมอยด
ซึ่งเปนฟงกชันตอเนื่องเปนฟงกชันกระตุนจะใหคาความถูกตองสูง 

Kim และคณะ (1997) ใชแบบแผนการควบคุมนิวรัลเชิงเสนในการควบคุมกระบวนการ
เคมีที่เปนแบบไมเชิงเสน โดยใชโครงสรางฟงกชันมูลฐานแบบรัศมี ในการ linearize ความสัมพันธ
ระหวางคาเอาทพุทของตัวควบคุมเชิงเสนกับคาเอาทพุทของกระบวนการ โดยทําการศึกษา
กระบวนการจากถังปฏิกรณแบบกวนอยางตอเนื่องและคา pH เพื่อประเมินแผนการควบคุม 

Krothapally และ Palanki (1997) ทําการพัฒนาขายงานนิวรัลเพื่อชวยในการคํานวณ
สภาวะที่เหมาะสมในการปฏิบัติการโดยขึ้นกับสภาวะตั้งตนกับคาพารามิเตอรของกระบวนการ
แบบแบทชศึกษาโดยใชกระบวนการการผลิตสารโพลิเมอร 2 ชนิด คือ กระบวนการผลิตสไตรีน
และกระบวนการผลิต เมทิลเมทาไคเลท 

Srdjan Nesic และ Miran Vrhovac (1997) ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองการกัดกรอน
ของคารบอนไดออกไซดโดยการใชขายงานนิวรัล และทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองดวยขอ
มูลจากการทดลองและมีการแสดงใหเห็นถึงการเลียนแบบขอมูลโดยการเปรียบเทียบกับแบบ 
semi-empirical models 

Vora และคณะ (1997) ใชขายงานนิวรัลที่มีอัลกอริธึมแบบกระจายไปขางหนา 
(countercurrent propagation) ในการตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของกระบวนการจากถัง
ปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง พบวามีความสามารถในการเรียนรูเพื่อตรวจสอบความผิดพลาดไดรวด
เร็วกวาการกระจายความผิพพลาดยอนกลับ (Error back propagation)  
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H.H.Chen และคณะ (1999) เสนอการใชเปอรเซปตรอนแบปอนไปขางหนาหลายชั้น 
(Feedforward Multilayer Perceptrons) เพื่อใชตรวจสอบการหาตําแหนงโดยใชขอมูลจากเครื่อง
มือตรวจสอบอนุภาค 

นงลักษณ พลรักษา (2001) ศึกษากระบวนการอุตสาหกรรมโพลีเอทิลีนโดยใชขายงานนิว
รัลในการทํานายคา โดยใชขอมูลที่ไดจากการวัดคาอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล องคประกอบ
ของกาซและตัวแปรอื่นแบบออนไลนในการเรียนรูแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับแบบ 
Levenberg-Marquardt พบวาสามารถทํานายคาอัตราการไหลและความหนาแนนไดดีทั้งการฝก
ขายงานและการทดสอบขายงาน รวมทั้งสามารถทํานายคาแบบออนไลนได 

 
2.3 ผลงานวิจยัที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 
 

Lee และ Datta (1994) ทําการควบคุมกระบวนการยอยเยื่อกระดาษดวยตัวควบคุม 
MPC (Model predictive controller) รวมกับคาลมานฟลเตอรเพื่อควบคุมคาแคปปา พบวา 
สามารถควบคุมคาแคปปาไดอยางมีประสิทธิภาพ และประมาณคาแคปปาไดใกลเคียงกับคาแคป
ปาของกระบวนการ แตความสามารถในการประมาณคาลดต่ําลงเมื่อพารามิเตอรของกระบวนการ
ผิดพลาด 

Belarbi, Bettou และ Mezaache (2000) ทําการศึกษากระบวนการยอยเยื่อกระดาษโดย
ใชขายงานนิวรัลฟซซีที่มีอัลกอริธึมแบบกระจายยอนกลับในการประมาณคาและใชฟซซีเปนตัว
ควบคุมคาแคปปา พบวาสามารถควบคุมกระบวนการไดดี และประมาณคาแคปปาไดใกลเคียงกับ
คาแคปปาของกระบวนการ เมื่อพารามิเตอรของกระบวนการผิดพลาด ตัวประมาณคาก็ยัง
สามารถประมาณคาไดแมประสิทธิภาพจะลดลง 
 



บทที่ 3 
ทฤษฎีเกี่ยวกับขายงานนิวรัล 

 
 บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับขายงานนิวรัลโดยแบงหัวขอตามลําดับดังนี้ คือ หัวขอ 3.1 
กลาวถึงชีววิทยาของนิวรอนและแบบจําลองของขายงานนิวรัลในยุคแรกๆถึงที่มาของแนวคิดของ
ขายงานนิวรัล  สวนหัวขอ 3.2 กลาวถึงแบบจําลองของขายงานนิวรัลในปจจุบัน และในหัวขอ 3.3 
กลาวถึงการออกแบบขายงานนิวรัลและองคประกอบพื้นฐานที่ใชในการออกแบบรวมถึงอัลกอริธึม
การกระจายยอนกลับและการเรียนรูโดยการใชโมเมนตัมซ่ึงชวยเรงการเรียนรูใหเกิดไดเร็วขึ้น 
 
3.1 ชีววิทยาของขายงานนิวรัลและแบบจําลองของขายงานนิวรัลในยุคแรกๆ 
 
 ขายงานนิวรัลไดแนวคิดมาจากการเลียนแบบโครงสรางระบบประสาทของมนุษย ซึ่ง
ประกอบดวยกลุมของนิวรอนจํานวนมากที่เชื่อมตอกันที่เรียกวา ขายงานนิวรัล (neural network) 
โดยสามารถติดตอกับนิวรอนหนวยอื่นๆดวยแอกซอน (axon) และซินแนพส (synapes) ขอสมมติ
ฐานเกี่ยวกับแบบจําลองของระบบประสาทคือนิวรอนจะทําการติดตอกันโดยอาศัยการกระตุนทาง
ไฟฟา (electrical impulse) แตการทํางานของนิวรอนนั้นเกิดจากกระบวนการทางชีวเคมีในทางชีว
วิทยา นิวรอนจะประกอบดวย 3 สวนดังรูปที่ 3.1 

1. เดนไดรท (dendrite) แตกแขนงออกจากตัวเซลเพื่อรับสัญญาณจากแอกซอนของนิว
รอนตัวอื่นเขามาและสงตอไปยังตัวเซลนิวรอน 

2. ตัวเซลนิวรอน (cell body) ทําหนาที่รวบรวมสัญญาณจากเดนไดรทและสงไปใหแก
แอกซอน 

3.แอกซอน (axon) ทําหนาที่นําสัญญาณที่ออกจากตัวเซลนิวรอน และสงไปยังเดนไดรท
ของนิวรอนถัดไป 

เดนไดรทจะรับสัญญาณจากแอกซอนของนิวรอนอื่นเขามาและสงตอไปใหตัวเซลนิวรอน 
ตัวเซลนิวรอนจะรวมสัญญาณที่ไดรับสงตอไปใหแอกซอนจนถึงรอยตอซินแนพส ซึ่งเปนรอยตอ
ระหวางแอกซอนของนิวรอนตัวปจจุบันและเดนไดรทของนิวรอนตัวถัดไป โดยแอกซอนจะนํา
สัญญาณผานไปตามลดับของคลื่อนกระแสไฟฟา ซึ่งขึ้นกับคาแรงดันตางศักยของนิวรอนกับ
เนื้อเยื่อของนิวรอน (membrane) ที่สรางแรงดันตางศํกยกระจายผานแอกซอนไปจนถึงรอยตอของ
ซินแนพส จากแนวความคิดพื้นฐานดังกลาวนี้มีนักวิจัยสนใจที่จะศึกษากลไกและโครงสรางของ
ระบบประสาทของมนุษยซึ่งนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองสําหรับการแกปญหาที่ซับซอนซึ่งไดแก
การแกปญหาแบบไมเชิงเสน 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเซลประสาท 
 
โดยในป ค.ศ. 1943  McCulloh และ Pitts ไดเปนผูบุกเบิกการจําลองการทํางานของเซล

ประสาทสมองโดยใชสมการคณิตศาสตรอยางงาย โดยมีขอจํากัดวาใชไดกับปญหาทางตรรก
ศาสตรอยางงายเทานั้น ตอมาทั้งสองไดเสนอตรรรกเทร็สโฮลด (threhold logic) ดังแสดงในรูป 
3.2 แบบจําลองนี้มีขอจํากัดคือ คาอินพุทและเอาทพุทเปน 0 กับ 1 เทานั้น และคาน้ําหนักมีคาคงที่ 
อีกทั้งไมมีการติดตอถึงกันระหวางนิวรอนหนวยอื่นเพราะมีนิวรอนเพียงหนวยเดียวเทานั้น แบบ
จําลองนี้จึงใชไดกับระบบเชิงเสน สัญญาณที่ออกจากนิวรอนกําหนดดวยเงื่อนไขดังสมการ (3.1)  
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    (3.1) 

 
ในป ค.ศ. 1958 Rosenblatt ไดเสนอแบบจําลองเปอรเซปตรอนซึ่งเปนแบบจําลองขาย

งานแบบตัดสินใจเพื่อใชในการแยกขอมูล 2ระดับออกจากกัน  ตอมาในป ค.ศ. 1969 Minsky และ 
Papert ทําการพิสูจนคณสมบัติของเปอรเซปตรอนและชี้ใหเห็นถึงขอจํากัดของแบบจําลองนี้ซึ่ง
สามารถแกปญหาเฉพาะระบบที่เปนเชิงเสนเทานั้น 

 
 

 
 
 

 
รูปที่  3.2 แบบจําลองการทํางานของนิวรอนเสนอโดย Mcculloh และ Pitts 

 

T 

X1 

Xn 

W1 

W2 

Ok+1 

W = + 1, I = 1,2,…,n 
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3.2 แบบจําลองของขายงานนิวรัลในปจจุบัน 
 
 แบบจําลองของขายงานนิวรัลในปจจุบันประกอบดวยชั้นของนิวรอนและสวนเชื่อมโยง
ระหวางอินพุทกับเอาทพุทที่เรียกวา น้ําหนัก (weight) อินพุทของนิวรอนจะถูกนํามารวมกันโดยใช
ฟงกชันมูลฐาน (basis function) และสงเอาทพุทที่ออกจากฟงกชันมูลฐานไปแปลงดวยฟงกชัน
กระตุน (activation function) ซึ่งจะไดเอาทพุทของนิวรอนและสงเอาทพุทของนิวรอนนี้ไปเปนอิน
พุทของนิวรอนถัดไปเปนทอดๆ ดังนั้นองคประกอบและหนาที่ของนิวรอนมีดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 หนาที่และการทํางานของนิวรอน 
 
3.2.1 องคประกอบและหนาที่ของนิวรอน 
 
 นิวรอนประกอบดวย 3 สวนสําคัญ ดังนี้ 

1. หนวยประมวลผล (processing elements) ที่เรียกวา node 
2. การเชื่อมตอแบบซินแนพส (synaptic connection) เปนสวนที่เชื่อมตอระหวางนิวรอน

ในแตละชั้นสําหรับการสงขอมูลที่ประมวลผลไดจากนิวรอนหนึ่งไปยังอีกนิวรอนหนึ่ง 
3. คาน้ําหนัก (weight) และคาไบแอส (bias) ทําหนาที่ในการขยายหรือลดขนาดของ

สัญญาณที่เขาสูนิวรอนโดยผานการเชื่อมตอแบบซินแนพส 
การเชื่อมโยงของขายงานนิวรอนแตละนิวรอนจะเชื่อมโดยกันโดยใชคาน้ําหนัก และในนิวรอน

หนึ่งๆจะแปลงคาอินพุทที่รับเขามาใหเปนเอาทพุทโดยการใชฟงกชันมูลฐานและฟงกชันกระตุน และคาเอาทพุท
ที่ไดนั้นจะถูกสงไปเปนอินพุทใหกับนิวรอนในชั้นถัดไปดังนี้   

 แตละนิวรอน y จะไดรับอินพุทจากชั้นกอนหนา ซึ่งอินพุท คือ nxxx ,...,, 21 และคาน้ําหนัก
เชื่อมระหวาง 1x กับ y คือ 1w   จากนั้นทําการหาเอาทพุทของนิวรอน y  ซึ่งก็คือ หาผลรวมของอินพุทคูณกับ
น้ําหนัก หากมีเทอมของไบแอสก็นําไปรวมดวย 

 
  nnin xwxwxwby ++++= ...2211   (3.2) 

คา iny  มาคํานวณผานฟงกชันกระตุน ตัวอยางเชน ฟงกชันกระตุนแบบเชิงเสน จะได 
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เอาทพุท = inin yyfy == )(      (3.3) 
 

หรือถาเปนฟงกชันกระตุนแบบซิกมอยดจะได 
 

  เอาทพุท = )1/(1)( iny
in eyfy −+==    (3.4) 

 
ซึ่งเอาทพุทที่ไดนี้จะถูกสงไปเปนอินพุทใหกับนิวรอนในชั้นถัดไปตอไป 
โดยสรุปแลวนิวรอนแตละหนวยมีหนาที่ดังนี้ (แสดงในรูปที่ 3.3) 
 1.รับสัญญาณจากนิวรอนหนวยอื่นๆ 
 2.รวมสัญญาณจากนิวรอนหนวยอื่นเขาดวยกันโดยใชฟงกชันมูลฐาน 
 3.แปลงสัญญาณที่รวมไดโดยใชฟงกชันกระตุน 
 4.สงผลลัพธที่ไดจากฟงกชันกระตุนไปยังนิวรอนถัดไป 
 
3.2.2 พารามิเตอรที่สําคัญตอการทํางานของนิวรอน 
 
3.2.2.1  น้ําหนัก (weight)  

น้ําหนักหรือที่เรียกวาสัญญาณที่เชื่อมโยงระหวางนิวรอนจะถูกปรับคาตลอดเวลา ในระหวางการเรียนรู
ขายงานสรางแบบจําลองภายในขึ้นมาเพื่อใหมีคาใกลเคียงกับระบบแบบจําลองของขายงานนิวรัลซ่ึงสามารถใช
แทนแบบจําลองของกระบวนการไดก็ตอเมื่อคาผลลัพธที่ออกจากระบบมีคาใกลเคียงกับคาผลลัพธที่ออกจาก
ขายงาน โดยมีความแตกตางของผลลัพธในระดับที่ยอมรับได 
 
3.2.2.2 ฟงกชันมูลฐาน (Basis Function)  

ฟงกชันมูลฐาน คือ การแมพพิงก(mapping) ทางคณิตศาสตรดวยฟงกชัน ),( xwu  เมื่อ 
w คือ เมทริกซของน้ําหนักและ x คือ อินพุทเวกเตอร ฟงกชันมูลฐานทําหนาที่ในการรวมสัญญาณ
ที่ไดรับมาจากนิวรอนหนวยอื่นๆเขาดวยกัน แลวฟงกชันกระตุนจึงแปลงสัญญาณนี้เปนเอาทพุท
ของนิวรอน ฟงกชันมูลฐานแบงออกเปน 2 ประเภท ดังรูปที่ 3.4 คือ 

 
 
ก. ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน (Linear basis function, LBF )  
ฟงกชันมูลฐานเชิงเสนเปนฟงกชันไฮเปอรแพลน (hyperplane) โดยเปนฟงกชันมูลฐาน

อันดับที่ 1 คา net ที่ไดเปนผลรวมเชิงเสนของคาอินพุทดังสมการ  
 

∑
=

=
n

j
ijiji xwxwu

1
),(              (3.5) 
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ข. ฟงกชันมูลฐานเชิงรัศมี ( Radial basis function, RBF )  
 ฟงกชันมูลฐานเชิงรัศมีเปนฟงกชันไฮเปอรสเฟยร (hypersphere) โดยเปนฟงกชันมูลฐาน

อันดับที่ 2 คา net ที่ไดจะแทนระยะทางไปยังชุดขอมูลอางอิง แสดงดังสมการ 
 

    ∑
=

−=
n

j
ijii wxxwu

1

2)(),(          (3.6) 

 
ทั้งนี้ฟงกชันอันดับที่ 2 ยังสามารถขยายไปเปนฟงกชันมูลฐานอิลิปติค (eliptic basis 

function) ไดอีกดวย 
 

 
 
 
 
 
(ก) ฟงกชันมูลฐานเชิงเสน (hyperplane)  (ข) ฟงกชันมูลฐานรัศมี (hypersphere) 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันมูลฐาน 
 
3.2.2.3 ฟงกชันกระตุน ( Activation function)  
 ฟงกชันกระตุนทําหนาที่แปลงคา net ที่อยูในรูปของฟงกชันมูลฐานใหเปนเอาทพุทของนิว
รอน ซึ่งฟงกชันกระตุนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

ก. ฟงกชันกระตุนเชิงเสน (Linear Activation Function) 
ฟงกชันกระตุนเชิงเสนที่นิยมไดแก ฟงกชันขั้นบันได (step function) และฟงกชัน

แรมพ(ramp function ) โดยมีสมการดังนี้ 
 

- ฟงกชันขั้นบันได (Step Function) 
 

{
otherwise

netifnetf
,0

0,1)( ≥=         (3.7) 

 
- ฟงกชันแรมพ (Ramp Function ) 
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11
1

11)(

−≤−

<

≥=

netif
netifnet
netifnetf

      (3.8) 

 
ข. ฟงกชันกระตุนแบบไมเชิงเสน ( Nonlinear Activation Function) 
ฟงกชันกระตุนแบบไมเชิงเสน ไดแก ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) และฟงกชัน

เกาสเสียน (Gaussain Function) ซึ่งโดยสวนใหญนิยมใชฟงกชันซิกมอยด ซึ่งจะมีการแปลคาอิน
พุทที่มีคาบวกมากๆใหเขาใกล 1 หรือคาลบมากๆใหเขาใกล 0 ดังสมการ 3.9 ดังนั้นชวงของ
ฟงกชันซิกมอยดจะมีคาระหวาง [0,1] 

- ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Function) 
 

nete
netf −+

=
1

1)(           (3.9) 
 

- ฟงกชันเกาสเสียน (Gaussain Function) 
 

2

)( netceaf −=           (3.10) 
 

3.2.2.4 ฟงกชันความผิดพลาด (error function) 
 ในการฝกขายงานนิวรัลมีจุดประสงคเพื่อลดคาผิดพลาดรวมของขายงานใหมีคานอยที่สุด 
ดังนั้นการบงชี้ถึงความสําเร็จในการฝกขายงานจึงขึ้นอยูกับประเภทของความผิดพลาดที่เลือกมา
ศึกษา เพราะฟงกชันความผิดพลาดเปนการวัดคาความแตกตางของคาเปาหมายกับคาเอาทพุทที่
ไดจากขายงาน ตัวอยางของฟงกชันความผิดพลาดมีดังตอไปนี้ 
 ก.ความผิดพลาดรวมยกกําลังสอง (sum square error) 

2)py()p,y(E −=        (3.11) 
  โดย E  คือ คาความผิดพลาด , y  คือ คาเอาทพุท และ p  คือคาเปาหมาย สวนใหญ
แลวนิยมใชคาของความผิดพลาดยกกําลังสองของขอมูลทั้งชุดรวมกัน เรียกวา ผลรวมความผิด
พลาดยกกําลังสอง (Total sum square error) 
 

ข.  คาความผิดพลาดเฉลี่ยยกกําลังสอง (Mean square error) 
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การใชคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองจะใชกับการแบงประเภทความผิด หรือขอมูลไบนารี ซึ่งเมื่อใช
รวมกับอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับแลว จะใหอัตราการเรียนรูไมคอยเร็วกับขอมูลในการฝก
ได 

 

(ก) ฟงกชันขั้นบันได (Step Function) 
 

 
(ข) ฟงกชันแรมพ (Ramp Function) 

 
รูปที่ 3.5 ฟงกชันกระตุนเชิงเสน 
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(ค) ฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid Fuction) 

 

 
(ง) ฟงกชันเกาสเสียน  (Guassion Function) 

 
รูปที่ 3.6 ฟงกชันกระตุนแบบไมเชิงเสน 

 
 
3.3 การออกแบบขายงานนิวรัล 
 
 องคประกอบพื้นฐานที่สําคัญตอการออกแบบขายงานนิวรัล คือ ขอมูลที่ใชในการฝกขาย
งานนิวรัล และความรูเกี่ยวกับกระบวนการสรางแบบจําลองซึ่งไดแกโครงสรางของขายงานนิวรัล 
ชนิดของการเชื่อมโยงและการเรียนรูของขายงานนิวรัล และแบบจําลองของกระบวนการ 
 
 
3.3.1 ขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน (Training data) 
 
