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The biogas is one type of energy and sustainable development which is 

important to the energy and environmental planning of Thailand. The study and 

analysis of the mathematical model of the biogas process can be explained the 

variables that affect the process of biogas production. A treatment of shrimp culture 

pond sediment by anaerobic digestion process could also reduce the amount of waste 

and produce biogas, which account for methane gas that can be used as renewable 

energy. The thesis has proposed a mathematical model to estimate parameters of 

anaerobic digestion of shrimp pond sediments in the production of biogas by batch 

fermentation. The principles of mass balance equations are defined the mathematical 

models. And reactions of organic compounds are decomposed to biogas. The 

mathematical models are compared to the experimental data, including temperature, 

PH, biogas flow rate and biochemical properties of shrimp culture sediment. The 

results obtained can be used to estimate biogas flow rate and factors affecting the rate 

of biogas. 
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X    ความเขม้ขน้ของประชากรจุลินทรียใ์นระบบ (g/l) 
µ    ค่าเฉพาะของอตัราการเติบโตจ าเพาะของจุลินทรีย ์(d-1) 
V    ปริมาณอาหารเล้ียงเช้ือภายในระบบ (l) 
t    เวลา (d)  
Fout    อตัราการไหลออก (l/d) 
S    ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์(g/l)  
Fin    อตัราการไหลเขา้ (l/d)  
k1    ค่าสัมประสิทธ์ิ 
Q   อตัราการผลิตก๊าซ (l/day) 
B   ความเขม้ขน้ของผลผลิต (l) 
υ   ค่าเฉพาะของอตัราการเกิดผลผลิตก๊าซ (l2/g-d) 
D    ปริมาณการเจือจาง (d-1) 
P   ความดนั (psi) 
PH   ความเป็นกรดเป็นด่าง (PH) 
T   อุณหภูมิ ( C ) 

0    ค่าสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา (
1

d ) 
km  kH    ค่าคงท่ีของสัมประสิทธ์ิ 
kQ  a1  a2  a3   ค่าสัมประสิทธ์ิ 
a  b  c    ค่าสัมประสิทธ์ิ 
E1  E2   ค่าพลงังานของก๊าซ (J/g.mole) 
R    ค่าคงท่ีของก๊าซ (J/g) 
radius   ขอบเขตของการสุ่มในแต่ละรอบของการท างาน 
number_neighbor จ านวนค่าใกลเ้คียงท่ีตอ้งการสุ่มในแต่ละพื้นท่ีการคน้หา 
neighbor_list  ส่วนท่ีเก็บค่าใกลเ้คียงตามจ านวนท่ีก าหนด (tabu list) 
best_neighbor  ค่าใกลเ้คียงท่ีเป็นค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน 
best_error  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นไดจ้ากค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน 
overall_neighbor ค่าใกลเ้คียงท่ีเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับค าตอบท่ีเป็นวงกวา้ง 



 ฑ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

overall_best_error ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับค าตอบท่ีเป็นวงกวา้ง 
n   จ านวนรอบในการคน้หาค าตอบ 
xlimit   ขอบเขตของสัมประสิทธ์ิแต่ละตวั 
w0   ค่าเร่ิมตน้ในแต่ละพื้นท่ีการคน้หา 
w1, w2, w3,…wn  ค่าท่ีเก็บไวใ้น neighbor_list 
Cost   ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(objective function) 
X(0)   ปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้โดยประมาณ (g/l) 
GA   จีนเนติกอลักอริทึม 
ATS   การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
Model 1   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี 1 
Model 2   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี 2 
GA-1   จีนเนติกอลักอริทึมของการทดลองท่ี 1 
GA-2   จีนเนติกอลักอริทึมของการทดลองท่ี 2 
ATS-1   การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัของการทดลองท่ี 1 
ATS-2   การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัของการทดลองท่ี 2 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัการเล้ียงกุ้งทะเลในประเทศไทยมีการเล้ียงอย่างหนาแน่น และจากการเล้ียง 

กุง้ทะเลนั้นพบวา่มีของเสียท่ีตอ้งการทิ้งหรือตอ้งการก าจดัออกจากบ่อเล้ียงกุง้เพราะจะส่งผลต่อการ
เล้ียงกุง้คร้ังต่อไปซ่ึงอาจจะท าใหกุ้ง้เกิดโรคและท าให้กุง้ตายได ้เม่ือไดน้ าของเสียเหล่านั้นออกจาก
บ่อจะมีการถ่ายไปยงับ่อพกัแต่เม่ือบ่อเต็มของเสียเหล่านั้นจะไหลไปยงัแห่งน ้ าธรรมชาติและท าให้
เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ในขณะท่ีบางแห่งอาจจะมีการตกัของเสียไวข้า้งบ่อหรือในต าแหน่งท่ี
ได้ก าหนดไวซ่ึ้งพบว่าต าแหน่งท่ีท าการทิ้งของเสียไวจ้ะไม่สามารถน าพื้นท่ีบริเวณนั้นมาใช้
ประโยชน์ได้จนกว่าจะมีการย่อยสลายของของเสียนั้นแล้ว ของเสียท่ีกล่าวถึงนั้นจะถูกเรียกใน
งานวิจัยน้ีว่าตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้ง (ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งน้ีคือซากแพลงค์ตอนพืช  
ซากแพลงคต์อนสัตว ์ส่ิงขบัถ่ายจากตวักุง้ (มูลกุง้) ตะกอนน ้ า ตะกอนดิน หรือสารแขวนลอยอ่ืน ๆ 
ทั้งหมดรวมกันแล้วเป็นของเสียท่ีอยู่ภายในบ่อเล้ียงกุ้ง ซ่ึงจะกองรวมกันอยู่ตรงกลางพื้นบ่อ  
มีลกัษณะเป็นโคลนเหลว (Sludge) สีด าเขม้มีกล่ินเหม็นเล็กนอ้ย) ดงันั้นจึงตอ้งการน าเอาตะกอน
เลนในบ่อเล้ียงกุง้มาใชป้ระโยชน์ไม่วา่จะมากหรือนอ้ย เพื่อจะไดใ้ห้เกิดการยอ่ยสลายของตะกอน
เลนในบ่อเล้ียงกุง้บางส่วนเพื่อลดผลกระทบไม่มากก็นอ้ย เพราะเม่ือน าตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ทิ้ง
ไวโ้ดยไม่ท าอะไรก็จะมีการยอ่ยสลายของของเสียท่ีท าให้เกิดก๊าซมีเทนและก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนนั้น
ถูกปล่อยสู่บรรยากาศซ่ึงเป็นผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในรูปแบบหน่ึง ดงันั้นจึงน าเอากระบวนการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนมาใช้ในการหมกัของเสียจากบ่อเล้ียงกุ้งมาเปล่ียนเป็นก๊าซชีวภาพ  
ซ่ึงก๊าซชีวภาพเหล่าน้ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมายไม่วา่จะใชใ้นครัวเรือนหรืออาจจะใช้
ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม ซ่ึงการใช้ในครัวเรือนนั้นสามารถใช้ในการหุงตม้ไดเ้ลย  
แต่อาจจะมีกล่ินเหมน็จากแอมโมเนียบา้งเล็กนอ้ยหรืออาจจะใชก้บัรถยนตไ์ดแ้ต่ตอ้งท าก๊าซชีวภาพ
ใหมี้ก๊าซมีเทนบริสุทธ์ิข้ึนโดยท าการกรองก๊าซท่ีผสมให้นอ้ยลง การท่ีจะน ากระบวนการยอ่ยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งมาใช้ประโยชน์นั้นจ าเป็นตอ้งท าการเรียนรู้ถึง
พฤติกรรมการตอบสนองของกระบวนการ เม่ือตอ้งท าการศึกษาถึงพฤติกรรมของกระบวนการ 
จ าเป็นจะตอ้งรู้ถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่อย่างไรก็ดีไดมี้ผูท่ี้ท  าการศึกษาถึงกระบวนการ
ยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจะท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม
กบัการทดลอง ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนมีปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดก๊าซ
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ชีวภาพนั้นมีมาก และไดท้  าการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนเพื่อจะ
ท าการศึกษาและเขา้ใจถึงกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนให้มากข้ึน และสามารถประมาณ
ปริมาณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพได้โดยต้องก าหนดขอบเขตของกระบวนการและต้องท าการ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดน้ั้นไดอ้ยา่งถูกตอ้งจึงจะท าการประมาณปริมาณก๊าซชีวภาพไดถู้กตอ้ง
มากยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
เพื่อระบุเอกลักษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งโดย

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนส าหรับกระบวนการแบตซ์โดยใชแ้บบจ าลองแบบขั้นตอน
เดียว 
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนซ่ึงได้จาก

แบบจ าลองของ (Bastin, G., and Dochain, D., 1991) 
2.  อัลกอริทึมท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์ และการทดลองจริงโดยใช้โปรแกรม 

MATLAB  
3.  ในการทดลองจะท าโดยให้กระบวนการด าเนินด้วยตัวเองโดยไม่ให้พลังงานใน

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน  
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.  วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน

ส าหรับกระบวนการแบตซ์ 
2.  สร้างอัลกอริทึมเพื่อใช้ในการจ าลองสถานการณ์และทดลองระบุเอกลักษณ์ของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียง
กุง้โดยวธีิการระบุเอกลกัษณ์ 

3.  ค่า PH ท่ีใชใ้นการหมกัตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้อยูใ่นช่วง 5.0 - 8.0  
4.  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการหมกัตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้อยูใ่นช่วง 20 - 40๐C 
5.  แบบจ าลองท่ีใช้เป็นแบบจ าลองแบบขั้นตอนเดียว (Bastin, G., and Dochain, D., 

1991) 
6.  ปริมาณของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ท่ีใชใ้นการหมกัมีปริมาณ 80 ลิตร 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
วธีิการระบุเอกลกัษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจาก

ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้โดยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนส าหรับกระบวนการแบตซ์ 
 

1.6 การจัดท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 6 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 
บทท่ี 1 บทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของงานวิจยั 

ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี  2  กล่ าวถึ งทฤษฎีพื้ นฐานของกระบวนการย่อยสลายแบบไ ร้ออกซิ เจน  
ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน
ส าหรับกระบวนการแบตซ์ 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการระบุเอกลักษณ์ และวิธีการน าเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์มา
ประยกุตใ์ชใ้นการระบุเอกลกัษณ์  
 บทท่ี 5 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิโดยวิธีการระบุเอกลกัษณ์ เพื่อเปรียบเทียบผลกบั
ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 บทท่ี 6 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศวรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน า 
ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัคือการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้

ออกซิเจน ซ่ึงมีการพฒันาทางดา้นคณิตศาสตร์และการระบุเอกลกัษณ์อยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั บทน้ีไดน้ าเสนอการปริทศัวรรณกรรมและงานวจิยัท่ีมีปรากฏมาก่อนแลว้ 
 

2.2  กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
ก๊าซชีวภาพหมายถึงก๊าซท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์จากส่ิงมีชีวิตทั้ งท่ีเป็นพืช 

และสัตว ์ ในสภาวะไร้ออกซิเจนโดยมีจุลินทรียห์ลายชนิดเป็นตวัยอ่ยสลาย ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซ
ผสมระหวา่งก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นส่วนใหญ่ ก๊าซท่ีเกิดจาก
กระบวนการหมกัจะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใชแ้ละสภาวะของกระบวนการหมกั 
ก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นเช้ือเพลิงท่ีสามารถทดแทนเช้ือเพลิงจากแหล่งอ่ืนไดเ้ช่นฟืน ถ่าน น ้ ามนั 
ก๊าซหุงตม้ เป็นตน้ ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ได้โดยตรงเหมือน 
ก๊าซแอลพีจี ซ่ึงมีความสะดวกในการใช้งานมากกว่าการใช้ฟืนหรือถ่านทั้งยงัปราศจากควนัและ
เขม่าดว้ย จึงท าใหส้ถานท่ีท่ีใชก้๊าซน้ีมีความสะอาดกวา่ ก๊าซชีวภาพยงัสามารถให้พลงังานดา้นแสง
สวา่งเม่ือน ามาใชก้บัตะเกียงหรือเคร่ืองป่ันไฟรวมทั้งให้พลงังานความร้อน นอกจากนั้นยงัสามารถ
น าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ชนิดต่าง ๆ แทนน ้ ามนัเช้ือเพลิงได้อีกด้วย ก๊าซชีวภาพท่ีสามารถใช้เป็น
พลงังานเช้ือเพลิงไดจ้ะตอ้งมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 50 

จุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งในการผลิตก๊าซชีวภาพสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มตามความตอ้งการ
ใชอ้อกซิเจนคือกลุ่มก่ึงไม่ใชอ้อกซิเจน (Facultative Anaerobic Bacteria) และกลุ่มไม่ใชอ้อกซิเจน 
(Obligate Anaerobic Bacteria) หรือแบ่งเป็นสามกลุ่มตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือแบคทีเรียท่ีสร้างกรด 
(Acid Former Bacteria) แบคทีเรียท่ีเป็นตวัสร้างมีเทน (Methane Former Bacteria) และแบคทีเรีย
ลดออกซิเจนจากซลัเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 

ส าหรับกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนของสารอินทรีย ์ซ่ึงเป็นสารประกอบ
จ าพวก โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนัทั้งท่ีอยู่ในรูปของแข็งและสารละลาย กระบวนการ 
ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนท่ี 1 : Solubilisation หรือ Hydrolysis 
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ขั้นตอนท่ี 2 : Acidogenesis (Fermentation) 
ขั้นตอนท่ี 3 : Acedogenesis 
ขั้นตอนท่ี 4 : Methanogenesis 
การแบ่งขั้นตอนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนอาจแบ่งไดส้องระดบัตามผลิตภณัฑ์ท่ีได้

จากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนคือการย่อยสลายแบบไม่มีการสร้างมีเทนและ 
การยอ่ยสลายแบบมีการสร้างมีเทน 

การยอ่ยสลายแบบไม่มีการสร้างมีเทนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วนคือกระบวนการท่ี
เกิดภายนอกเซลล์และกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ กระบวนการท่ีเกิดภายนอกเซลล์ไดแ้ก่
ขั้นตอนท่ี 1 และกระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ไดแ้ก่ขั้นตอนท่ี 2 และขั้นตอนท่ี 3 และการยอ่ย
สลายแบบมีการสร้างมีเทนไดแ้ก่ขั้นตอนท่ี 4 ดงัแสดงในรูป 2.1 
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CH4, CO2

1

1 Hydrolysis

2 Fermentation
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4 Methanogenesis
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของสารอินทรีย ์
  ขั้นตอนที ่1 การยอ่ย ( Solubilisation หรือ Hydrolysis) 
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  ในขั้นตอนน้ีสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนัและโปรตีน รวมทั้ง
คาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยสลายยากได้แก่ เซลลูโลส (Cellulose) และสารประกอบประเภท 
ไฟเบอร์พืชเช่น ลิกนิน (Lignin) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) จะถูกแบคทีเรียยอ่ยสลายโดย 
ใชเ้อนไซมท่ี์ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) ให้กลายสภาพเป็นสารประกอบ
เชิงเด่ียวหรือสารอินทรียโ์มเลกุลเล็กส าหรับใช้ในกระบวนการสร้างกรด แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีใน
การย่อยสลายคือแบคทีเรียจ าพวกแฟคลัเททีฟ โดยกลุ่มของแบคทีเรียในขั้นตอนน้ีแบ่งได้ตาม 
ชนิดของเอนไซม์ท่ีใช้ในการย่อยสลายสารต่างชนิดกันได้ดังน้ีคือ เซลลูไลติก ไลโปไลติก  
และโปรทีโอไลติก ความเร็วของกระบวนการยอ่ยสลายในขั้นตอนน้ีข้ึนอยูก่บัเอนไซมท่ี์ถูกปล่อย
ออกมาจากแบคทีเรีย เอน็ไซมท่ี์ปล่อยออกมาจะมีความเฉพาะเจาะจงมากในการเขา้ท าปฏิกิริยาโดย
จะเลือกชนิดของปฏิกิริยา และชนิดของของสารท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา รวมถึงการท างานของเอนไซมย์งั
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการเช่น ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ 
และการสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์เป็นตน้  
  ขั้นตอนที ่2 กระบวนการ Acidogenesis (Fermentation) 
  ในขั้นตอนน้ีจะใช้สารท่ีได้จากการย่อยสลายในขั้นตอนแรกเป็นสารตั้ งต้น ส าหรับ
แบคทีเ รียประเภทสร้างกรด  โดยแบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเปล่ียนสารอาหารดังกล่าวให้ เ ป็น 
กรดอินทรียเ์ช่น กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) กรดวาเลอริก  
(Valeric Acid) และกรดแลคติก (Lactic Acid) โดยกรดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดมีสัดส่วนของกรดอะซิติก
สูงสุด และมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในขั้นตอนน้ีด้วยแบคทีเรียสร้างกรดมีอตัราการ
เจริญเติบโตสูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมได้ดี เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการอยู่ร่วมกันของ
แบคทีเรียหลายสปีชีส์ กรณีท่ีกลุ่มของแบคทีเรียสร้างกรดมีการสร้างกรดมากเกินไป จะก่อให้เกิด
ปัญหากบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพโดยรวม เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนจะถูกยบัย ั้งการท างาน 
เน่ืองจากเกิดกรดท่ีสร้างจากกระบวนการ Acidogenesis มากเกินไปท าค่า PH ของระบบลดลงอยู่
ในช่วงท่ีเป็นกรดมากท าให้เกิดความไม่เหมาะสมกับการด ารงชีพของกลุ่มแบคทีเรียสร้าง 
มีเทนได ้ส าหรับแบคทีเรียในขั้นตอนการสร้างกรดคือแบคทีเรียในกลุ่มของ Fermentative Bacteria  
ท่ีสามารถท าปฏิกิริยา Hydrolysis ได ้ 
  ขั้นตอนที ่3 กระบวนการ Acetogenesis  
  การท่ีแบคทีเรียสร้างมีเทนตอ้งการสารอาหารท่ีมีความเฉพาะเจาะจงสูง  โดยสารอาหารท่ี
แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ประกอบไปด้วย กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก 
ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลามิน แต่ไม่สามารถใชก้รดไขมนัระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอมเกิน
กวา่สองอะตอมเช่น กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารในการผลิตก๊าซมีเทนโดยตรงได้
ดั้งนั้นในกรณีท่ีไขมนัระเหยง่ายท่ีสร้างข้ึนอยูใ่นรูปของกรดอินทรียท่ี์มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม 
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แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ เกิดการสะสมของกรดอินทรียใ์นระบบ เพื่อให้
ระบบอยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีพของแบคทีเรีย จ  าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งท าการย่อยสลาย
กรดอินทรียเ์หล่านั้นใหมี้อะตอมของคาร์บอนท่ีลดลง เพื่อใหป้ฏิกิริยาด าเนินต่อไปได ้
  ขั้นตอนที ่4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
  ก รด อินท รี ย์ โ ม เ ล กุ ล เ ล็ ก  ก๊ า ซ ค า ร์ บ อนไดออก ไ ซด์  แ ล ะ ก๊ า ซ ไ ฮ โด ร เ จ น  
ท่ีเกิดจากขั้นตอนการสร้างกรดจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 
โดยแบคทีเรียชนิดสร้างก๊าซมีเทน การเกิดก๊าซมีเทนเกิดได ้2 แบบ แบบแรกคือเกิดจากการเปล่ียน
กรดอินทรียไ์ปเป็นก๊าซมีเทน ซ่ึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนน้ีมีปริมาณเป็น 70% ของก๊าซมีเทน
สามารถเกิดข้ึนไดใ้นระบบ และอีกส่วนหน่ึงจะเกิดจากการรีดิวซ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไฮโดรเจนให้กลายเป็นก๊าซมีเทน แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตไดช้า้และสภาพแวดลอ้มมีผล
ต่อการเจริญเติบโตค่อนขา้งมาก ท าให้ช่วง PH ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรียชนิดน้ีแคบ 
โดยสามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงประมาณ 6.8 - 7.2 และแบคทีเรียในกลุ่มท่ีมีอัตราการ
เจริญเติบโตเจริญเติบโตจ าเพาะหรือการเพิ่มข้ึนของจ านวนเซลล์ใหม่ต ่า ตอ้งการสารอาหารท่ีมี
โครงสร้างไม่ซบัซ้อนดงันั้นการเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน จึงข้ึนอยูก่บัแบคทีเรียท่ีสร้างกรด 
โดยแบคทีเรียทุกกลุ่มต้องท างานอย่างสัมพนัธ์กัน ดังนั้นเม่ือพิจารณากลุ่มของแบคทีเรียท่ีอยู่
ร่วมกันในระบบการหมักแบบไม่ใช้อากาศ พบว่ากลุ่มของแบคทีเรียสร้างมีเทนจะเป็น 
กลุ่มแบคทีเรียหลกัในการควบคุมความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดในระบบ เน่ืองจากแบคทีเรีย
กลุ่มน้ีมีอตัราการเติบโตช้าท่ีสุด และมีขอ้จ ากดัดา้นสภาพแวดล้อมของระบบมากกว่าแบคทีเรีย 
กลุ่มอ่ืน ๆ 
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 

