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บทคัดย่อ 

บทความนีไ้ดน้  าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์บบครจิจิงมาหาความสมัพนัธใ์นการผลติก๊าซชีวภาพจากการเดิน
ระบบท่ีใชว้ตัถดุิบหลายชนิดเตมิผสมกนัในสดัส่วนไม่คงท่ีขึน้อยู่กบัช่วงฤดกูาลของวตัถุดิบ ท าใหค้วามสมัพนัธ์
ของระบบมีรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้นและมีความไม่แน่นอนสูง แบบจ าลองคริ จจิงมีประสิทธิภาพในการหา
ความสมัพนัธใ์นรูปแบบไม่เป็นเชิงเสน้ใชใ้นการประมาณค่าฟังกช์นัจากขอ้มลูผลเฉลย จึงไดน้ าขอ้มลูท่ีมีปัจจัย
ต่อการเกิดก๊าซชีวภาพจากระบบอัตโนมตัิของระบบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และปริมาณการเติมวตัถุดิบแต่ละชนิด 
(หญ้าเนเปียร์ไซเลจ กากมันส าปะหลัง มูลไก่ และมูลวัว) น ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ 
ครจิจิง พบวา่ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลตอ่แบบจ าลองผลิตก๊าซชีวภาพและมีเทนมากท่ีสดุคือ กากมนัส าปะหลงั และ
มีผลนอ้ยท่ีสดุคือ มลูววั จากนัน้ไดส้อบเทียบแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูการท างานจรงิจากระบบ พบวา่ แบบจ าลอง
ท านายปรมิาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมีคา่รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) 1.42% และ 
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1.25% ตามล าดบั มีคา่สมัประสทิธิส์หสมัพทัธ ์(r2) 0.9981 และ 0.9973 ตามล าดบั แบบจ าลองท่ีไดจ้ึงสามารถ
ใชท้ านายได ้และสามารถใชแ้ทนพฤติกรรมของระบบผลิตก๊าซชีวภาพในการหาคา่เหมาะท่ีสดุ (Optimization) 
เพ่ือควบคมุระบบผลติก๊าซชีวภาพใหมี้ประสทิธิภาพมากขึน้ในอนาคต 
ค าส าคัญ: ระบบผลติก๊าซชีวภาพ การย่อยสลายรว่ม แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์แบบจ าลองครจิจิง 

Abstract 

In this paper, a Kriging model was applied to determine the relationship of a biogas production system. 
The operating system used various raw materials mixed and was not fed in constant proportion 
depending on the season of the raw materials. This causes the relationship of the system to be non-
linear and highly uncertain. The Kriging model was chosen because it is highly efficient for describing 
nonlinear relationships and is an interpretable model that was trained to approximate the predictions 
of a black-box model. Therefore, the data that affects a biogas production factor from the automation 
system was used. Napier grass silage, cassava pulp, chicken manure, cow dung and the biogas 
production temperature were variables to build the Kriging model. As a result, the most significant 
variables affecting biogas production model and methane content model was cassava pulp and the 
least effect was cow dung. The models were calibrated with actual operating data. As a result, the 
biogas production prediction model and methane content prediction model had an RMSE (root mean 
square error) of 1.42% and 1.25% respectively and had an r2 (correlation coefficient)  of 0.9981 and 
0.9973 respectively. Therefore, the models can predict. Moreover, it can also represent the behavior 
of biogas production systems for optimization to control the biogas production system effectively in 
the future. 
Keywords: Biogas system: Anaerobic co-digestion: Mathematical modelling: Kriging model  
_______________________________________ 
*ติดต่อ: E-mail: tthanar@gmail.com, supranee.l@kkumail.com  

