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บทคดัย่อ 
  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาและพฒันาขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์พลงังานของเคร่ืองหีบสกดัแบบต่อเน่ือง 5 ชุดใน
กระบวนการผลิตนํ้าตาลของโรงงานนํ้าตาลกุมภวาปี เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของกระบวนการผลิตนํ้าตาล ซ่ึงประกอบดว้ยการเพ่ิม
ความแม่นยาํและความรวดเร็ว หรือลดความซับซ้อนของขั้นตอนในการวิเคราะห์ เป็นตน้ วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ
การศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือระบุแบบจาํลองท่ีเหมาะสมกบัการทาํนายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานของเคร่ืองหีบ
สกดัออ้ยจากการปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานของเคร่ือง เพื่อนาํมาใชป้ระโยชน์ในการลดการใชพ้ลงังาน
ของเคร่ืองหีบ โดยแบบจาํลองท่ีใช้ในการศึกษาน้ีได้แก่ คริจจ้ิง (Kriging, KRG), การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี 
(Radial basis function, RBF) และ ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด (k-nearest neighborhood, KNN) และขอ้มูลท่ีใช้ใน
งานวิจัยท่ีได้รับการสนันสนุนจากโรงงานนํ้ าตาลจะถูกคดักรองด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน (k-mean clustering 
technique) ก่อนนาํไปใช้สร้างแบบจาํลอง ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าแบบจาํลองทั้งหมดสามารถใชท้าํนายพฤติกรรมการใช้
พลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยไดโ้ดยมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสอง
อยูใ่นช่วง 4.9808-12.5044. 