- ปัจจยัทางดา้นสภาพแวดลอ้มไดแ้ก่ PH อุณหภูมิ ความเป็นด่าง สารพิษ สารยบัย ั้งและ
ลกัษณะของของเสีย 

- ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดินระบบไดแ้ก่ การกวนผสม อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
และเวลากกัเก็บ 
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2.3  ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
Simeonov, I. (1994) ไดศึ้กษาแบบจ าลองและควบคุมกระบวนการย่อยสลายแบบไร้

ออกซิเจนของของเสียจากส่ิงมีชีวิต โดยใช้ถงัหมกัท่ีมีการกวนในการหมกัของกระบวนการย่อย
สลายแบบไร้ออกซิเจน โดยพิจารณาอตัราการเกิดก๊าซมีเทน ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
ใช้ในการควบคุมเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น และในกระบวนการจะป้อนขอ้มูลเขา้ 2 ขอ้มูลและ
ปริมาณของส่ิงท่ีผลิตได ้1 ขอ้มูล และยงัมีตวัแปรท่ีไม่สามารถวดัได ้ในการทดลองจะมีการเติมสาร
เขา้ในกระบวนการและท าการจ าลองสมการท่ีเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นสมการเชิงเส้น  
และท าการประยุกต์ใช้กล่องด าในการศึกษาในหัวขอ้น้ี แบบจ าลองเชิงเส้นท าการประมาณค่า
ในช่วงความมัน่คงของระบบ ซ่ึงสมการน้ีมีเสถียรภาพ สามารถสังเกตได ้ และสามารถควบคุมได ้
และท าการควบคุมแบบ PI กบั PID กบัสมการไม่เป็นเชิงเส้นและท าการจ าลองกระบวนการเพื่อ
ท าการศึกษา  

Simeonov, I., Momchev, V., and Grancharov, D. (1996) ศึกษาแบบจ าลองทางพลศาสตร์
ของช่วงอุณหภูมิมีโซฟิลิกในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของมูลสัตว์ ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิ
เปล่ียนแปลงตามเวลาซ่ึงอธิบายพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน  
ทั้งกระบวนการแบตซ์และกระบวนการต่อเน่ือง ในการพิจารณากระบวนการแบบต่อเน่ืองมี
แนวทางในการหาค่าสัมประสิทธ์ิจากผลการทดลองเก็บข้อมูล และสามารถท าการจ าลอง
สถานการณ์ไดดี้ 

Husain, A. (1998) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางจลน์ศาสตร์ของกระบวนการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน โดยพิจารณาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ท่ีสถานะคงตวั ได้พฒันา
แบบจ าลองทางพลศาสตร์จาก Hill (Auburn University, AL) สมการไดท้  านายความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียแ์ละจุลินทรียจ์ากอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพในปฏิกิริยาของถงัหมกัแบบกวน ในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน  

Lo, C.H., Chow, K.M., Wong, Y.K., and Rad, A.B. (2001) ไดศึ้กษาคุณสมบติัการ 
ระบุเอกลักษณ์ของระบบกับการใช้จีนเนติกอัลกอริทึมแบบต่อเน่ือง ปัญหาหลักในการสร้าง
แบบจ าลองอย่างต่อเน่ืองในการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ เทคนิคท่ีมีคุณภาพจากขอ้จ ากดัในการ
กรองสัญญาณปนเป้ือน โดยใชก้ารผสมผสานจีนเนติกอลักอริทึมและหลกัเหตุผล เม่ือให้อินพุตเขา้
ไปกบัระบบแลว้ท าการกรองสัญญาณและท านายขอ้ก าหนดท่ีเหมาะสม  

Batstone, D.J., Keller, J., Angelidaki, I., Kalyuzhnyi, S.V., Pavlostathis, S.G., Rozzi, A., 
Sanders, W.T., Siegrist, H., and Vavilin, V.A. (2002) ใชห้ลกัการทางชีวเคมี สมการ kinetic rate 

equation และ mass balance ในการสร้างสมการ Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1)1  
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Noykova, N., Muller, T.G., Gyllenberg, M., and Timmer, J. (2002) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์
การวดัปริมาณของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน ้ าเสียโดยการระบุเอกลกัษณ์และ
การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ โดยใชส้มการแบบอนัดบั 5 มีการแยกแบคทีเรียออกเป็นสองกลุ่ม  
และไดว้เิคราะห์ปริมาณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากขอ้มูลการทดลอง และท าการประมาณ
ค่าสัมประสิทธ์ิจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัผลการทดลองเพื่อน าไปควบคุม 

Muller, T.G., Noykova, N., Gyllenberg, M., and Timmer, J. (2002) ไดศึ้กษาการระบุ 
ค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของน ้ าเสีย  
ท่ีสร้างข้ึนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปทัว่ไป โดยใชส้มการอนุพนัธ์อนัดบัสอง และแสดง
โครงสร้างการระบุเอกลกัษณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Simeonov, I., and Stoyanov, S. (2003) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และควบคุม
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของของเสียจากส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเป็นสมการแบบไม่เป็นเชิง
เส้น และท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิโดยใชว้ธีิท่ีดีท่ีสุดบนสมการไม่เป็นเชิงเส้นและท าการพฒันาการ
ควบคุมอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและท าการจ าลองสถานการณ์จากขอ้มูลท่ีทดลองได ้ 

Kikuchi, S., Tominaga, D., Arita, M., Takahashi, K., and Tomita, M. (2003) ไดศึ้กษา

แบบจ าลองพลวติัของเครือข่ายของจีนเนติกอลักอริทึม และได้น าเสนอการท านายโครงสร้าง

แบบจ าลองทางพลวติัโดยใชจี้นเนติกอลักอริทึมในโดเมนความถ่ี  

Andrews John, F. (2004) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการต่อเน่ือง
ของการยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ของสารอินทรีย์และได้น าทฤษฎีการควบคุมมา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนเพื่อให้ได้อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพให้
ไดม้ากท่ีสุดโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ เร่ิมใส่ acetic acid เขา้ไป โดยใช้วิธี  
non-linear optimization ในการจ าลองสถานการณ์  

Feng, Y., Behrendt, J., Wendland, C., and Otterpohl, R. (2006) ไดท้  าการจ าลอง
สถานการณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ADM1 ของน ้าเสียเทียบกบัผลการทดลอง 
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ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนและท านายผลของ alkalinity ammonium และไนโตรเจน โดยใช้
โปรแกรม MATLAB  

Mu, S.J., Zeng, Y., Wu, P., Lou, S.J., and Tartakovsky, B. (2008) ใชห้ลกัการทางชีวเคมี
ในการสร้างสมการ kinetic rate equation และ mass balance ของ Anaerobic Digestion Model No 1 
(ADM1) โดยใช้วิธี Orthogonal collocation ในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิโดยการ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลอง 
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อลักอริทึมปรับค่าตวัควบคุมแบบ PID ท่ีมีผลต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพของการควบคุม  
และไดท้ าการเปรียบเทียบกบัวิธีเดิม พบว่าการใชจี้นเนติกอลักอริทึมท าให้ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมแบบ PID ส าหรับกระบวนการเคมีดีข้ึน 

Abu Qdais, H., Bani Hani, K., and Shatnawi, N. (2009) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียโดยใชเ้ครือข่ายจีนเนติกอลักอริทึม เปรียบเทียบ
กบัผลการทดลองท่ีไดท้  าการเก็บค่าอุณหภูมิ ของแข็งทั้งหมดกบัของแข็งท่ีระเหยได ้ และค่า PH 
เพื่อท านายการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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ได้ท าการจ าลองสถานการณ์ของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของของเสียจาก
กระบวนการบ าบดัมารวมกบัของเสียอ่ืน ๆ โดยใชแ้บบจ าลอง ADM1  
 

2.4  สรุป 
 จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาแล้วนั้นไดมี้การศึกษากระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยใช้วิธี 
การหมกัแบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงใชส้ารอินทรียจ์ากส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นพืชและสัตวเ์ป็นสารตั้งตน้ โดยมี
จุลินทรียเ์ป็นตวัยอ่ยสลายสารอินทรียใ์ห้กลายเป็นก๊าซชีวภาพ และไดมี้การศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพ โดยใชส้มการสมดุลมวลและใชว้ธีิการระบุเอกลกัษณ์
เพื่อท าการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เปรียบเทียบกับข้อมูลจาก 
การทดลอง การประมาณการเกิดก๊าซชีวภาพและควบคุมการเกิดก๊าซชีวภาพในกระบวนการหมกั
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้น าเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์ภายใตโ้ครงสร้างของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของกระบวนการแบตซ์ โดยมีการเติมสารอินทรีย์
จากตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพตอนเร่ิมตน้เพียงคร้ังเดียว 



 
 

บทที ่3 
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 

ในการวิเคราะห์ระบบหรือกระบวนการต่าง ๆ นั้นจ าเป็นต้องทราบถึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบนั้น การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจนสามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองท่ีไดเ้คยมีการศึกษาไวแ้ลว้ ซ่ึงจะท าใหไ้ดแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์พื้นฐานของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน จากนั้นน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มาวิเคราะห์เพื่อท าเก็บขอ้มูลจากการทดลอง ซ่ึงในการทดลองมีตวัแปรท่ีมีผลกระทบ
กับกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนหลายตัวแปร เพื่อน าไปใช้ในการประมาณ 
ค่าสัมประสิทธ์ิ 

การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ (Parameter Estimation) เป็นวิธีช่วยในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนได ้โดยการวดัอินพุต
และเอาต์พุตของระบบแล้วน าข้อมูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาค่าของสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ ท่ีส าคญั  
เพื่อใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบต่อไป โดยงานวิจยัน้ี
ศึกษาถึงกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้แบบแบตซ์ เพื่อใช้
ในการศึกษาวเิคราะห์และอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวศิวกรรม 

 

3.1  แบบจ าลองทางคณติศาสตร์จากการวเิคราะห์โดยทฤษฎี 
การย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เกิดจาก

สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายกลายเป็นก๊าซชีวภาพโดยใช้หลักการพื้นฐานของกฎอนุรักษ์มวล  
การท าสมดุลมวลสารเป็นการค านวณเบ้ืองตน้ในทางวิศวกรรมเคมี ระบบในท่ีน้ีจะหมายถึงการท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ไปเป็นผลิตภณัฑ์โดยผ่านหน่วยปฏิบติัการย่อยหลายหน่วย 
เราอาจสนใจหน่วยยอ่ยหน่วยใดหน่วยหน่ึงเป็นระบบ หรือ 2 - 3 หน่วยยอ่ยรวมกนัเป็นหน่ึงระบบ 
ซ่ึงในการเปล่ียนแปลงนั้นอาจเป็นการเกิดปฏิกิริยา การถ่ายเทของเหลว การยอ่ยหรือการลดขนาด 
หรือการเพิ่มขนาด การก าเนิดและการถ่ายเทความร้อน การกลัน่ การดูดซบั การท าปฏิกิริยาชีวเคมี  
ท่ีท  าให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารตั้ งต้น  
ในการวเิคราะห์ท่ีจะท าสมการสมดุลมวลของส่ิงใด ส่ิงท่ีเป็นไปไดคื้อ 

 
 



12 

1. มวลรวม 
2. โมลรวม 
3. มวลของสารองคป์ระกอบ  
4. โมลของสารองคป์ระกอบ 
5. มวลของอะตอม 
6. โมลของอะตอม 
7. ปริมาตร (ถา้เป็นไปได)้ 
การท าสมดุลมวลสารจะเหมือนกบัการท าสมดุลเงิน หรือบญัชีเงินฝาก ซ่ึงจะมีทั้งเงินท่ีเขา้

และออกจากบญัชี ยอดเงินท่ีเขา้และออกท่ีไม่เท่ากนัจะท าให้มีการสะสมหรือลดจ านวนเงินใน
บญัชี เพียงแต่วา่ในสมดุลมวลสารไม่มีการคิดดอกเบ้ียท่ีเกิดข้ึน แต่อาจมีการเกิดข้ึนของสารตวัใหม่
หรือสารผลิตภณัฑ์แทน ดงันั้นถา้พิจารณาระบบท่ีมีมวลสารไหลผ่านเขา้ออก สมการหลกัของ 
สมดุลมวลสารคือ 

 
อตัราการสะสม = อตัราการไหลเขา้ - อตัราการไหลออก +  

(- อตัราการยอ่ยสลายหรือ + อตัราการสร้าง) (3.1) 
 

จากสมการท่ี 3.1 สามารถใช้สมการสมดุลได ้แต่ไม่สามารถใชไ้ดท้นัทีกบัปริมาตรเพราะ
ในบางกรณีเ ม่ือ เ กิดการเปล่ียนแปลง ความหนาแน่นของสารแต่ละตัวอาจไม่ เท่ า เ ดิม  
หรือมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรเม่ือมีการผสมกนัขององค์ประกอบยอ่ยในกระบวนการ เราจึงใช้
ปริมาตรมาท าสมดุลมวลสารไม่ไดย้กเวน้จะใชไ้ดก้็ต่อเม่ือปริมาตรคงท่ีเท่านั้น อตัราการสะสมของ
มวลหรือโมลจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง เม่ือคุณสมบติัของระบบแปรเปล่ียนตลอดเวลา  เราเรียก
กระบวนการนั้นวา่ Unsteady State หรือ Transient Process ในทางตรงกนัขา้มถา้สมบติัของระบบ
หรือสภาวะของระบบ (เช่นอุณหภูมิ ความดนั มวลสารในระบบ) และอตัราของมวลสารท่ีไหลเขา้
และไหลออกคงท่ีไม่เปล่ียนกบัเวลา เราเรียกกระบวนการน้ีวา่ Steady State ในกระบวนการน้ี  
จะไม่มีการสะสมของมวลสารในระบบ ส่วนค าวา่ Continuous Process นั้นจะหมายถึงกระบวนการ
ท่ีมีสารไหลเขา้ออกระบบตลอดเวลา 
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ในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็น 
เชิงเส้นของแบบจ าลองแบบขั้นตอนเดียวโดยท่ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเกิดจากสารอินทรียถู์กยอ่ยสลาย
ดว้ยกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนกลายเป็นก๊าซชีวภาพ 

 
Anaerobic

Orgenic matter CH + CO + H + N + H S
4 2 2 2 2Microorganisns

  (3.2) 

 
    Sin , Fin

S , XS , X, V

Fout

 
 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการท่ีมีการไหลเขา้ออกตลอดเวลา 
 
จากรูปท่ี 3.1 การสะสมสุทธิของชีวมวลในระบบสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

( )
-

d VX
VX F X

outdt

 (3.3) 

 
จากสมการท่ี 3.3 การสะสมของชีวมวลต่อเวลาเท่ากบัปริมาณการเจริญเติบโตของจุลินทรียล์บกบั
ปริมาณของจุลินทรียท่ี์ออกจากระบบ  
 

X =  ความเขม้ขน้ของประชากรจุลินทรียใ์นระบบ (g/l)  
µ =  ค่าเฉพาะของอตัราการเติบโตจ าเพาะของจุลินทรีย ์(d-1)  
V =  ปริมาณอาหารเล้ียงเช้ือภายในระบบ (l)  
t =  เวลา (d) 
Fout =  อตัราการไหลออก (l/d)  
 

จากรูปท่ี 3.1 การสะสมสุทธิของสารอินทรียใ์นระบบสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  

 
- -

1
 

dVS
k VX F S F S

in in outdt
  (3.4) 
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จากสมการท่ี 3.4 การสะสมของสารอินทรียต่์อเวลาเท่ากบัการย่อยสลายของสารอินทรียบ์วกกบั
ปริมาณของสารอินทรียท่ี์เขา้ลบกบัปริมาณของสารอินทรียท่ี์ออก 
 

S =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์(g/l) 
Fin =  อตัราการไหลเขา้ (l/d) 
k1 =  ค่าคงท่ี 
 

จากรูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงของปริมาณในระบบสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
-

dV
F Foutin

dt
  (3.5) 

 
จากสมการท่ี 3.5 การเปล่ียนแปลงของปริมาณอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรียภ์ายในระบบต่อเวลาเท่ากบั
อตัราการไหลเขา้ลบอตัราการไหลออก  

วิ ธีการหมักของกระบวนการการย่อยสลายแบบไร้ออกซิ เจน มีหลายวิ ธีแต่ได ้
เลือกใช้กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ (The batch reactor) การท างานของ
กระบวนการน้ีคือปริมาณหรืออตัราการไหลเขา้และไหลออกมีค่าเท่ากบัศูนย ์ (กระบวนการน้ีจะมี
การเติมสารเพียงคร้ังเดียว) ดงัรูปท่ี 3.2 

 

    Fin=0

S , X

Fout=0

S , X

 
 

รูปท่ี 3.2 ปฏิกิริยาแบบแบตซ์ 
 

การใช้กระบวนการแบตซ์นั้ นเ น่ืองมาจากตะกอนเลนในบ่อเ ล้ียงกุ้งมีความหนืด  
ซ่ึงกระบวนการแบตซ์มีการเติมสารเพียงคร้ังเดียวจนกว่าจะจบกระบวนการแล้วจึงน าสารนั้น
ออกมา เหมาะสมอย่างมากกลบักระบวนการน้ีเน่ืองจากสภาพของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้เป็น
ของแขง็และสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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0 F Foutin  (3.6) 

 
จากสมการท่ี 3.3  3.4  3.5 และ 3.6 เม่ือไม่ไดมี้การเติมตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ตลอดเวลาหรือเป็น
กระบวนการแบตซ์และก าหนดให้ปริมาณภายในกระบวนการมีปริมาณคงท่ี จะสามารถเขียน
สมการไดด้งัน้ี 

  
( )


d X

X
dt

 (3.7) 

 
( )

-
1


d S
k X

dt
 (3.8) 

 
สมการของการผลิตก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากสมการสมดุลมวลของผลผลิต 

 
- -

dB
X DB Q

dt
 (3.9) 

 
Q =  อตัราการผลิตก๊าซ (l/day) 
B =  ความเขม้ขน้ของผลผลิต (l) 
  =  ค่าเฉพาะของอตัราการเกิดผลผลิตก๊าซ (l2/g-d) 
D =  ปริมาณการเจือจาง (d-1) 
 

จากสมการท่ี 3.9 การเปล่ียนแปลงของปริมาณของผลผลิตท่ีเป็นของเหลวต่อเวลาเท่ากบัปริมาณ
ผลผลิตท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึนมาลบกบัปริมาณผลผลิตท่ีเป็นของเหลวท่ีไหลออกลบกบัปริมาณผลิต
ผลผลิตท่ีเป็นก๊าซแต่ในกระบวนการท่ีท าการศึกษานั้นสนใจก๊าซเป็นผลผลิตเพียงอยา่งเดียวดงันั้น
สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

Q X  (3.10) 
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ในเทอมของ υX  คืออตัราการเกิดผลผลิตท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึน ส าหรับผลผลิตท่ีสนใจเป็นก๊าซ 
ท าใหผ้ลผลิตท่ีเป็นของเหลวถูกตดัทิ้งดั้งนั้น (B = 0) และไดมี้การก าหนดให้ค่าเฉพาะของอตัราการ
เกิดผลผลิตจะไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

2
  k  (3.11) 

 
การเกิดของก๊าซชีวภาพนั้นเกิดจากการสร้างโดยจุลินทรียซ่ึ์งสามารถเขียนสมการได้ดงัสมการ
ต่อไปน้ี 
 

2
Q k X  (3.12) 

 
จากสมการท่ีผา่นมาพบวา่ส่ิงท่ีมีผลกบัระบบนั้นคือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์การยอ่ยสลายของ
จุลินทรียซ่ึ์งเราไม่สามารถวดัได ้ดงันั้นจึงจะมาวิเคราะห์ถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียซ่ึ์งการเติบโตของจุลินทรียน์ั้นข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเขม้ขน้
ของสารอินทรียแ์ละอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพซ่ึงสามารถเขียนสมการดงัน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )...     t S X P PH T  (3.13) 