1. บทน า 

พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัของการขบัเคล่ือน
เศรษฐกิจและอุตสาหกรรมของประเทศไทย ซึ่งแหล่ง
ก าลังการผลิตภายในประเทศมีอยู่อย่างจ ากัดจึงได้
ตระหนักในการแสวงหาพลงังานทดแทน ก๊าซชีวภาพ
เป็นทางเลือกหนึ่ง ผลิตจากพืช น า้เสียและของเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร ชุมชน และ
ฟารม์เลีย้งสตัว ์เป็นการเพิ่มมลูค่าใหก้ับของเสียและ
ช่วยในการรกัษาสิ่งแวดลอ้ม [1] ก๊าซชีวภาพ คือก๊าซ
จากการย่อยสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียใ์นสภาวะไม่ใช้
ออกซิเจน ประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) 50-70%, 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-45%, ไฮโดรเจน
ซลัไฟล ์(H2S), แอมโมเนีย (NH3) 1-2% และความชืน้ 
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1-5% [1] วตัถุดิบแต่ละชนิดประกอบดว้ยสารอินทรีย์
แตกต่างกันจึงท าให้ก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้มีปริมาณ
และองค์ประกอบแตกต่างกัน [2-3] การใช้วัตถุดิบ
ชนิดเดียวในระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาดใหญ่อาจจะ
ท าใหร้ะบบไมเ่สถียรเน่ืองจากจลุนิทรียใ์นกระบวนการ
ย่อยไดร้ับธาตุอาหารไม่เพียงพอ [4] หากใช้วัตถุดิบ
มากกว่า 2 ชนิด ท าให้ระบบมีความสมดุลของธาตุ
อาหารยิ่งขึน้ [5] การย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็น
กระบวนการท่ีซับซ้อนเก่ียวข้องกับการท างานของ
จุลินทรียห์ลายชนิดเปล่ียนสารอินทรีย์กลายเป็นก๊าซ
ชีวภาพ การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จึงต้องการ
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสม เช่น ค่า pH และอุณหภมูิ 
[3] นอกจากนีย้ังมีปัจจัยภายนอกมาเก่ียวขอ้ง เช่น 
การกวนผสมช่วยท าใหจุ้ลินทรียส์มัผสักับสารอาหาร
มากขึน้ และช่วยระบายก๊าซชีวภาพท่ีอยู่ในของเหลว 
[6] โดยความสมัพนัธข์องปัจจยัต่างๆ ต่อผลผลิตก๊าซ
ชีวภาพท่ีไดมี้รูปแบบไมเ่ป็นเชิงเสน้  

แบบจ าลองคริจจิ ง เ ป็นแบบจ าลอง ท่ี ใช้หา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรออกแบบและตัวแปรตาม
ด้วยการประมาณค่าในช่วง  ( Interpolation) โดย
ความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองจะไม่เป็นอิสระแต่
เป็นฟังกช์ันกับตวัแปรออกแบบท าใหก้ารประมานค่า
ฟังกช์นัดว้ยแบบจ าลองครจิจิงท าไดจ้ากการเช่ือมโยง
ระหว่างการประมาณค่าแบบเฉพาะท่ี (Local) และ
แบบวงกวา้ง (Global) [7] นอกจากนีย้ังช่วยในการ
วิเคราะหค์วามส าคญัของตวัแปรออกแบบต่อผลการ
ตอบสนอง [8-9] ซึ่ ง เ ป็นทางเลือกท่ีดี ในการหา
ความสมัพนัธใ์นรูปแบบไม่เป็นเชิงเสน้ มีนักวิจัยนิยม
น าไปใชใ้นการออกแบบงานวิศวกรรมท่ีซับซอ้น [10] 
เช่น Lu et al. (2020) ใช้แบบจ าลองคริจจิงในการ
วิเคราะหเ์พ่ือหาพารามิเตอรท่ี์ส  าคญัและประยุกตใ์ช้

