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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อท านายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ
การระบายความรอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอกจากการท างานของระบบท าความเย็นชนิด 3 สภาวะ ในโรงงาน
อตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่ม ประกอบไปดว้ยระดบัอณุหภมูิ 15, -1 และ -6 องศาเซลเซียส โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อ
หาแบบจ าลองที่มีความแม่นย าส าหรบัการท านายการใช้พลงังานไฟฟ้าและการระบายความรอ้นของระบบ 
น าไปสูก่ารวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสมของระบบท าความเย็น โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ใช้
ศึกษาประกอบไปดว้ยแบบจ าลอง Radial basis function (RBF), Multivariate adaptive regression splines 
(MARS) และ Kriging จากการศึกษาผลการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัท านายพฤติกรรมการใช้
พลงังานไฟฟา้และการระบายความรอ้นของระบบ แบบจ าลองที่มีประสทิธิภาพสงูสดุคือ RBF ที่มีสมการควบคมุ
เป็น linear splines มีค่า RMSE 2.80% และ 2.77% ตามล าดบั และแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพแย่ที่สดุคือ 
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RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic splines มีค่า RMSE 41.10% และ 74.17% ตามล าดับ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ี่มีความแม่นย าสามารถแทนพฤติกรรมของระบบท าความเย็น ใชใ้นการหาคา่เหมาะสมที่สดุ เพื่อ
น าไปสู่การลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้ย ช่วยลดตน้ทุนการผลิตของ
โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มไดใ้นอนาคต 
ค าส าคัญ: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์การใชพ้ลงังานไฟฟา้ การระบายความรอ้น ระบบท าความเย็น 3 ระดบั 

Abstract 

This research investigates the development of mathematical models for predicting the behavior of 
electrical energy consumption and heat rejection from the operation of a 3-level refrigeration plant in 
a beverage manufacturing industry. Three temperature levels are 15, -1 and -6 degrees Celsius. The 
objective is to find accurate models for predicting electrical energy consumption and heat rejection to 
analyze the optimal operating condition of the cooling system. The mathematical models under this 
study include Radial Basis Function (RBF), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), and 
Kriging models. From the study, the RBF model with linear spline kernel functions demonstrates the 
highest prediction performance, with root mean square errors (RMSE) of 2.80% and 2.77% for 
electrical energy consumption and heat rejection, respectively. Conversely, the RBF model with cubic 
spline kernel functions exhibits the lowest prediction performance, with RMSE values of 41.10% and 
74.17% for electrical energy consumption and heat rejection, respectively. The accurate mathematical 
models are utilized to represent the behavior of the cooling system and determine the most suitable 
values for reducing electrical energy consumption and improving heat rejection efficiency, ultimately 
aiding in reducing production costs for beverage manufacturing industrial facilities in the future. 
Keywords:  Mathematical models: Electrical energy consumption: Heat rejection: 3-level refrigeration 
system 
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 1. บทน า 

 โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มเป็นหนึ่ง
ในอตุสาหกรรมที่มีความตอ้งการในระบบท าความ
เย็นเพื่อรกัษาอณุหภมูิผลิตภณัฑใ์หต้  ่ากว่าอากาศ
แวดลอ้มภายนอก การใชพ้ลงังานของระบบท าความ
เย็นชนิด 3 สภาวะ มีอตัราสว่นการใชพ้ลงังานสงูถึง
รอ้ยละ 30 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัง้หมดใน
โรงงาน สง่ผลต่อความสิน้เปลืองและตน้ทนุการผลิต               
ในกระบวนการท าความเย็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การระบายความรอ้นไปยงัอากาศแวดลอ้มภายนอก                   
มีความส าคญัในการน าสารท าความเย็นไปใชใ้นสว่น
ต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตเครื ่องดื ่ม การก าหนด
สภาวะการท างานของอปุกรณใ์นระบบท าความเย็น 
น าไปสูก่ารปรบัสภาวะการท างานของอปุกรณต์่าง ๆ 
ใหเ้หมาะสมและประหยดัพลงังาน งานวิจยันีจ้ ึง
มุ่งเนน้ไปที่การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อ
หาพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการระบาย
ความรอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอก จากการท างาน
ของระบบท าความเย็น 3 ระดบัอณุหภมูิ ซึ่งจะช่วยใน
การวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสมของระบบ
ท าความเย็น ผลการวิจยันีจ้ะช่วยใหผู้ป้ระกอบการใน
อตุสาหกรรมผลิตเครื ่องดื ่มสามารถปรบัปรุงและ
พฒันาระบบท าความเย็นให  ้มีประสิทธิภาพและ
ประหยดัพลงังานมากขึน้  

