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แบบจำ�ลองการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าโดยใช้แบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียม
Hot Air Combines with Electric Field Drying Model using Math Model and 
Articial Neural Network

ปฏิวัติ วรามิตร*1  นันทวัฒน์ วีระยุทธ2  อำ�ไพศักดิ์ ทีบุญมา2  โสภณ สินสร้าง1  และ บัณฑิต กฤตาคม1

1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ถ.สุรนารายณ์   

 อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000
2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี อ.วารินชำ�ราบ จ.อุบลราชธานี 34190
*E-mail : pathiwat.wa@rmuti.ac.th

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการทำ�นายอัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้า
โดยใช้แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียม โดยมีผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ คือ บอระเพ็ด 
ภายใต้เงื่อนไขการอบแห้งคืออุณหภูมิอบแห้ง 50-70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5-1.5 เมตรต่อวินาที และความ
เข้มสนามไฟฟ้า 0.5-1.5 กิโลโวลท์ต่อเซนติเมตร ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำ�อัตราส่วนความชื้นการอบแห้งที่ได้จากการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการทำ�นายอัตราส่วนความชื้นการอบแห้งโดยใช้แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และโครงข่าย
ประสาทเทียม ผลจากการศึกษาพบว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำ�นายอัตราส่วน
ความชื้นการอบแห้งได้ โดยที่โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นป้อนไปข้างหน้าซึ่งมีกระบวนการเรียนรู้แบบแพร่
กระจายย้อนกลับของเลเวนเบิร์ก-มาควาดท์สามารถทำ�นายอัตราส่วนความชื้นการอบแห้งได้แม่นยำ�กว่าแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์

คำ�สำ�คัญ: การอบแห้ง, สนามไฟฟ้า, แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์, โครงข่ายประสาทเทียม

Abstract

	 The objective of this study was to predict drying moisture ratio of hot air combines with electric field
drying using math model and artificial neural network. Tinospora crispa was dried under drying temperatures
of 50-70 ํC, air velocities of 0.5-1.5 m/s and 0.5-1.5 kV/cm of electric field. Subsequently, math model and 
artificial neural network were applied to describe the drying moisture ratio of the product. Furthermore, 
prediction result of math model and artificial neural network were compared with the experimental data. 
In this research, it was obviously found that math model and artificial neural network model can describe 
the drying moisture ratio effectively. Additionally, it was also found that prediction results of Multilayer 
feed forward Levenberg-Maqurdt ’s Back-propagation artificial neural network is good agreement with 
experimental results than math model.

Keywords: Drying, Electric field, Math model, Artificial neural network
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บทนำ�

