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 ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาและพัฒนาระบบวัดและวิเคราะหกาซเพื่อนําไปใชจําแนกชนิดและหา
ปริมาณความเขมขนของสารละลายแอลกอฮอล 4 ชนิด ไดแก เมทานอล  เอทานอล  โพรพานอล และบิวทา
นอล แอลกอฮอลแตละชนิดจะถูกเจือจางดวยน้ํา DI ใหมปีริมาณความเขมขนอยูในชวงรอยละ 0.001 – 0.1 
โดยปริมาตร ในการวัดจะใชวิธีวัดแบบ Headspace คือ การใชกาซพาหพาเอาไอระเหยของสารตัวอยางไป
ยังหวัวดักาซทัง้ 4 ตัว ซ่ึงหัววัดกาซแตละตวันั้นเปนหวัวดักาซชนิดสารกึ่งตัวนํา การใชตัวแทนของสัญญาณ
จากหวัวดักาซแตละตัวจะใชคาความไว (Sensitivity) โดยคาความไวทีร่วบรวมไดจากหัววัดกาซในแตละตวั
จะถูกนําไปประมวลผลดวยระบบโครงขายประสาทจําลองซึ่งแบงเปน 2 สวนคือ โครงขายสําหรับการ
จําแนกชนิด และ โครงขายสําหรับการหาปริมาณความเขมขน โดยใชวิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation  
จากการทดลองพบวาการใชวิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน (Data Pre-processing) นั้นมีความสําคัญ
มากซึ่งจะชวยใหระบบโครงขายประสาทจาํลองสามารถจําแนกชนิดและหาปริมาณความเขมขนไดเปน
อยางดี จากการทดสอบการจําแนกชนิดและหาปริมาณความเขมขนของขอมูลแอลกอฮอลที่มีความเขมขน
รอยละ 0.005 – 0.1 โดยปริมาตรที่อยูในกลุมเดียวกัน ระบบโครงขายประสาทจําลองสามารถจําแนกชนิดได
ถูกตองรอยละ 98 และสามารถหาปริมาณความเขมขนไดถูกตองรอยละ 95 และเมือ่คิดเปนประสิทธิภาพ
รวมไดรอยละ 93 สําหรับการทดสอบกับขอมูลตางกลุมประสิทธิภาพการจําแนกชนิดจะมีความถูกตอง
ลดลงอยางมาก คือ รอยละ 42 แตสามารถปรับปรุงไดโดยการใชคาความไวมากสุดและนอยสุดของขอมูล
กลุมทดสอบมาใชในการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน ซ่ึงทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการจําแนกได
เปนรอยละ 60 สวนการหาปริมาณความเขมขนของขอมูลตางกลุมยังคงมีความถูกตองรอยละ 90 ดังนั้นจึง
สามารถสรุปถึงความเปนไปไดในการใชระบบวัดกาซทีม่ีหัววัดกาซหลายตัวมาวิเคราะหเพื่อจําแนกชนิด
และวดัปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอล และมีแนวโนมที่จะพัฒนาเพื่อใหสามารถนําไปวิเคราะห
แอลกอฮอลที่มีอยูในผลิตภณัฑอาหารได 
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              This thesis presents an attempt to develop a gas measuring system for discrimination and 
concentration of alcohols. Four kinds of alcohol, i.e., methanol, ethanol, propanol and buthanol 
were used in the experiments. Alcohol solutions with differents concentrations from 0.001 - 0.1 
percent by volume, were prepared by dilution with DI water. The headspace method was used in 
the experiment to carry gas vapor above alcohol sample to the sensor chamber. The gas 
sensitivity from four kinds of semiconductor gas sensors had been used as inputs for artificial 
neural networks (ANNs) with backpropagation algorithm. The ANNs in the experiments had two 
main parts: one was the networks for alcohol discrimination and another one was the networks for 
concentration estimation. The experimental results showed that the network performances of 
alcohol discrimination and concentration estimation were strongly affected by the data pre-
processing method. The networks showed the promising results when test and training data were 
from the same group. For the concentration of 0.005 - 0.1 percent by volume, the networks gave 
the efficiency of 98 percent for alcohol discrimination, 95 percent for concentration estimation and 
thus the overall efficiency was 93 percent. Testing the designed network with the data that 
gathered from the different group to the trained data. The networks gave low efficiency of 42 
percent for alcohol discrimination. However, the network performance can be improved by using 
the maximum and minimum gas sensitivities of the test data in the data pre-processing method. 
The improved performance was 60 percent. The network performance for concentration estimaion 
with the test data from the different group gave the efficiency of 90 percent. Therefore, there is a 
possibility to use the gas system in the alcohol analysis of food products. 
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานของปริมาณแอลกอฮอลชนิดตาง ๆ ในเครื่องดื่มประเภทไวน                  2 
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ตารางที่ 3.6 คาเฉลี่ยของความไวที่ไดจากหวัวดักาซทั้ง 4 ชนิดเมื่อทําการวัดน้ํา DI ทั้ง 5 ชองวัด 

                                                                                    43 
ตารางที่ 3.7 คาความไวของ TGS800 จากเวลาเปดวาลวท่ีคาตาง ๆ โดยใชเวลาปดวาลว 600  

วินาที                                                                45 
ตารางที่ 3.8 คาความไวของ TGS800 จากเวลาปดวาลวทีค่าตาง ๆ โดยใชเวลาเปดวาลว 10  
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ตารางที่ 4.1 เวกเตอรเปาหมายของสารตัวอยางทั้ง 5 ชนิด                                                    48 
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ตารางที่ 5.4 ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของระบบโครงขายที่มีโครงสรางตาง ๆ                         72 
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ตารางที่ 5.10 ผลการคํานวณหาคาประสทิธิภาพรวมของขอมูลสอน และขอมูลทดสอบที่มีความ 
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ตารางที่ 5.11 ผลการคํานวณหาคาประสทิธิภาพรวมของขอมูลสอน และขอมูลทดสอบที่มีความ 
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ตารางที่ 5.15 รอยละของความถูกตองของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 จากการใชคามากสุดและ 

นอยสุดของขอมูลสอนในการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน                                       83 
ตารางที่ 5.16 รอยละของความถูกตองของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 จากการใชคามากสุดและ 

นอยสุดของตวัเองในการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน                                           84 
ตารางที่ 5.17 สรุปคาประสิทธิภาพรวมของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2                                88 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของจมูก [3]                                               5 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของหัววดักาซ                                              6 
รูปที่ 2.3 รูปแบบทั่วไปของการประมวลผลขอมูลของระบบวัดและวิเคราะหกาซ                7 
รูปที่ 2.4 นิวรอลท่ีมี 1 อินพุต                                               9 
รูปที่ 2.5 Log-Sigmoid Activation Function                                             9 
รูปที่ 2.6 ขอมูลคาความไวจากการวดัไอระเหยของสารละลายเอทานอลที่ปริมาณความเขมขน       
        ตาง ๆ                                                 10 
รูปที่ 2.7 ขอมูลคาความไวหลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1                                  11 
รูปที่ 2.8 ขอมูลคาความไวหลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 และ Pre-processing Array             11 
รูปที่ 2.9 นิวรอลท่ีมีหลายอินพุต                                              12 
รูปที่ 2.10 ช้ันของระบบโครงขายประสาทจําลองที่มีหลายนิวรอล                                 13 
รูปที่ 2.11 ระบบโครงขายประสาทจําลองแบบ 3 ช้ัน                                    13 
รูปที่ 2.12 เสนทางของคา  ในกรณีที่ x α  มีขนาดเหมาะสม                                   18 
รูปที่ 2.13 เสนทางของคา  ในกรณีที่ x α  มีขนาดใหญเกินไป                                 18  
รูปที่ 3.1 แผนภาพของระบบวัดและวิเคราะหกาซ                                      26 
รูปที่ 3.2 ระบบวัดกาซ                                               27 
รูปที่ 3.3 วิธีการวัดแบบ Headspace                                              28 
รูปที่ 3.4 วงจรควบคุมวาลว (1 ชองสัญญาณ)                                        30 
รูปที่ 3.5 คาความไวของ TGS813 จากการวัดสารละลายเอทานอลที่ปริมาณความเขมขนรอยละ  
        0.001-0.1 โดยปริมาตร เมื่อเทียบกับหัววัดกาซ TGS800, TGS822 และ TGS824             31 
รูปที่ 3.6 ประสิทธิภาพการจาํแนกชนิดของโครงขายประสาทจําลองระหวางการใช AF63 กับ            
        TGS813                                                 31 
รูปที่ 3.7 วงจรวัด                                                32 
รูปที่ 3.8 ตัวอยางความสัมพนัธระหวางคา และ  ของวงจรวัดที่ 1                        sR outV 34 
รูปที่ 3.9 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซทั้ง 4 ตัวจากการวดัสารละลายเมทานอล                  
        ความเขมขนรอยละ 0.075 โดยปริมาตร                                             35 
รูปที่ 3.10 ตัวอยางของสัญญาณจากหัววดักาซ TGS824 กับตําแหนงของ Rair และ Rgas จากการ        
        วัดไอระเหยของสารละลายเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.075 โดยปริมาตร           36 
รูปที่ 3.11 ซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจัดเกบ็ขอมูล                                   37 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ

รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงการทํางานของซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจัดเก็บขอมูล   38 

รูปที่ 3.13 แผนภาพการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดของซอฟตแวร                                   40 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางฐานขอมลูของคาความตานทานของหัววัดกาซเทยีบกับเวลา                  40 

รูปที่ 3.15 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลคาความไวในรูปของเมตริกซ                                  40 

รูปที่ 3.16 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลความเขมขน                                        41 

รูปที่ 3.17 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลชนิดของสารตัวอยาง                                            41 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางคาความไวของหัววัดกาซ และคาอัตราการไหลตาง ๆ           44
รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางคาความไว และปริมาตรของสารตัวอยาง                        44 

รูปที่ 3.20 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซ TGS800 ในการทดสอบเวลาปดวาลวที่ (ก) 300,           
         (ข) 600 และ (ค) 900 วนิาที โดยใชเวลาเปดวาลวเทากับ 10 วินาท ี                        46 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการประมวลผลที่ใชในงานวิจยั                                      46 

รูปที่ 4.2 ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิด                               48 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการประมวลผลในสวนของการหาปริมาณความเขมขน                       52 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางของระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการหาปรมิาณความเขมขน     52 

รูปที่ 4.5 ซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง                                54 

รูปที่ 4.6 การทํางานของซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง             55 

รูปที่ 4.7 สวนของซอฟตแวรสําหรับการประมวลผล Backpropagation                           57 

รูปที่ 5.1 ลําดับการวัดสารตวัอยางทั้ง 5 ชนิด                                       59 

รูปที่ 5.2 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824         
        สําหรับแอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร                  60 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาความไวและความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด                    
        สําหรับหัววดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824                                 61 

รูปที่ 5.4 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824       
        สําหรับแอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการทํา                     
         นอรมาไลซ 0 ถึง 1                                               63 

รูปที่ 5.5 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824        
        สําหรับแอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการทํา                     
         นอรมาไลซ -1 ถึง 1                                               64 
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รูปที่ 5.6 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824       
        สําหรับแอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร                            
        หลังการคํานวณคา Z                                               65 

รูปที่ 5.7 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824        
        สําหรับแอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร                            
        หลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 รวมกบัการคํานวณ Pre-processing Array                   66 

รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของโครงขายประสาทจําลองเพื่อการจําแนกชนิด                
         แอลกอฮอลที่ไดจากการใชขอมูลสอนที่ผานการประมวลผลเบื้องตนในรูปแบบตาง ๆ  68 

รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคารอยละความถูกตองของการจําแนกชนิดแอลกอฮอลของขอมูลสอนและ     
         ขอมูลทดสอบ ดวยการใชขอมูลสอนที่ผานการประมวลผลเบื้องตนในรูปแบบตาง ๆ     68 

รูปที่ 5.10 รอยละการตอบถูกของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอลในกลุมเดียวกัน            76 

รูปที่ 5.11 การประมวลผลดวยวิธี PCA ของขอมูลสอน                                      77 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบสําหรับการหาปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด       80 

รูปที่ 5.13 การประมวลผลดวยวิธี PCA เฉพาะขอมูลเอทานอลทุกปริมาณความเขมขนจากขอมูล      
         ทั้ง 3 ชุด                                                85 

รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบรูปแบบจากการประมวลผลในเบื้องตนของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 ระหวาง        
         การใชคามากสุดและนอยสุดจากขอมลูสอน และการใชคามากสุดและนอยสุดของตัวเอง 86 
รูปที่ 5.15 ตัวอยางคําตอบที่ไดจากการทดสอบสารตัวอยางเมทานอล โดยใชขอมูลสอน              
         ขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และขอมูลทดสอบชุดที่ 2                                    88 
 
 



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การรับรูกลิ่น เปนหนึ่งในประสาทสัมผัสทั้งหาของมนุษย ซ่ึงทกุวันนี้จมูกยังคงใชเปน

เครื่องมือเบื้องตนสวนหนึ่งเพื่อใชในการวเิคราะหคุณภาพสิ่งของตาง ๆ     โดยเฉพาะผลิตภัณฑ
ทางดานอุตสาหกรรมซึ่งตองการการรับรองคุณภาพและมาตรฐานสูง เชน อาหาร เครื่องดื่ม น้ําหอม 
เปนตน [1] แตมนุษยกม็ีขีดจํากัดทางการวัดในระดบัหนึ่งทั้งในดานการทําซํ้าและความแมนยาํ     
อีกทั้งการที่จะฝกคนเพื่อใหมีความเชี่ยวชาญในงานวิเคราะหกล่ินจะเสียเวลามากในการฝกฝนและมี
ตนทุนสูง ในปจจุบันมีระบบวัดและวิเคราะหกาซทีใ่ชเปนวิธีมาตรฐาน คือ กาซโครมาโทกราฟ-
แมสสเปกโทรเมตรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry: GC-MS) ซ่ึงมีความสามารถในการ
จําแนกชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ผสมกันอยูในอัตราสวนตางๆกันไดอยางละเอียดแมนยาํ 
อยางไรก็ตาม GC-MS เองกม็ีสวนประกอบที่ซับซอน ราคาแพง และสิ้นเปลืองเวลาในการวัดแตละ
คร้ัง อีกทั้งยังตองมีผูเชี่ยวชาญคอยดูแล [2]  ดวยเหตนุี้จึงไดมกีารคิดคนและพัฒนาระบบวัดและ
วิเคราะหกาซซึ่งเลียนแบบการทํางานของจมูกมนุษยขึ้น [3] โดยมีสวนประกอบที่สําคัญคือ      
หัววัดกาซ และสวนของการประมวลผลขอมูลซ่ึงมีอยูดวยกันหลายวิธี ตัวอยางเชนการประมวลผล
ดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง (Artificial Neural Networks: ANNs)     ระบบวัดและวิเคราะห
กาซนี้มีขอดีตรงที่ตนทุนต่ําและมีวิธีการพฒันาไดหลายรูปแบบ  โดยการพัฒนาในสวนของหวัวัด
กาซจะแบงเปนการใชหวัวัดกาซตัวเดยีวและหัววัดกาซหลายตัว (Sensor Array)  การใชหวัวดักาซ
ตัวเดยีวนั้น หวัวดักาซจะตองมีความจําเพาะเจาะจงสูงกับกาซที่ตองการวัด [4] ทําใหชนิดของกาซที่
จะนํามาวัดอยูในวงจํากัด เมือ่เทียบกับระบบที่ใชหัววัดกาซหลายตัว ซ่ึงถึงแมวาหวัวดักาซแตละตวั
จะมีคาความจาํเพาะเจาะจงตอกาซเปาหมายไมมากนัก แตระบบวดักาซที่ใชหวัวัดกาซหลายตวัจะ
ใหขอมูลที่มากเพียงพอทําใหสามารถใชวเิคราะหกาซไดหลายชนดิ  

ระบบวัดและวเิคราะหกาซนี ้ สวนใหญจะนําไปใชประโยชนในงานวิเคราะหอาหารและ
เครื่องดื่ม เชน การจําแนกชนิด การวิเคราะหคุณภาพโดยการหาปริมาณความเขมขนของสาร     
ชนิดตางๆ ที่ประกอบอยูในอาหารและเครื่องดื่ม โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร สุรา และ
ไวน ซ่ึงการควบคุมคุณภาพจะกระทําโดยการควบคุมปริมาณของแอลกอฮอลชนิดตางๆที่ผสมอยู
ในเครื่องดื่ม [5] ยกตัวอยางเชนในการผลิตไวน นอกจากจะมเีอทานอลซึ่งเปนสวนประกอบที่
สําคัญแลว ยังมีแอลกอฮอลชนิดอื่นที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมัก เชน เมทานอล โพรพา
นอล   บิวทานอล ฯลฯ ประกอบอยูดวย ซ่ึงแอลกอฮอลที่เกิดขึ้นเหลานี้สงผลกระทบที่สําคัญใน
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เร่ืองของกลิ่นและรสชาติของไวน และบางชนิดยังเปนพิษตอรางกายถาไดรับในปรมิาณที่มากเกิน
กําหนด ซ่ึงในการผลิตไวนนัน้มีการกาํหนดปริมาณของแอลกอฮอลชนิดตางๆ ไมใหเกนิคา     
มาตรฐาน ดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 มาตรฐานของปริมาณแอลกอฮอลชนิดตางๆ ในเครื่องดื่มประเภทไวน [4] 

แอลกอฮอล คาสูงสุด (มิลลิกรัมตอลิตร) คาสูงสุด(รอยละโดยปริมาตร) 
เมทานอล 500 0.063 
โพรพานอล 400 – 500 0.050 - 0.062 
บิวทานอล 400 – 500 0.049 - 0.062 

ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงใหความสนใจในการศึกษาและพัฒนาระบบวดัและวิเคราะหกาซที่
ประกอบไปดวยหัววัดกาซจาํนวนหลายตวั และ ใชระบบโครงขายประสาทจําลองในการวิเคราะห
โดยการจําแนกชนิด และวดัปริมาณความเขมขนของสารละลายแอลกอฮอลชนิดตางๆ แอลกอฮอล
ที่เลือกมี 4 ชนิด คือ  เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และ บิวทานอล โดยสารละลายของ
แอลกอฮอลที่ใชในการทดลองทั้งหมดในที่นี้จะหมายถงึ สารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอล ซ่ึงเตรียม
จากการนําเอาแอลกอฮอลเพยีงชนิดเดียวมาเจือจางดวยน้าํ (สารละลายแอลกอฮอลที่ใชจะไมนับ
รวมถึงสารละลายที่มีแอลกอฮอลตั้งแต 2 ชนิดขึน้ไปละลายอยู) โดยระบบวัดแอลกอฮอลนี้มี
แนวโนมที่จะพัฒนาใหมีความสามารถในการวัดและวเิคราะหแอลกอฮอลที่มีอยูในผลิตภัณฑ
อาหารได 

1.2 วัตถุประสงค 
ศึกษาและพัฒนาระบบวดัและวิเคราะหกาซ  ใหสามารถจําแนกชนิดและปริมาณของ

แอลกอฮอลไดโดยใชระบบโครงขายประสาทจําลอง 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1. พัฒนาซอฟตแวรวิเคราะหผลดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง ใหมคีวามสามารถในการ

จําแนกชนิดและปรมิาณของสารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอล 4 ชนิด คือ เมทานอล           
เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล 

2. ทดสอบระบบวัดในการจําแนกชนิดและปริมาณสารละลายเดีย่วของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด 
คือ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล และบิวทานอล เพือ่หาประสิทธิภาพของระบบวัด 
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1.4 การดําเนินการวิจัยโดยยอ 
1. ศึกษาหลักการทํางานของระบบวัดกาซ 
2. จัดเตรียมและติดตั้งระบบวดักาซ 
3. สรางซอฟตแวรรับคาจากการด A/D มาบันทึกลงฐานขอมูลและแสดงในรูปกราฟโดยใช

โปรแกรมเดลไฟล 
4. วัดและเก็บขอมูลเพื่อทดสอบคาพารามิเตอรตางๆของระบบวัด เชน คาเวลาเปด-ปดวาลว  

อัตราการไหลของกาซพาห เปนตน เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมตอการวัดไอระเหยของ
สารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอล 

5. วัดและเก็บขอมูลสารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอล 4 ชนิด คือ เมทานอล เอทานอล          
โพรพานอล และบิวทานอล ที่คาความเขมขนตางๆเพื่อเก็บไวใชเปนขอมูลสําหรับสอน
ระบบโครงขายประสาทจําลอง 

6. สรางซอฟตแวรวิเคราะหผลดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง โดยใชโปรแกรมเดลไฟล 
7. ทดสอบระบบโดยการวัดสารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอลที่ชนิดและความเขมขนตางๆ 

และทําการจําแนกชนิด และตอบปริมาณความเขมขนดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง 
8. สรุปผลและทําการทดสอบระบบเพื่อการจาํแนกชนิดและปริมาณความเขมขนของ

สารละลายเดี่ยวของแอลกอฮอล ดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง   
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
1. มีความรูความเขาใจในการพฒันาระบบวดักาซใหสามารถจําแนกชนิดและวดัปริมาณความ

เขมขนของกาซได 
2. สรางแนวโนมในการพัฒนาระบบวัดกาซที่สามารถวิเคราะหแอลกอฮอลที่มีอยูในผลิตภัณฑ

อาหารได 

 



บทที่  2 
 

หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการรับรูกล่ินของมนุษยซ่ึงจะนําไปสูการเปรียบเทยีบกับสวนประกอบ
ของระบบวัดและวิเคราะหกาซ หลังจากนั้นก็จะกลาวถึงหลักการทํางานของหัววัดกาซ หลักการ
ประมวลผลขอมูลของระบบวัดและวิเคราะหกาซโดยทัว่ไป และการประมวลผลขอมูลดวยระบบ
โครงขายประสาทจําลองแบบ Feed-forward Backpropagation 

2.1 การรับรูกล่ินของมนษุย 
การออกแบบเครื่องมือวัดและวิเคราะหกาซใหมีการทํางานคลายกับการทํางานของจมูก

มนุษยนั้น กอนอื่นจะตองศึกษาถึงลักษณะโครงสรางและการทํางานของจมูก ดงัรูปที่ 2.1 ซ่ึง
สามารถอธิบายไดดังนี้ คอื ภายในโพรงจมูกของเราจะมีบริเวณรับกลิ่น เรียกวา อิพิทิเรียม 
(Epithelium) ซ่ึงเปนบริเวณที่มีเซลลประมาณ 50 ลานเซลล [1] เซลลเหลานี้มีการตอบสนองตอ
สารเคมีหรือกล่ินที่ผานเขามา   โดยในแตละเซลลนั้นจะมีการตอบสนองตอสารเคมีชนิดตางๆไม
เทากัน [3] เมื่อมีสารเคมีหรือกล่ินเขามากระทบ เซลลตางๆเหลานี้ก็จะตอบสนองโดยการสง
สัญญาณไฟฟาในรูปของไอออน (Ion) ผานระบบประสาทไปสูสมอง ซ่ึงการที่เซลลตาง ๆ มีการ
ตอบสนองตอสารเคมีแตละชนิดไมเทากันนี้เองที่ทําใหสมองสามารถจําแนกชนิดของสารเคมีหรือ
กล่ินได 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของจมูก [3] 
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เนื่องจากการจาํแนกกลิ่นของมนุษยกระทําไดโดยการใชเซลลรับกลิ่นจํานวนมาก ดังนั้น
ในการออกแบบระบบวัดกาซใหมีความสามารถในการจาํแนกชนิดกาซไดนั้น จึงเลือกใชแบบ     
หัววัดกาซหลายตัว ซ่ึงหัววดักาซแตละตวัจะมีคุณสมบัตติางกัน ทําใหมีการตอบสนองที่ไมเทากัน 
ตอกาซชนิดตางๆ จากรูปแบบการตอบสนองของหัววดักาซที่มีตอกาซชนิดตางๆสงผลใหสวนของ
การประมวลผลสามารถจําแนกชนิดและวิเคราะหคุณสมบัติของกาซได ซ่ึงวิธีการประมวลผลมีอยู
ดวยกันหลายวธีิ  โดยในงานวิจยันีใ้ชวิธีประมวลผลดวยระบบโครงขายประสาทจาํลองซึ่งเปนการ
ประมวลผลที่เลียนแบบการทํางานของสมองมนุษย โดยจะกลาวถึงในหัวขอสุดทายของบทนี้ 

2.2 การทํางานของหัววัดกาซ 
หัววัดกาซมีอยูดวยกนัหลายชนิด แตในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะหวัวดักาซที่ใชในงานวจิัย คือ

หัววัดกาซชนดิสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor Gas Sensor) ที่ทําจากวสัดุจําพวกโลหะออกไซดซ่ึงมี
โครงสรางดังรูปที่ 2.2 (ก) คอื โครงสรางภายนอกของหัววัดกาซ   รูป 2.2 (ข) คือ โครงสรางภายใน
ของหัววัดกาซ ประกอบดวยทอเซรามิค (Ceramic Tube) ซ่ึงผิวนอกฉาบดวยออกไซดของโลหะ 
โลหะออกไซดที่นิยมใช คือ ดีบุกออกไซด (SnO2) ภายในทอเซรามิคจะมีขดลวดความรอน (Heater 
Coil) ซ่ึงทําหนาที่ในการควบคุมอุณหภูมทิํางานของหัววัดกาซ การวดัสัญญาณจะวดัจากขัว้อิเล็ก 
โทรดซึ่งอยูที่ปลายทั้งสองดานของทอเซรามิค เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศ กาซรอบหัววดั
กาซ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความนําไฟฟาของหัววัดกาซ 

การทํางานของหัววัดกาซ เร่ิมตนจะทําการใหความรอนแกหัววัดกาซโดยการจายไฟเขาที่
ขดลวดความรอน  เมื่อโลหะออกไซดที่เคลือบอยูบนทอเซรามิคมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ออกซิเจนที่อยูใน
อากาศบริเวณรอบๆจะถูกดดูซับลงบนผิวของวัสดุโลหะออกไซดและเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน 
เนื่องจากออกซิเจนมคีวามสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนไดด ี อิเล็กตรอนในเนื้อสารจึงถูกดึงใหอยูกบั
ออกซิเจนที่มาดูดซับ ซ่ึงทําใหจํานวนอิเล็กตรอนที่นําไฟฟาไดในเนื้อสารมีคานอยลง คาความนํา
ไฟฟาของหวัวัดกาซจึงมีคาต่ําลง แตเมื่อมีกาซที่จะวัดเขามาที่หัววัดกาซ ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึน้
ระหวางออกซิเจนที่ดดูซับกบักาซที่เขามาจะทําใหปริมาณการดดูซับออกซิเจนของวสัดุมีคาลดลง 
จํานวนอิเล็กตรอนอิสระจึงมีคาเพิ่มขึ้น หวัวัดกาซมีคาความนําไฟฟาสูงขึ้น ซ่ึงคาความนําไฟฟาจะมี
คามากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณความเขมขนของกาซที่เขามา 
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 (ก) โครงสรางภายนอก (ข) โครงสรางภายใน 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของหัววดักาซ 

หัววัดกาซชนดินี้ยังแบงออกไดหลายประเภทตามการตอบสนองตอของกาซเปาหมายชนิด
ตางๆ เชน กาซไฮโดรคารบอน ไอระเหยของสารละลายแอลกอฮอล เปนตน  ซ่ึงในการเลือกหวัวัด
กาซเพื่อนํามารวมเปนกลุมหัววัดกาซนัน้ มีหลักในการเลือก คือ หัววดักาซอยางนอยหนึ่งตวัในกลุม
ควรจะตองตอบสนองโดยเฉพาะกับกาซที่เราตองการวัด [6] จึงจะทําใหเกดิความแตกตางระหวาง
ขอมูลการตอบสนองจากการวัดกาซตางชนดิ และทําใหระบบวเิคราะหผลสามารถจําแนกชนิดของ
กาซได แตถากลุมของหัววดักาซที่เลือกมานั้น ยังใหผลตอบสนองที่ใกลเคียงกันตอการวัดกาซตาง
ชนิด วิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน (Data Pre-processing) จะมีสวนชวยใหขอมูลที่ได
ภายหลังจากการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนสามารถจําแนกผลการตอบสนองตอกาซตางชนิดได
ชัดเจนขึ้น ซ่ึงทําใหเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในสวนของการวิเคราะหผล โดยการประมวลผล
ขอมูลในเบื้องตนจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.3 สวนประกอบที่สําคัญของระบบวัดและวิเคราะหกาซโดยทั่วไป 
 ระบบวัดและวเิคราะหกาซโดยทั่วไปนั้นมสีวนประกอบที่สําคัญแสดงในรูปที่ 2.3 จากรูป
ประกอบไปดวย หวัวดักาซ วงจรวัด การประมวลผลขอมูลในเบื้องตน (Data Pre-processing) การ
ทํา Pre-processing Array และ การรูจํารูปแบบ (Pattern Recognition : PARC) เพื่อใหไดคําตอบ
ชนิด ปริมาณความเขมขน ฯลฯ  การทํางานของระบบเริ่มตนจากสัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซสงผาน
วงจรวดั เพื่อปรับปรุงขนาดของสัญญาณและกรองเอาความถี่ของสัญญาณรบกวนออก หลังจากนัน้
จะทําการหาตวัแทนของสัญญาณ (Data Extraction) เพื่อลดความซับซอนของขอมูลทําใหงายตอ
การนําไปวเิคราะห โดยในงานวิจยันีใ้ชตัวแทนของสัญญาณ คือ คาความไว (Sensitivity)  หลังจาก
นั้นก็จะนําตวัแทนของสัญญาณไปทําการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนสําหรับแตละหัววัดกาซ ใน
สวนนี้นอกจากจะทําใหขอมลูการตอบสนอง (หรือ ตัวแทนของสัญญาณ) ระหวางกลุมหัววัดกาซ
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ตอกาซชนิดตางๆมีความชัดเจนขึ้นแลว ยังเปนการจัดเรยีงขอมูลใหมีความเหมาะสมกับการ
นําไปใชกับสวนของการรูจาํรูปแบบอีกดวย 
 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบทั่วไปของการประมวลผลขอมูลของระบบวัดและวิเคราะหกาซ 

ในสวนของการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนในรูปที่ 2.3 นั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี [8] เชน 
การนอรมาไลซ (Normalize) ขอมูลใหอยูในชวง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ (2.1)  

 

                                 min{ }
max{ } min{ }

ij ij
ij

ij ij

x x
y

x x
−

=
−

                                                         (2.1) 

 
และ กรณีนอรมาไลซขอมูลใหอยูในชวง -1 ถึง 1 ดังสมการที่ (2.2) 

 

                            min{ }
2

max{ } min{ }
ij ij

ij
ij ij

x x
y

x x
1

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                  (2.2) 

 
อีกวิธีหนึ่งของการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน คือ การทําใหขอมูลมีคาเฉลี่ยเทากบัศูนย 

และ มีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานเทากับหนึ่ง ดังสมการที่ (2.3)   
 

                                2
i

iij
ij

x

x x
y

σ
−

=                                                                                 (2.3) 

 
ในกรณีที่ตองการลดผลกระทบของขอมูลจากปริมาณความเขมขน เนื่องจากหวัวดักาซจะมี

การตอบสนองที่สูงขึ้นตามปริมาณความเขมขนของกาซที่เพิ่มขึ้น  เราสามารถนําขอมูลที่ได
หลังจากการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนมาคํานวณตอตามสมการที่ (2.4) ซ่ึงวิธีการคํานวณนี้
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เรียกวา Pre-processing Array การคํานวณเพื่อลดผลกระทบของขอมูลตอปริมาณความเขมขนนัน้ 
จะใชก็ตอเมื่อตองการที่จะนาํไปใชในการรูจํารูปแบบเพือ่การจําแนกชนิดของกาซ สวนการรูจํา
รูปแบบเพื่อหาปริมาณความเขมขนนั้นจะไมใชการคํานวณนี ้

                                                 
∑
=

=
n

i
ij

ij
ij

y

y
z

1

2

                                                                           (2.4) 

โดยจากสมการที่ (2.1) ถึง (2.4) 

     คือ จํานวนหวัวดักาซ n

     คือ ลําดับของหัววัดกาซ i

j     คือ ลําดับของขอมูลแตละหวัวดักาซ 

min{ }ijx   คือ คาต่ําสุดของขอมูลจากหัววัดกาซที่  i

max{ }ijx  คือ คาสูงสุดของขอมูลจากหวัวดักาซที่ i  

ix   คือ คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากหวัวดักาซที่ i  

ix
σ   คือ คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากหัววัดกาซที่  i

ijx   คือ ขอมูลกอนการประมวลผลในเบื้องตนของหัววัดกาซที่ i  

ijy   คือ ขอมูลหลังการประมวลผลในเบื้องตนของหัววัดกาซที่ i  

ijz   คือ ขอมูลหลังการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนของกลุมหัววัดกาซ 

ในสวนนี้จะอธิบายใหเห็นถึงความสําคัญของวิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน ซ่ึงจะ
ยกตวัอยางการรูจําแบบดวยระบบโครงขายประสาทจําลองพื้นฐานซึ่งเปนนิวรอลที่ม ี 1 อินพุต 
(Single-input Neuron) ดังรูปที่ 2.4 เนื่องจากในระบบการทํางานของโครงขายประสาทจําลองขั้น
พื้นฐานนั้น มสีวนประกอบที่สําคัญคือ Activation Function หรือ  ซ่ึงเปนฟงกชันที่ถูกเลือก
ขึ้นมาเพื่อใชประมวลผลเพื่อใหไดคาเอาตพุตในชวงที่ตองการ จากรปูที่ 2.4 สามารถอธิบายไดโดย
สมการที่ (2.5) และ (2.6) 

f
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อินพุต      นิวรอลที่มี 1 อินพุต 

รูปที่ 2.4 นิวรอลท่ีมี 1 อินพุต 

   n wp b= +                                             (2.5) 
 ( ) ( )a f n f wp b= = +                                 (2.6) 
 

โดยที่ p , ,b ,  และ a  คือ อินพุต น้ําหนัก ไบแอส ผลรวมอินพุต และเอาตพุต ตามลําดับ w n

การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนนั้น มีความสําคัญตอขอมูลที่จะนํามาใชกับ Activation 
Function  โดยจะยกตวัอยาง Log-Sigmoid Activation Function ดังรูปที่ 2.5 จะเหน็วา ถาคาของ
อินพุตอยูในชวงที่มีคามากหรือนอยเกนิไป เชน ถาเดิมเรามีขอมูลที่มีคาอยูในชวง 4 ถึง 6  เมื่อผาน
ฟงกชัน Log-Sigmoid จะทาํใหไดเอาตพตุที่มีคาใกลเคยีงกันมาก (คาใกลเคียง 1) ซ่ึงทําใหยากตอ
การจําแนกคาของเอาตพุตที่ได   ดังนั้นควรทําการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนใหขอมูลมีอินพุตอยู
ในชวงทีเ่หมาะสม เชน การใชวิธีนอรมาไลซขอมูลใหมีคาอยูในชวง –1 ถึง 1 ซ่ึงทําใหเอาตพุตที่ได
มีความแตกตางกันอยางชดัเจนกวาเดิมและงายตอการจําแนกมากขึ้น 

ุต 

 

เอาตพ
 
อินพุต 

รูปที่ 2.5 Log-Sigmoid Activation Function 
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สําหรับการลดผลกระทบของขอมูลจากปริมาณความเขมขนนั้น ยกตวัอยางขอมูลคาความ
ไวที่ไดจากการวัดไอระเหยของสารละลายเอทานอล ทีป่ริมาณความเขมขนตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.6 
ซ่ึงจะเหน็ไดวา รูปแบบของคาความไวทีไ่ดจากหัววัดกาซมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามคาความเขมขน
ของเอทานอล ในที่นี้จะทําการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนดวยการทําการนอรมาไลซขอมูลคา
ความไวในแตละหัววัดกาซใหมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 แลวจึงทําการประมวลผลดวยวิธี Pre-
processing Array เพื่อลดผลของคาความเขมขน รูปที่ 2.7 แสดงรูปแบบของขอมูลหลังจากที่ผาน
การทํานอรมาไลซใหมีคาอย ูในชวง 0 ถึง 1 จากรูปจะเห็นไดวารูปแบบของขอมูลที่ไดยังมีการ
เปล่ียนแปลงตามปริมาณความเขมขนอยางเห็นไดชัด   และเมื่อทําการประมวลผลดวยวิธี Pre-
processing Array  รูปแบบของขอมูลที่ไดจะขึ้นกบัคาความเขมขนนอยลง โดยเฉพาะในชวงที่ความ
เขมขนคาสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 

กอนการประมวลผลขอมูลในเบ้ืองตน

0

20

40

60

80

100

0.1 0.075 0.05 0.025 0.01
ปริมาณความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร)

คา
คว

าม
ไว

TGS800

AF63

TGS822

TGS824

 

รูปที่ 2.6 ขอมูลคาความไวจากการวดัไอระเหยของสารละลายเอทานอลที่ปริมาณความเขมขนตางๆ 
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หลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.075 0.05 0.025 0.01
ปริมาณความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร)
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รูปที่ 2.7 ขอมูลคาความไวหลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 

หลังการทํา Pre-processing Array

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.075 0.05 0.025 0.01
ปริมาณความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร)

คา
คว

าม
ไว

TGS800
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รูปที่ 2.8 ขอมูลคาความไวหลังทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 และ Pre-processing Array 

ในสวนของการรูจํารูปแบบมีอยูดวยกนัหลายวิธี เชน การทํา Principal Component 
Analysis หรือ PCA การใชระบบโครงขายประสาทจําลอง เปนตน ในงานวจิยันี้จะใชระบบ
โครงขายประสาทจําลองที่มีโครงสรางเปนแบบ Feed-forward Backpropagation ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดในหัวขอถัดไป 

2.4 ระบบโครงขายประสาทจําลองแบบ Feed-forward 
ระบบโครงขายประสาทจําลองเปนการประมวลผลที่พยายามเลียนแบบการทํางานของ

สมองของมนุษย โดยอาศัยโครงสรางที่ประกอบไปดวยหนวยประมวลผลจํานวนมาก จุดเดนของ
ระบบโครงขายประสาทจําลอง คือ ความสามารถในการเรียนรูจากการสอนโดยตวัอยางและ
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สามารถทํางานไดหลังจากเรียนรูแลว  โดยที่ตวัอยางนั้นอาจจะเปนของปญหาที่มีความซับซอน
ยุงยากมาก หรือบางครั้งเปนปญหาที่ไมสามารถหรือไมเหมาะสมที่จะใชการคํานวณธรรมดามา
ประยุกตใชได  สวนในตัวของระบบโครงขายประสาทจาํลองเองก็ประกอบไปดวยสมการและการ
คํานวณทางคณิตศาสตรงายๆไมซับซอน เพียงแตอาศัยการทํางานแบบการประมวลผลพรอมกัน
จํานวนมาก (Massively Parallel Processing) จึงทําใหระบบโครงขายประสาทจําลองสามารถทํางาน
ไดดวยความรวดเรว็หลังจากที่เรียนรูแลว  

หลักการทํางานของระบบโครงขายประสาทจําลอง เร่ิมตนศึกษาจากองคประกอบพื้นฐาน
ของระบบโครงขายประสาทจําลอง 1 นิวรอล 1 อินพตุ ซ่ึงไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.3 แตใน
ความเปนจริงแลวหนวยเซลลประสาทของมนุษยจะมจีํานวนอนิพุทมากกวาหนึ่งอนิพุตซึ่งในกรณี
ของระบบโครงขายประสาทจําลองจะแสดงดังรูปที ่2.9    อินพุท 1 2, ,..., Rp p p  แตละตัวจะถูกคณู
ดวยน้ําหนัก  ตามลําดับ    1,1 1,2 1,, ,..., Rw w w ซ่ึงจากรูปที่ 2.9 สามารถเขียนแสดงไดดังสมการ (2.7) 
และ (2.8)

 

อินพุต      นิวรอลที่มีหลายอินพุต 

          รูปที่ 2.9 นิวรอลที่มีหลายอินพุต 

   n b= +Wp                                            (2.7) 
 (a f b)= +Wp                                 (2.8) 

โดยที่     jp   คือ  อินพุตลําดับที ่  j

ijw    คือ  น้ําหนักสําหรับอินพุตตัวที่  ของนิวรอลตัวที่  j i

     คือ  อินพุตซึ่งอยูในรูปของเวกเตอร    p

1

2

R

p
p

p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 

              คือ น้ําหนักซึ่งอยูในรูปของเมตริกซ  W 1,1 1,2 1,... Rw w w⎡ ⎤⎣ ⎦  
  b , n  และ  คือ ไบแอส ผลรวมอินพุต และเอาตพุต ตามลําดับ a

 R   คือ จํานวนอนิพุตทั้งหมดของนิวรอลที่สนใจ 
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จากระบบโครงขายประสาทจําลองแบบ 1 นิวรอลหลายอินพุตนั้น เราสามารถนํามา
ประกอบชั้น (Layer) ที่มีการประมวลผลแบบขนานดังแสดงในรูปที่ 2.10 และโครงสรางแบบชั้นมา
ประกอบกันเปนโครงขายประสาทจําลองแบบหลายชัน้ (Multi-layer) ดังแสดงในรปูที่ 2.11 ซ่ึงมี
ความสามารถในการแกปญหาที่มีความซบัซอนขึ้น 
 

 

อินพุต     ช้ันของโครงขายประสาท 

รูปที่ 2.10 ช้ันของระบบโครงขายประสาทจําลองที่มีหลายนิวรอล 

 

อินพุต             ช้ันซอนที่ 1             ช้ันซอนที่ 2   ช้ันเอาตพุต 

รูปที่ 2.11 ระบบโครงขายประสาทจําลองแบบ 3 ช้ัน 

จากรูปที่ 2.11 เปนระบบโครงขายประสาทจําลองซึ่งมี 3 ช้ันโดยในแตละชั้นจะมีนวิรอล 
หลายตัวซ่ึงจํานวนนิวรอลไมจําเปนตองเทากันในแตละชั้นขึ้นอยูกับความซับซอนของปญหาที่

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 14

m

ตองการประมวลผล    คาอินพุต  จะถูกประมวลผลในชัน้ที่ 1 กอน หลังจากนั้นคาเอาตพุตของชั้น
ที่ 1 จะสงผานไปเปนคาอนิพุตของชั้นที ่ 2 และสงตอกันไปเรื่อยๆในแตละชั้น โดยช้ันสุดทาย
เรียกวาชั้นเอาตพุต (Output Layer) และชั้นอื่นๆที่เหลือจะเรียกวาชัน้ซอน (Hidden Layer)ซ่ึงในแต
ละชั้นจะมกีารประมวลผลดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) 

p

 
1m m m−= +n W a b                                     (2.9) 

1( )m m m m m−=a f W a b+                            (2.10) 

โดยที่       คือ อินพุตซึ่งอยูในรูปของเวกเตอร    1m−a

1
1

1
2

1

m

m

m
R

a
a

a

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 ของชั้นที่ ซ่ึงเปนเอาตพุต

ที่ไดจากชัน้ที่ 

m

1m−  

mW  คือ น้ําหนักซึง่อยูในรูปของเมตริกซ 
1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...

...

R

R

S S S R

m m m

m m m

m m m

w w w

w w w

w w w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

M M M
 ของชั้นที่ m  

    คือ ไบแอสซึ่งอยูในรูปของเมตริกซ  mb

1

2

mS

m

m

m

b
b

b

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 ของชั้นที่  m

    คือ เอาตพุตซึ่งอยูในรูปของเมตริกซ  ma

1

2

m

m

m

m
S

a
a

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 ของชั้นที่ m  

                  คือ Activation Function ซ่ึงอยูในรูปของเมตริกซmf

1 1

2 2

( )
( )
.
( )m mS S

f n
f n

f n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ของชั้นที่  m

    คือ จํานวนนวิรอลของชั้นที่  mS m

           mR   คือ จํานวนอนิพุตของนิวรอลในชั้นที่  m

     คือ ลําดับชั้นของระบบโครงขายประสาทจาํลอง  m
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การนําระบบโครงขายประสาทจําลองไปใชในงานประมวลผลตางๆ นั้น จะตองปรับปรุง
คาพารามิเตอรภายใน คือ การปรับปรุงคาน้ําหนักและไบแอสใหเหมาะสมเสียกอน จึงจะทําให
ระบบโครงขายประสาทจําลองนั้นมีความสามารถในการแกปญหาที่เราตองการได    ดวยเหตนุี้
กระบวนการของระบบโครงขายประสาทจาํลองจึงประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการเรียนรู 
(Training) และสวนของการใชงาน (Application)   

2.5 ขั้นตอนวธีิของ Backpropagation  
สําหรับในกรณีของกระบวนการเรียนรูวธีิ Backpropagation ประกอบดวยการคํานวณหา

คาเอาตพุตจากระบบโครงขายประสาทจําลอง การคํานวณคาความผิดพลาด (Error) การคํานวณ 
Backpropagation ของคาความผิดพลาด และการปรับคาน้ําหนักและไบแอสหลังการเรียนรู 
กระบวนนี้จะถูกทําการวนซ้าํจนกระทั่งคาความผิดพลาดที่ไดจากระบบโครงขายประสาทมีคาต่ํา
กวาคาที่ตั้งไวหรือครบจํานวนรอบ (Epoch) ที่ไดตั้งไว 

2.5.1 การคํานวณหาคาเอาตพุตของระบบโครงขายประสาทจําลอง 
กระบวนการเรียนรูวิธี Backpropagation เร่ิมตนจากการพิจารณาระบบโครงขายประสาท

จําลองที่มีหลายชั้น โดยใชตัวอยางระบบโครงขายประสาทจําลองที่มี 3 ช้ันจากรูปที่ 2.11              
คาเอาตพุตของชั้นที่  จะเปนอินพุตของชั้นถัดมา คือ ช้ันที่ m 1m+  การคํานวณหาคาเอาตพตุแสดง
ดังสมการที่ (2.11) 
                                                                                                 (2.11) 1 1 1(m m m m m+ + + += +a f W a b 1)

 
             โดยที ่          0,1, 2,..., 1m M= −

M   คือ จํานวนชัน้ของระบบโครงขายประสาทจําลอง 
 

ดังนั้น   คือ ช้ันของอินพุต  และชั้น 0m = M  คือ ช้ันของเอาตพุต    นิวรอลในชั้นแรกจะ
รับอินพุตที่มาจากภายนอกดงัสมการที่ (2.12) 

                                                                                                           (2.12) pa =0

ซ่ึงใชเร่ิมตนในการคํานวณคาเอาตพุตจากระบบโครงขายประสาทจําลอง เอาตพุตนีไ้ดจาก
ช้ันสุดทาย จะเปนเอาตพุตของโครงขายประสาทจําลองดงัสมการที่ (2.13) 

                                                        (2.13) Maa =
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เมื่อคํานวณคาเอาตพุตไดแลวก็จะนําคาเอาตพุตนั้นไปเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย (Target) 
เพื่อหาคาความผิดพลาดของระบบโครงขายประสาทจําลองซึ่งจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

2.5.2 คาความผิดพลาดของระบบโครงขายประสาทจําลอง 
 การหาคาความผิดพลาดในระบบโครงขายประสาทจําลอง เนื่องจากในการสอนระบบ
โครงขายประสาทจําลองนั้นจะตองมีขอมูลการสอน (Training Set) ซ่ึงประกอบไปดวยอินพุตและ
เปาหมาย (Target) มีรูปแบบดังนี ้

                                                                                               (2.14) },{},...,,{},,{ 2211 QQ tptptp

โดยที่    คือ  เวกเตอรอินพุต  Qp

0

1

2

R

p
p

p

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
ของระบบโครงขายประสาทจําลอง 

              คือ  เวกเตอรเปาหมายQt

1

2

MS

t
t

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
ของระบบโครงขายประสาทจําลอง 

           Q     คือ  จํานวนชุดขอมูลการสอนซึ่งในแตละชุดจะประกอบไปดวย  
                        อินพุตและเปาหมายอยางละ 1 เวกเตอร คอื  },{ QQ tp

 
 เมื่อเราปอนคาอินพุต  ใหกบัระบบโครงขายประสาทจาํลอง คาเอาตพุตที่ไดนัน้จะทํา
การเปรียบเทยีบกับคาเปาหมาย  ซ่ึงคาความผิดพลาดก็คอื ผลตางระหวางเปาหมายและเอาตพุต 
การสอนโดยใชวิธี Backpropagation จะใชคาประสิทธิภาพเปนคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(Mean Square Error: MSE) ซ่ึงมีรูปแบบดังนี้ 

Qp

Qt

                     ( 2

1
( )

MS

i i
i

)F t a
=

= ∑ −x                                                                 (2.15) 

โดยที่   คือ ฟงกชันซึ่งขึ้นกับคาน้ําหนักและไบแอส )(xF

      คือ เวกเตอรของน้ําหนกัและไบแอส x

   t   คือ เวกเตอรเปาหมาย  
1

2

MS

t
t

t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 ของขอมูลสอนชุดที่  i
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     คือ เอาตพุต a

1

2

MS

a
a

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
 ที่คํานวณไดจากอินพุตของขอมูลสอนชุดที่ 