 ในกรณีที่แบบจําลองอยูในสภาวะคงที่ การเลือกชุดขอมูลอินุพุทเขาสูขายงานนิวรัลจะ
เลือกอินพุทที่มีผลกระทบตอคาเปาหมาย แตหากแบบจําลองที่เปนพลศาสตร (dynamics) นอก
จากการพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอกระทบตอคาเปาหมายแลว ยังตองคํานึงถึงอนุกรมเวลาของชวง
ขอมูลอินพุทและเอาทพุทอีกดวย สวนการเลือกชุดขอมูลเอาทพุท คือ เลือกชุดขอมูลที่ตองการใน
การทํานาย 
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 เมื่อเลือกชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุทที่เหมาะสมไดแลว จะแบงชุดขอมูลออกเปน 2 ชุด 
นั่นคือ ชุดที่ 1 จะใชในการฝกขายงานเพื่อสรางแบบจําลองภายในของขายงาน โดยมีการปรับคา
น้ําหนักของขายงานจนความผิดพลาดระหวางคาเปาหมายกับคาเอาทพุทมีคานอยจนอยูในระดับ
ที่ยอมรับได และขอมูลชุดที่ 2 ใชในการทดสอบแบบจําลอง (cross validation data set) เพื่อ
ทดสอบวาขายงานสามารถทํานายคาเอาทพุทไดถูกตองหรือไม  
 
3.3.2 โครงสรางของขายงานนิวรัล 
 
 ขายงานจะประกอบไปดวยชั้นนิวรอนอยางนอย 3 ชั้น เพื่อทําหนาที่รับและสงสัญญาณ
เอาทพุท ไดแก 

1.  ชั้นอินพุท (input layer)  ทําหนาที่รับขอมูลที่ใชในการฝกขายงานนิวรัลและสงไปให
กับนิวรอนในชั้นซอนตอไป 

2. ชั้นซอน (hidden layer) ทําหนาที่ประมวลผลโดยการรวมสัญญาณจากชั้นอินพุทโดย
ใชฟงกชันมูลฐานและแปลงคาโดยใชฟงกชันกระตุน จากนั้นสงสัญญาณที่ไดใหแกนิวรอนในชั้น
เอาทพุท ซึ่งขอมูลที่ประมวลไดจะถูกเก็บอยูในรูปคาน้ําหนักและคาไบแอส ลักษณะการทํางานดัง
กลาวจะทําซ้ํากันไปจนถึงชั้นเอาทพุท โดยชั้นซอนมีไดมากกวาหนึ่งชั้น 

3.ชั้นเอาทพุท (output layer) ทําหนาที่รวมสัญญาณจากชั้นซอนและแปลงคาโดยใช
ฟงกชันกระตุน จากนั้นจึงสงสัญญาณที่ไดเพื่อเปนผลลัพธออกจากขายงานนิวรัล 

 
โครงสรางของขายงานจะแตกตางกันขึ้นกับการใชงาน จํานวนตัวแปรในกระบวนการที่ศึกษาและ

การออกแบบของผูวิจัย ซึ่งความแตกตางของโครงสรางก็มีผลตอการเลือกใชอัลกอริธึมในการฝกขายงาน โดย
การออกแบบโครงสรางขายงานนิวรัล จําเปนตองพิจารณาถึงองคประกอบตางๆของโครงสราง นั่นคือ จํานวนชั้น
ตางๆและจํานวนนิวรอนในชั้นนั้นๆดังนี้ 

 
- ชั้นอินพุท 
จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุทของขายงานนิวรัลจะมีคาเทากับจํานวนตัวแปรที่ใชเปนอิน

พุทในแบบจําลอง หรืออินพุทเวกเตอรที่ปอนใหขายงาน  โดยอินพุทเวกเตอรของแบบจําลองและ
แบบจําลองผกผันมีความแตกตางกันดังนี้ 

ก.อินพุทเวกเตอรของแบบจําลอง 
อินพุทเวกเตอรของแบบจําลองประกอบดวยคาอินพุทของกระบวนการในปจจุบัน คา

อินพุทของกระบวนการในอดีต, un และเอาทพุทของกระบวนการในอดีต, yn ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.7   
โดยคาเหลานี้จะเปนอินพุทใหแกขายงาน ดังนั้นในชั้นอินพุทจึงมีนิวรอน, 11 ++= yu nnN
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หนวย เพื่องายตอการเขาใจ ในรูปที่ 3.7 จะใชสัญลักษณอินพุทเวกเตอร )(I  ซึ่งมีสมาชิก 1N ตัว 
โดยกําหนดเปนสัญลักษณดังนี้ 

 
)}(),...,1(),(),(),...,({)( yuu nkykynkynkukufkI −−−−−−= θθ  

 
เมื่อ )(ku  คือคาอินพุทของกระบวนการที่เวลา k  )(ky คือเอาทพุทของกระบวน

การที่เวลา k  และ θ คือเดดไทม 
 ข.อินพุทเวกเตอรของแบบจําลองผกผัน 
 อินพุทเวกเตอรของแบบจําลองแบบผกผันประกอบดวยคาเอาทพุทของกระบวน

การที่มีและไมมีเดดไทมในอดีต, yn  และคาอินพุทของกระบวนการในอดีต, un  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
3.8 โดยคาเหลานี้จะเปนอินพุทใหแกขายงาน ดังนั้นในชั้นอินพุทของขายงานจึงมีนิวรอน, 

12 ++= yu nnN หนวย และเพื่องายตอการเขาใจ ในรูปที่ 3.8 จะใชสัญลักษณอินพุทเวกเตอร 
)(I ซึ่งมีสมาชิก 2N ตัว โดยกําหนดเปนสัญลักษณดังนี้ 

 
)}(),...,1(),(),...,1(),({)( uy nkukunkykykyfkI −−−−−−= θθ  

 
เมื่อ )(ku คือคาอินพุทของกระบวนการที่เวลา k )(ky คือเอาทพุทของกระบวน

การที่เวลา k และ θ คือเดดไทม 
 
- ชั้นซอน 
จํานวนของชั้นซอนและจํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน จํานวนชุดขอมูลที่

ฝกขายงาน จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุทและเอาทพุท และความสัมพันธระหวางอินพุทกับเอาทพุท โดยการเริ่มตน
ออกแบบโครงสรางขายงานที่ดี ควรเริ่มการกําหนดจํานวนของชั้นซอนและ จํานวนนิวรอนในแตละชั้นซอนใหมี
คานอยๆกอน แลวจึงคอยเพิ่มความซับซอนของขายงานขึ้นเมื่อความสัมพันธที่ไดยังไมดีพอ 

 
-ชั้นเอาทพุท 
จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุทจะเทากับจํานวนตัวแปรที่ตองการทํานาย 
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รูปที่ 3.7 องคประกอบของอินพุทเวกเตอรของแบบจําลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 องคประกอบของอินพุทเวกเตอรของแบบจําลองผกผัน 
 
 
3.3.2.1 การเชื่อมโยงน้ําหนักของขายงานนิวรัล 
 ขายงานนิวรัลประกอบดวยนิวรอนและเมทริกซของน้ําหนัก พฤติกรรมของขายงานขึ้นกับการเชื่อมโยง
ระหวางนิวรอนสองชั้นซึ่งติดตอกันโดยผานขายงานเชื่อมตอที่เรียกวา น้ําหนัก ซึ่งการเชื่อมโยงระหวางชั้นแบงได
เปน 4 ประเภท คือ 

1. การเชื่อมโยงแบบปอนไปขางหนา (feedforward connection) เปนการนําขอมูลของนิวรอนจาก
ชั้นที่ต่ํากวาและนําไปใชในชั้นที่อยูเหนือกวา 
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2. การเชื่อมโยงแบบปอนกลับ (feedback connection) เปนการนําขอมูลจากชั้นที่อยูเหนือกวาและ
สงกลับมายังชั้นที่อยูต่ํากวา 

3. การเชื่อมโยงภายในชั้น (lateral connection) เปนการนําขอมูลภายในชั้นเดียวกันและกระจาย
กลับมาใชในชั้นเดิม 

4. การเชื่อมโยงแบบหนวงเวลา (time-delayed connection) เเปนการนําขอมูลมาหนวงเวลาแลวนํา
เขาไปรวมกับการเชื่อมโยงของขอมูล เพื่อใหไดแบบจําลองเปนไดนามิก(temporal dynamics) ซึ่ง
นํามาประยุกตใชกับการจดจํารูปแบบเชิงเวลา (temporal pattern recognization) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 โครงสรางพื้นฐานของขายงานนิวรัลที่แสดงการเชื่อมโยงแบบตางๆ 

 
3.3.2.2 การจําแนกการเรียนรูของขายงานนิวรัล 

ขายงานนิวรัลสามารถจําแนกตามการเรียนรูไดเปน 2 ประเภท คือ ของขายงานไดเปน 2 
ประเภทไดแก 

ก. ขายงานนิวรัลแบบมีการชี้นํา (supervised neural network) 
การเรียนรูแบบที่มีการชี้นําเปนการฝกขายงานนิวรัลโดยใชชุดคูลําดับของอินพุทและคาเปาหมายที่

สอดคลองกัน โดยคาอินพุทจะใชเปนอินพุทของขายงาน และใชเอาทพุทเปนผูสอน ดังแสดงในรูปที่ 3.10(ก) และ
ฝกขายงานใหเลียนแบบชุดขอมูลตามที่กําหนดจนสามารถสงสัญญาณเอาทพุทไดคลายกับชุดขอมูลที่ปอนให
เรียนรู ซึ่งเปนขอดีของการเรียนรูวิธีนี้เพราะมีเปาหมายที่ตองการเปนผูสอน โดยความแตกตางของคาเอาทพุทที่
ออกจากขายงานกับคาเปาหมายที่ตองการจะเปนขอมูลที่ใชในการเรียนรูเพื่อลดความแตกตางของคาเอาทพุท
ของขายงานกับคาเปาหมายใหนอยที่สุด 

 การเรียนรูจะทําโดยการปรับคาน้ําหนักของขายงานเพื่อใหขายงานนิวรัลเรียนรูและจดจํา
ขอมูลสัญญาณอินพุทและสรางสัญญาณไดสอดคลองกับขอมูลสัญญาณเปาหมายตามที่กําหนด
ในชุดของขอมูลที่ใชฝก เพื่อทําใหเกิดความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทของ
ขายงานใหมีคานอยที่สุด กระบวนการนี้อาจทําซ้ําจนกระทั่งคาผิดพลาดเปนคานอยที่ยอมรับได 
ตัวอยางของขายงานประเภทนี้ไดแก เปอรเซปตรอน (perceptron)  อะดาไลน (adaline) และการ
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Back Propagation) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.11 

Lateral 

Feedback Feedforward 

Input Pattern 
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ข. ขายงานนิวรัลแบบไมมีการชี้นํา ( Unsupervised neural network) 
การเรียนรูแบบไมมีการชี้นําตองการใชเพียงคาอินพุทในการฝกขายงานโดยไมมีผูสอนหรือ

คาเปาหมาย ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.10(ข) ในระหวางการฝกคาน้ําหนักของขายงานจะถูกปรับโดยอิน
พุทที่คลายกันและสรางเอาทพุทที่คลายกัน ซึ่งการปรับมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีจะมีการเรียนรูจะเปน
การปรับตัวบนพื้นฐานของประสบการณเพื่อจัดกลุมใหเขากับชุดขอมูลที่ใชเรียนรูที่ผานมาโดยไมมี
ผูสอน ตัวอยางของขายงานนิวรัลประเภทนี้ ไดแก AG (Additive grossberg) และ 
ART(Adaptive resonance theory) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 
 
 
 
 

(ก) ขายงานนิวรัลแบบมีการชี้นํา (supervised neural network) 
 

 
 
 
 

(ข) ขายงานนิวรัลแบบไมมีการชี้นํา (unsupervised neural network) 
รูปที่ 3.10 การเรียนรูของขายงานนิวรัลในการปรับคาน้ําหนัก 

 
 
 

รูปที่ 3.11 การจําแนกขายงานนิวรัลตามการเรียนรู 

wij 

Teacher 
Training Pattern 

Neural network 

Unsupervised Learning 
-Additive Grossberg (AG) 
-Adaptive Resonance Theory (ART 
-Continuous Hopfield (CH 
-Learning Matrix (LM) 
-Learning Vector Quantizer (LVQ) 

Supervised Learning 
-Perceptron 
-Adaline 
-Backpropagation (BP) 
-Boltzmann Machine (BM) 
-Associative Reward-Penalty (ARP) 

wij 

Training Pattern 
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3.3.3  ขายงานนิวรัลแบบมีการชี้นํา (supervised neural network) 
 

ขายงานนิวรัลแบบมีการชี้นํา ไดแก ขายงานเปอรเซปตรอน ขายงานแบบอะดาไลน และ
ขายงานแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ  ขายงานเปอรเซปตรอนและขายงานแบบอะดา
ไลนเปนขายงานที่มีชั้นของน้ําหนักเพียงชั้นเดียว ดังนั้นสองขายงานนี้จึงสามารถแกปญหาได
เฉพาะแบบเชิงเสนเทานั้น สวนขายงานแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับเปนขายงานที่มี
ชั้นของน้ําหนักตั้งแต 2 ชั้นขึ้นไป จึงสามารถใชแกปญหาแบบไมเชิงเสนไดอยางดี 
 ขายงานนิวรัลแบบมีการชี้นําจะใชชุดขอมูลที่ประกอบไปดวยคาอินพุทและเอาทพุทที่เปน
คูที่สอดคลองกัน 
 

  [ ] { }],[],...,,[],,[],,[, 332211 nn OuOuOuOuOu =   (3.12) 
 
 เมื่อ n คือจํานวนชุดของขอมูลที่ใชในการฝก วัตถุประสงคในการฝกขายงาน คือหาคาน้ํา
หนักที่เหมาะสมและทําใหคาแตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาที่ออกจากขายงานนอยที่สุด ขอ
กําหนดของคาความแตกตางคือผลรวมระหวางคาเปาหมายกับเอาทพุทของขายงานกําลังสอง 
(sum square error ,SSE) ฟงกชันของผลตางกําลังสอง คือ  
 

   ])w,u(ft[E 2−=     (3.13) 
 โดย E  คือฟงกชันพลังงานหรือฟงกชันตนทุน (energy function or cost function) ของ
ระบบ แบบจําลองของขายงานเปนฟงกชันของอินพุทและเมทริกซของน้ําหนัก, ),( wufy =

เมทริกซของน้ําหนักสามารถปรับคาไดเพื่อใหฟงกชันพลังงานมีคาต่ําลงจนเหลือนอยที่สุดไปในทิศ
ทางลดลงของเกรเดียนท (gradient) 
 
3.3.3.1 ขายงานการเรียนรูแบบเปอรเซปตรอน (Perceptron) 
 Rosenblatt (1958) ไดเสนอขายงานเปอรเซปตรอนซึ่งเปนแบบจําลองขายงานนิวรัลแบบ
ตัดสินใจเพื่อใชในการแยกขอมูล 2 ระดับออกจากกัน โดยมีขอบเขตการตัดสินเปนแบบเชิง
เสน(linear decision) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.13 ขายงานจะอาศัยสัญญาณเรียนรูจากคา
แตกตางระหวางคาเปาหมายกับคาเอาทพุทที่ออกจากขายงานนิวรัลและวนซ้ําจนกระทั่งไดคาน้ํา
หนักที่ถูกตอง จึงเปนการเรียนรูแบบมีการชี้นํา เปอรเซปตรอนใชฟงกชันมูลฐานเปนฟงกชันเชิงเสน 
และฟงกชันกระตุนเปนฟงกชันแบบไบโพลาสเต็พ  โดยสัญญาณการเรียนรูแสดงสมการที่  3.14 
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    ii odr −=     (3.14) 

 
 เมื่อ ),( wufo i = และ id คือคาเปาหมายโดยการปรับคาน้ําหนักแสดงดังสมการ 3.15 

 
  ∆wij  =  η[dI – f(wij

Tu)]xj  เมื่อ j = 1,2,3,…,n (3.15) 
  

ซึ่งการเรียนรูแบบเปอรเซปตรอนสามารถนําไปประยุกตใชไดกับระบบตัวเลขไบนารีเทาน้ัน 
ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงสามารถนําไปใชในแยกขอมูล 2 ระดับออกจากกัน ซึ่งการปรับคาน้ําหนักจะ
ถูกกระทําก็ตอเมื่อคาเอาทพุทจากขายงานนิวรัลไมตรงกับคาเปาหมาย 

 
รูปที่ 3.12 ขายงานการเรียนรูแบบเปอรเซปตรอน 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การปรับหาขอบเขตแยกขอมูล 2 ประเภท โดยขายงานเปอรเซปตรอนเชิงเสน 
 
3.3.3.2 การเรียนรูแบบเดลตา 
 McClelland และ Rumelhart (1986) เสนอแบบจําลองของขายงาน ADALINE 
(ADAaptive LINear Element) ที่ใชกฎการเรียนรูแบบเดลตาในการหาคาน้ําหนัก 

A

A

A

A B

B B

B
B

B

Un 
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 กฎการเรียนรูแบบเดลตา (delta learning rule) เปนการเรียนรูแบบชี้นําเพียงชนิดเดียวที่
ใชกับฟงกชันกระตุนแบบตอเนื่อง ฟงกชันมูลฐานเปนฟงกชันมูลฐานเชิงเสน โครงสรางการเรียนรู
ของขายงานอะดาไลนมีชันของน้ําหนักเพียง 1 ชั้น ดังรูปที่ 3.14 โดยมีนิยามการเรียนรู (learning 
signal,r) ดังนี้ 

 
   )(')]([ netfnetfdr i −=     (3.16) 

 
เมื่อ )(' netf คืออนุพันธของฟงกชันกระตุน , )(netf  ซึ่งคํานวณจาก uwnet ij=  
 กฎการเรียนรูสามารถหาไดจากคาผิดพลาดระหวาง io และ id ยกกําลังสอง การ
คํานวณเกรเดียนทเวกเตอร (gradient vector) ไดจากการหาคาอนุพันธของคาผิดพลาดเทียบกับ 

iw เพื่อปรับคาน้ําหนักซึ่งการเรียนรูอยูบนพื้นฐานการลดคากําลังสองของคาแตกตางใหนอยที่สุด
โดยมีนิยามดังนี้ 

 

  minimize ( )∑= 2)(
2
1

iiode    (3.17) 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเรียนรูของขายงานแบบเดลตากับเปอรเซปตรอนพบวากฎการเรียนรู
แบบเดลตาใชคาความแตกตางของคาเปาหมาย, id เอาทพุทของขายงาน, io ปอนกลับโดยใช
การออพติไมซ สวนการเรียนรูแบบเปอรเซปตรอนใชคาความแตกตางระวหางคาเปาหมายกับคา
เอาทพุทของขายงานนิวรัลโดยตรงเพื่อใชในการปรับคาน้ําหนัก 

 

 
รูปที่ 3.14 ขายงานการเรียนรูแบบเดลตา 
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3.3.3.3 ขายงานนิวรัลแบบกระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Back propagation neural  

network) 
 Werbos (1974) พัฒนาอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Back 
propagation algorithm) ตอมา Rumelhert (1986) ไดเสนออัลกอริธึมนี้อีกครั้งจึงทําใหอัลกอริธึม
นี้เปนที่รูจักกันอยางกวางขวางและเปนอัลกอริธึมมาตรฐานที่ใชในการฝกขายงานแบบมีการชี้นํา 
อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับนี้เปนวิธีที่สามารถนําไปประยุกตใชในการหาจุด
เหมาะสมสําหรับฟงกชันพลังงานเพื่อทําการหาคาเกรเดียนทอยางไดผล (Kung, 1993) 
 ขายงานนิวรัลแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับมีฟงกชันมูลฐานเปนฟงกชันมูล
ฐานเชิงเสน และมีฟงกชันซิกมอยดเปนฟงกชันกระตุน มีสมการไดนามิกดังสมการ (3.18) และ 
(3.19) ตามลําดับ และแสดงดังในรูปที่ 3.15 
 ขายงานนิวรัลแบบกระจายความผิดพลาดยอนกลับจะทําการประมวลผลเปนชั้นๆโดยนํา
ขอมูลที่ตองการใชในการฝกเครือขาย (Training set) ปอนขอมูลเขาที่ชั้นอินพุท (Input layer) ผาน
ชั้นซอน (Hidden layer) จนถึงชั้นเอาทพุท (Output layer) สัญญาณที่ออกจากชั้นเอาทพุทจะถูก
นําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณเปาหมาย (Target signal) ซึ่งไดจากชุดของขอมูลที่นํามาใชฝก
ขายงาน จากนั้นคาแตกตางระหวางสัญญาณทั้งสองจะถูกยอนกลับเขาสูขายงานอีกครั้ง โดยผาน
ทางชั้นเอาทพุทและชั้นซอนจนถึงชั้นอินพุท เพื่อปรับคาพารามิเตอร ซึ่งไดแก น้ําหนัก ไบแอส และ
พารามิเตอรตางๆของกฎที่ใชในการเรียนรูของขายงานในแตละชั้น ทําใหขายงานสามารถเรียนรู
ชุดขอมูลในรูปของพารามิเตอร และสรางสัญญาณที่สอดคลองกับขอมูลที่ใชในการฝกขายงาน 
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รูปที่ 3.15 แบบจําลองของนิวรอนในชั้นที่ i  
 