ABSTRACT 
  This article presents improvement of sugarcane milling machine energy consumption estimation. The case study 
is carried out at The Kumphawapi Sugar Co. , Ltd.  manufactory, Udornthani.  This work is aimed at sufficiently accurate 
surrogate models, which can be used in practice for improving the rate of energy consumption for the sugarcane milling 
machines.  Several surrogate models including radial basis function (RBF)  interpolation, a Kriging (KRG)  model, and a      
k-nearest neighborhood (KNN)  method.  A set of sampling points is collected from the plant operation data by using a          
k- mean clustering technique where input variables include, for instance, the milling machine parameter settings, and 
sugarcane properties. The results reveal that most of the implemented surrogate models can accurately predict the sugarcane 
milling machine energy consumption while the root mean square percentage errors range between 4.9808 and 12.5044. 
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บทน ำ 
  อุตสาหกรรมนํ้าตาลในประเทศไทย มีความตอ้งการพลงังานในการผลิตนํ้าตาลทรายปริมาณเฉล่ียสูงถึง 1,330 
MJ/TCD ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑม์าตราฐานสากล โดยมีค่าเฉล่ียการใชพ้ลงังานท่ี 1028-1349 MJ/TCD [1] ในกระบวนการ
ผลิตนํ้ าตาลทรายนั้นจะประกอบดว้ย กระบวนการหีบสกดั, กระบวนการตม้, กระบวนการเค่ียวและกระบวนการป่ัน 
โดยในแต่ละกระบวนการนั้นมีความตอ้งการพลงังานจาํนวนมาก ทั้งพลงังานความร้อนจากไอนํ้ าและพลงังานไฟฟ้า 
จากกระบวนการทั้งหมดของการผลิตนํ้าตาลพบว่า กระบวนการหีบสกดัเป็นกระบวนการท่ีมีความตอ้งการพลงังานสูง
ท่ีสุด [2] โดยพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการหีบสกดัแทบทั้งหมดจะถูกใชใ้นการขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ เช่น 
สายพานลาํเลียง, ชุดหีบหรือเคร่ืองหีบสกดั และป้ัมนํ้ า เป็นตน้ เน่ืองจากเคร่ืองหีบสกดัออ้ยเป็นเคร่ืองจกัรท่ีมีความ
ตอ้งการพลงังานในการขบัเคล่ือนมากท่ีสุด โดยจะข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่างๆ อาทิเช่น ปริมาณออ้ยเขา้หีบต่อวนั, ค่าความ
สูญเสียของชานออ้ย, ร้อยละของการหีบสกดัออ้ย, ร้อยละของชานออ้ยในออ้ย และค่าแรงกดอดัของชุดหีบสกดั เป็นตน้ 
การศึกษาปัจจยัต่างๆดงักล่าวจึงเป็นส่ิงสาํคญัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการหีบออ้ยในโรงงาน 
  ในทางวิศวกรรม การตั้งค่าอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรต่างๆในโรงงานนั้นมีความสาํคญัมาก ค่าตวัแปรต่างๆตอ้ง
มาจากการวิเคราะห์และคาํนวณอยา่งเป็นระบบ ซ่ึงทัว่ไปจะค่อนขา้งใชเ้วลานาน และในบางสถานการณ์อาจไม่สามารถ
ทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แบบจาํลองตวัแทนจึงเขา้มามีบทบาทในงานเหล่าน้ี และเร่ิมเป็นท่ีนิยมมากข้ึนเร่ือยๆ ในสาย
งานทางวิศวกรรม ตวัอยา่งเช่น งานของไหลและแลกเปล่ียนความร้อน [3-4] งานออกแบบโครงสร้าง [5] งานโลจิสติก 
[6] ไปจนถึงงานออกแบบอากาศยาน [7] จะเห็นว่าแบบจาํลองตวัแทนสามารถใชวิ้เคราะห์ระบบต่างๆในทางวิศวกรรม
ไดอ้ยา่งหลากหลาย และเป็นประเด็นวิจยัและพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง 
  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ของการใชพ้ลงังานของเคร่ืองหีบสกดัออ้ยกบัปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อการ
ใชพ้ลงังานดงักล่าว โดยจะเป็นการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาแบบจาํลองทดแทน (Surrogate model) ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการทาํนายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยสูงท่ีสุด โดยในงานวิจยัจะศึกษาแบบจาํลอง
ทั้งหมด 3 รูปแบบไดแ้ก่ คริจจ้ิง (Kriging, KRG), การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี (Radial basis function, RBF) 
และ ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด (k-nearest neighborhood, KNN). ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองนั้นจะ
เป็นขอ้มูลการหีบออ้ยจากโรงงานผลิตนํ้ าตาลกุมภวาปี The Kumphawapi Sugar Co., Ltd. โดยจะคดัเลือกมาบางส่วน
เพ่ือใชใ้นการสร้างและตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลองเพื่อใชร้ะบุแบบจาํลองทดแทนท่ีเหมาะสม ขอ้มูลการหีบ
ออ้ยดังกล่าวขา้งต้นและวิธีการคดัเลือกขอ้มูลจะถูกนําเสนอในหัวขอ้ท่ี 2 และทฤษฎีการสร้างแบบจาํลองท่ีใช้ใน
การศึกษาน้ีทั้งหมดจะอยู่ในหัวขอ้ท่ี 3 ในส่วนของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองจะถูกนาํเสนอใน
หวัขอ้ท่ี 4 ส่วนหวัขอ้สุดทา้ยของบทความจะเป็นการสรุปผล 
 

วธีิกำรคดัเลือกข้อมูลกำรหีบสกดัอ้อย 
  กระบวนกำรผลติน ำ้ตำล 
  กระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายในอุตสาหกรรมนํ้ าตาลประกอบไปดว้ย กระบวนการหีบสกดั, กระบวนการทาํ
ใส,กระบวนการตม้ระเหย,กระบวนการเค่ียว และกระบวนการป่ันแยกผลึกนํ้าตาล [8-9] ดงัแสดงภาพท่ี 1 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 22 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2565 87 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 1: January-March 2022 

 

 
 

ภำพท่ี 1 กระบวนการผลิตนํ้าตาล [10] 