 
P =  ความดนั (psi) 
PH =  ความเป็นกรดเป็นด่าง (PH) 
T =  อุณหภูมิ (K) 
 

ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีไดมี้ผูท่ี้ท  าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไวแ้ลว้ โดยสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จากการทดลองและท าการ
หาสมการท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียซ่ึ์ง 
อิทธิพลของสารอินทรียท่ี์มีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผูท่ี้ท  าการหาสมการไดด้ั้งน้ี 
Monod type 

 
0( )  






S
µ S

k Sm

 (3.14) 
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Haldane type 

 
0( )  

2
/




 

S
µ S

k S S kH I

 (3.15) 

 
ซ่ึง 0

    =  ค่าสูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา (d-1) 
km  kH =  ค่าคงท่ีของสัมประสิทธ์ิ 

 
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผูท่ี้ท  าการหาสมการไดด้ั้งน้ี 
Arrhenius type 
 

( ) exp(- / ) - exp(- / ) -
1 1 2 2 3

 T a E RT a E RT a  (3.16) 

 
อิทธิพลของ PH ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผูท่ี้ท  าการหาสมการไดด้ั้งน้ี 
PH by parabolic law 
 

2
( ) ( ) ( )   PH a PH b PH c  (3.17) 

 
อิทธิพลของผลผลิตท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ผูท่ี้ท  าการหาสมการไดด้ั้งน้ี 

 
    

kQ
Q

k QQ

 


 (3.18) 

 
ซ่ึง kQ  a1  a2  a3  a  b  c  =  ค่าสัมประสิทธ์ิ 

E1  E2  =  ค่าพลงังานของก๊าซ (J/g.mole) 
R =  ค่าคงท่ีของก๊าซ (J/g) 
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เม่ือเรารู้ถึงแบบจ าลองพื้นฐานแล้วเราก็สามารถท าการประมาณการเปล่ียนแปลงของ
จุลินทรียไ์ด ้โดยท าการทดลองเก็บขอ้มูลของส่ิงท่ีเราสนใจในท่ีน้ีคือก๊าซชีวภาพและปริมาณของท่ี
เราให้เขา้ไปกบัการทดลองในท่ีน้ีคือตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้แลว้จากนั้นท าการระบุเอกลกัษณ์
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

3.2  อทิธิผลของปัจจัยต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ 
 การตอบสนองของอิทธิพลท่ีเกิดข้ึนกบัผลผลิตนั้นไม่ได้มีการเปล่ียนแปลงโดยตรงกับ
สารอินทรียแ์ต่จะมีการเปล่ียนแปลงจากการยอ่ยสลายของจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดก๊าซชีวภาพ ปัจจยัท่ี
มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์หลายปัจจัย เม่ือกระบวนการไม่ได้มีการควบคุม
สภาพแวดล้อมภายนอก และตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งนั้ นไม่ได้มีจุลินทรีย์เพียงชนิดเดียว 
กระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพนั้นมีจุลินทรียอ์ยูส่องกลุ่มท่ีท าการยอ่ยสลายจากสารอินทรียจ์นมาเป็น
ก๊าซชีวภาพ ทั้งสองกลุ่มน้ีตอ้งท างานร่วมกนัและสอดคล้องกนั ซ่ึงปัจจยัท่ีได้น ามาวิเคราะห์คือ
อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้มข้นของสารอินทรีย์และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ  
สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 

3.2.1  อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์มีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

ซ่ึงไดมี้ผูศึ้กษาไว ้2 แบบจ าลองคือ 
3.2.1.1 อิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียข์องแบบจ าลอง Monod จะเป็นไปตามสมการท่ี 3.14 และไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารอินทรียก์บั 
                                  การเจริญเติบโตของจุลินทรียข์องแบบจ าลอง Monod 
 
   ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มขน้ของสารอินทรีย์กบัการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ของแบบจ าลอง Monod เม่ือความเข้มข้นของสารอินทรีย์มีปริมาณมากข้ึนการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียก์็มีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงค่าหน่ึงแล้วจะค่อย ๆ คงท่ี ในทางตรงขา้มเม่ือ
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์มีปริมาณน้อยเกินไปจะท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์น้อย 
ดว้ยเช่นกนั 

3.2.1.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีมีผลกับการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรียข์องแบบจ าลอง Haldane จะเป็นไปตามสมการท่ี 3.15 และแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4 ความ 
สัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ข้นของสารอินทรีย์กบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียข์องแบบจ าลอง 
Haldane เม่ือสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนท าใหมี้การเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงค่าหน่ึง
แลว้เม่ือเพิ่มเขา้ไปอีกจะท าใหก้ารเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ปริมาณลดลง 
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รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารอินทรียก์บั 
                                  การเจริญเติบโตของจุลินทรียข์องแบบจ าลอง Haldane 
 

3.2.2  อิทธิพลของ PH ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
อิทธิพลของ PH ท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดมี้ผูศึ้กษาไวแ้ลว้ซ่ึงเป็น 

ไปตามสมการ 3.17 และแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PH กบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
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การเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์กิดไดใ้นช่วงระหวา่ง PH 6 - 8 ซ่ึงเจริญเติบโตไดดี้
ท่ีสุดอยู่ท่ี PH เท่ากบั 7 กราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ลกัษณะคลา้ยกบัระฆงัคว  ่า ซ่ึงถา้ PH 
นอ้ยกวา่ 6 หรือ PH มากกวา่ 8 จุลินทรียจ์ะไม่มีการเจริญเติบโตได ้ซ่ึงท าใหจุ้ลินทรียต์ายนั้นเอง 

3.2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดมี้ผูศึ้กษาไวแ้ลว้ซ่ึง

เป็นไปตามสมการ 3.16 และแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
 

  การเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าให้การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียเ์กิดไดดี้นั้นอยูใ่นช่วงระหวา่ง 305 - 315 K  

3.2.4 อิทธิพลของผลิตผลท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
อิทธิพลของผลิตผลท่ีมีผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดมี้ผูศึ้กษาไวแ้ลว้ซ่ึง

เป็นไปตามสมการ 3.18 และแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลิตผลกบัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
 

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะมีความสัมพันธ์กับผลผลิตซ่ึงเม่ือมีปริมาณ
สารอินทรียค์งท่ีและสภาวะแวดลอ้มคงท่ี เม่ือเกิดผลผลิตนอ้ยจะแสดงวา่ปริมาณจุลินทรียย์งันอ้ยอยู่
จึงท าให้มีการสร้างจุลินทรียไ์ดม้ากข้ึน เม่ือผลผลิตมากแสดงวา่ปริมาณจุลินทรียมี์มากแลว้ท าให้มี
การสร้างจุลินทรียไ์ดน้อ้ยลง 

ในงานวจิยัน้ีจะไดใ้ชแ้นวโนม้ท่ีไดจ้ากผูท่ี้เคยศึกษาไวแ้ลว้น ามาเปรียบเทียบเพื่อยืนยนัการ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ 
 

3.3  ผลการทดสอบแบบจ าลองทางคณติศาสตร์เพือ่หาแบบจ าลองทีจ่ะน าไปใช้งาน 
 ในบทน้ีจะท าการทดสอบแบบจ าลองยอ่ย ๆ เพื่อดูความสัมพนัธ์ของแต่ละแบบจ าลองวา่มี
ผลกระทบกับกระบวนการท่ีได้ท าการทดลองหรือไม่ ซ่ึงจากการทดลองท่ีได้ท านั้น ได้ท าการ
ทดลองจากตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ปริมาณ 80 ลิตรโดยการหมกัในกระบวนการยอ่ยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ การหมกัท่ีอุณหภูมิห้องอยูใ่นช่วง 295 - 302 K และปริมาณอตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้เกิดข้ึน ดงัแสดงไดรู้ปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 
 
อุณหภูมิจะมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิหอ้งโดยสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัอุณหภูมิ 
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การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ระหวา่ง 5.8 – 7.8 แต่ละวนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบั PH 
 

ผลการทดลองท่ีมีการเก็บขอ้มูลเป็นเวลา 35 วนั ไดก้๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 13,255 ลูกบาศก์
เซนติเมตร และผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียไดป้ระมาณ 424.35 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับค่าท่ีใชใ้ส่ใน
สมการแบบขั้นตอนเดียวคืออินทรียวตัถุมีค่าเท่ากับ 73.5 g/l (S) เป็นสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ใน
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน ในการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการย่อยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจน เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงได้ท าการก าหนดขอบเขตท่ีจะท าการใช้ใน 
โปรมแกรม MATLAB ดงัน้ี 

1. ใหท้  าการประมาณค่าจ านวน 500 รอบ 
2. ใชจ้  านวนประชากรเท่ากบั 300  
3. ใหห้าค่าอยูใ่นช่วงค่าบวกเท่านั้น 

 3.3.1  แบบจ าลองของ Monod โดยใชส้มการท่ี 3.7  3.8  3.12 และสมการท่ี 3.14 ซ่ึงได้
ค่าของจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในการประมาณจากโปรแกรมเท่ากบั 12.8661 g/l ไดค้่าสัมประสิทธ์ิ 
ดงัตารางท่ี 3.1 และสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.11 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของ Monod 

ตวัแปร μ
0  k

1  k
2  ks  Error 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.02953 10.4451 3.8605 137.3388 2.0038 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงของ Monod 
 

 3.3.2  แบบจ าลองของ Haldane โดยใชส้มการท่ี 3.7  3.8  3.12 และสมการท่ี 3.15 ซ่ึงจะ
ไดค้่าจากการระบุเอกลกัษณ์ของค่าของจุลินทรียเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 14.8669 g/l และไดค้่าสัมประสิทธ์ิ
ดงัตารางท่ี 3.2 และสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของ Haldane 

ตวัแปร μ
0  k

1  k
2  kH  kI  Error 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.2127 1.1957e-05 15.5979 68.8532 0.5689 2.2681 
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รูปท่ี 3.12 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงของ Haldane 
 

 3.3.3  แบบจ าลองของ Arrhenius โดยใช้สมการท่ี 3.7  3.8  3.12 และสมการท่ี 3.16  
ซ่ึงจะได้ค่าจากการระบุเอกลกัษณ์ของค่าของจุลินทรียเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 10.7193 g/l และได้ค่า
สัมประสิทธ์ิดงัตารางท่ี 3.3 และสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 
ตารางท่ี 3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิของ Arrhenius 

ตวัแปร μ
0  k

2  a1 a2 a3 E1 E2 Error 

ค่า
สัมประสิทธ์ิ 

1.7605 12.0445 1.7605 7.55e-06 1.7362 3.654 0.07403 2.3095 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estimation
Experiment

t (day)

Q 
(g/

l)

0

1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

5 10 15 20 3525 30



27 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงของ Arrhenius 
 

 3.3.4 แบบจ าลองของ PH โดยใชส้มการท่ี 3.7  3.8  3.12 และสมการท่ี 3.17 ซ่ึงจะไดค้่า
จากการระบุเอกลกัษณ์ของค่าจุลินทรียเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 2.3986242 g/l และไดค้่าสัมประสิทธ์ิดงัตาราง
ท่ี 3.4 และสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.14 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่าสัมประสิทธ์ิของ PH 

ตวัแปร k
2  a b c Error 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 3.0889 1.0806e-08 0.04929 0.2894 2.8577 
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รูปท่ี 3.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงของ PH 
 

 3.3.5 ในแบบจ าลองของผลผลิต โดยใชส้มการท่ี 3.7  3.8  3.12 และสมการท่ี 3.18 ซ่ึง
จะไดค้่าจากการระบุเอกลกัษณ์ของค่าของจุลินทรียเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 0.3359 g/l และไดค้่าสัมประสิทธ์ิ
ดงัตารางท่ี 3.5 และสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.15 
 
ตารางท่ี 3.5 ค่าสัมประสิทธ์ิของผลผลิต 

ตวัแปร k
Q

 k
2  Error 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.02142 0.7995 5.7775 
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รูปท่ี 3.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงของผลผลิต 
 

 จากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.11 - 3.15 และตารางท่ี 3.1 - 3.5 พบวา่
ผลท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณะของแต่ละแบบจ าลองนั้นไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีเกิดข้ึน
ได้ ดังนั้ นจึงท าการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิเข้าไปสองเทอมคือเทอมของสมการท่ีมีอิทธิพลจาก
สารอินทรียก์บัเทอมของอิทธิพลท่ีเกิดจากผลผลิต ซ่ึงเป็นตวัชดเชยของสารอินทรียแ์ละผลผลิต เม่ือ
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนจากตารางท่ี 3.1 - 3.2 แลว้พบวา่สมการของท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
ของ Monod มีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่สมการท่ีไดจ้ากแบบจ าลองของ Haldane ดงันั้นจึงได้
น าสมการแบบจ าลองของ Monod ไปใชใ้นการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิต่อไป 
 

3.4 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 จากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิในขอ้ 3.3 และการศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในขอ้ 3.2 พบวา่
แบบจ าลองท่ีท าการทดสอบนั้นมีอิทธิพลในการผลิตก๊าซชีวภาพของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้ง  
ซ่ึงในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ินั้ นสามารถแบ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ออกเป็นสอง
แบบจ าลองดงัต่อไปน้ี 
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 3.4.1 แบบจ าลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีการบวกค่าคงท่ีเพิ่มโดยมีสมการพื้นฐาน
สามสมการคือ สมการท่ี 3.7  3.8 และ 3.12 เป็นสมการมาตรฐานของทั้งสองแบบจ าลองคือ 

 
( )d X

X
dt

  (3.7) 

 
( )

-
1

d S
k X

dt
  (3.8) 

 
2

Q k X  (3.12) 

 
และสมการแสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส์ามารถเขียนได้
ดงัสมการท่ี 3.13 ดงัต่อไปน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t S P PH T      (3.13) 
 
และสมการยอ่ยของการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์ขียนไดด้งัสมการท่ี 3.16 - 3.20 ดงัต่อไปน้ี 

 
max( )  ( )

S
µ S k s

k Ss


 

  (3.19) 
 

  ( ) ( )3
k
Q

Q k Q
k Q
Q

  


 (3.20) 

 
( ) exp(- / ) - exp(- / ) -

1 1 2 2 3
T a E RT a E RT a   (3.16) 

 
2

( ) ( ) ( )PH a PH b PH c     (3.17) 
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 3.4.2 แบบจ าลองท่ี 2 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองมาตรฐาน โดยตอ้งมีสมการพื้นฐานสามสมการ
คือ สมการท่ี 3.7  3.8 และ 3.12 เป็นสมการหลกัของทั้งสองแบบจ าลองคือ 

 
( )d X

X
dt

  (3.7) 

 
( )

-
1

d S
k X

dt
  (3.8) 

 
2

Q k X  (3.12) 

 
สมการแสดงความสัมพนัธ์ของแบบจ าลองของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส์ามารถเขียนไดด้งั
สมการท่ี 3.13 ดงัต่อไปน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t S P PH T      (3.13) 
 
และสมการยอ่ยของการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์ขียนไดด้งัสมการท่ี 3.15 - 3.18 ดงัต่อไปน้ี 

 
  max  

S
µ S

k Ss




  (3.15) 

 

    
k
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Q
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 (3.18) 

 
( ) exp(- / ) - exp(- / ) -

1 1 2 2 3
T a E RT a E RT a   (3.16) 

 
2

( ) ( ) ( )pH a PH b PH c     (3.17) 
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 จากแบบจ าลองทั้งแบบจ าลองท่ีหน่ึงและแบบจ าลองท่ีสองจะใชใ้นการเปรียบเทียบกนัใน
การระบุเอกลักษณ์เพื่อหาว่าแบบจ าลองใดมีความเหมาะสมกับการน ามาประมาณการเกิด 
ก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด 
 

3.5 สรุป 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงท่ีมาของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการย่อยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้ง โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นมาจากการใช้
หลกัการสมดุลมวลในการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงแบบจ าลองน้ีไม่ใช่แบบจ าลอง
ท่ีถูกต้อง แต่เป็นเพียงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยประมาณ เพื่อน าไปใช้ในวิธีการ 
ระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาค่าโดยประมาณของค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงแบ่ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยประมาณออกเป็นสองแบบจ าลองท่ีได้ท าการเสนอในบทน้ี  
เพื่อน าไปใชใ้นการประมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 



 
 

บทที ่4 
การระบุเอกลกัษณ์ของระบบด้วยวธีิทางปัญญาประดษิฐ์ 

 

4.1  กล่าวน า 
การระบุเอกลกัษณ์ของระบบจะใช้ขอ้มูลเก่ียวกบัอินพุตและเอาต์พุตของระบบ โดยใช้

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ศึกษาจากบทท่ี 3 และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการ 
แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ แบบจ าลองเฉพาะกรณี (tailor-made model) และแบบจ าลองทัว่ไป 
(ready-made model) แบบจ าลองเฉพาะกรณีไดรั้บการพฒันาข้ึนจากความสัมพนัธ์ทางกายภาพ
พื้นฐานของระบบ  ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีปรากฏในแบบจ าลองประเภทน้ี ส่ือความหมายทางกายภาพ
ของระบบเป็นส าคญั  และแบบจ าลองทัว่ไป เป็นแบบจ าลองท่ีได้รับการประยุกต์ใช้งานอย่าง
กวา้งขวางค่าสัมประสิทธ์ิท่ีปรากฏในแบบจ าลองทัว่ไป ไม่ส่ือความหมายทางกายภาพของระบบ 
แต่ถูกใชเ้พื่ออธิบายถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปรอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ แบบจ าลองประเภท
น้ีเป็นรูปลกัษณ์ท่ีใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางในวิทยาการระบบควบคุม และไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการแก้ปัญหาส าหรับงานท่ีต้องการหาค าตอบท่ีเหมาะสมในการ 
ระบุเอกลกัษณ์ นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอแนวทางการระบุเอกลกัษณ์ และท าการทดลองเพื่อบนัทึก
ขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุตอยา่งเพียงพอในการน าไปใช ้ 
 

4.2  แนวคดิในการระบุเอกลกัษณ์ระบบ 
การพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั จะอาศยัความสัมพนัธ์ทางกายภาพ

ของระบบ ซ่ึงเป็นกฎทางธรรมชาติท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์เช่น กฎการเคล่ือนท่ีของนิวตัน เป็นต้น วิธีดังกล่าวเป็นพื้นฐานของการพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตัต่าง ๆ ซ่ึงอาจเรียกแบบจ าลองท่ีไดจ้ากวิธีดงักล่าวว่า 
แบบจ าลองเชิงทฤษฎี (theoretical model) หรือแบบจ าลองเชิงวิเคราะห์ (analytical model)  
ในระบบท่ีมีความซับซ้อนสูง อาจประสบปัญหาในเร่ืองของการหาสมการทางคณิตศาสตร์มาใช้
อธิบายความสัมพนัธ์ทางกายภาพของระบบ ส่งผลใหไ้ม่สามารถพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบอยา่งถูกตอ้งได ้อีกวิธีการหน่ึงท่ีถูกน ามาใชแ้กปั้ญหาดงักล่าวคือ การทดสอบระบบดว้ย
สัญญาณอินพุตท่ีเหมาะสม สัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบไดรั้บการบนัทึก และค านวณดว้ย
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ เพื่อพัฒนาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมให้กับระบบ วิธีการพัฒนา
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังก ล่ าว เ รียกว่า  การระบุ เอกลักษณ์ของระบบ (system 

identification) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 อธิบายกระบวนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสอง
แนวทางท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ 

 

                    
             

                    

         
             

            

            
         

            

 
 

รูปท่ี 4.1 การพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั อาจมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนัไป เช่น อยูใ่นรูป
ของฟังก์ชนัถ่ายโอน สมการอนุพนัธ์สามญั (ODE) หรือสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (PDE) ทั้งน้ีรูปแบบ
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของระบบเป็นส าคญั ดงัท่ีไดก้ล่าวมา
ข้างต้นแล้วว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีให้ความสนใจในขณะน้ี เป็นแบบจ าลองท่ีใช้
ความสัมพนัธ์ทางกายภาพของระบบมาพฒันาเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และไดป้ระยุกตใ์ช้
วธีิทางปัญญาประดิษฐม์าใชใ้นการระบุเอกลกัษณ์ของระบบพลวตัในงานวจิยัน้ีต่อไป 