โดย )1l(ai −   =  คาอินพุทที่ i  ของชั้นอินพุท 

iO  =  คาเอาทพุทที่ตองการในชั้นเอาทพุทตัวที่ i  
 )l(ai  = )a(f i =  คาเอาทพุทจริงของนิวรอน i 
 )l(ui  =  คาผลรวมของคาน้ําหนักกับอินพุทโดยใชการคํานวณแบบฟงกชันมูลฐาน 
 ijw  =  คาน้ําหนักที่เชื่อมตอระหวางนิวรอน i ในชั้นที่ 1i − กับนิวรอน j ในชั้นที่ i
 E  =  คาความผิดพลาด (global error) 
 η =  คาอัตราการเรียนรู 
 )l(bi  =  คาไบแอสของชั้นที่ i  
  

   )()1()()(
1

llalwlu ij

N

j
iji θ+−= ∑

=

      (3.18) 

   LlNilufla iii ≤≤≤≤= 1;1))(()(      (3.19) 
 
 ขายงานนิวรัลแบบกระจายยอนกลับจะประกอบไปดวยนิวรอนหลายๆนิวรอนที่เชื่อมโยง
กันแบบปอนไปขางหนา โดยโครงสรางของขายงานนิวรัลจะประกอบดวยชั้นอินพุท ชั้นซอนและชั้น
เอาทพุท ซึ่งชั้นอินพุทประกอบดวยนิวรอนที่ไมมีการคํานวณใดๆ แตจะกระจายคาอินพุทใหกับนิว
รอนในช้ันถัดไป สวนชั้นซอนซึ่งอยูระหวางชั้นอินพุทและชั้นเอาทพุทสามารถมีไดหลายชั้น แตใน
กรณีนี้จะพิจารณาเพียงชั้นเดียวเทานั้น และชั้นเอาทพุททําหนาที่สงคาเอาทพุทสุดทายของขาย
งานนิวรัล โดยนิวรอนในชั้นอินพุทรับคาอินพุทเปน N1 i,...i  และมีน้ําหนักเปน Njj1 W,...,W และใน
แตละชั้นแทน 0i = เปนชั้นอินพุท  1i = เปนชั้นซอนและ 2i = เปนชั้นเอาทพุท 
ผลรวมน้ําหนักของอินพุทของนิวรอนลําดับที่ j  ในชั้นซอน คือ  

 
2

1

1)1()0()1()1(
1

Njbawu
N

i
iiijj ≤≤+= ∑

=

          (3.20) 

    
เอาทพุทของนิวรอนลําดับที่ j  ในชั้นซอน คือ  

 
21))1(()1( Njufa jj ≤≤=    (3.21) 

 
เอาทพุทของนิวรอนในชั้นซอนใชเปนอินพุทใหแกนิวรอนในชั้นเอาทพุทอีกทอดหนึ่ง 
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∑
=

≤≤+=
2

1
31)2()1()2()2(

N

j
jjijj Njbawu        (3.22) 

 
นิวรอนในชั้นเอาทพุทสรางเอาทพุทของกระบวนการที่ถูกทํานายในชวงหนึ่งคาบการเก็บตัวอยาง 
(one sampling period) หรือชวงหนึ่งรอบที่วนในการคํานวณจากชั้นอินพุทจนถึงชั้นเอาทพุท ดัง
แสดงในสมการ 

 
))2(()2( jj ufa =       (3.23) 

 
เมื่อ )1(ib และ jb เปนเทอมไบแอส (bias term) ซึ่งเปนน้ําหนักโดยใชคาอินพุทมีคาเปน 

1 และ 2a  หมายถึงคาเอาทพุทจากขายงานนิวรัล 
 

เมื่อ f แทนดวยฟงกชันกระตุนซึ่งมักเปนฟงกชันซิกมอยด (sigmoid function) โดยมีสมการดังนี้ 
 

xe
xf −+

=
1

1)(       (3.24) 
 
และอนุพันธของฟงกชันซิกมอยด คือ 
 

)1()(' xxxf −=       (3.25) 
โดยคาอนุพันธของฟงกชันซิกมอยดจะนําไปใชในอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับที่จะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไป 
วิธีการออพติไมซ (Optimization method) 

 อัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับเปนอัลกอริธึมที่ตองการลดคาผิดพลาด
กําลังสองระหวางคาเปาหมายกับผลลัพธจากขายงาน โดยใชวิธีการออพติไมซแบบเกรเดียนทเดส
เซนทซึ่งเปนวิธีการลดความผิดพลาด ซึ่งแสดงในสมการ (3.26) เพื่อหาคาน้ําหนักที่ถูกตองเพื่อที่
สามารถจําลองแบบกระบวนการใหสามารถทํานายคาเอาทพุทจากคาอินพุทที่รับเขาไปไดอยางถูก
ตอง 

สําหรับขอมูลแตละชุด 

minimize  
2

1

1

))((
2
1∑

=

−=
N

i
ii LatE       (3.26) 

       subject to :  minmax ttt i >>  
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          minmax )( aLaa i >>  
 
เมื่อ                     E  คือคาความผิดพลาด (global error)ที่ชั้นเอาทพุท ไดมาจากผลรวมกําลัง 

สองของความแตกตางของเอาทพุทที่ไดจากการคํานวณกับคาเปาหมาย
ในชั้นเอาทพุท 

 it  คือ คาเปาหมาย   
maxt  คือคาสูงสุดของเปาหมาย  
mint  คือคาต่ําสุดของเปาหมาย  

)(Lai  คือ คาเอาทพุทของขายงาน   
maxa  คือคาสูงสุดของเอาทพุทของขายงาน 
mina  คือคาต่ําสุดของเอาทพุทของขายงาน  

 
เพราะเกรเดียนทเดสเซ็นท คือการลดคาผิดพลาดใหต่ําที่สุดโดยการปรับคาน้ําหนัก ดังนั้น

จะทราบทิศทางที่น้ําหนักไปในทิศทางที่ลดคาความผิดพลาดเมื่อทราบคาอนุพันธยอย(partial 
derivative) ของคาผิดพลาดเทียบกับคาน้ําหนักแตละคา นั่นคือ ∂E /∂ ijw สําหรับอัลกอริธึมการ
กระจายความผิดพลาดยอนกลับจะทําการปรับคาน้ําหนัก )( ijw  เพื่อใหมีคา E  ต่ําที่สุด สมการ
การเรียนรูแบบเกรเดียนทแสดงในสมการ (3.27) 

 
)()()( lwlwlw ij

old
ij

new
ij ∆+=       (3.27) 

อนุพันธของคาผิดพลาดจะใชวิธีการตามเทคนิคของกฎลูกโซ (Chain Rule) ของชุดขอมูล
การฝก (iteration) 

)(
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lw
la

la
E
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∂
∂

∂
∂
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∂
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η

η
     (3.28) 

 
จากสมการ 3.28 นํามาแยกพิจารณาทีละเทอมจะได 
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)l(w
))l(u(f

)l(w
)l(a

ji

ij

N

1j
ijij

ij

i

ij

i

−=
∂

+−∂
=

∂
∂

=
∂
∂

∑
=

θ
   (3.29) 

   
กําหนดใหสัญญาณความผิดพลาด  )(liδ  เปน 
 

)(
)(

la
El
i

i ∂
∂

−=δ       (3.30) 

 
แทน (3.29) และ (3.30) ใน (3.28)  จะได 
 

)1()((')()( −=∆ lalufllw iiiij ηδ      (3.31) 
 

ก.คาสัญญาณความแตกตางในชั้นเอาทพุทสามารถหาไดจากการแทนคา E  ลงในสม
การ (3.30) 
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     (3.32) 

ข.คาสัญญาณความแตกตางในชั้นซอน คือ 
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นํามาแยกทีละเทอมโดยพิจารณาเทอมแรกจะได 
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สมการ (3.14) แทนคาลงใน )(Lai    จะได 
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ในกรณีนี้   1+= lL  ดังนั้น 
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สมการ (3.32) แทนคาใน ))(( Lat ii −   จะได 
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lu
E
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δ       (3.34) 

 
สมการ (3.33) เทอมที่ 2 ที่ไดจากการแทนสมการ (3.13) คือ
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     (3.35) 

สมการ (3.34) และ (3.35) แทนใน (3.33) โดย 1,...1−= Ll จะไดสัญญาณความแตกตางในชั้น
ซอน คือ 

∑
+
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+++=
1

1
)1()1((')1()(

iN

j
ijiii lwlufll δδ      (3.36) 

 
ถามีชั้นซอนจํานวน n  ชั้นตองคํานวณหาคาสัญญาณความแตกตางใน (3.36) จํานวน n คร้ังเพื่อ
นําไปใชเปนแฟคเตอรในการปรับคาน้ําหนัก 
 แทนคา (3.31) ลงใน (3.27) คาน้ําหนักเชื่อมโยงระหวางชั้นที่ l กับชั้นที่ 1−l  สามารถ
ปรับคาโดยความสัมพันธดังนี้(ตามลําดับของ )1,...1−= Ll  
 

)1())((')()()( −+= lalufllwlw iii
old
ij

new
ij ηδ      (3.37) 

 
สําหรับการเรียนรูที่ใชอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ สัญญาณความแตกตางของชั้นที่

ต่ํากวา )(liδ สามารถคํานวณไดโดยการรวมสัญญาณความแตกตางของชั้นที่อยูเหนือกวา
)1( +liδ  ดังนั้นสัญญาณความแตกตางจึงสามารถกระจายยอนกลับผานชั้นทั้งหมดจากชั้นบนลง

สูชั้นลาง ซึ่งหมายถึงวาชั้นอยูเหนือกวาจะมีอิทธิพลตอช้ันที่อยูต่ํากวา 
 

ขั้นตอนของอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ 
 การเรียนรูของอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับสําหรับขายงานนิวรัลแสดง
ดังรูปที่ 3.15 ตองกําหนดรูปแบบ (pattern) ของขอมูลการเรียนรู ซึ่งเปนกลุมขอมูลของคูลําดับ
ของอินพุท iu  และคาเปาหมาย it จํานวน p  คู โดยชุดของขอมูลสามารถเขียนแทนไดดังนี้ 
 

)}t,u(),......,t,u(),t,u(),t,u{(P pp332211=   (3.38) 
 
 โดย P  คือชุดของขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training set) 
       p  คือจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการฝกเครือขาย (Training pair)  
 

ขั้นตอนที่ 1  กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรของขายงานนิวรัล 



 

 

31

 

กําหนดคาอัตราการเรียนรู (learning rate, η  ) ใหมีคามากกวาศูนย กําหนดคาผิดพลาด
ต่ําสุด )( minE และกําหนดคาเริ่มตนใหกับน้ําหนัก(weight)ที่เชื่อมตอระหวางนิวรอนแตละชั้น

)(lW ij โดยใชตัวเลขสุมคาน้ําหนักที่มีคานอยๆ กําหนดขอมูลคูแรกเขามา 1=p  ใหคาผิดพลาด
เร่ิมตน 0=E  และเริ่มการเรียนรูดวยการวนรอบครั้งที่ 1 ( 1=q ) เพื่อเร่ิมตนกระบวนการประมวล
ของขายงาน 
 

ขั้นตอนที่ 2  กระบวนการประมวลผล 
กระบวนการประมวลผลของขายงานนิวรัลแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ  
2.1  การคํานวณไปขางหนา (Feedforward Calculation) 
      การคํานวณเริ่มจากชั้นอินพุท ผานชั้นซอนภายในจนถึงชั้นเอาทพุท ซึ่งแสดงดังสม

การ (3.39) สงอินพุทและคาเปาหมายที่สอดคลองกันใหนิวรอนของชั้นอินพุทเพื่อรับขอมูลซึ่งก็คือ
pp ttuu == , และคํานวณคาผลลัพธใหนิวรอนในชั้นซอนและชั้นเอาทพุทโดยใชฟงกชันซิกมอยด

เปนฟงกชันกระตุน 
 

   )()1()()(
1

llalwlu ij

N

j
iji θ+−= ∑

=

    

   LlNilufla iii ≤≤≤≤= 1;1))(()(      (3.39) 
 

 เมื่ออินพุทคือ )0(ax ji = และเอาทพุทคือ )l(ay ii = และ l l คือจํานวนชั้นทั้งหมดของ
ขายงานนิวรัล สวน i คือนิวรอนที่ i ในชั้น j  
 
 2.2 การคํานวณและแผความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (Backpropagation of Error) 
 ทําการคํานวณคาความผิดพลาดเพื่อใชในการปรับคาน้ําหนักของขายงานนิวรัลเพื่อลดคา
ความคลาดเคลื่อนหรือคาแตกตางระหวางคาเปาหมาย it  กับสัญญาณที่ออกจากขายงานนิวรัล
ในชั้นเอาทพุท ia โดยการออพติไมซแบบเกรเดียนท โดยให E  คือคาผิดพลาดระหวางคาเปา
หมาย )t( i กับผลลัพธจากขายงาน ))(( La i  
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 เมื่อ LN คือ จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท it  คือคาเปาหมายของนิวรอนในชั้นเอาทพุทตัว
ที่ i   และ io   คือเอาทพุทของนิวรอนในชั้นเอาทพุทตัวที่ i  
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ทําการคํานวณคาเวคเตอรสัญญาณความผิดพลาดโดยสัญญาณความผิดพลาดสําหรับ

ชั้นเอาทพุท คือ 
 

))(()( LatL iii −=δ                     เมื่อ LNi ,...,2,1=    (3.41) 
 
และสัญญาณความผิดพลาดสําหรับชั้นซอน คือ 
 

∑
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1

1
))1(1)(1()1()1(()(

iN

j
iiijii lalalWll δδ    เมื่อ iNi ,...,2,1=     (3.42) 

 
ในกรณีที่มีจํานวนชั้นซอน n ชั้น ตองหาคาสัญญาณความผิดพลาด n  คร้ังดวย 
 

ขั้นตอนที่ 3 ปรับคาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้น 
เปนการปรับคาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นเอาทพุทกับชั้นซอนและระหวางชั้นอินพุทกับชั้น

ซอน โดยเมื่อขายงานนิวรอนผานการประมวลผลจากขั้นตอนที่ 2 แลว ขายงานจะทําการปรับคา
น้ําหนักและไบแอสในแตละชั้นใหมเพื่อใหสอดคลองกับชุดขอมูลความรูใหมที่ไดเรียนรู ทําให
ฟงกชันความคลาดเคลื่อนดังสมการ (3.43) มีคาลดลง 

 
)1()()()( −+= lallWlW i

old
ij

new
ij ηδ      (3.43) 

 
เมื่อ lNi ,...,2,1=   1,...,2,1 −= lNj และ ijw  คือน้ําหนักของ node ที่ i ใน layer ชั้นที่ j  
 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบชุดขอมูลการเรียนรู 
 ในการฝกขายงานนิวรัล ขอมูลที่ใชในการฝกจะถูกปอนเขามาทีละ 1 คูลําดับของขอมูลอิน
พุทและขอมูลเปาหมายและเนื่องจากชุดขอมูลที่ใชฝกมีจํานวนมากจึงตองทําการตรวจสอบ
จํานวนขอมูลที่ใชในการฝกขายงานไดรับมาครบหรือไม ถาชุดขอมูลยังไมถูกทํางานจนครบรอบ 

)( Pp <  ใหสงขอมูลของชุดถัดไป ไปยังนิวรอนในชั้นอินพุท โดยที่ 1+= pp  และ 1+= qq แลว
จึงกลับไปทําขั้นตอนที่ 2 แตถาชุดขอมูลไดถูกเรียนรูจนครบแลว  ใหไปดําเนินการขั้นตอนที่ 5 
 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบคาความผิดพลาดกับคาต่ําสุดที่ตั้งไว 
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 ขั้นตอนการเรียนรูจะเสร็จสมบูรณเมื่อคาความผิดพลาดในการเรียนรูมีคานอยกวาคา
ความผิดพลาดต่ําสุดที่ตั้งไว )( minEE <  เพราะวัตถุประสงคของการฝกขายงานนิวรัลก็คือ การ
ลดคาความผิดพลาดระหวางขอมูลที่ออกจากขายงานกับคาเปาหมายใหมีคานอยที่สุด ถา

minEE > แลวให 0=E และ 1=p แลวเริ่มวงจรการเรียนรูใหมตามขั้นตอนที่ 2 
 

การเรงการเรียนรูโดยการใชโมเมนตัม 
 การเรียนรูโดยการใชโมเมนตัมชวยเรงใหการเรียนรูของขายงานเขาสูคาเปาหมายไดเร็วข้ึน 
โดยการนําคาน้ําหนักลาสุดมาใชในการปรับหาคาน้ําหนักในปจจุบันตามขั้นตอนที่ 3 และ 4 ตาม
สัดสวนของคาโมเมนตัมดังสมการ (3.44) 
 

)1()()( −∆+∇−=∆ twtEtw αη      (3.44) 
 

เมื่อ t  คือ จํานวนรอบของขอมูลที่ฝกขายงาน 
α   คือ แฟคเตอรโมเมนตัมที่มักเลือกคาอยูระหวาง 0-1 
 

รูปที่ 3.16 แสดงวิธีการเรงการเรียนรูของขายงานโดยการใชโมเมนตัม และการเรียนรูเร่ิม
ตนที่จุด A’ คาเกรเดียนทของคาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับคาน้ําหนัก ∂E/∂w1 และ ∂E/∂w2 ที่
จุด A’  และ A” มีเครื่องหมายตรงกัน ดังนั้นองคประกอบเกรเดียนทจะถูกนํามารวมกันซึ่งทําใหการ
เขาสูคาเปาหมายรวดเร็วขึ้น โดยการปรับน้ําหนักที่จุด A” ซึ่งอาศัยคาน้ําหนักที่จุด A’ เขามารวม
ดวยตามสัดสวนของคาโมเมนตัม 
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รูปที่ 3.16 การเรียนรูแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับที่มีการรวมคาแฟกเตอรโมเมนตัม 
                มาใชในการปรับคาน้ําหนัก 
ดังนั้นหลักการเรียนรูของขายงานนิวรัลแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการเรียนรูของขายงานนิวรัล 

 
ตัวอยางที่ 3.1 การคํานวณขายงานนิวรัลที่ใชอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ 
 ตัวอยางนี้เปนขายงานนิวรัลแบบปอนไปขางหนา 2 ชั้นโดยมีชั้นอินพุท 1 ชั้น ชั้นซอน 1 
ชั้นที่มีจํานวนนิวรอนในชั้นซอน 2 นิวรอน และชั้นเอาทพุท 1 ชั้น 

inputs 

Desired 

error 

YE

End of simulation NO

Is error achieve 
reasonable value?