รว่มกบัการหาคา่เหมาะสดุจากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิ
เมนตใ์นการออกแบบคานสะพาน [11] Zhao et al. 
(2021) ไดน้  าแบบจ าลองคริจจิงมาใช้ในการท านาย
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของไบโอชาร์ 
(Biochar) ได้อย่างแม่นย า และได้ทราบถึงตัวแปร
ส าคญัของการดดูซบัโลหะ [12] และ Zaefferer et al. 
(2016) ประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองคริจจิงแทนพฤติกรรม
การผลติก๊าซชีวภาพจากการเตมิวตัถดุิบร่วมกนัหลาย
ชนิ ด เ พ่ื อ ใ ช้ ใ น ก า รห าแน วทา ง กา ร ผลิ ต ให้ มี
ประสิทธิภาพสูงสุด [13] การสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรส์ว่นใหญ่นิยมสรา้งจากการออกแบบการ
ทดลองแลว้น ามาประยุกตใ์ชใ้นการท างานจริง แต่ใน
การท างานจรงิก็ประสบปัญหาดา้นขอ้จ ากดัต่างๆ ท า
ใหผ้ลลพัธท่ี์ไดไ้มเ่ป็นไปตามผลการทดลอง  

การเดนิระบบผลติก๊าซชีวภาพของบริษัทนอรท์อีส 
รับเบอร ์จ  ากัด (มหาชน) มีการเติมวัตถุดิบผสมกัน
หลายชนิดในสดัส่วนไม่คงท่ีขึน้อยู่กับช่วงฤดกูาลของ
วัตถุดิบท าให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีความไม่แน่นอน 
ดงันัน้ผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดน าฐานขอ้มลูการท างานจริง
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพมาสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้แบบจ าลองคริจจิ ง  เ พ่ือหา
ความสมัพนัธข์องปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพจะช่วยท าใหส้ามารถควบคมุระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพใหมี้ประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้   

 

2. วธีิการวจัิย 
 

การศึกษาการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากหญ้าเนเปียรร์่วมกับ
กากมนัส าปะหลงัและมลูววั ไดด้  าเนินการวจิยัดงันี ้
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 2.1. ศกึษาระบบผลิตก๊าซชวีภาพ  
        ระบบผลติก๊าซชีวภาพ มีลกัษณะบอ่หมกัเป็น
ถังปฏิกรณ์ 2 บ่อ วางซ้อนกันเป็นลักษณะวงแหวน 
แบ่งเป็นบ่อหมักวงนอกขนาด 7,500 ลบ.ม. และบ่อ
หมกัวงในขนาด 4,200 ลบ.ม. มีการตดิตัง้ใบกวนรอบ
บ่อหมัก เพ่ือให้เกิดการกวนผสมอย่างทั่ วถึง บ่อวง
นอกติดตัง้ใบกวนชนิด Paddle wheel เป็นใบกวนท่ี
ผสมวตัถดุบิในแนวตัง้หรือผสมวตัถุดบิแบบบนลงล่าง 
ขนาด 25 แรงมา้ ความเร็วพิกัด 1,000 รอบต่อนาที 
จ านวน 5 ชุด บ่อวงในติดตัง้ใบกวนชนิด Long shaft 
เป็นใบกวนท่ีท าใหเ้กิดการผสมวตัถดุบิรอบดา้น ขนาด 
30 แรงมา้ ความเร็วพิกัด 1,000 รอบต่อนาที จ านวน 
5 ชุด ภายในบ่อหมักมีการติดตัง้ท่อน า้รอ้นเพ่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ในบ่อหมักช่ วย เพิ่ มประสิทธิ ภ าพใน
กระบวนการย่อยสลาย วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพ คือหญ้าเนเปียร์ไซ เลจร่วมกับกากมัน
ส าปะหลงั มลูไก่ และมลูววั ถกูปอ้นลงบอ่หมกัวงนอก 
น า้หมกัชีวภาพจากบอ่หมกัวงนอกสง่เขา้ไปยงับอ่หมกั
วงในดว้ยการไหลลน้ (Over flow) ก๊าซชีวภาพท่ีผลิต
ได้จากบ่อหมักวงนอกจะถูกส่งเข้าไปผสมกับก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดจากบอ่หมกัวงในเพ่ือท าใหก๊้าซชีวภาพมี
คุณภาพใกลเ้คียงกัน เก็บไวใ้นโดมผา้ใบแบบ 2 ชัน้ 
คลมุบนบ่อหมกัวงใน น า้หมกัชีวภาพจากบ่อหมักวง
ในจะถูกส่งยังเครื่องแยกกากตะกอน น ้าและกาก
ตะกอนท่ีไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ ย และก๊าซชีวภาพท่ี
ผลติไดจ้ะสง่ไปใชใ้นการผลติพลงังานไฟฟา้ 
 2.2. เตรียมข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์
       แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบคริจจิง 
(Kriging model)  เ ป็นการประมาณค่า ฟั งก์ชั น
เปา้หมายจากจดุเทรนนิ่ง ใชว้ธีิการประมาณคา่ในช่วง