 
  1. การหีบสกดันํ้าออ้ย (Mill) 
  โรงงานนํ้าตาลทัว่ไปจะใชชุ้ดลูกหีบติดตั้งเป็นแถวต่อเน่ืองกนั อาจประกอบดว้ยชุดลูกหีบตั้งแต่ 4-5 ชุดข้ึนไป 
ขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้าหรือพลงังานไอนํ้ า [11] ลูกหีบหน่ึงชชุดประกอบไปดว้ยลูกกล้ิง 3 ลูกและลูกป้อน 2 ลูก 
เพ่ือช่วยจบัยดึออ้ยท่ีป้อนเขา้มาและคายออกไป และช่วยสกดันํ้าออ้ยระบายลงรางรับนํ้าออ้ยใหไ้ดม้ากท่ีสุด ดงัภาพท่ี 2 
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ภำพท่ี 2 ลูกหีบสกดัแบบ 5 ชุด ของโรงงานนํ้าตาลท่ีทาํการศึกษา 

  2. การเพ่ิมอุณหภูมิและทาํใส (Clarification) 
  การเพ่ิมอุณหภูมิและทาํใสเป็นการคดัแยกส่ิงเจือปนในนํ้าออ้ยออกก่อนเขา้สู่กระบวนการตม้นํ้าเช่ือม โดยการ
ผสมกบันํ้ าปูนขาวลงไปในนํ้ าออ้ยแลว้ทาํการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างชา้ๆ จาก 45 องศาเซลเซียสไปอุณหภูมถึง 105 องศา
เซลเซียส เพื่อทาํใหเ้กิดการตกตะกอน 
  3. การตม้ระเหยนํ้าออ้ย (Evaporation) 
  นํ้าออ้ยมีความใสตํ่ากวา่ 15 NTU จะเขา้สู่กระบวนการตม้ระเหยโดยการตม้แบบหมอ้ตม้ Effect คือการตม้เรียง
กนัเป็นชุด โดยใน 1 ชุดมีหมอ้ตม้ 4-5 ใบ วิธีการน้ีใชพ้ลงังานไอนํ้ าเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิเฉพาะหมอ้ตม้ลาํดบัท่ี 1 เท่านั้น 
หลงัจากนั้นจะใชพ้ลงังานความร้อนจากไอนํ้าท่ีไดจ้ากการระเหยของนํ้าออ้ยในหมอ้ลาํดบัก่อนหนา้และใชก้ระบวนการ
เช่นน้ีไปจนถึงหมอ้ลาํดบัสุดทา้ย ซ่ึงหมอ้สุดทา้ยจะเป็นการตม้ระเหยแบบสูญญากาศเพื่อลดการสูญเสียพลงังานใน
ระบบ 
  4. การเค่ียว (Crystallization) 
  นํ้าเช่ือมท่ีไดจ้ากกระบวนการการตม้ระเหยจะถูกส่งเขา้ไปยงัถงัพกั จากนั้นและถูกป้อนเขา้หมอ้เค่ียวโดยตรง 
ยกเวน้ในกรณีท่ีตอ้งการนํ้ าตาลทรายดิบคุณภาพสูงและเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการเค่ียวและป่ัน จะตอ้งมีการทาํ
นํ้ าเช่ือมให้บริสุทธ์ิก่อน นํ้ าเช่ือมท่ีไดจ้ากการตม้จะถูกลาํเรียงเขา้สู่หมอ้เค่ียวระบบสูญญากาศ (Vacuum pan) เพื่อเขา้สู่
กระบวนการระเหยนํ้ าออกจนถึงจุดอ่ิมตวั ท่ีจุดอ่ิมตวัผลึกนํ้ าตาลจะเกิดข้ึนโดยท่ีผลึกนํ้ าตาลและกากนํ้ าตาลท่ีไดจ้าก
กระบวนการเค่ียวน้ี เรียกวา่ แมสคิท (Massecuite) 
  5. การป่ันแยกผลึกนํ้าตาล (Centrifuging) 
  แมสคิทท่ีไดจ้ากการเค่ียวจะถูกนาํไปป่ันแยกผลึกนํ้ าตาลออกจากกากนํ้ าตาลโดยใชเ้คร่ืองป่ัน (Centrifugal) 
[12] กากนํ้ าตาลจะแยกตวัจากแมสคิท ผลึกนํ้ าตาลท่ีไดจ้ะเป็นนํ้ าตาลทรายดิบและถูกนาํไปจดัเก็บ เพ่ือจาํหน่ายหรือทาํ
นํ้าตาลทรายขาวและนํ้าตาลรีไฟน์ต่อไป 