Learning rule 

Output 

Hidden 

Input Layer

Output of Neural 
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 ขั้นตอนการเรียนรูของอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับสามารถคํานวณได
ดังนี้ 

กําหนดชุดขอมูลมี 1ชุด คือ 
  อินพุท    p  = 5 
  เปาหมาย  293.0

4
sin1 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ×
+= ipp

t  

 
ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรของขายงานนิวรัล 

กําหนดคา อัตราการเรียนรู (learning rate): η = 0.1 
  ความผิดพลาดต่ําสุด:  Emin = 0.02 
  น้ําหนักเริ่มตน(weight):  W1(1,1)= -0.270 
      W1(2,1)= -0.410 
      W2(1,1)= -0.090 
      W2(1,2)= -0.170 
  ไบแอส(bias):   b1(1) = -0.480 
      b1(2) = -0.130 
      b2 = 0.480 
 คาผิดพลาดเริ่มตน :   E = 0 
 
เร่ิมการเรียนรูดวยการวนรอบ, q คร้ังที่ 1 (q=1) เพื่อใชเปนจุดเริ่มตนในกระบวนการประมวลผล 
 

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการประมวลผล 
1.1 การคํานวณไปขางหนา (Feedforward Calculation) ดังสมการ (3.39) 
 

)()1()()(
1

llalwlu ij

N

j
iji θ+−= ∑

=

   (3.39) 

LlNilufla iii ≤≤≤≤= 1;1))(()(  
 
คํานวณฟงกชันมูลฐานชั้นอินพุท   n1(1) = (0.270*5)+(-0.48*1)  = -1.83 
คํานวณฟงกชันกระตุนซิกมอยดชั้นอินพุท  a1(1) = 1/(1+ e(-(-1.83)))      = 0.138 
คํานวณฟงกชันมูลฐานชั้นซอนที่1   n1(2) = (-0.410*5)+(-0.13*1)  = -2.18 
คํานวณฟงกชันกระตุนซิกมอยดชั้นซอนที่ 1 a1(2) = 1/(1+ e(-(-2.18)))      = 0.102 
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คํานวณฟงกชันมูลฐานชั้นเอาทพุท n1(3) = (0.09*0.138*5)+(-0.17*0.102)+ 
(-0.48*1)   = 0.475 

คํานวณฟงกชันกระตุนเชิงเสนชั้นเอาทพุท  a2     = 0.475 
คํานวณคาความผิดพลาดชั้นเอาทพุท  e       = t – a2  =  0.293-0.475  =  -0.182 
 

1.2 การกระจายความผิดพลาดยอนกลับ (Error Backpropagation ) 
เมื่อสัญญาณความผิดพลาดสําหรับชั้นเอาทพุทจากสมการ (3.41) คือ 

 
iiii NiLatL ,...,2,1,))(()( =−=δ           (3.41) 

 
  โดย e = -0.182 จะไดวา 

s2 = -2*-0.182*0.475/0.475  = 0.365 
 

และเมื่อสัญญาณความผิดพลาดสําหรับชั้นซอนแตละชั้น จากสมการ (3.42) คือ 
 

∑
+

=

=+−+++=
1

1
,...,2,1,)))1(1)(1()1()1(()(

iN

j
iiijii NilalalWll δδ           (3.42) 

 
จะไดวา  
  s1(1) = (0.365*0.09*0.138*(1-0.138)) = 0.004 
  s1(2) = (0.365*-0.17*0.102*(1-0.102)) = -0.006 
 

ขั้นตอนที่ 3 การปรับคาน้ําหนักที่เชื่อมระหวางชั้นเอาทพุทกับชั้นซอน หรือช้ันอินพุทกับ
ชั้นซอนดังสมการ (3.43) 
  

  )1()()()( 1 −+= lallWlW i
old

ij
new

ij ηδ    (3.43) 
 
จะได 
  W1(1,1)     = -0.27+(0.1*0.004*5) =-0.268 
  b1(1)      = -0.480+(0.1*0.004*1) = -0.480 
  W1(2,1)    =  -0.41+(0.1*-0.006*5) = -0.413 
  b1(2)      = -0.130+(0.1*-0.006*1) = -0.131 
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  W2(1,1)    =  0.09+(0.1*0.365*0.138) = 0.095 
  W2(1,2)    =  -0.170+(0.1*0.365*0.102)= -0.166 
  b2      = 0.480+(0.1*0.365*1) = 0.517 
 

ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบจํานวนชุดขอมูลการเรียนรู 
 ขอมูลเรียนรูจนครบแลว (p=p) ใหดําเนินการตอในข้ันตอนที่ 5 
 

ขั้นตอนที่ 5 ตรวจสอบความผิดพลาดกับคาต่ําที่สุดที่ตั้งไว 
 ตรวจสอบวา minEE < หรือไม: -0.182>0.02 
 ถา minEE > แลวให 0=E  และ 1=p เร่ิมวงจรการเรียนรูใหมตามขั้นตอนที่ 2 

ถา minEE <  แลวใหหยุดการฝกขายงาน 
 
3.3.3 แบบจําลองของกระบวนการขายงานนิวรัล 
 

แบบจําลองที่ใชในการหาแบบจําลองของกระบวนการของขายงานนิวรัลมีอยู 2 แบบ คือ แบบจําลอง
แบบไมกลับกระแสกับแบบจําลองแบบกลับกระแส ซึ่งทั้งสองแบบจําลองนี้มีความแตกตางกันในดานการจัดการ
ขอมูลอินพุทกับเอาทพุทที่สอดคลองกันกับการหนวงเวลากอนที่จะปอนใหกับขายงานไดเรียนรู  โดยกระบวนการ
ที่ใชอาจเปนแบบสถิต (static)หรือพลศาสตร (dynamic) 

 
ก.  แบบจําลองแบบไมกลับกระแส (non-recurrent model)  
แบบจําลองนี้ใชจําลองกระบวนการแบบสถิต (static process) ซึ่งเอาทพุทเปนฟงกชันกับ

อินพุทที่เวลาปจจุบันและในอดีต โดยอินพุทเวกเตอรของขายงานนี้เปนคาอินพุทปจจุบันและอิน
พุทในอดีต แบบจําลองนี้หาไดโดยการการนําขอมูลที่ใชปอนเขาสูกระบวนการมาหนวงเวลาตาม
ชวงระยะเวลาที่ตองการ จํานวนการหนวงเวลาจะเทากับจํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท โดยที่ไมมีคา
เอาทพุทจากกระบวนการมาใชเปนขอมูลในการปอนใหกับนิวรอนในชั้นอินพุทเลย  ดังแสดงในรูป
ที่ 3.18 

 
ข.แบบจําลองแบบกลับกระแส (recurrent model)  
เหมาะกับกระบวนการทางพลศาสตร (dynamic process) เอาทพุทปจจุบันของขายงาน

ข้ึนกับคาอินพุทในปจจุบัน อินพุทในอดีตและเอาทพุทในอดีต แสดงดังรูปที่ 3.19 จํานวนของการ
หนวงเวลาที่ตองการจะเปนอินพุทและเอาทพุททั้งเสนทางปอนไปขางหนาและปอนกลับ ซึ่งขึ้นกับ
คุณสมบัติของกระบวนการ แบบจําลองนี้หาไดโดยการนําขอมูลที่ปอนเขาสูระบบกับเอาทพุทของ
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กระบวนการมาหนวงเวลากอนปอนเขาสูชั้นอินพุทของขายงาน แบบจําลองนี้จะมีคาเปาหมายใน
อดีตของระบบเปนตัวชวยกําหนดแนวทางในการเรียนรูโดยทําใหหาคําตอบไดเร็วขึ้น จึงเปนวิธีการ
ที่นิยมมากที่สุดและเลือกใชวิธีการนี้เพื่อสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้ 
 

รูปที่ 3.18 แบบจําลองแบบไมกลับกระแส 

 

 
รูปที่ 3.19 แบบจําลองแบบกลับกระแส 
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3.4  บทสรุป 
 การนําขายงานนิวรัลไปประยุกตใชกับกระบวนการ ตองคํานึงถึงโครงสรางของขายงานที่เหมาะสม ซึ่ง
จะแตกตางกันไปขึ้นกับแตละกระบวนการ ทั้งจํานวนอินพุทเวกเตอร เอาทพุทเวกเตอร จํานวนนิวรอนในชั้นซอน
และจํานวนชั้นซอน  การเลือกการเรียนรูซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชอัลกอริธึมการกระจายยอนกลับ กับโครงสราง
ขายงานแบบปอนไปขางหนาหลายชั้นโดยใชแบบจําลองแบบกลับกระแส 

 
 

 
 



บทที่ 4 
โครงสรางของแบบจําลอง และโครงสรางของตัวควบคุม 

 
 ในบทนี้กลาวถึงโครงสรางของแบบจําลองของขายงานนิวรัล ซึ่งมีอยู 4 โครงสราง 
(Brown, 1994) คือ แบบจําลองกระบวนการ แบบจําลองแบบผกผันโดยตรง แบบจําลองแบบผก
ผันโดยทางออมและแบบจําลองโอปะเรเตอร และกลาวถึงโครงสรางการควบคุมแบบตางๆ คือ การ
ควบคุมแบบมีการชี้นํา การควบคุมแบบผกผันโดยทางตรงและการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟ 
 
4.1 โครงสรางการเรียนรูของแบบจําลอง 
 
 แบบจําลองที่ใชในการศึกษาเรื่องระบบควบคุมมีอยู 4 แบบ (Brown, 1994) คือ โครง
สรางของแบบจําลองกระบวนการ (structure of plant model) โครงสรางของแบบจําลองแบบผก
ผันโดยทางตรง (structure of direct inverse model) โครงสรางของแบบจําลองแบบผกผันโดย
ทางออม (structure of indirect inverse model) และโครงสรางของแบบจําลองแบบโอปะเรเตอร 
(structure of operator model)  
 
4.1.1 โครงสรางของแบบจําลองกระบวนการ 
 
 แบบจําลองของกระบวนการมักใชภายในลูพการควบคุมแบบปอนกลับ(feedback 
control loop) ซึ่งตองการการประมาณคาของเอาทพุทของกระบวนการเพื่อทํานายสมรรถนะของ
กระบวนการซึ่งเอาทพุทของมันไมสามารถหาไดเนื่องจากการหนวงเวลา (time delay) โครงสราง
แบบนี้ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.1 เปนโครงสรางที่งาย สัญญาณการควบคุมที่ใชเปนอินพุทและเอาทพุท
ของกระบวนการไดมาจากการสุมตัวอยางแลวนํามาสรางอินพุทเวกเตอร (input vector) ของขาย
งาน ซึ่งอินพุทเวกเตอรก็คือ คาอินพุทของกระบวนการในปจจุบัน และคาอินพุทของกระบวนการใน
อดีตซึ่งนํามาใชเปนอินพุทใหแกขายงาน และนําคาความแตกตางระหวางเอาทพุทของขายงาน
และเอาทพุทของกระบวนการมาใชในการปรับคาน้ําหนักเพื่อลดความผิดพลาดระหวางเอาทพุท
ของขายงานกับเอาทพุทของกระบวนการ 
 

   )()()( tytyt mpy −=ε          (4.1) 
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 เมื่อ )(ty p คือเอาทพุทของกระบวนการ และ )(tym  คือเอาทพุทของขายงานที่เวลา t   
การเรียนรูถูกกําหนดเพื่อลดคาผลรวมของคาผิดพลาดยกกําลังสอง (Sum square error) ใหมีคา
นอยที่สุดและฟงกชันพลังงานจะหาไดโดย 
 

   ))(( 2 tEJ yy ε=          (4.2) 
 
4.1.2 โครงสรางของแบบจําลองแบบผกผันโดยทางตรง 
 
 การสรางแบบจําลองแบบผกผันโดยทางตรงนั้นมีจุดประสงคเพื่อสรางตัวควบคุม การฝกขายงาน
ตองการขอมูลของกระบวนการที่สามารถผกผันได หรือกระบวนการที่ไมสามารถผกผันไดแตอินพุทของกระบวน
การสามารถผกผันไดในชวงที่สนใจ :ซึ่งโครงสรางนี้แสดงในรูปที่ 4.2 
โดยฟงกชันพลังงาน คือ 
 

    ))(( 2 tEJ uu ε=         (4.3) 
 

 เมื่อ )()()( tutut mu −=ε  โดยที่ )(tu  คือสัญญาณการควบคุม และ )(tum  คือเอาทพุท
ของขายงาน  สําหรับกระบวนการที่มีอินพุทหนึ่งคาและเอาทพุทหนึ่งคา คาผิดพลาดของสัญญาณ
การควบคุมสัมพันธกับคาผิดพลาดในเอาทพุทของกระบวนการดังนี้  
เมื่อคูณ )()( tutu m− กับสมการที่  4.1 ทั้งเศษและสวน จะได 
 

   )()(
)()(
)()(

) tutu
tutu
tyty

t m
m

mp
y −×

−

−
=ε   (4.4) 

 

ดังนั้น     )()(
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ttdy
tdu
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u
y ε

ε
=    (4.5) 

     

เมื่อ 
du
dy  เปนอนุพันธของกระบวนการหรือ  Jacobian ดังนั้นฟงกชันพลังงานทั้งสองใน

สมการ (4.2) และ (4.3) สามารถประมาณใหมีความสัมพันธกันโดย 
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t
tdu
tdyJ uy ε⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=    (4.6) 
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ถาคาผิดพลาดของเอาทพุทไมสัมพันธกับ Jacobian  ผลของ Jacobian จะสามารถรวมเขาไปใน
อัตราการเรียนรู (learning rate) ทําใหสมการที่ (4.6) อยูในรูปที่งายขึ้น ดังสมการที่ (4.7) 
    

  uy J
tdu
tdyEJ
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รูปที่ 4.1 โครงสรางการเรียนรูของแบบจําลองกระบวนการ 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 โครงสรางการเรียนรูของแบบจําลองแบบผกผันโดยทางตรง 
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ดังนั้นฟงกชันพลังงาน, yJ  จึงมีความสัมพันธกับฟงกชันพลังงาน, uJ  ดังสมการ (4.7) 
โดยแบบจําลองแบบนี้ตองการสัญญาณการควบคุมเปนเปาหมายในการฝกขายงาน และใน
ระหวางการควบคุมจะไมทราบสัญญาณการควบคุมนี้ ดังนั้นแบบจําลองนี้จึงสามารถฝกขายงาน
แบบออฟไลนเทานั้น 

 
4.1.3 โครงสรางของแบบจําลองแบบผกผันโดยทางออม 
 
 Jordan และ Rumelhart (1991) ไดศึกษาโครงสรางของแบบจําลองแบบผกผันโดยทาง
ออมซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3 โดยตองใชแบบจําลองแบบปอนไปขางหนา (feedforward model) ของ
กระบวนการเขามาชวยและใชคาความแตกตางระหวางเอาทพุทของกระบวนการกับเอาทพุทที่
ตองการเปนสัญญาณคาความผิดพลาดโดยยอนกลับผานแบบจําลองกระบวนการในการปรับคา
น้ําหนักของแบบจําลอง 
 ตอมา Hunt และคณะ (1992) ไดเสนอวาสามารถสรางตัวควบคุมไดจากโครงสรางแบบ
จําลองแบบผกผันโดยทางออม แตอาจมีความโรบัสตนอยกวาตัวควบคุมที่มีการเรียนรูตัวอื่นๆใน
กรณีที่ไมมีขอมูลปอนกลับ  
 
4.1.4 โครงสรางของแบบจําลองโอปะเรเตอร 
 
 การสรางตัวควบคุมชนิดนี้ไดถูกเสนอโดย Shepanki และ Macy (1978) ซึ่งเปนอัลกอริธึม
การเรียนรูจากผูเชี่ยวชาญ (expert) และการตอบสนองจะสรางเอาทพุทไดตามตองการซึ่งใชเพื่อ
ฝกขายงาน แตจําเปนตองกรองสัญญาณกอนที่จะนําไปฝกเนื่องจากโอปะเรเตอรจะกระทําตออิน
พุทที่คลายๆกันแตกตางกัน สัญญาณที่ใชฝกจึงมีสัญญาณรบกวนมาก แบบจําลองชนิดนี้ซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 4.4 มีขอจํากัด คือ ตัวควบคุมที่ไดขึ้นกับทักษะของโอปะเรเตอรแตละคน 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางการเรียนรูของแบบจําลองแบบผกผันโดยทางออม 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.4 โครงสรางการเรียนรูของแบบจําลองโอปะเรเตอร 
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4.2 โครงสรางของตัวควบคุมแบบนิวรัล (Neural control) 
 
 ในบทที่ 2 เห็นไดวามีผูเสนอโครงสรางการควบคุมโดยใชขายงานนิวรัลหลายแบบ ในที่นี้
จะกลาวถึงโครงสรางที่เปนพื้นฐาน คือ โครงสรางการควบคุมแบบมีการชี้นํา โครงสรางการควบคุม
แบบผกผันโดยทางตรงซึ่งเปนตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
4.2.1 โครงสรางของการควบคุมแบบมีการชี้นํา (Supervised control)  
 
 ขายงานนิวรัลเลียนแบบการทํางานของมนุษยโดยขายงานไดรับอินพุทและเอาทพุทจาก
ระบบ และผลตางของเอาทพุทของขายงานกับเอาทพุทที่ตองการจะถูกปอนกลับเพื่อเปลี่ยนแปลง
คาน้ําหนักของขายงานในทิศทางที่ลดคาผิดพลาด เมื่อขายงานมีการตอบสนองแลวการฝกจะสิ้น
สุดลง การควบคุมแบบมีการชี้นําทําไดงายทั้งในแนวความคิดและปฏิบัติ 
 
4.2.2 โครงสรางของการควบคุมแบบผกผันโดยทางตรง (Direct inverse control)  
 

ขายงานนิวรัลจะสามารถนํามาใชเปนตัวควบคุมได ถากระบวนการสามารถแทนไดดวย
ฟงกชันที่ผันกลับได ในขั้นตอนการฝกสําหรับโครงสรางการควบคุมแบบผกผันโดยตรงซึ่งแสดงใน
รูปที่ 4.5(ก) ขายงานไดเรียนรูฟงกชันแบบผกผันของกระบวนการ และไดรับเอาทพุทจากกระบวน
การเปนอินพุท ความแตกตางระหวางเอาทพุทของตัวควบคุมแบบนิวรัลกับอินพุทของกระบวนการ
คือคาสัญญาณความผิดพลาดซึ่งถูกใชเพื่อปรับคาน้ําหนักของขายงานโดยใชอัลกอริธึมการ
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ เมื่อขายงานไดรับการฝกแลวกระบวนการจะถูกควบคุมดวยโครง
สรางแบบผกผันโดยทางตรงแสดงดังรูปที่ 4.5(ข) เมื่อการรวมกันของ F(F-1) = 1 นั่นคือเอาทพุท
ของกระบวนการจะเทากับอินพุท, X นั่นเอง วิธีนี้ไมสามารถใชไดกับกระบวนการที่ฟงกชันของ
กระบวนการผันกลับไมไดเนื่องจากอาจมีอินพุทของกระบวนการมากกวาหนึ่งตัวที่ใหเอาทพุทคา
เดียวกัน 
 
4.2.3 โครงสรางของการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟ (Neural adaptive control) 
  

โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบงเปนสองโครงสราง คือโครงสรางการควบ
คุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบเชิงเสนและการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบไมเชิงเสน 
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ก. โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบเชิงเสน 
โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบเชิงเสนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.6 เปนการเรียน

รูโดยทางตรง ซึ่งไมสามารถใชไดกับกระบวนการแบบไมเชิงเสน เนื่องจากไมสามารถหาการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของการตอบสนองของตัวควบคุมเพื่อทําใหคาผิดพลาดสําหรับการควบคุม
มีคานอยที่สุดได 
 
 ข. โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบไมเชิงเสน 
 โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบไมเชิงเสนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.7 เปนการเรียนรูโดยทาง
ออม ซึ่งโครงสรางนี้สามารถใชไดกับทั้งกระบวนการที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน ในระหวางการฝกทั้งแบบ
จําลองที่ไดจากขายงานและกระบวนการจะไดรับอินพุทคาเดียวกัน ซึ่งคาผิดพลาดก็คือคาความแตกตางของ
เอาทพุทของแบบจําลองกับเอาทพุทของกระบวนการจะถูกกระจายยอนกลับเพื่อปรับคาน้ําหนัก เมื่อไดรับการ
ฝกแลวเอาทพุทของแบบจําลองจะใกลเคียงกับเอาทพุทของกระบวนการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การเรียนรูอินเวอรสฟงกชัน 
 

 
 
 

 
 

(ข) การควบคุมโดยใชอินเวอรสฟงกชัน 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางการควบคุมแบบผกผันโดยทางตรง 
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รูปที่ 4.6 โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบเชิงเสน 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 โครงสรางการควบคุมแบบนิวรัลอะแดฟทีฟแบบไมเชิงเสน 
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บทที่ 5 
กระบวนการที่ใชในการศึกษา 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกระบวนการยอยเยื่อกระดาษซึ่งเปนกระบวนการที่ใชในการศึกษาโดย
อธิบายถึงตัวยอยเยื่อกระดาษ และแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ใชรวมถึงสภาวะ
ตางๆของกระบวนการ 
 
5.1 ตัวยอยเยื่อกระดาษ 
 
 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษสามารถทําไดหลายวิธี แตที่เปนที่นิยมโดยทั่วไป คือ กระบวนการคราฟท 
(Kraft process) หรือกระบวนการซัลเฟต (sulfate process) ซึ่งกระบวนการนี้จะใชทั้งตัวยอยเยื่อกระดาษแบบ
กะ  (Batch digester) และแบบตอเนื่อง (continuous digester) โดยในการวิจัยทําการศึกษาตัวยอยเยื่อ
กระดาษแบบกะ ในกระบวนการคราฟทจะมีขั้นตอนการกําจัดลิกนิน (Delignification) โดยใชสารละลายที่
ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodiumhydroxide:NaOH) และโซเดียมซัลไฟด (Sodiumsulphide: Na2S) 
ในสัดสวนโมลโดยประมาณ 5:2 ตามลําดับ มีความเปนกรด-เบส (pH) อยูในชวง 13.5-14.0 ปฏิกิริยาจะถูก
กระตุนดวยความรอนหมุนเวียนจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายนอก (external heat exchanger) โดย
อุณหภูมิในการปฏิบัติการจะอยูในชวง 160-1800C  เมื่อเวลาครบตามกําหนดชิ้นไมจะถูกผลักดันใหเคลื่อนไปยัง
ถังเก็บ ทําใหชิ้นไมแตกยอยออกเปนเยื่อ จากนั้นเยื่อนี้ก็จะผานหนวยการผลิตอื่นๆ ตอไปจนครบกระบวนการ
ผลิตกระดาษ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ตัวยอยเยื่อกระดาษแบบกะ (Batch pulp digester) 
ในกระบวนการยอยเยื่อกระดาษนั้นตองการใหไดเยื่อกระดาษที่มีคุณภาพดีและสม่ําเสมอ 