	 บอระเพ็ดเป็นไม้เล้ือยท่ีพบโดยท่ัวไปตามป่าดิบแล้ง
ป่าเบญจพรรณและสามารถปลูกได้ง่าย โดยที่บอระเพ็ด
น้ันถือเป็นพืชสมุนไพรท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายในประเทศ
ไทย โดยมีสรรพคุณเป็นยาบำ�รุงสุขภาพ เป็นยาอายุวัฒนะ
บำ�รุงกำ�ลัง ช่วยขับน้ําย่อย ทำ�ให้เจริญอาหาร การประยุกต์
ใช้บอระเพ็ดเพ่ือรับประทานเป็นสมุนไพรน้ันสามารถทำ�ได้
หลายวิธีท้ังการรับประทานแบบสด หรือรับประทานแบบ
แห้ง เช่น ใช้ดองนํ้าผึ้งกินเป็นประจำ�เป็นยาอายุวัฒนะ 
กินแล้วร่างกายแข็งแรงไม่เจ็บป่วยง่าย ในผู้ป่วยเบาหวาน
พบว่าการกินร่วมกับยาแผนปัจจุบันสามารถควบคุมปริมาณ
นํ้าตาลได้ดี [1] ด้วยเหตุนี้จึงมีการแปรรูปบอระเพ็ดใน
รูปแบบต่างเพื่อการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้นและสะดวก
ต่อการใช้งาน โดยการอบแห้งบอระเพ็ดเป็นอีกวิธีการหน่ึง
ที่นิยมใช้ในการแปรรูปบอระเพ็ดเช่นกัน
	 การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีต้นทุนในการสร้าง
เครื่องที่ตํ่าเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ [2] เครื่องอบแห้งด้วย
ลมร้อนสามารถใช้แหล่งความร้อนได้หลายแหล่งที่หาได้
ง่ายเช่น ขดลวดความร้อน น้ํามันเช้ือเพลิง แอลพีจี(LPG)
พลังงานแสงอาทิตย์ หรือความร้อนทิ้งจากกระบวนการ
ต่างๆ ในโรงงาน สำ�หรับแหล่งความร้อนที่นิยมประยุกต์
ใช้กับเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนมากที่สุดก็คือขดลวด
ความร้อน แต่เนื่องจากเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนต้อง
อาศัยการเปล่ียนรูปพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน
ผ่านขดลวดความร้อน ซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้ามากในการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ ทำ�ให้มีต้นทุนสูง และใช้เวลามาก
ในการอบแห้ง ในการพัฒนาเครื่องอบแห้งลมร้อนให้มี
สมรรถนะเพิ่มขึน้ โดยใช้สนามไฟฟ้าเป็นอีกวิธีหนึ่งที่
ช่วยลดต้นทุนการอบแห้ง ซึ่งสนามไฟฟ้าที่ใช้จะต้องได้
มาจากแหล่งกำ�เนิดที่มีต้นทุนการผลิตสนามไฟฟ้าตํ่า ผล
ของสนามไฟฟ้าต่อผลิตภัณฑ์ แบ่งออกได้เป็น 2 ทาง คือ 

ผลทางความร้อน (Thermal Effect) และผลทางด้าน
อื่นที่ไม่ใช่ทางความร้อน (Athermal Effect) [3] ซึ่งผล
ของสนามไฟฟ้าสามารถจะเข้าถึงเน้ือภายในผลิตภัณฑ์ได้
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์และกำ�ลังของสนาม
ไฟฟ้าที่แผ่ออกมา สนามไฟฟ้าจะมีประจุไฟฟ้า 2 ชนิด 
คือ ประจุบวก และประจุลบ เมื่อโมเลกุลของนํ้าภายใน
ผลิตภัณฑ์มีการแตกตัวจากการได้รับประจุไฟฟ้า ทำ�ให้
ส่วนที่เป็นอิเลคตรอนจะวิ่งเข้าหาขั้วบวก และส่วนที่
เป็นโปรตอนจะว่ิงเข้าหาข้ัวลบ  เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีของ
อิเลคตรอน และโปรตอนจะทำ�ให้เกิดความร้อนขึ้นเป็น
ผลให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สูงขึ้น นํ้าที่อยู่ในผลิตภัณฑ์
เม่ือได้รับความร้อนก็จะระเหยเป็นไอน้ําออกไป จึงสามารถ
ลดการใช้พลังงานความร้อนจากเครื่องอบแห้งด้วยลม
ร้อนลงได้  และใช้เวลาในการอบแห้ง (Drying time) ที่
สั้นลง เป็นผลให้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะตํ่า 
ในการพัฒนาเคร่ืองอบแห้งลมร้อนให้มีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน
โดยใช้สนามไฟฟ้าเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยลดต้นทุนการอบแห้ง 
	 การทราบการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น
การอบแห้งเป็นส่ิงสำ�คัญในการออกแบบจำ�ลองกระบวน
การอบแห้งให้มีความเหมาะสม [4] ดังนั้นแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์ (math model) และโครงข่ายประสาทเทียม
(artificial neural networks) จึงได้ถูกนำ�มาใช้เพ่ือแก้ปัญหา
ทางชีววิทยาและวิศวกรรมเคมี [5]  โดยแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์ และโครงข่ายประสาทเทียมน้ีถูกใช้เพ่ืออธิบาย
พฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุธรรมชาติที่แตกต่างกัน
เช่น Echinacea angustifolia [6] มันสำ�ปะหลังและ
มะม่วง [7] แครอท [8-9] โสม [10] ด้วยเหตุน้ีงานวิจัย
น้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียมในการทำ�นาย
อัตราส่วนความชื้นการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสนาม
ไฟฟ้า
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รายการสัญลักษณ์