   

i

MS  คือ จํานวนนวิรอลในชั้นเอาตพุต 

สาเหตุที่  เปนฟงกชันที่ขึน้กับน้ําหนักและไบแอสเนื่องจากคาเอาตพุต ในสมการ
ที่ (2.15) นั้นมาจากการคํานวณโดยใชคาน้าํหนักและไบแอสในระบบโครงขายประสาทจําลอง  

)(xF a

ในกระบวนการเรียนรูของระบบโครงขายประสาทจําลองจะมีการเปลีย่นคาน้ําหนกัและ
ไบแอสเพื่อทําใหคาประสิทธิภาพมีคาต่ําทีสุ่ด โดยในการปรับคาน้ําหนักและไบแอสของ 
Backpropagation จะใชวิธีของ Steepest Descent ซ่ึงจะกลาวถึงในหวัขอถัดไป 

 2.5.3 Steepest Descent Method 
 Steepest Descent Method เปนขั้นตอนวิธีหนึ่งซึ่งเรานํามาใชปรับคาน้ําหนกัและไบแอส
ของระบบโครงขายประสาทจําลองเพื่อใหคาความผิดพลาดมีคาต่ําที่สุด การปรับเปลี่ยนคาน้ําหนกั
และไบแอสในทิศทางที่มีความชันสูงสุด (ฟงกชันมกีารเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือ มีคาลดลงมาก
ที่สุด)  พิจารณาฟงกชัน  ซ่ึงเปนฟงกชันที่เราตองหา  ที่ทําให  มีคาต่ําสุดในที่นี้ คอื 
ฟงกชันของความผิดพลาดที่มีคาน้ําหนักและไบแอสเปนตัวแปร  เราเริ่มจากคาเริ่มตน  และเปน
คา  ตามสมการ 

( )F x x ( )F x

0x

x

    1k k k kα+ = +x x d                                       (2.16) 
 
 ในที่นี้   เปนเวกเตอรที่มีทิศทางที่ทําใหคา  มีคาลดลง   kd ( )F x

                          kα  เปนคาคงที่ เรียกวา อัตราการเรียนรู  (Learning Rate) 
 ในกรณีขั้นตอนวิธีของ Steepest Descent   จะแสดงถึงทิศทางที่  มีการลดลงเร็ว
ที่สุดซึ่งหาไดจาก 

kd ( )F x

( )k F= −∇d x                                       (2.17) 
 

 มีขอนาสังเกตวา คา α  เราไมสามารถเลือกใหมีคามากเกนิไป [9] ในกรณีที่ α  มีขนาด
เหมาะสม คา  จะลูเขาสูคาต่ําสุดโดยไมมกีารแกวงดังแสดงในรูปที่ 2.12 แสดงเสนทาง
ของคา  (ที่แสดงเปนกรณีที่ ) จะตั้งฉากกับ Contour Line ของ   ที่เปนเชนนี้
เพราะวาคาเกรเดียนของ  จะตั้งฉากกับเสน Contour 

1( kF +x )

x 1 2[ ]T=x x x ( )F x

( )F x

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

 

18

 

รูปที่ 2.12 เสนทางของคา  ในกรณีที่ x α  มีขนาดเหมาะสม [9] 

 ในกรณีที่ α  มีคาใหญเกนิไปดงัรูปที่ 2.13 จะเกิดการแกวงของเสนทางของ  ทําใหการ
หาจุดต่ําสุดของ  ไมมีเสถียรภาพ   กลาวโดยสรุป เราตองการใช 

x

( )F x α  มีคาใหญเพื่อใหคําตอบที่
เร็วแตคา α  ที่มีขนาดใหญเกนิไปก็จะไมเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหเกดิการแกวงของคา  x

 

 

รูปที่ 2.13 เสนทางของคา  ในกรณีที่ x α  มีขนาดใหญเกินไป [9] 

 การนําขั้นตอนวิธีของ Steepest Descent มาใชในวิธีการ Backpropagation เพื่อปรับหา
น้ําหนกัและไบแอสใหคาความผิดพลาดมคีาต่ําสุด แสดงไวในสมการที่ (2.18) และ (2.19) 
 
            , ,

,

( 1) ( )m m
i j i j m

i j

Fw k w k
w

α ∂
+ = −

∂
                                               (2.18) 

               ( 1) ( )m m
i i m

i

Fb k b k
b

α ∂
+ = −

∂
                                                           (2.19) 

 

1x

2x  

2x  
2x  

1x
1x
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  โดยที่    คือ ช้ันที่  ของระบบโครงขายประสาทจําลอง m m

    i   คือ นิวรอลตัวที่ i  
     คือ อินพุตตัวที่  j j

 
ในที่นี้เราจะพจิารณาคา 

,
m
i j

F
w
∂
∂

 และ m
i

F
b
∂
∂

 ออกเปน 2 กรณี คือ กรณช้ัีนของเอาตพตุ และ

กรณีของชั้นซอน 
 กรณีของชัน้เอาตพตุ   เนื่องจากการหาคา 

,
m
i j

F
w
∂
∂

 และ m
i

F
b
∂
∂

 ของชั้นเอาตพุต เราสามารถ

คํานวณหาไดโดยตรงจากการใชกฎลูกโซ (Chain Rule) ดังนี ้

จากคาประสิทธิภาพของโครงขาย          ( )2

1

MS

i i
i

F t a
=

= ∑ −                (2.20) 
 

2( ) 2( )i i
i i i i

i
M

ij ij i ij

a aF t a t a
w w n

n
w

∂ ∂ ∂∂
= − − × = − − ×

∂ ∂ ∂ ∂
                                   (2.21) 

 

ในที่นี้  ( )
.M M
M Mi

iM M
i i

a f f n
n n
∂ ∂

= =
∂ ∂

 ซ่ึงก็คืออนุพันธของ Activation Function             (2.22) 

 และ            1
M

Mi
jM

ij

n a
w

−∂
=

∂
 ซ่ึงก็คือคาเอาตพุตของชั้น 1m−                         (2.23) 

 

                           2( ) 2( )
M

i i
i i i i

i
M M
i i

a aF t a t a
b b n M

i i

n
b

∂ ∂ ∂∂
= − − × = − − ×

∂ ∂ ∂ ∂
                                  (2.24) 

 

                            ซ่ึง               1
M
i
M
i

n
b
∂

=
∂

                                                                                    (2.25) 

 
สรุปการปรับคาน้ําหนักและไบแอสของชั้นเอาตพุตสามารถกระทําไดดังนี ้
 
                            1( 1) ( ) 2 ( ) ( )

.
M M M M
ij ij i i i jw k w k t a f n aα M −+ = + −                                      (2.26) 

 
                                                                           (2.27) ( 1) ( ) 2 ( ) (

.
M M M
i i i ib k b k t a f nα+ = + − )M

i
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M

และเมื่อเขียนอยูในรูปของเมตริกซ จะได 
 

                            1( 1) ( ) 2 ( ) ( )
.M

M M Mk k α −+ = + −W W t a f n a

)Mn

                                     (2.28) 
 

                                                                              (2.29) ( 1) ( ) 2 ( ) (
.M

M Mk k α+ = + −b b t a f

 
กรณีของชัน้ซอน   เนื่องจากเราไมสามารถแสดงคาความผิดพลาดอยูในรูปของน้ําหนักและไบแอส
ของชั้นที่  ( m ไมใชช้ันเอาตพตุ) ไดโดยตรง การคํานวณคา m

,
m
i j

F
w
∂
∂

 และ m
i

F
b
∂
∂

  จะมีความ       

ซับซอนมากขึ้น แตยังคงสามารถใชกฎลูกโซชวยในการคํานวณได พจิารณาสามการของการปรับ     
น้ําหนกัและไบแอสของชั้นที่  m

 

, ,
,

( 1) ( )m m
i j i j m

i j

Fw k w k
w

α ∂
+ = −

∂
                                                     (2.30) 

               ( 1) ( )m m
i i m

i

Fb k b k
b

α ∂
+ = −

∂
                                                           (2.31) 

สามารถเขียนไดวา            
, ,

m
i

m m
i j i i j

nF F
w n wm

∂∂ ∂
= ×

∂ ∂ ∂
                                                                      (2.32) 

 

              และ                      
, ,

m
i

m m
i j i i j

nF F
b n bm

∂∂ ∂
= ×

∂ ∂ ∂
                                                                      (2.33) 

 
ในระบบโครงขายประสาทจาํลองสามารถคํานวณหาคา  ไดดังนี ้m

in

 

                                                                                            (2.34) m
i

S

j

m
j

m
ji

m
i bawn

m

+= ∑
−

=

−
1

1

1
,

 

ดังนั้นจะไดวา                     1

,

−=
∂
∂ m

jm
ji

m
i a

w
n         และ            1=

∂
∂

m
i

m
i

b
n  

ในที่นี้เราจะนยิาม  m
m
i

Fk
n
∂

≡
∂

    โดยเราจะเรียก  วาคาความไวของฟงกชัน ซ่ึงเปนคาที่ตอง

คํานวณหาตอไป 

mk F
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การหาคาความไว  
เราจะเขยีนความสัมพันธของ   ใหอยูในรปู mk

 

                                          
1 1

1
1 . .

m m
jm

m m m
i j i i

nF Fk
n n n n

jm
m

n
k

+ +
+

+

∂ ∂∂ ∂
= = =
∂ ∂ ∂ ∂

                                    (2.35) 

 
ในที่นี้  1m

j

F
n +

∂
∂

 ก็คือ คาความไวของชั้นที่ 1m+  

ในที่นี้เราทราบคา M
j

F
n
∂
∂

 ของชั้นเอาตพุตไดโดยตรงจากสมการที่ (2.36) 

 
                                                                                                      (2.36) 2( ) ( )

.
M
j i ik t a f n= − − M M

j

1k

 
ดังนั้นการคํานวณคาความไวจากชั้นเอาตพตุไปสูช้ันที่ 1                        
จึงเปนที่มาของชื่อ Backpropagation 

1 2...M Mk k k−→ → →

สําหรับคา 
1m

j
m
i

n
n

+∂
∂

 สามารถคํานวณไดดังนี ้

จาก                                          1 1
,

1

mS
m m m
i i l l

l

n w a b 1m
i

+ +

=

= +∑ +                                                         (2.37) 

 

ดังนั้นคา                            
1 1

1. .
m mm m
j mi i

ijm m m
j j j

an n w
n a n

+ +
+ j

m
j

a
n

∂ ∂∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂
                                               (2.38) 

 

คา 
m
j
m
j

a
n
∂

∂
 คือ คาอนุพันธของ Activation Function ของนิวรอลตัวที่  ของชั้นที่  j m

เมื่อเขียนอยูในรูปของเมตริกซ 
 

                                                       
1

1 ( )
.mm

m
m

+
+∂

=
∂
n W F n
n

m                                                     (2.39) 

 
ดังนั้นคา  เมื่อเขียนอยูในรูปเมตริกซ mk

                                    ( )
1

1 1( )
.T mm Tm m m

m m

+
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สรุป  สําหรับชั้นที่  เราสามารถคํานวณหาการปรับน้ําหนักและไบแอสไดดังนี ้m

 

                                                          (2.41) 1( 1) ( ) ( )m m mk k α −+ = −W W k am T

m                                              ( 1) ( )m mk k α+ = −b b k

)a

1m

                                                         (2.42) 

สรุปการคํานวณหาคาน้ําหนกัและไบแอสดวยวิธี Backpropagation มีลําดับดงันี ้

1. คํานวณหาเอาตพุตจากเวกเตอรการสอนชุดแรก โดยใชสมการดังตอไปนี ้

)( 1111 ++++ += mmmmm baWfa                                                      (2.43) 

โดยที่       ซ่ึง  และ   0,1, 2,..., 1m M= − pa =0 Maa =

2. คํานวณคาความไวเริ่มจากชั้นเอาตพุตตามสมการ (2.44) ไปยังชัน้ซอนตามสมการ (2.45) 

                                                                                                        (2.44) 2 ( )(
.M

M M= − −k F n t

                                         1( )( )
.m

m m m T+ +=k F n W k                                                           (2.45)    

                                          โดยที่ 1,2,...,1−= Mm  

3. หลังจากนัน้ก็คํานวณเพื่อการปรับปรุงคาน้ําหนกัและไบแอสในแตละชั้นดังนี ้

                                                                                     (2.46) 1( 1) ( ) ( )m m mk k α −+ = −W W k am T

m                                       ( 1) ( )m mk k α+ = −b b k                                                                 (2.47) 

4. เมื่อปรับปรุงคาน้ําหนกัและไบแอสจนครบทุกชั้นแลว หลังจากนั้นกจ็ะคํานวณเอาตพุตจาก
เวกเตอรการสอนชุดที่สองโดยกลับไปคํานวณขั้นตอนที่ 1 อีกครั้งซึ่งในการคํานวณจะใชคาน้ําหนกั
และไบแอสคาใหม และจะกระทําไปเรื่อยๆ (เมื่อครบจํานวนชดุการสอนทั้งหมดก็จะกลับไปเริ่มใช
ชุดการสอนที่ 1 อีกครั้ง) กระทําจนกระทั่งไดคาประสิทธิภาพที่ตองการโดยสามารถคํานวณไดดังนี ้

              M

S

i
i

S

e
kMSE

M

∑
== 1

2

)(                                                              (2.48) 
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T

m

                        โดยที่     คือ คาความผิดพลาดซึ่งมีจํานวนเทากับจํานวนเอาตพตุ ie

         คือ จํานวนนวิรอลของชั้นเอาตพุต หรือ จาํนวนเอาตพุต MS

2.5.4 การเพิ่มประสิทธิภาพของ Backpropagation  
 ในหวัขอที่ 2.4.3 นั้นเปนพื้นฐานการประมวลผลแบบ Backpropagation ซ่ึงยังไมมี        
ประสิทธิภาพที่ดีพอในการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองเพื่อใชในการแกปญหาที่ซับซอน 
ในหวัขอนี้จะกลาวถึงวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผล [9] ซ่ึงแบงออกเปน 3 หัวขอ คอื  
การประมวลผลแบบ Batching การใชโมเมนตัม (Momentum) และ การปรับปรุงคาอัตราการเรียนรู  

1. การประมวลผลแบบ Batching 
การประมวลผลดวยวิธี Batching คือ การปรับปรุงคาน้ําหนกัและไบแอสหลังจากการ

ประมวลผลครบทุกชุดเวกเตอรการสอน ซ่ึงจะทําใหทิศทางของการปรับปรุงน้ําหนักและไบแอสมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ในการคํานวณนั้นจะทําการเก็บเทอมที่สองขวามือของสมการที่ (2.49) และ 
(2.50) เพื่อนําไปหาคาเฉลี่ยหลังการคํานวณครบทุกชุดเวกเตอรการสอน ซ่ึงมีการคํานวณดังนี ้
จากสมการที่ (2.49) และ (2.50) นั้นเรากําหนดให 

                                                                                                         (2.49) 1( ) ( )m m m
i k α −∆ =W k a

                                                 ( )m
i k α∆ =b k                                                                   (2.50) 

และเมื่อเก็บบนัทึกคา  และ  ครบจากการคํานวณทกุชุดเวกเตอรการสอนแลว 
หลังจากนัน้กจ็ะนํามาคํานวณเพื่อปรับปรงุคาน้ําหนักและ ไบแอสดังสมการที่ (2.51) และ (2.52)  
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bb                                                         (2.52) 

            โดยที่  คือจํานวนชดุการสอนทั้งหมด Q
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2. การใชโมเมนตัม 
การเพิ่มโมเมนตัม (γ ) เขาไปในการคํานวณนั้นมีจุดประสงค คือ เปนการเพิ่มความเร็วของ

การลูเขาของคาประสิทธิภาพโดยการปรับปรุงคาน้ําหนกัและไบแอสดวยการเพิ่มเทอมของการ
ปรับปรุงคาน้ําหนักและไบแอสครั้งที่แลวมาใชดังสมการ 

                                                                 (2.53) 1( ) ( 1) (1 ) ( )m m mk kγ γ α −∆ = ∆ − − −W W k am T

m                                  ( ) ( 1) (1 )m mk kγ γ α∆ = ∆ − − −b b k

1

                                    (2.54) 

 เมื่อ  0 γ≤ <   ซ่ึงโดยทั้วไปแลวคา γ  อยูระหวาง 0.1 – 0.8 
3. การปรับปรงุคาอตัราการเรียนรู 
สําหรับคาอัตราการเรียนรู (α )  มีความสําคัญในการประมวลผล คือ มีผลตอความเร็วของ

การลูเขาของคาประสิทธิภาพ  ถาเรากําหนดคาอัตราการเรียนรูมากเกินไปจะมีผลทําใหเกดิการ
แกวงของการลูเขาสูคาต่ําสุดของคาประสิทธิภาพ หรือ ถาเรากําหนดคาอัตราการเรียนรูนอยเกินไป
จะทําใหเขาสูจุดหมายชา ดังนั้นจึงไดมีการคํานวณเพื่อปรับปรงุคาอัตราการเรียนรูในระหวางการ
ประมวลผลขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณโดยทําใหคาประสิทธิภาพมีแนวโนมที่จะเขาสู
จุดหมายเร็วทีสุ่ด โดยการปรับคาอัตราการเรียนรูนั้นจะมีพารามิเตอรดังนี ้

 MSE  คือ คาประสิทธิภาพ   
 η       คือ  ตัวคูณสําหรับเพิ่มคา α  ซ่ึง 1η >  

    ρ    คือ  ตัวคูณสําหรับลดคา α    ซ่ึง 0 1ρ< <  
     ζ    คือ  คาสูงสุดของ MSEใหม/MSEเกา ที่ยอมใหมีได 

โดยการปรับคาอัตราการเรียนรูจะมีกฎอยู 3 ขอดังนี ้
1. ถา MSEใหม มีคาเพิ่มขึ้น และ  MSEใหม/MSEเกา   มีคามากกวาคาζ  

- ยกเลิกการปรับปรุงน้ําหนักและไบแอส 
- ลดคาอัตราการเรียนรูโดย α ρ×  
- โมเมนตัม = 0 

2. ถา MSEใหม มีคาลดลง 
- เพิ่มคาอัตราการเรียนรูโดย α η×  
- ถาโมเมนตัม = 0 ใหเปล่ียนกลับเปนคาเริม่ตน 

3. ถา MSEใหม มีคาเพิ่มขึ้น และ  MSEใหม/MSEเกา   มีคานอยกวาคา ζ  
- ถาโมเมนตัม = 0 ใหเปล่ียนกลับเปนคาเริม่ตน 
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สําหรับวิธีการคํานวณ Backpropagation ในงานวจิัยนี้ จะใชการคํานวณแบบ Batching โดย
ใชโมเมนตัม และ การปรับคาอัตราการเรียนรูเขามาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสอนซึ่งจะเปนการ
สอนที่ดีที่สุดหรือไมนั้น ขึน้อยูกับคาพารามิเตอรหลายอยางโดยจะยกตัวอยางดังนี ้

 
1. การออกแบบโครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง 
2. การเลือกใช Activation Function  
3. การกําหนดคาน้ําหนกัและไบแอสเริ่มตน 
4. การกําหนดคา α , γ , ρ , η  และ ζ  
5. จํานวนรอบการสอน   k

6. ฯลฯ 
 

ความสําคัญในการกําหนดคาน้ําหนักและไบแอสเริ่มตนนั้น มีผลตอความเร็วในการลูเขา
ของคาประสิทธิภาพ โดยคาเริ่มตนของน้ําหนักและไบแอสที่ดีจะตองไมใหญจนเกนิไปจนทําใหผล
ของการคํานวณหาคาอนพุันธของ Activation Function มีคาเขาใกลศูนย การกําหนดคาเริ่มตนของ
น้ําหนกัและไบแอสโดยทั่วไปจึงสุมคาใหอยูในชวง -0.5 ถึง 0.5 (หรือในชวง -1 ถึง 1 ซ่ึงใชใน
งานวิจยันี)้ 

การที่เราจะสรปุใหไดวาการกําหนดคาพารามิเตอรในแบบไหนจะทําใหการสอนมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดนั้นเปนเรื่องที่ยาก ซ่ึงสวนใหญผลสรุปที่ไดจะเกิดจากการทดลองเปลี่ยน
คาพารามิเตอรหลายๆแบบ จนกระทั่งไดระบบโครงขายประสาทจําลองที่สามารถวิเคราะหปญหา
ไดดีที่สุด 

 



บทที่  3 
 

ระบบวัดและวิเคราะหกาซที่ใชในงานวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงสวนประกอบของระบบวัดและวิเคราะหกาซทีใ่ชในงานวจิัย  จะเริ่มตน
จากการอธิบายสวนของระบบวัดกาซซึ่งจะประกอบไปดวยระบบกาซพาห ระบบวาลวและการ
ควบคุมสารตัวอยาง หวัวดักาซ วงจรวัดและลักษณะสญัญาณที่ไดจากการวดักาซ ในตอนสุดทายจะ
กลาวถึงการจดัเก็บขอมูลที่ไดจากการวัดเพื่อจะนําไปใชวิเคราะหผลตอไป 

ระบบวัดและวเิคราะหกาซทีใ่ชในงานวิจยันี้แบงเปน 2 สวนหลัก คือ สวนระบบวดักาซ 
และ สวนวิเคราะหผล ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.1 การทํางานเริ่มตนที่ระบบวัดกาซ โดยเริม่จากกาซพาห
จะพาเอาไอระเหยของสารตวัอยางไปทีห่ัววัดกาซ เมือ่หัววัดกาซเกดิการตอบสนองก็จะสงขอมูล
ตอไปยังสวนวิเคราะหผล ซ่ึงขอมูลจะถูกประมวลผลในเบื้องตนกอน หลังจากนั้นก็จะสงไป
ประมวลผลตอดวยระบบโครงขายประสาทจําลองเพื่อจาํแนกชนิดและหาปริมาณความเขมขน
ตอไป 

 
 

 

กาซพาห 

 
สารตัวอยาง 

 

การประมวลผล   
ขอมูลเบื้องตน 

ซ 

ระบบโครงขาย
ประสาทจําลอง 

ล 
บอกชนิดและ

ความเขมขนของ
สารตัวอยาง 

ซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หัววัดกา
ระบบวัดกา
รูปที่ 3.1   แผนภาพของระบบวัดแล
สวนวิเคราะหผ
ะวเิคราะหกาซ 
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3.1 สวนประกอบของระบบวัดกาซที่ใชในการวิจัย 
 ระบบวัดกาซที่ใช [10] แสดงในรูปที่ 3.2 เปนระบบทีอ่อกแบบใหสามารถควบคุมการวัด
สารตัวอยางได 5 สารตัวอยาง และใชวิธีการวัดแบบ Headspace  คือ การใชกาซพาหพาเอาไอระเหย
ที่อยูเหนือสารตัวอยางไปยังหัววัดกาซซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยระบบวัดกาซแบงเปนหัวขอยอย
ดังตอไปนี ้

• ระบบกาซพาห   
• ระบบวาลวและการควบคุมสารตัวอยาง               
• หัววัดกาซ 
• วงจรวดั 
  

 

รูปที่ 3.2 ระบบวัดกาซ 

 

วาลว A 
 

วาลว B 
 

วาลว 1 
 

วาลว 2 
 

วาลว 3 
 

วาลว 4 
 
วาลว 5 
 

โฟลว 
มิเตอร 
 

หัววัดกาซ 

 
 

PC วงจรควบคุม 
ระบบวาลว 

O2

วาลวควบคุมแรงดันกาซ 

N2

วาลวควบคุมแรงดันกาซ 

วงจรวัด 
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ทอโลหะ 

สารตัวอยาง 

ไอระเหย 
 

กาซพาห+ไอระเหยของ
สารตัวอยาง 

กาซพาห 

จุกยาง 

ขวดแกว  
 

รูปที่ 3.3 วิธีการวัดแบบ Headspace   

3.1.1 ระบบกาซพาห 
ในระบบวัดนีจ้ะใชกาซพาหเปนกาซผสมระหวางไนโตรเจนและออกซิเจน โดยสัดสวน

ของกาซทั้งสองชนิดนี้พยายามปรับใหใกลเคียงกับอากาศ คือ      มีไนโตรเจนรอยละ 80 ตอ
ออกซิเจนรอยละ 20 กาซพาหทําหนาทีพ่าไอของสารตัวอยางมายังหัววัดกาซ ซ่ึงอัตราการไหลของ
กาซทั้งสองชนิดควบคุมโดยโฟลวมิเตอร โดยจะกําหนดใหอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนมีคา
เทากับ 400 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของกาซออกซิเจนมคีาเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที 

3.1.2 ระบบวาลวและการควบคุมสารตัวอยาง 
ระบบวาลวมหีนาที่ควบคุมการไหลของกาซพาห และควบคุมไอระเหยของสารตัวอยางใน