  กำรหีบสกดัน ำ้อ้อยและปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรหีบสกดัอ้อย 
  โดยทัว่ไป เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการหีบสกดัออ้ยนั้น จะเป็นเคร่ืองจกัรท่ีใช้กาํลงัขบัจากไอนํ้ า ทั้งน้ีเพ่ือความ
สะดวกในการซ่อมบาํรุงและการดูแลรักษาตามระยะเวลาท่ีกาํหนด ซ่ึงในกระบวนการหีบออ้ยจะมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งและ
ส่งผลต่อเคร่ืองหีบออ้ย ไดแ้ก่ ปริมาณการหีบสกดั (Cane weight, ton/hr.), ร้อยละปริมาณเส้นใยในออ้ย, ร้อยละปริมาณ
นํ้ าพรม (Imbibition Water % Cane), ร้อยละปริมาณชานออ้ย (Bagasse % Cane), ร้อยละปริมารควมช้ืนในชานออ้ย 
(Bagasse Moisture) ,ค่าการหีบกสดั POL Extraction, ค่าแรงกดระหวา่งลูกป้อนหีบของแต่ละชุดหีบสกดั(kg/m3), ค่าแรง



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 22 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2565 89 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 22 No. 1: January-March 2022 

 

กดระหวา่งลูกหีบของแต่ละชุดหีบสกดั(kg/m3) และค่าแรงกดระหวา่งลูกหีบกบัหวีของแต่ละชุดหีบสกดั(kg/m3) โดยใน
กระบวนการผลิตจะดาํเนินภายใตค้่าควบคุมตามมาตรฐานดงัตารางท่ี 1 

ตำรำงท่ี 1 ค่าควบคุมมาตรฐานในการกระบวนการหีบสกดัออ้ย [13] 
รายการ ค่าท่ีใชค้วบคุมมาตรฐาน 
1. ค่าความสูญเสียของชานออ้ย  < 3.93 
2. ร้อยละการหีบสกดัออ้ย  > 95 
3. ร้อยละชานออ้ยในออ้ย  > 31 
4. อตัราการหีบออ้ยต่อชัว่โมง  > 187.5 
5. ร้อยละความช้ืนในออ้ย  < 50 
6. Milling Loss  < 4 

 
  ข้อมูลกำรหีบสกดัอ้อยและกำรคดัเลือกข้อมูล 
  การศึกษาน้ีจะใชข้อ้มูลการหีบสกดัออ้ยของโรงงานผลิตนํ้ าตาลกุมภวาปีระหว่างปีพุทธศกัราช 2557 ถึงปี 
2561 (ภาพท่ี 3)โดยขอ้มูลจะแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ ขอ้มูลคุณสมบติัของออ้ย, ขอ้มูลค่าตวัแปรท่ีกาํหนดของ
เคร่ืองหีบออ้ยทั้ง 5 เคร่ือง และพลงังานท่ีใชใ้นกระบวนการหีบออ้ย ซ่ึงขอ้ดงักล่าวจะถูกคดัเลือกดว้ยเทคนิคการจดักลุ่ม
แบบเคมีน (K-means clustering technique) [14] เพ่ือป้องกนัการซํ้ ากนัของขอ้มูลและเพื่อให้ขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการสร้าง
แบบจาํลองมีการกระจายตวัคลอบคลุมขอ้มูลตวัอยา่งอยา่งทัว่ถึง โดยจะทาํการคดัขอ้มูลมาเพ่ือสร้างแบบจาํลองทั้งหมด 
25% จากขอ้มูลตวัอยา่งทั้งหมด (แสดงในภาพท่ี 4) ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรตน้ทั้งหมดไดด้งัน้ี 