 

4.3  พืน้ฐานการระบุเอกลกัษณ์ 
ก่อนจะทราบถึงการระบุเอกลกัษณ์จ าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงพฤติกรรมต่างๆของระบบ และท า

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบข้ึนมาก่อน เพื่อความสะดวกในการศึกษา วิเคราะห์ 
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และสามารถคาดการณ์ได้ว่าระบบจะมีพฤติกรรมอย่างไรเม่ืออยู่ภายใต้อินพุตต่าง ๆ ในการ
วิเคราะห์ระบบจ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีถูกต้อง  ระบบถึงมีความ
ผิดพลาดนอ้ย ซ่ึงเป็นการยากในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และยากในการหาเคร่ืองมือใน
การวดัค่าต่าง ๆ ซ่ึงในทางปฏิบติังาน ส่ิงท่ีจะไดจ้ากระบบคือ อินพุตและเอาตพ์ุตจากระบบเท่านั้น
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ในการวิเคราะห์ระบบจ าเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลของอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ 
เพื่อจะใชใ้นการระบุเอกลกัษณ์ของระบบได ้

 

    
              

 
 

รูปท่ี 4.2 ระบบเปิด 
 

ระบบจะแสดงพฤติกรรมออกมาในลกัษณะต่าง ๆ ตามแต่อินพุตหรือแรงท่ีป้อนให้กับ
ระบบ และถ้าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกตอ้ง เม่ือถูกกระท าด้วยอินพุต สมการทาง
คณิตศาสตร์จะแสดงพฤติกรรมใกลเ้คียงหรือเหมือนกบัระบบ กล่าวคือ ความแตกต่างของเอาตพ์ุต 
(Error) จะตอ้งมีค่าน้อย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จึงมีความถูกตอ้งสูงดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  
ซ่ึงเปรียบเทียบการตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการวดัของระบบ 

 

    

            
          

-
              

    

        
         

Error

 
 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพบล็อกการทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
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การระบุเอกลักษณ์เป็นกระบวนการหลักอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ โดย
โครงสร้างทัว่ไปในการหาสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองแสดงดังรูปท่ี 4.4 พิจารณาระบบมี
แบบจ าลองท่ียงัไม่ทราบสัมประสิทธ์ิ  

 

    

         

           

       
             

-

              

        

           

Error

 
 

รูปท่ี 4.4 การคน้หาสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองระบบดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ 
 
การระบุเอกลกัษณ์คือการหาค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ ท่ีท าให้แบบจ าลองตอบสนองต่อเอาต์พุตของ
ระบบเหมือนกับเอาต์พุตของแบบจ าลอง ดังนั้ นกลไกการค้นหาสัมประสิทธ์ิโดยวิธีการ 
ระบุเอกลักษณ์ จะอาศยัการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของแบบจ าลองกบัระบบจริง แล้วท าการปรับ 
ค่าสัมประสิทธ์ิไปในทิศทางท่ีท าใหค้่าความแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตทั้งสองลดลง หรือเป็นไปตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนด การระบุเอกลกัษณ์สามารถแบ่งออกเป็นหลายแนวทางคือการระบุเอกลกัษณ์
ระบบพลวตัดว้ยวธีิการดั้งเดิม และการระบุเอกลกัษณ์ระบบดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นตน้ 
ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์ระบบดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์มาใชส้ าหรับ
การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ 
 

4.4  เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์  
 ความหมายของปัญญาประดิษฐ ์คือการคิดเป็นขบวนการท่ีประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนใหญ่คือ 

1. การสร้างวธีิการแทนส่ิงท่ีอยูใ่นใจของปัญหาปัจจุบนั 
2. การดึงขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 
3. การจดัการกบัการแทนค่าทางปัญญานั้นออกมาเป็นค าตอบ 
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ถา้จะอธิบายขั้นตอนทั้ง 3 ใหช้ดัเจนยิง่ข้ึน ก็คือ เม่ือคนเราตอ้งการแกปั้ญหาท่ีก าลงัประสบ 
คนจะท าการแทนปัญหานั้นให้อยู่ในรูปสัญลกัษณ์ ท่ีสมองสามารถตีความได ้จากนั้นก็ท าการดึง
ขอ้มูลท่ีเคยมีอยู ่ไม่วา่จะเป็นอยูใ่นสมองหรือท่ีอ่ืน ท่ีอยูใ่นรูปของสัญลกัษณ์เช่นกนั มาเปรียบเทียบ 
เพื่อดูวา่เคยมีประสบการณ์เช่นนั้นมาก่อนหรือไม่ ถา้มีประสบการณ์นั้นก็จะถูกน ามาปรับใช ้ถา้ไม่
มีก็จะพยายามท่ีจะหาวธีิการจดัการกบัปัญหานั้น ในลกัษณะของสัญลกัษณ์ออกมาเป็นค าตอบ 

การท างานของสมองเช่นน้ี คนจะต้องมีส่วนท่ีเป็นหน่วยความจ าอยู่สองประเภทคือ 
ประเภทแรกหน่วยความจ าถาวรท่ีใช้เก็บบทเรียน และประสบการณ์น้ีจะเก็บอยู่ในรูปของ
สัญลักษณ์ท่ีมาจากการแทนท่ีส่ิงท่ีมีอยู่ในใจดังกล่าวข้างต้น ประเภทท่ีสองหน่วยความจ า
ด าเนินการ ส่วนน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นเสมือนหน่ึงกระดาษทดท่ีใช้เก็บข้อมูลท่ีถูกแทนค่าในรูป
สัญลกัษณ์ ส าหรับการประมวลผลและการเปรียบเทียบเพื่อการแกไ้ขปัญหา เม่ือการด าเนินการเสร็จ
ส้ินขอ้มูลนั้นก็จะถูกลบออกไป เม่ือไดค้  าตอบแลว้ ปัญหา ค าตอบ และวิธีการท่ีใชใ้นการแกปั้ญหา
นั้นจะถูกเก็บไวเ้พื่อใชใ้นการอา้งอิงต่อไป จุดส าคญัของกระบวนการน้ีก็คือการสร้างวิธีการแสดง
ความรู้ เม่ือประสบกบัปัญหาท่ีคุน้เคยข้ึน ขบวนการสร้างวิธีการแสดงความรู้ท่ีเหมาะสมก็จะมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน เพราะวา่ประสบการณ์ในการหาขอ้มูล และเทคนิคในการแกปั้ญหาท่ีมีอยูเ่ดิม 
สามารถน ามาใชใ้หม่ได ้ท าใหค้วามตอ้งการในการใชค้วามจ าด าเนินงานลดลง 

จากความเขา้ใจดงักล่าวขา้งตน้ ท าให้มนุษยมี์ความพยายามในการสร้างเคร่ืองมือเพื่อท า
หนา้ท่ีแทนความฉลาดของมนุษยเ์พื่อช่วยมนุษยแ์กปั้ญหา ก่อนหนา้นั้นมนุษยมี์การพฒันาเคร่ืองคิด
เลขในอดีตจนกลายเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั การประยุกต์ใช้งานของปัญญาประดิษฐ ์ 
มีความหลากหลายสาขาแต่ในงานวจิยัน้ีจะเนน้ไปทางดา้นเทคนิคการคน้หาของปัญญาประดิษฐ์ ซ่ึง
เป็นการหาอัลกอริทึมท่ีสามารถหาค าตอบใกล้เคียงท่ีสุดในเวลาท่ีเร็วท่ีสุด  จากฐานข้อมูล  
เป็นเป้าหมาย ซ่ึงการไดค้  าตอบใกลเ้คียงท่ีสุด และการใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด คือหวัใจส าคญั 2 ประการ 
แต่ในบางคร้ังขอ้มูลมีจ านวนมากหมายเกินกว่าศกัยภาพของคอมพิวเตอร์ ท าให้คน้หาค าตอบใน
เวลาท่ีจ ากดัไม่ได ้ดงันั้นตอ้งท าการผอ่นปรนกบัความพยายามในเร่ืองการไดค้  าตอบใกลเ้คียงท่ีสุด 
หรือการใช้เวลาน้อยท่ีสุด เร่ืองใดเร่ืองหน่ึง ดังนั้ นจึงได้น าศาสตร์ของปัญญาประดิษฐ์มา
ประยุกต์ใช้ในการหาค าตอบตามเง่ือนไขท่ีก าหนดให้โดยอาศัยประสบการณ์ในการหาค่าท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีไดน้ าวิธีการคน้หาแบบตาบู และการคน้หาโดยใชว้ิธี 
จีนเนติกอลักอริทึม 

4.4.1  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
  การระบุเอกลกัษณ์ระบบไม่เชิงเส้นโดยใช้การประยุกต์การคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็น
เทคนิคการหาค าตอบทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีทรงประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึง ส าหรับหาค าตอบท่ี
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ใกลเ้คียงท่ีสุด วิธีการดงักล่าวสามารถหลีกเล่ียงค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum) และ
ด าเนินการคน้หาค าตอบต่อไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีใกลค้วามเป็นวงกวา้ง (near global 

optimum) ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงอธิบายถึงการท างานของอลักอริทึมท่ีใชใ้นการคน้หาสัมประสิทธ์ิ
ลกัษณะเฉพาะไม่เป็นเชิงเส้นส าหรับงานวจิยัน้ี 

4.4.1.1  แนวคิดพื้นฐานของตาบู 
ค าว่า ‘tabu’ มีความหมายตามพจนานุกรมทัว่ ๆ ไปว่า ‘ต้องห้าม’  

ในโครงสร้างของตาบู จึงมีองคป์ระกอบท่ีมีสถานะตอ้งห้ามหรือองคป์ระกอบท่ีไม่สามารถใชง้าน
ได้อยู่ด้วย อย่างไรก็ตามสถานะขององค์ประกอบดงักล่าวไม่จ  าเป็นจะต้องคงสภาพเช่นนั้น
ตลอดไป แต่จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาและสถานะต่าง ๆ ภายในระบบ ขั้นตอนการท างาน
ของตาบู ใชห้ลกัแนวคิดดงักล่าวในการพิจารณาเส้นทางท่ีคาดว่าจะน าไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 
โดยท่ีการคน้หาจะไม่หยุดอยู่ท่ีค  าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ท่ีซ่ึงหมายความว่า
เส้นทางรอบ ๆ ในจุดนั้น ๆ ไม่สามารถใหค้  าตอบท่ีดีกวา่ค าตอบในปัจจุบนัอีกแลว้ 
 ตาบูใช้หลกัแนวคิดท่ีท าให้การคน้หาค าตอบเป็นไปอย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ เส้นทางต่าง ๆ ท่ีอยูร่อบ ๆ ค าตอบในขณะนั้นสามารถให้ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ใน
การตดัสินใจวา่จะเลือกค าตอบใหม่ในเส้นทางใด ซ่ึงแตกต่างไปจากการเลือกคน้หาค าตอบดว้ยวิธี
สุ่ม (random search) ดงันั้นการเลือกเส้นทางคน้หาค าตอบ ซ่ึงในบางคร้ังไม่ไดใ้ห้ค  าตอบท่ีดีกว่า
ค าตอบปัจจุบนัอาจจะเป็นกลยุทธ์ท่ีสามารถน าไปสู่การคน้หาค าตอบท่ีดีกวา่ต่อไปได ้(จุดประสงค์
หลกัในท่ีน้ีก็คือการหลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินนัน่เอง) 

4.4.1.2  องคป์ระกอบพื้นฐานของการคน้หาค าตอบแบบตาบู 
   ตาบูได้ เพิ่ ม เ ติมขั้ นตอนและ เ ง่ือนไขในการค้นหาค าตอบพื้ น ท่ี 
รอบขา้ง โดยมีจุดประสงค์หลกัคือ เพื่อหลุดพน้จากค าตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน  
(local optimum avoidance) ค  าตอบท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งจะมีค่าการประเมินท่ี
สูงท่ีสุด ถา้ค าตอบใหม่มีค่าการประเมินท่ีดีกวา่ค าตอบปัจจุบนั การคน้หาค าตอบจะท าการเดินไปยงั
ทิศทางนั้น และเม่ือใดท่ีค่าการประเมินของค าตอบพื้นท่ีรอบขา้งไม่ได้ดีกว่าค าตอบปัจจุบนั  
การคน้หาค าตอบท่ีดีกวา่จะส้ินสุดลง ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนในการคน้หาค าตอบพื้นท่ี
รอบขา้ง ค าตอบท่ีไดใ้นขณะน้ีจะเป็นค าตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินในทางตรงขา้มตาบูย
อมให้มีการเดินไปยงัค าตอบใหม่มีค่าการประเมินท่ีไม่ดีกว่าค าตอบปัจจุบนั จุดประสงค์ส าคญัก็
เพื่อใหส้ามารถหลุดพน้จากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินไดน้ัน่เอง และเพื่อหลีกเล่ียง
เส้นทางการคน้หาค าตอบท่ีท าให้เกิดการวนรอบอยูก่บัท่ี (cycle avoidance) เส้นทางบางเส้นทาง
สามารถน าไปสู่การวนรอบอยูก่บัท่ี ท าให้ไม่สามารถหลุดออกไปจากสถานะปัจจุบนัได ้(ดงันั้นไม่
สามารถเปล่ียนเส้นทางท่ีน าไปสู่ค าตอบท่ีดีกวา่ได)้ ตวัอยา่งของเส้นทางดงักล่าว 
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ไดแ้ก่การเดินยอ้นกลบั (inverse move) ซ่ึงในบางโอกาสอาจจะท าให้การคน้หาค าตอบเกิดการ
เดินไปกลบัโดยไม่มีท่ีส้ินสุดไดด้งันั้นในตาบู จึงมีการตั้งค่าสถานะของการเดินท่ีเพิ่งถูกใชใ้ห้เป็น
สถานะตอ้งหา้ม (tabu) เพื่อไม่ใหใ้ชก้ารเดินน้ีอีกภายในระยะเวลาท่ีก าหนด (นัน่คือถา้เวลาผา่นไป
ภายในระยะเวลาท่ีก าหนดไวแ้ลว้สถานะของการเดินนั้นจะถูกยกเลิกการเป็นสถานะตอ้งหา้ม)  

 ดว้ยความสามารถใหม่ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า ตาบูไดมี้การใช้
ขอ้มูลของการคน้หาค าตอบในอดีตมาช่วยตดัสินการเดินว่าควรจะไปในทิศทางใด องค์ประกอบ
ใหม่ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในโครงสร้างของตาบู ท่ีท  าให้การคน้หาค าตอบมีประสิทธิภาพสูงข้ึนน้ี
ไดแ้ก่ เง่ือนไขของความคงอยูล่่าสุด (recency condition) การใชเ้ง่ือนไขของความคงอยูน้ี่เป็นการ
ติดตามการคน้หาค าตอบในช่วงเวลาท่ีผ่านมา เม่ือค าตอบหน่ึงถูกคน้พบแลว้ การเดินท่ีน าไปสู่
ค าตอบนั้นจะถูกตั้งเป็นสถานะตอ้งห้าม ค าตอบท่ีถูกคน้พบดว้ยการเดินน้ีจะถือเป็นค าตอบล่าสุด
และจะไม่ถูกคน้อีกภายในระยะเวลาหน่ึง และเง่ือนไขของความซ ้ าซาก (frequency condition) 
ในลกัษณะเดียวกนัเราสามารถบนัทึกจ านวนคร้ังท่ีการเดินหน่ึง ๆ ถูกเรียกใช้ได้ตาบู ถือว่าถ้า
รูปแบบการเดินใดถูกเรียกใชเ้ป็นจ านวนมากคร้ังเกินไป (เกินจ านวนท่ีตั้งเอาไว)้ การเดินนั้นควรจะ
ถูกตอ้งห้ามหรือถูกตั้งเป็นสถานะตอ้งห้าม เพื่อหลีกเล่ียงเส้นทางการคน้หาค าตอบท่ีท าให้เกิดการ
วนรอบอยู่กบัท่ี เง่ือนไขของความคงอยูล่่าสุดและเง่ือนไขของความซ ้ าซากจะถูกใช้ร่วมกนัเสมอ 
เน่ืองมาจากเง่ือนไขเพียงอยา่งใดอย่างหน่ึงไม่เพียงพอ เราสามารถกล่าวไดว้่าเง่ือนไขทั้งสองเป็น
ส่วนเติมเตม็ หรือ complimentary ซ่ึงกนัและกนั กล่าวคือการเดินใดถูกตั้งค่าให้มีสถานะตอ้งห้าม
ดว้ยเง่ือนไขของความซ ้ าซาก และไดค้งสถานะตอ้งห้ามนานเกินระยะเวลาท่ีก าหนดไวก้ารเดินนั้น
จะสามารถถูกตั้งค่ากลบัสู่สถานะปกติไดด้ว้ยเง่ือนไขของความคงอยูล่่าสุด 

 ตาบูยงัมีอีก 2 องคป์ระกอบอ่ืน ๆ อนัเป็นกลไกส าคญัท่ีท าให้การคน้หา
ค าตอบมีประสิทธิภาพเพิ่มยิ่งข้ึนไดแ้ก่กลไกการเนน้ (intensification) และกลไกการแปรเปล่ียน 
(diversification) กลยุทธ์ทั้งสองอย่างมีผลต่อการเลือกเส้นทางในการคน้หาค าตอบคือ กลไก 
การเนน้ คือการคน้หาค าตอบท่ีเนน้ไปยงักลุ่มค าตอบท่ีไดค้น้พบแลว้วา่เป็นค าตอบท่ีดีโดยใชข้อ้มูล
ท่ีไดบ้นัทึกจากการคน้หาค าตอบท่ีผา่นมาในอดีต กลยุทธ์น้ีท าตาบูกลบัไปคน้หาค าตอบในย่านท่ี
เคยเจอค าตอบท่ีดีและท าการคน้หาในย่านนั้นอย่างละเอียดข้ึน ส่วนประกอบของค าตอบท่ีน่าจะ
เป็นประโยชน์หรือเส้นทางท่ีน าไปสู่ค าตอบนั้น จะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลโดยกลไกการเนน้ในการคน้หา
ค าตอบใหม่ได ้และกลไกการแปรเปล่ียน ในทางตรงกนัขา้มเป็นกลยุทธ์ท่ีส่งเสริมให้ตาบูไปท าการ
ส ารวจย่านท่ียงัไม่เคยถูกส ารวจมาก่อน ซ่ึงอาจจะท าให้ไดค้  าตอบท่ีมีความแตกต่างไปจากกลุ่ม
ค าตอบท่ีไดถู้กส ารวจมาก่อนท่ีจะท ากลยุทธ์น้ี ในบางคร้ังการเลือกเส้นทางอ่ืนท่ียงัไม่เคยส ารวจ
และแตกต่างไปจากแนวทางของเส้นทางเดิมอาจจะท าให้มีโอกาสเจอค าตอบท่ีดีกว่าได้เช่นกัน  
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นอกไปจากองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้แลว้ยงัมีองคป์ระกอบอ่ืนท่ีเป็นส่วนส าคญั
ในการออกแบบการคน้หาแบบตาบูนัน่ก็คือ เกณฑ์ความทะเยอทะยาน (aspiration criteria)  
ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีสามารถท าให้เกิดการเดินไปในทิศทางท่ีตอ้งการ ถึงแมว้า่การเดินนั้นจะมีสถานะ
ตอ้งห้าม โดยท่ีการเดินดงักล่าวจะถูกอนุญาตก็ต่อเม่ือค าตอบท่ีไดดี้กว่าทุกค าตอบท่ีเคยคน้พบมา
(ตาบจูะตอ้งท าการเก็บบนัทึกผลการคน้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเอาไวเ้พื่อใช่ในการตรวจสอบเง่ือนไข) 