เพ่ือใชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง โดยใชข้อ้มลูการเดิน
ระบบยอ้นหลงั ในช่วงวนัท่ี 1 พฤษภาคม 2564 – 31 
มกราคม 2565 ตวัแปรท่ีใชพ้ิจารณาจากตวัแปรท่ีถูก
ควบคมุผา่นระบบอัตโนมตัิของระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
แสดงในรูปท่ี  1 ได้แก่  ปริมาณการป้อนวัตถุดิบ 
อณุหภมู ิและการท างานของใบกวน ในช่วงระยะเวลา
ดังกล่าวระบบมีการกวนสมบูรณ์ท าให้ไม่มีการปรบั
การท างานของใบกวน ดงันัน้จึงไม่ไดน้  าตัวแปรด้าน
การท างานของใบกวนมาพจิารณา ขอ้มลูท่ีเก็บมาจาก
ฐานขอ้มลูมีลกัษณะกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ หากสุ่ม
ขอ้มูลมาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง (Train model) 
อาจท าใหแ้บบจ าลองท่ีไดไ้มส่ามารถหาความสัมพนัธ์
ครอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมด ดงันัน้จึงน าขอ้มูลมาท าการ
แบ่งกลุ่มดว้ยวิธี K-mean clustering เพ่ือแบ่งกลุ่มให้
ขอ้มลูท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกันจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
แลว้คดัเลือกขอ้มลูท่ีเป็นจุดศนูยก์ลางของแต่ละกลุ่ม
น ามาใชใ้นการสรา้งแบบจ าลอง (Train model) ช่วย
ท าใหข้อ้มลูท่ีน ามาสรา้งแบบจ าลองครอบคลมุโดเมน
มากยิ่งขึน้ ในการทดลองนีไ้ดแ้บ่งกลุ่มขอ้มูลดว้ยวิธี 
K-mean clustering จ านวน 40 กลุ่ม ดังนั้นจึงได้
ขอ้มูลส าหรับสรา้งแบบจ าลองจ านวน 40 ชุด โดยมี
ขอ้มลูส าหรบัน ามาสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แสดงในตารางท่ี 1  
 2.3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ 
คริจจงิ  
        สมการท่ีใชใ้นการท านาย คือ 
 

𝑦̂(𝐱) = 𝜇̂ + 𝛙𝑇𝛙−1(𝐲 − 𝟏𝜇̂)  (1) 
 

            เม่ือฟังก์ชันฐานหลัก (Basis function) ท่ีใช ้
ในการสรา้งแบบจ าลองคริจจิง (Kriging model) อยู่
ในรูปแบบ 
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𝜓(𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝜃𝑗|𝑥𝑗
(𝑖)

− 𝑥𝑗|
𝑝𝑗𝑘

𝑗=1 ) (2) 
 

เวกเตอรต์วัแปรออกแบบ 𝐗 = {𝐱(1), 𝐱(2), . . . , 𝐱(𝑛)}𝑇

เ ม่ื อ  𝐱 = {𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘}𝑇แ ล ะ ค่ า ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง
เวกเตอรต์วัแปรออกแบบ 𝒚 = {𝐲(1), 𝐲(2), . . . , 𝐲(𝑛)}𝑇 
เม่ือ 𝑛 คือจ านวนชุดขอ้มลู และ 𝑘 คือจ านวนตวัแปร
ขอ ง  𝐱 ก า รหาค่ าการท านาย ท่ี จุด  𝐱 ใหม่  ท่ี มี
ผลตอบสนองหรือค่าฟังกช์นัเป็นกระบวนการสโตแค-
สติก (Stochastic process) โดยใช้เซตของเวกเตอร์
ตวัแปรสุม่ แสดงดงันี ้