ขวดใสสารตัวอยางซึ่งมีจํานวน 5 ขวด และมีโซลีนอยดวาลวจํานวน 7 ตัว ไดแก วาลวA, วาลวB, 
วาลว1, วาลว2, วาลว3, วาลว4 และ วาลว5 โดยที่วาลวA จะเปนวาลวแบบปกติเปด (Normally 
Open) สวนวาลวที่เหลือจะเปนแบบปกตปิด (Normally Closed) ทั้งหมด ซ่ึงการทาํงานของระบบ
วาลวเปนดังนี ้

 ในสถานะปกติ (สถานะที่ไมมีการทดสอบสารตัวอยาง) จะมีวาลวA เทานั้นที่เปด   สวน
วาลวที่เหลือในระบบจะปดหมด ทําใหกาซพาหไหลผานไปยังหัววัดกาซโดยตรง ซ่ึงเปรียบเสมือน
กับสภาวะที่ยังไมมีกาซหรือสารตัวอยางเขาไปในระบบวดั 

ในสถานะทํางาน (สถานะที่ทําการทดสอบสารตัวอยาง) วาลวA จะปด จะมีวาลวB และวาลว
ของขวดสารตัวอยางที่ตองการทดสอบเทานั้นที่เปด กาซพาหจะไหลผานไปยังขวดสารตัวอยางทกุ
ขวด แตเนื่องจากวาลวที่ตําแหนงของแตละขวดจะเปดเพียงตวัเดยีวเทานั้น ดังนั้นกาซพาหจะพาเอา
ไอของสารตัวอยางในขวดทีต่องการทดสอบมายังหวัวดักาซ 

การควบคุมระบบวาลวจะควบคุมโดยใชซอฟตแวรที่พฒันาขึ้น โดยการสั่งการออกที่พอรต
ขนาน ซ่ึงจะใชจํานวนสัญญาณดิจิตอลทั้งหมด 6 บิตจากพอรตขนานคือ Data1-Data6 โดยจะแสดง
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การทํางานดังตารางที่ 3.1 สัญญาณดิจิตอลจะไปเขาวงจรควบคุมวาลวดงัรูปที่ 3.4 ซ่ึงสัญญาณ 1 ถึง 
5 จะควบคุมการปด-เปด วาลว1 ถึงวาลว5โดยตรง สวนสัญญาณ 6 จะควบคุมทั้งวาลวAและวาลวB 
ดังนั้นการทํางานของวาลวAและวาลวB จะปด-เปดสลับกันทุกครั้ง 

ตารางที่ 3.1 รูปแบบสัญญาณดิจิตอล และสถานะการทํางานของวาลวทั้ง 7 ตัว 

สัญญาณดิจิตอลจากพอรตขนาน วาลว  (√ = เปด ,   × = ปด) 
บิตที่6 บิตที่5 บิตที่4 บิตที่3 บิตที่2 บิตที่1 A B 1 2 3 4 5 

0 0 0 0 0 0 √ × × × × × × 
1 0 0 0 0 1 × √ √ × × × × 
1 0 0 0 1 0 × √ × √ × × × 
1 0 0 1 0 0 × √ × × √ × × 
1 0 1 0 0 0 × √ × × × √ × 
1 1 0 0 0 0 × √ × × × × √ 

 
การทํางานของวงจรควบคุมวาลว เร่ิมจากการสงสัญญาณดิจิตอลจากพอรตขนานไปขับ     

ไดโอดเปลงแสงที่อยูในออปโตไอโซเลเตอร สัญญาณแสงที่ไดจะสงไปที่โฟโตทรานซิสเตอรทําให
เกิดการนํากระแสทําใหรีเลยทํางาน โดยรีเลยนั้นจะควบคุมการปด-เปดของโซลีนอยดวาลวอีกที
หนึ่ง ซ่ึงออปโตไอโซเลเตอรนี้จะเปนอุปกรณทีแ่ยกสวนระหวางระบบดจิิตอลกับสวนของ
วงจรรีเลยดวยสัญญาณแสงจากไดโอดเปลงแสงโดยที่ไมใชกราวดรวมกัน จึงมีขอดคีือถาวงจรรเีลย
มีปญหาการลัดวงจรเกิดขึ้น จะไมสงผลกระทบกับสวนของระบบดจิิตอล หรือพอรตขนานของ
คอมพิวเตอร 

 

รูปที่ 3.4 วงจรควบคุมวาลว (1 ชองสัญญาณ) 
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3.1.3 หัววัดกาซ 
หัววัดกาซทีใ่ชในงานวิจยัเปนหัววัดกาซชนิดสารกึ่งตัวนํา หัววัดกาซชนิดนี้นยิมใชกันอยาง

กวางขวาง [2] เพื่อใชงานในระบบวัดกลิ่นหรืองานวดักาซตางๆ   โดยหัววัดกาซที่เลือกใชแสดงดัง
ตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 หัววดักาซที่ใชในการทดลอง  

หัววัดกาซ กาซเปาหมาย 
TGS800 กาซเจือปนในอากาศทั่วไป 

AF63 ไอระเหยของเอทานอล 
TGS822 ไอระเหยของแอลกอฮอลทั่วไป 
TGS824 กาซพิษ 

หมายเหตุ : TGS813 มีกาซเปาหมาย คือ กลุมของกาซไฮโดรคารบอน    

ในชวงแรกของการทดลอง ไดมีการใชงานหัววัดกาซ TGS813 ซ่ึงในภายหลังหัววัดกาซ 
TGS813 ไดถูกเปลี่ยนมาเปนหัววัดกาซ AF63 เนื่องจากหัววัดกาซ TGS813 ใหคาการตอบสนอง 
หรือ คาความไว ที่ไมเปล่ียนแปลงตามความเขมขนของแอลกอฮอลแตละชนิด เมื่อเทียบกับหัววัด
กาซชนิดอื่นดงัแสดงดังรูปที ่ 3.5 คาความไวที่ไมเปล่ียนแปลงตามความเขมขนของ TGS813 สงผล
กระทบถึงประสิทธภิาพการจําแนกชนิดของโครงขายประสาทจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 โครงขาย
ที่ใชหัววัดกาซ AF63 จะสามารถเรียนรูไดเร็วกวาและถูกตองกวาโครงขายที่ใชหวัวดักาซ TGS813 
 

0

10

20

30

40

50

60

0.001 0.01 0.1 1
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รูปที่ 3.5 คาความไวของ TGS813 จากการวัดสารละลายเอทานอลที่ปริมาณความเขมขนรอยละ 
0.001 – 0.1 โดยปริมาตร เมือ่เทียบกับหัววดักาซ TGS800, TGS822 และ TGS824 
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รูปที่ 3.6 ประสิทธิภาพการจาํแนกชนิดของโครงขายประสาทจําลองระหวางการใช AF63 กับ 
TGS813 

3.1.4 วงจรวัด   
ในสวนของวงจรวัดแสดงดังรูปที่ 3.7 วงจรวัดจะแบงออกเปนสองสวน คือ วงจรล็อก และ

วงจรกรองผานต่ําที่มีอัตราขยาย  การทํางานเริ่มจากคาความนําไฟฟาของหัววัดกาซซึ่งเรามองในรูป
ของคาความตานทาน  ไดเชื่อมตอเปนสวนหนึ่งของวงจรล็อก โดยหวัวดักาซจะถูกไบแอสดวย
แรงดันคงที่ ในที่นี้มีคาเทากบั 5 โวลต คากระแสที่ไหลผานหัววัดกาซจะถูกบีบอัดดวยฟงกชันล็อก
ใหเปล่ียนเปนแรงดันโดยไดโอด D

sR

1 คาแรงดันที่ไดจากวงจรล็อกจะถูกขยายดวยวงจรกรองผานต่ําที่
มีอัตราขยายเทากับ 10 ซ่ึงวงจรล็อกมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกบัวงจรที่ใชตวัตานทานในสวน
ปอนกลับ [7] คือ ไมตองปรับคาความตานทานปอนกลับเพื่อใหเหมาะสมกับคาความตานทานของ
หัววัดกาซ 

Vi= 5v 

หัววัดกาซ 

วงจรกรองผานต่ําที่มีอัตราขยาย วงจรล็อก 

 
รูปที่ 3.7 วงจรวัด 
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ในสวนของวงจรล็อกนั้นมีรูปแบบแตกตางกับวงจรขยายกลับเฟสตรงที่การเปลี่ยนจากตัว
ตานทาน  เปนไดโอด (1N4148) โดยที่  คือ คาความตานทานของหัววดักาซ จากวงจรล็อก
ไดคาความสัมพันธระหวาง  และ  ของไดโอดดังสมการ (3.1) 

fR sR

fi fV

 
                                ( )1f T fV V V V

f S Si I e I e Tη η= −  
หรือ                                     ( )sfTf IiVV lnln −=η                                                                 (3.1) 
โดยที่   คือ กระแสอิม่ตัวยอนกลับ sI

        η   คือ คาแสดงการรวมตัวของพาหะ                                                                           

เนื่องจาก 
s

in
f R

V
i =  และ  ดังนั้นแทนคาลงในสมการที่ (3.1) จะไดตามสมการที่ (3.2) iV V= − f

 

                                                 ln lnin
i T

s

VV V I
R

η
⎛

= − −⎜
⎝ ⎠

s
⎞
⎟                                                        (3.2) 

จากสมการที่ (3.2)   ถูกกําหนดใหมีคาคงที่เทากับ 5 volt และคา   inV η  , ,  เปนคาคงที่
ประจําตัวของไดโอด  ดังนั้นคา  จึงมีคาขึ้นกับ 

TV sI

iV sR  เทานั้น  
  ในสวนของวงจรกรองผานต่ําที่มีอัตราขยายนั้น มีความสัมพันธของอัตราขยายดังสมการที่ 
(3.3) 
                                            2

1 2

1( )
1

out

i

V RH s
V R R

= = − ×
Cs +

                                                (3.3) 

 
โดยที่ CRs 21−=  และ เมือ่แทน  ดวย s jω   ดังนั้นจากสมการที่ (3.3) จะไดวา 
 
                                                    

0
0 1

1)(
ωω

ω
j

HjH
+

=                                                     (3.4) 

 
ซ่ึงเมื่อเทียบสมการ (3.3) และ (3.4) จะไดวา 
 
อัตราขยาย                                  

1

2
0 R

R
H −=                                                                             (3.5) 

และความถี่ตัดออก                       0
2 1

1
R C

ω =                                                                            (3.6) 
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ในวงจรไดเลือก  , 1 1kR = Ω 2 10kR = Ω  และ 1 10 FC µ=  
ดังนั้นจากสมการ (3.5) จะไดคาอัตราขยาย     100 −=H เทา  
และจากสมการ (3.6) จะไดคาความถี่ตัดออก  0 1.59Hz

2
f ω

π
= =  

 ในการหาความสัมพันธระหวาง และ outV sR  นั้น เนื่องจากในสวนของวงจรล็อกยังมี
คาพารามิเตอรที่เราไมสามารถหาคาไดโดยตรง เชน η  และ sI  ในสมการที่ (3.2)  ดังนั้นเราจึงใช
วิธีการใสตัวตานทานมาตรฐานที่ทราบคาแทนหัววัดกาซ ซ่ึงคาความตานทานที่ใชมีคาตางๆ ตั้งแต 
0.2 - 1000  ใหกับวงจรวัดและบันทึกคา  ซ่ึงจะไดความสัมพันธตามรูปที่ 3.8 ซ่ึงจากรูป
เปนตัวอยางความสัมพันธระหวาง และ V ของวงจรวัดที่ 1 และหาเสนแนวโนมแบบ
ลอการิทึมซึ่งเปนตัวแทนความสัมพันธของขอมูลทั้งหมด ไดดังสมการที่ (3.7)   

kΩ outV

sR out

 
                                                                                                (3.7) 0.5068ln 6.8116out sV R= − +

 
ในเวลาทําการวัดจริงนั้น สมการที่ (3.5) จะถูกนําไปแทนคากลับเพื่อหาคา สําหรับวงจร

วัดที่ 1 ในซอฟตแวรตอไป และจะกระทําการปรับเทียบเชนเดียวกันนี้กับทุกวงจรวัดดังตารางที่ 3.3 
sR

 

Vout = -0.5068Ln(Rs) + 6.8116

0
1
2
3
4

5
6
7
8
9

0.1 1 10 100 1000 10000
Rs (กิโลโอหม)

V ou
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วล
ต)

 

รูปที่ 3.8 ตัวอยางความสัมพนัธระหวางคา และ  ของวงจรวัดที่ 1 sR outV
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ตารางที่ 3.3 สมการเสนแนวโนมที่คํานวณไดจากวงจรวดัที่ 1 ถึง 4  

วงจรวดัที ่ หัววัดกาซ สมการเสนแนวโนมที่คํานวณได 
1 TGS800 1 10.5068ln 6.8116out sV R= − +  
2 AF63 2 20.5063ln 6.8499out sV R= − +  
3 TGS822 3 30.5157 ln 6.9157out sV R= − +  
4 TGS824 4 40.5036ln 6.7846out sV R= − +  

  

3.2 การจัดเก็บขอมูลท่ีไดจากการวัด 

3.2.1 สัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซ 
สัญญาณ  ที่ไดจากวงจรวัดที่มีคาอยูในชวง 0-9 โวลตจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณ

ดิจิตอลโดยการด A/D ขนาด 12 บิต หลังจากนั้นจะถูกคํานวณกลับเปนคา   สัญญาณที่ไดแสดง
ในรูปที่ 3.9 เปนตัวอยางสัญญาณที่ไดจากการวัดไอระเหยของสารละลายเมทานอลความเขมขน
รอยละ 0.075 โดยปริมาตร เวลาเปดวาลว 10 วินาที และเวลาปดวาลว 600 วินาท ี

outV

sR
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TGS824 
TGS800 

TGS822 

ชวงเวลาเปดวาลว = 10 วินาที 
ชวงเวลาปดวาลว = 600 วินาที 

AF63 

รูปที่ 3.9 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซทั้ง 4 ตัวจากการวดัสารละลายเมทานอลความเขมขน 
รอยละ 0.075 โดยปริมาตร 
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3.2.2 คาความไว (Sensitivity) 
หลังจากไดสัญญาณจากหวัวัดกาซมาแลวนั้น เราจะตองหาตวัแทนของสัญญาณเพื่อ

นําไปใชประมวลผลในระบบโครงขายประสาทจําลอง ซ่ึงงานวิจยันี้ไดเลือกคาความไวเปนตัวแทน
ของขอมูลที่จะปอนใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง ในที่นีก้ําหนดคาความไวมีนิยามเปนคา
อัตราสวนระหวางความตานทานของหวัวัดกาซในอากาศ (Rair) และความตานทานของหัววัดกาซ
ในกาซตวัอยาง (Rgas) ดังสมการที่ (3.8) 

 

                                             ความไว 
gas

air

R
R

=                                                               (3.8) 

 

เมื่อ   คือ คาความตานทานของหัววัดกาซในกาซพาห airR

         คือ คาความตานทานของหัววัดกาซที่ต่ําที่สุดในขณะกําลังวัดสารตัวอยาง  gasR

ซ่ึงตําแหนงของคา airR  และ  แสดงดังรูปที่ 3.10 จากรูปเปนตัวอยางสัญญาณที่ได
จากหวัวดักาซ TGS824 ในการวัดไอระเหยของสารละลายเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.075 โดย
ปริมาตร เวลาเปดวาลว 10 วนิาที และเวลาปดวาลว 600 วินาท ี

gasR
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รูปที่ 3.10 ตัวอยางของสัญญาณจากหัววดักาซ TGS824 กับตําแหนงของ Rair และ Rgas จากการวดั
ไอระเหยของสารละลายเมทานอลความเขมขนรอยละ 0.075 โดยปรมิาตร 
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3.2.3 ซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจัดเก็บขอมูล 
 ซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจดัเก็บขอมูลแสดงในรูปที่ 3.11 และมีแผนภาพการ
ทํางานในรูปที ่ 3.12 การทํางานเริ่มตนจากการกําหนดคาพารามิเตอร มีรูปแบบในตารางที่ 3.4 
ซอฟตแวรจะคํานวณหาตําแหนงเวลาเปด-ปดวาลวตลอดการวัด หลังจากนั้นก็จะเริ่มทําการวัดโดย
ขณะที่กําลังวดัซอฟตแวรจะทําหนาทีด่ังตอไปนี ้
 

• ควบคุมการปด-เปดวาลวผานทางพอรตขนาน  
• บันทึกคา sR  ของทุกหัววัดกาซ และคาอุณหภมูิลงในฐานขอมูล 
• แสดงถึงสารที่จะทําการวัด และเวลาที่เหลือในการวัด 
 

 
 

 

แสดงสารตัวอยางที่จะทําการวัด และการปด - เปดวาลว กราฟแสดงขอมูลคาความตานทานของหัววัดกาซทั้ง 4 

สวนควบคุมการทํางานของซอฟตแวร 

รูปที่ 3.11 ซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจัดเกบ็ขอมูล 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงการทํางานของซอฟตแวรสําหรับควบคุมระบบวัดและจัดเก็บขอมูล 
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ตารางที่ 3.4 การกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ กอนเริ่มทําการวัดแอลกอฮอล 

ลําดับที่ ช่ือพารามิเตอร ตัวอยางคาของพารามิเตอร 
1 ช่ือการทดลอง วัดแอลกอฮอลรอยละ 0.1 
2 อัตราการไหล N2 400 มิลลิลิตรตอนาที 
3 อัตราการไหล O2 100 มิลลิลิตรตอนาที 
4 แรงดันขดลวดความรอน 5.03 โวลต 
5 แรงดันวงจรวัด 5.02 โวลต 
6 สารตัวอยางที่1 : ปริมาณความเขมขน(รอยละ) :ปริมาตร(มิลลิลิตร) เมทานอล     : 0.1 : 20 
7 สารตัวอยางที่2 : ปริมาณความเขมขน(รอยละ) :ปริมาตร(มิลลิลิตร) เอทานอล     : 0.1 : 20 
8 สารตัวอยางที่3 : ปริมาณความเขมขน(รอยละ) :ปริมาตร(มิลลิลิตร) โพรพานอล  : 0.1 : 20 
9 สารตัวอยางที่4 : ปริมาณความเขมขน(รอยละ) :ปริมาตร(มิลลิลิตร) บิวทานอล    : 0.1 : 20 

10 สารตัวอยางที่5 : ปริมาณความเขมขน(รอยละ) :ปริมาตร(มิลลิลิตร) น้ํา DI            :  -   : 20 
11 เวลาเปดวาลว 10   วินาที 
12 เวลาปดวาลว 600 วินาที 
13 จํานวนคาบในการวัด 1 สารตัวอยาง 10    รอบ 
14 ลําดับการวัด(กําหนดหมายเลขชองวัดเรียงกันไป) 12345 

หมายเหตุ : ตัวอยางการกําหนดลําดับการวดั 12345 หมายถึง การวัดสารตัวอยางในชองวัดที ่            
1, 2, 3, 4 และ 5 อยางละ 10 คาบ ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามตองการ 

 
หลังจากวัดเสร็จก็จะทําการคํานวณหาคา   และ  จากฐานขอมูล พรอมทั้งคํานวณ

คาความไว  หลังจากนัน้กจ็ะทําการจดัเกบ็ขอมูลโดยแผนภาพการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดแสดงในรูป
ที่ 3.13 การจัดเก็บขอมูลเร่ิมจากการจัดเก็บฐานขอมูลซ่ึงเปนคาความตานทานของหัววัดกาซเทยีบ
กับเวลาแสดงในรูปที่ 3.14 คาความไวของหัววัดกาซทั้งหมดจะถูกจัดเรียงในรูปของเมตริกซซ่ึงใน
แตละแถวจะบนัทึกขอมูลของแตละหวัวดักาซและมีจํานวนหลักเทากับจาํนวนคาบทั้งหมดตลอด
การวัดแสดงดงัรูปที่ 3.15 หลังจากนัน้ก็จะจัดเก็บคาพารามิเตอรตางๆตามที่ไดแสดงไปแลวใน
ตารางที่ 3.4 การจัดเก็บขอมูลคาความเขมขนแสดงในรูป 3.16 และขอมูลชนิดแสดงในรูปที่ 3.17 
ขอมูลเมตริกซทั้งหมดนีจ้ะมจีํานวนหลักเทากัน ถูกจดัเกบ็ลงในไฟล Notepad เปนอันสิ้นสุดการ
ทํางานของซอฟตแวร  ซ่ึงไฟลตางๆเหลานี้จัดเก็บไวเพื่อนําไปเปนขอมูลสําหรับสอนระบบ
โครงขายประสาทจําลอง 

airR gasR
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                รูปที่ 3.13 แผนภาพการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดของซอฟตแวร 

 

 

อุณหภูมิหอง AF63 TGS822 TGS824 TGS800 

รูปที่ 3.14 ตัวอยางฐานขอมลูของคาความตานทานของหัววัดกาซเทยีบกับเวลา 

             

คาบการวัดที่1 คาบการวัดที่2 

TGS800 
AF63 

TGS822 
TGS824 

รูปที่ 3.15 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลคาความไวในรูปของเมตริกซ 
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คาบการวัดที่1  

        คาความเขมขนของสารละลาย 
        แอลกอฮอล (รอยละโดยปริมาตร)  

รูปที่ 3.16 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลความเขมขน 

            

เวกเตอรเปาหมายของคาบการวัดที่1 

เมทานอล  

รูปที่ 3.17 ตัวอยางการจัดเกบ็ขอมูลชนิดของสารตัวอยาง 

 การจัดเก็บขอมูลชนิดของสารตัวอยางในรปูที่ 3.17 มีการจัดเกบ็ชนิดของสารตัวอยาง
ทั้งหมด 5 ชนิด โดยสารตัวอยางแตละชนดิจะแทนดวยเวกเตอรทีแ่ตกตางกันแสดงในตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 เวกเตอรเปาหมายของสารตัวอยางทั้ง 5 ชนิด 

ชนิดของสารตัวอยาง เวกเตอรเปาหมาย 
เมทานอล [ ]1 0 0 0 0 T  
เอทานอล [ ]0 1 0 0 0 T  
โพรพานอล [ ]0 0 1 0 0 T  
บิวทานอล [ ]0 0 0 1 0 T  
น้ํา DI [ ]0 0 0 0 1 T  

ตัวไมรูคา เวกเตอรทีแ่ตกตางจากเวกเตอรเปาหมายขางบน 
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3.3 การทดสอบระบบวัดกาซ  
 กอนที่จะใชระบบวัดกาซทําการวัดและเกบ็ขอมูลของแอลกอฮอล ไดมีการทดสอบ
ระบบวัดกาซ โดยจะแบงออกเปน 4 การทดสอบ ดังนี ้

1. ทดสอบความสมมาตรของระบบวัด 
2. ทดสอบหาอัตราการไหลที่เหมาะสม 
3. ทดสอบหาปริมาตรของสารตัวอยางที่เหมาะสม 
4. ทดสอบหาระยะเวลา เปด-ปดวาลวที่เหมาะสม 

   ในการทดสอบที่ 1-3 จะใชน้ํา DI เปนสารทดสอบ และในการทดสอบที่ 4 จะใชสารละลาย
เอทานอลความเขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตรเปนสารทดสอบ โดยการทดสอบในแตละครั้งจะใช
คาพารามิเตอรดังนี ้

1. อัตราการไหลของกาซพาห N2 : O2 เทากับ 400:100 มิลลิลิตรตอนาที 
2. แรงดันขดลวดความรอนของหัววัดกาซ เทากับ 5 โวลต 
3. เวลาเปด/ปดวาลว เทากับ  30/600 วินาท ี
4. จํานวนคาบในการวัด  5  คาบ (ตอหนึ่งสารตัวอยาง) 
5. ปริมาตรของสารตัวอยาง 20 มิลลิลิตร 
ซ่ึงคาพารามิเตอรตางๆ เหลานี้ไดกําหนดเปนคาทั่วไปในการทดลอง ซ่ึงจะกลาวถึงอีกครั้ง 

ถาเกิดการเปลีย่นแปลง 

3.3.1 ความสมมาตรของระบบวัดกาซ 
เนื่องจากระบบวัดกาซนัน้ไดถูกออกแบบใหมีชองวดั 5 ชอง จึงจําเปนตองมีการทดสอบ

ความสมมาตรของระบบวัดกาซ โดยผลการทดลองแสดงในตารางที ่ 3.6 จะเหน็ไดวาคาความไว
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแตละชองวดันั้นมีคาที่ตรงกันในระดับตําแหนงทศนยิมอันดับทีห่นึ่ง ในสวนของ
การพิจารณาเปรียบเทียบรอยละความแตกตางระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดของคาความไวในแตละ
หัววัดกาซนัน้ คาเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดที่เกิดขึน้ คือ รอยละ 2.93 (ระหวางชองวัดที่ 1 กับ 
4) ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับได ดังนั้นจึงสรุปไดวาระบบวดักาซนี้มีความสมมาตรเพียงพอและสามารถ
นําไปใชในงานวัดและจดัเกบ็ขอมูลแอลกอฮอลได 
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ตารางที่ 3.6 คาเฉลี่ยของความไวที่ไดจากหวัวดักาซทั้ง 4 ชนิดเมื่อทําการวัดน้ํา DI ทั้ง 5 ชองวัด 

TGS800 TGS813 TGS822 TGS824                    หวัวดักาซ 
  ชองวัด Mean. S.D. Mean. S.D. Mean. S.D. Mean. S.D. 