4.4.1.3  กลไกการท างานของวธีิการคน้หาแบบตาบู 
ความหมายของค าศพัทส์ามารถอธิบายไดด้งัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ความหมายของค าศพัทท่ี์ใชใ้นการอธิบายการท างาน 
ค าศพัท ์ ความหมาย 

radius ขอบเขตของการสุ่มในแต่ละรอบของการท างาน 
number_neighbor จ านวนค่าใกลเ้คียง (neighborhood) ท่ีตอ้งการสุ่มในแต่ละพื้นท่ีการคน้หา 
neighbor_list ส่วนท่ีเก็บค่าใกลเ้คียงตามจ านวนท่ีก าหนด (tabu list) 
best_neighbor ค่าใกลเ้คียงท่ีเป็นค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน 
best_error ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นไดจ้ากค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน 
overall_neighbor ค่าใกลเ้คียงท่ีเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับค าตอบท่ีเป็นวงกวา้ง 
overall_best_error ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีดีท่ีสุดส าหรับค าตอบท่ีเป็นวงกวา้ง 
n จ านวนรอบในการคน้หาค าตอบ 
xlimit ขอบเขตของสัมประสิทธ์ิแต่ละตวั 
w0 ค่าเร่ิมตน้ในแต่ละพื้นท่ีการคน้หา 
w1, w2, w3,…wn ค่าท่ีเก็บไวใ้น neighbor_list 
cost ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากฟังกช์ัน่วตัถุประสงค ์(objective function) 

 
หลกัการท างาน 
ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดให้ t เป็นจ านวนรอบของการคน้หา และ tmax เป็น

จ านวนรอบสูงสุดท่ีจะท าการคน้หา 
ขั้นตอนท่ี 2 ท าการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ w0 ภายในพื้นท่ีคน้หารอบขา้งใน

รัศมี R ขณะน้ี w0 มีสถานะเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ินก าหนดให้ค่า w0 = wbest  
ดงัรูปท่ี 4.5 
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w0 wbest

             
 

 
รูปท่ี 4.5 สุ่มค าตอบ w0 ในพื้นท่ีคน้หา 

 
ขั้นตอนท่ี 3 ท าการสุ่มเลือกค าตอบใหม่ N ค าตอบโดยท าการเดินรอบ ๆ 

ค าตอบ w0 ภายในพื้นท่ีคน้หา ก าหนดให ้w1(r) เป็นเซตของค าตอบท่ีประกอบไปด้วยค าตอบใหม่
ทั้งหมด N ค าตอบ ดงัรูปท่ี 4.6 

 

 

              N       
                           1

wnewbest

wbestw0

 
 

รูปท่ี 4.6 ค าตอบพื้นท่ีรอบขา้ง w0 
 

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการประเมินค่าค าตอบท่ีอยู่ภายใน w1(r) โดยฟังก์ชนั
วตัถุประสงคแ์ลว้เลือกค าตอบท่ีดีท่ีสุด ก าหนดใหค้ าตอบนั้นเป็น wnew

best ดงัรูปท่ี 4.6 
ขั้นตอนท่ี 5 ถา้ wbest ดีกวา่ wbest แลว้ ก าหนดให้Œwbest = wnew

best ถา้ไม่มี
ค  าตอบใดท่ีดีกวา่ wbest ใหไ้ปยงัขั้นตอนท่ี 6 

ขั้นตอนท่ี 6 ก าหนดค่า w0 = wbest ดงัรูปท่ี 4.7 
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                            1
              N       w0=wbest

 
 

รูปท่ี  4.7 ก าหนดค่าใหม่ใหก้บั S0 
 

ขั้นตอนท่ี 7 ถา้ wbest ไม่อยูใ่น neighbor list ให้ท าการบนัทึก wnew
best  

ลงใน neighbor list 
ขั้นตอนท่ี 8 ถา้ t > tmax ให้ยุติการคน้หา ค าตอบท่ีไดจ้ะเป็นค าตอบท่ีดี

ท่ีสุดตั้งแต่ท าการคน้หามา 
ขั้นตอนท่ี 9 ถา้ t < tmax ให้กลบัไปเร่ิมท่ีขอ้ 2 ใหม่และท าการคน้หา

จนกระทัง่ถึงเป้าหมายท่ีตั้งไว ้ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

                           1

                           2

                           1

              N       

wbest                

              2

wbest                              2
 

 
รูปท่ี 4.8 การคน้หาค าตอบในรอบต่อไป 

 
อลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูพื้นฐานขา้งตน้ เป็นการประยุกต์ใช้งาน 

ความแตกต่างในการน าเอา TS ไปประยกุตใ์ชก้บังานดา้นต่าง ๆ มีเพียงฟังกช์ัน่วตัถุประสงค์เท่านั้น 
และกลไกของตาบูสามารถน าไปใช้กบัปัญหาต่าง ๆ ไดโ้ดยส่ิงท่ีตอ้งใช้พิจารณาปรับแกก้็คือค่า
สัมประสิทธ์ิของตาบู เช่นขนาดของรายการตอ้งห้าม ค่าระยะเวลาการคงอยู่ของสถานะตอ้งห้าม 
เป็นต้น ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วว่าส าหรับปัญหาท่ีแตกต่างกันค่าสัมประสิทธ์ิของตาบูน้ีจะมีค่าท่ี
เหมาะสมกบัปัญหาแตกต่างกนัดว้ย ในระหว่างการคน้หาค าตอบของตาบู จะท าการเลือกค าตอบ
ดว้ยกลไกของตาบูพื้นฐาน พร้อมทั้งประเมินสถานะของค าตอบผ่านค่าวตัถุประสงค์จากฟังก์ชนั
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วตัถุประสงค์ ของกลไกการท างานของตาบูจึงเปรียบเสมือนกบักระบวนการหาค่าเหมาะสม  
ของสัมประสิทธ์ิของระบบนัน่เอง 

4.4.1.4 การคน้หาแบบตาบูชนิดปรับตวัได ้
ในหลาย ๆ กรณีการคน้หาแบบตาบูพื้นฐานยงัมีประสิทธิภาพท่ีไม่เพียง 

พอต่อการประยุกต์ใชง้าน จึงมีผูน้ าเอาโครงสร้างของการคน้หาแบบตาบูไปท าการปรับปรุง ซ่ึงใน
ท่ีน้ีเป็นการปรับปรุงท่ีเรียกวา่การคน้หาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ (Adaptive Tabu Search, ATS)  
ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีไดถู้กพฒันาข้ึนโดยกลุ่มวจิยั สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี การปรับปรุงดงักล่าวไดท้  าการเพิ่ม 2 กลไกเขา้ไปในการคน้หาแบบตาบูธรรมดา กลไกดงั
กล่าวคือการเดินยอ้นรอยและการปรับรัศมีการคน้หา ดงัรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

การเดินยอ้นรอย (Back Tracking) 
การเดินยอ้นรอยเป็นขั้นตอนท่ีอนุญาตให้ระบบค้นหาท าการกลับไป

คน้หาพื้นท่ีค าตอบเก่าท่ีเคยถูกคน้หามาแลว้ ค าตอบท่ีดีกว่าจะถูกเลือกจากพื้นท่ีค าตอบท่ีถูกยอ้น
รอยน้ีและค าตอบปัจจุบนัโดยจากการก าหนดค าตอบใหม่ให้เป็นจุดเร่ิมตน้ในการคน้หา พื้นท่ีใน
การคน้หาใหมก่็จะเกิดข้ึนดว้ย นัน่หมายความวา่การคน้หามีโอกาสท่ีจะหลุดออกจากค าตอบท่ีเป็น
แบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ค าตอบใหม่ท่ีถูกใชเ้ป็นจุดเร่ิมตน้น้ีไม่จ  าเป็นจะตอ้งเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดใน
พื้นท่ีปัจจุบนั การเดินยอ้นรอยจึงเป็นกลไกหน่ึง ท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการหลุดจากค าตอบ
ท่ีเป็นแบบวงแคบเฉพาะถ่ินไดเ้ป็นอยา่งดี 

การปรับรัศมีการคน้หา (Adaptive Radius) 
   ขบวนการการปรับรัศมีการค้นหาจะท าการลดรัศมีการคน้หาในระหวา่ง
การคน้หาลง ซ่ึงการลดจะด าเนินไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่การคน้หาเขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดแบบวง
กวา้ง โดยปกติแลว้รัศมีการคน้หาค าตอบในแต่ละรอบของการคน้หานั้นถือเป็นองคป์ระกอบส าคญั
อยา่งหน่ึง รัศมีการคน้หาท่ีกวา้งจะให้ผลของการคน้หาท่ีหยาบ ซ่ึงอาจจะมีผลให้การคน้หาพลาด
ค าตอบท่ีตอ้งการได้ในทางตรงกนัขา้ม ถา้รัศมีการคน้หาค าตอบมีขนาดเล็ก การคน้หาค าตอบ
จะตอ้งใช้เวลาท่ีมากข้ึนยิ่งไปกว่านั้น รัศมีการคน้หาค าตอบท่ีเล็กมาก ๆ อาจจะท าให้ระบบไม่
สามารถครอบคลุมพื้นท่ีของค าตอบท่ีตอ้งการคน้หาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันั้นการปรับค่า 
รัศมีการคน้หาให้เหมาะสมกบัสถานการณ์การคน้หาค าตอบในขณะหน่ึง ๆ จึงสามารถเพิ่มค่า
ประสิทธิภาพของการคน้หาไดใ้น ATS จึงไดพ้ฒันาการปรับรัศมีการคน้หาให้เหมาะสมในระหวา่ง
การคน้หาค าตอบ โดยการใชค้่าการประเมินเป็นองคป์ระกอบในการพิจารณาปรับค่ารัศมีการคน้หา 
กล่าวคือเม่ือค าตอบปัจจุบนัใหค้่าการประเมินท่ีดีข้ึน รัศมีการคน้หาจะลดลง 
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4.4.2 จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) 

4.4.2.1 บทน า 
จีนเนติกอลักอริทึมเป็นวธีิการหน่ึงท่ีใชใ้นการคน้หาและแกปั้ญหาเพื่อให้

ไดจุ้ดท่ีเหมาะสมท่ีสุด ไดรั้บการพฒันาโดยการจ าลองวิธีการมาจากกระบวนการทางพนัธุกรรม  
ส าหรับหลกัการของวิธีการน้ีคือส่ิงมีชีวิตทั้งหลายมีทั้งส่วนท่ีดีและส่วนท่ีไม่ดี ซ่ึงลกัษณะท่ีดีจะ
ไดรั้บการสนบัสนุนใหมี้การถ่ายทอดพนัธุกรรมจากบรรพบุรุษสู่รุ่นลูกหลาน โดยวิธีน้ีขอ้มูลจะถูก
พิจารณาในรูปแบบของการเขา้รหสัท่ีเรียกวา่โครโมโซมซ่ึงจะมีการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม
จากบรรพบุรุษสู่รุ่นลูกหลาน  โดยใช้ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ (Objective Function)  
ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาในการพิจารณาหาค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ของโครโมโซมท่ีมีต่อ
ปัญหา ในการค านวณจะใชต้วัด าเนินการทางพนัธุกรรมมากระท ากลุ่มของโครโมโซมเร่ิมตน้จนได้
โครโมโซมรุ่นใหม่ท่ีมีค่าความเหมาะสมกบัปัญหามากข้ึน และกระท าซ ้ าจนกระทัง่ไดโ้ครโมโซมท่ี
แทนค าตอบท่ีถูกตอ้งหรือเหมาะสมท่ีสุดกบัปัญหา โดยจีนเนติกอลักอริทึมจะมีลกัษณะท่ีเป็น
พื้นฐานดงัน้ี  

1. จีนเนติกอลักอริทึมจะไม่ใช้ค่าของจุดต่าง ๆ ในเซตของการคน้หา
โดยตรง แต่จะใชก้ารเขา้รหสัแก่จุดนั้น ๆ แทน 

2. จีนเนติกอลักอริทึมจะท าการคน้หาโดยใชก้ลุ่มของค่าเร่ิมตน้ 
3. จีนเนติกอัลกอริทึมจะใช้ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการวดัค่าความ

เหมาะสมของตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หากบัปัญหาท่ีตอ้งการพิจารณา 
4. จี น เ น ติ ก อัล ก อ ริ ทึ ม จ ะ ใ ช้ ตั ว ด า เ นิ น ก า รท า ง พัน ธุ ก ร ร ม 

 (Genetic Operators) กระท ากบักลุ่มขอ้มูลท่ีถูกเขา้รหัสระหว่างการค านวณในขั้นตอนของการ
ก าเนิดใหม่ (Reproduction) 

เน่ืองจากจีนเนติกอลักอริทึมเป็นกระบวนการค านวณท่ีเลียนแบบกลไก
การวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต ดงันั้นในกระบวนการค านวณของจีนเนติกอลักอริทึมจึงมีค าศพัท์
เฉพาะทางชีววทิยาเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยโดยอธิบายไดด้งัน้ี กระบวนการจีนเนติกอลักอริทึมจะเร่ิมตน้
ดว้ยการสุ่มเซตผลเฉลยท่ีเกิดจากการเขา้รหัสโดยใช้สายของตวัอกัษร (String) ซ่ึงเทียบไดก้บั
โครโมโซม (Chromosome) เพื่อแทนผลเฉลยจริงของปัญหา ซ่ึงโครโมโซมเหล่าน้ีจะประกอบดว้ย
ส่วนประกอบยอ่ยคือตวัอกัษร (Character) คือ ยนี (Gene) โดยบริเวณท่ีอยูข่องยีนบนโครโมโซมคือ 
ลูคสั (Locus) และสถานะของยีนท่ีอยูบ่นโครโมโซมเรียกว่าแอลิล (allele) ลกัษณะเฉพาะของ
โครโมโซมท่ีถูกเข้ารหัสเหล่าน้ีเทียบได้กับจีโนไทป์ (Genotype) และเม่ือมีการถอดรหัส
โครโมโซมจะได้ผล เฉลยจ ริงของปัญหา ซ่ึงผล เฉลยจ ริงของปัญหา น้ีจะ เ ทียบได้กับ 
ฟีโนไทป์ (Phenotype) ซ่ึงลกัษณะของโครโมโซมสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะของโครโมโซม 

 
4.4.2.2 จีนเนติกอลักอริทึมอยา่งง่าย (Simple Genetic Algorithm) 

กระบวนการจีนเนติกอลักอริทึมอย่างง่าย ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงองค์ประกอบ
พื้นฐานตลอดจนถึงกลไกของจีนเนติกอลักอริทึม โดยกระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึมอยา่งง่าย
แสดงดงัแผนภูมิสายงานในรูปท่ี 4.10 และอธิบายเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 

1. สร้างกลุ่มของโครโมโซมซ่ึงเป็นประชากร (Population) เร่ิมตน้โดย
การสุ่ม 

2. ถอดรหสัโครโมโซมทุกโครโมโซมเพื่อใหไ้ดต้วัแปรจริงของปัญหา 
3. น าตวัแปรจริงของปัญหาท่ีไดม้าค านวณค่าวตัถุประสงค์ของแต่ละ

โครโมโซมในประชากร 
4. ค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness Value) ของโครโมโซมจาก 

ค่าวตัถุประสงค ์
5. สร้างประชากรชุดใหม่จากประชากรชุดเก่าด้วยการคัดเลือก 

(Selection) โดยพิจารณาจากค่าความเหมาะสม 
6. น าประชากรท่ีผ่านการคัดเลือกมากระท าด้วยตัวด าเนินการทาง

พนัธุกรรม (Genetic Operators) อนัไดแ้ก่ การผสมขา้มพนัธ์ุ (Crossing Over) และการกลายพนัธ์ุ 
(Mutation) เป็นตน้ 

7. กลบัไปท าตามขั้นตอนท่ี 2 ถึง 6 จนกระทัง่ลู่เขา้สู่ค  าตอบของปัญหา
ท่ีตอ้งการหรือเท่ากบัจ านวนรอบของการท าซ ้ าท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงจ านวนหน่ึงรอบจากขั้นตอนท่ี 2 ถึง 
6 เรียกวา่หน่ึงรุ่นของการค านวณ (Generation) 
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รูปท่ี 4.10 แผนภูมิสายงานแสดงกระบวนการจีนเนติกอลักอริทึม 

 
จากกระบวนการข้างต้นจะเห็นว่ากระบวนการหลัก ๆ ของจีนเนติก

อลักอริทึมอยา่งง่ายมี 5 ขั้นไดแ้ก่ การเขา้รหสัโครโมโซม (Chromosome Coding) การประเมินค่า
ความเหมาะสม (Fitness Evaluation) การคดัเลือก การผสมขา้มพนัธ์ุ และการกลายพนัธ์ุ  
ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะไดอ้ธิบายรายละเอียดดงัน้ี 

1. การเขา้รหสัโครโมโซม 
จีนเนติกอลักอริทึมจะท าการค านวณในปริภูมิของตวัแปรท่ีเกิดจาก

การเขา้รหสัตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หา โดยทัว่ไปรูปแบบของรหสัท่ีใชม้กัจะอยูใ่นรูปของเลขฐานสอง 
ซ่ึงโครโมโซมท่ีใชแ้ทนค าตอบของปัญหาแต่ละปัญหาประกอบไปดว้ยเซตของยีน 0 หรือ 1 ส่วน
ความยาวของโครโมโซมจะถูกก าหนดตามความตอ้งการซ่ึงมกัจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของปัญหา  
โดยตวัอยา่งของโครโมโซมท่ีเป็นเลขฐานสองสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 โครโมโซมยาว 8 บิต ใชแ้ทนค าตอบของปัญหา 

 
2. การประเมินความเหมาะสม (Fitness Evaluation) 

โดยทัว่ไปค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซมจะมีความสัมพนัธ์
กบัค่าวตัถุประสงคท่ี์ค านวณไดจ้ากการถอดรหัสโครโมโซมแต่ละโครโมโซมไปเป็นตวัแปรจริง
ของปัญหาแทนตวัแปรท่ีไดจ้ากการถอดรหัสลงในฟังก์ชันวตัถุประสงค์ซ่ึงใช้วดัคุณสมบติัของ
โครโมโซมว่าเหมาะสมกบัปัญหานั้น ๆ เพียงใด โดยถ้าเป็นปัญหาในการหาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด  
หรือปัญหาการหาจุดสูงสุด เราสามารถน าค่าวตัถุประสงค์ไปใช้เป็นค่าความเหมาะสมได้เลย  
แต่ถา้เป็นปัญหาในการหาเง่ือนไขนอ้ยท่ีสุด (Minimization) หรือปัญหาการหาจุดต ่าสุด ค่าความ
เหมาะสมจะหาไดโ้ดย 

 
Fitness Value = Cmax - Objective Value  (4.1) 

 
โดยท่ี Cmax คือจ านวนจริงบวกท่ีมัน่ใจว่ามากกวา่ค่าความเหมาะสมท่ีไดจ้ากปริภูมิของการคน้หา
เสมอ โดยท่ีค่า Cmax มกัพิจารณาใชค้่าสูงสุดของค่าวตัถุประสงคข์องประชากรชุดแรก 

3. การคดัเลือก 
จีนเนติกอลักอริทึมจะท างานโดยการสนับสนุนให้โครโมโซมท่ีมี

ความเหมาะสมสามารถสืบทอดไปยงัรุ่นต่อไปของการค านวณ โดยใช้กระบวนการการคดัเลือก 
โดยโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกไปเป็นประชากรรุ่นใหม่มากกวา่
โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อย เทคนิคของการคดัเลือกท่ีนิยมใช้มีสองชนิดไดแ้ก่ การ
คดัเลือกชนิดวงลอ้รูเลต (Roulette Wheel Selection) และการคดัเลือกชนิด Stochastic Universal 
Sampling ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในรายละเอียดดงัน้ี 

การคดัเลือกชนิดวงลอ้รูเลต 
การคดัเลือกชนิดวงล้อรูเลตเป็นเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด เทคนิคน้ีจะมี