จึงตองทําการควบคุมคาแคปปา (Kappa number) ซึ่งเปนคาที่บงถึงปริมาณลิกนินที่เหลืออยูใน
เยื่อใหมีคาใกลเคียงกับคาแคปปาที่ตองการมากที่สุด  
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Digester Heater recirculation 

Liquor measurements 

Pulp Black liquor 

White liquor  
(aq. NaOH & Na2S) 
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เพราะฉะนั้นตัวแปรควบคุม คือ คาแคปปา และตัวแปรปรับคืออุณหภูมิและอัตราการไหล
ของสายหมุนเวียน (Recirculated liquor) แตเนื่องจากกระบวนการนี้มีขอจํากัด คือ ไมสามารถวัด
คาแคปปาไดโดยตรงและออนไลน จึงตองทําการประมาณคาจากคาตัวแปรอื่นที่วัดได ซึ่งก็คือ
อุณหภูมิของเครื่องยอยเยื่อกระดาษและความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดใน  free liquor 
(Effective alkali) โดยคาแคปปานี้นอกจากจะขึ้นกับตัวแปรทั้งสองที่สามารถวัดไดนี้แลวยังขึ้นกับ
ชนิดของไมที่ใชเปนวัตถุดิบอีกดวย  

 
5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ 
 
สมการคาแคปปา 
 

)(3.653 21 XXK +=      (5.1) 
 

สมการสมดุลมวลขององคประกอบของไม 
 

   )51( ≤≤= iR
dt
dx

i           (5.2) 
 

โดยองคประกอบ  i ที่  1 ถึ ง  5 ของไม  คือ  high-reactive lignin, low-reactive lignin, 
cellulose, galactoglucosannan (hemicellulose 1) และ  araboxylan (hemicellulose 2) ตาม
ลําดับ 
 
สมการสมดุลมวลยอยใน entrapped liquor 
 

)41()( ≤≤−= − iCCAMGM
dt

dC
V

ii

i
feiiw

e
e        (5.3) 

 
 
 

สมการสมดุลมวลยอยใน free liquor 
 

)41()()( ≤≤−−= − iCCFCCAM
dt

dC
V

iiii

i
rfrfei

f
f       (5.4) 
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โดยองคประกอบ  i ที่  1 ถึง  4 ใน  entrapped liquor และ  free liquor  คือ  dissolved 

lignin  dissolved solid (ยกเวน ลิกนินที่ออกมาจากไม)  NaOH และ Na2S ตามลําดับ 
 

สมการสมดุลพลังงาน 
 

∑ ∑
=

+

=

−+−−=
w

r

f

i

N

i
rp

N

i
rriiwt TTCCFHRM

dt
dTK

1

1

1

)())(( ∆       (5.5) 

 
โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ  

 
)]([

4331 2 ii ui
b
e

a
eeii XXCCkCkR −+−=          (5.6) 

 
และสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามความสัมพันธของอารีเนียส 

 
RTE i

ii
eAk /

11
1=             (5.7) 

 
RTE i

ii
eAk /

22
2=            (5.8) 

 
โดยอัตราการเกิดขององคประกอบใน entrapped liquor เปนดังนี้ 
 

∑
=

−=
2

1
1:

j
jRGLignin            (5.9) 

 

∑
=

−=
5

3
2:

j
jRGSolid            (5.10) 

 

∑
=

−=
5

1
3 3

:
j

jc RSGNaOH
j

        (5.11) 

∑
=

−=
5

1
4 4

:
j

jc RSGNaSH
j

        (5.12) 

 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลขององคประกอบระหวางเฟสของ entrapped liquor กับ free liquor  
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TMMM

iii 21 +=          (5.13) 
 

ความจุความรอนรวมเปนดังนี้ 

][
1

1

1

1

1
∑ ∑ ∑
=

+

=

+

=

++=
w e f

iiiii

N

i

N

i

N

i
fffeeeiwwt CCpVCCpVXCpMK  (5.14) 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆของกระบวนการที่ใชในการวิจัย 
 

ลําดับ พารามิเตอร คาพารามิเตอร หนวย 
1 A11 

A12 
A13 
A14 
A15 

19.41 
4.16e+12 

445.12 
108 

7.5e+05 

h-1(kg/m)-1 

2 A21 
A22 
A23 
A24 
A25 

7e+3 
2.75e+4 
8.3e+3 
6e+3 

1.75e+4 

h-1(kg/m)-a-b 

3 E11  
E12 

 E13 

 E14 

 E15 

6.45e+3 
29.1e+3 

17.55e+4 
14.85e+3 
22.05e+3 

 
 
 

kcal/kmol 
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ตารางที่ 5.1(ตอ) แสดงคาพารามิเตอรของกระบวนการที่ใชในงานวิจัย 
 

ลําดับ พารามิเตอร คาพารามิเตอร หนวย 
4 E21  

E22 

 E23 

 E24 

 E25 

21.9e+3 
12.35e+3 
19.85e+4 
17.45e+3 
18.25e+3 

kcal/kmol 

5 a 0.5 - 
6 b 0.5 - 
7 XU1 

XU2 

XU3 

XU4 

XU5 

0 
0 

0.071 
0.025 

0 

- 

8 Sc31 

Sc32 

Sc33 

Sc34 

Sc35 

0.166 
0.166 
0.395 
0.395 
0.395 

kg/kg 

9 Sc41 

Sc42 

Sc43 

Sc44 

Sc45 

0.0546 
0.0546 

0 
0 
0 

kg/kg 

10 M1I -0.06 M/h 
11 M2I 2e-4 M/h.K 
12 ∆HI 102.8 kcal/kg 
13 Cpwi 0.36 kcal/kg.K 
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ตารางที่ 5.2  แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่สภาวะเริ่มตน 
 

ลําดับ พารามิเตอร คําอธิบาย คาที่สภาวะเริ่มตน หนวย 
1 X1 ความเขมขนขององคประกอบในไมตัวที่ 1 0.0528 - 
2 X2 ความเขมขนขององคประกอบในไมตัวที่ 2 0.2112 - 
3 X3 ความเขมขนขององคประกอบในไมตัวที่ 3 0.4852 - 
4 X4 ความเขมขนขององคประกอบในไมตัวที่ 4 0.1428 - 
5 X5 ความเขมขนขององคประกอบในไมตัวที่ 5 0.7220 - 
6 Ce1 ความเขมขนขององคประกอบใน 

entrapped liquor ตัวที่ 1 
0 kg/m3 

7 Ce2 ความเขมขนขององคประกอบใน 
entrapped liquor ตัวที่ 2 

0 kg/m3 

8 Ce3 ความเขมขนขององคประกอบใน 
entrapped liquor ตัวที่ 3 

0 kg/m3 

9 Ce4 ความเขมขนขององคประกอบใน 
entrapped liquor ตัวที่ 4 

0 kg/m3 

10 Cf1 ความเขมขนขององคประกอบใน free 
liquor ตัวที่ 1 

1.0000 kg/m3 

11 Cf2 ความเขมขนขององคประกอบใน free 
liquor ตัวที่ 2 

2.0000 kg/m3 

12 Cf3 ความเขมขนขององคประกอบใน free 
liquor ตัวที่ 3 

47.6327 kg/m3 

13 Cf4 ความเขมขนขององคประกอบใน free 
liquor ตัวที่ 4 

11.3535 kg/m3 

14 T อุณหภูมิ 80 เซลเซียส 
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ตารางที่ 5.3 แสดงคาพารามิเตอรในสภาวะปฏิบัติการ 
 

ลําดับ พารามิเตอร คาที่สภาวะปฏิบัติการ หนวย 
1 พื้นที่หนาตัด 105.75 ตารางเมตร 

2 คาแคปปาเริ่มตน 172.5 - 
3 คาแคปปาเปาหมาย (Ksp) 50 - 
4 เวลา (Cooking time) 2 ชั่วโมง 
5 ระยะเวลาที่สุมตัวอยาง 

(Sampling time) 
0.0025 ชั่วโมง 

6 อุณหภูมิเปาหมาย (Tsp) 443 เซสเซียส 
 

โดยกระบวนการยอยเยื่อกระดาษนี้มีเงื่อนไขวา อุณหภูมิในสายหมุนเวียนจะมีคามากที่
สุดไดไมเกิน 2500C และมีคานอยที่สุดเทากับอุณหภูมิของเครื่องยอยเยื่อกระดาษ และอัตราการ
ไหลของสายหมุนเวียนมีคามากที่สุดและนอยที่สุดเทากับ 1 และ 0.5 m3/hr ตามลําดับ 
 
5.3 การปรับคาพารามิเตอรเพื่อใชในงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและพารามิเตอรของ Lee และ Datta (1994) 
ซึ่งแสดงในหัวขอที่ 5.2 และตารางที่ 5.1 โดยมีการปรับคาพารามิเตอรบางตัว โดยคาที่ปรับเพื่อใช
ในงานวิจัยเทียบกับคาของ Lee และ Datta แสดงในตารางที่ 5.4 เนื่องจากเมื่อใชคาพารามิเตอร
ทั้งหมดของ Lee และ Datta (1994)  พบวากระบวนการไมเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
แสดงผลดังรูปที่ 5.2 เห็นไดวาคาแคปปา สัดสวนมวลขององคประกอบทั้ง 5 ของไม รวมถึง
ปริมาณ white liquor ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาใดๆ แสดงวาไมเกิดปฏิกิริยาใดๆขึ้น  
 พารามิเตอรที่ทําการปรับคา คือ พลังงานกระตุนอันดับหนึ่งและสองขององคประกอบทั้ง 
5 ของไม โดยการปรับคาพารามิเตอรเพื่อใชในงานวิจัยมีหลักการดังนี้  

1. ปรับคาของ Lee และ Datta ลงจนถึงคาแรกที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาและมีการเปลี่ยนแปลง
ของสาร 

2. ปรับคาตอไปจนถึงคาแรกที่ทําใหไมสามารถอานคาแคปปาได 
3. เลือกใชคากลางระหวางคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 เปนคาในการวิจัย 
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรที่ใชในงานวิจัยเทียบกับของ Lee และ Datta (1994) 
 

พารามิเตอร คาจริงจาก 
 Lee และ Datta 

คาที่ใชในการวิจัย หนวย 

E11  
E12 

 E13 

 E14 

 E15 

 639.28 
33.77 

1.94e+3 
717.94 

3.95e+18 

6.45 
29.1 

17.55 
14.85 
22.05 

*10^3 
kcal/kmol 

 

E21  
E22 

 E23 

 E24 

 E25 

7.5e+3 
9e+3 
1e+4 
9e+3 
4e+4 

21.9 
12.35 
19.85 
17.45 
18.25 

*10^3 
kcal/kmol 

 
ตัวอยางการปรับคา E11 ทําโดยการลดคาจริงของ Lee และ Datta ตามขั้นตอนที่ 1 จนได

คา E11 เทากับ 10.5e3 kcal/kmol ซึ่งเปนคาแรกที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยาและมีการเปลี่ยนแปลงของสาร 
แสดงดังรูปที่ 5.3 เห็นไดวาคาแคปปาเริ่มลดลง แมสัดสวนมวลขององคประกอบทั้ง 5 ของไมจะยัง
คงไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาเพิ่งเร่ิมเกิดขึ้น ความเขมขนของ white liquor ก็ลดลงแสดงให
เห็นวาเริ่มถูกใชไปในการทําปฏิกิริยา จากนั้นลดคาตอไปตามขั้นตอนที่ 2 ไดคา E11 เทากับ 2.4e3 
kcal/kmol ซึ่งเปนคาแรกที่ทําใหกราฟคาแคปปาขาด ซึ่งไมสามารถอานคาได แสดงดังรูปที่ 5.4 ดัง
นั้นทําการเลือกคากลางระหวางคาที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 และ 2 คือ 6.45e3 kcal/kmol  
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(ก) คาแคปปา 

(ข) สัดสวนมวลขององคประกอบของไม 

(ค) ความเขมขนของ White Liquor 
 

รูปที่ 5.2 ผลของกระบวนการเมื่อใชพารามิเตอรทุกคาของ Lee และ Datta (1994) 
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(ก) คาแคปปา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัดสวนมวลขององคประกอบของไม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความเขมขนของ White Liquor 
รูปที่ 5.3 ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของ

ไม(E11) เปน 10.5e3 kcal/kmol 
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(ก) คาแคปปา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัดสวนมวลขององคประกอบของไม 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) ความเขมขนของ White Liquor 
 

รูปที่ 5.4 ผลของกระบวนการเมื่อปรับคาพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของไม 
(E11) เปน 2.4e3 kcal/kmol 
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บทที่ 6 
การทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
  ในบทนี้กลาวถึงการใชขายงานนิวรัลในการหาแบบจําลองเพื่อเปนแบบจําลองที่
แทนกระบวนการและเปนตัวประมาณคาเนื่องจากคาแคปปาซึ่งเปนตัวแปรควบคุมเปนคาที่ไม
สามารถวัดไดจึงตองทําการประมาณคาจากตัวแปรอื่นที่สามารถวัดได โดยเริ่มจากการซิมมูเลท
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการยอยเยื่อกระดาษ และนําขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่ได
จากกระบวนการไปฝกขายงานนิวรัลดวยอัลกอริธึมการกระจายความความผิดพลาดยอนกลับ 
แลวทําการทดสอบขายงานดวยขอมูลอินพุท-เอาทพุทอีกชุดเพื่อหาโครงสรางขายงานที่เหมาะสม 
จากนั้นหาแบบจําลองผกผันเพื่อใชเปนตัวควบคุมกระบวนการ และทดสอบตัวประมาณคาและตัว
ควบคุม โดยกลาวถึงผลการทดลอง วิเคราะหผลการทดลอง รวมถึงสรุปผลการทดลอง 

 
6.1 การซิมมูเลทแบบจําลองของกระบวนการ 
 
 กระบวนการยอยเยื่อกระดาษที่ใชในการศึกษาเปนกระบวนการแบบไมเชิงเสน ทําการซิม
มูเลทกระบวนการจริง โดยใชสมการทางคณิตศาสตรในบทที่ 5 ดวยวิธีเชิงตัวเลข (numerical 
method) โดยวิธีออยเลอร (Euler’s Method) ดวย step size เทากับ 1 ใหไดอินพุทและเอาทพุท
จากการซิมมูเลทที่มีความสอดคลองกัน  
 
6.2 การออกแบบแบบจําลองขายงานนิวรัล 
 
 ในงานวิจัย ออกแบบแบบจําลองขายงานนิวรัลจํานวน 2 ชุด โดยชุดแรกเปนตัวประมาณ
คา  อีกชุดหนึ่งเปนแบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการโดยแบบจําลองทั้งสองชุดมีขั้นตอน
การออกแบบดังนี้ 

1. เตรียมชุดขอมูลอินพุทและเอาทพุทจากการซิมมูเลทกระบวนการ  2 ชุด โดยขอมูลชุด
ที่ 1 ใชเปนขอมูลในการฝกขายงาน (Training set) และขอมูลชุดที่ 2 ใชเปนขอมูลใน 
การทดสอบขายงานที่สรางขึ้นมา (Cross Validation) 

2. ออกแบบขายงานนิวรัลแบบปอนไปขางหนาหลายชั้น (multilayer feed forward 
networks) ตามแบบจําลองแบบกลับกระแส (recurrent model) โดยใชฟงกชันมูล
ฐานเปนฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันกระตุนเปนฟงกชันซิกมอยด โดยใชอัลกอริธึมการ
กระจายความผิดพลาดยอนกลับ (error backpropagation algorithm)   
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3. ทําการหาจํานวนชั้นซอนและจํานวนนิวรอนในชั้นซอนที่เหมาะสมเพื่อหาแบบจําลอง
ที่ตองการโดยเลือกแบบจําลองที่ใหคาความผิดพลาดรวมกําลังสอง (sum square 
error) นอยที่สุด  

4. ทําการทดสอบแบบจําลองที่ไดดวยขอมูลชุดที่ 2 
จากหัวขอ 3.3.2 เห็นไดวาทั้งในการออกแบบแบบจําลองขายงานนิวรัล ตัวประมาณคา

และตัวควบคุม ตองทําการหาโครงสรางของขายงานนิวรัลที่เหมาะสม โดยในการวิจัยนี้มีโครงสราง
ขายงานนิวรัลดังนี้ คือ 

1. จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท ไดจากการทดลองหาจํานวนนิวรอนในชั้นอนิพุทซึ่งขึ้นกับ
อินพุทเวกเตอรที่ปอนเขาแกขายงานนิวรัล 

2. จํานวนนิวรอนในชั้นซอน ไดจากการทดลอง โดยในที่นี้ทดลองใชจํานวนนิวรอนในชั้น
ซอนเปน 3,5,7,9 และ11 ตามลําดับ ซึ่งโครงสรางที่เหมาะสม ก็คือ จํานวนนิวรอนใน
ชั้นซอนที่ทําใหคาความผิดพลาดรวมระหวางเอาทพุทของขายงานกับคาเปาหมายมีคา
นอยที่สุด 

3. จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุทจะมีคาเทากับจํานวนเอาท
พุทของกระบวนการ ซึ่งในการทดลองนี้จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุทของตัวประมาณ
คาและแบบจําลองเทากับ 1 เนื่องจากกระบวนการมีเอาทพุทเพียง 1 คา 

4.จํานวนชั้นซอน ในการทดลองใชจํานวนชั้นซอน 1ชั้น 
 
6.2.1 แบบจําลองขายงานนิวรัลของตัวประมาณคา 
 
 เนื่องจากปญหาของการควบคุมกระบวนการยอยเยื่อกระดาษ คือ คาแคปปา ซึ่งเปนตัว
แปรควบคุมไมสามารถวัดคาออนไลนได จึงใชการประมาณคาจากตัวแปรอื่นที่วัดคาไดเขามาชวย 
โดยใชขายงานนิวรัล โดยอินพุทของตัวประมาณคาคือ อุณหภูมิของเครื่องยอยเยื่อกระดาษ (T) 
และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด สวนเอาทพุทของตัวประมาณคา คือคาแคปปา โดยขอ
มูลอินพุทและเอาทพุทที่ใชในการฝกและทดสอบขายงานแสดงดังรูปที่ 6.1 และ 6.2 ไดจากการ
เปลี่ยนคาอุณหภูมิของสายหมุนเวียนและอัตราการไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม และบันทึกคา
ทุกๆ 0.0025 ชั่วโมง เปนเวลา 2 ชั่วโมง รวมตัวอยางสุมทั้งหมด 800 คา  
 สําหรับการออกแบบโครงสรางขายงานนิวรัลสําหรับตัวประมาณคา พบวาจากตารางที่ 
6.1 โครงสรางอินพุทเวกเตอรที่ใหคาผิดพลาดนอยที่สุดเทากับ 0.0020 คือ ที่จํานวนการหนวง
เวลาของอินพุท, nu  =0 จํานวนการหนวงเวลาของเอาทพุท, ny=2 และจํานวนนิวรอนในชั้นซอน
เทากับ 5 ทําใหอินพุทเวกเตอรที่เหมาะสม คือ 4 
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 ดังนั้นโครงสรางที่เหมาะสมของตัวประมาณคา (จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท-จํานวนนิว
รอนในชั้นซอน-จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท) คือ 4-5-1 เนื่องจากมีคาความผิดพลาดต่ําที่สุด 
 

 
(ก) อุณหภูมิของเครื่องยอยเยื่อกระดาษใชเปนอินพุทในการฝกขายงาน 

 

 
(ข) ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใชเปนอินพุทในการฝกขายงาน 

 

 
(ค) คาแคปปาใชเปนเอาทพุทในการฝกขายงาน 

 
รูปที่ 6.1 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทในการฝกขายงานของตัวประมาณคา 
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(ก) อุณหภูมิของเครื่องยอยเยื่อกระดาษใชเปนอินพุทในการทดสอบขายงาน 

 

 
(ข) ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใชเปนอินพุทในการทดสอบขายงาน 

 

 
(ง) คาแคปปาใชเปนเอาทพุทในการทดสอบขายงาน 

 
รูปที่ 6.2 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทในการทดสอบขายงานของตัวประมาณคา 
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ตารางที่ 6.1 แสดงคาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองของแบบจําลองขายงานนิวรัลของตัว
ประมาณคา 
 