𝐘 = (
𝑌(𝐱(1))

⋮
𝑌(𝐱(𝑛))

) (3) 

 

ในการสุ่มจะมีค่าเฉล่ียเป็น 𝟏𝜇 (𝟏 คือเวกเตอรข์อง 1 
ขนาด 𝑛 × 1) มีฟังกช์นัสหสมัพทัธค์ู่ใดๆ จากผลเฉลย
ในเมทริกซ์ออกแบบ แสดงโดยใช้ฟังก์ชันฐานหลัก 
ดงันี ้
 

𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑖)), 𝑌(𝐱(𝑙)) = 𝑒𝑥𝑝 (− ∑ 𝜃𝑗|𝑥𝑗
(𝑖)

− 𝑥𝑗
(𝑙)

|
𝑝𝑗𝑘

𝑗=1 ) (4) 
 

สามารถสรา้งเมทรกิซส์หสมัพนัธ(์Correlation matrix) 
ขนาด 𝑛 × 𝑛 ของขอ้มลูทัง้หมด ไดด้งันี ้
 

𝛙 = (
𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(1)), 𝑌(𝐱(1)) ⋯ 𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(1)), 𝑌(𝐱(𝑛))

⋮ ⋱ ⋮
𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑛)), 𝑌(𝐱(1)) ⋯ 𝑐𝑜𝑟[𝑌(𝐱(𝑛)), 𝑌(𝐱(𝑛))

) (5) 
 

และมีเมทรกิซค์วามแปรปวนรว่ม คือ 
 

𝐶𝑜𝑣(𝐘, 𝐘) = 𝜎2𝛙  (6) 
 

เม่ือเซตของตวัแปรสุ่ม (𝐘) ซึ่งมีความสมัพนัธร์่วมกัน
บางอย่างและไดอ้ธิบายในรูปเมทริกซ ์𝛙 ซึ่งฟังกช์ัน
สหสมัพนัธจ์ะขึน้อยู่กับระยะห่างระหว่างจุดตัวอย่าง 
|𝑥𝑗

(𝑖)
− 𝑥𝑗

(𝑙)
|  ตั ว แ ป ร  𝐩 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑘}𝑇 เ ม่ื อ 

𝑝𝑗 ∈ [1,2] และตัวแปร 𝜽 = {𝜃1, 𝜃2, . . . , 𝜃𝑘}𝑇 เ พ่ือ

ลดความซับซอ้นในการค านวณ ไดก้  าหนดให้  𝐩̂ เป็น
ค่ า ค ง ท่ี  จ า ก นั้ น ห า ค่ า  𝛉̂ ด้ ว ย วิ ธี  Likelihood 
maximization โดยมีสมการ Likelihood คือ 
 

𝐿(𝐘(1), . . . , 𝐘(𝑛)|𝜇, 𝜎) =
1

(2𝜋𝜎2)𝑛 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−
∑(𝐘(𝑖)−𝜇)2

2𝜎2
] (7) 

 

จากสมการท่ี (7) สามารถเขียนใหอ้ยู่ในเทอมเมทริกซ์

สหสมัพทัธไ์ดด้งันี ้

𝐿 =
1

(2𝜋𝜎2)𝑛 2⁄ |𝛙|1 2⁄ 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

2𝜎2 ] (8) 
 

หา Likelihood maximization ดว้ยการเพิ่มลอการทิึม
แบบธรรมชาต ิดงันี ้
 

ln(𝐿) = −
𝑛

2
ln(2𝜋) −

𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙) −

                
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

2𝜎2   (9) 
หาอนุพนัธส์มการ (9) จะไดค้่า Maximum likelihood  
estimates (MLS) เม่ือ 
 

𝜇̂ =
𝟏𝑇𝛙−1𝐲

𝟏𝑇𝛙−1𝟏
 (10) 

 