1 1.541 0.022 1.5 0.021 1.427 0.010 1.342 0.011 
2 1.586 0.034 1.529 0.006 1.463 0.027 1.373 0.015 
3 1.564 0.016 1.514 0.028 1.450 0.020 1.367 0.017 
4 1.585 0.004 1.532 0.036 1.470 0.007 1.375 0.012 
5 1.565 0.006 1.532 0.017 1.452 0.007 1.363 0.004 

ความแตกตาง 
ระหวางชองวดัมากสุด 

(รอยละ) 
2.84 2.09 2.93 2.40 

หมายเหต ุ: 1. จากตาราง คาที่ขีดเสนใต คอื คาต่ําสุดและคาสูงสุดที่เกดิขึ้นของแตละหวัวดักาซ 
                   2. ความแตกตางระหวางชองวดัมากสุด คํานวณดังนี้  max min 100

max
−

×  

3.3.2 อัตราการไหลของกาซพาห 
 ในการทดสอบอัตราการไหลของกาซพาหที่เหมาะสม เพื่อตองการทราบผลของอัตราการ
ไหลของกาซพาหที่มีตอคาความไวของหวัวดักาซ  คาอัตราการไหลที่เลือกทดสอบ คือ 250, 300, 
400 และ 500 มิลลิลิตรตอนาที ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 3.18 จากกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลกับคาความไวของแตละหัววัดกาซ จะเหน็ไดวาคาความไวของหัววัดกาซแต
ละตัว เพิ่มขึน้ตามคาอัตราการไหลที่มากขึ้น สาเหตุเนือ่งจากกาซพาหที่มีอัตราการไหลมาก จะ
สามารถพาสารตัวอยางมายังหัววัดไดมากกวา ทําใหหวัวดักาซมีการตอบสนองที่มากขึ้น จากรูปจะ
เลือกอัตราการไหล 500 มิลลิลิตรตอนาที คือ มีอัตราสวนของ N2 : O2 เทากับ 400:100 มิลลิลิตรตอ
นาที เปนคาที่เหมาะสม 
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2
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3.5

200 300 400 500
อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาที)

คา
คว

าม
ไว

TGS800

TGS813

TGS822

TGS824

 

รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางคาความไวของหัววัดกาซ และคาอัตราการไหลตาง ๆ 

3.3.3 ปริมาตรสารตัวอยางที่เหมาะสม 
ในการทดสอบนี้กระทําเพื่อดูผลของปริมาตรสารตัวอยางที่เพิ่มขึ้นกับคาความไวของหัววัด

กาซ โดยเลือกวัดน้ํา DI ที่ปริมาตรตางๆ คือ 5, 10, 20 และ 25 มิลลิลิตร ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 
3.19 จะเหน็ไดวาคาความไวมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวอยางเพิ่มขึ้น การพจิารณาจะเลือก
ปริมาตรสารตัวอยางที่ทําใหหัววัดกาซมีคาความไวที่สูง แตเนื่องจากที ่ 25 มิลลิลิตรนั้นระดับของ
สารตัวอยางใกลทอนํากาซมากเกินไป จึงเลือกที่ปริมาตร 20 มิลลิลิตรเปนคาที่เหมาะสม 

 

2
2.2
2.4
2.6
2.8

3
3.2
3.4
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ปริมาตร (มิลลิลิตร)
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าม
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางคาความไว และปริมาตรของสารตัวอยาง 
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3.3.4 การทดสอบระยะเวลาเปด-ปดวาลว  
ในการทดสอบหาระยะเวลาเปด-ปดวาลว เนื่องจากเวลาเปด-ปดวาลวมีผลตอเวลาการวัด

โดยรวมซึ่งตองไมใชเวลานานจนเกินไป และเวลาปดวาลวที่ดตีองนานพอทีจ่ะทําใหคาความ
ตานทานของหัววัดกาซกลับคืนไดใกลเคียงคาฐาน  การทดสอบจะใชสารละลายเอทานอลความ
เขมขนรอยละ 0.1 โดยปริมาตร เลือกเวลาเปดวาลวที่ 5, 10 และ 15 วินาที โดยใชเวลาปดวาลวที่ 
600 วินาที   สวนการทดสอบเวลาปดวาลวจะเลือกที ่ 300, 600 และ 900 วินาที โดยจะใชเวลาเปด
วาลวที่ 10 วินาที  

จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.7 แสดงคาความไวเฉพาะหวัวัดกาซ TGS800 ที่เวลาเปด
วาลว 5, 10 และ 15 วินาทีโดยใชเวลาปดวาลว 600 วินาที จะสังเกตวาคาความไวของหัววัดกาซจะมี
คาสูงขึ้นเมื่อใชเวลาเปดวาลวนานขึน้ เนื่องจากเวลาเปดวาลวที่นานจะทําใหกาซพาหพาเอา          
ไอระเหยของสารตัวอยางไปยังหวัวดักาซไดมากขึ้น โดยท่ีเวลาเปดวาลว 10 และ 15 วินาทีจะใหคา
ความไวที่สูง แตเนื่องจากการเปดวาลวนานจะมผีลทําใหคาความตานทานของหวัวดักาซคืนกลับสู
คาฐานชา ดังนัน้จึงเลือกเวลาเปดวาลวที่ 10 วินาที เปนคาที่นําไปใชงาน    

ในสวนของผลการทดสอบเวลาปดวาลวแสดงดังตารางที่ 3.8 จากตารางแสดงเฉพาะคา
ความไวของหวัวดักาซ TGS800 ที่เวลาปดวาลว 300, 600 และ 900 วินาทีโดยใชเวลาเปดวาลว 10 
วินาที และแสดงตัวอยางของสัญญาณที่ไดดังรูปที่ 3.20  จากตารางที่ 3.8 สังเกตวาคาความไว
ระหวางเวลาปดวาลว 600 และ 900 วินาทีนั้น มีคาที่ไมแตกตางกนัมากนัก และสําหรับที่เวลาปด
วาลว 300 วินาทีเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.20 พบวาการกลับคืนของความตานทานหวัวดักาซยังไมดี
พอ  ดังนั้นจึงเลือกเวลาปดวาลวที่ 600 วินาที เปนคาทีน่ําไปใชงาน เนื่องจากที่เวลาปดวาลว 600 
วินาทีจะทําใหการกลับคืนสูคาฐานไดประมาณรอยละ 80 ซ่ึงสามารถยอมรับได สําหรับที่เวลาปด
วาลว 900 วินาทีนั้นถึงแมวาคาความตานทานจะกลับคนืไดใกลเคยีงคาฐาน แตใชเวลานานเกนิไป  

ตารางที่ 3.7 คาความไวของ TGS800 จากเวลาเปดวาลวที่คาตาง ๆ โดยใชเวลาปดวาลวที่ 600 วินาที 

เวลาเปดวาลว (วินาท)ี 5 10 15 
คาความไว TGS800 28.21 49.56 61.55 

ตารางที่ 3.8 คาความไวของ TGS800 จากเวลาปดวาลวทีค่าตาง ๆ โดยใชเวลาเปดวาลวที่ 10 วนิาท ี

เวลาปดวาลว (วินาที) 300 600 900 
คาความไว TGS800 39.51 49.56 48.97 
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ความตานทาน (กิโลโอหม) 

 

เวลา (วินาท)ี 

(ก) ปดวาลว 300 วินาท ี
 

 

ความตานทาน (กิโลโอหม) 

 

เวลา (วินาท)ี 

(ข) ปดวาลว 600 วินาท ี
 

 

ความตานทาน (กิโลโอหม) 

 

เวลา (วินาท)ี 

(ค) ปดวาลว 900 วินาท ี

รูปที่ 3.20 ตัวอยางสัญญาณที่ไดจากหัววัดกาซ TGS800 ในการทดสอบเวลาปดวาลวที่ (ก) 300,   
(ข) 600 และ (ค) 900 วินาที โดยใชเวลาเปดวาลวเทากับ 10 วินาท ี

 



บทที่  4 
 

ซอฟตแวรระบบโครงขายประสาทจําลอง 
 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการนําขอมูลที่จัดเก็บไวมาทําการวิเคราะหผลดวยระบบโครงขาย

ประสาทจําลอง โดยกอนอืน่จะกลาวถึงระบบโครงขายประสาทจําลองที่ใชในงานวจิัย และวิธีการ
ประมวลผลขอมูลในเบื้องตนที่ใชในงานวจิัย หลังจากนัน้ก็จะกลาวถึงการทํางานของซอฟตแวรซ่ึง
แบงเปน 2 หัวขอคือ ซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง ซอฟตแวรในสวน
การประมวลผล Backpropagation 

4.1 ระบบโครงขายประสาทจําลอง 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพการประมวลผลที่ใชในงานวิจัย โดยจะสามารถแบงออกเปน 2 
สวนใหญๆ คอื สวนของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอล และสวนสําหรับหาปริมาณความเขมขน 
ซ่ึงแตละสวนจะประกอบไปดวยสวนที่เปนการประมวลขอมูลเบื้องตน และสวนของโครงขาย
ประสาทจําลอง โดยในการทํางานจะเริม่จากการนําคาความไวทีไ่ดจากหวัวดักาซมาประมวลผล
ขอมูลในเบื้องตนเพื่อเปนอนิพุตใหกับระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับจําแนกชนิด หลังจาก
ที่ไดคําตอบของชนิดแอลกอฮอล ก็จะเริม่การคํานวณในระบบโครงขายประสาทจาํลองสําหรับหา
ปริมาณความเขมขนโดยจะใชคําตอบชนิดมาชวยในการคํานวณดวย 
 

 
   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการประ

4.1.1 การประมวลผลขอมูลเบื้องตน 
 ในรูปที่ 4.1 อินพุตที่จะปอนใหระบบโคร
ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับหาปริมาณคว
ขอมูลในเบื้องตนกอน โดยในงานวจิัยนี้จะม
  โครงขายประสาทจําลอง  
   สําหรับการจําแนกชนิด 
  

 

 
  โครงขายประสาทจําลอง

  สําหรับการหาปริมาณ 
ความเขมขน 
  
  
การประมวลผล     
ขอมูลในเบื้องตน 
มวลผลที่ใชในงานวิจยั 

งขายประสาทจําลองสําหรับจํา
ามเขมขนจําเปนที่จะตองมีการป
ีการพิจารณาถึงการประมวลผล
ชนิดของ 
แอลกอฮอล
ความเขมขนของ
แอลกอฮอล 
  
คาความไว
  
  
การประมวลผล   
ขอมูลในเบื้องตน 
แนกชนิด และ
ระมวลผล
ขอมูลเบื้องตนที่
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เหมาะสมกับโครงขายระบบประสาททั้งสองชนิด  โดยในสวนของโครงขายประสาทจําลอง
สําหรับการจําแนกชนิดจะมกีารศึกษาการเลือกการประมวลผลขอมูลเบื้องตน ไดแก  

1) การทํานอรมาไลซ  0 ถึง 1  
2) การทํานอรมาไลซ –1 ถึง 1  
3) การคํานวณคา Z (ทําใหมคีาเฉลี่ยเปน 0 และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 1)   
4) การทํานอรมาไลซ 0 ถึง1 รวมกับการทํา Pre-processing Array 
 
สวนในการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนสาํหรับการหาปริมาณความเขมขนจะพจิารณาถึง

การประมวลผลเบื้องตนไดแก 
 1) การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 
 2) การคํานวณคา Z  

4.1.2 ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิด 
ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิดทีใ่ชในงานวิจยันี้จะมีโครงสราง

แสดงดังรูปที่ 4.2 จากรูปเปนระบบโครงขายประสาทจาํลองที่มี 3 ช้ัน มีจํานวนอนิพุต 4  อินพุต 
ไดแก ขอมูลจากหัววัดกาซทัง้ 4 ตัว (ซ่ึงไดผานการประมวลผลในเบื้องตนแลว) และชั้นเอาตพุตมี
จํานวน 5 นิวรอล สําหรับตอบชนิดของสารตัวอยางทั้ง 5 คือ เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิว
ทานอล และน้าํ DI  ตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.2 ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิด 
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 ในการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิดนัน้ จะใชขอมลูการ
สอนประกอบไปดวย คาความไว (ทีไ่ดผานการประมวลผลในเบื้องตนแลว) เปนอินพุต และขอมลู
ชนิดเปนเวกเตอรเปาหมาย (Target Vector) ของโครงขายประสาท   โดยในที่นีไ้ดกําหนดให      
เวกเตอรเปาหมายใหมีรูปแบบดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 เวกเตอรเปาหมายของสารตัวอยางทั้ง 5 ชนิด 

ชนิดของสารตัวอยาง เวกเตอรเปาหมาย 
เมทานอล [ ]1 0 0 0 0 T

เอทานอล [ ]0 1 0 0 0  T

โพรพานอล [ ]0 0 1 0 0  T

บิวทานอล [ ]0 0 0 1 0  T

น้ํา DI [ ]0 0 0 0 1  T

ตัวไมรูคา เวกเตอรทีแ่ตกตางจากเวกเตอรเปาหมายขางบน 

 แตเนื่องจากคาเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทจําลองเปนคาตอเนื่อง (ตัวอยางเชน อยู
ในชวง 0 ถึง 1 ในกรณีกําหนดให Activation Function เปนแบบ Log-Sigmoid) จึงไดกําหนดเกณห
การพิจารณาเอาตพุตของโครงขายประสาทจําลองสําหรับการแยกชนดิดังนี ้

1. ถา    เอาตพุต≥ 0.7   กําหนดใหเปน 1 
2. ถา  0.7 เอาตพุต< < 0.3   กําหนดใหเปน 8 หรือ ตัวไมรูคา 
3. ถา    เอาตพุต≤ 0.3     กําหนดใหเปน 0 

 
ตารางที่ 4.2 เปนการแสดงตัวอยางของขอมูลและเวกเตอรเปาหมายที่ใชเปนขอมลูในการ

สอนใหกับโครงขายประสาทจําลองสําหรับการแยกชนดิ ตารางที่ 4.3 แสดงตัวอยางของเอาตพุตที่
ไดจากโครงขายประสาทจําลองและเอาตพุตที่ไดมีการปรับตามเกณฑที่ไดกําหนดไว 

จากการใชเกณฑในการพิจารณาคาเอาตพุตในตารางที ่ 4.3 พบวาขอมูลเอาตพุตลําดับที่      
4 – 7 และ 11 – 13 เปนตัวไมรูคา สวนขอมูลเอาตพตุอื่นนั้นตรงกับขอมูลเปาหมาย ดังนั้น จึงสรุป
ไดวาในการสอนครั้งนี้ทําใหระบบโครงขายประสาทจาํลองสามารถจําแนกสารตัวอยางไดถูกตอง 
11 ตัวอยางจากทั้งหมด 18 ตัวอยาง หลังจากนัน้กจ็ะนําตวัอยางที่ตอบถูกนั้นไปคํานวณในสวน
โครงขายประสาทจําลองสําหรับหาปริมาณความเขมขนตอไป 
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ตารางที่ 4.2 ตัวอยางขอมูลการสอนที่ใชปอนใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง 

ลําดับที่ ขอมูลอินพุต เวกเตอรเปาหมาย 
1 0.6584 0.1982 0.4652 0.0013 1 0 0 0 0 
2 0.6302 0.2181 0.4465 -0.0249 1 0 0 0 0 
3 0.6692 0.286 0.4779 0.0339 1 0 0 0 0 
4 0.7905 0.777 0.545 0.3029 0 1 0 0 0 
5 0.6881 0.8224 0.4261 0.2932 0 1 0 0 0 
6 0.6692 0.8061 0.4226 0.2822 0 1 0 0 0 
7 0.7283 0.7741 0.4477 0.3696 0 1 0 0 0 
8 0.9338 1 0.9568 0.9527 0 0 1 0 0 
9 0.9038 0.9905 0.9333 0.9279 0 0 1 0 0 

10 1 0.9966 1 1 0 0 1 0 0 
11 0.8229 0.7144 0.4228 0.6174 0 0 0 1 0 
12 0.7856 0.678 0.3748 0.6377 0 0 0 1 0 
13 0.5665 0.6362 0.214 0.5885 0 0 0 1 0 
14 -0.9929 -0.9983 -0.9965 -1 0 0 0 0 1 
15 -0.9986 -0.9879 -0.9995 -1 0 0 0 0 1 
16 -0.9994 -0.982 -0.9997 -0.999 0 0 0 0 1 
17 -1 -0.9816 -1 -0.9996 0 0 0 0 1 
18 

 

-0.9928 -1 -0.996 -0.9957 

 

0 0 0 0 1 
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ตารางที่ 4.3 ตัวอยางขอมูลทีไ่ดจากระบบโครงขายประสาทจําลอง 

ลําดับที่ เอาตพุตจากระบบโครงขายประสาทจําลอง ขอมูลเอาตพุตทีไดมีการปรบัแลว 
1 0.8229 0.1358 0.0010 0.1798 0.0951 1 0     0 0 0 
2 0.8078 0.1465 0.0010 0.1728 0.0978 1 0 0 0 0 
3 0.7740 0.1703 0.0015 0.1897 0.0723 1 0 0 0 0 
4 0.0819 0.6496 0.0963 0.2261 0.0055 0 8 0 0 0 
5 0.0616 0.6902 0.0968 0.2265 0.0056 0 8 0 0 0 
6 0.0700 0.6854 0.0845 0.2273 0.0061 0 8 0 0 0 
7 0.0800 0.5973 0.0982 0.2670 0.0055 0 8 0 0 0 
8 0.0064 0.1661 0.8459 0.2583 0.0012 0 0 1 0 0 
9 0.0067 0.1720 0.8360 0.2611 0.0012 0 0 1 0 0 
10 0.0066 0.1488 0.8552 0.2592 0.0012 0 0 1 0 0 
11 0.0899 0.3172 0.1559 0.3903 0.0048 0 0 0 8 0 
12 0.1228 0.2799 0.1163 0.4244 0.0058 0 0 0 8 0 
13 0.2073 0.2862 0.0456 0.4569 0.0097 0 0 0 8 0 
14 0.0846 0.0364 0.0001 0.0310 0.9565 0 0 0 0 1 
15 0.0832 0.0371 0.0001 0.0311 0.9562 0 0 0 0 1 
16 0.0826 0.0374 0.0001 0.0311 0.9560 0 0 0 0 1 
17 0.0825 0.0374 0.0001 0.0311 0.9560 0 0 0 0 1 
18 

 

0.0851 0.0362 0.0001 0.0310 0.9565

 

0 0 0 0 1 
หมายเหต ุ: คาที่ขีดเสนใต คือ คาเอาตพุตที่มีตําแหนงตรงกับเปาหมายทีม่ีคาเทากับ 1 

 

4.1.3 ระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการตอบปรมิาณความเขมขน 
ในการนําคําตอบชนิดมาชวยในการคํานวณนั้น ทาํใหเราสามารถแบงระบบโครงขาย

ประสาทจําลองสําหรับการหาปริมาณความเขมขนออกไดเปน 4 โครงขายแสดงในรูปที่ 4.3 โดยแต
ละโครงขายจะทําการคํานวณหาปริมาณความเขมขนสําหรับเมทานอล เอทานอล โพรพานอล และ
บิวทานอล ตามลําดับ การกระจายงานเชนนี้จะทําใหระบบโครงขายประสาทจําลองแตละโครงขาย
นั้น มีประสิทธิภาพในการเรยีนรูและสามารถตอบปริมาณความเขมขนไดดกีวาการใชระบบ
โครงขายประสาทจําลองเพียงโครงขายเดยีวมาคํานวณหาปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 
ชนิดรวมกัน 
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ANN สําหรับ 
เมทานอล 

  ตัวเลือกการคํานวณ 
  ANN 

  
  

คําตอบชนิด 
 

  
  

ANN สําหรับ 
บิวทานอล 

  
  

ANN สําหรับ 
เอทานอล 

  
  
การประมวลผล 
ขอมูลในเบื้องตน 

ANN สําหรับ 
โพรพานอล 

  
  

คาความไว 
 

  
  

รูปที่ 4.3 แผนภาพการประมวลผลในสวนของการหาปริมาณความเขมขน 

ระบบโครงขายประสาทจําลองทั้ง 4 โครงขายนั้น จะใชโครงขายที่เหมือนกัน ตวัอยางของ
โครงขายประสาทจําลองสําหรับการหาปรมิาณความเขมขนแสดงในรปูที่ 4.4 จากรปูเปนโครงขาย
ที่มีจํานวนชั้นเทากับ 2 ช้ัน มคีาอินพุต 1 คาโดยเลือกใชขอมูลจากหัววัดกาซเพียงตวัเดยีว และมีคา
เอาตพุต 1 คาสําหรับการตอบปริมาณความเขมขน 

 

 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางของระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการหาปรมิาณความเขมขน 
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางของเอาตพุตที่ไดจากระบบโครงขายประสาทจําลองเพื่อการหาปริมาณความ
เขมขนของเมทานอล 

เปาหมาย  
(รอยละโดยปริมาตร) 0.1 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

เอาตพุต  
(รอยละโดยปริมาตร) 

0.0998 0.0754 0.0493 0.0261 0.0086 0.0044 0.0031 

ความผิดพลาด (รอยละ) -0.22 0.54 -1.4 4.22 -13.71 -11.3 210.68 

จากตารางที ่ 4.4 คาเอาตพุตที่ไดจะทําการเปรียบเทียบกับคาเปาหมายในรูปของรอยละ
ความผิดพลาด ซ่ึงการทดลองนี้เปนเพยีงการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองเฉพาะเมทานอล
เทานั้น โดยตองทําการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองใหครบทั้ง 4 โครงขาย จึงจะสามารถนํา
ผลการสอนจากระบบโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิดมาทําการคํานวณเพื่อตอบ
ปริมาณความเขมขนได 

4.2 ซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง 
ซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองแสดงในรูปที่ 4.5 และมีการ

ทํางานดังรูปที ่ 4.6 การทํางานเริ่มตนจากการเลือกขอมูลสําหรับสอนจากไฟลที่จัดเกบ็ไว ข้ันตอไป
คือการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบโครงขายประสาทจําลอง (1 โครงขาย) 

ลําดับที่ ช่ือพารามิเตอร ตัวอยางคาของพารามิเตอร 
1 α   :  อัตราการเรียนรู 0.01 
2 m  :  โมเมนตัม 0.9 
3 η   :   ตัวคูณสําหรับเพิ่มคา α  1.05 
4 ρ  :   ตัวคูณสําหรับลดคา α  0.7 
5 ζ  :   คา MSEใหม/MSEเกา 1.04 
6 Epochs : จํานวนรอบของการสอน 10,000 
7 Goal : เปาหมายของคาประสิทธิภาพ 1E-5 
8 จํานวนชั้นของโครงขายประสาทจําลอง 3 
9 จํานวนนวิรอลในแตละชัน้ 10-15-5 
10 Activation Function ในแตละชั้น Log-Sigmoid 
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เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ แลว ซอฟตแวรก็จะทําการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน  
สรางระบบโครงขายประสาทจําลองพรอมทั้งสุมคาเริ่มตนของน้ําหนกัและไบแอส  และเริ่มตนการ
สอนระบบโครงขายประสาทจําลองทั้ง 5 โครงขายตามลําดับ ดังนี ้

1. ระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 1   สําหรับจําแนกชนิด 
2. ระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 2   สําหรับตอบปริมาณความเขมขนเมทานอล 
3. ระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 3   สําหรับตอบปริมาณความเขมขนเอทานอล 
4. ระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 4   สําหรับตอบปริมาณความเขมขนโพรพานอล 
5. ระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 5   สําหรับตอบปริมาณความเขมขนบวิทานอล 

ในระหวางการสอนระบบโครงขายประสาทจําลองทั้ง 5 โครงขาย จะมีการเกบ็บันทึก     
ขอมูลทุกรอบการคํานวณ โดยคาที่บันทกึ คือ คาประสิทธิภาพ รอยละการตอบถูกขอมูลสอน   รอย
ละการตอบถูกขอมูลทดสอบ และ รอยละความคลาดเคลื่อนของการตอบปริมาณความเขมขน   
หลังจากสอนระบบโครงขายประสาทจําลองที่ 5 เสร็จแลวกจ็ะเกบ็บันทึกคาพารามิเตอรทั้งหมด
และผลการสอน เปนอันสิ้นสุดการทํางานของซอฟตแวร 

