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งานวิจยันี้ศึกษาความเปนไปไดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายปริมาณ Vibrio 

parahaemolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็งระหวางแบบจําลองเชิงประจกัษ 3 ประเภทคือ
แบบจําลองการถดถอย แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
(Backpropagation neural network; BPN) และแบบเรเดยีลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function 
neural network; RBFN) โดยสรางแบบจําลอง 3 รูปแบบท่ีมีปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนในชวง 2 – 5 
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และการใชงานท่ัวไปดวยคาความคลาดเคลื่อนในรูป Mean absolute error (MAE) และความ
ลําเอียงของแบบจําลองโดย Tracking signal (TS) ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองเพ่ือการทํานาย
ในชวงการเจริญเพียงอยางเดียวนัน้มีความถูกตองในการทํานายสูงกวาแบบจําลองเพ่ือการทํานาย
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สองชวงพรอม ๆ กัน โดยแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดสําหรับการทํานายในชวงการเจริญ ชวงการตาย และ
ชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดคือ แบบจําลอง 3-3-1 BPN , 3-9-1 BPN และ 3-7-1 BPN ตามลําดับ
ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือนในรูป MAE ของขอมูลชุดทวนสอบเทากับ 0.6, 0.7 และ 1.2 logMPN/g 
และยังเปนแบบจําลองท่ีมีความลําเอียงในชวงท่ียอมรับไดโดยมีคา TS เทากับ -4.7, 2.8 และ 1.1 
ตามลําดับ 
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This objective of this research was to examine the potential use and performance 

comparison of 3 empirical models in modeling the growth of Vibrio parahaemolyticus in the 
frozen white shrimp, namely regression, backpropagation neural network (BPN) and radial basis 
function neural network (RBFN). Three modeling growth patterns with an initial load of Vibrio 
parahemolyticus in the range of 2 -5 logMPN/g studied were the growth model (at 20, 37 and 44 
degree Celsius), the death model (at -20, -10, 0, 4 and 10 degree Celsius) and the complete 
growth-death model. Model performances were compared based on their prediction accuracy in 
terms of mean absolute error (MAE) and model bias in term of tracking signal (TS). The results 
showed that the growth models possessed higher prediction accuracy than the death models and 
the complete growth-death models. The BPN models exhibited higher prediction accuracy and 
generalization capability than the regression models and RBFN models regardless of types of 
modeling growth patterns. The best growth model, the death model and the complete growth-
death model were 3-3-1 BPN, 3-9-1 BPN and 3-7-1 BPN, respectively with the MAE of a 
validation data set of 0.6, 0.7 and 1.2 logMPN/g, respectively. In addition, these BPN models 
were of unbiased modeling type. Their biases in terms of TS were -4.7, 2.8 and 1.1 for the 
growth model, the death model and the complete growth-death model, respectively. 
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     1 ปริมาณผลผลิตกุงเพาะเล้ียงในชวงป พ.ศ. 2538-2550 7 
     2 ปริมาณและมูลคาการสงออกกุงสดแชเย็นแชแข็งป พ.ศ. 2544-2550 9 
     3 อัตราการระบาดของโรคอาหารเปนพษิตอจํานวนประชากร 100,000 คนใน

ประเทศไทยตัง้แตป พ.ศ. 2541-2550) 12 
     4 การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศตาง ๆ 14 
     5 รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายระบบประสาทของส่ิงมีชีวิต 24 
     6 รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายประสาทเทียม 25 
     7 เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาช้ันเดียว 26 
     8 เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหลายช้ัน 27 
     9 ฟงกช่ันบงช้ี (Identity function) 29 
     10 ฟงกช่ันซิกมอยด (Sigmoid function) 29 
     11 ฟงกช่ันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent; tanH) 30 
     12 โครงสรางของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 32 
     13 โครงสรางของเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน 38 
     14 เสนทางการจดัสงกุงสูโรงงานแปรรูปกรณีศึกษา 51 
     15 กระบวนการผลิตกุงขาวแชเยอืกแข็ง 52 
     16 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 จากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง 59 

     17 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานาย
ในชวงการตายของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดจาก
ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 59 

     18 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานาย
ในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจาํลองการถดถอยอันดับ 1 แบบพหุจาก
ขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 60 

 



 
(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     19 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 62 
     20 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การตายของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 62 
     21 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 63 
     22 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 63 
     23 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การตายของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจาํลอง 64 
     24 แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวง

การเจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 64 
     25 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 44 °C 70 
     26 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 37 °C 70 
     27 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 20 °C 71 
     28 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 10 °C 72 
     29 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 4 °C 72 
     30 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ 0 °C 73 
     31 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ -10 °C 73 
     32 แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายท่ีอุณหภูมิ -20 °C 74 
 



การประยุกตแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย 

Vibrio parahaemolyticus  ในกุงขาวแชเยือกแข็ง 
 

Empirical Models for Predicting the Growth of Vibrio parahaemolyticus in Frozen 
White Shrimp 

 

คํานํา 
 

 ประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกกุงและผลิตภัณฑอันดับหนึ่งของโลก ในดานการผลิต
นั้นมีผลผลิตถึง 25% ของปริมาณผลผลิตโลก สําหรับการสงออกนั้นอยูในรูปกุงแชเย็นแชแข็งและ
กุงแปรรูปเปนหลักมีสวนแบงตลาดโลกเพ่ิมข้ึนจาก 15.60 % ในปพ.ศ. 2547 เปน 20.68% ในปพ.ศ. 
2550 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) โดยในปพ.ศ. 2550 กุงแชเย็นแชแข็งมีปริมาณการ
สงออก 197,777 ตัน คิดเปนมูลคา 42,912 ลานบาท สวนกุงแปรรูปมีปริมาณการสงออก 158,304 
ตัน คิดเปนมูลคา 38,735 ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) อยางไรก็ตาม
กระบวนการเพาะเล้ียง การแปรรูป และการสงออกกุงและผลิตภัณฑของประเทศยังคงประสบ
อุปสรรคสําคัญคือ การปนเปอนของอันตรายชนิดตาง ๆ ในอาหาร โดยเฉพาะการปนเปอน Vibrio 
parahaemolyticus ในผลิตภัณฑกุงแชเย็นและแชเยือกแข็ง ซ่ึงสงผลตอการกักกัน และการตีกลับ
ของสินคาในบางประเทศท่ีมีความเขมงวด กอใหเกิดการสูญเสียทางดานเศรษฐกิจและความเช่ือถือ
ของประเทศคูคา แตการปนเปอน Vibrio parahaemolyticus ซ่ึงเปนจุลินทรียประจําถ่ินในน้ําทะเล
และน้ํากรอยเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไดยากเน่ืองจากเปนแบคทีเรียท่ีมีอยูแลวตามธรรมชาติ และยังอาจ
ปนเปอนซํ้าจากการปนเปอนขามในโซอุปทานในข้ันตอนการเก็บเกี่ยว การขนสง และใน
กระบวนการแปรรูป ดังนั้น เพื่อเปนการสนับสนุนระบบการประกันคุณภาพ ความปลอดภัย
ผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งดานจุลินทรีย และนําไปสูการพัฒนาระบบการประเมินความเส่ียงของ
อาหารและระบบการจัดการปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการปนเปอนดังกลาว การพัฒนาแบบจําลองเพ่ือ
ทํานายปริมาณของ Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเยือกแข็งภายใตปจจัยท่ีมีอิทธิพลสูงตอการ
เจริญและการตายของจุลินทรีย ไดแก อุณหภูมิ และ ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน จึงเปนประโยชนอยาง
ยิ่ง  
 



 
2 

การศึกษาดานการทํานายปริมาณจุลินทรีย (Microbial predictive modeling) นั้น เปนการ
พัฒนาแบบจําลองสําหรับกระบวนการเจริญเติบโต (Growth) การอยูรอด (Survival) และการตาย 
(Death) ของจุลินทรียในรูปของฟงกช่ันของเวลา (Ross and McMeekin, 1994; Whiting et al., 
1997) แบบจําลองท่ีใชงานแบงเปน 2 ประเภทคือแบบจําลองทางคณิตศาสตร เชน Gompertz 
model, Modified Gompertz model, Baranyi model, McKellar model และ Buchanan model และ
แบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical model) เชนแบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network; ANN) การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสม
นั้นตองอาศัยความรูดานจุลชีววิทยา ชีวเคมี และเคมีกายภาพของกระบวนการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียอยางลึกซ้ึง และจะตองสรางแบบจําลอง 1 ชุด สําหรับสภาวะปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญ
ของจุลินทรีย 1 สภาวะ ทําใหการสรางแบบจําลองประเภทนี้คอนขางยากและมีตนทุนสูง เปน
เหตุผลใหแบบจําลองเชิงประจักษไดรับความนิยมกวางขวางมากข้ึน และแบบจําลองเชิงประจักษ
ในการจําลองความสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีการ
นําไปใชมากท่ีสุดไดแกแบบจําลองการถดถอย แตแบบจําลองการถดถอยมีขอจํากัดในการเลือก
รูปแบบระดับกําลังของแบบจําลอง (Function form) ท่ีเหมาะสม และมีความไวตอขอสมมติทาง
สถิติสูง ทําใหมีการใชแบบจําลองทางเลือกอ่ืน ๆ เชนแบบจําลอง ANN ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีสราง
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจากการเรียนรูขอมูลซํ้าไปซํ้ามาหลาย ๆ รอบ 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท่ีนิยมใชในการทํานายคามากท่ีสุด ไดแก แบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; BPN) อยางไรก็ตาม
แบบจําลอง BPN นี้มีขอจํากัดท่ีการเรียนรูอาจทําไดชาเพราะตองมีการสงขอมูลความคลาดเคล่ือน
ยอนกลับไป และมีความไวตอการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของแบบจําลอง แบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function neural network; RBFN) เปนอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดปญหาในการสรางแบบจําลอง BPN งานวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบการทํานาย
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย Vibrio paraheamolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็งระหวางแบบจําลอง
การถดถอย และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 2 ประเภทท่ีกลาวมาขางตน 

 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชแบบจําลองการถดถอยและแบบจําลองเครือขาย

ประสาทเทียมแบบตาง ๆ ในการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus    
ในอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งจากชวงการเก็บเกี่ยวจนถึงผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งท่ี
สภาวะคงท่ี 