การวิเคราะหแ์ละการสรา้งแบบจ าลองที่
เหมาะสมช่วยใหผู้ป้ระกอบการตดัสินใจไดด้ีขึน้ใน
การปรบัปรุงระบบท าความเย็นและยงัชว่ยลดความ
เสี่ยงจากความคลาดเคลื่อนในการท านายภาระการ
ท าความเย็น งานวิจยันีเ้ปรียบเทียบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ี ่แตกต ่างกนัประกอบดว้ย Radial 

Basis Function (RBF) Multivariate Adaptive 
Regression Splines (MARS) แ ละ  Kriging โ ด ย
การศึกษาเกี่ยวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์ี
หลายรูปแบบ เช ่น Suwanwiang et al. (2022) [1] 
สรา้งและเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
Kriging, RBF และ k-nearest neighborhood (KNN) 
ส าหรบัใชท้ านายพฤติกรรมการใช้พลงังานของเครื่อง
หีบสกดัออ้ย Silage et al. (2022) [2] สรา้งแบบจ าลอง 
Kriging หาความสมัพนัธปั์จจยัที่มีผลต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพและมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
หมกั  Copas and Malley (2008) [3] เปร ียบเท ียบ
ความแม่นย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการ
ท านายผลการรกัษาโรคหวัใจโดยใช้แบบจ าลอง 
regression trees, logistic regression, generalized 
additive models (GAMs), แ ล ะ multivariate 
adaptive regression splines (MARS) เ พื ่อ ห า
วิธีการท านายผลการรกัษา Song et al. (2019) [4] 
RBF ถกูใชเ้ป็นแบบจ าลองทดแทนในการประมาณ
ค่าผลลพัธจ์ากแบบจ าลอง High-fidelity และ Low-
fidelity โดยสามารถประหยดัค ่าใช จ้ ่ายในการ
ค านวณและเพิ ่มความเร ็วในการท างาน โดยมี
ประสิทธิภาพและความแม่นย าดีกว่าแบบจ าลอง 
Single-fidelity surrogate และแบบจ าลองอื ่น ใน
หลายกรณ ีที ่ใ ช  ้RBF เป็นแบบจ าลองพื น้ฐาน 
Bagheri et al. (2017) [5] เปรียบเทียบแบบจ าลอง 
Kriging และ RBF ในการสรา้ง Surrogate models 
พบว่า RBF ที ่สามารถปรบัแต่ง kernel function มี
ความแม่นย าและรวดเร็วกว่า Kriging 
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จากกา รศ ึกษาที ่เ กี ่ย ว ข อ้ งท า ใ ห เ้ห ็น
ความส าคญัของการประยตุกใ์ชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตรก์บัปัญหาที่แตกต่างกนั ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดน าขอ้มลูพารามิเตอรภ์ายในระบบท าความ
เย็นชนิด 3 สภาวะ ภายในโรงงานอตุสาหกรรมผลิต
เครื ่องดื ่ม เพื ่อหาความสมัพนัธก์บัการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าและการระบายความรอ้นของระบบ ส าหรบั
น าไปวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสม เพื่อลด
การใชพ้ลงังานและเพิ ่มประสิทธิภาพมากยิง่ขึน้ 
น า ไ ป สู ก่ า ร ล ด ต น้ ท นุ ก า ร ผ ล ิต ข อ ง โ ร ง ง า น
อตุสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มไดใ้นอนาคต 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การศึกษาระบบท าความเย็นชนิด 3 สภาวะ 
ร ะ บ บท า ค ว า ม เ ย ็น ภ า ย ใ น โ ร ง ง า น