 
 

     

เลือกขอมูลสําหรับสอน เลือก ANN กลับมาทดสอบ 

รูปที่ 4.5 ซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง 
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โครงขายสําหรับตอบ
ปริมาณความเขมขน 

รูปที่ 4.6 การทํางานของซอฟตแวรสําหรับการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง 
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4.3 ซอฟตแวรสวนประมวลผล Backpropagation 

ซอฟตแวรในสวนนี้เปนสวนยอยของซอฟตแวรในรูปที่ 4.6 เปนสวนของการประมวลผล 
Backpropagation มีการเพิ่มประสิทธิภาพดวยการคํานวณแบบ Batching โดยใชโมเมนตัม และ การ
ปรับคาอัตราการเรียนรู ซ่ึงมีผังการทํางานแสดงในรูปที่ 4.7 การประมวลผลเริ่มจากการหาคา    
เอาตพุต,  คาความผิดพลาด,  คาความไว, ∆W  และ ∆b  (ดูสมการคํานวณในบทที่ 2) หลังจากนั้น
จะตรวจสอบวาไดคํานวณครบทุกเวกเตอรการสอนหรือไม ถาไมก็จะกลับไปประมวลผลดวย     
เวกเตอรการสอนชุดตอไป ซ่ึงคา ∆W  และ ∆b จะถูกสะสมไปเรื่อยๆ จนกระทัง่ทําการ
ประมวลผลครบทุกชุดเวกเตอรการสอน  ก็จะนําคา∆W รวม และ ∆b รวม ไปคํานวณเพื่อปรับปรุงคา
น้ําหนกัและไบแอสซึ่งเราจะเรียกสวนการคํานวณนี้วาการทํา Batching โดยที่คาโมเมนตัมจะใช
คํานวณในสวนการทํา Batching นี้ดวย  หลังจากปรับปรุงคาน้ําหนักและไบแอสแลวก็จะคํานวณหา
คา       ประสิทธิภาพ ซ่ึงคาประสิทธิภาพจะถูกนําไปเปรียบเทียบกบัคาประสิทธิภาพจากการสอน
ในรอบ ที่แลว  ซ่ึงหลังจากนีจ้ะเขาสูการปรบัปรุงคาอัตราการเรียนรู ดังนี้ 

1. ถา MSEใหม<MSEเกา ก็จะทําการเพิ่มคาอัตราการเรียนรู (α η× )                 

2. ถา MSEใหม>MSEเกา ก็จะตรวจดูอัตราสวนระหวาง MSEใหม ตอ MSEเกา วามีคา
มากกวา ζ  หรือไม  ถาใชใหยกเลกิการปรับปรุงคาน้ําหนักและไบแอส และทําการ
ลดคาอัตราการเรียนรู (α ρ× ) ถาไมใชกจ็ะยอมรับการปรับปรุงคาน้ําหนักและ
ไบแอส แตจะไมเปล่ียนคา α  และ แตอยางใด  m

หลังจากผานสวนของการปรบัคาอัตราการเรียนรูแลว ก็จะตรวจสอบวาประมวลผลครบ
จํานวนรอบการสอนที่ตั้งไวหรือไม ถาไมใชก็กลับไปประมวลผลในสวนตนตอไป ถาใชก็ส้ินสุด
การทํางานของซอฟตแวร 
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การทํา Batching 

ใชคาโมเมนตัมรวมคํานวณ 

ไมใช 

ไมใช 

สวนการปรับปรุงคาอัตราการเรียนรู 

 

รูปที่ 4.7 สวนของซอฟตแวรสําหรับการประมวลผล Backpropagation 

 



บทที่  5 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองรวมทั้งการวิเคราะหผลตางๆ โดยเริ่มจากการทดลองวัด
และเก็บขอมูลแอลกอฮอล การทดสอบวธีิการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน การหาระบบโครงขาย
ประสาทจําลองที่เหมาะสมในการจําแนกชนิดและการตอบปริมาณความเขมขน และ สรุปผล    
ประสิทธิภาพของระบบวัดจากขอมูลในชดุเดียวกนั สุดทายจะทําการทดสอบระบบโครงขาย
ประสาทจําลองกับขอมูลตางกลุมเพื่อสรุปประสิทธิภาพของระบบวัดในการจําแนกชนิดและวัด
ปริมาณความเขมขน ของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด 

5.1 การทดลองวัดและจัดเก็บขอมูลแอลกอฮอล 

การวัดและจดัเก็บขอมูลแอลกอฮอลในงานวิจัยนี ้ ไดเลือกปริมาณความเขมขนของ
แอลกอฮอลที่ตองการวัดจํานวน 7 คาปริมาณความเขมขน และเนือ่งจากระบบวดักาซสามารถวัด
สารตัวอยางไดคร้ังละ 5 สารตัวอยาง ในการวัดแตละครั้งจะมีสารตัวอยางจํานวน 5 ชนิด คือ         
เมทานอล เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล และ น้ํา DI   โดยทุกครั้งที่ทําการวัดนัน้ ตําแหนงสาร
ตัวอยางแตละชนิดจะอยูประจําชองวดัที่ 1 ถึง 5 ตามลําดับ โดยความเขมขนของแอลกอฮอลที่ใชใน
การทดลองแสดงไวในตารางที่ 5.1 ลําดับขั้นตอนการวัดสารตัวอยางทัง้ 5 แสดงในรปูที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 คาความเขมขนของแอลกอฮอลที่ใชในการทดลอง 

ปริมาณความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร) ปริมาณความเขมขน (ppm) 
0.100 1000 
0.075 750 
0.050 500 
0.025 250 
0.010 100 
0.005 50 
0.001 10 
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(เริ่มตน) (เสร็จสิ้น)  
เอทานอล 

ชองวัดที่ 2 
โพรพานอล
ชองวัดที่ 3 

บิวทานอล 

ชองวัดที่ 4 
น้ํา DI 

ชองวัดที่ 5 
เมทานอล 

ชองวัดที่ 1 
 

 

รูปที่ 5.1 ลําดับการวัดสารตวัอยางทั้ง 5 ชนิด 

ในการทดลองนี้ การวัดสารตัวอยางแตละชนิดจะใชเวลา 10 คาบ   โดยเวลา 1 คาบได
กําหนดไวเทากับ 610 วินาที(เปดวาลว 10 วินาท ี และปดวาลว 600 วินาท)ี และในระหวางการ
เปล่ียนการวัดสารตัวอยางทกุครั้งจะทําการวัดคั่นดวยน้ํา DI จากชองวัดที่ 5 จํานวน 1 คาบ (610 
วินาท)ี ดังนั้นในการวัด 1 รอบจะใชเวลาทั้งหมดเทากับ 54 คาบ หรือ (610*54) = 32,940 วนิาที 
หรือ 9 ช่ัวโมง 9 นาที   

เนื่องจากในการวัด 1 รอบนั้นจะวดัแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดที่ปริมาณความเขมขนเพียงคา
เดียวซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 9 ช่ัวโมง ดังนัน้ในการวัดแอลกอฮอลใหครบ 1 ชุด หรือครบทุกปริมาณ
ความเขมขนจะใชเวลาอยางนอย 3-4 วัน ซ่ึงผลการวัดของขอมูล 1 ชุดแสดงในรูปที่ 5.2  

จากรูปที่ 5.2 แสดงรูปแบบของคาความไวของหวัวัดกาซที่คาความเขมขนรอยละ 0.001 – 
0.1 โดยปรมิาตร สําหรับแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดและน้ํา DI จะสังเกตเห็นไดวา ที่คาความเขมขน
เดียวกัน รูปแบบของคาความไวที่ไดจากหวัวดักาซทั้ง 4 ตัวจะมีรูปแบบที่คลายกันในแอลกอฮอล
ทั้ง 4  ชนิด  นอกจากนี้รูปแบบของคาความไวยังมกีารเปลี่ยนแปลงตามคาความเขมขนอีกดวย ซ่ึง
ถานํา ขอมูลที่ไดไปใชโดยตรง นาจะทาํใหประสิทธ ิภาพการจําแนกชนิดของโครงขายประสาท
จําลองมีคาต่ํา  ดงันั้นจะใชวธีิการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน เพื่อทําใหขอมูลมีรูปแบบที่สามารถ
จําแนกไดชัดเจนขึ้น ซ่ึงการทดลองจะอยูในหัวขอถัดไป (หัวขอที่ 5.2)   ในสวนของปริมาณความ
เขมขนนั้น สังเกตที่คารอยละ 0.001 โดยปริมาตร มีคาความไวที่ต่ํา และมีคาใกลเคียงกับน้ํา DI  
ดังนั้นการนําขอมูลที่คาปริมาณความเขมขนรอยละ 0.001 โดยปริมาตร ไปใชรวมกบัขอมูลอ่ืนใน
สอนกับระบบโครงขายประสาทจําลองนั้น จะเกดิผลกระทบทั้งในเรื่องของการจําแนกชนิดและการ
หาปริมาณความเขมขน โดยการทดลองในหัวขอที ่ 5.4 และ 5.5 จะสรปุถึงผลกระทบของขอมูลใน
สวนนี ้

ในรูปที่ 5.3 แสดงกราฟปรับเทียบของคาความไวกับความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 
ชนิดที่ไดจากหัววัดกาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 ซ่ึงจะนําไปใชเปนขอมูลสําหรับ
โครงขายประสาทจําลองสําหรับหาปริมาณความเขมขน 
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รูปที่ 5.2 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 สําหรับ
แอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาความไวและความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด สําหรับ
หัววัดกาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824  
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5.2 การทดสอบหาวิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนท่ีเหมาะสม 
 วัตถุประสงคของการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน เพื่อจัดการกับขอมูลดิบในรูปแบบ
ตางๆ เชน การเลื่อน (Shifting) การบีบอัด (Compression) หรือ การทํานอรมาไลซ เปนตน เพื่อให
ประสิทธิภาพของระบบโครงขายประสาทมีคาดีขึ้น โดยในหวัขอนีจ้ะกลาวถึงการหารูปแบบของ
การประมวลผลในเบื้องตนทีเ่หมาะสมกับการจําแนกชนิดของแอลกอฮอล และ การหาปริมาณ
ความเขมขน 

5.2.1 การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนสาํหรับการจําแนกชนิด 
ดังที่ไดสรุปไวแลววา ที่คาความเขมขนเดียวกัน รูปแบบของคาความไวซึ่งเปนขอมูลดิบจะ

มีรูปแบบที่คลายคลึงกันสําหรับการวัดแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลอง  นอกจากนี้รูปแบบ
ของคาความไวยังมกีารเปลี่ยนแปลงตามคาความเขมขนอกีดวย เพื่อใหประสิทธิภาพในการจําแนก
ชนิดของแอลกอฮอลมีคาสูง ขอมูลที่ปอนใหกับโครงขายประสาทจาํลองควรมีรูปแบบที่แตกตาง
กันสําหรับแอลกอฮอลในแตละชนิด แตรูปแบบที่ไดควรที่จะไมมีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมขน   
ในการทดลองนี้จะเปนการทดสอบการหารูปแบบของการประมวลผลขอมูลเบื้องตนที่เหมาะสม
สําหรับการจําแนกชนิดแอลกอฮอลโดยจะมีการพิจารณาการประมวลผลดังตอไปนี ้

1)  คาความไวทีไ่มมีการประมวลผล (ขอมูลดิบ) 
2) การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 
3) การทํานอรมาไลซ –1 ถึง 1 
4) การคํานวณคา Z (ทําใหขอมลูมีคาเฉลี่ย = 0 และ มีคาเบีย่งเบนมาตรฐาน = 1) 
5) การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 และ การคํานวณ Pre-processing Array ตามสมการที่ 2.4 
รูปแบบของขอมูลที่ผานการประมวลผลเบื้องสําหรับแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดที่คาความ

เขมขนตางๆ ในกรณีของคาความไวทีเ่ปนขอมูลดิบ การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 การทํานอรมาไลซ   
-1 ถึง 1 การคํานวณหาคา z และ การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 รวมกับการคํานวณ Pre-processing 
Array แสดงไวในรูปที่ 5.2, 5.4, 5.5, 5.6 และ 5.7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.4 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 สําหรับ
แอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1  
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รูปที่ 5.5 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 สําหรับ
แอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการทํานอรมาไลซ -1 ถึง 1 
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รูปที่ 5.6 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 สําหรับ
แอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการคํานวณคา Z  
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รูปที่ 5.7 รูปแบบของความไวที่ไดจากหวัวดักาซ TGS800, AF63, TGS822 และ TGS824 สําหรับ
แอลกอฮอล 4 ชนิดที่มีความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร หลังการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 
รวมกับการคํานวณ Pre-processing Array 
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จากผลการทดลองพบวา การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 การทํานอรมาไลซ -1 ถึง 1 และการ
คํานวณคา Z จะทําใหไดรูปแบบของคาความไวที่แตกตางกันสําหรับแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด ที่คา
ความเขมขนทมีีคาสูง (รอยละ 0.01 – 0.1 โดยปริมาตร) แตรูปแบบของคาความไวยังคงมกีาร
เปล่ียนแปลงตามความเขมขนอยู และที่คาความเขมขนต่ํา รูปแบบของคาความไวสําหรับ
แอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิดจะมีรูปแบบคลายคลึงกันอีกครั้ง  

สําหรับในกรณีของการทาํนอรมาไลซ 0 ถึง 1 และการคํานวณ Pre-processing Array 
รูปแบบของคาความไวที่ผานมาประมวลผลแลวจะมีลักษณะที่แตกตางกันสําหรับแอลกอฮอลทั้ง 4 
ชนิด และรูปแบบมีการเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนนอยกวาในกรณีอ่ืนๆ ซ่ึงการประมวลผล     
ขอมูลเบื้องตนในลักษณะนี้นาจะทําใหประสิทธิภาพการจาํแนกชนิดของแอลกอฮอลดวยโครงขาย
ระบบประสาทดีกวาการประมวลผลขอมูลดวยวิธีอ่ืนๆ 

เพื่อเปนการทดสอบผลของการประมวลผลเบื้องตนที่มีตอการจําแนกชนิดของแอลกอฮอล
ดวยระบบโครงขายประสาทจําลอง  จึงไดนําคาความไวที่ผานการประมวลผลเบื้องตนในรูปแบบ
ตางๆ มาเปนอินพุตใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง  โดยมีขอมูลที่ใชในการเรียนรูจํานวน 210 
ขอมูล และ ขอมูลที่ใชในการทดสอบจํานวน 105 ขอมูล โดยมีเงื่อนไขของการทดสอบดังนี ้

เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
1. โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง  : 4-10-15-5 
2. ฟงกชันที่ใช       : Log-Sigmoid 
3. วิธีที่ใชในการสอน                                             :  Backpropagation ใชโมเมนตัม และ

การปรับปรุงอัตราการเรียนรู α  
4. จํานวนรอบการสอน     : 10,000 
5. อัตราการเรียนรูเร่ิมตน   : 01.0=α   ( 7.0=ρ   , 05.1=η ) 
6. คาโมเมนตัม     : 0.9γ =  
หมายเหต ุ: เงื่อนไขการทดลองในขอที่ 3, 5 และ 6 นั้นจะใชเหมือนกนัทุกการทดสอบ     

ดังนั้นในการทดสอบครั้งตอๆไปจะไมกลาวถึง 
ผลการทดสอบแสดงอยูในรปูที่ 5.8 และ 5.9 โดยมีการทดสอบซ้ํา 5 คร้ังตอ 1 ชุดขอมูล

โดยในแตละครั้งจะมีการสุมคาน้ําหนักและไบแอสที่ใชในโครงขายประสาทจําลองขึ้นมาใหม    
ผลการทดลองแสดงอยูในรูปของคาประสิทธิภาพ (MSE) ของการเรียนรูของระบบโครงขาย
ประสาทจําลอง และ รอยละความถูกตองของการจําแนกชนิดของชดุขอมูลที่ใชในการเรียนรูและ
ชุดขอมูลที่ใชทดสอบ  ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ขอมูลคาความไวที่เปนขอมูลดิบจะใหรอยละ
ความถูกตองของการจําแนกชนิดต่ําที่สุด  โดยที่คาความไวที่ผานการทาํนอรมาไลซ 0 ถึง 1 รวมกับ
การคํานวณ Pre-processing Array ใหคาความถูกตองของการจําแนกสูงทีสุ่ด จึงสรุปไดวา          
การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนที่เปนการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 รวมกบัการคํานวณคา             
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Pre-processing Array ซ่ึงชวยลดผลของคาความเขมขน มีความเหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชในการ
ประมวลผลเบื้องตนเพื่อจําแนกชนิดของแอลกอฮอล   

มีขอนาสังเกตวา ผลของการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 และการทํานอรมาไลซ –1 ถึง 1 มีผลตอ
ประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดของโครงขายประสาทจําลองที่ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 5.8 
และ 5.9 ทั้งนีเ้นื่องจากการประมวลผลในทั้งสองวิธีจะแตกตางกนัในแงของการเลื่อนและการสเกล
ในทางคณิตศาสตรเทานั้น 
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของโครงขายประสาทจําลองเพื่อการจําแนกชนิดแอลกอฮอล
ที่ไดจากการใชขอมูลสอนที่ผานการประมวลผลเบื้องตนในรูปแบบตาง ๆ  
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบคารอยละความถูกตองของการจําแนกชนิดแอลกอฮอลของขอมูลสอนและ
ขอมูลทดสอบ ดวยการใชขอมูลสอนที่ผานการประมวลผลเบื้องตนในรปูแบบต าง ๆ 
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5.2.2 การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนสาํหรับตอบคาความเขมขน 
ในการทดลองนี้เปนการเปรยีบเทียบเพื่อหาการประมวลผลขอมูลเบื้องตนที่เหมาะสมกับ

การหาปริมาณความเขมขนโดยโครงขายประสาทจําลอง โดยในทีน่ี้จะพจิารณาการประมวลผล   
ขอมูลเบื้องตนใน 3 ลักษณะดังนี้      

1)   ขอมูลดิบ 
2)   การทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 
3) การคํานวณคา Z 
โดยในการทดสอบจะนําขอมูลที่ผานการประมวลผลแบบตางๆ ไปใชเปนอินพุตในเรียนรู

ใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง แลวจงึเปรียบเทียบคาเอาตพุตที่ไดจากระบบโครงขาย
ประสาทจําลองกับคาความเขมขนจริง  โดยขอมูลที่ใชเปนขอมลูที่จากการวดัแอลกอฮอลชนิด      
เอทานอลที่มีความเขมขนรอยละ 0.001- 0.1 โดยปริมาตร โดยมีขอมูลที่ใชในการเรียนรูจํานวน 42 
ขอมูล ขอมูลที่ใชในการทดสอบจํานวน 21 ขอมูลโดยมีเงื่อนไขของการทดสอบดังนี ้

เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
1. โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง  : 1-5-1 
2. ฟงกชันที่ใช       : Log-Sigmoid 
3. จํานวนรอบการสอน     : 5,000 

ตารางที่ 5.2 แสดงคาเอาตพุตที่ไดจากโครงขายประสาทเปรียบเทียบกบัคาความเขมขนจริง 
และแสดงคาความผิดพลาดที่ไดจากการใชขอมูลที่มีการประมวลผลเบื้องตนตางกนั 3 รูปแบบ 
สําหรับการหาคาความเขมขนของเอทานอล จะเหน็ไดวาเอาตพตุจากการสอนระบบโครงขาย
ประสาทจําลองดวยขอมูลทีผ่านการประมวลผลในเบื้องตนนั้นสามารถตอบปริมาณความเขมขนได
ใกลเคียงกวาการการนําขอมูลดิบมาใชสอนโดยตรง  ซ่ึงการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนดวยการ
คํานวณคา Z เอาตพุตที่ไดมรีอยละความผดิพลาดในชวงความเขมขนรอยละ 0.05 - 0.1 โดยปริมาตร 
ต่ํากวาในกรณขีองวิธีนอรมาไลซ 0 ถึง 1  มีขอนาสังเกตวา คาความผิดพลาดของการหาความ     
เขมขนมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึน้เมื่อคาความเขมขนมีคาลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนรอยละ 
0.001 โดยปริมาตร  ซ่ึงถาพิจารณาตัดขอมลูการสอนที่ปริมาณความเขมขนต่ําก็จะทําใหผลการสอน
หรือเอาตพุตทีไ่ดมีคาความผดิพลาดนอยลง การทดลองจะอยูในหัวขอที่ 5.5  ดังนั้นจากการทดลอง
นี้จึงไดเลือกใชวิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนดวยวิธีการคํานวณคา Z เปนการประมวลผล
เบื้องตนสําหรบัโครงขายประสาทจําลองสําหรับปริมาณความเขมขน 
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ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบเอาตพุตที่ไดจากระบบโครงขายประสาทจําลอง (เมทานอล) 

ขอมูลดิบ นอรมาไลซ 0 ถึง 1 การคํานวณคา Z เปาหมาย 
(รอยละโดย
ปริมาตร) เอาตพุต 

ความ
ผิดพลาด 
(รอยละ) 

เอาตพุต 
ความ

ผิดพลาด 
(รอยละ) 

เอาตพุต 
ความ

ผิดพลาด 
(รอยละ) 

0.1 0.0961 -3.87 0.0988 -1.24 0.0998 -0.22 
0.075 0.0802 6.91 0.0779 3.89 0.0754 0.54 
0.05 0.0457 -8.53 0.0471 -5.74 0.0493 -1.40 
0.025 0.0230 -7.91 0.0257 2.60 0.0261 4.22 
0.01 0.0110 9.69 0.0105 4.90 0.0086 -13.71 
0.005 0.0074 47.72 0.0052 4.37 0.0044 -11.30 
0.001 0.0055 445.40 0.0030 200.30 0.0031 210.68 

5.3 การหาโครงสรางระบบโครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสม 
 การทดลองในหัวขอนีจ้ะทําการศึกษาเพื่อหาโครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง
ที่เหมาะสมกบัการจําแนกชนิดและการตอบปริมาณความเขมขน เนื่องจากจํานวนอินพุตและ
จํานวนเอาตพตุของโครงขายประสาทจําลองไดถูกกําหนดจากชนิดของขอมูลที่ปอนใหกับ
โครงขายและรูปแบบของขอมูลเปาหมายที่กําหนดใหกบัโครงขายตามลําดับ ดังนัน้ในที่นี ้ ในการ
ทดลองหาโครงสรางของขายประสาทจําลองที่เหมาะสมจงึเปนการเปนการทดลองเพือ่หาจํานวน
นิวรอลในชั้นซอนหรือจํานวนชั้นของชั้นซอน 

5.3.1 โครงสรางของโครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสมกับการจําแนกชนิด 
ในกรณีของโครงขายประสาทจําลองสําหรับการจําแนกชนิดมีจํานวนอินพุต เทากับ 4 

อินพุต ซ่ึงกําหนดจํานวนหัววัดกาซที่ใชในระบบวัด และจํานวนเอาตพตุ เทากับ 5 เอาตพุตซ่ึงไดถูก
กําหนดจากรูปแบบของเวกเตอรเปาหมายดังที่กลาวไวในบทที่ 4  ในกรณีที่มีช้ันซอนจํานวน 1 ช้ัน 
โครงสรางของระบบประสาทจําลองจึงมีโครงสราง 4-X-5 เมื่อ X เปนจํานวนนิวรอลในชั้นซอน  
ซ่ึงในการทดลองขั้นตนนี้เปนการแปรคาจาํนวนนิวรอลในชั้นซอน ใหมีคาเทากับ 15, 20, และ 30    
นิวรอล ในการทดสอบไดนาํขอมูลคาความไวของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด ที่มีคาความเขมขนรอยละ 
0.01 – 0.1 โดยปริมาตร   และน้ํา DI มาใชในการเรียนรูของโครงขายประสาทจําลอง โดยแบงเปน
ขอมูลสําหรับการสอนจํานวน 150 ขอมูล และขอมูลสําหรับทดสอบจาํนวน 75 ขอมูล โดยไดทํา
การทดสอบซ้ําจํานวน 5 คร้ัง และนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ย โดยคาพารามิเตอรตางๆ มีดังนี ้  
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เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
1. โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง : 4-X-5 
2. ฟงกชันที่ใช       Layer1 : Log-Sigmoid ,  Layer2 : Linear 
3. จํานวนรอบ (Epochs)     :  10,000 

ตารางที่ 5.3 คาประสิทธิภาพของโครงสรางแบบตาง ๆ ที่มีโครงสราง 2 ช้ัน 

คาประสิทธิภาพ (MSE) 
คร้ังที่ 

4-15-5 4-20-5 4-30-5 
1 0.0673 0.0526 0.0497 
2 0.0752 0.0496 0.0549 
3 0.0458 0.0515 0.0670 
4 0.0566 0.0790 0.0483 
5 0.0632 0.0800 0.0486 