𝜎̂2 =
(𝐲−𝟏𝜇)𝑇𝛙−1(𝐲−𝟏𝜇)

𝑛
  (11) 

 

แทนค่า 𝜇̂ และ 𝜎̂2 ในสมการ (9) และตัดเทอมของ
ค่าคงท่ี จะได้สมการท่ีเรียกว่า Concentrated ln-
likelihood function ดงันี ้
 

ln(𝐿) ≈ −
𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙) (12) 

 

จากสมการ (12) พบว่าค่า ln(𝐿) ขึน้อยู่กับค่า 𝛙 
เพียงอย่างเดียว โดยมีตวัแปรไม่ทราบค่าคือ θ̂ หาได้
จากท าให้ Concentrated ln-likelihood function มี
คา่สงูท่ีสดุ ดงันี ้
 

θ̂ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 (−
𝑛

2
ln(𝜎2) −

𝑛

2
ln(𝛙)) (13) 

 



83 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2022; 8(2) : 78 – 87 
 

 2.4. การสอบเทยีบแบบจ าลอง 
        จากแบบจ าลองท่ีได้น ามาสอบเทียบแบบ 
จ าลองดว้ยขอ้มลูการเดนิระบบจรงิ โดยสุม่จากขอ้มลู
ในวันท่ี 1 พฤษภาคม 2564 – 31 มกราคม 2565 
จ านวน 40 วัน มาใช้ในการสอบเทียบ และวัดความ
น่าเช่ือถือของแบบจ าลองด้วยการหาค่า %RMSE 
และ r2 ดงัสมการท่ี (15) และ (16) ตามล าดบั  

 

 RMSE = √∑ (𝑦(𝑖)−𝑦̂(𝑖))𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 (14) 

  

 %RMSE =
RMSE

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
× 100% (15) 

 

r2 = (
𝑛 ∑ 𝑦(𝑖)𝑦̂(𝑖)−∑ 𝑦(𝑖) ∑ 𝑦̂(𝑖)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

√[𝑛 ∑ 𝑦(𝑖)2−(∑ 𝑦(𝑖))𝑛
𝑖=1

2𝑛
𝑖=1 ][𝑛 ∑ 𝑦̂(𝑖)2−(∑ 𝑦̂(𝑖))𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1 ]

)

2

  (16)

 
รูปที ่1 ระบบควบคมุอตัโนมตัขิองระบบผลติก๊าซชีวภาพ 

ตารางที ่1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
สัญลักษณ ์ ตัวแปร หน่วย    ค่าต า่สุด    ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด คุณภาพวัตถุดบิ 

X ตัวแปรออกแบบ         %TS         %VS 

x1 หญา้เนเปียรไ์ซเลท ตนั/วนั        15.4 60.7+18.3 112.8       23-30       85-90 
x2 กากมนัส าปะหลงั ตนั/วนั           - 20.5+17.5 60.7       12-14       94-98 
x3 มลูไก่ ตนั/วนั           -       15.6+10.3 40.9       50-70       80-85 

x4 มลูววั  ตนั/วนั           - 3.5+2.0 9.4       24-30       65-75 
x5 อณุหภมูบิอ่หมกั     °C         42.5 47.3+3.3 52.5  

y ค่าฟังกชั์นของเวกเตอรต์ัวแปรออกแบบ   

y1 ปรมิาณก๊าซชีวภาพ   ลบ.ม./วนั     2,794    8,005+3,586    15,564                       
y2 มีเทน                        %V/V            49.5   53.5+1.6           56.3                       
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ตารางที ่2 คา่ θ̂ ของตวัแปรออกแบบ 

ตัวแปร หญ้าเนเปียรไ์ซเลท กากมัน มูลไก่ มูลวัว อุณหภูมิ 

θ̂𝑦1
 : ปรมิาณก๊าซชีวภาพ 0.0274 0.8260 0.0970 0.0011 0.2317 

θ̂𝑦2
 : มีเทน 0.9883 3.1690 1.2711 0.1188 0.6481 

 