	 MR	 อัตราส่วนความชื้น
	 M

t
	 ปริมาณความชื้นที่เวลาใดๆ (% dry basis)

	 M
e
	 ปริมาณความชื้นสมดุล (% dry basis)

	 Mi	 ปริมาณความชื้นเริ่มต้น (%dry basis)
	 MR

pre,i
	 อัตราส่วนความชื้นที่ทำ�นายด้วยแบบจำ�ลอง

	 MR
exp,i

	 อัตราส่วนความชื้นจากข้อมูลการทดลอง
	 N	 จำ�นวนของข้อมูล
	 t	 เวลาในการอบแห้ง (นาที)
	 a, b, c, g, h, k, n	 ตัวแปรคงที่ของแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
	 s	 ผลรวมที่ได้จากฟังก์ชั่นผลรวม
	 x

i
	 ค่าข้อมูลเข้าตัวที่ i

	 w
i
	 ค่านํ้าหนักของนิวรอนตัวที่ i

	 Dwji	 ค่าปรับแก้ค่าถ่วงนํ้าหนักที่โหนด i และ j
	 h	 อัตราการเรียนรู้
	 dj	 ค่าผลต่างระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากการคำ�นวณ
		  ในรูปอนุพันธ์ของ Transfer function ที่โหนด j
	 a	 ค่าโมเมนตัม
	 y

j
	 คือค่าผลลัพธ์ของแบบจำ�ลองที่โหนด j 

	 n	 รอบการปรับแก้
	 z	 จำ�นวนนิวรอนชั้นข้อมูลเข้า
	 b	 ค่าความโน้มเอียง
	 f	 Transfer function

ระเบียบวิธีวิจัย 

	 ในงานวิจัยน้ีได้นำ�ข้อมูลการอบแห้งด้วยลมร้อน
ร่วมกับสนามไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลองโดยเป็นการวัดค่า
ทุกๆ 5 นาที มาคำ�นวณหาอัตราส่วนความช้ืนการอบแห้ง
จากนั้นทำ�นายและเปรียบเทียบผลการทำ�นายอัตราส่วน
ความชื้นการอบแห้งโดยใช้แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และ
โครงข่ายประสาทเทียม โดยมีผลิตภัณฑ์ตัวอย่างที่ใช้ใน
การทดสอบคือ บอระเพ็ด ภายใต้เงื่อนไขการอบแห้ง คือ
อุณหภูมิอบแห้ง 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม

0.5 1.0 และ 1.5 เมตรต่อวินาที และความเข้มสนามไฟฟ้า
0.5 1.0 และ 1.5 กิโลโวลท์ต่อเซนติเมตร อุปกรณ์ที่ใช้ใน
การวัดอุณหภูมิและความเร็วลม คือ Thermo couple 
Type-K รุ่น  NR-81530 ช่วงการวัดอุณหภูมิ -50 ถึง 
500 องศาเซลเซียส และ Anemometer Vane Type
บันทึกข้อมูลด้วย SD Card รุ่น AM-4217SD ช่วงการวัด
ความเร็วลม 0.3-35 เมตรต่อวินาที ตามลำ�ดับ การอบแห้ง
ทำ�การบันทึกนํ้าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ลดลงทุกๆ 5 นาที 