คาเฉลี่ย 0.0616 0.0625 0.0537 
 
การหาโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับการจาํแนกไดพิจารณาจากคาประสิทธิภาพที่ไดจาก

โครงสรางตางๆ ผลที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5.3  จากตารางจะเหน็ไดวา การเพิ่มจํานวนจํานวน   
นิวรอลในชั้นซอนยังไมเหน็แนวโนมถึงการเปลี่ยนแปลงของค า MSE หรือประสิทธิภาพการเรยีนรู
ของโครงขายอยางเดนชดั  จึงไดทําการพิจารณาโครงขายประสาทจําลองที่มีจํานวนชั้นซอน 
จํานวน 2 ช้ัน ซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบ 4-X-Y-5 เมื่อ X และ Y เปนจาํนวนนิวรอลในชั้นซอนที่ 1 
และ 2 ตามลําดับ โดยจะมกีารทดสอบกบัโครงขายประสาทจําลอง 3 โครงสราง คือ 4-10-15-5      
4-10-20-5 และ 4-15-20-5 ขอมูลที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของโครงขายมาจากการวดั
แอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด ที่มีคาความเขมขนรอยละ 0.001 - 0.1 โดยปริมาตร โดยแบงขอมูลออกเปน 3 
กลุม คือ 

1) กลุมที่มีความเขมขนรอยละ 0.01 - 0.1 โดยปริมาตร แบงเปนขอมูลสําหรับการสอน
จํานวน 150 ตวัอยาง ขอมูลสําหรับการทดสอบ จํานวน 75 ตัวอยาง 

2) กลุมที่มีความเขมขนรอยละ 0.005 - 0.1 โดยปริมาตร แบงเปนขอมูลสําหรับการสอน
จํานวน 180 ตวัอยาง ขอมูลสําหรับการทดสอบจํานวน 90 ตัวอยาง 

3) กลุมที่มีความเขมขนรอยละ 0.001 - 0.1 โดยปริมาตร แบงเปนขอมูลสําหรับการสอน
จํานวน 210 ตวัอยาง ขอมูลสําหรับการทดสอบจํานวน 105 ตัวอยาง 
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 ขอมูลในกลุมแรกมีไวเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงขายที่มีโครงสราง 4-X-Y-5 
กับโครงขายที่มีโครงสราง 4-X-5 ในการทดลองที่ผานมา สวนขอมูลในกลุมที่ 2 และ 3 ไดเพิ่ม    
เขาไปในการทดสอบเพื่อใหครอบคลุมคาความเขมขนทุกคาที่ใชในการทดลอง  

เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
• โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง : 4-10-15-5 ,  4-10-20-5 ,  4-15-20-5   
• ฟงกชันที่ใช            :Log-Sigmoid 
• จํานวนรอบ     : 10,000 

ตารางที่ 5.4 ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของระบบโครงขายที่มีโครงสรางตางๆ   

ประสิทธิภาพเฉลี่ย (MSE) ชวงความเขมขนของขอมูลอินพุต  
(รอยละโดยปริมาตร) 4-10-15-5 4-10-20-5 4-15-20-5 

0.01-0.1 2.3e-6 0.0016 2.2E-06 
0.005-0.1 0.0046 0.0075 0.0034 
0.001-0.1 0.0155 0.0187 0.0137 

 

ตารางที่ 5.5 รอยละความถูกตองของการจําแนกชนิดของโครงขายที่มีโครงสรางตางๆ 

รอยละความถกูตอง 
ของขอมูลสอน 

รอยละความถกูตอง 
ของขอมูลทดสอบ 

ชวงความเขมขนของ
ขอมูลอินพุต  

(รอยละโดยปริมาตร) 4-10-15-5 4-10-20-5 4-15-20-5 4-10-15-5 4-10-20-5 4-15-20-5 
0.01-0.1 100.00 100.00 100.00 86.13 86.94 86.40 
0.005-0.1 97.44 91.78 98.33 84.00 84.66 85.11 
0.001-0.1 89.81 84.10 86.86 77.72 74.86 74.67 

  
ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 5.4 และ 5.5  คาที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่ไดจาก

การทดสอบจํานวน  5 คร้ัง  ตารางที่ 5.4 เปนการแสดงคาประสิทธิภาพที่ไดจากการเรียนรูของ 
โครงขายประสาทที่มีโครงสรางตางๆ และ ตารางที่ 5.5 แสดงคารอยละความถูกตองของขอมูลที่ใช
สอนและขอมูลที่ใชทดสอบ  เมื่อพิจารณาจากคาประสิทธิภาพจากการใชโครงสราง 4-X-5 และ 4-
X-Y-5 จะพบวา ประสิทธิภาพการเรียนรูโครงขายประสาทจําลองที่มีโครงสรางแบบ 4-X-Y-5     
จะดกีวาในกรณีที่มีโครงสรางแบบ 4-X-5 สําหรับในการเปรียบเทียบกันระหวางโครงขายประสาท
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จําลองที่มีโครงสรางแบบ 4-X-Y-5 ดวยกันจะพบวา โครงสรางตางที่ใชในการทดสอบใหรอยละ
ความถูกตองของขอมูลที่ใชสอนและที่ใชทดสอบที่คอนขางใกลเคียงไมแตกตางกนัมากนัก ใน
งานวิจยันีจ้ึงไดเลือกโครงขายประสาทจําลองที่มีความซับซอนนอยที่สุด คือ โครงสราง 4-10-15-5 
เปนโครงสรางที่เหมาะสมในการจําแนกของชนิดแอลกอฮอล 

5.3.2 โครงสรางของโครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสมกับการตอบปริมาณความเขมขน 
 ในกรณีของโครงขายประสาทจําลองสําหรับการหาปริมาณความเขมขน จะมีจํานวนอินพุต 
เทากับ 1 อินพุต  และจํานวนเอาตพุต เทากับ 1 เอาตพุต ซ่ึงใหคาํตอบเปนคาความเขมขนของ
แอลกอฮอล  โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลองจึงมีโครงสรางเปน 1-X-1 ซ่ึงในที่นีจ้ะมี
โครงขายประสาทจําลอง 4 โครงขายสําหรับหาความเขมขนของสารละลาย เมทานอล เอทานอล 
โพรพานอล และ บิวทานอล แยกกนั  ในการทดลองจะมีการเปลี่ยนจาํนวนนิวรอลในชั้นซอนใหมี
คาเทากับ 5, 10 และ 15 นิวรอล โดยทดสอบกับขอมูลของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด ที่มีความเขมขน
รอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร  ซ่ึงมีขอมูลสําหรับการสอนจํานวน 42 ขอมูล และ ขอมูลสําหรับ
การทดสอบจํานวน 21 ขอมูล 

เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 
• โครงสรางของระบบโครงขายประสาทจําลอง : 1-5-1 ,  1-10-1 ,  1-15-1   
• ฟงกชันที่ใช      : Log-Sigmoid 
• จํานวนรอบ     : 10,000 

ตารางที่ 5.6 ผลของรอยละความผิดพลาดที่ไดจากโครงขายสําหรับเมทานอล เอทานอล โพรพา
นอล และ บิวทานอล ตามลําดับ 

โครงขาย 
เมทานอล 

เปาหมายความเขมขน  
(รอยละโดยปริมาตร) 

0.1 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

1-5-1 0.21 0.27 1.13 4.49 23.25 1.09 241.89 
1-10-1 0.26 0.10 0.64 3.25 22.96 2.16 254.72 
1-15-1 

ความผิดพลาด (รอยละ) 
0.14 0.23 0.51 3.19 21.92 2.70 251.72 

โครงขาย 
เอทานอล 

เปาหมายความเขมขน  
(รอยละโดยปริมาตร) 0.1 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

1-5-1 0.17 0.27 0.39 1.56 3.45 9.33 112.56 
1-10-1 0.12 0.10 0.21 0.71 3.87 5.73 126.61 
1-15-1 

ความผิดพลาด (รอยละ) 
0.16 0.07 0.11 0.38 3.88 5.47 129.50 
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โครงขาย 
โพรพานอล 

เปาหมายความเขมขน  
(รอยละโดยปริมาตร) 0.1 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

1-5-1 0.25 0.17 0.38 1.67 14.20 1.32 205.24 
1-10-1 0.14 0.21 0.28 1.69 14.46 1.02 219.04 
1-15-1 

ความผิดพลาด (รอยละ) 
0.09 0.17 0.54 1.90 14.02 5.47 250.01 

โครงขาย 
บิวทานอล 

เปาหมายความเขมขน  
(รอยละโดยปริมาตร) 0.1 0.075 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 

1-5-1 0.14 0.22 0.19 0.77 3.47 1.48 81.61 
1-10-1 0.22 0.23 0.40 0.40 4.31 2.06 103.10 
1-15-1 

ความผิดพลาด (รอยละ) 
0.08 0.09 0.35 0.50 4.49 2.54 103.28 

 ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5.6 ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ครั้ง ผลการทดลง
แสดงใหเห็นวาโครงสรางทั้งสามที่ใชในการทดสอบ ไมไดแสดงคาความผิดพลาดตางกันมากนัก
จึงไดเลือกใชโครงสราง 1-5-1 ซ่ึงมีความซับซอนนอยสุดสําหรับการวิเคราะหปริมาณความเขมขน 

5.4 ประสิทธิภาพของระบบวัดในการจําแนกชนิดและตอบปริมาณความเขมขน 

 หลังจากที่ไดทราบถึงรูปแบบของการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนและโครงสรางของ
โครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิดของแอลกอฮอล และหาปริมาณความ
เขมขนแลว ในหวัขอนี้จะเปนการกลาวถึงการหาประสทิธิภาพของระบบโครงขายประสาทจําลอง 
เพื่อที่จะทําการทดสอบดังกลาว ไดมกีารเก็บขอมูลการวดัแอลกอฮอลขึ้นมา 3 ชุด ซ่ึงในแตละชุดจะ
มีลักษณะของขอมูลที่ไดจากการวัดแอลกอฮอล 4 ชนิดไดแก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล    
บิวทานอล และน้ํา DI ความเขมขนของแอลกอฮอล มี 7 คา คือ รอยละ 0.1, 0.075, 0.05, 0.025, 
0.01, 0.005 และ 0.001 โดยปริมาตร โดยจํานวนขอมลูทั้งหมดใน 1 ชุด จะมีขอมูลทั้งหมด 315 
ขอมูล ที่แตละความเขมขนจะมีขอมูลจํานวน 45 ขอมูล แบงขอมูลของแอลกอฮอลแตละชนิด ชนดิ
ละ 9   ขอมูล และรวมขอมลูจากการวดัน้าํ DI 9 ขอมูล 

 ขอมูลทั้ง 3 ชุด จะมีการแบงออกเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนขอมูลการวัดชุดที่ 1 จะนํามา
ทดสอบประสิทธิภาพของการเรียนรูของระบบโครงขายประสาทจําลอง ซ่ึงแบงเปนประสิทธิภาพ
ของการจําแนกชนิด และประสิทธิภาพของการหาปริมาณความเขมขนในกลุมขอมูลเดียวกัน 
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 ขอมูลในชุดที่ 2 และ 3 จะเปนการทดสอบประสิทธิภาพการจําแนกชนดิและการหาปริมาณ
ความเขมขนตางกลุม ขอมูลของโครงขายประสาทจําลองที่ไดถูกทําการสอนดวยขอมูลชุดที่ 1     
การทดสอบนี้เปนการจําลองสถานการณการใชงานจริงของระบบโครงขายประสาทจาํลอง 

5.4.1 ประสิทธิภาพของการจําแนกชนดิของขอมูลในกลุมเดียวกัน 
 ในการทดสอบนี้เราจะนําขอมูลในชุดที่ 1 มาทําการทดสอบ ที่ความเขมขนคาหนึ่ง  สําหรับ
การวัดแอลกอฮอลแตละชนดิจะมีขอมูลของการวัดชนดิละ 9 ขอมูล ที่มีจะมีการแบงขอมูลการสอน
จํานวน 6 ขอมูล และขอมูลการทดสอบจํานวน 3 ขอมูล  ดังนั้นจะมีขอมูลของการสอนทั้งหมด 210 
ขอมูล  และ ขอมูลของการทดสอบจํานวน 105 ขอมูล 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกชนิด  เพื่อแสดงใหเหน็ถึงประสิทธิภาพของ
การทํางานของโครงขายประสาทจําลองอยางแทจริง จึงไดแบงชุดขอมูลตามความเขมขน ดังตาราง
ที่ 5.7 ซ่ึงขอมูลแตละชุดของความเขมขนจะถูกแบงเปนขอมูลการสอนและขอมูลทดสอบ    รอยละ
การตอบถูกของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอลในกลุมเดียวกัน แสดงดังตารางที่ 5.8 และรูปที่ 
5.10  

ตารางที่ 5.7 การแบงชุดขอมูลตามปริมาณความเขมขน 

คาความเขมขนของชุดขอมูล (รอยละ) จํานวนขอมูลที่ใชสอน จํานวนขอมูลทดสอบ 
0.1 30 15 

0.075 – 0.1 60 30 
0.05 – 0.1 90 45 
0.025 – 0.1 120 60 
0.01 – 0.1 150 75 
0.005 – 0.1 180 90 
0.001 – 0.1 210 105 
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ตารางที่ 5.8 รอยละของความถูกตองของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอลในกลุมเดยีวกัน 

คาความเขมขนของชุดขอมูล 
(รอยละโดยปริมาตร) 

ขอมูลสอน 
(รอยละการตอบถูก) 

ขอมูลทดสอบ 
(รอยละการตอบถูก) 

0.1 100 100 
0.075 – 0.1 100 100 
0.05 – 0.1 100 100 
0.025 – 0.1 99.33 92 
0.01 – 0.1 100 92.80 
0005 – 0.1 98.33 88.67 
0.001 – 0.1 94.29 85.67 
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รูปที่ 5.10 รอยละการตอบถูกของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอลในกลุมเดียวกัน 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา  ความถูกตองของการจําแนกทั้งชดุขอมูลสําหรับ       
การสอน และ ชุดขอมูลสําหรับการทดสอบ  มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของแอลกอฮอลที่
นํามาทดสอบมีคาลดลง  โดยที่เมื่อพจิารณาชวงความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร จะมี
ความ ถูกตองของขอมูลการสอนรอยละ 94.29 และความถูกตองของขอมูลทดสอบรอยละ 85.67 ซ่ึง
อาจจะอธิบายโดยการใชการวิเคราะห PCA (Principal Component Analysis)   PCA เปนวิธีการทาง
สถิติ เพื่อที่จะใชอธิบายขอมูลที่มีหลายตัวแปรดวยการลดจํานวนตวัแปรใหเหลือเทาที่จําเปน       
ซ่ึงเพียงพอตอการตีความขอมูลไดงาย ในกรณีของการจาํแนกชนิดของแอลกอฮอล  เราใชขอมูล
ความไวจากหวัวดักาซ 4 ชนดิ จึงมีจํานวนตัวแปรเทากับ 4 ในที่นี้จะทําการวิเคราะห PCA กับขอมูล
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ความไว  แลวนําคาของ PCA ลําดับที่ 1 และ PCA ลําดับที่ 2 มาพล็อตกราฟดังแสดงในรูปที่ 5.11  
จากกราฟจะเห็นไดวา กลุมของขอมูลที่มีความเขมขนสูง จะมีการกระจายอยูหางกัน (ระยะหาง
ระหวางกลุมมคีามาก) มากกวากลุมขอมูลที่มีความเขมขนต่ํา (ระยะหางระหวางกลุมมีคานอย)  และ
ในที่สุด  ระยะหางระหวางกลุมขอมูลจะลดลงเรื่อยๆ และซอนทับกับกลุมขอมูลของน้ําในที่สุด  ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา รูปแบบคาความไวจะมีความแตกตางกนันอยลง เมื่อความเขมขนของแอลกอฮอลมี
คาลดลง  หรือผลของน้ําที่มีตอหัววัดกาซมีความเดนชดัมากขึ้น  ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของการ
จําแนกมีความถูกตองนอยลง  เมื่อความเขมขนของแอลกอฮอลลดลง    มีขอนาสังเกตวา กลุมของ
ขอมูลที่มีความเขมขนสูง จะอยูทางดานซาย และจะเลื่อนมาทางดานขวามือ  เมื่อความเขมขนมีคา
ลดลง 

 

0.075% 0.05% 

น้ํา DI 

0.025% 

ทิศทางที่ความเขมขนลดลง 
 

0.1% 

รูปที่ 5.11 การประมวลผลดวยวิธี PCA ของขอมูลสอน 

5.4.2 ประสิทธิภาพของการหาปริมาณความเขมขนของขอมูลในกลุมเดียวกัน 

 ในการทดสอบหาประสิทธิภาพของการหาปริมาณความเขมขน  จะแบงขอมูลตามคาความ
เขมขนซึ่งมีการแบงขอมูลเปนขอมูลสําหรับการสอน และขอมูลสําหรับการทดสอบเหมือนเชนเดิม  
ผลการทดสอบสําหรับการหาปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด และคารอยละความ
ผิดพลาดที่ได โดยหาจากคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 คร้ัง แสดงในตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.12 
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ตารางที่ 5.9 ผลการทดสอบสําหรับการหาปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด 

คาความเขมขนที่ตอบได  
(รอยละโดยปริมาตร) 

0.0998 0.0752 0.0494 0.0261 0.0077 0.0050 0.0034 
เมทานอล 

คาความผิดพลาด 
(รอยละ) 0.23 0.27 1.13 4.53 23.33 0.00 243.33 

คาความเขมขนที่ตอบได 
(รอยละโดยปริมาตร) 0.0999 0.0752 0.0498 0.0254 0.0096 0.0045 0.0021 

เอทานอล 
คาความผิดพลาด 

(รอยละ) 0.10 0.27 0.40 1.47 3.67 10.00 113.33 

คาความเขมขนที่ตอบได 
(รอยละโดยปริมาตร) 0.0998 0.0750 0.0498 0.0254 0.0086 0.0049 0.0031 

โพรพานอล 
คาความผิดพลาด 

(รอยละ) 
0.23 0.04 0.33 1.73 14.33 1.33 206.67 

คาความเขมขนที่ตอบได 
(รอยละโดยปริมาตร) 0.0999 0.0752 0.0499 0.0252 0.0096 0.0049 0.0018 

บิวทานอล 
คาความผิดพลาด 

(รอยละ) 0.10 0.22 0.13 0.93 3.67 2.00 83.33 
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บิวทานอล

0.001

0.01

0.1

0.001 0.01 0.1

คาความเขมขนจริง (รอยละโดยปริมาตร)

คา
คว
าม

เขม
ขน

ที่ต
อบ

ได
 

(รอ
ยล

ะโด
ยป

ริม
าต
ร)

เปาหมาย

เอาตพุต

 

รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบสําหรับการหาปริมาณความเขมขนของแอลกอฮอลทั้ง 4 ชนิด 

ผลการทดสอบแสดงใหเหน็วา ความถูกตองของการหาปริมาณความเขมขนแอลกอฮอลทั้ง 
4 ชนิดมีความถูกตองลดลงตามคาความเขมขนของแอลกอฮอลที่มีคาลดลง ซ่ึงที่คาความเขมขน 
รอยละ 0.001 โดยปริมาตร มีความผิดพลาดมากถึงรอยละ 200 ทั้งนี้นาจะมาจาก เมื่อพิจารณากราฟ
ปรับเทียบของคาความไวและคาความเขมขนในรูปที ่ 5.3 ในชวงที่คาความเขมขนต่ํา การ
เปล่ียนแปลงของคาความไวกับคาความเขมขนมีคาลดลงอยางเหน็ไดชัด 

 จากตารางที่ 5.9 เมื่อคิดเปนรอยละความถกูตองเฉลี่ย จะมีคาเทากับรอยละ 61.1 สําหรับ
ความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร ซ่ึงถาตัดไมคิดขอมูลที่มีความเขมขนรอยละ 0.001    
โดยปริมาตร จะไดความถูกตองเฉลี่ยเทากับรอยละ 94.93 จึงสรุปไดวาระบบโครงขายประสาท
จําลองจะเหมาะสมกับการหาความเขมขนของแอลกอฮอลที่มีความเขมขนมากกวารอยละ 0.005 
โดยปริมาตร 

5.4.3 ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบวัดจากการใชขอมูลทดสอบในกลุมเดียวกัน 

หลังจากที่ทําการหาประสิทธิภาพของการจาํแนกชนิดและปริมาณความเขมขนในแตละ
สวนแลว ในหัวขอนีจ้ะทําการหาคาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบวัดในการจําแนกชนิดและการ
ตอบปริมาณความเขมขน  โดยจะเริ่มจากการคํานวณหารอยละการตอบถูกของการจําแนกชนดิ 
หลังจากนัน้นาํขอมูลที่สามารถจําแนกชนดิไดถูกตองไปคํานวณหารอยละความถูกตองของการ
ตอบปริมาณความเขมขน โดยคํานวณคาเฉลี่ยจากคําตอบปริมาณความเขมขนทุกคาของแอลกอฮอล
ทั้ง 4 ชนิด ในการคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบวัดจะกระทําตามสมการที่ (5.1)  
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                ประสิทธิภาพรวม=
A B
100
×

                                                      (5.1) 

โดยที่    คือ รอยละการตอบถูกของการจําแนกชนดิ A

     คือ รอยละความถูกตองของการตอบปริมาณความเขมขน B

 ผลการคํานวณหาคาประสทิธิภาพรวมของระบบวัดแสดงในตารางที่ 5.10 และ 5.11 โดย
ในตารางที่ 5.10 จะใชขอมลูที่มีอยูทุกความเขมขน คือ รอยละ 0.001-0.1 โดยปรมิาตร สวนใน      
ตารางที่ 5.11 จะตดัขอมูลที่มีคาความเขมขนรอยละ 0.001 โดยปริมาตรออกไป เนื่องจากที่ความ 
เขมขนนี้มีความผิดพลาดของการหาปริมาณความเขมขนสูงมาก จากตารางที่ 5.10 และ 5.11       
ประสิทธิภาพโดยรวมของขอมูลทดสอบมีคาเทากับรอยละ 62.10 ในกรณทีี่ใชขอมูลที่มีความ     
เขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร และมีคาเทากับรอยละ 83.88 ในกรณีที่ตัดขอมูลที่มีความ 
เขมขนรอยละ 0.001 โดยปรมิาตรออก 

ตารางที่ 5.10 ผลการคํานวณหาคาประสทิธิภาพรวมของขอมูลสอน และขอมูลทดสอบที่มีความ
เขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร 

ขอมูล 
รอยละการตอบถูก 
การจําแนกชนดิ (A) 

รอยละความถกูตองการตอบ 
ปริมาณความเขมขน (B) 

ประสิทธิภาพรวม 
(รอยละ) 

ขอมูลสอน 94.29 77.29 72.87 

ขอมูลทดสอบ 85.67 72.49 62.10 
 

ตารางที่ 5.11 ผลการคํานวณหาคาประสทิธิภาพรวมของขอมูลสอน และขอมูลทดสอบที่มีความ
เขมขนรอยละ 0.005 - 0.1 โดยปริมาตร  

ขอมูล 
รอยละการตอบถูก 
การจําแนกชนดิ (A) 

รอยละความถกูตองการตอบ
ปริมาณความเขมขน (B) 

ประสิทธิภาพรวม 
(รอยละ) 

ขอมูลสอน 98.33 95.19 93.60 

ขอมูลทดสอบ 88.67 94.60 83.88 
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5.5 การนําระบบวัดและวิเคราะหกาซไปใชในการวดัจริง 

 ในการนําระบบวัดและวิเคราะหกาซไปใชในการวัดจริงนั้น ในทีน่ี้จะพิจารณาโดยการใช
ขอมูลตางกลุมมาทําการทดสอบกับระบบโครงขายประสาทจําลอง โดยการทดสอบจะแบงเปน 2 
สวน คือ การทดสอบขอมูลตางกลุมกับการจําแนกชนิด และการทดสอบขอมูลตางกลุมกับการตอบ
ปริมาณความเขมขน ความหมายของขอมูลตางกลุมในทีน่ี้ คือ ขอมูลที่ไดจากการวดัแอลกอฮอลทุก
ปริมาณความเขมขน (รอยละ 0.001 - 0.1 โดยปริมาตร) ซ่ึงขอมูลนี้ยังไมเคยนําไปใชสอนกับระบบ
โครงขายประสาทจําลอง  ดงัที่ไดกลาวมาแลววา ขอมูลการวัดคาแอลกอฮอล มี 3 ชุด ขอมูลชุดที่ 1 
ไดถูกนําไปใชในการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง  ซ่ึงในที่นี้เรียกวา ขอมูลการสอน ขอมูล
ชุดที่ 2 และชดุที่ 3 นํามาใชทดสอบประสิทธิภาพของการใชขอมูลตางกลุม  ซ่ึงในที่นี้จะเรียกวา  
ขอมูลทดสอบชุดที่ 1  และ ขอมูลทดสอบชุดที่ 2  ตามลําดับ  โดยจะแสดงภาพรวมของขอมูลคา
ความไวในแตละชุดดวยคาทางสถิติซ่ึงประกอบดวยคาเฉลี่ยในแตละหวัวดักาซ คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาสูงสุดและคาต่ําสุด เพื่อเปรียบเทียบกับคาทางสถิติของขอมูลที่ใชสอนระบบโครงขาย
ประสาทจําลอง แสดงในตารางที่ 5.12  ขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ ขอมูลทดสอบชุดที่ 2 แสดงใน 
ตารางที่  5.13 และ ตารางที่ 5.14 ตามลําดับ 