ลกัษณะท่ีเปรียบเทียบไดก้บัวงลอ้รูเลตท่ีมีช่องไม่เท่ากนั โดยช่องของวงลอ้รูเลตท่ีมีขนาดใหญ่จะ
เทียบไดก้บัโอกาสท่ีจะถูกเลือกของโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมาก และในทางกลบักนัช่องท่ี
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มีขนาดเล็กจะเทียบไดก้บัโอกาสท่ีจะถูกเลือกของโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อย ซ่ึงขนาด
ช่องของวงลอ้รูเลตแต่ละช่องท่ีเทียบไดก้บัขนาดของโอกาสในการถูกเลือกของโครโมโซมแต่ละ
ตวัจะหาไดจ้ากอตัราส่วนของค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแต่ละตวักบัค่าความเหมาะสมรวม
ของโครโมโซมทุกตวั ในการคดัเลือกกระท าโดยการก าหนดจุดคงท่ีจุดหน่ึง จากนั้นท าการหมุนวง
ลอ้รูเลตโดยการสุ่ม และเม่ือวงลอ้รูเลตหยุดหมุน จุดท่ีก าหนดไวไ้ปตรงกบัต าแหน่งของช่องบนวง
ล้อช่องใดโครโมโซมท่ีถูกแทนโดยช่องนั้ นบนวงล้อจะถูกคัดเลือกไปเป็นโครโมโซมของ
ประชากรรุ่นต่อไปจากนั้นท าการหมุนวงลอ้โดยการสุ่มต่อไปเพื่อคดัเลือกโครโมโซมจนครบตาม
จ านวนประชากรเร่ิมตน้ แผนภูมิของการคดัเลือกชนิดวงลอ้รูเลต สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12  
มีขอ้สังเกตอยู่ว่าหากวงล้อรูเลตถูกหมุนโดยการสุ่มอย่างแทจ้ริงแล้วการคดัเลือกจะเป็นไปตาม
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการคือโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกมากและ
ในทางตรงกนัขา้มกนักบัโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อย แต่จ านวนคร้ังของการหมุนของ 
วงล้อรูเลตถูกจ ากัดโดยจ านวนประชากร ซ่ึงจะท าให้การคัดเลือกโดยวิธีน้ีไม่เป็นไปตาม
วตัถุประสงคข์องการคดัเลือกอยา่งแทจ้ริง คือ โครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากอาจจะมีโอกาส
ท่ีจะถูกเลือกนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมนอ้ย ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขได้
โดยการใชเ้ทคนิคการคดัเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling ซ่ึงจะอธิบายต่อไป 

การคดัเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling 
การคดัเลือกโดยเทคนิคน้ีจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการคดัเลือกแบบวงลอ้

รูเลตจะแตกต่างกนัเฉพาะท่ีการหมุนวงลอ้รูเลต คือท าการหมุนวงลอ้รูเลตไปเป็นมุมท่ีแน่นอนคร้ัง
ละ 360/n ในแต่ละคร้ังของการหมุน โดยท่ี n คือ จ านวนประชากรทั้งหมด การหมุนในแต่ละคร้ังก็
จะท าให้ไดโ้ครโมโซมหน่ึงตวั ซ่ึงเม่ือหมุน n คร้ังก็จะไดป้ระชากรครบตามจ านวนเดิม แผนภูมิ
ของการคัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.13  
การหมุนดว้ยมุมท่ีคงท่ีน้ีจะท าใหโ้ครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมมากจะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกมาก
และโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมน้อยจะมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกน้อย ซ่ึงสามารถแกปั้ญหาท่ี
เกิดข้ึนจากเทคนิคการคดัเลือกชนิดวงลอ้รูเลตได ้
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รูปท่ี 4.12 แผนภูมิของการคดัเลือกชนิดวงลอ้รูเลต 
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รูปท่ี 4.13 แผนภูมิของการคดัเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling 

 
4. การผสมขา้มพนัธ์ุ 

ดัง ท่ีกล่าวไว้ข้างต้นว่า จีนเนติกอัลกอรึทึมจะค านวณโดยใช้ 
ตวัด าเนินการทางพนัธุกรรมเพื่อเปล่ียนแปลงโครโมโซมท่ีผา่นกระบวนการคดัเลือกมาแลว้ โดยตวั
ด าเนินการทางพนัธุกรรมชนิดหน่ึงท่ีมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของโครโมโซมอย่างมาก  
คือด าเนินการผสมข้ามพนัธ์ุซ่ึงกระบวนการน้ีจะเร่ิมต้นด้วยการเลือกโครโมโซมมาคู่หน่ึงจาก
โครโมโซมท่ีผา่นกระบวนการคดัเลือกมาแลว้ดว้ยการสุ่ม ซ่ึงโครโมโซมคู่น้ีจะเรียกวา่โครโมโซม
พ่อแม่ จากนั้นจะมีการแลกเปล่ียนยีนกนัระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ ซ่ึงจะได้โครโมโซมลูกมา 
สองตวั และใช้กระบวนการเดียวกนัน้ีกบัโครโมโซมท่ีเหลืออยู่จนได้โครโมโซมลูกครบตาม
จ านวนประชากรเดิม โดยทัว่ไปแลว้การผสมขา้มพนัธ์ุจะไม่ไดเ้กิดข้ึนกนัทุกโครโมโซมพ่อแม่ท่ี
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เลือกมา แต่จะมีการก าหนดความเป็นไปได้ในการเกิดการผสมขา้มพนัธ์ุ (Crossing Over 
Probability) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0.7 ถึง 0.9 โดยหากไม่เกิดการผสมขา้มพนัธ์ุจะท า
ใหโ้ครโมโซมลูกท่ีไดมี้ลกัษณะเหมือนโครโมโซมพอ่แม่ทุกประการ เทคนิคของการผสมขา้มพนัธ์ุ
ท่ีใช้กนัมากมีสองเทคนิคคือ การผสมขา้มพนัธ์ุชนิดท่ีก าหนดจ านวนจุดให้เกิดการผสมขา้มพนัธ์ุ  
(n - Point Crossing Over) และการผสมขา้มพนัธ์ุชนิดยนิูฟอร์ม (Uniform) โดยรายละเอียดของทั้ง
สองเทคนิคน้ีจะอธิบายดงัน้ี 

การผสมขา้มพนัธ์ุชนิดผสมขา้มพนัธ์ุแบบหน่ึงมิติ 
เทคนิคการผสมข้ามพนัธ์ุชนิดน้ีจะมีการแลกเปล่ียนยีนระหว่าง

โครโมโซมรุ่นลูกท่ีจบัคู่กนั โดยท่ีการแลกเปล่ียนยีนน้ีจะเกิดข้ึนในดา้นหน่ึงของจุดก าหนดให้เกิด
การผสมขา้มพนัธ์ุ(Crossing - Over Site) แล้วสลบักนัไปตามจุดของการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุ  
โดยจ านวนจุดของการผสมขา้มพนัธ์ุ n จุดจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 1 แผนภูมิแสดงการเกิด
ผสมขา้มพนัธ์ุแบบ 1 จุดและ 2 จุด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 และ รูปท่ี 4.15 ตามล าดบั จากรูป
ท่ี 4.14 จะเห็นไดว้า่การแลกเปล่ียนยีนจะเกิดข้ึนดา้นขวาของจุดของการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุ ในกรณี
ของการผสมขา้มพนัธ์ุแบบ 1 จุด ส่วนในกรณีของการผสมขา้มพนัธ์ุแบบ 2 จุดแสดงในรูปท่ี 4.15 
และจากทั้งสองกรณีข้างต้นหลังจากเกิดการผสมข้ามพนัธ์ุจะมีทั้งยีนของโคโมโซมพ่อและแม่  
โดยรูปแบบของการแลกเปล่ียนยนีจะข้ึนอยูก่บัต าแหน่งจุดของการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุซ่ึงจะถูกเลือก
ข้ึนมาโดยการสุ่ม 

 

            -                  
 

 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุแบบ 1 จุดโดยท่ีหวัของลูกศร 

                              คือจุดก าหนดใหเ้กิดการผสมขา้มพนัธ์ุ 
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            -                  
 

 
รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุแบบ 2 จุด โดยท่ีหวัของลูกศร 

                                  คือจุดก าหนดใหเ้กิดการผสมขา้มพนัธ์ุ 
 

การผสมขา้มพนัธ์ุชนิดยนิูฟอร์ม 
เทคนิคการผสมข้ามพนัธ์ุชนิดตามท่ีกล่าวมาแล้วจะพิจารณาการ

แลกเปล่ียนยนีระหวา่งโครโมโซมพอ่แม่โดยพิจารณาจากจุดท่ีเกิดการผสมขา้มพนัธ์ุ แต่เทคนิคการ
ผสมข้ามพนัธ์ุชนิดยูนิฟอร์ม จะพิจารณาการแลกเปล่ียนยีนระหว่างโครโมโซมพ่อแม่โดยใช้
โครโมโซมตน้แบบของการผสมขา้มพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นสายตวัอกัษรท่ีเป็นตวัเลขฐานสองท่ีมีความยาว
เท่ากบัโครโมโซมพอ่แม่ โดยในการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุจะพิจารณายีนทุกยีนของโครโมโซมโดยการ
ก าหนดว่ายีนของโครโมโซมรุ่นลูกจะมาจากโครโมโซมพ่อแม่ตวัใดจะตดัสินจากโครโมโซม
ตน้แบบของลูกแต่ละตวั หากยีนของโครโมโซมตน้แบบเป็น 0 จะใชย้ีนจากโครโมโซมพ่อแม่อีก
ตวัหน่ึง แต่หากยีนของโครโมโซมตน้แบบเป็น 1 จะใชย้ีนจากโครโมโซมพ่อแม่ตวัเดิม แผนภูมิ
แสดงการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุชนิดยนิูฟอร์มสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 

 

 

(c)            

(a)             -    

(b)               

 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงแผนภูมิแสดงการเกิดผสมขา้มพนัธ์ุชนิดยนิูฟอร์ม 
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5. การกลายพนัธ์ุ 
การกลายพนัธ์ุเป็นตวัด าเนินการหน่ึงท่ีสร้างโครโมโซมใหม่จาก

โครโมโซมเดิมตวัหน่ึง ซ่ึงจะส่งผลให้โครโมโซมตวัใหม่น้ีจะถูกเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ยโดย
การกลบัค่าสถานะของยนีตวัอยา่งเช่นในกรณีการกลายพนัธ์ุของโครโมโซมเลขฐานสองจะเกิดข้ึน
โดยการกลบับิตของขอ้มูล (Bit Flipped) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.17 

 

 

 
รูปท่ี 4.17 การกลายพนัธ์ุของโครโมโซมเลขฐานสองการกลายพนัธ์ุโดยการกลบับิตของขอ้มูล 

 
จากรูปท่ี 4.17 บริเวณท่ีเกิดการกลายพนัธ์ุ คือ ต าแหน่งลูคสัท่ี 4 ของ

โครโมโซม โดยยนีท่ีต าแหน่งน้ีจะถูกเปล่ียนจาก 1 เป็น 0 ซ่ึงการเกิดการกลายพนัธ์ุจะไม่ไดเ้กิดข้ึน
ในทุกต าแหน่งของยีนบนโครโมโซม แต่การกลายพนัธ์ุจะถูกก าหนดโดยความน่าจะเป็นในการ
กลายพนัธ์ุ (Mutation Probability) การผสมขา้มพนัธ์ุจะเป็นตวัด าเนินการหลกัท่ีมีผลอยา่งมากต่อ
การค านวณของจีนเนติกอลักอริทึม ส่วนการกลายพนัธ์ุแมจ้ะมีโอกาสในการเกิดนอ้ยกวา่จึงท าให้มี
ผลต่อการค านวณน้อยแต่ก็เป็นตวัด าเนินการหน่ึงท่ีอาจสร้างโครโมโซมท่ีมีความเหมาะสมกว่า
ประชากรรุ่นพอ่แม่ได ้

 

4.5  วธีิการระบุเอกลกัษณ์ระบบด้วยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 
 ในงานวิจัยน้ีจะประยุกต์เทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อระบุเอกลักษณ์
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตั กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ระบบยงัคงใช้แนวคิด
ดั้งเดิม คืออาศยัขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัอินพุตและเอาต์พุตของระบบ เพียงแต่กระบวนการค านวณ
เพื่อการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง จะใช้เทคนิคการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ เป็นตวั
ปฏิบติัการซ่ึงมีแนวทางปฏิบติัดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.18 การระบุเอกลกัษณ์ระบบโดยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

1. ก าหนดใหแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตัท่ีสนใจ เป็นส่วนประกอบหลกั
ของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

2. ค่าค าตอบท่ีไดจ้ากเทคนิคทางปัญญาประดิษฐคื์อสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง 
3. กลไกการระบุเอกลกัษณ์ระบบยงัคงใช้แนวคิดดั้งเดิมคืออาศยัขอ้มูลความรู้เก่ียวกบั

อินพุต (จากตวัตรวจรู้) และเอาตพ์ุต (จากตวัตรวจรู้) ของระบบ โดยประยุกต์ใชเ้ทคนิคการคน้หา
ทางปัญญาประดิษฐเ์พื่อท าการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง ท่ีท าให้ค่าเอาตพ์ุต
จากการจ าลองสถานการณ์มีค่าใกล้เคียงกบัเอาต์พุตของระบบจริงมากท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่า
ความคลาดเคล่ือน หรือค่า cost ของกระบวนการคน้หา เม่ือการคน้หาพบค่าสัมประสิทธ์ิท่ีสามารถ
ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่าท่ียอมรับได ้นัน่คือค่าสัมประสิทธ์ิในแบบจ าลองท่ีได้
จากการคน้หา รวมทั้งแบบจ าลองท่ีใช้ สามารถน ามาอธิบายพลวตัของระบบได้อย่างสมเหตุผล 
กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ระบบโดยการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคทางปัญญาประดิษฐด์งัรูปท่ี 4.18 
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4.6  สรุป 
ในบทท่ี 4 น้ีไดก้ล่าวถึงวธีิการระบุเอกลกัษณ์ และการประยุกตใ์ช้การคน้หาโดยใชเ้ทคนิค

ทางปัญญาประดิษฐใ์นการระบุเอกลกัษณ์เพื่อท าการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณท่ีเหมาะสม
กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้งสองแบบจ าลอง โดยท าให้ค่าเอาต์พุตของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลท่ีเก็บไดจ้ากการทดลองให้มากท่ีสุด ซ่ึงไดใ้ช้วิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัและการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณท่ีไดจ้าก
ทั้งสองวธีิการมาเปรียบเทียบ และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของกระบวนการ 



 
 

บทที ่5 
ผลการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ 

 
 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 2 วิธี  
คือจีนเนติกอลักอริทึมและการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิ ค่า PH ปริมาณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 
และสารอินทรีย์ตั้ งต้น ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อน ามาใช้ในการประมาณการผลิต 
ก๊าซชีวภาพได ้โดยใส่สารอินทรียข์องกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนภายในถงัหมกัท่ีปิด
ฝาสนิท ซ่ึงได้ก๊าซชีวภาพ และได้ท าการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของทั้งสองแบบจ าลองท่ีได ้
กล่าวไวใ้นบทท่ี 4 และไดว้เิคราะห์พฤติกรรมของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนจากการ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการย่อยสลายแบบ 
ไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้ง และได้ท าการก าหนดขอบเขตในการ 
ระบุเอกลกัษณ์ 
 

5.1  ผลการทดลองในการเกบ็ข้อมูล 
 ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน ไดท้  าการหมกัเป็น
แบบแบตซ์ ซ่ึงเป็นการให้สารอินทรียเ์พียงคร้ังเดียว โดยใช้ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ปริมาณ 80 
ลิตร และไดท้  าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิ ปริมาณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ ค่า PH โดยน ามาใชใ้นการ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงได้ท าการทดลองสองคร้ังสามารถ
แสดงไดด้งัขอ้ 5.1.1 และ 5.1.2 
 5.1.1 ผลการทดลองคร้ังท่ี 1 
  ในการเก็บขอ้มูลส าหรับการทดลองท่ี 1 ใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 35 วนั  
มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 13,255 ลูกบาศก์เซนติเมตร และผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ีย
ไดป้ระมาณ 424.35 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนัดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 แสดงปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการทดลองคร้ังท่ี 1  
 

และอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิหอ้งสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของการทดลองคร้ังท่ี 1 
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และมีการเปล่ียนแปลงค่า PH ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงค่า PH ท่ีเปล่ียนแปลงของการทดลองคร้ังท่ี 1 
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ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัทางชีวเคมีของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงขอ้มูลผลการทดสอบของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ 

ล าดบัท่ี รายการทดสอบ 
ตะกอนเลน จ.ตรัง 
(บา้นฉางหลาง) 

(mg/l) 

1 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen : PH) 

7.7 

2 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  
   (Total Solids : TS)    

139,859 

3 
ปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด 
   (Total Dissolved Solids : TDS)    

24,500 

4 
ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
   (Total Suspended Solids : TSS)    

112,200 

5 
ปริมาณของแขง็ระเหยทั้งหมด 
   (Total Volatile Solids : TVS)    

22,653 

6 
ปริมาณของแขง็คงตวัทั้งหมด   
   (Total Fixed Solids : TFS)    

139,603 

7 
ค่าความตอ้งการออกซิเจนวดัโดยวธีิชีวภาพ 
   (Biological Oxygen Demand : BOD)    

2,334 

8 
ค่าความตอ้งการออกซิเจนวดัโดยวธีิเคมี 
   (Chemical Oxygen Demand : COD)    

7,840 

9 
อินทรียวตัถุ  
   (Organic Matter : OM)    

73,500 

  
 ส าหรับอินทรียวตัถุมีค่าเท่ากบั 73.5 g/l (S) เป็นสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ในกระบวน 
การหมักก๊าซชีวภาพ และได้น าก๊าซชีวภาพท่ีได้ท าการทดลองน าไปวิเคราะห์ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ผลวเิคราะห์(%) 
ก๊าซมีเทน (CH4) 44.34 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 4.91 

ก๊าซไนโตรเจน (N2) 17.23 

ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ไม่พบ 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไม่พบ 

 
 5.1.2 ผลการทดลองคร้ังท่ี 2 

ในการเก็บขอ้มูลส าหรับการทดลองท่ี 2 ใชเ้วลาในการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 30 วนั  
มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมทั้งหมด 19,010 ลูกบาศก์เซนติเมตร และผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ีย
ไดป้ระมาณ 633.667 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อวนัดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.4 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพของการทดลองคร้ังท่ี 2  
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ในการวนัอุณหภูมิในการทดลองคร้ังท่ี 2 แสดงไดใ้นรูปท่ี 5.5  

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของการทดลองคร้ังท่ี 2 
 

และมีการเปล่ียนแปลงค่า PH ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.6 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงค่า PH ท่ีเปล่ียนแปลงของการทดลองคร้ังท่ี 2 
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ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัทางชีวเคมีของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 ตารางแสดงขอ้มูลผลการทดสอบของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้คร้ังท่ี 2 

ล าดบัท่ี รายการทดสอบ 
ตะกอนเลน จ.ตรัง 
(บา้นฉางหลาง) 

(mg/l) 

1 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง    
   (Positive potential of Hydrogen : PH) 

8.3 

2 
ปริมาณของแขง็ทั้งหมด  
   (Total Solids : TS)    

57,035 

3 
ปริมาณของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด 
   (Total Dissolved Solids : TDS)    

15,500 

4 
ปริมาณของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
   (Total Suspended Solids : TSS)    

34,200 

5 
ปริมาณของแขง็ระเหยทั้งหมด 
   (Total Volatile Solids : TVS)    

8,712 

6 
ปริมาณของแขง็คงตวัทั้งหมด   
   (Total Fixed Solids : TFS)    

45,941 

7 
ค่าความตอ้งการออกซิเจนวดัโดยวธีิชีวภาพ 
   (Biological Oxygen Demand : BOD)    

735 

8 
ค่าความตอ้งการออกซิเจนวดัโดยวธีิเคมี 
   (Chemical Oxygen Demand : COD)    

6,227.2 

9 
อินทรียวตัถุ   
   (Organic Matter : OM)    

96,900 

 
 ส าหรับค่าอินทรียวตัถุมีค่าเท่ากบั 96.9 g/l (S) เป็นสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ในกระบวน 
การเกิดก๊าซชีวภาพ และได้น าก๊าซชีวภาพท่ีได้ท าการทดลองน าไปวิเคราะห์สามารถแสดงได ้
ดงัตารางท่ี 5.4 
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ตารางท่ี 5.4 ผลวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพคร้ังท่ี 2 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ผลวเิคราะห์(%) 
ก๊าซมีเทน (CH4) 12.87 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 1.73 

ก๊าซไนโตรเจน (N2) 29.58 

ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ไม่พบ 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ไม่พบ 

 
5.2 การก าหนดขอบเขตในการระบุเอกลกัษณ์ 
 การระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนจะมีการหาค่าสัมประสิทธ์ิ 
ในตอนตน้น้ีจะท าการก าหนดขอบเขตท่ีจะใชใ้นโปรมแกรมท่ีท าการระบุเอกลกัษณ์โดยจะท าการ
ทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และท าการก าหนด
ขอบเขตท่ีใชใ้นการก าหนดใหก้บัโปรแกรมท่ีจะน ามาใชง้าน ในการศึกษาการก าหนดขอบเขตท่ีจะ
ใช้ในโปรแกรมนั้น ซ่ึงตอ้งท าการหาจ านวนรอบท่ีจะใช้ในการค านวณ ถ้ามีจ านวนรอบในการ
ค านวณนอ้ยไป โปรแกรมจะไม่สามารถหาค าตอบท่ีตอ้งการได ้หรือถา้มีการสุ่มจ านวนประชากร
นอ้ยเกินไปจะท าให้ไม่สามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสม ซ่ึงจากรูปท่ี 5.7 พบวา่เม่ือเพิ่มจ านวนรอบ
มากข้ึนจะท าให้มีความถูกต้องมากข้ึน ถ้ามีจ  านวนประชากรเท่ากัน ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 5.4  
โดยท่ี 100000 รอบมีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.0035 และท่ี 100 รอบมีค่าความคลาดเคล่ือน 
เท่ากบั 1.3676 
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รูปท่ี 5.7 ผลการตอบสนองของจ านวนรอบของการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 
 