The Sci J of Phetchaburi Rajabhat University

วารสารวิทยาศาสตร์ แห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี76

จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี จากน้ันคำ�นวณหาอัตราส่วนความ
ช้ืน โดยการวัดค่าน้ําหนักท่ีลดลงของผลิตภัณฑ์จะใช้อุปกรณ์
ที่เรียกว่า โหลดเซลล์ (Load cell) ยี่ห้อ TRANSCELL 
รุ่น FAD-5 (rate capacity 10 กิโลกรัม) ที่ติดตั้งไว้กับ
ถาด (Tray) วางผลิตภัณฑ์เพ่ือวัดค่าน้ําหนักของผลิตภัณฑ์
ท่ีลดลงในทันทีโดยไม่ต้องนำ�ออกมาช่ังอีกคร้ังเพ่ือลดความ
คลาดเคล่ือนจากการวัด เม่ือผลิตภัณฑ์ถูกลมร้อนพัดผ่าน
จะเกิดการระเหยของน้ําทำ�ให้น้ําหนักของผลิตภัณฑ์ลดลง
และโหลดเซลล์จะทำ�การวัดค่าและส่งค่ามาท่ี Data logger
ย่ีห้อ GRAPHTEC รุ่น GL800 (setting accuracy ± 0.2%
of full scale) ในรูปของแรงดันไฟฟ้าในหน่วยมิลลิโวลต์ 
(mV) จากน้ันจึงทำ�การปรับเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าน้ันเป็น
นํ้าหนักในหน่วยกรัม (g)

	 ขั้นตอนสุดท้ายคือการนำ�ผลิตภัณฑ์ที่อบจนนํ้า
หนักคงท่ีแล้วไปอบในตู้อบหาความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมงเพื่อหาความชื้นสุดท้าย 
เครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าได้แสดงไว้
(Figure 1)

การคำ�นวณหาอัตราส่วนความชื้นการอบแห้ง
และแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
	 อัตราส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาท่ีใช้
ในการอบแห้งสามารถคำ�นวณหาได้จากสมการที่ 1 จาก
นั้นนำ�ข้อมูลอัตราส่วนความชื้นการอบแห้ง และเวลาใน
การอบแห้งมาใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการวิเคราะห์การ
ถดถอย (regression analysis) เพื่อหาค่าตัวแปรของ
แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์

Figure 1.  Dying model of the hot air combines with electric field [11]
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					        (1)

	 การวิเคราะห์การถดถอยเป็นการวิเคราะห์โดย
ใช้ข้อมูลอัตราส่วนความชื้นและเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง
จากการทดลองทั้งหมดเป็นข้อมูลป้อนเข้าของซอร์ฟแวร์ 
Statistica ซ่ึงเป็นซอร์ฟแวร์ทางสถิติท่ีช่วยวิเคราะห์การ
ถดถอยด้วยวิธีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จากน้ันนำ�ค่าตัวแปรท่ีได้
มาแทนค่ากลับเพ่ือคำ�นวณหาอัตราส่วนความช้ืนท่ีทำ�นาย
โดยแบบจำ�ลองคณิศาสตร์ โดยใช้ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ีย
ผลรวมความคลาดเคล่ือนท้ังหมด (Root Mean Squared
Error, RMSE) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (coefficient
of determination, r2) เป็นดัชนีช้ีวัดแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
ท่ีเหมาะสมดังแสดงใน Figure 2 โดยท่ี RMSE คำ�นวณ
ได้จากสมการที่ 2 

					        (2)

	 งานวิจัยนี้ได้เลือกแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์มา
ท้ังส้ิน 5 แบบจำ�ลอง โดยท่ีแบบจำ�ลองจะเป็นแบบจำ�ลอง
ท่ีใช้สำ�หรับทำ�นายอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง(MR)
ซึ่งจะเป็นฟังก์ชั่นของเวลาดังแสดงใน Table 1 และ
ทำ�การวิเคราะห์เพื่อหาแบบจำ�ลองที่ดีที่สุดจาก 5 แบบ
จำ�ลอง โดยดัชนีที่ใช้ชี้วัดคือค่า r2 และค่า RMSE

การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม
	 โครงข่ายประสาทเทียม (artificial neural network)
คอืโปรแกรมคอมพวิเตอรส์ำ�หรบัประมวลผลสารสนเทศ
ด้วยการคำ�นวณแบบคอนเนคชันนิสต์ (connectionist)
เพ่ือจำ�ลองการทำ�งานของระบบเครือข่ายประสาทในสมอง
มนุษย์ด้วยวัตถุประสงค์ท่ีจะสร้างเคร่ืองมือซ่ึงมีความสามารถ
ในการเรียนรู้ การจดจำ�รูปแบบ (pattern recognition)
และการอุปมานความรู (knowledge deduction) เช่นเดียว
กับความสามารถท่ีมีในสมองมนุษย์ แนวคิดเร่ิมต้นของเทคนิค
นี้ได้มาจากการศึกษาข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ (bioelectric
network) ในสมอง ซึ่งประกอบด้วย เซลล์ประสาท หรือ
“นิวรอน” (neurons) และจุดประสานประสาท (synapses)
แต่ละเซลล์ประสาทประกอบด้วยปลายในการรับกระแส
ประสาท เรียกว่า “เดนไดรท์” (dendrite) ซึ่งเป็น input 

Figure 2.   Regreesion analysis of mathematrical model using  Statistica solfware [12]
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และปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกว่า “แอคซอน” 
(axon) ซึ่งเป็นเหมือน output ของเซลล์ โดยที่เซลล์
เหล่าน้ีจะทำ�งานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เม่ือมีการกระตุ้น
ด้วยสิ่งเร้าภายนอกหรือกระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกันกระแส
ประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียสซึ่งจะเป็นตัว

ตัดสินว่าต้องกระตุ้นเซลล์อ่ืนๆต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาท
แรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุ้นเซลล์อื่นๆ ต่อไปผ่านทาง
แอคซอนของมัน ตามหลักการนี้ข่ายงานประสาทจึงเกิด
การเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ประสาท จนเป็นเครือข่ายที่
ทำ�งานร่วมกัน (Figure 3)

Figure 3.   Artificial neural network in human [14]

Table 1  Mathematical models for prediction of the moiture ratio in drying process [13]

	 โครงข่ายประสาทเทียม สามารถเลียนแบบ
พฤติกรรมท่ีมีความซับซ้อนสูงและมีความสามารถในการ
ทำ�นายพฤติกรรมท่ีมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear)
ได้เป็นอย่างดี ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้นำ�โครงข่ายประสาท
เทียมมาใช้ในการทำ�นายอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าของบอระเพ็ด ซึ่งเป็น
กระบวนการที่มีความซับซ้อนทางจลนพลศาสตร์

	 โครงข่ายประสาทเทียมที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้
คือโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นป้อนไปข้างหน้า 
(multilayer feed forward neural network) และ
ใช้กระบวนการเรียนรู้แบบแพร่กระจายย้อนกลับของ
เลเวนเบิร์ก-มาควาดท์ (Levenberg-Maqurdt ’s Back-
Propagation) ซึ่งเป็นหนึ่งในโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่นิยมใช้ที่สุด  เนื่องจากเป็นโครงสร้าง
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(3)

ที่ไม่ซับซ้อนและใช้เวลาไม่นานในการฝึกหัดโครงข่าย
ประสาทเทียม [15] Back-Propagation ยังเป็นอัลกอริทึม
ท่ีใช้ในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมวิธีหน่ึงท่ีนิยม
ใช้เพื่อปรับค่านํ้าหนักในเส้นเชื่อมต่อระหว่างนิวรอนให้
เหมาะสม โดยการปรับค่านี้ขึ้นกับความแตกต่างของค่า