จํานวนการหนวงเวลา ผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง  (SSE) 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอน อินพุท เอาทพุท 
3 5 7 9 11 

0 0 
1 
2 
3 
4 

8.9438 
0.5590 
0.2942 
0.338 
0.3694 

8.2075 
0.5390 
0.0020 
0.0600 
0.2820 

7.5630 
0.412 
0.0351 
0.0428 
0.0350 

5.4522 
0.2684 
0.0022 
0.0553 
0.0337 

5.4898 
0.3331 
0.0054 
0.0460 
0.0442 

1 0 
1 
2 
3 
4 

8. 4221 
0.4859 
0.3051 
0.0420 
0.0287 

6.8871 
0.4492 
0.0450 
0.0100 
0.0218 

6.6536 
0.4250 
0.0320 
0.0280 
0.0035 

5.0537 
0.2522 
0.0280 
0.0443 
0.0321 

4.8668 
0.2988 
0.0042 
0.0406 
0.0301 

2 0 
1 
2 
3 
4 

8.1855 
0.4530 
0.2881 
0.0204 
0.0213 

5.3328 
0.5090 
0.0360 
0.0300 
0.0322 

5.6130 
0.3206 
0.0551 
0.0412 
0.0029 

5.2285 
0.2445 
0.0029 
0.0363 
0.0320 

4.9418 
0.2517 
0.0045 
0.0396 
0.0400 

3 0 
1 
2 
3 
4 

7.5224 
0.5610 
0.2290 
0.2558 
0.2021 

5.7796 
0.4825 
0.0020 
0.0428 
0.0230 

6.5563 
0.2220 
0.0035 
0.0270 
0.0040 

3.4546 
0.148 
0.0 29 
0.0347 
0.0288 

3.4898 
0.3381 
0.0032 
0.0241 
0.0359 
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6.2.2 แบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการ 
  

ในการสรางแบบจําลองของขายงานนิวรัล เปนการสรางแบบจําลองภายในแทนแบบ
จําลองของกระบวนการจริง โดยอินพุทของแบบจําลอง คือ อุณหภูมิของสายหมุนเวียน (Tr) อัตรา
การไหลของสายหมุนเวียน (Fr) และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (Cf3) สวนเอาทพุทของ
กระบวนการ คือ คาแคปปา  

ขอมูลอินพุทและเอาทพุทที่ใชในการฝกและทดสอบขายงานแสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ซึ่ง
ไดจากการเปลี่ยนคาอุณหภูมิของสายหมุนเวียนและอัตราการไหลของสายหมุนเวียนแบบสุม 
(True random) และบันทึกคาทุกๆ 0.0025 ชั่วโมงเปนเวลา 2 ชั่วโมง รวมตัวอยางสุมทั้งหมด 800 
คา  
 สําหรับการออกแบบโครงสรางขายงานนิวรัลสําหรับแบบจําลองขายงานนิวรัลของ
กระบวนการ พบวาจากตารางที่ 6.2 โครงสรางอินพุทเวกเตอรที่ใหคาผิดพลาดนอยที่สุดเทากับ 
0.0013 คือ ที่จํานวนการหนวงเวลาของอินพุท, nu  =0 จํานวนการหนวงเวลาของเอาทพุท, ny=2 
และจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเทากับ 7 ทําใหอินพุทเวกเตอรที่เหมาะสม คือ 5 
 ดังนั้นโครงสรางที่เหมาะสมของตัวประมาณคา (จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท-จํานวนนิว
รอนในช้ันซอน-จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท) คือ 5-7-1 เนื่องจากมีคาความผิดพลาดต่ําที่สุด 
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(ก) อุณหภูมิของสายหมุนเวียนใชเปนอินพุทในการฝกขายงาน 

 
(ข) อัตราการไหลของสายหมุนเวียนใชเปนอินพุทในการฝกขายงาน 

 
(ค) ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใชเปนอินพุทในการฝกขายงาน 

 
(ง) คาแคปปาใชเปนเอาทพุทในการฝกขายงาน 

รูปที่ 6.3 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทในการฝกขายงานของแบบจําลอง 
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(ก) อุณหภูมิของสายหมุนเวียนใชเปนอินพุทในการทดสอบขายงาน 

 
(ข) อัตราการไหลของสายหมุนเวียนใชเปนอินพุทในการทดสอบขายงาน 

 
(ค) ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดใชเปนอินพุทในการทดสอบขายงาน 

 
(ง) คาแคปปาใชเปนเอาทพุทในการทดสอบขายงาน 

รูปที่ 6.4 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทในการทดสอบขายงานของแบบจําลอง 
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ตารางที่ 6.2 แสดงคาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองของแบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวน
การ 
 
จํานวนการหนวงเวลา ผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสอง  (SSE) 

จํานวนนิวรอนในชั้นซอน อินพุท เอาทพุท 
3 5 7 9 11 

0 0 
1 
2 
3 
4 

7.3438 
0.2590 
0.0242 
0.0138 
0.0224 

6.5124 
0.2539 
0.0020 
0.0069 
0.0080 

5.5275 
0.1415 
0.0013 
0.0428 
0.0350 

5.2951 
0.1618 
0.0022 
0.0553 
0.0337 

5.4008 
0.1337 
0.0054 
0.0460 
0.0442 

1 0 
1 
2 
3 
4 

6. 2281 
0.2774 
0.0254 
0.0094 
0.0314 

5.8871 
0.2292 
0.0150 
0.0190 
0.0218 

5.6536 
0.1755 
0.0022 
0.0061 
0.0035 

5.0537 
0.1844 
0.010 
0.0544 
0.0049 

4.8668 
0.1990 
0.0142 
0.0098 
0.0052 

2 0 
1 
2 
3 
4 

5.7854 
0.3054 
0.0338 
0.0200 
0.0211 

5. 2833 
0.1809 
0.0556 
0.0045 
0.0342 

4.4822 
0.1320 
0.0055 
0.0041 
0.0029 

4.8278 
0.1445 
0.0033 
0.0033 
0.0024 

3.7334 
0.1578 
0.0065 
0.0029 
0.0040 

3 0 
1 
2 
3 
4 

6.4487 
0.2088 
0.0265 
0.0255 
0.0143 

5.2247 
0.1485 
0.0020 
0.0028 
0.0023 

5.5573 
0.1250 
0.0035 
0.0270 
0.0044 

4.4546 
0.1408 
0.029 
0.0034 
0.0028 

3.4865 
0.1381 
0.0032 
0.0027 
0.0035 
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6.3 การออกแบบตัวควบคุม 
 
 ตัวควบคุมที่ทําการออกแบบในงานวิจัยนี้เปนตัวควบคุมแบบใชแบบจําลองภายใน ซึ่งจะ
ไดจากการสรางแบบจําลองแบบผกผันของแบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการ โดยเลือกใช
โครงสรางการควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซีซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.5  โดยออกแบบตัวควบคุมออกเปน 2 
สวน แสดงดังรูปที่ 6.7 คือ 
 สวนที่ 1 อินพุท คือ คาแคปปาเปาหมายที่ลบความผิดพลาดระหวางคาแคปปาจากแบบ
จําลองกระบวนการและจากแบบจําลองขายงานนิวรัล (sp -( yp -ym))  คาแคปปาจากกระบวนการ 
อุณหภูมิของสายหมุนเวียน (Tr) ในอดีตและอัตราการไหลของสายหมุนเวียน (Fr) ในอดีต  เอาท
พุท คือ อุณหภูมิของสายหมุนเวียน (Tr) โดยอุณหภูมิของสายหมุนเวียนที่ไดนี้จะถูกสงไปยัง
กระบวนการตอไป 

สวนที่ 2 อินพุท คือ คาแคปปาเปาหมายที่ลบความผิดพลาดระหวางคาแคปปาจากแบบ
จําลองกระบวนการและจากแบบจําลองขายงานนิวรัล (sp -(yp-ym))  คาแคปปาจากกระบวนการ 
อุณหภูมิของสายหมุนเวียน (Tr) ในอดีตและอัตราการไหลของสายหมุนเวียน (Fr) ในอดีต เอาทพุท 
คือ อัตราการไหลของสายหมุนเวียน (Fr) โดยอัตราการไหลของสายหมุนเวียนที่ไดนี้จะถูกสงไปยัง 
กระบวนการตอไป 

โดยโครงสรางของการควบคุมและจากการออกแบบ เพราะฉะนั้นอินพุทเวกเตอรของตัว
ควบคุมแตละสวนมี 7 คา คือ คาแคปปาเปาหมายที่ลบความผิดพลาดระหวางคาแคปปาจากแบบ
จําลองกระบวนการและจากแบบจําลองขายงานนิวรัล (sp-(yp-ym)) คาแคปปาในปจจุบัน คาแคป
ปาในอดีต 2 คา อุณหภูมิของหมุนเวียนในอดีต 2 คา และอัตราการไหลของสายหมุนเวียนในอดีต 
2 คา 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซี 
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sp 
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yp 
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+ 

- 

+ - ym 
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รูปที่ 6.6 แผนภาพโครงสรางของการควบคุมกระบวนการยอยเยื่อกระดาษ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.7 โครงสรางของตัวควบคุมที่ออกแบบสําหรับงานวิจัย 
 
 เมื่ออินพุทเวกเตอรถูกกําหนดจากการออกแบบและโครงสรางการควบคุมไวแลว พบวา ที่
จํานวนนิวรอนในชั้นซอนของตัวควบคุมสวนที่ 1 และ 2 เทากับ 5 และ 9 ตามลําดับใหคาผิดพลาด
นอยที่สุดเทากับ 6.9582 และ 8.2833 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 6.3 
 
ตารางที่ 6.3 แสดงคาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองของตัวควบคุมขายงานนิวรัล 
 

SSE ที่จํานวนนิวรอนในชั้นซอนตางๆ ตัวควบคุม 
3 5 7 9 11 

NIMC สวนที่ 1 11.3559 6.9582 7.6825 9.5425 9.9511 
NIMC สวนที่ 2 10.5427 9.9443 11.2095 8.2833 10.5147 

 
 เพราะฉะนั้น โครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบตัวควบคุมขายงาน
นิวรัลแบบเอ็นไอเอ็มซีทั้ง 2 สวน คือ 7-5-1 และ 7-9-1 ตามลําดับ 

filter 
sp 

Controller plant 
yp 

Model + 

- 

+ 
- 
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filter NIMC สวนที่ 1 plant 

NIMC สวนที่ 2
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Fr 
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 ทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบคุมพีไอที่ใชรวมกับตัวประมาณคาขายงาน
นิวรัลที่ออกแบบไวในหัวขอที่ 6.2.1 โครงสรางตัวควบคุมพีไอแบงออกเปน 2 สวนแสดงดังรูปที่ 6.8 
โดยสวนที่ 1 ใชปรับอุณหภูมิของสายหมุนเวียน (Tr) และสวนที่ 2 ใชปรับอัตราการไหลของสาย
หมุนเวียน (Fr) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  6.8 โครงสรางการควบคุมของตัวควบคุมพีไอ 
 

 
รูปที่ 6.9 โครงสรางของตัวควบคุมพีไอทั้ง2 สวน 

 
โดยไดคาแฟกเตอรการจูนตัวควบคุมพีไอสวนที่ 1 คือ 

1cK = 45, 
1i

τ =1250 และคาแฟก
เตอรการจูนตัวควบคุมพีไอสวนที่ 2 คือ 

2cK = 6, 
2i

τ =22 
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6.4 ผลการประมาณคาและควบคุม 
 
จากรูปที่ 6.6 เมื่อใชโครงสรางตางๆที่ออกแบบเพื่อควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคาเปาหมาย

ในเวลาที่กําหนด คือ 2 ชั่วโมง ไดผลการประมาณคาและควบคุมแสดงดังรูปที่ 6.10 เปรียบเทียบ
กับตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ที่ใชรวมกับตัวประมาณคาขายงานนิวรัลในรูปที่ 6.11 และ
เปรียบเทียบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคากับ Belarbi (2000) ซึ่งใชตัวประมาณคาฟซซีนิวรัล 
(fuzzy neural network) รวมกับตัวควบคุมฟซซี (fuzzy logic controller) แสดงดังรูปที่ 6.12 

รูปที่ 6.10      รูปที่ 6.11 
รูปที่ 6.10 ผลการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมขาย
งานนิวรัล 
รูปที่ 6.11 ผลการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมพีไอ 

 
รูปที่ 6.12 ผลการประมาณคาและควบคุมของ Belarbi (2000) 
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จากรูปที่ 6.10 และ 6.11 เห็นไดวาการใชตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุม
ขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอสามารถประมาณคาแคปปาไดใกลเคียงคาจริงมาก คือมีอินทิ
กรับความผิดพลาดในการประมาณเทากับ 0.3306 และ 0.3559 ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
แนวโนมการประมาณคากับตัวประมาณคาฟซซีนิวรัลในรูปที่ 6.12 พบวาตัวประมาณคาขายงาน
นิวรัลสามารถประมาณคาไดดีกวา  

เมื่อพิจารณาตัวควบคุม ตัวควบคุมขายงานนิวรัลในรูปที่ 6.10 สามารถควบคุมคาแคปปา
ใหเขาสูคาเปาหมายไดดี โดยใหคาแคปปาคลาดเคลื่อนไปจากคาแคปปาเปาหมายไป 0.0552
สวนตัวควบคุมพีไอในรูปที่ 6.11 ใหคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0996 แสดงใหเห็นวาตัวควบ
คุมทั้งสองสามารถควบคุมกระบวนการได และเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมกับตัวควบคุมฟซซีในรูปที่ 
6.12 พบวาสามารถควบคุมไดดีเชนกัน  

การปรับคาของตัวแปรปรับของตัวควบคุมขายงานนิวรัล อุณหภูมิของสายหมุนเวียนจะ
เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิของเครื่องยอย นั่นคือ 800C จนเขาสูคาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหปฏิกิริยา
เกิดไดดี สวนการปรับคาของอัตราการไหลของสายหมุนเวียนก็สอดคลองกับการปรับอุณหภูมิของ
สายหมุนเวียน ในขณะที่ตัวควบคุมพีไอมีการปรับและแกวงของคาตัวแปรปรับมากกวา  

แสดงใหเห็นวาการใชตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรับ
สามารถประมาณคาและควบคุมคาแคปปาของกระบวนการไดดี และมีการแกวงของคาตัวแปร
ปรับนอยกวา 

 
6.5 ผลการทดสอบตัวประมาณคาและตัวควบคุม 
 
6.5.1 กรณีที่คาของสารปอนของกระบวนการผิดพลาด 
 

ในแตละรอบการผลิดตของกระบวนการยอยเยื่อกระดาษแบบกะ คาของสารปอนของ
กระบวนการอาจมีความแตกตางกันขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและปริมาณของสารที่ปอนเขาสู
กระบวนการ จึงตองทําการทดสอบสมถรรนะในการประมาณคาและการควบคุม โดยในงานวิจัยนี้
ทดสอบในกรณีที่เปลี่ยนชนิดของไม ซึ่งสงผลใหพารามิเตอรของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลง 
โดยแบงการทดสอบเปน 2 กรณี คือ                              

1.   การเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อออน แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 6.13 
2. การเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อแข็ง แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 6.15 
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โดยการเปลี่ยนชนิดของไมทั้ง 2 กรณี มีผลทําใหพารามิเตอรของกระบวนการเปลี่ยน
แปลงดังแสดงในตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ Belarbi (2000) ที่ใชตัวประมาณคา
ฟซซีนิวรัลรวมกับตัวควบคุมฟซซี และ Lee และ Datta (1994) ซึ่งใชตัวประมาณคาคาลมาน
ฟลเตอรรวมกับตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive controller, MPC) ซึ่งแสดงผล
ในรูปที่ 6.13 ถึง 6.19 

 
ตารางที่ 6.4 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบตัวประมาณคาและตัวควบคุม(Lee และ Datta,1994) 
 

คาที่เปลี่ยนแปลงไป พารามิเตอร คาจริง 
กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

X1 

X2 

 X3  
X4  
X5 

Ce1 
Ce2  
Ce3  
Ce4  
Cf1 

Cf2  
Cf3  
Cf4 

T 

0.0528 
0.2112 
0.4852 
0.1428 
0.0722 

0 
0 
0 
0 
1 
2 

47.6327 
11.3535 

80 

-0.01 
-0.05 
-0.02 
-0.02 
-0.01 

0 
0 
0 
0 
-1 
-2 
-3 
-2 
-1 

+0.01 
+0.05 
+0.02 
+0.02 
+0.01 

0 
0 
0 
0 
-1 
-2 
+3 
+2 
+1 
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  รูปที่ 6.13     รูปที่ 6.14 
รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัว
ควบคุมขายงานนิวรัลเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อออน 
รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัว
ควบคุมพีไอเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อออน 
 

 
 
รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบการประมาณคาและควบคุมของBelarbi (2000) เมื่อเปลี่ยนชนิดของไม
เปนไมเนื้อออน 
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 จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.15 พบวาเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อออน ตัวประมาณคาขาย
งานนิวรัลเมื่อใชรวมกับตัวควบคุมเอ็นไอเอ็มซีและพีไอมีความผิดพลาดในการประมาณคาเริ่มตน
โดยมีคาอินทิกรัลความผิดพลาดเทากับ 8.1310 และ 8.2554 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม ก็สามารถ
ประมาณคาใหเขาสูคาจริงไดเร็วกวา Belarbi (2000) ซึ่งประมาณคาไดใกลเคียงกับคาจริงเปน
บางชวง 

เมื่อพิจารณาตัวควบคุม ตัวควบคุมขายงานนิวรัลในรูปที่ 6.13 สามารถควบคุมคาแคปปา
ใหเขาสูคาเปาหมายไดในเวลาที่กําหนดโดยมีความคลาดเคลื่อนจากคาเปาหมายเทากับ 2.5281
และตัวควบคุมพีไอใหคาคลาดเคลื่อนเทากับ 2.5022  โดยตัวแปรปรับของตัวควบคุมพีไอมีการ
แกวงคามากกวา แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมขายงานนิวรัลเหมาะสมในการใชควบคุมกระบวนากร 
และเมื่อเปรียบเทียบกับ Belarbi (2000) พบวามีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาในแนวทางเดียวกัน  

 รูปที่ 6.16     รูปที่ 6.17 
รูปที่ 6.16 ผลทดสอบการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุม
ขายงานนิวรัลเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อแขง็ 
รูปที่ 6.17 ผลทดสอบการประมาณคาและควบคุมของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมพี
ไอเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อแข็ง 
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รูปที่ 6.18     รูปที่ 6.19 
รูปที่ 6.18 ผลทดสอบการประมาณคาและควบคุมของ Belarbi (2000) เมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไม
เนื้อแข็ง  
รูปที่ 6.19 ผลทดสอบการประมาณคาและควบคุมของ Lee และ Datta (1994) เมื่อเปลี่ยนชนิดของไม
เปนไมเนื้อแข็ง 

 
จากรูปที่ 6.16 ถึง 6.19 พบวาเมื่อเปลี่ยนชนิดของไมเปนไมเนื้อแข็ง การใชตัวประมาณคา

ขายงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอมีความผิดพลาดในการประมาณ
คาเริ่มตนนอยกวาในกรณีไมเนื้อออน โดยมีอินทิกรัลความผิดพลาดเทากับ 6.3730 และ 6.8035 
ตามลําดับ แตก็สามารถประมาณคาเขาสูคาจริงไดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ Belarbi (2000) และ 
Lee และ Datta (1994)  

เมื่อพิจารณาตัวควบคุม ตัวควบคุมขายงานนิวรัลและพีไอสามารถควบคุมคาแคปปาให
เขาสูคาเปาหมายไดเชนเดียวกับ Belarbi (2000) และ Lee และ Datta (1994) โดยมีความคลาด
เคลื่อนของตัวควบคุมเทากับ 1.5690 และ 1.5586  โดยแนวโนมการปรับคาอุณหภูมิและอัตราการ
ไหลของสายหมุนเวียนของตัวควบคุมทั้งสองมีแนวโนมเชนเดียวกับในสภาวะปกติ นั่นคือ ตัวควบ
คุมพีไอมีการแกวงคาของตัวแปรปรับมากกวา แสดงวาตัวควบคุมขายงานนิวรัลควบคุมไดดีกวา 
 จากการทดสอบเมื่อคาของสายปอนของกระบวนการผิดพลาด กลาวไดวา ตัวประมาณคา
ขายงานนิวรัลสามารถประมาณคาไดแมวาจะมีความผิดพลาดในการประมาณคาเริ่มตนและตัว
ควบคุมขายงานนิวรัลสามารถควบคุมกระบวนการได  
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6.5.2 กรณีเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการผิดพลาด 
 

คาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอาจคลาดเคลื่อนไปจาก
คาของกระบวนการจริงในอุตสาหกรรมได ซึ่งจะสงผลตอการควบคุมกระบวนการ เพราะฉะนั้นจึง
จําเปนตองทําการทดสอบสมถรรนะของตัวควบคุมที่สรางขึ้น โดยทําการทดสอบตัวควบคุมเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องยอยเยื่อกระดาษ
ที่ทําการศึกษามีพารามิเตอรมากถึง 36 ตัว จึงเลือกทดสอบเฉพาะพารามิเตอรที่มีความสําคัญ
และมีอิทธิพลตอคาแคปปา ซึ่งก็คือ พลังงานกระตุนอันดับหนึ่ง (E1) และพลังงานกระตุนอันดับ
สอง (E2) ขององคประกอบที่ 1 และ 2 ของไม เนื่องจากองคประกอบที่ 1 และ 2 ของไมเปนคาลิก
นินที่บงถึงคาแคปปา 

โดยแบงการทดสอบตัวควบคุมที่สภาวะการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร ดังนี้ 
1. พลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของไม (E11) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% 
2. พลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม (E12) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% 
3. พลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 1 ของไม (E21) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% 
4. พลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม (E22) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% 

ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 6.20 ถึง 6.27 
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  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.20  การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของไม     ( 11E ) เพิ่มข้ึน 50% 

  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.21   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของไม     ( 11E ) ลดลง 50% 
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  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.22   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม     ( 12E ) เพิ่มข้ึน 50% 
 

  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.23   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม     ( 12E ) ลดลง 50% 
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  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อคาพลัง
งานกระตุนที่ 2 ขององคประกอบที่ 1 ( 21E ) เพิ่มข้ึน 50% 
   

ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.25   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 1 ของไม     ( 21E ) ลดลง 50% 
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  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.26   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม ( 22E ) เพิ่มข้ึน 50% 
 

  ตัวควบคุมขายงานนิวรัล    ตัวควบคุมพีไอ 
 
รูปที่ 6.27   การเปรียบเทียบการควบคุมของตัวควบคุมขายงานนิวรัลกับตัวควบคุมพีไอเมื่อพลัง
งานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม ( 22E ) ลดลง 50% 
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จากรูปที่ 6.20 และ 6.21 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 1 ของ
ไม (E11) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% ตัวควบคุมขายงานนิวรัลสามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคา
เปาหมายไดดีโดยมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 0.4931 และ 1.0608 ตามลําดับ สวนตัวควบคุมพีไอก็
สามารถควบคุมกระบวนการไดดีโดยมีคาคลาดเคลื่อนเทากับ 1.2957 และ 1.0063 ตามลําดับ 
โดยการปรับคาของตัวแปรปรับ นั่นคือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของสายหมุนเวียนของตัวควบ
คุมพีไอมีการแกวงคามากกวา  สําหรับตัวประมาณคาขายงานนิวรัลเมื่อใชรวมกับตัวควบคุมขาย
งานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอพบวามีประสิทธิภาพในการประมาณคาไดดี 

จากรูปที่ 6.22 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม (E12) 
เพิ่มข้ึน 50% ตัวควบคุมขายงานนิวรัลสามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคาเปาหมายไดดีโดยมีคา
คลาเดคลื่อนเพียง 0.0506 ในขณะที่ตัวควบคุมพีไอเกิดความคลาดเคลื่อนถึง 19.8556 อีกทั้งตัว
แปรปรับยังมีการแกวงคามากกวาอีกดวย สําหรับตัวประมาณคาขายงานนิวรัลเมื่อใชรวมกับตัว
ควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอพบวามีความผิดพลาดในการประมาณคาโดยมีคาอินทิก
รัลความผิดพลาดเทากับ 6.9724 และ 7.5385 ตามลําดับ  

จากรูปที่ 6.23 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม (E12) ลด
ลง 50% ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถควบคุมกระบวนการได เห็นไดจากกราฟที่ขาด เพราะการลด
คา E12 ลง 50% มีผลทําใหเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาขององคประกอบที่ 2 ของไม (x2) คอนขาง
มาก จึงใชโซเดียมไฮดรอกไซดหมดไปตั้งแตในชวงแรก 

จากรูปที่ 6.24 และ 6.25 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 1 ของ
ไม (E21) เพิ่มข้ึนและลดลง 50% ตัวควบคุมขายงานนิวรัลสามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคา
เปาหมายไดดีโดยมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 0.5552 และ 0.0558 ตามลําดับ สวนตัวควบคุมพีไอก็
สามารถควบคุมกระบวนการไดดีโดยมีคาคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0529 และ 0.4052 ตามลําดับ 
โดยการปรับคาของตัวแปรปรับของตัวควบคุมพีไอมีการแกวงคามากกวา  สําหรับตัวประมาณคา
ขายงานนิวรัลเมื่อใชรวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอพบวามีประสิทธิภาพใน
การประมาณคาไดดี 

จากรูปที่ 6.26 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม (E22) 
เพิ่มข้ึน 50% ตัวควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคา
เปาหมายไดดีโดยมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 0.0725 และ 0.0700 ตามลําดับ โดยการปรับคาของตัว
แปรปรับของตัวควบคุมพีไอมีการแกวงคามากกวา  สําหรับตัวประมาณคาขายงานนิวรัลเมื่อใช
รวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอพบวามีประสิทธิภาพในการประมาณคาไดดี 

จากรูปที่ 6.27 พบวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม (E22) ลด
ลง 50% ตัวควบคุมทั้งสองไมสามารถควบคุมกระบวนการได เห็นไดจากกราฟที่ขาด เพราะการลด
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คา E22 ลง 50% มีผลทําใหเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยาขององคประกอบที่ 2 ของไม (x2) คอนขาง
มาก จึงใชโซเดียมไฮดรอกไซดหมดไปตั้งแตในชวงแรก 

คาความคลาดเคลื่อนของตัวควบคุมและอินทิกรัลความผิดพลาดของตัวควบคุมทั้งสองใน
กรณีตางๆสรุปรวมในตารางที่ 6.5 

 
ตารางที่ 6.5 แสดงความคลาดเคลื่อนของตัวควบคุมและตัวประมาณคาในกรณีตางๆ 
 

อินทิกรัลความผิดพลาดของ
ตัวประมาณคา 

ความคลาดเคลื่อนของตัว
ควบคุม 

กรณี 

NIMC PI NIMC PI 
สภาวะปกติ 0.3306 0.3559 0.0552 0.0996 
เปลี่ยนเปนไมเนือออน 
เปลี่ยนเปนไมเนือแข็ง 

8.1310 
6.3730 

8.2554 
6.8035 

2.5281 
1.5690 

2.5022 
1.5586 

E11 เพิ่มข้ึน 50% 
      ลดลง 50% 

0.9803 
1.5711 

0.8506 
1.4419 

0.4931 
1.0608 

1.2957 
1.0063 

E12 เพิ่มข้ึน 50% 
      ลดลง 50% 

6.9724 
- 

7.5385 
- 

0.0560 
- 

19.8556 
- 

E21 เพิ่มข้ึน 50% 
      ลดลง 50% 

0.5684 
0.5704 

0.5523 
0.5523 

0.0552 
0.0558 

0.0529 
0.4052 

E22 เพิ่มข้ึน 50% 
      ลดลง 50% 

0.7219 
- 

0.7004 0.0725 
- 

0.0700 
- 

 
 จากการทดสอบเห็นไดวา เมื่อพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งและสองขององคประกอบที่ 2 
ของไม (E12, E22) ลดลง 50% ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6.23 และ 6.27 ตัวควบคุมขายงานนิวรัลไมสามารถ
ควบคุมกระบวนการได จึงทําการหาคาความผิดพลาดสูงสุดของ E12  และ E22 ที่ทําใหตัวควบคุม
ขายงานนิวรัลยังคงสามารถควบคุมกระบวนการได พบวา เมื่อ E12 ลดลง 15% และเมื่อ E22 ลดลง 
40% ทําใหตัวควบคุมยังคงสามารถควบคุมกระบวนการได แสดงดังรูปที่ 6.28 และ 6.29 แสดงให
เห็นวาการลดลงของพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 ของไม (E12)มีอิทธิพลตอ
กระบวนการมากกวาการลดลงของพลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 ของไม (E22) 
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รูปที่ 6.28 ผลการควบคุมของขายงานนิวรัลเมื่อพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งขององคประกอบที่ 2 
ของไม (E12) ลดลง 15% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.29 ผลการควบคุมของขายงานนิวรัลเมื่อพลังงานกระตุนอันดับสองขององคประกอบที่ 2 
ของไม (E22) ลดลง 40% 
 

จากการทดสอบกรณีพารามิเตอรของกระบวนการผิดพลาด พบวาเมื่อใชตัวประมาณคา
ขยงานนิวรัลรวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรัล โดยสวนใหญแลว มีประสิทธิภาพในการประมาณคา
และมีสมถรรนะในการควบคุมคาแคปปาไดดี ทั้งนี้ข้ึนกับอิทธิพลของพารามิเตอรแตละที่มีตอ
กระบวนการ โดยตัวควบคุมมีความไวตอความผิดพลาดของพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งและสอง
ขององคประกอบที่ 2 ของไม และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ พบวาตัวควบคุมขายงานนิว
รัลดีกวาตัวควบคุมพีไอ เพราะตัวแปรปรับมีการแกวงคานอยกวา  
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6.6 วิเคราะหผลการทดลอง 
 
6.6.1 การออกแบบแบบจําลองขายงานนิวรัล 
 
6.6.1.1 แบบจําลองขายงานนิวรัลของตัวประมาณคา 
 โครงสรางขายงานนิวรัลของตัวประมาณคา มีอินพุทของกระบวนการ คือ อุณหภูมิของ
เครื่องยอยเยื่อกระดาษ และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เอาทพุท คือ คาแคปปา จากการ
ทดสอบหาพบวาโครงสรางที่เหมาะสมของตัวประมาณคา (จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท-จํานวนนิว
รอนในชั้นซอน-จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท) คือ 4-5-1 เนื่องจากโครงสรางอินพุทเวกเตอรที่มี
จํานวนการหนวงเวลาของอินพุท, nu  =0 จํานวนการหนวงเวลาของเอาทพุท, ny=2 และจํานวนนิว
รอนในช้ันซอนเทากับ 5 ให คาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองนอยที่สุดเทากับ 0.0020 
  
6.6.1.2 แบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการ 
 โครงสรางขายงานนิวรัลของแบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการ มีอินพุทของ
กระบวนการ คือ อุณหภูมิของสายหมุนเวียน อัตราการไหลของสายหมุนเวียน และความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซด เอาทพุท คือ คาแคปปา จากการทดสอบพบวาโครงสรางที่เหมาะสมของ
แบบจําลองขายงานนิวรัลของกระบวนการ (จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท-จํานวนนิวรอนในชั้นซอน-
จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท) คือ 5-7-1 เนื่องจากโครงสรางอินพุทเวกเตอรที่มีจํานวนการหนวง
เวลาของอินพุท,nu  =0 จํานวนการหนวงเวลาของเอาทพุท,ny=2 และจํานวนนิวรอนในชั้นซอนเทา
กับ 7 ใหคาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองนอยที่สุดเทากับ 0.0013     
 
6.6.2 การออกแบบตัวควบคุมขายงานนิวรัล  
 
 ตัวควบคุมขายงานนิวรัลแบบเอ็นไอเอ็มซีไดจากการทําแบบจําลองผกผันของแบบจําลอง
ขายงานนิวรัลของกระบวนการซึ่งเปนแบบจําลองภายในของกระบวนการ โดยทําการออกแบบตัว
ควบคุมเปน 2 สวนดังคําอธิบายในหัวขอ 6.1.5 พบวา จากการทดสอบพบวาโครงสรางที่เหมาะสม
ของตัวควบคุมขายงานนิวรัลทั้ง 2 สวน (จํานวนนิวรอนในชั้นอินพุท-จํานวนนิวรอนในชั้นซอน-
จํานวนนิวรอนในชั้นเอาทพุท) คือ 7-5-1 และ 7-9-1 ตามลําดับเนื่องจากใหคาผลรวมคาผิดพลาด
ยกกําลังสองนอยที่สุดเทากับ 6.9582 และ 8.2833  ตามลําดับ 
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6.6.3 ผลการประมาณคาและควบคุม 
 
 ในสภาวะของสายปอนของกระบวนการมีคาดังตารางที่ 5.1- 5.3  การใชตัวประมาณคา
รวมกับตัวควบคุมขายงานนิวรัลมีประสิทธิภาพในการประมาณคาและควบคุม นั่นคือ สามารถ
ประมาณคาแคปปาไดแมนยําและใกลเคียงกับคาจริง และสามารถควบคุมคาแคปปาใหเขาสูคา
เปาหมายไดในเวลากําหนด โดยตัวควบคุมพีไอก็สามารถควบคุมกระบวนการไดดีเชนกัน แตตัว
แปรปรับซึ่งก็คือ อุณหภูมิและอัตราการไหลของสายหมุนเวียนมีการแกวงคามากกวา แสดงวาตัว
ควบคุมขายงานนิวรัลดีกวาตัวควบคุมพีไอ 
 
6.6.4 ผลการทดสอบตัวประมาณคาและตัวควบคุม 
 
6.6.4.1 กรณีที่คาของสารปอนของกระบวนการผิดพลาด 

ในการทดสอบตัวประมาณคาและตัวควบคุมในกรณีที่สารปอนของกระบวนการมีการ
เปลี่ยนแปลงไป จากรูปที่ 6.13 ถึง 6.19 พบวา ตัวประมาณคาขายงานนิวรัลมีความผิดพลาดใน
การประมาณคาเริ่มตน โดยเมื่อเปลี่ยนเปนไมเนื้อออนจะมีความผิดพลาดในการประมาณคามาก
กวาไมเนื้อแข็ง สวนตัวควบคุมขายงานนิวรัลและตัวควบคุมพีไอตางก็มีสมถรรนะในการควบคุม 
แตเห็นไดวาตัวควบคุมขายงานนิวรัลดีกวาเนื่องจากมีการแกวงของคาตัวแปรปรับนอยกวา 
 
6.6.4.2 กรณีพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด 

การควบคุมสําหรับกรณีพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการผิดพลาด โดยพารา
มิเตอรที่ใชในการศึกษา คือ พลังงานกระตุนอันดับหนึ่งและสองขององคประกอบที่ 1 และ 2 ของ
ไม (E11, E12, E21, E22) มีคาเพิ่มข้ึนและลดลง 50% โดยสวนใหญแลวพบวา การใชตัวประมาณคา
และตัวควบคุมขายงานนิวรัลสามารถควบคุมกระบวนการไดดี ยกเวนการลดลง 50% ของ E12  
และ E22   ที่ทําใหไมสามารถควบคุมกระบวนการได และจากการทดสอบพบวาเมื่อ E12 ลดลง 15% 
และ E22 ลดลง 40% เปนความผิดพลาดสูงสุดที่ทําใหตัวควบคุมยังสามารถควบคุมกระบวนการได 
แสดงวาตัวควบคุมไวตอความผิดพลาดของ E12 และ E22  

อยางไรก็ตามกลาวไดวาตัวควบคุมขายงานนิวรัลมีสมถรรนะในการควบคุมดีกวาตัวควบ
คุมพีไอ เห็นไดชัดจากกรณีที่ E12 เพิ่มข้ึน 50% ตัวควบคุมขายงานนิวรัลมีคาคลาดเคลื่อนเพียง 
0.0560 ในขณะที่ตัวควบคุมพีไอมีคาคลาดเคลื่อนสูงถึง 19.8556 อีกทั้งยังมีการแกวงของคาตัว
แปรปรับ  



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัย  

 
จากการวิเคราะหผลการทดลองในบทที่ 6 สามารถสรุปผลการใชขายงานนิวรัลในการประมาณคา 

สรางแบบจําลองและตัวควบคุมของกระบวนการยอยเยื่อกระดาษไดดังนี้ 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ทําการออกแบบตัวประมาณคา แบบจําลองขายงานนิวรัล และตัวควบคุม
สําหรับกระบวนการยอยเยื่อกระดาษแบบกะ โดยใชขายงานนิวรัลแบบปอนไปขางหนาหลายชั้นโดยมีอัลกอริธึม
การเรียนรูแบบการกระจายความผิดพลาดยอนกลับที่มีฟงกชันมูลฐานเชิงเสนแบบไฮเปอรแพลนและมีฟงกชัน
กระตุนแบบซิกมอยด โดยทําการจําลองกระบวนการเพื่อใหไดขอมูลอินพุท-เอาทพุทที่สอดคลองกัน แลวนํามาใช
ในการออกแบบแบบจําลองสําหรับตัวประมาณคาและแบบจําลองขายงานนิวรัล โดยทําการเก็บขอมูลอินพุท-
เอาทพุทมา 2 ชุด ขอมูลอินพุท-เอาทพุทชุดที่ 1 ถูกใชเปนอินพุทในขายงานและเปนตัวสอนแบบจําลองใหมีคา
เอาทพุทที่จะไดจากขายงานใกลเคียงกับคาเปาหมาย จากนั้นทําการทดสอบขายงานดวยชุดขอมูลอินพุท-เอาท
พุทชุดที่ 2 แลวเลือกโครงสรางที่เหมาะสมโดยพิจารณาคาผลรวมคาผิดพลาดยกกําลังสองที่นอยที่สุดของชุด
ทดสอบขายงาน  จากนั้นทําการออกแบบแบบจําลองผกผัน เพื่อใชเปนตัวควบคุม ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชโครงสราง
การควบคุมแบบเอ็นไอเอ็มซี 
 จากการหาโครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ ไดผลดังนี้ 

- โครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับการสรางตัวประมาณคา คือ 4-5-1 
- โครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองขายงาน คือ 5-7-1 
- โครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมสวนที่ 1 คือ 7-5-1 
- โครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมสวนที่ 2 คือ 7-9-1 
ผลการประมาณคาของตัวประมาณคาขายงานนิวรัลเมื่อลูพปดโดยใชโครงสรางของตัวประมาณคา 

แบบจําลองและตัวควบคุมที่มีโครงสรางขายงานนิวรัลที่เหมาะสมขางตน พบวาตัวประมาณคาสามารถ
ประมาณคาแคปปาไดดี มีอินทิกรัลความผิดพลาดในการประมาณคาต่ํา เขาสูคาจริงไดเร็ว รวมถึงกรณีพารา
มิเตอรของกระบวนการผิดพลาด แตในกรณีที่คาของสายปอนของกระบวนการผิดพลาดหรือมีการเปลี่ยนชนิด
ของไม จะเกิดความผิดพลาดในการประมาณคาเริ่มตน แสดงใหเห็นวาตัวประมาณคาดวยขายงานนิวรัลมีประ
สิทธิภาพในการประมาณคากระบวนการยอยเยื่อกระดาษ 

เมื่อทดสอบโครงสรางการควบคุมขายงานนิวรัลแบบเอ็นไอเอ็มซีเทียบกับตัวควบคุมพีไอ พบวาตัวควบ
คุมขายงานนิวรัลมีสมถรรนะในการควบคุม รวมถึงกรณีคาของสารปอนและพารามิเตอรของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกระบวนการผิดพลาด โดยสวนใหญตัวควบคุมยังสามารถควบคุมคาแคปปาของกระบวนการได 
ทั้งนี้สมถรรนะในการควบคุมเมื่อพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการผิดพลาดขึ้นกับ
อิทธิพลของพารามิเตอรนั้นๆที่มีตอการควบคุมกระบวนการ โดยตัวควบคุมขายงานนิวรัลมีความไวตอการลดลง
ของพลังงานกระตุนอันดับหนึ่งและสองขององคประกอบที่ 2 ของไม 
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7.2 บทสรุป 
  
 จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวา ขายงานนิวรัลแบบปอนไปขางหนาหลายชั้นที่มีแบบ
จําลองแบบกลับกระแสโดยใชอัลกอริธึมการกระจายความผิดพลาดยอนกลับ สามารถนําไป
ประยุกตใชในการประมาณคา สรางแบบจําลองและตัวควบคุมของกระบวนการยอยเยื่อกระดาษ
แบบกะได 
 
7.3 ขอเสนอแนะ 
 

1.นําขอมูลจริงที่วัดไดจากโรงงานมาเปนขอมูลอินพุท-เอาทพุทในการฝกและทดสอบขายงานแทนขอ
มูลที่ไดจากการจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ เพื่อขายงานจะไดเรียนรูคาที่ใกลเคียงกับ
กระบวนการผลิตจริง 

2. ควรมีการประมาณคาพารามิเตอรที่สําคัญและมีอิทธิพลตอกระบวนการเพื่อเพิ่มความ
ถูกตองและสมถรรนะในการควบคุม 
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โปรแกรมแม็ทแลบ (Matlab) 
 