อตุสาหกรรมผลิตเครื ่องดื่ม เป็นระบบท าความเย็น
แบบอดัไอ ใชแ้อมโมเนียเป็นสารท าความเย็น มี 3 
สภาวะ คือ ระดบัอณุหภมูิที ่ 15, -1 และ -6 องศา
เซลเซียสใชใ้นการรกัษาอณุหภมูิผลิตภณัฑใ์หต้  ่ากว่า
อากาศแวดลอ้มภายนอก โดยระบบท าความเย็นมี
อปุกรณ ์(ภาพที่ 1) ดงันี ้1. Screw compressor ท า
หนา้ที่ดดูสารท าความเย็นที่อยู่ในสถานะของก๊าซไป
อดัไอเพื ่อเพิ ่มความดนัและอณุหภมู ิใหส้งูขึน้  2. 
Condenser ลดอณุหภมู ิของสารท าความเย็นทีมี่
ความด นัส งู  โดยการถ ่าย เทความร อ้นให ก้ บั
สิ่งแวดลอ้มท าใหส้ารท าความเย็นเปลี่ยนสถานจาก
ไอเป็นของเหลว 3. Receiver tank เก็บสารท าความ
เย็นในสถานะของเหลวหลงัจากผ่าน Condenser  
 
 

และกระจายสารท าความเย็นเขา้สูร่ะบบท าความเย็น 
4. Economizer tank ร บั ส า รท า ค ว าม เ ย น็ จ าก 
Receiver tank อณุหภมูิของสารท าคาวมเย็นจะถกู
ลดลงก่อนที ่จะถกูสง่ให ้Separator tank ต ่อไป 5. 
Separator tank แยกสารท าความเย็นในสว่นที่เป็น
ของเหลวเพื ่อสง่ไปใชใ้นสว่นต่าง ๆ ที ่ตอ้งการใช้
ความเย็นในกระบวนการผลิต และสว่นที่เป็นไอจะ
ถกูสง่เขา้สู ่Compressor ตามวฏัจกัรของสารท า
ความเย็นต่อไป โดยประสิทธิภาพในการท างานของ
ระบบท าความเย ็นอธิบายดว้ยค ่าสมัประส ิท ธ์ิ
สมรรถนะ 

Coefficient of performance, COP) ซึ่งมีสมการ
ในการค านวณดงัสมการที่ 1 [6,7] 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄̇𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛
   (1) 

𝑄̇𝐿 =  𝑚̇𝑐𝑝𝛥𝑇    (2) 
หรือ 

𝑄̇𝐿 = 𝑚̇𝛥ℎ    (3) 

𝑄̇𝐿 คือ ความสามารถในการท าความเย็น (kW) 
𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛  คือ งานที่ตอ้งป้อนใหแ้ก่อปุกรณ์ (kW) 
𝑚̇ คือ อตัราการไหลของสารท าความเย็น(kg/s) 
𝑐𝑝 คือ คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของสารท าความ
เย็น (kJ/kg°C) 
𝛥𝑇 คือ อณุหภมูิที่เปลีย่นไปของสารท าความเย็น 
(°C) 
𝛥ℎ คือ การเปลีย่นแปลงเอนทาลปีของสารท าความ
เย็น (kJ/kg) 
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ตารางที่ 1 ตวัแปรทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
สัญลักษณ ์ ตัวแปร ช่วงการท างาน หน่วย 

x ตัวแปรตน้   
x1, x6, x13, x20 ความดนัทางออกของคอมเพรสเซอร ์ 3.5 – 14.41 bar 
x2, x7, x14, x21 อณุหภมูิทางออกของคอมเพรสเซอร ์ 30.4 – 82.52 °C 
x3, x8, x15, x22 การท างานของวาลว์คอมเพรสเซอร ์ 0 – 200 % 
x4, x9, x16 ความดนัภายในถงัแยกไอ 2.29 – 7.53 bar 
x5, x10, x17 อณุหภมูิภายในถงัแยกไอ -7.01 – 19.6 °C 
x11, x18 ความดนัภายในถงัประหยดัพลงังาน 3.31 – 12.74 bar 
x12, x19 อณุหภมูิภายในถงัประหยดัพลงังาน 0 – 35.57 °C 
x23 ความชืน้สมัพทัธ ์ 36.39 – 97.29 % 
x27 อณุหภมูิแวดลอ้มภายนอก 23.09 – 40.34 °C 

y ค่าฟังกช์นัวัตถุประสงค ์   
y1 พลงังานไฟฟา้ทีใ่ชใ้นระบบ 202.19 – 2197.20 kW 
y2 การระบายความรอ้นของระบบ 422.60 – 6544.78 kW 

Separator tank -6°C 
 

Economizer tank 

Evaporative Condenser 

Expansion Valve 

Receiver tank 

𝑥16, 𝑥17 

𝑥9, 𝑥10 
 

𝑥4, 𝑥5 

Separator tank -1°C 
 Separator tank 15°C 

 