 
2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการถดถอยและแบบจําลองเครือขายประสาท

เทียมแบบตาง ๆ ในการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus  ใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งท่ีสภาวะคงท่ี 



การตรวจเอกสาร 

อุตสาหกรรมกุง 

 
การผลิตกุงสามารถแบงออกไดเปนสองประเภทใหญ ๆ คือจับจากแหลงธรรมชาติ และ

จากการเพาะเล้ียง การผลิตกุงของประเทศไทยนั้นมาจากการเพาะเล้ียงรอยละ 60 และจับกุงจาก
ธรรมชาติรอยละ 40 ซ่ึงแตกตางจากประเทศท่ีเปนคูแขงในการผลิตกุงสวนใหญ เชน จีน อินเดีย 
อินโดนีเซีย ซ่ึงจะมีการจับกุงจากธรรมชาติมาผลิตเพื่อสงออกมากกวาการจับกุงจากการเพาะเล้ียง 
แหลงเพาะเล้ียงท่ีสําคัญในประเทศไทยน้ันมักอยูบริเวณชายฝงทะเลภาคใตเปนหลัก รองลงมาจะอยู
ในภาคตะวันออก และภาคกลาง กุงท่ีมีการเพาะเล้ียงและเปนสินคาออกของประเทศไทยไดนั้น มี 2 
ชนิด คือกุงกุลาดํา (Giant tiger shrimp) และกุงขาวแวนาไม (White shrimp) ผลผลิตกุงขาวแวนาไม
เพิ่มปริมาณสูงข้ึนมากในปพ.ศ. 2547 เนื่องจากผลิตไดงาย ทนทานตอโรค มีตนทุนการผลิตตํ่า และ
ราคากุงขนาดเล็กดีกวา จากสถิติของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรในปพ.ศ. 2550 พบวาสัดสวน
ของการเพาะเลี้ยงกุงขาวตอกุงกุลาดํา เปน 99 ตอ 1 สวนในภาคผูประกอบการแปรรูปและสงออก
ของประเทศไทย พบวามีการใชวัตถุดิบกุงจากการจับจากแหลงน้ําตามธรรมชาติและการเพาะเล้ียง 
นอกจากนี้ยังมีการใชกุงท่ีการนําเขาจากตางประเทศอีกดวย โดยมีสัดสวนการใชกุงจากในประเทศ
รอยละ 86.4 และนําเขาจากตางประเทศรอยละ 9.6 

 กุงขาวแวนาไม (Litopenaeus vannamei) 

 
1. ลักษณะท่ัวไปของกุงขาวแวนาไม  
 
 ลักษณะท่ัวไปของกุงขาวลิโทพีเนียส แวนาไม ลําตัวมี 8 ปลองและมีสีขาว เปลือกหัวสีขาว
อมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาวเปนลักษณะท่ีโดดเดน เปลือกบาง ขนาดตัวท่ีโตสมบูรณเต็มท่ีของกุง
สายพันธุนี้จะมีขนาดท่ีเล็กกวากุงกุลาดํา หากินทุกระดับความลึกของน้ํา ชอบวายลองน้ําแกง ลอก
คราบเร็วทุก ๆ สัปดาห  
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 กุงขาวลิโทพีเนียส แวนาไม เปนสายพันธุกุงทะเลท่ีมีการเพาะเล้ียงกันอยางแพรหลายใน
หลายประเทศ ไดแกประเทศ จีน ประเทศไทย อินโดนีเซีย  เวเนซูเอลา ฟลิปปนส อินเดีย 
สหรัฐอเมริกา เม็กซิโก กัวเตมาลา นิคารากัว คอสตาริกา ปานามา โคลัมเบีย เอควาดอร เปรู เปนตน 
กุงสายพันธุนี้เปนสัตวท่ีมีความแข็งแรงและทนทานจึงมีการขยายพันธุตามธรรมชาติไดกวางไกล 
ในแถบแนวชายฝงตะวันออกของมหาสมุทรแปซิฟก ต้ังแตเม็กซิโกถึงเปรู เนื่องจากภูมิภาคในแถบ
นี้ท่ีระดับความลึกจากเสนแนวชายฝงลงไปประมาณ 72 เมตรหรือ 235 ฟุต มีพื้นทองทะเลเปน
เหมือนโคลนท่ีเหมาะสมแกการเจริญและเปนแหลงอาหารท่ีอุดมสมบูรณ (กมลศิริ, 2550) 
 
 กุงขาวแวนาไมเปนกุงท่ีเล้ียงไดท้ังระบบธรรมชาติ และระบบกึ่งหนาแนน ลักษณะพิเศษ
ของกุงสายพันธุนี้คือสามารถสรางความคุนเคยหรือปรับลักษณะนิสัยภายใตระบบการเพาะเล้ียงได
เชน สามารถทําการเพาะเล้ียงไดท้ังในน้ําท่ีมีระดับความเค็มท่ี 5 – 35 สวนในพันสวน และระดับ
ความเค็มตํ่า 0 – 5 สวนในพันสวน แตระดับความเค็มท่ีสามารถเจริญไดดีคือ 10 – 22 สวนในพัน
สวน สวนอุณหภูมิท่ีสามารถเจริญเติบไดดีคือ 26 – 29 องศาเซลเซียส แตสามารถทําการเพาะเล้ียง
ไดที่อุณหภูมิ 25 - 35 องศาเซลเซียส ระดับออกซิเจนที่ละลายในนํ้าควรมีคา 4 - 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
และสําหรับคาความเปนกรดและดางควรอยูระหวาง 7.2 - 8.6 ซ่ึงสามารถทําการเพาะเล้ียงไดท้ังใน
บริเวณพื้นท่ีชายฝง หรือบริเวณพื้นท่ีท่ีมีความเค็มตํ่า กุงชนิดนี้ชอบน้ํากระดางท่ีมีความกระดางรวม 
120 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอัลคาไลนในชวง 80 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร มีนิสัยท่ีไวตอการ
เปล่ียนแปลงสภาวะของนํ้าในบอเพาะเล้ียง ต่ืนตกใจงาย (กมลศิริ, 2550) 
 
2. ขอดีของกุงขาวแวนาไมมีขอดีท่ีทําใหไดรับความนิยมเหนือกวากุงกุลาดํา 
 

1. ทนตอความเค็มไดในชวงกวางต้ังแต 0.5 พีพีที ถึง 45 พีพีที โดยจะมีการเจริญไดดี
ในชวง 10-30 สวนในพันสวน 
 

2. เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิกวางคือ 24 - 32 องศาเซลเซียส แตจะเจริญไดดีท่ีสุดในชวง 
28-30 องศาเซลเซียส   
 

3. ทนตอสภาพออกซิเจนตํ่าไดดี พบวาแมออกซิเจนต่ําถึง 0.8 สวนในลานสวน เปนเวลา
หลายช่ัวโมง ก็ยังไมตายแตการเจริญจะดี ถาออกซิเจนมีคาต้ังแต 4 สวนในลานสวน ข้ึนไป  
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4. ความเปนกรด-ดางท่ีเหมาะสมคือ 7.0 - 8.5 ถาแมวาบางคร้ังความเปนกรด-ดางข้ึนสูง 
10 ก็ยังไมตาย 
 

5. ใชอาหารโปรตีนตํ่า ทําใหตนทุนการผลิตถูกลง และยังสามารถใชอาหารธรรมชาติจาก
บอไดอยางมีประสิทธิภาพ อัตราแลกเนื้อตํ่า โดยท่ัวไปถาใหอาหารถูกตองจะตํ่ากวา 1.5 
 

6. ใหเปอรเซ็นตเนื้อสูงถึง 66 - 68% ( กุงกุลาดําใหเพียง 62% )ตลาดมีความตองการสูง 
และมีตลาดท่ัวโลก โดยเฉพาะตลาดสหภาพยุโรป และสหรัฐอเมริกา 
 
3. สถานการณการผลิต 
 

ปจจุบันกุงท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจและไดรับความสนใจในตลาดโลก คือ กุงกุลาดํา
และกุงขาวแวนาไมซ่ึงมีแนวโนมการผลิตดังแสดงในภาพท่ี 1โดยในปพ.ศ. 2550 มีผลผลิตกุง
เพาะเล้ียงท้ังหมด 444,751 ตัน ซ่ึงแยกเปนกุงขาวแวนาไม 441,451 ตันและกุงกุลาดํา 3,300 ตัน 
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กุงท้ังหมด กุงกุลาดํา กุงขาวแวนาไม
 

 
ภาพท่ี 1  ปริมาณผลผลิตกุงเพาะเล้ียงในชวงป พ.ศ. 2538-2550  
ท่ีมา:  กรมประมง (2551) 
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จากขอมูลผลผลิตกุงเพาะเล้ียง จะเห็นไดวาผลผลิตกุงขาวแวนาไมเพิ่มข้ึนต้ังแตป พ.ศ.2548 
เนื่องจากกุงขาวแวนาไมสามารถผลิตไดงายกวา  อีกท้ังกุงกุลาดําขนาดเล็กไมสามารถแขงขันราคา
กับกุงขาวแวนาไมได  นอกจากนี้เม่ือพิจารณาตนทุนการผลิตของกุงขาวแวนาไมพบวามีตนทุนการ
ผลิตตํ่ากวากุงกุลาดํา  เนื่องจากกุงขาวแวนาไมสามารถผลิตไดปริมาณผลผลิตสูงกวากุงกุลาดํา และ
คาใชจายในการบริหารจัดการตํ่ากวา  ในป  พ.ศ. 2549 จะเห็นไดวาปริมาณผลผลิตกุงกุลาดําจะตํ่า
มากอยางชัดเจนเนื่องจากเกษตรกรหันไปเพาะเล้ียงกุงขาวแวนาไมกันเกือบท้ังหมด  ในป  พ.ศ.2550 
ปริมาณผลผลิตกุงท้ังหมดลดลงรอยละ 12.3 เมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2549 เนื่องจากปญหาราคากุงตกตํ่า
ทําใหการผลิตชะลอตัว อีกท้ังภาคใตมีฝนตกมาต้ังแตตนป  ทําใหการลงกุงลาชากวาปกติ  และสภาพ
อากาศของประเทศโดยรวมไมเอ้ืออํานวย ทําใหกุงท่ีผลิตไดมีขนาดเล็กลง  