ตารางท่ี 5.5 การตอบสนองของจ านวนรอบ 

จ านวนรอบ 100 1000 10000 100000 

ss
e  1.3676 0.1457 0.0079 0.0035 

 
การระบุเอกลกัษณ์ตอ้งมีการก าหนดจ านวนประชากร เม่ือมีจ านวนประชากรมากก็จะท า

ใหเ้วลาท่ีโปรแกรมการระบุเอกลกัษณ์มากข้ึนซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.8 พบวา่เม่ือให้จ  านวน
รอบเท่ากนั และเพิ่มจ านวนประชากร จะท าให้ค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยลง แต่เวลาใช้มากข้ึน  
โดยในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดใชใ้นโปรแกรมมีจ านวนประชากร 100 และจ านวนรอบ 100000 รอบ
ซ่ึงเพียงพอกับการระบุเอกลักษณ์เพราะว่าเม่ือมีจ านวน 100000 รอบค่าความผิดพลาดมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 - 5.8 และตารางท่ี 5.5 - 5.6 ซ่ึงสามารถน าไปหา 
ค่าสัมประสิทธ์ิได ้
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รูปท่ี 5.8 ผลการตอบสนองของจ านวนประชากรของการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 
 

ตารางท่ี 5.6 การตอบสนองของจ านวนประชากร 
จ านวนประชากร 20 50 100 1000 

sse  2.195 0.187 0.119 0.0475 

 
ตารางท่ี 5.7 ผลของการระบุเอกลกัษณ์ 

kQ k3 a b C 

7.141 0.999 2.505 23.007 123.91 

µmax ks k(s) a1 - 

1.622 1.168 1.579 2.309*1011 - 

a3 k1 k2 a2 - 

0.065 4.600 5.670 3.322*1024 - 
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เม่ือได้ก าหนดจ านวนประชากร 100 และจ านวนรอบ 100000 รอบโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ี 1 ซ่ึงสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 ซ่ึงไดก้ าหนดค่า E1=16000 
J/g.mole, E2=34500 J/g.mole and R=1.98702411342312 J/g 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริง 
 

 จากรูปท่ี 5.9 พบวา่มีผลรวมความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 0.0035 ซ่ึงดูจากการระบุเอกลกัษณ์
เทียบกบัผลท่ีเกิดข้ึนพบวา่มีความถูกตอ้งมาก และเม่ือไดค้่าสัมประสิทธ์ิแลว้ท าการทดสอบค่าท่ีได้
โดยการใหค้่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดแ้ลว้ท าการหาค่าท่ีไดจ้ากการทดลองกลบัจะไดว้า่ 
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รูปท่ี5.10 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณค่ากบัการทดลองจริงแบบยอ้นกลบั 
 

 จากผลการระบุเอกลกัษณ์จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดท้  าการศึกษามีความ
สอดคล้องกับผลการทดลองได้ดี เพราะในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงตามตวัแปรหลายตวัทั้ง อุณหภูมิ ค่า PH สารอินทรีย ์และปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพมี
ผลต่อกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน จากขอบเขตท่ีก าหนดให้กระบวนการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนโดยไม่ควบคุม และท าให้สามารถหาความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก์บัตวัแปรต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 - 5.14 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรีย ์

 

 
 

รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บั PH 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซ 
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 จากรูปท่ี 5.11 – 5.14 พบวา่การเจริญเติบโตของจุลินทรียอ์ยูใ่นช่วงค่าติดลบ ซ่ึงไม่สามารถ
เกิดข้ึน เน่ืองจากจุลินทรีย์เป็นส่ิงมีชีวิตชนิดหน่ึง ซ่ึงต้องมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 0 และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 3.3 – 3.7 ในบทท่ี 3 พบวา่การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกบั ค่า PH มาเทียบ
กนัพบว่าแนวโน้มของกราฟท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ค่าการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียอ์ยูใ่นช่วงค่าติดลบ เม่ือน ากราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บั
ปริมาณการผลิตก๊าซมาเทียบกนัพบวา่แนวโนม้ของกราฟท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นไปในทิศทางเดียวกนัแต่
ค่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์อยู่ในช่วงค่าติดลบ เม่ือน ากราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิพบว่าแนวโน้มของกราฟท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนัและค่าการเจริญเติบโตของแบคทีเรียอยูใ่นช่วงค่าติดลบ เม่ือน ากราฟแสดงความสัมพนัธ์
ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียพ์บว่าแนวโน้มของกราฟท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนัแต่ค่าการเจริญเติบโตของจุลินทรียอ์ยู่ในช่วงค่าติดลบ จากกราฟขา้งตน้พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิท่ีไดน้ั้นยงัคงไม่ถูกตอ้ง ดงันั้นจึงตอ้งท าการก าหนดขอบเขตของค่าสัมประสิทธ์ิของ
แต่ละตวัเพื่อท่ีจะท าใหก้ราฟการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัและค่าท่ีไดย้งัคง
เป็นบวก ซ่ึงจะไดใ้นหวัขอ้ 5.2 และ 5.3  
 

5.3 ผลการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ 
 การทดลองโดยการเติมตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้เพียงคร้ังเดียว ในการเก็บขอ้มูลไดเ้ก็บ
ขอ้มูลปริมาณสารอินทรียก่์อนท าการทดลอง และระหวา่งการทดลองไดท้  าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิ 
ค่า PH ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพต่อวนั จากขอ้มูลท่ีเก็บไดต่้อวนัไดใ้ชใ้นการระบุเอกลกัษณ์โดย
ใช้โครงสร้างของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ศึกษาในบทท่ี 3 ซ่ึงได้แบ่งออกเป็นสอง
แบบจ าลอง และไดใ้ช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์สองวิธี  ซ่ึงไดศึ้กษาไวใ้นบทท่ี 4 โดยก าหนด
จ านวนประชากรเท่ากบั 100 และจ านวนรอบเท่ากบั 100000 รอบ ซ่ึงสามารถประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัไดแ้สดงในตารางท่ี 5.8 
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ตารางท่ี 5.8 ตารางค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

การทดลองคร้ังท่ี 1 การทดลองคร้ังท่ี 2 

Model 1 
(GA-1) 

Model 1 
(ATS-1) 

Model 2 
(GA-1) 

Model 2 
(ATS-1) 

Model 1 
(GA-2) 

Model 1 
(ATS-2) 

Model 2 
(GA-2) 

Model 2 
(ATS-2) 

kQ 12 10.071 8 8.823 10 6.4487 500 490.5274 

k3 19.434 20.8781 - - 28.6525 26.5361 - - 

µmax 0.9316 0.9169 0.9 0.8 0.9156 0.9042 1 0.976 

kM 11.5905 10.7494 175 174.9997 14.7708 15.2738 184.3275 180.3563 

k -0.7947 -0.7906 - - -0.7419 -0.7079 - - 

a -0.9949 -0.998 -1 -1 -0.9898 -0.9841 -1 -0.9834 

b 13.5861 13.6281 13.8907 13.8973 13.5679 13.7112 13.9788 13.8754 

c -45.6025 -45.7441 -47.52 -47.5349 -46.2435 -47.4257 -47.9963 -47.9783 

a1 1.68E+11 1.68E+11 2.16E+11 2.16E+11 2.20E+11 1.68E+11 2.64E+11 2.40E+11 

a2 -5.10E+23 -5.10E+23 -1.12E+24 -9.80E+23 -5.10E+23 -5.85E+23 -8.16E+23 -1.04E+24 

a3 -0.0444 -0.0444 -0.0407 -0.0391 -0.0481 -0.043 -0.0407 -0.0369 

k1 2 2 119.8848 116.0544 9 9.4654 197.0307 199.0647 

k2 5 4.9988 21.5 21.5008 7 5.491 55.4039 58.5091 

X(0) 5 4.9978 1.1 1.1 0.346 0.3355 0.05 0.051 

 

13,616 15,607 12,356 12,669 19,234 19,054 19,263 19,381 

Q ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 13,255 cm3 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมเท่ากบั 19,010 cm3 

Error 0.8515 0.852 1.6766 1.5382 0.6659 0.7281 0.7281 0.7454 

          

 จากการทดลองท่ี 1 มีปริมาณการสะสมก๊าซชีวภาพเท่ากบั 13,255 ลูกบาศก์เซนติเมตรและ
การทดลองท่ี 2 มีปริมาณการสะสมก๊าซชีวภาพเท่ากบั 19,010 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงการทดลองท่ี 
2 มีปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพมากกวา่การทดลองท่ี 1 เม่ือท าการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจ าลองท่ี 
1 และแบบจ าลองท่ี 2 ส าหรับการทดลองท่ี 1พบว่าแบบจ าลองท่ี 1 โดยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมี
ปริมาณการสะสมก๊าซชีวภาพโดยการประมาณใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกวา่แบบจ าลองท่ี 2 
และส าหรับการทดลองท่ี 2 พบวา่แบบจ าลองท่ี 1 โดยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีปริมาณ
การสะสมก๊าซชีวภาพโดยการประมาณใกลเ้คียงกบัผลการทดลองมากกวา่แบบจ าลองท่ี 2 และเม่ือ
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าส่ิงท่ีเป็นตวัแปรส าคญัในการเกิดก๊าซชีวภาพคืออตัรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัค่าสัมประสิทธ์ิ k2 และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิของทั้งสอง



71 

การทดลอง ส าหรับแบบจ าลองท่ี 1 เม่ือท าการเปรียบเทียบค่า kQ และค่า k มีค่าใกลเ้คียงกนัของทั้ง
สองการทดลอง แต่ค่า k3  kM  k1 และ k2 ของการทดลองท่ี 2 มีค่ามากกวา่การทดลองท่ี 1 ซ่ึงค่า k3 
และ kM ซ่ึงมีค่ามากท าให้ปริมาณการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ค่ามาก และ k1 มีค่ามากท าให้เกิด
ปริมาณสารอินทรียล์ดลงเร็ว และ k2 มีค่ามากท าให้มีการเกิดก๊าซชีวภาพมาก ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลอง และส าหรับแบบจ าลองท่ี 2 เม่ือท าการเปรียบเทียบค่า kQ  kM  k1 และ k2 ของการ
ทดลองท่ี 2 มีค่ามากกวา่การทดลองท่ี 1 ซ่ึง k1 มีค่ามากท าให้เกิดปริมาณสารอินทรียล์ดลงเร็ว kQ 
และ kM มีค่ามากท าให้ปริมาณการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ค่ามาก และ k2 มีค่ามากท าให้มีการ
เกิดก๊าซชีวภาพมาก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง และจากตารางท่ี 5.8 สามารถแสดงเป็น
กราฟไดโ้ดยแยกออกเป็นสองแบบจ าลองคือ 
 5.3.1 ผลจากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองท่ี 1 
  จากค่าสัมประสิทธ์ิของตารางท่ี 5.8 สามารถแสดงการประมาณการเกิดก๊าซ
ชีวภาพของการทดลองท่ี 1 ไดด้งัรูปท่ี 5.15 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณกบัการทดลองคร้ังท่ี 1 
 

และสามารถแสดงการประมาณผลการทดลองของการทดลองท่ี 2 ไดด้งัรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.16 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณกบัการทดลองคร้ังท่ี 2 
 

และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซไดด้งัรูปท่ี 5.17 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซของแบบจ าลองท่ี 1 
 

และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บั PH ไดด้งัรูปท่ี 5.18 
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รูปท่ี 5.18 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัค่า PH ของแบบจ าลองท่ี 1 
 

และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียไ์ดด้งัรูปท่ี 5.19 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียข์องแบบจ าลองท่ี 1 
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และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.20 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิของแบบจ าลองท่ี 1 
 
 5.3.2 ผลจากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองท่ี 2 
  จากตารางท่ี 5.8 สามารถแสดงกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิ
โดยประมาณกบัผลการทดลองท่ี 1 ไดด้งัรูปท่ี 5.21 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณกบัการทดลองของคร้ังท่ี 1 
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และแสดงกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณกบัผลการทดลองท่ี 2 ไดด้งัรูป
ท่ี 5.22 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการประมาณกบัการทดลองของคร้ังท่ี 2 
 

และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซไดด้งัรูปท่ี 5.23 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซของแบบจ าลองท่ี 2 
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และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัค่า PH ไดด้งัรูปท่ี 5.24 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัค่า PH ของแบบจ าลองท่ี 2 
 

และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียไ์ดด้งัรูปท่ี 5.25 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียข์องแบบจ าลองท่ี 2 
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และสามารถแสดงกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.26 

 

 
 

รูปท่ี 5.26 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิของแบบจ าลองท่ี 2 
 

เม่ือท าการวิเคราะห์ถึงค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณของทั้งสองแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณนั้นมีความแตกต่างกนับา้งแต่ส่ิงท่ีเหมือนกนันั้นคือ
ความสัมพนัธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัอุณหภูมิ ค่า PH ปริมาณสารอินทรียแ์ละอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพ ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง เม่ือมาเปรียบเทียบค่าความคาดเคล่ือน
พบวา่แบบจ าลองท่ี 1 มีค่าความคาดเคล่ือนนอ้ยกวา่แบบจ าลองท่ี 2 ของทั้งสองแบบจ าลอง และเม่ือ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัปริมาณการผลิตก๊าซของทั้งสองแบบจ าลองพบว่า
แบบจ าลองท่ี 1 เม่ือมีปริมาณการผลิตก๊าซเพิ่มข้ึน การเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะค่อย ๆ ลดลง 
แบบจ าลองท่ี 2 เม่ือมีปริมาณการผลิตก๊าซเพิ่มข้ึน การเจริญเติบโตของจุลินทรียล์ดลงอยา่งรวดเร็ว 
และเม่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กบัค่า PH ของทั้งสองแบบจ าลองพบว่ามี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั แบบจ าลองท่ี 1 มีค่า PH อยูใ่นช่วงค่าท่ีเป็นกรดส่วนแบบจ าลองท่ี 2 
อยูใ่นช่วง ค่า PH ท่ีเป็นด่าง จากผลการทดลองพบวา่การผลิตก๊าซชีวภาพนั้นอยูใ่นช่วงท่ีเป็นกรด
มากกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์บัสารอินทรียข์องทั้งสองแบบจ าลอง
พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกันคือเม่ือสารอินทรีย์เพิ่มข้ึนการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของจุลินทริย์กับอุณหภูมิของทั้ งสองแบบจ าลองพบว่าทั้ งสอง
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แบบจ าลองมีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนั ดงันั้นเม่ือน าแบบจ าลองทั้งสองเปรียบเทียบจากผลการเก็บ
ข้อมูล ค่าความคลาดเคล่ือนและค่าสัมประสิทธ์ิโดยประมาณพบว่าแบบจ าลองท่ี 1 มีความ
สอดคลอ้งมากกวา่แบบจ าลองท่ี 2  
 

5.4 สรุป 
 ในบทน้ี เป็นการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี 1 และ 2 โดยใชว้ิธีระบุเอกลกัษณ์ 
ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดใ้ช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ ์
โดยใช้วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยน าข้อมูลอินพุตและ
เอาต์พุตจากการทดลองทั้งอุณหภูมิ ค่า PH ปริมาณการผลิตก๊าซ และปริมาณสารอินทรียเ์ร่ิมตน้ 
พบว่าอลักอริทึมทั้งสองวิธีท่ีใช้ในการระบุเอกลักษณ์นั้นมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั และเม่ือ
เปรียบเทียบแบบจ าลองท่ี 1 กบัแบบจ าลองท่ี 2 แลว้นั้นพบวา่แบบจ าลองท่ี 1 มีความสอดคลอ้ง
มากกวา่ และอุณหภูมิภายในประเทศไทยนั้นสามารถใชใ้นการผลิตก๊าซชีวภาพได ้ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท า
ใหผ้ลิตก๊าซชีวภาพไดดี้นั้นควรอยูใ่นช่วง 308 - 318 K และ ค่า PH ท่ีท  าให้ผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้นั้น
อยูใ่นช่วง 6.5 - 7.5 และการระบุเอกลกัษณ์ท าให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมทางพลวตัของกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพของการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของกระบวนการแบตซ์ และน าไปสู่การ
ประมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ  



 
 

บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุป 
ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ ไดผ้ลผลิตเป็นก๊าซมีเทนท่ี

พอเพียงเพื่อใช้เป็นพลงังานทดแทน ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุ้งเป็น
ของแข็ง ในงานวิจยัไดเ้ลือกวิธีการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนแบบแบตซ์ ในการผลิตก๊าซชีวภาพ
สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้เฉล่ีย 201.6563 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กิโลกรัม นั้ นข้ึนอยู่กับค่า
สารอินทรียต์ั้งตน้ ค่า BOD COD สภาพ PH อุณหภูมิของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้ศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบทางพลวตัภายใต้โครงสร้างของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียง
กุ้งแบบแบตซ์ในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้เพื่อหาค่า
สัมประสิทธ์ิโดยประมาณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ท าการศึกษา ซ่ึงแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ไดส้ร้างจากหลกัการสมดุลมวล ซ่ึงมีสองแบบจ าลองคือแบบจ าลองท่ี 1ไดเ้พิ่ม k, k3 
เขา้ไปเป็นตวัชดเชยทางพลวตั และแบบจ าลองท่ี 2 เป็นแบบจ าลองทัว่ไป สามารถประมาณเกิด 
ก๊าซชีวภาพอยา่งสอดคลอ้งกนักบัผลการทดลอง และอุณหภูมิท่ีท าให้ผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้นั้นอยู่
ในช่วง 308 - 318 K และค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ีท าให้ผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้อยูใ่นช่วง 6.5 - 7.5 
และการระบุเอกลกัษณ์ท าให้ทราบถึงพฤติกรรมทางพลวตัของกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของ
การย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของกระบวนการแบตซ์ท่ีใช้ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้เป็นวตัถุดิบ 
และน าไปสู่การประมาณปริมาณก๊าซชีวภาพ ส าหรับการระบุเอกลกัษณ์โดยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม 
และการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
โครงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ าเสนอมีความสามารถในการประมาณการ

ผลิตก๊าซชีวภาพจากตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ได ้แต่คุณสมบติัทางชีวเคมีตั้งตน้ของตะกอนเลนใน
บ่อเล้ียงกุง้นั้นมีความแตกต่างกนัมาก ข้ึนกบัลกัษณะการเล้ียงกุง้ของแต่ละฟาร์ม ดงันั้นจึงมีความ
จ าเป็นตอ้งศึกษาลกัษณะการเล้ียงกุง้กบัค่าคุณสมบติัทางชีวเคมีก่อน 
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการตดิตั้งและการเปรียบวดัเคร่ืองมือทดลอง 
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ก.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการติดตั้งและการเปรียบวดัเคร่ืองมือทดลอง 
กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ มีการวดัอุณหภูมิ 

PH และปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงจากการวดัท่ีไดส่้งไปยงัชุดควบคุม ชุดควบคุมจะท าหนา้ท่ี
ติดต่อส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีโปรแกรมไวส้ าหรับเก็บค่าและท าการเก็บขอ้มูล และสามารถ
เขียนแผนภาพของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนของตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ไดด้ั้งน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 ชุดอุปกรณ์ 
 

การทดลองสร้างข้ึนโดยใส่ตะกอนเลนในบ่อเล้ียงกุง้ปริมาณ 80 ลิตรโดยการหมกัแบบการ
ยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนซ่ึงการหมกันั้นใชก้ารหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้งซ่ึงอยูใ่นช่วง 20 - 40๐C โดยใช้
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เช่ือมต่อในการเก็บขอ้มูล ตวัเซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัและเก็บขอ้มูลนั้นมีค่า PH อุณหภูมิ 
(๐C) และปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพแสดงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึง 1 คืออุณหภูมิ (๐C) 2 คือ PH 3 คือปริมาณ
การผลิตก๊าซชีวภาพ 4 คือตวัเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัตวัเซ็นเซอร์ และ 5 คือคอมพิวเตอร์ 