โปรแกรมแม็ทแลบ (Matlab) เปนโปรแกรมที่ใชในการคํานวณทางคณิตศาสตรขั้นสูงและ
ใชแกปญหาที่เปนเมทริกซและเวกเตอร ขอดีของการเขียนโปรแกรมดวยแม็ทแลบ คือ งายกวา
โปรแกรมภาษาอื่นๆ เนื่องจากโปรแกรมแม็ทแลบไดรวมเอาคุณสมบัติที่ดีของโปรแกรมภาษาอื่น
เขามา เชน ไมตองประกาศชื่อและชนิดของตัวแปรที่เหมือนกับโปรแกรมภาษาเบสิก และการโครง
สรางการเขียนโปรแกรมเปนโครงสรางที่เขาใจงายที่ใชในโปรแกรมภาษาซีและปาสคาล 
 โปรแกรมแม็ทแลบ (Matlab) มีชื่อยอมาจาก matrix laboratory แม็ทแลบเปนภาษา
คอมพิวเตอรชั้นสูงสําหรับการคาํนวณทางเทคนิคที่ประกอบดวยการคํานวณเชิงตัวเลข กราฟฟกที่
ซับซอนและการจําลองแบบเพื่อใหมองเห็นภาพพจนไดงายและชัดเจน แตเดิมโปรแกรมแม็ทแลบ
ถูกเขียนขึ้นมาเพื่อใชในการคํานวณทางเมทริกซที่พัฒนามาจากโครงงานที่ชื่อ LINKPACK และ 
EISPACK ตอมาแม็ทแลบก็ไดรับการพัฒนาขึ้นเปนเวลาหลายป จึงทําใหแม็ทแลบมีฟงกชันตางๆ
ใหเลือกใชมากมายและเปนที่นิยมในการใชงานดานอุตสาหกรรม คณิตศาสตร วิศวกรรมและ
วิทยาศาสตรแขนงตางๆ 

 
ก.1 ความสามารถของโปรแกรมแม็ทแลบ 

 
โปรแกรมแม็ทแลบเปนโปรแกรมที่ไดรับความนิยมทั้งในวงการศึกษาซึ่งใชในการวิจัยและ

การสอนทางคณิตศาสตรและในทางอุตสาหกรรมซึ่งใชในการวิจัยทางวิศวกรรมและการแก
ปญหาทางคณิตศาสตร เชนการควบคุมกระบวนการแบบอัตโนมัติ การทํางานของโปรแกรม
แม็ทแลบจะเปนฟงกชันของคําสั่งที่อยูในรูปของโปรแกรม ‘M-file’ ซึ่งฟงกชันเหลานี้เปนเรื่อง
มือที่ใชในการหาคําตอบ เรียกวา ทูลบอกซ (Toolbox) โดยโปรแกรมแม็ทแลบมีทูลบอกซตางๆ 
เชน 

ก. การคํานวณและการแกปญหาดวยคุณสมบัติพิเศษของเมทริกซ 
ข. การคํานวณโพลิโนเมียล 
ค. การจัดการเกี่ยวกับเวกเตอรและการวเิคราะหขอมูล 
ง. การจัดการเกี่ยวกับการแสดงผลกราฟ 
จ. การติดตอส่ือสาร (communication toolbox) 
ฉ.  การแกปญหาทางสถิติ (statistics toolbox) 
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ช.  เวฟเลท (wavelet) 
ซ.  การประมวลผลภาพ (image processing toolbox) 
ฌ. การแกปญหาดานระบบควบคุม (control system toolbox) 
ญ. โครงขายนิวรัล (neural networks toolbox) 
ฎ.  ฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic toolbox) 
ฏ.  การประมวลผลสัญญาณ (signal processing toolbox) 
ฐ. เครื่องมือในการสรางแบบจําลองในการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model      
     Predictive Control toolbox) 
ฑ. การออกแบบระบบควบคุมไมเชิงเสน (Nonlinear Control Design toolbox) 
ฒ. การออฟติไมเซชัน (Optimization toolbox) 

 
ก.2 จุดเดนของโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 2.1 มีฟงกชันคณิตศาสตรใหเลือกใชในการคํานวณมากมาย และสามารถสรางฟงกชันขึ้น
มาใชงานไดเองตามความตองการ 
 2.2สามารถแกปญหาทางคณิตศาสตรที่มีความซับซอนไดดีอีกทั้งยังวิเคราะหและตรวจ
สอบขอมูลไดงายและรวดเร็ว 
 2.3 มี simulink ซึ่งทําใหสามารถสรางบล็อกไดอะแกรมเพื่อใชทดสอบและประเมินผล
ระบบพลศาสตรตางๆกอนนําไปใชงานจริง 
 2.4 เหมาะกับการใชงานดานกราฟฟก เนื่องจากมีความสามารถในการแสดงภาพทั้งสอง
และสามมิติในรูปแบบพื้นผิวและระดับสูงต่ํา (contour) และยังสามารถนําภาพมาตอกันเพื่อสราง
เปนภาพเคลื่อนไหวไดอีกดวย 

2.5  สามารถทําการประมวลผลรวมกับโปรแกรมอื่นได เชน ฟอรแทรน (Fortran)  ซี หรือซี 
พลัสหรือไมโครซอฟทวิชวลซี (C/C++,Microsoft visual C++) 

2.6 โปรแกรมแม็ทแลบมีเครื่องมือสําหรับการสรางแบบจําลองของขายงานนิวรัลซึ่งมีอัลก
อริธึมหลายชนิดใหเลือกสําหรับการสรางขายงาน 
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ก.3 ขอจํากัดของโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 การเลือกใชคอมพิวเตอรสําหรับโปรแกรมแม็ทแลบตองเปนคอมพิวเตอรมีความเร็วสูง 
เนื่องจากโปรแกรมแม็ทแลบนี้เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณทางคณิตศาสตรและกราฟฟกที่มีความซับ
ซอน คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่เหมาะสมกับโปรแกรมแม็ทแลบ คือ มีหนวยประมวลผล (CPU) ตั้ง
แตเพนเทียมขึ้นไป หนวยความจํา (RAM) อยางนอย 32 เมกะไบต และฮารดดิสกควรมีพื้นที่วาง
มากกวา 80 เมกกะไบต 
 
ก.4 การเขียนโปรแกรมดวยคําสั่งในโปรแกรมแม็ทแลบ 
 
 โปรแกรมแม็ทแลบจะรับคําสั่งทีละ 1 บรรทัดในพื้นที่หนาตางของโปรแกรม หลังจากรับคํา
สั่งแลวโปรแกรมแม็ทแลบจะประมวลผลและแสดงผลทางหนาตางการทํางานและสามารถสราง
ไฟลที่ประกอบดวยชุดคําสั่ง โดยเก็บอยูในรูป ”ชื่อไฟล.M”  หรือที่เรียกวา เอ็มไฟล (M-files) การ
ประมวลผลจะทําการประมวลผลทีละคําสั่งตามลําดับกอนหลัง การเขียนเอ็มไฟลมีอยู 2 รูปแบบ 
คือ สคริปไฟลปละฟงกชันไฟล 
 ในการเขียนโปรแกรมแม็ทแลบดวยเอ็มไฟล (M-files) จะมีรูปแบบการเขียนโปรแกรมเปน 
2 รูปแบบ คือ สคริปทเอ็มไฟล (Script M-files) กับเอ็มไฟลฟงกชัน (M-files functions) ทั้ง 2แบบ
นี้เปนไฟลมีสกุล.m ที่สรางขึ้นจากหนาตางโปรแกรมเอดิเตอร (editor) โดยโปรแกรมที่เปนเอ็มไฟล 
ฟงกชันจะผานเขา/ออกคาตัวแปรตางๆใหกับแม็ทแลบเวิรคสเปซ (MATLAB Workspace) เฉพาะ
คาผลลัพธที่เปนเอาทพุทของคําสั่งเทานั้น สวนโปรแกรมที่เปนสคริปทเอ็มไฟล จะผานเขา/ออกคา
ตัวแปรตางๆทุกตัวภายในโปรแกรมใหกับแม็ทแลบเวิรคสเปซ 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ตัวควบคุมแบบปอนกลับแบบพีไอ 
 

 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีของตัวควบคุมแบบพีไอซึ่งใชเปนตัวเปรียบเทียบในงานวิจัย 
 
ข.1 ทฤษฎีของตัวควบคุมพีไอ  
 
 การควบคุมแบบปอนกลับแบบพีไอเปนการควบคุมแบบพื้นฐานที่เขาใจไดงายและใชกัน
ทั่วไปในการควบคุมกระบวนการอุตสาหกรรมทั่วไป โครงสรางของระบบควบคุมแบบปอนกลับ
แสดงดังรูปที่ ข.1 โดยตัวควบคุมจะทําการเปรียบเทียบคาตัวแปรควบคุมกระบวนการ c  กับคา
เปาหมาย sp  แลวสรางสัญญาณเอาทพุท u  เพื่อปรับสภาพของกระบวนการ โดยตัดสินใจจากคา
ความผิดพลาดในการควบคุม cspe −=  ซึ่งลักษณะความสัมพันธระหวางความผิดพลาดในการ
ควบคุม e กับสัญญาณเอาทพุท u  ของตัวควบคุมข้ึนกับชนิดและคุณสมบัติของตัวควบคุมแตละ
ชนิด 

 
รูปที่ ข.1 ระบบการควบคุมแบบปอนกลับ (feedback control system) 

 
 ตัวควบคุมแบบพื้นฐานที่ใชในระบบควบคุมแบบปอนกลับในกระบวนการอุตสาหกรรม
โดยทั่วไปมี 3 ประเภท คือ ตัวควบคุมแบบพี ตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบพีไอดี 

ก. ตัวควบคุมแบบพี (Propotional Controller หรือ P Controller) 
สัญญาณเอาทพุทจะแปรผันตรงตามคาผิดพลาดในการควบคุม 
 

Controller Process 

sensor and 
transmitter 

sp     + 

- 

e u 
d 

c 
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sc u)t(eK)t(u +=    (ข.1) 
cK  คือเกนสัดสวน (proportional gain) ของตัวควบคุม  su  คือคาไบแอส (bias signal) ของตัว

ควบคุม และ )t(u  คือเอาทพุทของตัวควบคุม ซึ่งตัวควบคุมแบบพีสามารถแสดงอัตราการควบคุม
ได 2 แบบ คือ คาเกนสัดสวน ( cK ) และแบนดสัดสวน (proportional band, PB) ซึ่งหมายถึงคา
ความผิดพลาดในการควบคุม e ที่ทําใหสัญญาณเอาทพุทมีคาสูงสุด โดย PB = 100/ cK   

กระบวนการอุตสาหกรรมทั่วไปสามารถใชตัวควบคุมที่มีเกนสัดสวน 0.2 ≤≤ cK 100 
หรือคาแบนดสัดสวนนอยจะมีความไวในการตอบสนองตอคาความผิดพลาดในการควบคุมสูง  
ทรานสเฟอรฟงกชันของตัวควบคุมแบบพี คือ 

    cc K)s(G =      (ข.2) 
 

ข. ตัวควบคุมแบบพีไอ (Porportional-Integral Controller หรือ PI Controller) 
สัญญาณเอาทพุทมีความสัมพันธกับคาความผิดพลาดในการควบคุมตามสมการ 

 

∫ ++= t
0 s

I

c
c udt)t(eK)t(eK)t(u

τ
             (ข.3) 

 
 เมื่อ Iτ  คือ คาคงที่เวลาอินทิกรัล (Integral time constant) หรือเวลารีเซ็ท (reset 
time)ของตัวควบคุมแบบไอ ซึ่งตัวควบคุมแบบไอแสดงอัตราการควบคุมโดยใชคาคงที่เวลาอินทิก
รัล มีหนวยเปนครั้งตอนาทีซึ่งมีคาเปน I/1 τ  ซึ่งกระบวนการทางอุตสาหกรรมทั่วไปสามารถใชตัว
ควบคุมที่มีคาคงที่อินทิกรัล 501.0 I ≤≤ τ นาที  
 คาคงที่อินทิกรัล Iτ  หมายถึงชวงเวลาที่ตัวควบคุมใชในการเพิ่มสัญญาณเอาทพุทแบบ
ไอจนมีคาเทากับสัญญาณที่ไดจากการควบคุมแบบพีเพียงอยางเดียวหนึ่งครั้ง หรือตัวควบคุมแบบ
ไอตองใชเวลา Iτ  เพื่อเพิ่มสัญญาณเอาทฑุทใหมีคาเทากับสัญญาณที่ไดจากการควบคุมแบบพี
หนึ่งครั้ง สัญญาณเอาทพุทของตัวควบคุมแบบไอจะมีการเปลี่ยนแปลงคาเพิ่มข้ึนหรอืลดลงตลอด
เวลาที่ยังคงมีคาความผิดพลาดในการควบคุมอยู โดยทรานสเฟอรฟงกชันของตัวควบคุมพีไอ คือ  
 

    ⎟⎟
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 ค. ตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional-Integral-Derivative Controller หรือ PID 
Controller) 
สัญญาณเอาทพุทของตัวควบคุม คือ 
 

∫ +++= t
0 sDc

I

c
c u

dt
)t(deKdt)t(eK)t(eK)t(u τ

τ
            (ข.5) 

 
เมื่อ Dτ  คือคาคงที่อนุพันธ (derivative time constant) ของตัวควบคุมแบบดี โดยตัว

ควบคุมแบบดีสรางเอาทพุทแบบดีจากเทอม 
dt
)t(de  ในสมการที่ ข.5 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงคาทันทีที่

คาความผิดพลาดในการควบคุม )t(e  มีการเปลี่ยนแปลง โดยสัญญาณการควบคุมแบบดีถูก
สรางเอลดความผิดพลาดในการควบคุมลวงหนา 

ทรานสเฟอรฟงกชันของตัวควบคุมแบบพีไอดี คือ 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตัวอยางโปรแกรมที่สําคัญ 
 
 โปรแกรมที่สําคัญสําหรับงานวิจัยนี้ คือ โปรแกรมสําหรับซิมมูเลทกระบวนการเพื่อนําขอ
มูลอินพุทและเอาทพุทที่ไดจากการซิมมูเลทมาใชในการสรางขายงานนิวรัล 
 
 
ค.1 ตัวอยางโปรแกรมการซิมมูเลทกระบวนการ 
 โปรแกรมนี้ใชวิธีออยเลอร (Euler’s method) ในการแกสมการอนุพันธ โดยเลือกอินพุท
และเอาทพุทแบบสุม (True random)  
 
clear 
clc 
 
%Parameter  
ss = 1e3; 
E1=[ 6.45*ss,29.10*ss,17.55*ss,14.85*ss,22.05*ss ];  
E2=[ 21.9*ss,12.35*ss,19.85*ss,17.45*ss,18.25*ss ]; 
A1=[ 19.41,4.16e12,445.12,108,7.05e5 ]; 
A2=[ 7e3,2.75e4,8.3e3,6e3,1.75e4 ];  
S3=[ 0.166,0.166,0.395,0.395,0.395 ]; 
S4=[ 0.0546,0.0546,0,0,0 ]; 
Xu=[ 0,0,0.071,0.025,0 ]; 
 
R=1.9872;  CT=3;   Cp=0.36; Frmin=0.5; Cpl=1; 
dt=0.005;  a=0.5;  b=0.5;  Frmax=1; 
dH=102.8;  Mw=100; A=105.75; Trmin=353; 
Ve=0.1175;  Vf=0.2325; n=CT/dt; Trmax=523; 
M1=-0.07;  M2=2e-4; Tsp=443; Ksp=50; 
 
%Initial Value  
T(1)=353; 
Ce1(1)=0;  Cf1(1)=1;  X1(1)=0.0528; T(1)=353; 
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Ce2(1)=0;  Cf2(1)=2;  X2(1)=0.2112;  
Ce3(1)=0;  Cf3(1)=47.6327;  X3(1)=0.4852; 
Ce4(1)=0;  Cf4(1)=11.3535;  X4(1)=0.1428; 
Ce5(1)=0;  Cf5(1)=1000;  X5(1)=0.0722; 
 
%Uniform Random Inputs 
Trs=(Trmax-Trmin)* rand(1,n+1)+Trmin; 
Frs=(Frmax-Frmin)* rand(1,n+1)+Frmin; 
 
%========== MAIN LOOP ==========% 
for t=1:1:n+1 
 
Cf=[ Cf1(t),Cf2(t),Cf3(t),Cf4(t),Cf5(t) ]; 
Ce=[ Ce1(t),Ce2(t),Ce3(t),Ce4(t),Ce5(t) ]; 
X=[ X1(t),X2(t),X3(t),X4(t),X5(t) ]; 
 
k1=A1.*exp(-E1/(R*T(t))); 
k2=A2.*exp(-E2/(R*T(t))); 
Ri=(-1)*(k1*Ce3(t)+k2*(Ce3(t)^a)*(Ce4(t)^b)).*(X-Xu); 
RH=(-dH)*(-Ri); 
 
SumRH=sum(RH); 
SumT=sum(Cf*Cpl*(Trs(t)-T(t))); 
Kt=(Mw*sum(Cp*X))+(Ve*sum(Cpl*Ce))+(Vf*sum(Cpl*Cf)); 
 
%Reactor temp Balance 
T(t+1)=T(t)+(dt/Kt)*(Mw*SumRH+Frs(t)*SumT); 
 
%Concentration in wood 
X1(t+1)=X1(t)+dt*Ri(1); 
X2(t+1)=X2(t)+dt*Ri(2); 
X3(t+1)=X3(t)+dt*Ri(3); 
X4(t+1)=X4(t)+dt*Ri(4); 
X5(t+1)=X5(t)+dt*Ri(5); 
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%Mass transfer coefficient 
Mi=M1+M2*T(t); 
 
%Concentration in free liquor 
Cf1(t+1)=Cf1(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce1(t)-Cf1(t))); 
Cf2(t+1)=Cf2(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce2(t)-Cf2(t))); 
Cf3(t+1)=Cf3(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce3(t)-Cf3(t))); 
Cf4(t+1)=Cf4(t)+(dt/Vf)*(Mi*A*(Ce4(t)-Cf4(t))); 
Cf5(t+1)=Cf5(t); 
 
%Total rate of generation in entrapped liquor  
G1=-sum(Ri(1:2)); 
G2=-sum(Ri(3:5)); 
G3=sum(S3.*Ri); 
G4=sum(S4.*Ri); 
 
%Concentration in entrapped liquor 
Ce1(t+1)=Ce1(t)+(dt/Ve)*(Mw*G1-Mi*A*(Ce1(t)-Cf1(t))); 
Ce2(t+1)=Ce2(t)+(dt/Ve)*(Mw*G2-Mi*A*(Ce2(t)-Cf2(t))); 
Ce3(t+1)=Ce3(t)+(dt/Ve)*(Mw*G3-Mi*A*(Ce3(t)-Cf3(t))); 
Ce4(t+1)=Ce4(t)+(dt/Ve)*(Mw*G4-Mi*A*(Ce4(t)-Cf4(t))); 
Ce5(t+1)=Ce5(t); 
 
%Kappa No 
Ks(t)=653.6*(X1(t) + X2(t)); 
 
end; %MAIN LOOP 
 
%Sampling 
samptime=0.0025; 
fixtime=2; 
sampnum=fixtime/samptime; 
i=0; 
j=1; 
while j<=n+1 
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i=i+1; 
Tr(i,:)=Trs(j); 
Fr(i,:)=Frs(j); 
K(i,:)=Ks(j); 
temp(i,:)=T(j); 
j=j+(samptime/dt); 
end; 
Tr=Tr(1:sampnum+1); 
Fr=Fr(1:sampnum+1); 
Kk=K(1:sampnum+1); 
Kk1=K(2:sampnum+2); 
Tk=temp(1:sampnum+1); 
Tk1=temp(2:sampnum+2); 
data=[ Tk Tr Fr ]; 
 
%========== Result ==========% 
cutplot=fixtime/dt; 
for t=1:1:cutplot+1 
   tn(t) = dt*(t-1); 
end; 
 
figure 
subplot(221) 
plot(tn,T(1:cutplot+1),tn(1:cutplot+1),Tsp*ones(cutplot+1,1),'k:') 
ylabel('Reactor temp  (K)') 
xlabel('Time  (hr)') 
subplot(222) 
plot(tn,Ks(1:cutplot+1)); 
xlabel('hr') 
ylabel('Kappa no.'); 
subplot(223) 
plot(tn,Trs(1:cutplot+1)) 
ylabel('Tr  (K)') 
xlabel('Time  (hr)') 
subplot(224) 
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plot(tn,Frs(1:cutplot+1)) 
ylabel('Fr  (m^3/hr)') 
xlabel('Time  (hr)') 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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