 
แหลงเพาะเล้ียงกุงขาวแวนาไมมีแหลงเพาะเล้ียงท่ีสําคัญ ไดแก จังหวัดสุราษฏรธานี 

ฉะเชิงเทรา พังงา และจันทบุรี เดือนท่ีมีปริมาณผลผลิตออกสูตลาดสูงสุดอยูในชวงเดือนพฤษภาคม
ถึงพฤศจิกายน จากการศึกษาพบวาในป พ.ศ. 2550 กุงรอยละ 90 จะเขาสูอุตสาหกรรมแปรรูปเพื่อ
ทําการสงออก ท่ีเหลือรอยละ 10 นํามาบริโภคภายในประเทศ 

 
4. สถานการณการสงออก 
 
 กุงเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญของประเทศ เนื่องจากมีมูลคาการสงออกสูง โดยในป พ.ศ. 
2550 กุงสดแชเย็นแชแข็งมีมูลคาการสงออกมากท่ีสุด 42,463.58 ลานบาท รองลงมาไดแก กุงอ่ืนๆ
แชเย็นแชแข็ง มีมูลคาการสงออก 37,558.97 ลานบาท กุงแปรรูป มีมูลคาการสงออก 31,634.50 
ลานบาท (กระทรวงพาณิชย, 2551) ตลาดสงออกกุงสดแชเย็นแชแข็งท่ีสําคัญ ไดแก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในป พ.ศ. 2550 นําเขากุงจากประเทศไทยมากท่ีสุดถึงรอยละ 33.81 แตเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางป  พ.ศ. 2550 กับป พ.ศ. 2549 พบวา สหรัฐอเมริกานําเขากุงจากไทยลดลงรอย
ละ 2.81 ประเทศญ่ีปุนเปนอีกตลาดสงออกท่ีมีความสําคัญ เนื่องจากในป พ.ศ. 2550 มีการนําเขากุง
จากไทยรอยละ 12.73 ซ่ึงไทยมีสวนแบงการตลาดเปนอันดับ 4 รองจาก เวียดนาม อินโดนีเซีย และ
อินเดียตามลําดับ แตเม่ือเปรียบเทียบกับป พ.ศ. 2549 พบวาญ่ีปุนนําเขากุงจากไทยเพ่ิมข้ึนรอยละ 
31.26 เนื่องมาจากการลงนามในขอตกลงหุนสวนเศรษฐกิจระหวางไทย – ญ่ีปุน (JTEPA) ทําใหลด
อัตราภาษีนําเขากุงสดแชเย็นแชแข็งและกุงแปรรูป สําหรับตลาดยุโรปนั้น ในป พ.ศ. 2550 ประเทศ
ไทยมีปริมาณและมูลคาการสงออกเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับป พ.ศ. 2549 รอยละ 108 และ 93 ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนผลมาจากไทยไดรับคืนสิทธิพิเศษทางภาษี (Generalized System of Preferences; GSP) จาก
กลุมสหภาพยุโรป จึงทําใหเพิ่มความสามารถในการแขงขันทางดานราคากับประเทศคูแขงไดมาก
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ข้ึน (กรมประมง, 2551) ปริมาณและมูลคาการสงออกกุงสดแชเย็นแชเยือกแข็งต้ังแตปพ.ศ. 2544 
จนถึงปจจุบันแสดงดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2  ปริมาณและมูลคาการสงออกกุงสดแชเยน็แชแข็งป พ.ศ. 2544-2550 
ท่ีมา:  กระทรวงพาณิชย (2551) 

 เชื้อจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus 

 
1. ลักษณะท่ัวไป   

 
 เช้ือ Vibrio parahaemolyticus เปนแบคทีเรียแกรมลบ รูปแทง กอโรคอาหารเปนพิษหรือ 
กระเพาะและลําไสอักเสบ เจริญไดในชวงอุณหภูมิ 9.5 - 45 °ซ ในชวงความเปนกรด-ดาง 5 - 11 
และสามารถเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเกลือ 0.5 - 8% (ศรีวรรณา, 2550) 

 
2. การกอโรค   
 
 Vibrio parahaemolyticus พบระบาดคร้ังแรกในประเทศญ่ีปุน (ค.ศ. 1950 หรือ พ.ศ. 2493) 
Fujino และคณะ แยกเช้ือจากอุจจาระผูปวยท่ีเมืองโอซากา สาเหตุอาหารเปนพิษจากการ
รับประทาน “ชิราสุ (Shirasu)” เดิมเรียกเชื้อนี้วา Pasteurella parahaemolyticus  มีรายงานวาใน
ประเทศญ่ีปุน จีน ไตหวัน อินเดีย และหลาย ๆ ประเทศทางเอเชียรวมท้ังอเมริกานั้นมากกวา 50% 
ของอาหารเปนพิษมีสาเหตุจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus  สําหรับประเทศไทยเช้ือนี้เปนสาเหตุ
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อันดับ 1 ท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษเชนกันคิดเปนรอยละ 56, 56, 58, 60, 61 และ 78 ของผูปวย
โรคอาหารเปนพิษท้ังหมดในป พ.ศ. 2540 - 2545 ตามลําดับ สวนท่ี Calcutta ประเทศอินเดียในป  
พ.ศ. 2539 เกิดการระบาดใหญ (Pandemic) ของสายพันธุ (Serotype) O3:K6 และเกิดการระบาด
อยางตอเนื่องในหลาย ๆ ประเทศทางทวีปเอเชียเชน ญ่ีปุน จีน ไตหวัน รวมท้ังประเทศอเมริกา จัด
ไดวา O3:K6 นี้เปน Pandemic strain และเปนสายพันธุท่ีมาจากตนตอเดียวกัน (Same clone) แตเปน 
new clone เม่ือเปรียบเทียบกับ O3:K6 ท่ีพบกอนป พ.ศ.2539 และกอโรคประปราย (ศรีวรรณา, 
2550) 
 

เนื่องจาก Vibrio parahaemolyticus มีแหลงธรรมชาติในทะเล ดังนั้นเปนการงายท่ีจะพบ
การปนเปอนในอาหารทะเล เชน หอย กุง ปู ปลาเปนตน ดังนั้นผูท่ีนิยมรับประทานอาหารทะเลดิบ
หรือปรุงไมสุกจึงมีโอกาสติดเช้ือมาก โดยหลังจากไดรับอาหารปนเปอนแลว จะมีระยะฟกตัวโดย
ปกติอยูในชวง 12-24 ช่ัวโมง แตอาจพบไดต้ังแต 4 ถึง 96 ช่ัวโมง การติดตอของโรคไมติดตอจาก
บุคคลหน่ึงไปยังบุคคลหน่ึง แตคนสวนใหญมีความไวตอการรับเช้ือ (ศรีวรรณา, 2550) 

 
3. อาการของโรคและกลุมเส่ียง   
 
 การกอโรค Vibrio parahaemolyticus จะเปนอาการท่ีเกี่ยวกับระบบทางเดินอาหาร 
กระเพาะและลําไสอักเสบ และมีความรุนแรงของโรคในระดับปานกลาง ผูปวยโดยมากสามารถ
หายปวยไดเองในระยะเวลาอันส้ัน มีเพียงบางรายที่มีอาการติดเช้ือเขาสูกระแสเลือด (Septicemia) 
และอาจทําใหเสียชีวิตได โดยท่ัวไป อาการของโรคที่เกิดจากเช้ือกอโรค Vibrio parahaemolyticus 
นั้นจะมีอาการ ทองรวง อาเจียน ตะคริวเนื่องจากขาดน้ํา สูญเสียเกลือแร มีไข ปวดศีรษะ บางคร้ัง
อาจพบมีอาการอุจจาระรวงคลายอาการของโรคที่เกิดจากเช้ือบิด คือ มีมูกปนเลือดในอุจจาระ มีไข
สูง และ ตรวจพบเซลลเม็ดเลือดขาวไดเปนจํานวนมาก โดยท่ัวไป มักไมพบมีการติดเช้ือไปท่ีระบบ
อ่ืนหรือมีผูปวยเสียชีวิต การวินิจฉัยโรคสามารถตรวจยืนยันไดโดยการแยกเช้ือจากอุจจาระของ
ผูปวย แตในกรณีท่ีมีการติดเช้ือ (Septicemia) จะมีอาการไขสูงและความดันโลหิตสูง กรณีนี้จะ
สามารถแยกเช้ือไดจากอุจาระและเลือด ขอตอและตอมน้ําเหลืองบวมและมีอาการปวดตามรางกาย 
ผูปวยท่ีมีอาการติดเช้ือตองไดรับการดูแลเปนอยางดีมิฉะนั้นอาจเสียชีวิตได (ศรีวรรณา, 2550) 
ตาราง ท่ี  1  สรุปอาการและความ ถ่ี ท่ี มักพบได ใน ผูป วยจากโรค ท่ี เกิ ดจาก เ ช้ือ  Vibrio 
parahaemolyticus  
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ตารางท่ี 1  ลักษณะอาการของโรคอาหารเปนพิษท่ีเกิดจาก Vibrio parahaemolyticus 
 

ความถ่ีของการเกิดอาการ 
อาการ 

คาเฉล่ีย ชวง 
ทองรวง 98% 80 - 100% 
ปวดทอง 82% 68 - 100% 
คล่ืนไส 71% 40 - 100% 
อาเจียน 52% 17 - 79% 
ปวดหวั 42% 13 - 56% 
มีไข 27% 21 - 33% 
รูสึกหนาวส่ัน 24% 4 - 56% 
 
ท่ีมา:  FDA/CFSAN (2005) 

 
การแพรเช้ือ มักเกิดจากการรับประทานอาหารทะเลดิบ การปรุงถูกสุขลักษณะหรือปรุงไม

สุกพอ หรือการปนเปอนขามจากการประกอบอาหารชนิดอ่ืน (Cross-contamination) หรือจากการ
สัมผัสน้ําทะเลที่มีเช้ือปนเปอน เช้ือ Vibrio parahaemolyticus นี้สามารถเจริญและแพรพันธุไดอยาง
รวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอง เพราะฉะน้ันกลุมเส่ียงตอโรคนี้ จะเปนกลุมท่ีชอบรับประทานอาหารทะเลที่
ปรุงไมสุกหรือชอบรับประทานดิบ เชน ปลาดิบหรือซูชิ ปลาราดิบ หอยนางรมสด และหอยลวก
เปนตน 
 