Compressor 
-6°C 

 

Compressor 
 -1°C 

 

Compressor 
 15°C 

 

Compressor 
Spare 

 

𝑥6, 𝑥7, 𝑥8 𝑥13, 𝑥14, 𝑥15 𝑥20, 𝑥21, 𝑥22 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 
𝑥18, 𝑥19 

𝑥11, 𝑥12 

𝑥23: relative humidity 
𝑥24: ambient temperature 

 

𝑦1: electrical energy consumption 

𝑦2: heat rejection 
𝑥 : ambient temperature 

Low Pressure Liquid 
Low Pressure Vapor 
High Pressure Vapor 

Economizer tank 

ภาพที่ 1 ระบบท าความเย็นชนดิ 3 สภาวะ 



158 

 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 153 - 163 
 

2.2 การเก็บข้อมูลและเตรียมข้อมูลส าหรับสร้าง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

การเก็บข้อมูลภายในระบบท าความเย็น
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม เนื่องจาก
เป็นระบบอตัโนมตัิที่ท  างานตลอดเวลา ดงันัน้เพื่อให้
การท างานของระบบอยู่ในสภาพปกติ  ผู้วิจัยจึง
ออกแบบการเ ก็บข้อมูลโดยติดตั้ง อุปกรณ์ PLC 
(Programmable logic control) และอปุกรณว์ดัอตัรา
ก า ร ไ ห ล แ บ บ  Ultrasonic ที่ ฝ่ั ง ท า ง อ อ ก ข อ ง
คอมเพรสเซอร ์การเก็บขอ้มลูการท างานของระบบท า
ความเย็น 3 ระดบัอุณหภูมิไดด้  าเนินการภายในช่วง
วนัท่ี 1 – 30 พฤศจิกายน 2565 พิจารณาจากตวัแปรที่
เ ก่ียวข้องทางทฤษฎีอุณหพลศาสตร์และวาล์ว
คอมเพรสเซอรท์ี่เป็นตวัควบคมุปริมาณการอดัไอของ
สารท าความเย็น โดยตวัแปรเหล่านีจ้ะถกูน ามาสรา้ง
ความสัมพันธ์กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เป็นการใช้
พลงังานไฟฟา้ของระบบและความรอ้นท่ีถกูน าออกไป
ยงัสภาพแวดลอ้ม โดยตวัแปรทัง้หมดแสดงดงัตารางที่ 
1 ข้อมูลจากฐานข้อมูลทั้งหมด 2707  ชุดถูกแบ่ง
ออก เ ป็นสองส่ ว นด้ว ยอัต ร าส่ ว น  7 0  ต่ อ  30 
ประกอบด้วยชุดข้อมูลส าหรับฝึกแบบจ าลองและ
ทดสอบแบบจ าลอง การคดัเลือกขอ้มูลส าหรบัสรา้ง
แบบจ าลองจะท าการคัดเลือก 25% ของชุดข้อมูล
ส าหรบัฝึกดว้ยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบ k-mean [8] 
เพื่อลดความซ า้ซอ้นของขอ้มูล โดยที่ยังครอบคลุม
ข้อมูลตัวอย่า งอย่า งทั่ วถึ ง  ดังนั้นข้อมูลที่ จาก
กระบวนการ k-mean ส าหรบัสรา้งแบบจ าลอง 474 

ชุดและจากการแบ่งขอ้มลูทัง้หมด 812 ชุดเป็นขอ้มลู
ส าหรบัทดสอบ 
2.3 การสร้างแบบจ าลองทดแทน 

แบบจ าลองทดแทน (Surrogate model) คือ
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ถูกสร้างขึ ้นเพื่อใช้หา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตาม
ในทางวิศวกรรม ในงานวิจัยนีม้ีแบบจ าลองที่ใช้ใน
การศึกษาดงันี ้Radial Basis Function, Kriging และ 
Multivariate Adaptive Regression Splines 

Radial Basis Function (RBF) [9–11] เ ป็น
แบบจ า ลองที่ ใ ช้ ฟั ง ก์ชันพื ้น ฐ านสัมพันธ์ เ ป็น
ส่วนประกอบหลกัของแบบจ าลอง เพื่อประมาณค่า
ฟังกช์ันของขอ้มูลที่สนใจ การประมาณค่าของ RBF 
สามารถปรบัแตง่สมการควบคมุ (kernel function) ได้
ตามตอ้งการ ดงันี ้