 x1 คือ ปริมาณการหีบสกดั (Cane weight, ton/hr.) 
 x2 คือ ร้อยละปริมาณเส้นใยในออ้ย (% Fiber) 
 x3 คือ ร้อยละปริมาณนํ้าพรม (Imbibition Water % Cane) 
 x4 คือ ร้อยละปริมาณชานออ้ย (Bagasse % Cane) 
 x5 คือ ค่าการหีบกสดั (% POL Extraction) 
 x6 คือ ร้อยละปริมารควมช้ืนในชานออ้ย (Bagasse Moisture) 
 x7,13,19,25,31 คือ อตัราการบดอดัระหวา่งลูกป้อน (Compaction P.F., kg/m3) ของลูกหีบชุดท่ี 1 ถึง 5 
 x8,14,20,26,32 คือ อตัราการบดอดัขาเขา้หวีซอง (P.F. Compaction Entry, kg/m3) ของลูกหีบชุดท่ี 1 ถึง 5 
 x9,15,21,27,33 คือ อตัราการบดอดัขาออกหวีซอง (P.F. Compaction Exit, kg/m3) ของลูกหีบชุดท่ี 1 ถึง 5 
 x10,16,22,28,34 คือ อตัราการบดอดัระหวา่งลูกหีบบนกบัหนา้ (P.F. Compaction Feed, kg/m3) ของลูกหีบชุดท่ี 1 ถึง 5 
 x11,17,23,29,35 คือ อตัราการบดอดัระหว่างลูกหีบบนกบัหลงั (P.F. Compaction Delivery, kg/m3) ของลูกหีบชุดท่ี 1            

ถึง 5 
 x12,18,24,30,36 คือ อตัราการบดอดัระหว่างลูกหีบบนกับหวีกลาง (P.F. Compaction Trash Plate, kg/m3) ของลูกหีบ    

ชุดท่ี 1 ถึง 5 
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โดยทั้งหมดจะมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรตามคือพลงังานท่ีเคร่ืองหีบใชใ้นการทาํงาน (Total work, kW.) และส่วนขอ้มูล
ท่ีเหลือจะถูกใชเ้พื่อเป็นขอ้มูลอา้งอิงในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลองทดแทน โดยชุดขอ้มูลถูกแสดงใน
ภาพท่ี 5 

 
ภำพท่ี 3 ขอ้มูลตวัแปรตน้ (x) ทั้งหมดของเคร่ืองหีบออ้ย 

 

 
ภำพท่ี 4 ขอ้มูลตวัแปรตน้ (x) ของเคร่ืองหีบออ้ยท่ีถูกคดัเลือกดว้ยเทคนิคการจดักลุ่มแบบเคมีน  
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ภำพท่ี 5 ขอ้มูลตวัแปรตน้ (x) ของเคร่ืองหีบออ้ยท่ีใชเ้พ่ือประเมินความแม่นยาํของแบบจาํลอง 

ทฤษฎแีบบจ ำลองทดแทน 
  แบบจาํลองทดแทน คือ รูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ท่ีถูกสร้างข้ึนเพ่ือใชห้าความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ต้นและตัวแปรตาม ในงานทางวิศวกรรมเคร่ืองกล แบบจาํลองตัวแทนท่ีเป็นท่ีนิยมใช้จะมีอยู่หลายแบบจําลอง 
ตวัอย่างเช่น คริจจ้ิง, การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี, วิธีซัพพอร์ดเวกเตอร์แมทชีน (support vector machine, 
SVM), วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (polynomial response surface, PRS) [3] และ ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด เป็นตน้ 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ี แบบจาํลองท่ีถูกยกมานาํเสนอไดแ้ก่ คริจจ้ิง, การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี และ ขั้นตอนวิธีการ
เคเนียเรสเนเบอร์ฮูด. 