4. การปองกัน 
 
 รับประทานอาหารทะเลที่ทําใหสุกใหม ๆ แยกอาหารสุกและดิบออกจากกัน ไมวางปะปน
กัน รวมท้ังแยกอุปกรณในการประกอบอาหารหรือทําความสะอาดอุปกรณสําหรับอาหารทะเลกอน
นําไปใชกับอาหารชนิดอ่ืน 
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5. ความทนทานของเชื้อ  (ศรีวรรณา, 2550)   
 

5.1 ถูกทําลายท่ีอุณหภูมิ 60 °ซ ในเวลา 15 นาที  
 

5.2 ถูกทําลายโดยกรด มีผูศึกษาพบวาเช้ือนี้ถูกทําลายดวยกรดมะนาว (Citric acid) pH 4.4 
ในเวลาเพียง 30 นาที  
 

5.3 ในฤดูหนาวเช้ือสามารถอาศัยในตะกอนใตพื้นน้ํา  
 

5.4 สามารถมีชีวิตอยูในอาหารหรือน้ําท่ีมี NaCl ต้ังแต 1-8% ถามากกวา 10% เช้ือจะตาย 
สามารถอยูไดท่ีอุณหภูมิตํ่า เชนในเนื้อปู (1-15 °ซ) นาน 30 วัน กุงปอกเปลือก (3 - 18 °ซ) นาน 6 
วัน และหอยนางรมแชแข็งนาน 40 - 130 วัน 
  

รายงานการระบาดของโรคอาหารเปนพิษท่ีเกิดจากเชื้อ Vibrio parahaemolyticus 
 
1. การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศไทย   
 
 ฝายพัฒนาระบบขอมูลเฝาระวังโรค กองระบาดวิทยา สํานักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข 
ไดรับรายงานจากสํานักงานสาธารณสุขจังหวัดท่ัวประเทศ ในชวง 10 ปท่ีผานมา ระหวาง พ.ศ. 
2540-2550 วาแนวโนมของการปวยดวยโรคอาหารเปนพิษนั้นมีอัตราเพิ่มข้ึนจาก 169 รายตอ
ประชากรหน่ึงแสนคนในปพ.ศ. 2540 เปน 217 และ 184 รายตอประชากรหนึ่งแสนคนในปพ.ศ. 
2549 และพ.ศ. 2550 ตามลําดับดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  อัตราการระบาดของโรคอาหารเปนพิษตอจํานวนประชากร 100,000 คนในประเทศไทย
ต้ังแตป พ.ศ. 2541-2550 

ท่ีมา:  ศรีวรรณา (2550)   
 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการตรวจชนิดเช้ือกอโรค จากการเฝาระวังทางระบาดวิทยาในป พ.ศ. 
2550 พบผูปวยจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus จํานวน 1,655 ราย จากเช้ือ Salmonella spp. 256 
ราย จากเช้ือ Staphylococcus 139 ราย จากเช้ือ Clostridium perfringens 33 ราย จากเช้ือ Clostridium 
botulinum  7 ราย และไมไดระบุชนิดของเช้ือกอโรค  113,414 ราย จากรายท่ีทราบสาเหตุของการ
กอโรคนั้น จะเห็นไดวาเช้ือ Vibrio parahaemolyticus เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ
ท่ีสําคัญในประเทศไทย 
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ตารางท่ี 2  จํานวนผูปวยดวยโรคอาหารเปนพิษ จําแนกตามชนิดของเช้ือกอโรคในประเทศไทย
ระหวางป พ.ศ. 2539-2550 
 
ป พ.ศ. จํานวน 

(คน) 

VP* Salmonella 
spp. 

Stap** C. 

botulinum 

C. 

perfringens 

Unknown 
Organism 

2550 115,504 1,655 256 139 7 33 113,414 
2549 135,563 1,471 302 76 148 10 133,556 
2548 140,949 533 219 61 0 13 140,123 
2547 154,678 613 321 40 27 16 153,661 
2546 131,561 424 350 28 30 11 130,718 
2545 136,891 125 13 6 0 17 136,730 
2544 138,795 624 323 73 17 15 137,743 
2543 130,777 381 125 155 3 3 130,110 
2542 110,291 187 48 87 1 1 109,967 
2541 115,142 2,879 1,736 422 128 104 109,873 
2540 102,454 2,741 1,532 572 46 113 97,450 
2539 82,281 2,337 1,311 167 66 73 78,327 

 
หมายเหตุ:  *VP – Vibrio parahaemolyticus  Stap** - Staphylococcus 
ท่ีมา:  สํานักระบาดวิทยา   กรมควบคุมโรค  กระทรวงสาธารณสุข (2551) 
 

ในปพ.ศ. 2549 สํานักระบาดวิทยาไดมีการระบุอาหารที่มีเช้ือ Vibrio parahaemolyticus 
ปนเปอนและทําใหเกิดการระบาด ไดแก กุงกระทะ ขาวผัดปู หอยแมลงภู ปูนึ่ง กุงนึ่ง และ
หอยแครง สวนการติดเช้ือสวนมากเกิดจากการรับประทานอาหารทะเลท่ีปรุงไมสุกดี หรือการ
รับประทานอาหารทะเลดิบ ๆ 
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2. การระบาดของเชื้อ Vibrio parahaemolyticus ในตางประเทศ 
 
 นอกจากการระบาดในประเทศไทยแลว Vibrio parahaemolyticus ยังเปนสาเหตุของการ
ระบาดของโรคอาหารเปนพิษท่ีสําคัญอยางหนึ่งในประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก ภาพท่ี 4 แสดงประเทศท่ี
มีรายงานการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus (Nair et al., 2007) ซ่ึงจะสรุปแยกออกเปนทวีป
ดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 4  การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศตาง ๆ 
ท่ีมา:  Nair et al. (2007) 
 

การระบาดในประเทศแถบทวีปเอเชียนั้นพบวา Vibrio parahaemolyticus ไดถูกระบุวาเปน
สาเหตุของการระบาดของโรคอาหารเปนพิษคร้ังแรกท่ีเมืองโอซากา ประเทศญ่ีปุนในป ค.ศ. 1951 
ในคร้ังนั้นพบผูปวยจํานวน 272 รายและมีผูเสียชีวิตจํานวน 20 ราย จากการรับประทานปลาซาดีน
ดิบ (Nishibushi and Kaper, 1995; Daniels et al., 2000) หลังจากการพบการระบาดโดย Vibrio 
parahaemolyticus คร้ังนั้น เช้ือ Vibrio parahaemolyticus ก็ไดถูกระบุวาเปนสาเหตุของการเกิดโรค
อาหารเปนพิษในญ่ีปุนถึง 20 - 30% ของการเกิดโรคอาหารเปนพิษท้ังหมดในญ่ีปุน ซ่ึงสาเหตุ
สวนมากนั้นมาจากการบริโภคอาหารทะเลท่ีปรุงไมสุก (Alam et al., 2002) และในชวงระหวางป
ค.ศ. 1996-1998 ก็มีการระบาดของโรคอาหารเปนพิษจากเช้ือ Vibrio parahaemolyticus ในญ่ีปุนถึง 
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 1,710 คร้ัง รวมจํานวนผูปวยเปนจํานวนท้ังหมด 24,373 ราย และภายหลังมีการระบุสายพันธุกอ
โรควาเปน Serotype O3:K6 (IDSC, 1999) ซ่ึงลักษณะการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus นี้
ตรงกับการระบาดในหลาย ๆ ประเทศในแถบเอเชียเชนกัน อันไดแก การระบาดของ Vibrio 
parahaemolyticus ซ่ึงเปนสาเหตุการระบาดของโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร 69% ในประเทศ
ไตหวันชวงระหวางปค.ศ. 1981-2003 (Su and Liu, 2007) และเปนสาเหตุการระบาด 31% ใน
ประเทศจีนระหวางปค.ศ. 1991-2001 (Liu et al., 2004) 
 
 สําหรับการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศแถบทวีปยุโรปนั้น เม่ือ
เปรียบเทียบกับการระบาดในประเทศแถบเอเชียแลว นับวานอยกวามาก อาจเปนเพราะไมมีการ
รายงาน และเพราะอุณหภูมิเฉล่ียโดยท่ัวไปในแถบทวีปยุโรปจะตํ่ากวาอุณหภูมิในประเทศเอเชีย ซ่ึง
ทําใหแบคทีเรียไมสามารถเจริญเติบโตได อยางไรก็ตามจากรายงาน “Opinion of the scientific 
committee on veterinary measures relating to public health on Vibrio vulnificus and Vibrio 
parahaemolyticus in raw and undercooked seafood” (European Commission, 2001) ซ่ึงแสดงไว
ในตาราง ท่ี  3  ไดระบุว าการระบาดของโรคท่ี เกี่ ยวกับทางเ ดินอาหารท่ี เกิดจาก  Vibrio 
parahaemolyticus ในกลุมประเทศแถบทวีปยุโรปนั้น มีบางคร้ังเกิดข้ึนจากการบริโภคอาหารทะเล
ท่ีนําเขามาจากประเทศในทวีปเอเชีย 
 

ในประเทศสหรัฐอเมริกา Vibrio parahaemolyticus ถูกระบุวาเปนสาเหตุของการเกิดโรคท่ี
เกี่ยวกับระบบทางเดินอาหารคร้ังแรกในปค.ศ. 1971 จากการบริโภคปูท่ีปรุงไมถูกสุขลักษณะท่ี
รัฐแมร่ีแลนด (Molenda et al., 1972) หลังจากการพบการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus คร้ัง
นั้น ก็มีการพบการระบาดจากแบคทีเรียชนิดนี้อยูเปนประจํา ซ่ึงสาเหตุสําคัญการระบาดของ Vibrio 
parahaemolyticus ในประเทศสหรัฐอเมริกานั้นมาจากการบริโภคหอยนางรมดิบ Center of Disease 
Control (CDC) ไดทํานายวาจะมีผูปวยจากโรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารเปนจํานวนประมาณ 2,800 
รายตอปจากการบริโภคหอยนางรมดิบเพียงอยางเดียวและประมาณ 62% ของผูปวยจากการบริโภค
หอยนางรมดิบนี้นี้ จะปวยเปนโรคทางเดินอาหารท่ีมีสาเหตุมาจาก Vibrio parahaemolyticus 
(FDA/CFSAN 2005) รายงานระบาดลาสุดจาก Morbidity and Mortality Weekly ฉบับท่ี 55 ประจํา
วันท่ี 7 สิงหาคม ค.ศ. 2006 ของ CDC ไดแจงวามีการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus จากการ
บริโภคหอยนางรมดิบในสามรัฐอันไดแก รัฐนิวยอรก รัฐโอเรกอน และรัฐวอชิงตัน ซ่ึงมีผูปวย
ท้ังหมด 177 คน จากตัวอยางเช้ือ Vibrio parahaemolyticus ท่ีสามารถแยกออกมาไดจากผูปวยนั้น 
พบวา 18 ตัวอยางจาก 23 ตัวอยางเปน Serotype O4:K12 ซ่ึงเปนชนิดเดียวกันกับท่ีเคยมีการระบาด
ในแถบเอเชียเม่ือปค.ศ. 1996 
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ตารางท่ี 3  สรุปการระบาดของโรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารของประเทศในทวีปยุโรป 
 

ประเทศ ชวงป    
(ค.ศ.) 