1. อุณหภูมิ 
 ในการทดลองท่ีได้ท าข้ึนนั้นใช้การวดัอุณหภูมิแบบเทอร์มิสเตอร์จ านวน 4 จุดคือ
ภายในถงัหมกัก๊าซชีวภาพมีการวดัอุณหภูมิแบบเทอร์มิสเตอร์จ านวน 3 ชุดและภายนอกอีก 1 จุด 
เทอร์มิสเตอร์คืออุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีตรวจจบัอุณหภูมิ (Temperature-Sensing) ท่ีท าจากวสัดุสารก่ึง
ตวัน าท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิโดยรอบเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอ้ย
จะส่งผลท าให้ค่าความต้านทานเปล่ียนแปลงไปอย่างรวดเร็วและแปรผนัตรงกับอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงไป ผลตอบสนองของเทอร์มิสเตอร์ข้ึนอยู่กบัประเภทของวสัดุและสภาวะแวดล้อม 
ส าหรับเทอร์มิสเตอร์ท่ีบรรจุอยูใ่นอ่างน ้ ามนั (ท่ีมีการสัมผสัความร้อนท่ีดี) ผลตอบสนองของเวลา
จะมีค่าประมาณ 0.5 วินาที แต่หากเป็นเทอร์มิสเตอร์ตัวเดียวกันท่ีอยู่ในอากาศ อาจจะใช้เวลา
ตอบสนองถึง 10 วินาที เทอร์มิสเตอร์แบบจานหรือแบบแท่งขนาดใหญ่ อาจจะมีผลตอบสนองต่อ
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เวลาเป็น 10 วินาที หรือมากกว่า ถึงแมว้า่จะมีการสัมผสัความร้อนท่ีดีก็ตามและการน าไปใชต้อ้งมี
วงจรในการต่อของเทอร์มิสเตอร์ ไดท้  าการเลือกใชแ้ผนวงจรวดัอุณหภูมิแบบขั้วต่อสาย ซ่ึงไดใ้ช้
เทอร์มิสเตอร์ชนิด NTC ค่า R25๐C 10K ±3% ซ่ึงอุณหภูมิ 0 - 70๐C จะมีความเป็นเส้นตรงสูง  
ซ่ึงเหมาะสมกบัการใชง้านในช่วงท่ีตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 ชุดวดัอุณหภูมิ 
 

2. การวดั PH 
ในงานป้องกนัส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นมลภาวะ ค่า PH เป็นกุญแจส าคญัของตวัแปรในการ

ป้องกนัส่ิงแวดลอ้ม เช่น จะเป็นตวับอกความรุนแรงของสนิมซ่ึงเขา้กนัไดก้บัทางเคมี ส าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพของน ้าท่ีผวิน ้า น ้าใตผ้วิดิน น ้าฝน และน ้ าเสีย เป็นตน้ โดยปกติน ้ าบริสุทธ์ิจะมีค่า
เป็นกลาง คือ PH 7.0 
   PH เซ็นเซอร์ คืออุปกรณ์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical) ท่ีสร้างแรงเคล่ือนไฟฟ้าซ่ึงเป็น
สัดส่วนกนัค่า PH ของสารละลายท่ีน าไปวดั ส่วน PH มิเตอร์ก็ใชห้ลกัการท่ีกล่าวมา คือใชห้ลกัการ
วดัค่าความเป็นกรดหรือด่างท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย ซ่ึงก็ใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้าเหมือนกัน 
หลงัจากนั้นก็น าค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนมาระหว่างอิเล็กโทรดอา้งอิง (reference electrode)กบั
อิเล็กโทรดวดั (sensing electrode) ไปขยายปรับสภาพและแสดงผลต่อไป ดงันั้นหวัเซ็นเซอร์ PH จึง
ตอ้งมีทั้งขั้ววดัและขั้วอา้งอิงอยู ่แลว้แต่วา่จะแยกออกจากกนัหรืออยูร่วมกนั ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งั
รูปท่ี ก.3 
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รูปท่ี ก.3 แสดงตวัอยา่งของอิเล็กโทรดวดัค่าพีเอชแบบแกว้ 

 
3. ชุดวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

โดยเคร่ืองน้ีจะวดัผลรวมของปริมาตรท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนั แล้วแสดงออกมาเป็น
ตวัเลขบนวงจรนบัสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.4 ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจะถูกส่งมาตามสายยางจากฝาของถงั
หมกัจากนั้นจะผา่นมาทางดา้นล่างของเคร่ืองวดั โดยใชห้ลกัการแทนท่ีน ้ า ภายในก๊าซมิเตอร์จะมี
ช่องบรรจุก๊าซท่ีสามารถพลิกไปมาได ้เม่ือก๊าซบรรจุเต็มช่องวา่งของภาชนะวดั ก็จะพลิกกลบัไปอีก
ดา้นซ่ึงในขณะเดียวกนัมิเตอร์วดัก็จะคลิกไปหน่ึงหน่วย ซ่ึงค่า 1 หน่วยน้ีจะเท่ากบัปริมาตรบรรจุ
ของก๊าซใน 1 ช่องวดัก๊าซ 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 ชุดวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

 

การเกบ็ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Labview 
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ข.1  การเก็บขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Labview 
 1. โปรแกรมแสดงผล 1 

 

                                                                                        

PH

Temperature 4

Temperature 3

Temperature 2

Temperature 1

Flow rate

Counter

 
 

รูปท่ี ข.1 หนา้โปรแกรมแสดงผล 1  
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 2. โปรแกรมแสดงผล 2 

 

Temperature
1
2
3
4

PH

Flow rate

Counter

Temperature

PH

Flow rate

 
 

รูปท่ี ข.2 หนา้โปรแกรมแสดงผล 2 
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 3. โปรแกรมการวดัอุณหถูมิ 

 

 
 

รูปท่ี ข.3 โปรแกรมการวดัอุณหถูมิ 

 
 4. โปรแกรมการวดั PH 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 โปรแกรมการวดั PH 
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 5. โปรแกรมการวดัก๊าซชีวภาพ 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 โปรแกรมการวดัก๊าซชีวภาพ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

การใช้งานโปรแกรม MATLAB ส่วนของ Toolbox GA 
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ค.1 การใชโ้ปรแกรม Genetic Algorithm ของ MATLAB 
1. น าขอ้มูลจากการทดลองไวใ้น Work Space ของโปรแกรม MATLAB แต่ในการแสดง

ตวัอยา่งการใชง้านจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช ้M-file ในภาคผนวก ง. โดยก าหนดตวัแปร
และค่าของตวัแปรของระบบลงไปโดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท างานของโปรแกรมเทียบกบัขอ้มูลจาก
การทดลอง โปรแกรมน้ีเป็นการจ าลองกระบวนการผลิตการชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนของตะกอน
เลนในบ่อเล้ียงกุง้ ซ่ึงก าหนดค่าอินพุตเป็น อุณหภูมิ PH แสดงดงัรูปท่ี 5.2 และ 5.3 และมีค่าเอาตพ์ุต

คือค่าปริมาณก๊าซชีวภาพแสดงดงัรูป 5.1 และไดใ้ส่ปริมาณสารอินทรียเ์ร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั  
73.5 g/l 

2. สร้างแบบจ าลองวตัถุประสงค์ ใน M-file ของ MATLAB ในท่ีน้ีคือฟังก์ชัน 
Model_monod ในภาคผนวก ค ซ่ึงฟังก์ชนัวตัถุประสงคน้ี์มีค่าสัมประสิทธ์ิท่ีตอ้งการหาค่า ทั้งหมด 
14 ค่าคือ X1, X2, X3,….,X14 

3. จากนั้นเรียกใช ้Genetic Algorithm tool หรือ GAT เป็น GUI (Graphic User Interface) 
ท่ีช่วยท าให้สามารถใช ้GA ไดโ้ดยไม่ตอ้งใชค้  าสั่งจากตวัพร้อมรับค าสั่ง (Command Line) ในการ
เปิดใช้งาน GAT ท าได้โดยการเรียกค าสั่งในหน้าต่าง Command Window ค าสั่งน้ีจะปรากฏ
หนา้ต่าง GA ดงัรูปท่ี ค.1 องคป์ระกอบต่าง ๆ ของ GAT แสดงถึงสัมประสิทธ์ิของ GA 
>>gatool 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของ GAT 
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5. การใส่ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Fitness Function)  
 พิมพค์  าสั่ง @ Model_monod ในช่อง Fitness Function และจ านวนค่าตวัแปรใน 

Number of variables แสดงดงัรูปท่ี ค.2 

 

 
 

 รูปท่ี ค.2 แผนภาพแสดงการใส่ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละจ านวนสัมประสิทธ์ิ 
 
 6. การใส่จ านวนประชากร (Population Size) โดยไปท่ี Option => Population 
โปรแกรมจะก าหนดค่าพื้นฐานจ านวนการสุ่มหาให้เท่ากับ 20 ถ้าต้องการปรับท าได้โดยเลือก 
Population Size => Specify แลว้ระบุจ านวน แสดงดงัรูป ค.3 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 แผนภาพแสดงการใส่ค่า Population Size 
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7. การก าหนดวิธีการคดัเลือกสายพนัธ์ุ (Selection) โดยไปท่ี Option => Selection  
มีวิธีการเลือกประชากรลูกหลานมีหลายวิธีเช่นวิธีเป็นรูปแบบ (Uniform), วิธีจดัการแข่งขนั 
(Tournament), วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette) และ วิธีการสุ่มเฟ้นครอบจกัรวาล (Stochastic 
universal) แสดงดงัรูปท่ี ค.4 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 แผนภาพแสดงการเลือก Selection 
 

 8. การก าหนดจ านวนรอบของการคน้หาและก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนท าไดโ้ดยไปท่ี 
Option =>Stopping criteria => Generations เพื่อก าหนดจ านวนรอบ, ก าหนดช่วงเวลาในการรัน
โดย Option =>Stopping criteria => Time limit, ก าหนดจ านวนรอบท่ีมีค าตอบเท่าเดิมแลว้หยุด
ท างานโดย Option =>Stopping criteria => Stall Generations, ก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนของ
ค าตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดงัรูปท่ี ค.5 
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 รูปท่ี ค.5 แผนภาพแสดงการเลือกจ านวนรอบและค่าคลาดเคล่ือนของการท างานของ GA 
 
 9. การแสดงกราฟ โดยเลือก Option => Plot Function => Best fitness และ Best 
individual แสดงดงัรูปท่ี ค.6 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 แผนภาพแสดงการเลือกแสดงกราฟของการท างานของ GA 

จ านวนรอบ 

จ านวนรอบท่ีซ ้ าแลว้หยดุ 

ค่าคลาดเคล่ือน 
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 10. Click Start เพื่อท าการเร่ิมโปรแกรม ดงัรูปท่ี ค.7 โดยไดแ้ผนภาพแสดงการตอบสนอง
จากการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิเทียบกบัขอ้มูลเอาตพ์ุตดงัรูปท่ี ค.8 

 

 
 

รูปท่ี ค.7 แผนภาพแสดงการเร่ิมโปรแกรม 
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รูปท่ี ค.8 แผนภาพแสดงการตอบสนองจากการประมาณค่าตวัแปรเทียบกบัขอ้มูลเอาตพ์ุต 
 

11. การเก็บค่าตวัแปร โดยไปท่ี File => Export to Workspace จะปรากฏหนา้ต่าง แสดงดงั
รูป ค.10 และ ค.11 

 

 
   

รูปท่ี ค.9 แผนภาพแสดงการเก็บค่าสัมประสิทธ์ิ 
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รูปท่ี ค.10 แผนภาพแสดงค่าสัมประสิทธ์ิ 
 

ค.2 สรุป 
 ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการประมาณค่านั้นสามารถตอบสนองไดดี้ ในการเปรียบเทียบกบั
เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงพบวา่วธีิ GA น้ีสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิได ้
 

Estimated Parameters 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบของ GA 
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ง.1  โปรแกรมท่ีใชใ้นการทดสอบของ GA 
function f=Model_monod (x) 

clc 

load PH 

load T 

load Q 

y(1)=x(1); 
s(1)=73.5; 
sum_error13=0; 
for i=1:1:35 

    u1(i)=(x(2)/(x(2)+Q(i)))-x(14); 
    u2(i)=-1*x(3)*(pH(i))^2+14*x(4)*pH(i)-48*x(5); 
    u4(i)=(x(6)*s(i)/(x(7)+s(i)))-x(6)*x(8); 
    u3(i)=x(9)*2.4*10^11*exp(-16000/(1.98702411342312*(T(i)+273)))-x(10)*1.02*10^24*exp(-
34500/(1.98702411342312*(T(i)+273)))-x(11)*0.037; 
    u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    k1(i)=(u(i))*y(i); 
    k2(i)=(u(i))*(y(i)+0.5*k1(i)); 

    y(i+1)=y(i)+k2(i); 
    K1(i)=-x(12)*u(i)*y(i); 
    K2(i)=-x(12)*u(i)*y(i)+0.5*K1(i); 
    s(i+1)=s(i)+K2(i); 
    Qes(i)=x(13)*u(i)*y(i); 
    Qes13(i)=x(13)*u(i)*y(i); 
    sum_error13=sum_error13+(Q(i)-Qes13(i))^2; 
end 

f=sum_error13 

return 

*______________________________* 
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function f=Model_contois (x) 

N=35; 
load PH 

load T 

load Q 

y(1)=x1(1); 
s(1)=73.5; 
sum_error=0; 
k1(1)=0; 
k2(1)=0; 
K1(1)=0; 
K2(1)=0; 
for i=1:1:35 

   u1(i)=(x1(2)/(x1(2)+Q(i)))-x1(14); 
    u2(i)=-1*x1(3)*(pH(i))^2+14*x1(4)*pH(i)-48*x1(5); 
    u4(i)=(x1(6)*s(i)/(x1(7)+s(i)))-x1(6)*x1(8); 
    u3(i)=x1(9)*2.4*10^11*exp(-16000/(1.98702411342312*(T(i)+273)))-
x1(10)*1.02*10^24*exp(-34500/(1.98702411342312*(T(i)+273)))-x1(11)*0.037; 
    u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    k1(i)=(u(i))*y(i); 
    k2(i)=(u(i))*(y(i)+0.5*k1(i)); 
    y(i+1)=y(i)+k2(i); 
    K1(i)=-x1(12)*u(i)*y(i); 
    K2(i)=-x1(12)*u(i)*y(i)+0.5*K1(i); 
    s(i+1)=s(i)+K2(i); 
    Qes(i)=x1(13)*u(i)*y(i); 
    sum_error=sum_error+(Q1(i)-Qes(i))^2; 
end 

 f=sum_error 

return 
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function f=function_Haldane(x) 

load PH 

load T 

load Q 

y(1)=x(1); 
s(1)=73.5; 
sum_error=0; 
Qes(1)=0; 
for i=1:1:35 

    u(i)=(x(2)/(x(2)+Q(i)))-x(4); 
    u(i)=x(2)*(pH(i))^2+x(3)*pH(i)-x(4); 
    u(i)=(x(2)*s(i)/(x(3)+s(i)+s(i)^2/x(4))-x(5)); 
    u(i)=x(2)*exp(-x(5)/((T(i)+273)))-x(3)*exp(-x(6)/(T(i)+273))-x(4); 
    u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    k1(i)=(u(i))*y(i); 
    k2(i)=(u(i))*(y(i)+0.5*k1(i)); 

    y(i+1)=y(i)+k2(i); 
    K1(i)=-x(6)*u(i)*y(i); 
    K2(i)=-x(6)*u(i)*y(i)+0.5*K1(i); 
    s(i+1)=s(i)+K2(i); 
    Qes(i)=x(7)*u(i)*y(i); 
    sum_error=sum_error+(Q(i)-Qes(i))^2; 
end 

f=sum_error; 
return 

*______________________________* 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

 

โปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบของ ATS 
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จ.1  โปรแกรมท่ีใชใ้นการทดสอบของ ATS 
%Obj 
function f = obj(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12) 

load PH 

load T 

load Q 

y(1)=x1; 
s(1)=73.5; 
sum_error=0; 
for i=1:1:35 

    u1(i)=(x12/(x12)+Q(i)); 
    u2(i)=x5*(pH(i))^2+14*x6*pH(i)+48*x7; 

    u4(i)=(x4*s(i)/(x11+s(i))); 
    u3(i)=x8*2.4*10^11*exp(-16000/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+x9*1.02*10^24*exp(-
34500/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+x10*0.037; 

    u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    y(i+1)=y(i)+(u(i))*y(i); 

    s(i+1)=s(i)-(x2*u(i))*y(i); 
    Qes(i)=x3*u(i)*y(i); 
    sum_error=sum_error+(Q(i)-Qes(i))^2; 
end 

f=sum_error 

return 

*______________________________* 
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%Obj 
function f = obj(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14) 

load PH 

load T 

load Q 

y(1)=x1; 
s(1)=73.5; 
sum_error=0; 
for i=1:1:35 

    u1(i)=(x14/(x14+Q(i)))+x5; 
    u2(i)=x7*(pH(i))^2+14*x8*pH(i)+48*x9; 

    u4(i)=(x6*s(i)/(x13+s(i))+x2); 

    u3(i)=x10*2.4*10^11*exp(-16000/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+x11*1.02*10^24*exp(-
34500/(1.98702411342312*(T(i)+273)))+x12*0.037; 

    u(i)=u1(i)*u2(i)*u3(i)*u4(i); 
    y(i+1)=y(i)+(u(i))*y(i); 

    s(i+1)=s(i)-(x3*u(i))*y(i); 
    Qes(i)=x4*u(i)*y(i); 
    sum_error=sum_error+(Q(i)-Qes(i))^2; 
end 

f=sum_error; 
return 

*______________________________* 

ได้ใส่โปรแกรมเข้าไปในฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของโปรแกรมการค้นหาแบบตาบูชนิด
ปรับตวัได ้ซ่ึงโปรแกรมการคน้หาแบบตาบูชนิดปรับตวัได ้นั้นถูกพฒันาข้ึนโดยกลุ่มวิจยั สาขาวิชา
วศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Srinakorn, P., Kheawnak, A., Chamniprasart, K., and Srisertpol, J. (2010). Analysis 

of Biogas Production Process from Shrimp Culture Pond Sediment by 

Batch Mathod. in Proceedings of the 11
th

 Thai Society of Agricultural 

Engineering Conference on Innovation in Agricultural Engineering for 

Sufficiency Economy and Empowered Communities. 6 – 7 May. 

Nakhonpathom. Thailand. 

Srisertpol, J., Srinakorn, P., Kheawnak, A., Chamniprasart, K., and Srikhew, A. 

(2010). Estimation Dynamical Model of an Anaerobic Digestion of Shrimp 

Culture Pond Sediment in a Biogas Process using Genetic Algorithm. The 

9
th

 WSEAS International Conference on SYSSTEM SCIENCE and 

SIMULTION in ENGINEERING (ICOSSSE’10). 4 – 6 October. Iwate. Japan. 

 

 

 

 

 

 

 



 109 

 



 110 

 



 111 

 



 112 

 



 113 

 



 114 

 



 115 

 



 116 

 



 117 

 



 118 

 



 
 

ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นายอรรถวิโรจน์ เขียวนาค เกิดเม่ือวนัท่ี 3 ธันวาคม 2528 ท่ีอ าเภอปักธงชัย จังหวดั
นครราชสีมา  เ ร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาปี ท่ี  1 - 6  ท่ีโรงเ รียนบ้านเขาพญาปราบ  
แ ล ะ มั ธ ย ม ศึ ก ษ า ปี ท่ี  1  - 6  ท่ี โ ร ง เ รี ย น ปั ก ธ ง ชั ย ป ร ะ ช า นิ ร มิ ต  ส า เ ร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เ ทค โนโลยี สุ รน า รี  จังห วัดนคร ร าช สี ม า  เ ม่ื อ  พ . ศ .  2 5 5 0  แล ะไ ด้ ศึ ก ษ า ต่ อ ร ะดับ 
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ขณะศึกษาไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 3 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล (2) วิชา
เขียนแบบวิศวกรรม 1 และ (3) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 2 มีผลงานวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพ์
เผยแพร่ 2 บทความ ดงัท่ีไดร้วบรวมไวใ้น ภาคผนวก ฉ. 

 