 

Ŷ = ∑ αiK(‖x − ci‖)n
i=1   (4) 

 

เมื่อ αi คือ สมัประสิทธ์ิของฟังก์ชันที่ตอ้งการหาค่า 
‖x − ci‖ คือ ขนาดของระยะหา่งของตวัแปรตน้ 

𝑛 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู  
K คือ สมการควบคุม (kernel function) ซึ่งมีรูปแบบ
คณิตศาสตรต์า่งๆ ดงันี ้
Linear spline: K = ‖x − ci‖     (5) 
Cubic spline: 𝐾 = ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖3     (6) 
Thin plate splines:  

𝐾 = ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖2 × 𝑙𝑜𝑔‖𝑥 − 𝑐𝑖‖     (7) 
 

 

 

 

 



159 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 153 - 163 
 

Gaussian:  

𝐾 = 𝑒𝑥𝑝(𝜀 × ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖) ∶ 𝜀 = 1 × 10−5    (8) 
Multiquadric:  
K = sqrt(1 + (ε × ‖x − ci‖

2)) : 𝜀 = 1 × 10−5(9) 
Inverse quadric: 
𝐾 =

1

𝑠𝑞𝑟𝑡(1+(𝜀×‖𝑥−𝑐𝑖‖2))
∶ 𝜀 = 1 × 10−5 (10) 

Inverse multiquadric:  

K =
1

1+(ε×‖x−ci‖2)
∶ 𝜀 = 1 × 10−5  (11) 

  

Multivariate adaptive regression splines 
(MARS) [12] เป็นวิธีการสรา้งแบบจ าลองทางสถิติที่
ใช้กับข้อมูลหลายตัวแปร MARS จะหาสมการสอง
สว่นท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลู โดยตวัแปรอินพตุจะถกูแบ่ง
ออกเป็นช่วง ๆ ในการเลอืกจ านวนตวัแปรและชว่งของ
ตวัแปรจะถูกปรบัเปลี่ยนใหเ้หมาะสมกับขอ้มูล และ
สรา้งสมการสองสว่นท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลู ดงันี ้

f̂(x) = ∑ ciBi(x)k
i=1   (12) 

เมื่อ c คือ คา่สมัประสทิธ์ิ  
B(x) คือ ฟังก์ชันเชิงเสน้แบบเป็นช่วงในตัวแปร x              
ซึง่เรยีกวา่ basis function 
𝑘 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู  

Kriging เป็นอีกหนึ่งวิธีในการสรา้งแบบจ าลอง
ทดแทนในการสร้างแบบจ าลองโดยก าหนดค่า
ความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม
ด้วยฟังก์ชันสหสัมพันธ์ (covariance function) เพื่อ
หาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของฟังกช์นัที่ตอ้งการ
ประมาณค่า แบบจ าลอง Kriging จากชุดเครื่องมือ 
Design and Analysis of Computer Experiments 
(DACE) [11,13–15] สามารถเลอืกฟังกช์นัสหสมัพนัธ์

และพหุนามระดับที่  0, 1 และ 2 ให้เหมาะสมกับ
ปัญหา การเปรียบเทียบแบบจ าลองที่มีโครงสรา้ง
แตกต่ า งกัน  ท า ให้สามารถ เลือก รูปแบบของ
แบบจ าลองที่ดีที่สดุส  าหรบัปัญหาได ้ดงัสมการท่ี 13 

 

𝑦(𝑥) = 𝐹(𝛽, 𝑥) + 𝑧(𝑥)  (13) 

เมื่อ 𝐹(𝛽, 𝑥) คื อ  ฟั ง ก์ ชั น พหุ น ามส า ห รับ ก า ร
ประมาณคา่วงกวา้ง  
𝑧(𝑥) คือ ฟังกช์นักระบวนการสโตแคสติกที่มีคา่เฉลีย่
เป็นศนูยแ์ละมีความแปรปรวนเก่ียวร่วมที่ไม่เป็นศนูย ์
ดงัสมการท่ี 14 

  2

2

1

( ), ( ) ( , , )

exp( )
m pi

i i ii

Cov z w z x R w x

w x

 

 


 

 
      (14) 