จํานวนผูปวย  
(คน) 

อาการโรค Reference 

เดนมารก 1987-1992 13 Wound infection Hornstrup and Ganhrn-
Handsen (1993). 

  10 Ear infection Hornstrup and Ganhrn-
Handsen (1993). 

  2 Gastroenteritis Statens Serum Institut, 
Copenhagen 

อังกฤษและเวลส 1995-1999 115  PHLS, Colindale 
ฝร่ังเศส 1995-1999 6 Gastroenteritis Geneste et al. (2000) 
 1995-1998 1 Septicemia  
 1997 44 Gastroenteritis1 Lemoine et al. (1999); 

CDSC (Communicable 
Disease Surveillance 
Centre, NI) 

สเปน 1995-1998 19 Gastroenteritis  
สวีเดน 1992-1997 350 Gastroenteritis2 Lindquist et al. (2000) 
นอรเวย 1999 4  Unpublished data 
 
หมายเหตุ:   1สาเหตุของการระบาดมาจากอาหารทะเลที่นําเขามาจากประเทศแถบเอเชีย 

    2สาเหตุของการระบาดมาจากการบริโภค crayfish ท่ีนําเขาจากประเทศจีน 
ท่ีมา:  European Commission (2001) 
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 สําหรับประเทศสหรัฐอเมริกานั้น ปญหา Vibrio parahaemolyticus ปนเปอนในหอยนางรม
ดิบนับเปนปญหาระดับชาติอยางหนึ่ง มีการจัดทําและตีพิมพการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณเช้ือ
กอโรค Vibrio parahaemolyticus ท่ีปนเปอนหอยนางรมดิบและผลกระทบตอสุขภาพประชาชน 
โดย FDA นอกจากนี้คณะกรรมการ The Council of State and Territorial Epidemiologists เสนอวา
ทุกคร้ังท่ีมีการระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ในประเทศควรแจงศูนยระบาดชาติทันที 
(CDC, 2006) 
 
 เชนเดียวกับกลุมประเทศในแถบยุโรป การระบาดของ Vibrio parahaemolyticus ใน
ประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนดคอนขางนอย จากรายงานการประมาณตัวเลขจํานวนผูปวยจาก
โรคท่ีเกี่ยวกับทางเดินอาหารในประเทศออสเตรเลียป ค.ศ. 2005 ประมาณไดวาจะมีผูปวยท่ีมีสาเหตุ
จาก Vibrio parahaemolyticus ประมาณปละ 1,080 คน ซ่ึงสวนใหญจะมาจากการบริโภคอาหาร
ทะเลที่มีการปนเปอนเชนเดียวกับการระบาดอ่ืน ๆ (Hall et al., 2005) และสําหรับประเทศ
นิวซีแลนด ทาง New Zealand Food Safety Authority ไดมีการตีพิมพ Risk Profile: Vibrio 
parahaemolyticus in seafood และสรุปวา การระบาดจากการบริโภคอาหารปนเปอน Vibrio 
parahaemolyticus ในประเทศนิวซีแลนดนั้นอยูในระดับตํ่าท่ีประมาณ 1.6 ตอประชากร 100,000 
คน และอาหารท่ีปนเปอนท่ีเปนสาเหตุนั้นก็นาจะมาจากอาหารทะเลท่ีปนเปอนและถูกปรุงอยางไม
ถูกสุขลักษณะหรือดิบ (Lake, 2003) 

 มาตรฐานผลิตภัณฑสัตวน้าํทางจุลชีววิทยา 

 
เนื่องจากปญหาดานจุลชีววิทยาในผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งเปนปญหาระหวางคูคาซ่ึงมัก

เปนคูคาระหวางประเทศจึงไดมีมาตรฐานผลิตภัณฑสัตวน้ําทางจุลชีววิทยาเปนมาตรฐานท่ีทําข้ึน
เพื่อเปนเกณฑกําหนดการตรวจรับรองคุณภาพสินคาสัตวน้ําเพื่อใหผลิตภัณฑท่ีไดมีมาตรฐาน
เปนไปตามขอกําหนด ซ่ึงในแตละประเทศก็จะมีขอกําหนดแตกตางกันไป แสดงในตารางท่ี 4 ซ่ึง
จะเห็นไดวาจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus มีความสําคัญในการสงออกกุงแชเยือกแข็งไปยัง
ประเทศคูคาหลักของประเทศไทย เชน ญ่ีปุน และสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะในญ่ีปุนและจีนท่ี
กําหนดใหไมใหมี Vibrio parahaemolyticus ปนเปอนเลยในกุงสดแชเยือกแข็ง สวนในบางประเทศ
ก็กําหนดใหมีการปนเปอนนอยกวา 100 MPN/g ซ่ึงเปนการยากท่ีจะทําไดเนื่องจาก Vibrio 
parahaemolyticus เปนจุลินทรียท่ีพบอยูในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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ตารางท่ี 4  มาตรฐานปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเยือกแข็งสําหรับประเทศคูคาตาง ๆ 
 

ประเทศ 
Fresh  

(cook before eat) 
Fresh  

(raw eat) 
Cooked 

(ready to eat) 
Prepared 

(cook before eat) 
Australia  - - 

n=5 ,c=2 
m= 1000 ,M=10000 

- 

Canada  n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

n=5 ,c=1 
m= 1000 ,M=10000 

China  ND - ND - 

EU - - 
n=5 ,c=0 
m= <3 

- 

Japan  ND - - - 

New Zealand - 
n=5 ,c=2 

m= 100 ,M=10000 
n=5 ,c=2 

m= 100 ,M=10000 
- 

USA  - <1x104 <1x104 - 

other - <100 <100 - 

 
หมายเหตุ:  ND  = Not Detect 
 -      = ไมไดระบุ  
 n = จํานวนตัวอยางท่ีสุมตรวจ 
 c = จํานวนมากที่สุดท่ียอมรับไดวาตรวจพบจุลินทรีย ระหวาง m และ M 
 m = จํานวนจุลินทรียท่ีมากท่ีสุดสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพดี 
 M = จํานวนจุลินทรียท่ีมากท่ีสุดสําหรับผลิตถัณฑท่ีมีคุณภาพยอมรับได 
ท่ีมา:  กองตรวจสอบรับรองมาตรฐานคุณภาพสัตวน้ําและผลิตภัณฑสัตวน้ํา, กรมประมง (2549) 

 

แบบจําลองในการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 

 
ปจจุบันความปลอดภัยของอาหารเปนส่ิงสําคัญท่ีสุดตอผูบริโภคซ่ึงถาอาหารไมมีความ

ปลอดภัยก็จะสงผลเสียตอผูผลิตซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการผลิตอาหารคือตองปองกันการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียและสารพิษท่ีเกิดจากเช้ือจุลินทรียโดยตองมีการตรวจหาสภาวะท่ีและกระบวนการ
ผลิตที่เหมาะสมท่ีเช้ือมีการเจริญไดยาก 
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โดยท่ัวไปการตรวจหาการปนเปอนของเช้ือในอาหารมีอยูหลายวิธีไดแก Storage test, 
Microbial challenge test และ Predictive microbial ซ่ึง Storage test และ Microbial challenge test 
เปนการทําการทดลองในหองปฏิบัติการกับตัวอยางอาหารท่ีเราศึกษาภายใตสภาวะท่ีควบคุมใน
ขณะท่ี Predictive microbial หรือการทํานายปริมาณจุลินทรียเปนการประยุกตใชแบบจําลองเชิง
ปริมาณเพื่ออธิบายการเจริญของเชื้อจุลินทรียหรือขอมูลท่ีไดจากการทดลองในการปองกันการ
เจริญของเช้ือหรืออันตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึน  

 
แบบจําลองเชิงปริมาณท่ีใชงานในการทํานายปริมาณจุลินทรียแบงเปน 2 ประเภทคือ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model) เปนแบบจําลองท่ีใชทฤษฎีมาอธิบาย
ความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ เชน Gompertz model, Modified Gompertz model, Baranyi model, 
McKellar model และ Buchanan medel และแบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical model) ซ่ึงเปน
แบบจําลองท่ีสรางข้ึนจากการหารูปแบบความสัมพันธของตัวแปรจากขอมูลท่ีเก็บมา เชน
แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial neural network; ANN) 
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมนั้นตองอาศัยความรูและทฤษฎีดาน จุลชีววิทยา 
ชีวเคมี และเคมีกายภาพของกระบวนการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยางลึกซ้ึง ดังนั้นแบบจําลองเชิง
ประจักษ จึงไดรับความนิยมกวางขวางมากข้ึน และแบบจําลองเชิงประจักษในการจําลอง
ความสัมพันธระหวางปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีมีการนําไปใชมากท่ีสุด
ไดแกแบบจําลองการถดถอย เชน งานวิจัยของ Garcia et al. (2005) ถึงแมวาการสรางและการใช
งานแบบจําลองการถดถอยจะทําไดงายแตมีขอจํากัดในการเลือกรูปแบบระดับกําลังของแบบจําลอง 
(Function form) ท่ีเหมาะสม และมีความไวตอขอสมมติทางสถิติสูง ในขณะท่ีแบบจําลอง ANN นัน้
เปนแบบจําลองท่ีสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามจากการเรียนรูขอมูลซํ้าไป
ซํ้ามาหลาย ๆ รอบ แบบจําลอง ANN ไดรับความนิยมใชในการทํานายปริมาณจุลินทรียในชวงไม
นานมานี้ แตก็ไดรับความนิยมมากข้ึนเร่ือย ๆ เชน ในการทํานายการเจริญของ Leuconostoc 
mesenteroides (Garcia et al., 2005) และ Listeria monocytogenes (Cheroutre-Vialette, and Lebert, 
2002)  