  คริจจิง้ 
  คริจจ้ิง หรือวิ ธี  Gaussian process regression คือวิธีการทํานายค่าเป้าหมายโดยอาศัยเทคนิค Wiener–
Kolmogorov prediction พฒันาโดย Norbert Wiener และ Andrey Kolmogorov ในปี ค.ศ.1960 [15] ปัจจุบนัน้ีแบบจาํลอง 
Kriging ถูกพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองและนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยหน่ึงในแบบจาํลองท่ีถูกพฒันามาในปัจจุบนัไดแ้ก่ 
parameters estimation via a meta-heuristic for Kriging [16] โดยเป็นการพฒันาการใชอ้ลักอริทึมในการหาค่าตวัแปรใน
สมการของ Kriging ดงัสมการท่ี 1 [17] 

 𝑦̂ = 𝜇 + ∅𝑇(𝐔\(𝐔𝐓\𝑦 − {1} × 𝜇))       (1) 

เม่ือ 

 ∅ = exp⁡(−∑ (𝜃 × 𝑎𝑏𝑠(𝑥𝑖 − 𝑥)1.99)𝑛
𝑖=1 ) 

 𝜇 =
{1}×𝐔(𝐔𝐓\𝑦)

{1}×𝐔(𝐔𝐓\{1})
 

 𝜃 = 10𝜗 

โดยท่ีค่า 𝐔 และค่า 𝜗 จะถูกหาโดยอลักอริทึม The hybrid grey wolf - adaptive differential evolution (GWADE) [16] 
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  กำรประมำณค่ำในช่วงฐำนแนวรัศม ี
  การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี เป็นอีกหน่ึงในวิธีท่ีนิยมแพร่หลายมากเช่นเดียวกบั Kriging เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีสามารถปรับสมการควบคุม (kernel function) ไดห้ลากหลาย รูปแบบ โดยสมการตั้งตน้ของวิธีน้ีแสดงดงัสมการท่ี 
2 [18] 

 𝑦̂ = ∑ 𝛼𝑖𝐾(‖𝑥 − 𝑥𝑖‖)
𝑛
𝑖=1         (2) 

เม่ือ 

 𝛼𝑖 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่า 

 ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖ คือ ขนานของระยะห่างของตวัแปรตน้ 

 𝐾 คือ สมการควบคุม (kernel function) 

และสมการควบคุมท่ีนาํเสนอสามารถแบ่งออกเป็น 7 ประเภท ดงัน้ี [4,19–22]. 

 1. สมการเชิงเส้น (linear spline)  : 𝐾 = ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖ 

 2. สมการลอ็กกาํลงัสอง (thin plate spline) : 𝐾 = ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖
2 × log(‖𝑥 − 𝑥𝑖‖) 

 3. สมการกาํลงัสาม (cubic spline)  : 𝐾 = ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖
3 

 4. สมการ Gaussian   : 𝐾 = 𝑒𝑥 𝑝(𝜀 × ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖) ∶ ⁡𝜀 = 1𝑒 − 5 

 5. สมการ Multiquadric   : 𝐾 = 𝑠𝑞𝑟𝑡(1 + (𝜀 × ‖𝑥 − 𝑥𝑖‖
2)) ∶ ⁡𝜀 = 1𝑒 − 5 

 6. สมการ Inverse Quadric  : 𝐾 =
1

1+(𝜀×‖𝑥−𝑥𝑖‖
2)
∶ ⁡𝜀 = 1𝑒 − 5 

 7. สมการ Inverse Multiquadric  :𝐾 =
1

𝑠𝑞𝑟𝑡(1+(𝜀×‖𝑥−𝑥𝑖‖
2))

∶ ⁡𝜀 = 1𝑒 − 5 

  ขั้นตอนวธีิกำรเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด 

  ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด คือ วิธีการทาํนายค่าเป้าหมายโดยพิจารณาจากขนาดของระยะห่างของตวั
แปรตน้ท่ีพิจารณากบัตวัแปรตน้ชุดตวัอยา่ง [23] แสดงในสมการท่ี 3 

 𝐷𝑖 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑥)
2         (3) 

แลว้ค่าท่ีเป้าหมายท่ีถูกประมานจะถูกคาํนวณจากค่าเฉล่ียของตวัแปรตามจากชุดตวัอย่าง โดยพิจารณาตวัท่ีมีระยะห่าง
ใกลก้บั 𝑥 ใหม่มากท่ีสุดและสามารถพิจารณาแบบจาํกดัจาํนวนเฉพาะท่ีสนใจไดด้ว้ยค่า 𝑘 ดงัสมการท่ี 4 