โดยที่ 𝐶𝑜𝑣[𝑧(𝑤), 𝑧(𝑥)] คือ ความสมัพนัธ์ระหว่าง 

𝑧(𝑤)และ 𝑧(𝑥) 
𝛿2 คือ ความแปรปรวนของกระบวนการ 
R คือ เมทรกิซส์หสมัพนัธส์มมาตร 
𝑤 และ 𝑥 คือ เวกเตอรข์องตวัแปรอิสระ 
𝜃 คือ พารามิเตอรส์หสมัพนัธ ์
𝑝𝑖  คือ พารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมรูปร่างของฟังก์ชัน
ความสมัพนัธ ์
𝑚 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู 
ในชุดเครื่องมือ DACE นิยามฟังก์ชันสหสมัพันธ์ ดัง
สมการที่ 15 และมีตวัเลือกส าหรบัฟังกช์นัสหสมัพนัธ์
ที่แตกตา่งกนัแสดงดงัตารางที่ 2 
         R(θ, w, x) = ∏ Rj(θ, wj − xj)

n
j=1  (15)  
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ตารางที่ 2 ฟังกช์นัสหสมัพนัธ ์โดยที่ ⅆ𝒋 = 𝒘𝒋 − 𝒙𝒋 

ฟังกช์นั 𝑹𝒋(𝜽, ⅆ𝒋) 
Exponential 𝑒𝑥𝑝(−𝜃|ⅆ𝑗|) 
Generalize
d 
Exponential 

𝑒𝑥𝑝 (−𝜃|ⅆ𝑗|
𝜃𝑛+1

) , 0 < 𝜃𝑛+1 ≤ 2 

Gaussian 𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝑗ⅆ𝑗
2) 

Linear 𝑚𝑎𝑥{ 0, 1 − 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 
Spherical 1 − 1.5𝜉𝑗 + 𝜉𝑗

3, 𝜉𝑗 = 𝑚ⅈ𝑛 { 1, 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 
Cubic 1 − 3𝜉𝑗

2 + 2𝜉𝑗
3, 𝜉𝑗 = 𝑚ⅈ𝑛 { 1, 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 

Spline 
𝜍(𝜉𝑗)

= {

1 − 15𝜉𝑗
2 + 30𝜉𝑗

3 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜉𝑗0 ≤ 0.2

1.25(1 − 𝜉𝑗)
3
 𝑓𝑜𝑟 0.2 < 𝜉𝑗 < 1

0 𝑓𝑜𝑟 𝜉𝑗 ≥ 1

 

เมื่อ 𝜃 คือพารามิเตอร์สหสัมพันธ์ที่ไม่ทราบค่าซึ่ง
สามารถหา ได้จ ากวิ ธี ความควรจะ เ ป็นสูงสุด 
(maximum likelihood method) และสมัประสิทธ์ิของ
ฟังกช์นัพหนุาม 𝛽 สามารถหาไดจ้ากวิธีก าลงัสองนอ้ย
สุด  เมื่ อทราบค่า  𝛽 และ 𝜃 การท านายค่าด้วย
แบบจ าลอง Kriging สามารถหาได ้ดงัสมการท่ี 16 

𝑦 = 𝛽 + 𝑟𝑇(𝑥)𝑅−1(𝑦 − 𝑓𝛽) (16)  

2.4 การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 
การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง

ทดแทนสามารถใชไ้ดห้ลายวธีิ โดยจะใชท้ี่ Root Mean 
Squared Error วดัความคลาดเคลื่อนของค่าท านาย
จากแบบจ าลองทดแทนและค่าจริง ค่าความคลาด
เคลือ่นท่ียอมรบัไดเ้มื่อ %RMSE ไม่เกิน 10% [9]                
 

หากนอ้ยกว่าจะแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการ
ท านายที่ใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากขึน้ ค่า RMSE นิยาม
ดงัสมการท่ี 17 และ 18  

RMSE = √
∑ (yi−ŷi)

2nt

i=0

nt
  (17)  

%RMSE =
RMSE

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
× 100 (18)  