 
20 

 แบบจําลองการถดถอย (Regression model) 
 

การวิเคราะหการถดถอยเปนเทคนิควิเคราะหทางสถิติท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหและจําลอง
รูปแบบความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางตัวแปรสองกลุม ตัวแปรกลุมหนึ่งเรียกวา ตัวแปรตาม
(Dependent variable) หรือตัวแปรผลลัพธมีจํานวนหนึ่งตัวแปร เปนตัวแปรท่ีสนใจท่ีจะศึกษา
ลักษณะการเปล่ียนแปลง โดยศึกษาวิเคราะหรูปแบบความสัมพันธกับตัวแปรอีกกลุมหนึ่ง ซ่ึง
เรียกวาตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ (Independent variable) ตัวแปรกลุมนี้อาจมีมากกวาหนึ่งตัว
แปร และรูปแบบความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรหรือเชิงสถิติท่ีได เรียกวา แบบจําลองการถดถอย 
หรือ สมการถดถอย (กัลยา, 2546 ; ทรงศิริ, 2548) แบบจําลองประเภทนี้ มีขอสมมติหรือเง่ือนไข
ทางสถิติท่ีคาความคลาดเคล่ือนสุมของแบบจําลองตองมีการแจกแจงแบบปกติ มีคาเฉล่ียเปนศูนย
และมีความแปรปรวนคงที่ และตัวแปรอิสระตองไมมีสหสัมพันธรวม (Multicollinearity) อยางมี
นัยสําคัญ 

 
 การสรางแบบจําลองการถดถอยนั้นตองมีแนวความคิดอยูกอนวาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตนและตัวแปรตามน้ันอยูในรูปแบบใด (Functional form) และรูปแบบนี้จะเปนตัวบอกถึง
ประสิทธิภาพของแบบจําลองการถดถอย แบบจําลองการถดถอยท่ีใชในการทํานายคานั้นจําแนกได
เปน 2 ประเภทใหญๆ คือแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) และแบบไมเชิง
เสนตรง (Nonlinear regression) ในงานวิจัยคร้ังนี้พิจารณาเฉพาะแบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรง
ดังตอไปนี้ 
 
1. แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ (Multiple linear regression model) 
 
 แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y และตัวแปร
อิสระจํานวน k ตัวแปร (X1, X2, X3, …, Xk) ไดแก แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุมี
รูปแบบท่ัวไปดังนี้ 
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iikkiii XXXY εββββ +++++= ...22110  i = 1, 2, …, n   (1) 
 

โดยท่ี  n  คือ จํานวนคาสังเกตท้ังหมด 
Yi  คือ คาของตัวแปรตามของคาสังเกตท่ี i 
β0, β1, β2, … , βj คือ คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย (j = 1, 2, …, k) 
Xij  คือ คาของตัวแปรอิสระ k ตัว ของคาสังเกตท่ี i 
εi  คือ ความคลาดเคล่ือนสุม (Random error) ของคาสังเกตท่ี i ใน

แบบจําลอง โดยท่ี εi มีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมี
ความแปรปรวนคงท่ี 

 
2. แบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียล (Polynomial regression model)   
 
 แบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียลเปนรูปแบบการถดถอยท่ีมีตัวแปรอิสระ k ตัวท่ีมี
ระดับกําลังสูงกวาหนึ่ง (Higher order) ท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม Y จะไดสมการการถดถอย 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง X และ Y ดังนี้ 
 

   ∑∑
= =

+=
l

j

p

k
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)( εβ      (3) 

 
โดยท่ี  Yi  คือคาตัวแปรตามของคาสังเกตท่ี i  

Xij  คือคาของตัวแปรตนท่ี j ของคาสังเกตท่ี i (j = 1, 2, …, k) 
Zk(Xij )  คือรูปแบบของสมการท่ีเปนฟงกชันของ Xij อยูในรูปยกกําลังหนึ่งกําลัง

สอง หรือสูงกวา หรือปฏิสัมพันธ (Interaction) ของ Xij 
βk  คือคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยเชิงสวน 
εi  คือ ความคลาดเคล่ือนสุมของคาสังเกตท่ี i ในแบบจําลอง โดยท่ี εi มีการ

แจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมีความแปรปรวนคงท่ี 
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3. ขั้นตอนการสรางแบบจําลองการถดถอยเชิงเสน   
 

3.1 กําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ 
 

การกําหนดรูปแบบความสัมพันธอาจใชทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ เชน ทฤษฎีเศรษฐศาสตรมี
การกําหนดรูปแบบความสัมพันธท่ีเรียกวาแบบจําลองเศรษฐศาสตรในกรณีท่ีไมสามารถหาทฤษฎี
มาประยุกตได นักพยากรณจะพิจารณารูปแบบความสัมพันธโดยนําขอมูลท่ีมีอยูของตัวแปรตาม
และของตัวแปรอิสระ มาสรางกราฟระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระทีละตัว เพื่อพิจารณา
กําหนดรูปแบบความสัมพันธเปนคูระหวางตัวแปรตามและตัวแปรอิสระวาควรอยูในระดับกําลัง
หนึ่ง (First order) หรือในรูประดับกําลังสองหรือสูงกวานั้น (Second or higher order) รวมถึงการมี
ปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางตัวแปรตนตาง ๆ ซ่ึงวิธีการหนึ่งท่ีจะชวยกําหนดรูปแบบท่ี
เหมาะสมคือ การใชการวิเคราะหการถดถอยแบบข้ันบันได (Stepwise regression) 

 
3.2 การประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองถดถอย 

 
เม่ือกําหนดรูปแบบของแบบจําลองทดลองไดแลว ซ่ึงอาจจะมีมากกวาหนึ่งแบบจําลอง

ข้ันตอนตอไปก็คือ การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลอง วิธีท่ีใชกันท่ัวไปคือ วิธีกําลังสอง
นอยท่ีสุด (Least square method)  

 
3.3 การวินิจฉัยความเพียงพอและนาเช่ือถือของแบบจําลองการถดถอย 

 
ตรวจสอบความนาเช่ือถือของแบบจําลองดวยการวิเคราะหความคลาดเคล่ือน 

(Residual analysis) ไดแก การตรวจพบวา ความคลาดเคล่ือนมีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอ
กัน มีคาความแปรปรวนคงท่ี และตัวแปรอิสระไมมีสหสัมพันธรวม (Multicollinearity) หากพบวา 
แบบจําลองท่ีกําลังพิจารณายังขาดความเหมาะสม จะตองมีการแปลงขอมูลท้ังตัวแปรอิสระ หรือ 
ตัวแปรตาม หรือ ตัวแปรท้ัง 2 รูปแบบตามความเหมาะสมจนกวาจะไดแบบจําลองท่ีเหมาะสม
เพียงพอในเชิงสถิติท่ีจะใชในงานตอไป  
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4. ขอดีของแบบจําลองการถดถอย   
 

4.1 การสรางและการใชงาน ทําไดงาย มีกระบวนการที่เปนท่ีรองรับทางสถิติ 
 

4.2 มีโปรแกรมสําเร็จรูปหลากหลาย 
 
5. ขอเสียของแบบจําลองการถดถอย 
 

5.1 มีความไวตอสมมติฐานทางสถิติ ความนาเช่ือถือในแบบจําลองข้ึนกับขอสมมติทาง
สถิติ เชน กรณีท่ีตัวแปรอิสระมีสหสัมพันธรวมสูง จะตองทําการรวมกลุมตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ
กันไวในกลุมเดียวกันกอน เพื่อแกปญหาตัวแปรอิสระมีสหสัมพันธรวม เปนตน 
 

5.2 การวิเคราะหการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ท่ีมีรูปแบบของตัวแปรตนท่ีระดับกําลังสูงๆ 
จะไมเสถียรหรือมีการเหวี่ยง (Oscillation) ในการใชงาน 
 

5.3 ประสิทธิภาพจะข้ึนอยูกับรูปแบบของแบบจําลอง เม่ือรูปแบบไมถูกตองจะทําใหผล
การทํานายหรือพยากรณไมถูกตอง 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม 

 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) เปนระบบการ

ประมวลผลขอมูล หรือแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาข้ึนเพื่อเลียนแบบการทํางานของระบบเครือขาย
ประสาทของมนุษย (Biological neural network) หรือระบบการรับรูของมนุษย นิวรอนของ
เครือขายประสาทของมนุษย ประกอบดวยองคประกอบท่ีสําคัญ 3 ประเภท ไดแก 1) เดนไดรท 
(Dendrites) 2) โซมา หรือตัวเซล (Soma หรือ Cell body) 3) แอกซอน (Axon) โดยสัญญาณจาก
นิวรอนตัวอ่ืน ๆ ท่ีอยูในรูปคล่ืนกระแสไฟฟาจะถูกสงผานชองวางไซแนป (Synaptic gap) ซ่ึงมีการ
ปรับระดับสัญญาณมายังเดนไดรทท่ีจะรับสัญญาณมาสงใหกับโซมา เพื่อทําการรวมสัญญาณ เมื่อมี
สัญญาณมากพอจะสงผานไปยังแอกซอน เพื่อสงไปยังนิวรอนหนวยอ่ืน ๆ ตอไป (ภาพท่ี 5)   
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สําหรับการทํางานของเครือขายประสาทเทียมนั้น ประกอบดวยนิวรอนหรือหนวย
ประมวลผลจํานวนมาก เรียงตัวเปนช้ัน เชน ช้ันนําเขา (Input layer) ช้ันซอน (Hidden layer) ช้ัน
ผลลัพธ (Output layer) และเช่ือมโยงกันเปนเครือขาย แตละเสนการเช่ือมโยงจะมีน้ําหนัก (Weight) 
กํากับอยู ขอมูลหรือสัญญาณจากนิวรอนนําเขาจะถูกสงผานเสนเช่ือมโยงพรอมกับปรับน้ําหนักไป
ยังนิวรอนประมวลผลถัดไป ซ่ึงจะรวมสัญญาณท่ีปรับน้ําหนักแลวและนําไปผานฟงกช่ันกระตุน 
(Activation function หรือ Transfer function) เพื่อคํานวณผลลัพธของเครือขายตอไป (ภาพท่ี 6) 