Figure 4.   Learning system with back-propagation process [11]

เอาต์พุตท่ีคำ�นวณได้กับค่าเอาต์พุตท่ีต้องการ ดังแสดงไว้
ในสมการท่ี 3 ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกหัดโครงข่ายประสาทเทียม
จะมีคำ�ตอบไว้คอยตรวจดูว่าโครงข่ายประสาทเทียมให้คำ�
ตอบที่ถูกต้องหรือไม่ ถ้าคำ�ตอบไม่ถูก วงจรข่ายก็จะปรับ
ตัวเองเพื่อให้ได้คำ�ตอบที่ดีขึ้นดังแสดงใน Figure 4	

	 งานวิจัยน้ีได้ใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมผ่าน
กล่องเคร่ืองมือโครงข่ายประสาทเทียม (neural network
toolbox) โดยท่ีข้อมูลอินพุต (input) ของโครงข่ายประสาท
เทียมประกอบด้วย อุณหภูมิ ความเร็วลม เวลาและความ
เข้มสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง ข้อมูลเอาท์พุต (output)
ของโครงข่ายประสาทเทียมคืออัตราส่วนความช้ืนของการ
อบแห้ง และมีจำ�นวนชั้นซ่อน (hidden layer) ของโครง
ข่ายประสาทเทียมหน่ึงช้ันซ่อนมีจำ�นวนนิวรอนในช้ันซ่อน
10 นิวรอน และใช้ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (transfer function) 
ของโครงข่ายประสาทเทียมคือ tan sigmoid function 
และ pure linear function ในชั้นซ่อน และชั้น output
ตามลำ�ดับ [16] (Figure 5) โดยข้อมูลจากการอบแห้ง
บอระเพ็ดด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าจะนำ�มาใช้ฝึกหัด

และทดสอบแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือทำ�นาย
อัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งการอบแห้ง จากข้อมูลท้ังส้ิน
864 ชุดข้อมูลจากการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสนาม
ไฟฟ้าทุกเงื่อนไขการทดลอง โดยที่ชุดข้อมูลถูกแบ่งออก
เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกใช้เพื่อการฝึกหัดแบบจำ�ลองโครง
ข่ายประสาทเทียมและส่วนที่เหลือใช้เพื่อทดสอบแบบ
จำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียมในการทำ�นายอัตราส่วน
ความช้ืนการอบแห้ง การเรียนรู้ของนิวรอลเน็ตเวิร์คทำ�ได้
โดยการส่งข้อมูล เข้ามายังส่วนท่ีเรียกว่าเพอร์เซ็ปตรอน 
(Perceptron) ซึ่งสามารถเทียบได้กับเซลล์สมองของ
มนุษย์โดยท่ีเพอร์เซ็ปตรอนทำ�การรับข้อมูลท่ีอยู่ในรูปของ
เมทริกซ์ ซ่ึงเป็นตัวเลขเข้ามาคำ�นวณสำ�หรับฟังก์ชันผลรวม
(Summation Function) มีการทำ�งานดังสมการที่ 4
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					        (4)

	 และค่าเอาท์พุตของแต่ละโหนดสามารถหาได้
จากสมการที่ 5

					        (5)

	 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีร้อยละ 75 ของข้อมูลการอบแห้ง
ถูกใช้เพ่ือฝึกหัดและอีกร้อยละ 25 ของข้อมูลการอบแห้ง
ใชเ้พือ่ทดสอบการทำ�นายอตัราสว่นความชืน้การอบแหง้
ของแบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม จากน้ันเปรียบเทียบ
ผลการทำ�นายอัตราส่วนความชื้นการอบแห้งระหว่าง
แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียมกับ
อัตราส่วนความชื้นการอบแห้งจากการทดลองโดยใช้ค่า
RMSE และ r2  เป็นดัชนีชี้วัดในการเปรียบเทียบ