เมื่อ yi คือ คา่จรงิของตวัแปรตาม 
ŷi คือ คา่ที่ไดจ้ากการท านาย 
 nt คือ จ านวนตวัอยา่งในชดุขอ้มลู 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรถ์ูก
สร้า งขึ ้นทั้งหมด 13  รูปแบบ ประกอบไปด้วย
แบบจ า ลอง  Radial Basis Function 5  รู ปแบบ 
แ บ บ จ า ล อ ง  Multivariate adaptive regression 
splines และแบบจ าลอง Kriging จากชุดเครื่องมือ 
DACE จ านวน 7 รูปแบบ ผลการสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์พบว่าแบบจ าลองส่วนใหญ่สามารถ
ท านายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟา้และการระบาย
ความรอ้นสู่อากาศแวดลอ้มภายนอกของระบบท า
ความเย็นชนิด 3 สภาวะได้ โดยมี RMSE อยู่ในช่วง 
2.80 – 5.39% และ 2.77 – 5.71% ตามล าดับ             
ดงัตารางที่ 3 
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แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพการท านายสงูสดุคือ 
RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น linear spline ให ้RMSE 
2.80% และ 2.77% ตามล าดับ และแบบจ าลองที่มี
ประสิทธิภาพการท านายที่แย่ไม่สามารถยอมรบัไดม้ี 
RMSE ที่สูง คือ RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic 
spline มีคา่ RMSE 41.10% และ 74.17% ตามล าดบั 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความแม่นย าของ
แบบจ าลองเป็นผลมาจากการพิจารณาสมการ
ควบคมุที่เหมาะสม ลกัษณะขอ้มลูและปริมาณขอ้มลู
ที่มี การเลือกและปรบัสมการควบคมุของแบบจ าลอง

ที่เหมาะสมเป็นขัน้ตอนส าคญัเพื่อใหผ้ลการท านายมี
ความแมน่ย ามากขึน้ 

4. สรุป 

 ง า น วิ จั ย นี ้ เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ส ร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัใชใ้นการท านาย
พฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการระบายความ
รอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอกของระบบท าความเย็น
ชนิด 3 สภาวะ ในโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม 
โ ด ยมี แบบจ า ลอ งที่ ใ ช้ ใ น ก า รศึ กษ าทั้ ง หมด                             

ตารางที่ 3  แสดงคา่รากที่สองของความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ (%RMSE) 

แบบจ าลอง สมการ 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้

ในระบบ 

การระบายความร้อน

ของระบบ 

RBF 

linear spline 2.80% 2.77% 

cubic spline 41.10% 74.17% 

thin plate spline 9.73% 15.66% 

gaussian 5.39% 5.71% 

Multiquadric 3.79% 3.97% 

MARS MARS 3.20% 3.20% 

Kriging 

cubic 3.21% 3.04% 

exponential 2.93% 3.15% 

generalized exponential 3.08% 3.46% 

gaussian 2.87% 3.11% 

linear 3.21% 3.34% 

spline 3.30% 3.73% 

spherical 3.28% 3.72% 

* อักษรตัวหนา ใชเ้พ่ือบอกคา่รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (%RMSE) ที่ต  า่ที่สดุ 
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3 แบบจ าลองประกอบไปด้วยแบบจ าลอง Radial 
Basis Function, Multivariate adaptive regression 
splines และ  Kriging แบบจ าลองทั้ง  3  รูปแบบ
สามารถสรา้งความสมัพนัธ์ที่ซบัซอ้นระหว่างตวัแปร
ต้นและตัวแปรตามได้เป็นอย่างดี  สามารถแทน
พฤติกรรมของระบบท าความเย็นได้มี  RMSE อยู่
ในช่วง 2.80 – 5.39% และ 2.77 – 5.71% ตามล าดบั 
แบบจ าลองที่มีประสทิธิภาพการท านายสงูสดุคอื RBF 
ที่มีสมการควบคมุเป็น linear spline มี RMSE ต ่าที่สดุ
อยูท่ี่ 2.80% และ 2.77% ตามล าดบัและแบบจ าลองที่
มีประสิทธิภาพการท านายที่แย่ที่สุดไม่สามารถใช้
ท านายได้ คือ RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic 
spline ม ีRMSE ที่สงูที่สดุอยูท่ี่ 41.10% และ 74.17% 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พียง 3 รูปแบบเท่านัน้ 
ซึ่งในอนาคตสามารถปรับเปลี่ยนแบบจ าลองและ
สมการควบคุมใหเ้หมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท านายมากขึ ้น  จากการศึกษาการสร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นงานวิจยันีส้ามารถน า
แบบจ าลองไปประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะหส์ภาวะการ
ท างานที่ เหมาะสมของระบบท าความเย็นชนิด 3 
สภาวะ ภายในโรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดืม่ เพื่อ
ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอ้น น าไปสู่การลดตน้ทุนการผลิตของ
โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มตอ่ไปในอนาคต 
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