 

 
 
Dendrites  คือ สวนท่ีทําหนาท่ีรับขอมูล 
Soma (Cell body)  คือ สวนท่ีประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน 
Axon  คือ สวนท่ีแปลงขอมูลท่ีไดประมวลเบ้ืองตนเปนผลลัพธท่ีตองการ  
Synapses คือ สวนท่ีทําหนาท่ีเช่ือมตอเพื่อการส่ือสารกับนิวรอนอ่ืนในระบบสมอง 

 
ภาพท่ี 5  รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายระบบประสาทของส่ิงมีชีวิต 
ท่ีมา:  Yacoub and Najjar (1997) 
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 เม่ือ Xi คือ ขอมูลนําเขาท่ี i (i = 1, 2, 3, …, n) 
  wi คือ น้ําหนักเช่ือมโยงจากหนวยนาํเขาท่ี i ไปยังหนวยผลลัพธท่ี y 
  y คือ ขอมูลสงออกหรือผลลัพธ 
 
ภาพท่ี 6  รูปแบบโครงสรางและการทํางานของเครือขายประสาทเทียม 
ท่ีมา:  Yacoub and Najjar (1997) 
 
1. ลักษณะท่ีสําคัญของเครือขายประสาทเทียม 
 

ลักษณะสําคัญท่ีใชในการจําแนกประเภทของเครือขายประสาทเทียมไดแก สถาปตยกรรม
หรือโครงสรางของเครือขายประสาทเทียม (Architecture) การฝกหรือการเรียนรูของเครือขาย
ประสาทเทียม (Training/ Learning) และฟงกช่ันกระตุน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

1.1 โครงสรางหรือสถาปตยกรรมของเครือขายประสาทเทียม   
 

โครงสรางของเครือขายประสาทเทียม เปนการจัดเรียงช้ันของนิวรอน และรูปแบบการ
เช่ือมโยงระหวางนิวรอนภายในเครือขายประสาทเทียม สามารถจัดแบงโครงสรางพื้นฐานตาม
จํานวนช้ันออกเปนเครือขายแบบช้ันเดียว (Single-layer net) และเครือขายแบบหลายช้ัน 
(Multilayer net) 
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1.1.1 เครือขายแบบช้ันเดียว   
 

เปนเครือขายประสาทเทียมอยางงาย ประกอบดวยช้ันนําเขาและช้ันผลลัพธซ่ึง
มีการเช่ือมโยงเพียง 1 ช้ันเทานั้น การสงผานขอมูลกระทําจากช้ันนําเขาสงไปยังช้ันผลลัพธ ซ่ึงจะ
รวบรวมขอมูลท่ีไดรับทําการปรับน้ําหนักแลวสงผานฟงกช่ันกระตุน ออกมาเปนผลลัพธเครือขาย
ประสาทเทียมประเภทนี้จะใชแกปญหาเชิงเสนท่ีมีความซับซอนนอย แสดงตัวอยางเครือขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาช้ันเดียว (Single-layer feedforward network) ในภาพท่ี 7 

 

 
 

เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i  (i = 1, …, n) 
  Yj คือ หนวยผลลัพธท่ี j (j=1, …, m) 
  wij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยผลลัพธท่ี j 

 
ภาพท่ี 7  เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาช้ันเดียว 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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1.2 เครือขายแบบหลายช้ัน 
 

เปนเครือขายประสาทเทียมท่ีประกอบดวยช้ันซอน (Hidden layer) อยางนอย 1 ช้ันข้ึน
ไป แทรกอยูระหวางช้ันนําเขาและช้ันผลลัพธ ใชในการแกปญหาที่มีความซับซอน แสดงเครือขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนาหลายช้ัน (Multilayer feedforward networks) ดังภาพท่ี 8 

 

 
 

เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 
  Zj คือ หนวยซอนท่ี  j (j = 1,…, p) 
  Yk คือ หนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

vij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยช้ันซอนท่ี  j 

wjk คือ คาน้ําหนักหนวยช้ันซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 
ภาพท่ี 8  เครือขายประสาทเทียมแบบปอนสูดานหลายช้ัน 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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2. การเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม  
  
เปนวิธีในการกําหนดคาน้ําหนักใหกับการเช่ือมโยง สามารถแบงไดเปน 2 วิธี คือ การ

เรียนรูแบบมีผูสอน (Supervised learning) และการเรียนรูแบบไมมีผูสอน (Unsupervised learning) 
 
2.1 การเรียนรูแบบมีผูสอน   

 
การเรียนรูจะเกิดข้ึนไดโดยการผานชุดขอมูลนําเขา (Input vector หรือ Training 

vector) พรอมดวยขอมูลผลลัพธเปาหมายท่ีตองการ (Target output vector) ใหกับเครือขายเพื่อ
เรียนรูความสัมพันธ และปรับคาน้ําหนักของการเช่ือมโยง ตามกลไกการเรียนรู (Learning 
algorithms) เพื่อใหคาคลาดเคล่ือนระหวางคาผลลัพธกับคาเปาหมายนอยท่ีสุด เครือขายประสาท
เทียมท่ีใชการเรียนรูแบบมีผูสอน ไดแก เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation) 
และเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (Radial basis function) 

 
2.2 การเรียนรูแบบไมมีผูสอน   

 
ในการเรียนรูจะมีขอมูลการเรียนรูใหเครือขายเรียนรูดวยตนเอง โดยไมมีการกําหนด

ผลลัพธเปาหมาย และจะปรับคาน้ําหนักเพื่อจัดกลุมขอมูลนําเขาท่ีเหมือนกันไวในกลุมเดียวกัน 
เครือขายท่ีใชการเรียนรูแบบไมมีผูสอน ไดแก  โคโฮเนน ซอม (Kohonen self organizing map; 
Kohonen SOM) และอารท (Adaptive resonance theory network; ART) 
 
3. ฟงกชั่นกระตุน (Activation function)   
 
 เปนฟงกช่ันท่ีใชในการคํานวณผลลัพธจากผลรวมของขอมูลท่ีผานการปรับน้ําหนักแลว 
ฟงกช่ันกระตุนท่ีนิยมใช ไดแก 
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3.1 ฟงกช่ันบงช้ี (Identity function)   
 

ใชกับหนวยนําเขา  สําหรับการรับและสงผานสัญญาณเขาสูระบบ  ดังสมการ 
xxf =)(  แสดงรูปแบบในภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9  ฟงกช่ันบงช้ี (Identity function) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 

3.2 ฟงกช่ันซิกมอยด (Sigmoid function)   
 

3.2.1 ฟงกช่ันไบนารีซิกมอยด (Binary sigmoid function)    
 

มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการ xe
xf σ−+
=

1
1)(   เม่ือ σ คือ คาพารามิเตอร

ของความชัน แสดงรูปแบบในภาพท่ี 10 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ฟงกช่ันซิกมอยด (Sigmoid function) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
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3.2.2 ฟงกช่ันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent; tanH)  
 

มีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 และคา σ  เปน 1 ดังสมการ x

x

e
exf 2

2

1
1)( −

−

+
−

=  เม่ือ σ  

คือ คาพารามิเตอรของความชัน แสดงรูปแบบในภาพท่ี 11 
 

   
 

ภาพท่ี 11  ฟงกช่ันไฮเปอรโบลิกแทนเจน (Hyperbolic tangent; tanH) 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 
4. การประยุกตใชงาน Neural Network   
 

เนื่องจากความสามารถในการจําลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบที่มีความซับซอน
จากขอมูลท่ีปอนใหเรียนรู การประยุกตใชขายงานระบบประสาทจึงเปนทางเลือกใหมในการ
ควบคุม ซ่ึงมีผูนํามาประยุกตใชงานหลายประเภท เชน 
 

4.1 การจดจํารูปแบบท่ีมีความไมแนนอน (Pattern recognition) เชน ลายมือ ลายเซนต 
ตัวอักษร รูปหนา 
 

4.2 การประมาณคาฟงกชันหรือการประมาณความสัมพันธ (Function approximation) 
 

4.3 การจัดหมวดหมู (Clustering) และแยกแยะส่ิงของ (Classification) 
 

4.4 การทํานาย (Prediction) หรือพยากรณ (Forecasting) เชนพยากรณอากาศ พยากรณหุน 
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5. ขอดีของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม  (Fausett, 1994) 
 

5.1 แบบจําลองสามารถจําลองความสัมพันธของขอมูลท่ีมีลักษณะไมเชิงเสนตรงได 
 

5.2 แบบจําลองมีความไวหรือออนไหวตอขอมูลท่ีผิดปกติตาง ๆ ไมมาก เชนลักษณะของ
ขอมูลไมคงท่ี ไมแนชัด มีความละเอียดของขอมูลตํ่า และขอมูลท่ีมีความผิดพลาด 
 

5.3 การเรียนรูและการปรับน้ําหนักของระบบเกิดข้ึนในระดับโครงสรางของแบบจําลอง 
 

5.4 สามารถนําแบบจําลองไปใชกับขอมูลท่ีไมเคยผานการเรียนรูมากอนได 
 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท่ีนยิมใชมากท่ีสุดในทางปฏิบัติ ไดแก แบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; BPN) 

 

 เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 

 
เครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Backpropagation neural network; 