 𝑦̂ = 𝑚𝑒𝑎𝑛({𝑦𝑘})         (4) 

เม่ือ {𝑦𝑘} คือค่าตวัแปรตามจากขอ้มูลชุดตวัอยา่งท่ีมีขนาดระยะห่างใกลก้บัค่าตวัแปรตน้ ณ ปัจจุบนัท่ีสุดจาํนวน 𝑘 ค่า 

  สุดทา้ยน้ีแบบจาํลองทั้ง 3 แบบจะถูกนาํมาทดสอบกบัขอ้มูลการใชพ้ลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยขา้งตน้เพ่ือระบุ
หาแบบจาํลองท่ีให้ค่าทาํนายท่ีแม่นยาํท่ีสุด โดยแบบจาํลองจะถูกสร้างจากชุดขอ้มูลตวัอย่างท่ีผ่านการคดัเลือกดว้ย
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เทคนิคการจดักลุ่มแบบเคมีน แลว้ และขอ้มูลส่วนท่ีเหลือจะถูกใช้เป็นขอ้มูลตั้งตน้เพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนของ
แบบจาํลองแต่ละชนิด 

ผลกำรทดลอง 
  การทดสอบถูกสร้างข้ึนทั้งหมด 12 รูปแบบ โดยสามารถจดัหมวดไดเ้ป็น 3 หมวดหลกั ไดแ้ก่ คริจจ้ิง, การ
ประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมีและ ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด โดยวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี จะ
ถูกแบ่งเป็น 7 แบบจาํลองยอ่ยและขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด แบ่งเป็น 4 แบบจาํลองยอ่ย โดยมีขอ้มูลตวัแปรตน้ 
(x) จากภาพท่ี 4 เป็นขอ้มูลในการสร้างแบบจาํลองทั้งหมด แลว้แบบจาํลองท่ีไดจ้ะถูกใชเ้ปรียบเทียบกบัขอ้มูลอีกชุด
ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 5 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลอง ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนของการทาํนายถูกแสดงในภาพ
ท่ี 6 ทาํให้เห็นว่าแบบจาํลองทุกตวัสามารถใชท้าํนายพฤติกรรมการบริโภคพลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยไดโ้ดยท่ีแต่ละ
แบบจาํลองจะมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีต่างกัน จากภาพท่ี 6 จะเห็นว่าแบบจาํลอง 8  รูปแบบนั้นมีประสิทธิภาพท่ี
ใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองอยูร่ะหว่าง 4.9808 และ 5.9168 (แสดงดงัตารางท่ี 2) 
ซ่ึงแบบจาํลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสาํหรับการทาํนายพฤติกรรมการบริโภคพลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยของ โรงงาน
นํ้าตาลกุมภวาปีน้ีคือแบบจาํลองวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมีสมการควบคุมเป็นสมการ Multiquadric ให้
ค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองอยูท่ี่ 4.9808 โดยท่ีแบบจาํลองวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมี
สมการควบคุมเป็นสมการ Gaussian และขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด ท่ีมีค่า 𝑘 เท่ากับ 5 ให้ค่าการทาํนาย
พฤติกรรมแม่นยาํเป็นอนัดบัท่ี 2 และ 3 ตามลาํดบัและมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองเรียงตามลาํดบัอยู่
ท่ี 5.2109 และ 5.2576 จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นว่าแบบจาํลองวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี นั้นมีประสิทธิภาพ
สูง หากแต่วิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมีสมการควบคุมแบบ Inverse Quadric, สมการกาํลงัสาม, Inverse 
Multiquadric, และ สมการลอ็กกาํลงัสอง นั้นจะให้ค่าการทาํนายท่ีแยท่ี่สุดเช่นกนัโดยมีค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือน
เฉล่ียกาํลงัสองเรียงลาํดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี 12.5044, 9.6739, 9.4758 และ 7.2284  