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 ผลการทำ�นายอัตราส่วนความชื้นการอบแห้ง
บอระเพ็ดด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าโดยแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์และโครงข่ายประสาทเทียมได้ถูกนำ�มาเปรียบ
เทียบกับผลการทดลอง โดยจะพบว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
ท่ีเหมาะสมสำ�หรับทำ�นายอัตราส่วนความช้ืนการอบแห้ง
บอระเพ็ดด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้ามากที่สุดก็คือ

แบบจำ�ลองของ Logistic โดยมีค่า r2 มากที่สุดคือ 
0.95137 และ RMSE น้อยที่สุดคือ 0.08852 (Table 2)
ทั้งนี้เนื่องมาจากค่าคงที่หรือสัมประสิทธิ์การแพร่จาก
แบบจำ�ลองของ Logistic น้ันมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความชื้นของการอบแห้ง
บอระเพ็ดด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้ามากที่สุด

Figure 5.   The used artificial neural network  for determination of moiture ratio in drying process
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Table 2  Results  of  the analysis  of mathematical models

	 และเมื่อเปรียบเทียบผลการทำ�นายระหว่าง
แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์และโครงประสาทเทียม พบว่า
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำ�นายอัตราส่วนความช้ืน
การอบแห้งได้แม่นยำ�กว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ โดย

มีค่า r2 มากกว่า และมีค่า RMSE น้อยกว่าแบบจำ�ลอง
คณิตศาสตร์ โดยมีค่า r2 เท่ากับ 0.99991  และ RMSE 
เท่ากับ 0.00381 ตามลำ�ดับ (Figure 6-9)
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Figure 6.  Results from the prediction of the moiture ratio at 50o C with air velocity
                     and intensity of electric field values of 0.5 m/s and 0.5 kv/cm, respectively

Figure 7.   Results from the prediction of the moiture ratio at 50o C with air velocity
                      and intensity of electric field values of 1.0  m/s and 0.5 kv/cm, respectively
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Figure 8.  Comparison the moiture ratio between the use of 
      mathematical  models and the experimental 

Figure 9.  Comparison the moiture ratio between the use of
                artificial neural network  model and the experimental 
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	 จาก Figure 6-9 พบว่าโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถทำ�นายพฤติกรรมการอบแห้งบอระเพ็ดด้วยลมร้อน
ร่วมกับสนามไฟฟ้าได้แม่นยำ�มากกว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการทำ�นายพฤติกรรม
การอบแห้งโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงข่ายประสาทเทียมมีจุดเด่นในการเรียนรู้ สังเคราะห์
ทำ�นายผลลัพธ์ของปัจจัยแบบมีความสัมพันธ์ซับซ้อนและ
ไม่เป็นเชิงเส้นได้ดี และโครงข่ายประสาทเทียมยังสามารถ
ปรับแต่งความรู้ท่ีซ่อนอยู่ภายในเครือข่ายท่ีมีการต่อเช่ือม
โยงกันอย่างหนาแน่นด้วยฟังก์ชั่นถ่ายโอนในชั้นซ่อน
และชั้นเอาท์พุต มีการส่งผ่านข้อมูลที่ประมวลผลจาก
อินพุตไปยังเอาต์พุต ดังนั้นการประมวลผลของโครงข่าย
ประสาทเทียมจึงเป็นไปอย่างแม่นยำ�และรวดเร็ว

บทสรุป

	 ผลจากการทำ�นายพฤติกรรมการอบแห้งด้วย
ลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้าโดยใช้แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
และโครงข่ายประสาทเทียมพบว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
และโครงข่ายประสาทเทียมสามารถทำ�นายพฤติกรรม
การอบแห้งได้ นอกจากนั้นยังพบว่าโครงข่ายประสาท
เทียมสามารถทำ�นายพฤติกรรมการอบแห้งด้วยลมร้อน
ร่วมกับสนามไฟฟ้าได้แม่นยำ�กว่าแบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการอบแห้งผลิตภัณฑ์
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