ตารางที่ 5.12 คาทางสถิติของชุดขอมูลการสอนระบบโครงขายประสาทจําลอง 

หัววัดกาซ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คามากสุด คานอยสุด 

TGS800 16.81 15.78 53.41 1.54 
AF63 3.25 2.59 9.29 0.95 

TGS822 28.77 30.99 114.64 1.55 
TGS824 9.40 9.62 40.42 1.57 

ตารางที่ 5.13 คาทางสถิติของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 

หัววัดกาซ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คามากสุด คานอยสุด 

TGS800 14.20 12.70 39.80 1.48 
AF63 3.14 2.52 8.92 1.00 

TGS822 22.31 22.88 80.27 1.50 
TGS824 8.75 8.61 34.17 1.63 
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ตารางที่ 5.14 คาทางสถิติของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 

หัววัดกาซ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

คามากสุด คานอยสุด 

TGS800 17.34 16.15 53.25 1.58 
AF63 2.53 1.87 6.64 0.92 

TGS822 26.53 28.25 101.85 1.59 
TGS824 12.21 12.91 47.98 1.72 

5.5.1 การทดสอบขอมูลตางกลุมกับการจําแนกชนดิ 
การนําขอมูลตางกลุมมาทดสอบกับระบบโครงขายประสาทจําลอง จําเปนตองมีการ

ประมวลผลเบื้องตนดวยวิธีการทํานอรมาไลซ 0 ถึง 1 และการคํานวณ Pre-processing Array ซ่ึงการ
ทดสอบแรกเราจะใชคามากสุด และ คานอยสุด ของขอมูลการสอนในการทําการประมวลผลใน
เบื้องตนกับขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 5.15 จะเห็นไดวา    
รอยละการตอบถูกขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 จะมีคาต่าํมาก  ถาพิจารณาจากขอมูลทางสถิติที่เปน
ตัวแทนกลุมของขอมูลการสอน  ขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 ดังตารางที่ 5.12, 5.13 และ 5.14 นั้นมี
ความแตกตางกัน  หรือ นําขอมูลการวัดทัง้ 3 ชุด มาวิเคราะหดวย PCA ดังแสดงในรูป 5.13 ขอมูล
ในรูปแสดงเฉพาะกรณีของเอทานอล  จากรูปจะเห็นไดวา  การกระจายของกลุมขอมูลที่ใชทดสอบ
มีการเปลี่ยนแปลงไป หรือแตกตางกนัจากชุดขอมูลการสอน และขอมูลที่ทดสอบ ซ่ึงหมายถึงวามี
การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบของคาความไวเกดิขึ้น  อาจจะมาจากการเลื่อน (Drift) ในตัวหวัวัด 
หรือ สภาพแวดลอมของการวัดที่แตกตางกนั เชน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  สารที่ใชทดสอบ 
เปนตน 

เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดของแอลกอฮอล ของชุดขอมูลทดสอบ      
ในการทําการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน  จะใชคามากสุด และคาต่ําสุด ของชุดขอมูลตัวเองใน
การคํานวณ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 5.16 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.16 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดของ
แอลกอฮอล มีคาสูงขึ้นในขอมูลทดสอบทั้ง 2 ชุด โดยเฉพาะขอมูลทดสอบชุดที่ 2 ซ่ึงมีคาตัวแทน
ทางสถิติใกลเคียงกับขอมูลการสอนมากกวา นอกจากนี้รอยละความถูกตองของการจําแนกมีคา   
ลดลงเมื่อความเขมขนของขอมูลมีคาลดลง ถาพิจารณาความถูกตองของการจําแนกมากกวารอยละ 
70 จะเหมาะสมกับขอมูลที่มีความเขมขนรอยละ 0.025 - 0.1 โดยปริมาตร  
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ตารางที่ 5.15 รอยละของความถูกตองของ ขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 จากการใชคามากสุดและ
นอยสุดของขอมูลสอนในการประมวลผลในเบื้องตน 

รอยละความถกูตอง 
คาความเขมขนของชุดขอมูล 

(รอยละโดยปริมาตร) ขอมูลสอน ขอมูลทดสอบ 1 ขอมูลทดสอบ 2 

0.1 100 36.00 36.67 
0.075 – 0.1 100 56.67 38.22 
0.05 – 0.1 100 55.11 45.63 
0.025 – 0.1 99.33 43.56 49.44 
0.01 – 0.1 100 42.31 45.16 
0005 – 0.1 98.33 45.56 42.22 
0.001 – 0.1 94.29 42.03 42.29 

 

ตารางที่ 5.16 รอยละของความถูกตองของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2 จากการใชคามากสุดและ
นอยสุดของตวัเองในการประมวลผลขอมูลในเบื้องตน 

รอยละความถกูตอง คาความเขมขนของชุดขอมูล 
(รอยละโดยปริมาตร) ขอมูลสอน ขอมูลทดสอบ 1 ขอมูลทดสอบ 2 

0.1 100 78.67 98.22 
0.075 – 0.1 100 96.89 84.22 
0.05 – 0.1 100 84.30 82.81 
0.025 – 0.1 99.33 59.89 72.11 
0.01 – 0.1 100 63.64 60.53 
0005 – 0.1 98.33 59.11 58.70 
0.001 – 0.1 94.29 57.34 53.14 
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ขอมูลสอน 

ขอมูลทดสอบชุดที ่2 
ขอมูลทดสอบชุดที ่1 

ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของขอมูล 

รูปที่ 5.13 การประมวลผลดวยวิธี PCA เฉพาะขอมูลเอทานอลทุกปริมาณความเขมขนจากขอมูลทัง้ 
3 ชุด 

ดังนั้นจึงมีขอสังเกตวา ถึงแมวาขอมูลในแตละชุดจะมคีาทางสถิติที่ไมตรงกันมากนัก แต
เมื่อทําการประมวลผลในเบือ้งตนโดยใชขอมูลทางสถิติของตัวเอง (คามากสุดและคานอยสุด)        
ก็สามารถทําใหขอมูลภายหลังการประมวลผลในเบื้องตนมีรูปแบบที่คลายกันในแตละชุดได  
พิจารณาจากรปูที่ 5.14 เปนการเปรียบเทียบผลการประมวลผลในเบื้องตนของขอมูลสอน และ
ขอมูลทดสอบชุดที่ 2 โดยขอมูลทดสอบชุดที่ 2 จะแบงเปนการประมวลผลในเบือ้งตนโดยใชคา
มากสุดและคานอยสุดของตวัเอง และ คามากสุดและคานอยสุดของขอมูลสอน   จากรูปที่ 5.14 
แสดงใหเห็นวาการใชคามากสุดและคานอยสุดของตัวเองมาทําการประมวลผลในเบือ้งตนจะทําให   
รูปแบบของคาความไวทีไ่ดมีความคลายกบัรูปแบบคาความไวของขอมูลสอน ซ่ึงโครงขายประสาท
จะสามารถจําแนกชนิดไดดกีวาการใชการประมวลผลในเบื้องตนโดยใชคามากสุดคานอยสุดจาก
ขอมูลสอนในการประมวลผลในเบื้องตน ซ่ึงรูปแบบที่ไดจะแตกตางกับรูปแบบของคาความไว
ขอมูลสอน 
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ขอมูลสอน
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ขอมูลทดสอบชุดที่ 2 (ใชคามากสดุและนอยสดุของขอมูลทดสอบชุดที่ 2)
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ขอมูลทดสอบชุดที่ 2 (ใชคามากสดุและนอยสดุของขอมูลสอน)
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบรูปแบบจากการประมวลผลในเบื้องตนของขอมูลทดสอบชุดที่ 2 ระหวาง
การใชคามากสุดและนอยสุดจากขอมูลสอน และการใชคามากสุดและนอยสุดของตัวเอง  
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5.5.2 การทดสอบขอมูลตางกลุมกับการตอบปริมาณความเขมขน 

 ในการทดสอบขอมูลตางกลุมเพื่อตอบปริมาณความเขมขนจะใชกลุมของขอมูลสอนและ  
ขอมูลทดสอบเชนเดยีวกันกบัการจําแนกชนิดในหวัขอที่แลว  สําหรับการประมวลผลขอมูลใน
เบื้องตนของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และขอมูลทดสอบชุดที่ 2 จะใชคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลสอนมาคํานวณหาคา Z แลวจึงปอนใหกับระบบโครงขายประสาทจําลอง      
รูปที่ 5.15 เปนการเปรียบเทียบผลการตอบคาความเขมขนของเมทานอล เปรียบเทียบขอมูลสอน  
ขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และขอมูลทดสอบชุดที่ 2  จะเหน็ไดวาขอมูลทดสอบชุดที่ 2 จะใหผลการ
ตอบคาความเขมขนที่ดีกวาขอมูลทดสอบชุดที่ 1 คือ มีคาความเขมขนที่ตอบไดใกลเคียงคาความ
เขมขนเปาหมายมากกวาขอมูลทดสอบชุดที่ 1 สาเหตุเนื่องมาจากขอมลูทดสอบชุดที่ 2 มีคาทางสถิติ
ที่ใกลเคียงกับขอมูลสอน 

 เนื่องจากขอมลูปริมาณความเขมขนที่รอยละ 0.001 โดยปริมาตรนั้น มีคาความผิดพลาดที่
สูง ดังนั้นจึงตัดคาความเขมขนรอยละ 0.001 โดยปริมาตร พบวาหลังตัดคาความเขมขนรอยละ 
0.001 โดยปริมาตรทําใหรอยละความถูกตองของขอมูลทดสอบ1 และ ขอมูลทดสอบ2 จากเดิมอยูที่
ประมาณรอยละ 60 เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 80 ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพรวมของระบบวดัสูงขึ้น 
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รูปที่ 5.15 ตัวอยางคําตอบที่ไดจากการทดสอบสารตัวอยางเมทานอล โดยใชขอมูลสอน ขอมูล
ทดสอบชุดที่ 1 และขอมูลทดสอบชุดที่ 2 
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5.5.3 การหาประสิทธิภาพของระบบวัดสําหรับการทดสอบดวยขอมูลตางกลุม 
 หลังจากทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของการจําแนกชนิด และ หาปริมาณความเขมขน
ของขอมูลตางกลุมแลว ในหัวขอนีจ้ะทําการหาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบวัดจากการทดสอบ
ดวยขอมูลตางกลุมซ่ึงเหมือนเปนการใชงานจริง ผลของคาประสิทธิภาพสรุปในตารางที่ 5.17 จะ
เห็นไดวาคาประสิทธิภาพโดยรวมมีคาที่ต่าํ เนื่องจากผลจากคาประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดซึง่
มีคาต่ํา     ในขณะที่ประสิทธิภาพของการหาปริมาณความเขมขนยังคงมีคาสูงถึงรอยละ 90 จากการ
ทดสอบดวยขอมูลทดสอบชุดที่ 2 ถาพิจารณาความถูกตองของการจําแนกมากกวารอยละ 80 ซ่ึง
เปนขอมูลที่มีความเขมขนรอยละ 0.05 - 0.1 โดยปริมาตร จะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมมีคา
เพิ่มขึ้นถึงรอยละ 77.14   

ตารางที่ 5.17 สรุปคาประสิทธิภาพรวมของขอมูลทดสอบชุดที่ 1 และ 2  

ขอมูลทดสอบ 
คาความเขมขน 
ของชุดขอมูล 

(รอยละโดยปริมาตร) 

การตอบถูก 
การจําแนกชนดิ 

(รอยละ) 

ความถูกตองการ
ตอบปริมาณความ
เขมขน  (รอยละ) 

ประสิทธิภาพรวม 
(รอยละ) 

0.05 – 0.1 84.3 79.3 66.82 
0.01 – 0.1 63.64 79.83 50.81 

ขอมูลทดสอบ
ชุดที่ 1 

0.005 – 0.1 59.11 79.96 47.26 
0.05 – 0.1 82.81 93.15 77.14 
0.01 – 0.1 60.53 90.50 54.78 

ขอมูลทดสอบ
ชุดที่ 2 

0.005 – 0.1 58.70 90.99 53.41 

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาการเพิ่มประสิทธิภาพการจําแนกชนดิดวยการนําคามากสุดและนอยสุด
ของตัวเองมาทําการประมวลผลในเบื้องตนนั้น  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการจําแนกไดดใีนชวง
ปริมาณความเขมขนสูง  และเวลาใชในงานวัดจริงนั้นกอนจะทําการวดัสารตัวอยางที่ตองการทราบ
ชนิด ตองทําการปรับเทียบโดยการวัดคามากสุดและคานอยสุดของคาความไวของแตหวัวดักาซ 
โดยคามากสุดจะไดจากการวัดสารละลายโพรพานอลรอยละ 0.1 โดยปริมาตร (เนือ่งจากทุกหัววดั
กาซจะมีการตอบสนองมากที่สุดกับไอระเหยของโพรพานอล) และคานอยสุดจะไดจากการวัดน้าํ 
DI   โดยคามากสุดและนอยสุดที่ไดมานี้จะนําไปทําการประมวลผลในเบื้องตนกบัขอมูลที่ไดจาก
การวัดสารตัวอยางที่ตองการทราบชนิดนัน่เอง    



บทที่  6 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจยันี้ไดนําเสนอระบบวัดและวิเคราะหกาซสําหรบัจําแนกชนิดและหาปริมาณ

ความเขมขนของสารละลายแอลกอฮอล  ซ่ึงแอลกอฮอลที่ใชไดแก เมทานอล เอทานอล                
โพรพานอล และ บิวทานอล โดยจะทดสอบที่ความเขมขนในชวงรอยละ 0.001 – 0.1 โดยปริมาตร 
ในสวนของระบบวัดใชการวดัแบบ Headspace คือ การใชกาซพาหพาเอาไอระเหยที่อยูเหนือ
สารละลายไปยังหวัวดักาซ ซ่ึงหัววดักาซเปนชนิดสารกึง่ตัวนํามีจํานวน 4 ตัว ระบบวัดนัน้สามารถ
วัดสารตัวอยางไดคราวละ 5 ชนิด โดยเลอืกชนิดของสารตัวอยางที่จะวัดไดโดยควบคุมการปดเปด
ของชุดโซลีนอยดวาลว 

ซอฟตแวรที่ใชในงานวิจยัแบงออกไดเปน 2 สวนคือ ซอฟตแวรสวนวัดและจดัเกบ็ขอมูล 
และซอฟตแวรระบบโครงขายประสาทจําลอง สวนการวัดและจัดเกบ็ขอมูลนั้น มีหนาที่ความคุม
ระบบวัด จดัเก็บขอมูลจากหัววัดกาซทกุ 1 วินาที และจัดเรยีงขอมลูและเก็บบันทึกไวเพื่อนําไปใช
สอนระบบโครงขายประสาทจําลอง ในสวนซอฟตแวรระบบโครงขายประสาทจําลอง มีหนาที่
สอนและทดสอบระบบโครงขายประสาทจําลอง ซอฟตแวรสองไดพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม   
เดลไฟล 

ในสวนของการวิเคราะหผลไดนําระบบโครงขายประสาทจําลองชนิด Backpropagation มา
ใชเพื่อจําแนกชนิดและตอบปริมาณความเขมขน  โดยแบงการทํางานออกเปน 2 สวน คือ โครงขาย
สําหรับจําแนกชนิด และ โครงขายสําหรับหาปริมาณความเขมขน  จากการทดสอบพบวาในการ
จําแนกชนิด  การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนที่เหมาะสมสําหรับการจําแนกชนิด คือ การทํา    
นอรมาไลซ 0 ถึง 1 รวมกับการคํานวณ Pre-processing Array และ โครงสรางของระบบโครงขาย
ประสาทจําลองที่เหมาะสมสาํหรับการจําแนกชนิด คือ 4-10-15-5 ในกรณีการหาความเขมขนนั้น 
การประมวลผลขอมูลในเบื้องตนคือ การคํานวณคา Z และโครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสม คอื 
1-5-1 สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดและปริมาณความเขมขนของขอมูลที่อยู
ในกลุมเดยีวกนั  มีความถูกตองของการจําแนกชนิดมีคาเทากับรอยละ 94.29 ความถูกตองของการ
หาปริมาณความเขมขนมีคาเทากับรอยละ  77.29 ในชวงความเขมขนรอยละ 0.001-0.1 โดยปริมาตร  
และคิดเปนประสิทธิภาพรวมของการจําแนกชนิดและการหาปริมาณความเขมขนเทากับรอยละ 
72.87 



 
90

สวนการทดสอบกับขอมูลนอกกลุมหรือการใชงานจริง พบวาประสิทธิภาพการจาํแนก
ชนิดมีคาลดลงอยางมาก ในขณะที่ประสิทธิภาพของการหาปริมาณความเขมขนมีคาเทากับรอยละ 
90 ซ่ึงเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการจําแนกชนิดไดโดยการใชคามากสุดและคาต่ําสุดของ
ขอมูลทดสอบมาใชในการประมวลผลในเบื้องตน 
  

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
  ปญหาที่เกิดขึน้ในงานวิจยัแบงเปนหวัขอตางๆ ดังนี้ 

1. เวลาในการวัดและเก็บขอมูล 1 ตัวอยางใชเวลานานเกินไป โดยเฉพาะในชวงเวลาคืน
กลับของหัววดักาซ (Recovery Time) ทําใหเวลาที่ใชในการวัดขอมูล 1 ชุด ใชเวลานานมาก 
ประมาณ 3-4 วัน ซ่ึงควรจะมีการปรับปรุงใหมีการออกแบบในสวนของ Chamber หรือ ระบบปอน
สารตัวอยางเสยีใหมเพื่อใหมกีารใชเวลาในการวัดสารตัวอยางตอ 1 ตัวอยางสั้นลง 

2. อุณหภูมิหองจะมีผลอยางมากตอคาความตานทานของหัววัดกาซ ซ่ึงในการทดลองถามี
การเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมหิอง จะมีผลตอการหาคาความไว ของหวัวดักาซ ซ่ึงเปนขอมูลที่ปอน
ใหกับระบบโครงขายประสาท ดังนั้น ถามีการออกแบบระบบที่มีการควบคุมอุณหภูมิ นาจะเปน
การเพิ่มเสถียรภาพของระบบวัดและวิเคราะหกาซ 

3. จากการวัดและทดสอบระบบ แสดงใหเห็นวา ชุดขอมูลที่ไดมีการเปลี่ยนแปลง หรือ 
เล่ือนตามเวลา เนื่องจากผลของอุณหภูม ิ หรือการเปลี่ยนแปลงภายในตัวหวัวดั ถาสามารถจัดเก็บ
และใชขอมูลจาํนวนมากพอ ที่รวมผลของการเปลี่ยนแปลงตามเวลามาสอนใหกบัระบบโครงขาย
ประสาทจําลอง นาจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการจาํแนกชนิดและการหาปริมาณความเขมขน
ของขอมูลนอกกลุมใหสูงขึน้ 

4. ในการสุมคาเริ่มตนน้ําหนกัและไบแอสในงานวจิัยนั้นใชการสุมคาเริ่มตนใหอยูในชวง  
–1 ถึง 1 ซ่ึงการสุมคาน้ําหนกัและไบแอสเริ่มตนนั้นมีผลอยางมากตอการลูเขาสูคาต่ําสุดของความ 
ผิดพลาด ดังนัน้ถามีการเพิ่มอัลกอริทึมสําหรับการกําหนดคาน้ําหนักและไบแอสเริม่ตน จะชวยลด
โอกาสการลูเขาสู Local Minimum ของฟงกชันความผิดพลาด 



รายการอางอิง 
 
1.  E L Hines, J W Gardner, and R N Stansfield. A Standalone Neural Network Based 

Electronic Nose. DSP (Digital Signal Processing) in Instrumentation, IEE 
Colloquium (DigestNo.009), 14 Jan 1992: 10/1 -10/4. 

2.  Ranjit Singh. An Intelligent System for Odour Discrimination. Proceedings of the First 
IEEE International Workshop on Electronic Design, Test and Applications, 29-31 
Jan. 2002: 489 – 491. 

3.  Julian W. Gardner, and Philip N. Bartlett. A Brief History of Electronic Noses. Sensors 
and Actuators B, 18-19 (1994): 211-220. 

4.  A. Guzman-Vazquez de Prada, N. Pena, M.L. Mena, A.J. Reviejo, and J.M. Pingarron. 
Graphite-Teflon Composite Binezyme Amperometric Biosensors for Monitoring of 
Alcohols. Biosensors and Bioelectronics, Volume 18, Issue 10, September 2003: 
1279-1288. 

5.  Juan J. Rodriguez-Bencomo, Jose E. Conde, Francisco Garcia-Montelongo, and 
Juan P. Perez-Trujillo. Determination of Major Compounds in Sweet Wines by 
Headspace Solid-Phase Microextraction and Gas Chromatography. Journal of 
Chromatography A, Volume 991, Issue 1, 28 March 2003: 13-22. 

6.  David Harwood. Something in the Air. IEE Review, Volume 47, Issue 1, Jan 2001:    
10 –14. 

7.  Arporn Teeramongkonrasmee, and Mana Sriyudthasak. Problems in Gas Sensor 
Measuring Circuit and Proposal of New Circuit. Sensor and Materials, 
Volume.11, No.3 (1999): 149-162. 

8.  Julian W. Gardner, and Philip N. Bartlett. Electronic nose: Principles and applications. 
Great Britain : Bookcraft (Bath) Ltd, 1999. 

9.  Martin T. Hagan, Howard B. Demuth, and Mark Beale. Neural network design. 
Boston, America : PWS publishing company, 1995. 

10.  ประทุมพร  หินเธาว และ  มานะ  ศรียทุธศักดิ์. ระบบวัดน้ํายางพาราแบบอัตโนมัติโดยใช
หัวตรวจวัดกาซและระบบโครงขายประสาทจําลอง. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑติ        
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2543. 

 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสันติธรรม  พูลนิคม  เกิดเมื่อวันที่ 8 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2522 ที่จังหวดั
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวศิวกรรมไฟฟา     
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2543 และเขาศกึษาตอในระดบั
ปริญญามหาบัณฑิต  หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวศวกรรมไฟฟา                
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่  1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตการวิจัย
	1.4 การดำเนินการวิจัยโดยย่อ
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย

	บทที่  2 หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน.pdf
	2.1 การรับรู้กลิ่นของมนุษย์
	2.2 การทำงานของหัววัดก๊าซ
	2.3 ส่วนประกอบที่สำคัญของระบบวัดและวิเคราะห์ก๊าซโดยทั่วไป
	2.4 ระบบโครงข่ายประสาทจำลองแบบ Feed-forward
	2.5 ขั้นตอนวิธีของ Backpropagation

	บทที่  3 ระบบวัดก๊าซที่ใช้ในงานวิจัย1.pdf
	3.1 ส่วนประกอบของระบบวัดก๊าซที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 การจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการวัด
	3.3 การทดสอบระบบวัดก๊าซ

	บทที่  4 ซอฟต์แวร์ระบบโครงข่ายประสาทจำลอง.pdf
	4.1 ระบบโครงข่ายประสาทจำลอง
	4.2 ซอฟต์แวร์สำหรับการสอนระบบโครงข่ายประสาทจำลอง
	4.3 ซอฟต์แวร์ส่วนประมวลผล Backpropagation

	บทที่  5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล.pdf
	5.1 การทดลองวัดและจัดเก็บข้อมูลแอลกอฮอล์
	5.2 การทดสอบหาวิธีการประมวลผลขอมูลในเบื้องตนที่เหมาะสม
	5.3 การหาโครงสรางระบบโครงขายประสาทจําลองที่เหมาะสม
	5.4 ประสิทธิภาพของระบบวัดในการจําแนกชนิดและตอบปริมาณความเขมขน
	5.5 การนําระบบวัดและวิเคราะหกาซไปใชในการวัดจริง

	บทที่ 6 สรุปผลและขอเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ

	รายการอางอิง
	ประวัติผูเขียน