  ประโยชน์ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีคือ เม่ือเราไดแ้บบจาํลองทดแทนท่ีมีความแม่นยาํสูง เช่น แบบจาํลอง RBF ท่ีใช้
ฟังกช์ัน่แบบ Multiquadric เราสามารถนาํแบบจาํลองน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการหีบออ้ยแบบเหมาะท่ีสุด (optimal 
milling process) ได้ เม่ือมีการลาํเลียงอ้อยเข้าสู่โรงงานเพื่อทาํการหีบ โรงงานจะทาํการทดสอบคุณสมบัติอ้อยดัง
รายละเอียดของตวัแปร x1 – x6 จากนั้นวิศวกรหรือผูเ้ก่ียวขอ้งสามารถหาค่าเหมาะท่ีสุดของแรงกดลูกหีบ (x7 – x36) โดย
การหาค่าพลงังานตํ่าท่ีสุดท่ีใช้แบบจาํลอง RBF ในการคาํนวณค่าฟังก์ชันเป้าหมาย (objective function) วิธีปฏิบติัน้ี
สามารถปรับให้เป็นระบบอตัโนมติัได ้ซ่ึงถา้หากเทียบกบัหลกัการปฏิบติัท่ีผ่านมา วิศวกรท่ีเก่ียวขอ้งกบังานน้ีจะใชวิ้ธี
ลองผดิลองถูกเพ่ือปรับแรงกดลูกหีบ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือนอ้ย 
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ภำพท่ี 6 กราฟความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ของแบบจาํลองทดแทน 

ตำรำงท่ี 2 ค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองของแบบจาํลอง 
แบบจาํลอง ค่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสอง [%] 

RBF 

linear 5.9168 
thin plate spline 7.2284 
cubic spline 9.6739 
Gaussian 5.2109 
Multiquadric 4.9808 
Inverse Quadric 12.5044 
Inverse Multiquadric 9.4758 

KNN 

𝑘 = 2 5.8296 
𝑘 = 3 5.3225 
𝑘 = 5 5.2576 
𝑘 = 10 5.3178 

KRG - 5.4279 
* หมายเหตุ ตวัอกัษรตวัหนา (Bold) ใชเ้พ่ือบอกค่าความคลาดเคล่ือนท่ีตํ่าท่ีสุด 

 
สรุป 
  การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาแบบจาํลองเพ่ือการทาํนายพฤติกรรมการบริโภคพลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยของ
โรงงานนํ้ าตาลกุมภวาปีโดยแบบจาํลองท่ีใช้ศึกษาประกอบด้วย คริจจ้ิง, การประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี และ 
ขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด จากการทดลองพบว่าแบบจาํลองท่ีมีประสิทธิภาพการทาํนายพฤติกรรมการบริโภค
พลงังานของเคร่ืองหีบออ้ยของโรงงานนํ้าตาลกมุภวาปีสูงสุดคือ แบบจาํลองวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมี
สมการควบคุมเป็นสมการ Multiquadric ซ่ึงใหค้่าเปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองท่ีตํ่าท่ีสุดอยูท่ี่ 4.9808 โดย
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ท่ีอนัดบัท่ี 2 และ 3 ไดแ้ก่แบบจาํลองวิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมีสมการควบคุมเป็นสมการ Gaussian 
และขั้นตอนวิธีการเคเนียเรสเนเบอร์ฮูด ท่ีมีค่า k เท่ากบั 5 ในทางตรงกบัขา้มแบบจาํลองท่ีมีประสิทธิภาพการทาํนายแย่
ท่ีสุดคือ วิธีการประมาณค่าในช่วงฐานแนวรัศมี ท่ีมีสมการควบคุมแบบ Inverse Quadric ซ่ึงให้ค่าเปอร์เซนต์ความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียกาํลงัสองท่ีสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 12.5044 อยา่งไรก็ตาม งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
เพียง 3 รูปแบบเท่านั้นซ่ึงในอนาคตสามารถขยายผลเพ่ือการพฒันาแบบจาํลองท่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน หรือสามารถใช้
เพ่ือนาํร่องเพ่ืองานออกแบบระบบการส่งและใช้พลงังานแบบเหมาะสมสูงสุด (optimization) ของเคร่ืองหีบออ้ยใน
โรงงานนํ้าตาลกมุภวาปีไดใ้นอนาคต 
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