3. ผลการวจัิยและอภิปรายผล 

 จากการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วย
วิธีคริจจิงได้แบบจ าลองส าหรับใช้ในการท านาย
ปริมาณก๊าซภาพชีวภาพและมีเทน และไดผ้ลค่า θ̂ 

เพ่ือใช้วิเคราะห์ตัวแปรส าคัญต่อผลการตอบสนอง
ของแบบจ าลอง มีผลดงันี ้
 3.1. ตัวแปรส าคัญตอ่ปริมาณก๊าซภาชวีภาพ
และมีเทน 
  จากผลการสรา้งแบบจ าลองครจิจิง ไดค้า่ θ̂ 

ของแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 2 เป็นพารามิเตอรท่ี์
ใช้บ่ งบอกความส าคัญของตัวแปรต่อ ผลก า ร
ตอบสนอง แต่ไม่สามารถบอกปฏิสมัพนัธร์ะหว่างตัว
แปรได ้โดยตวัแปรท่ีมีค่า θ̂ มาก แสดงวา่ตวัแปรนัน้มี
อิทธิพลตอ่ผลการตอบสนองมาก หากตวัแปรท่ีมีค่า θ̂ 
นอ้ย แสดงวา่ตวัแปรนัน้มีอิทธิพลตอ่ผลการตอบสนอง
นอ้ย  
  ตัวแปรท่ีมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพมาก
ท่ีสุด คือ  คือ กากมันส าปะหลัง อุณหภูมิ มูลไก่  
หญา้เนเปียรไ์ซเลจ และมลูววั เรียงตามล าดบั กากมนั
ส าปะหลังมีผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพมากท่ีสุด 
เน่ืองจากโครงสรา้งโมเลกุลของกากมันส าปะหลงัมี
ความไมซ่บัซอ้นสามารถย่อยสลายง่าย เม่ือมีการเติม
ลงบอ่ หมกัจึงสามารถผลติก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างรวดเร็ว 

[14] เม่ือเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน แต่มูลวัวมีผลต่อ
ปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยท่ีสุด เน่ืองจากมูลวัวเป็น
วัตถุดิบท่ีผ่านการย่อยแลว้ในกระเพาะวัวและน ามา
ย่อยตอ่ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ดงันัน้ความสามารถ
ในการผลติก๊าซชีวภาพจึงลดลง [15]  
 ตัวแปรท่ีมีผลต่อ มีเทนมากท่ีสุด คือ  กากมัน
ส าปะหลงั มลูไก่ อณุหภมู ิหญา้เนเปียรไ์ซเลจ และมลู
ววั เรียงตามล าดบั เน่ืองจากหญ้าเนเปียรไ์ซเลจเป็น
วัตถุดิบหลักมีการเติมในปริมาณมากเม่ือเทียบกับ
วตัถุดิบอ่ืน ท าใหค้่ามีเทนในระบบประมาณ 52-55% 
แตเ่ม่ือมีการเตมิกากมนัส าปะหลงัซึ่งถูกย่อยสลายเร็ว
ใน 1-2 วนั [14] ท าใหค้่ามีเทนลงลด 2-5% ขึน้อยู่กับ
ปริมาณท่ีเติม เพราะกากมันส าปะหลังมีแป้ง เป็น
อ ง ค์ป ร ะ กอบหลัก  60-75% [16] จ ากสมก า ร 
Stoichiometry [3] แป้งมีองคป์ระกอบของคาร์บอน
เ ป็ นหลัก เ ม่ื อ ผ่ า น ก า ร ย่ อ ย  สล ายจึ ง ไ ด้ ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์มากท าให้สัดส่วนของมีเทนลด
นอ้ยลง ส่วนมลูววัส่งผลต่อมีเทนนอ้ยท่ีสดุ เน่ืองจาก
มลูววัมีค่ามีเทนใกลเ้คียงกับหญ้าไซเลจและผลิตก๊าซ
ชีวภาพไดน้้อย [2] จึงท าให้มีเทนท่ีผลิตแทบจะไม่มี
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงภายในระบบผลิตก๊าซ
ชีวภาพ 
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ตารางที ่3 ขอ้มลูตวัแปรท่ีใชใ้นการสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

สัญลักษณ ์ ตัวแปร หน่วย    ค่าต า่สุด    ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด คุณภาพวัตถุดบิ 
X ตัวแปรออกแบบ        %TS        %VS 

x1 หญา้เนเปียรไ์ซเลท ตนั/วนั        16.2 51.2+20.1 108.8       23-30       85-90 
x2 กากมนัส าปะหลงั ตนั/วนั           - 20.1+15.4 56.5       12-14       94-98 
x3 มลูไก่ ตนั/วนั           -       11.5+9.3 38.4       50-70       80-85 

x4 มลูววั  ตนั/วนั           - 3.8+2.4 9.1       24-30       65-75 
x5 อณุหภมูบิอ่หมกั     °C          42.6 47.5+3.2 52.2  

y ค่าฟังกชั์นของเวกเตอรต์ัวแปรออกแบบ      
y1 ปรมิาณก๊าซชีวภาพ   ลบ.ม./วนั     2,914 7,971+4,114    15,064                     
y2 มีเทน                        %V/V            49.8   53.4+1.6           56.3                       

 3.2. ผลการสอบเทยีบแบบจ าลอง 
             สอบเทียบแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูจากการเดิน
ระบบจริง โดยสุ่มจากข้อมูลในวันท่ี 1 พฤษภาคม 
2564 – 31 มกราคม 2565 จ านวน 40 วนั โดยมีขอ้มลู
ส าหรบัน ามาสอบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แสดงในตาราง ท่ี  3  พบว่า  ผลการท านายของ
แบบจ าลองทัง้สองใหผ้ลลพัธใ์กลเ้คียงกับขอ้มลูจรงิท่ี
น ามาทดสอบ แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพ
และมีเทนมีค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ีย (RMSE) 1.42% และ 1.25% ตามล าดบั มี
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (r2) 0.9981 และ 0.9973 
ตามล าดับ  แบบจ าลองคริจจิ ง ถือ เ ป็นหนึ่ ง ใน
แ บ บ จ า ล อ ง ท ด แ ท น ( Surrogate model) ค่ า
ความคลาดเคล่ือนของแบบจ าลองทดแทนท่ียอมรับ
ไดเ้ม่ือ %RMSE ไมเ่กิน 10% Forrester et al. (2008) 
แนะน าวา่ คา่ r2 มากวา่ 0.8 ท าใหแ้บบจ าลองทดแทน
มีความสามารถในการท านายได้ดี  [8] ดังนั้น
แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทน ท่ี
สรา้งขึน้จึงสามารถท านายพฤตกิรรมของระบบจรงิได ้  

4. สรุป  

งานวิจัยนี ้เป็นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรแ์บบครจิจิง เพ่ือหาความสมัพนัธร์ะหว่าง
การเติมวัตถุดิบหลายชนิดผสมกัน (หญ้าเนเปียร์
ไซเลจ กากมันส าปะหลัง มูลไก่ และมูลวัว) และ
อุณหภูมิต่อปริมาณก๊าซภาพชีวภาพท่ีผลิตไดแ้ละค่า
มีเทน ตัวแปรท่ี มีอิทธิพลต่อผลตอบสนองของ
แบบจ าลองท านายปริมาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมาก
ท่ีสดุ คือ กากมนัส าปะหลงั และตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อ
ผลตอบสนองนอ้ยท่ีสดุ คือ มลูววั แบบจ าลองท านาย
ปรมิาณก๊าซชีวภาพและมีเทนมีค่าความคลาดเคล่ือน
อยู่ในช่วงท่ียอมรบัได ้และสามารถท านายการท างาน
ของระบบผลิตก๊าซชีวภาพได ้ประโยชนจ์ากการสรา้ง
แบบจ าลองสามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับการหาค่า
เหมาะท่ีสุด (Optimization) เพ่ือควบคุมระบบผลิต
ก๊าซชีวภาพไดอ้ย่างมีประสทิธิภาพตอ่ไปในอนาคต 
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