BPN) มีลักษณะเปนเครือขายหลายช้ัน ท่ีมีการสงขอมูลไปขางหนาแบบสมบูรณ (ภาพท่ี 12) การ
เรียนรู เปนแบบมีผูสอน  กลไกการเรียนรู เปนแบบสงขอมูลความคลาดเคล่ือนยอนกลับ 
(Backpropagation of error) เพื่อฝกใหเครือขายตอบสนองไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามเครือขาย
แบบ BPN ท่ีดีจะตองมีสมดุลระหวางความสามารถในการตอบสนองรูปแบบท่ีใชสําหรับการเรียนรู
หรือการฝกไดถูกตอง (Memorization) และความสามารถในการตอบสนองตอรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม
ใชในการฝกหรือความสามารถในการใชงานท่ัวไป (Generalization) ไดดีเชนกัน (Fausett, 1994) 
เครือขายประสาทเทียมแบบ BPN ถือเปนแบบจําลองท่ีนิยมใชมากท่ีสุด และเปนตัวประมาณคา
แบบสากลในทางทฤษฎี (Theoretic universal approximator) คือ สามารถจําลองความสัมพันธท่ี
ซับซอนไดถึงระดับความถูกตองใด ๆ ท่ีตองการในเชิงทฤษฎี (Funahashi, 1989; Hornik et al., 
1989) สามารถใชสําหรับการจําลองขอมูลหรือประมาณคาฟงกช่ัน (Data modeling หรือ Function 
approximation) การพยากรณ (Forecasting) การจําแนกรูปแบบ (Classification) การควบคุม 
(Control) และการจดจํารูปแบบ (Pattern recognition) (Basheer and Hajmeer, 2000; Hassoun, 
1995) 
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เม่ือ Xi คือ หนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 

  Zj คือ หนวยซอนท่ี  j (j = 1,…, p) 
  Yk คือ หนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

vij คือ คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยช้ันซอนท่ี  j 

wjk คือ คาน้ําหนักหนวยช้ันซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 

ภาพท่ี 12  โครงสรางของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
ท่ีมา:  Fausett (1994) 
 
1. ขั้นตอนการเรียนรูเครือขายประสาทเทียมแบบ BPN   
 
 กลไกการฝกเครือขาย BPN ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก (1) การปอนขอมูลชุดสําหรับ
การฝกไปขางหนา (2) การถายทอดแบบยอนกลับของขอมูลความคลาดเคล่ือน และ (3) การปรับ
น้ําหนกัของท้ังเครือขาย ในชวงปอนขอมูลไปขางหนา แตละหนวยของขอมูลนําเขา (Xi) ไดรับ
ขอมูลปอนเขาและสงขอมูลเหลานั้นท่ีไดรับการปรับน้ําหนัก (vij) แลวไปยังหนวยซอน (Zj)  ซ่ึงจะ
รวมขอมูลท้ังหมดดังสมการท่ี 4 
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∑
=

+=
n

1i
iji0jj vXvz_in     (4) 

 

 เม่ือ jz_in  คือ  ผลรวมของสัญญาณนําเขามาท่ีหนวยซอน zj 

  iX  คือ  ขอมูลนําเขาจากหนวยนําเขาท่ี i (i = 1,…, n) 

     ijv  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยซอนท่ี j (j = 1,…, p) 

  jv0  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยซอนท่ี j 
  n คือ  จํานวนหนวยนําเขา 
 

หนวยซอนจะนําคาผลรวมท่ีคํานวณไดแตละหนวยไปผานฟงกชันกระตุนเพื่อคํานวณคา
กระตุน (zj) และสงขอมูลนี้ไปยังหนวยผลลัพธ (yk) ดังสมการท่ี 5 

  

  zj = f(z_inj)                      (5) 
 

เม่ือ zj คือ  คากระตุนจากหนวยซอนท่ี  j  
 
จากนั้นหนวยผลลัพธแตละหนวยจะคํานวณผลรวมของผลลัพธคากระตุนท่ีผานการปรับ

น้ําหนักแลว และนําผลรวมท่ีคํานวณไดไปผานฟงกชันกระตุนเพื่อคํานวณคากระตุนซ่ึงถือวาเปน
ผลลัพธของโครงขายดังสมการท่ี 6 และ 7 

 

 
∑
=

+=
p

1j
jkj0kk wzwy_in

       (6) 
      yk = f(y_ink)      (7) 
 

 เม่ือ ky_in  คือ  ผลรวมของสัญญาณนําเขามาท่ีหนวยผลลัพธ yk 

   0kw  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยผลลัพธท่ี k  

   jkw  คือ  คาน้ําหนักจากหนวยซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k (k = 1,…, m) 

   p  คือ  จํานวนหนวยซอน 
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คากระตุนท่ีคํานวณได (yk) จะถูกเปรียบเทียบกับคาเปาหมาย (tk) เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนท่ี

ใชในการคํานวณขอมูลความผิดพลาด (δk) สําหรับการกระจายคาคลาดเคล่ือนจากหนวยขอมูล
สงออกกลับไปยังหนวยซอน ดังแสดงในสมการท่ี 8 

 

   )(y_inf)y(tδ kkkk ′−=      (8) 
 

ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ kδ จะใชในการปรับคาน้ําหนักทุกการเช่ือมโยง
ระหวางหนวยผลลัพธกับหนวยซอน การคํานวณคาน้ําหนักและคาของหนวยเอนเอียงท่ีเปล่ียนไป
แสดงไดดังสมการท่ี 9 และ 10 

 

       jkjk zαδΔw =       (9) 
 

 k0k αδΔw =       (10) 
 

เม่ือ  jkΔw  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยซอนท่ี j ไปยังหนวยผลลัพธท่ี k  
(k = 1,…, m) 

 0kΔw  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยผลลัพธท่ี k 
 α  คือ อัตราการเรียนรู 

 

ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ (δk) จะถูกสงผานไปยังหนวยซอน เพื่อคํานวณขอมูล

ความผิดพลาดจากหนวยซอนกลับไปยังหนวยขอมูลนําเขา (δk) สําหรับการกระจายคาคลาดเคล่ือน
จากหนวยซอนกลับไปยังหนวยขอมูลนําเขา และเพื่อใชปรับคาน้ําหนักระหวางช้ันซอนกับช้ัน
ขอมูลนําเขา ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี 11 และ 12 

 

              
∑
=

=
m

1k
jkkj wδδ_in

                    (11) 
 

)(z_infδ_inδ jjj ′=          (12) 
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 เม่ือ  jδ_in  คือ ผลรวมขอมูลความผิดพลาดท่ีหนวยซอนท่ี j (j=1,…, p) 

 kδ  คือ ขอมูลความผิดพลาดจากช้ันผลลัพธ 

 jδ  คือ ขอมูลความผิดพลาดจากหนวยซอนไปยังหนวยขอมูลนําเขา 
 m คือ จํานวนหนวยผลลัพธ 
 

ขอมูลความผิดพลาด jδ ใชปรับคาน้ําหนักทุกการเชื่อมโยงระหวางหนวยซอนกับหนวย
ขอมูลนําเขา การคํานวณคาน้ําหนักและคาของหนวยเอนเอียงท่ีเปล่ียนไปแสดงไดดังสมการท่ี 13 
และ 14 

 

   ijij xv αδ=Δ        (13) 
 

jjv αδ=Δ 0        (14) 
 

เม่ือ  ijΔν  คือ การปรับคาน้ําหนกัจากหนวยนําเขาท่ี i ไปยังหนวยซอนท่ี j   
(j = 1,…, p) 

 0jΔν  คือ การปรับคาน้ําหนักจากหนวยเอนเอียงไปยังหนวยซอนท่ี j 
 α  คือ อัตราการเรียนรู 
 
การปรับคาน้ําหนักจะปรับท้ังช้ันขอมูลสงออกและช้ันซอนพรอมกัน ดังสมการท่ี 15 และ 16 
 

   jk
old
jk

new
jk www Δ+=        (15) 

 

  ij
old
ij

new
ij vvv Δ+=       (16) 

 
ข้ันตอนการฝกท้ัง 3 ข้ันตอนนี้ จะดําเนินการซํ้าไปซ้ํามาหลายรอบการฝก จนกระทั่งไดคา

ความคลาดเคล่ือนตํ่าตามท่ีตองการ หรือเม่ือคาน้ําหนักไมเปล่ียนแปลง หรือถึงจํานวนรอบการฝกท่ี
กําหนดไวลวงหนา (Fausett, 1994) 
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2. ขอดีของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Hassoun, 1995) 
 

2.1 ใชงานไดหลากหลายท้ังการประมาณหรือทํานายคา  การประมาณคาฟงกช่ัน และการ
จําแนกรูปแบบ 
 

2.2 เปนตัวประมาณคาแบบสากลในทางทฤษฎี   
 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานเขาใจงาย 
 

2.4 มีโปรแกรมใหเลือกใชมาก เชน NeuralWorks Explorer, Clementile และ MATLAB 
เปนตน 
 
3. ขอเสียของเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Hassoun, 1995) 
 

3.1 การเลือกโครงสรางและพารามิเตอรในการเรียนรู เชน อัตราการเรียนรู โมเมนตัม 
ฟงกชันกระตุน น้ําหนักสุมเร่ิมตน ท่ีเหมาะสม ทําไดยากและไมมีทฤษฎีหรือข้ันตอนกําหนดตายตัว
จึงทําไดยาก 
 

3.2 มี คว ามไวต อก ารมี พ าร า มิ เ ตอร ของแบบจํ าลอง  (น้ํ าหนั ก )  มาก เกิ นไป 
(Overparameterization) และตอการเกิดการเรียนรูมากเกินไป (Overtraining) ทําใหเครือขายแบบสง  
ถายขอมูลยอนกลับ เขาสูภาวะท่ีการจดจําขอมูลชุดท่ีเรียนรู (Memorization) สูงมาก ทําให
ความสามารถในการใชงานกับขอมูลชุดท่ีไมไดใชในการฝกหรือความสามารถใชงานท่ัวไป
(Generalization) ลดลง 
 

เครือขายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบสิสฟงกชั่น (Radial basis function neural network) 
 
 เครือขายแบบเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน เปนเครือขายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน ท่ีมีการสง
ขอมูลไปขางหนาแบบสมบูรณ ดังภาพท่ี 13 การเรียนรูจะใชท้ังการเรียนรูแบบไมมีผูสอนในการ
กําหนดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสม และใชการเรียนรูแบบมีผูสอน ในการกําหนดคาน้ําหนักระหวาง
หนวยซอนกับหนวยผลลัพธ (Hassoun, 1995) เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ันจัดเปนตัวประมาณคา
แบบสากลในทางทฤษฎี ซ่ึงสามารถใชจําลองความสัมพันธท่ีซับซอนได มีความถูกตองในระดับสูง
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เชนเดียวกับเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (Poggio and Girosi, 1989; Hartman et al., 1990; 
Park and Sandberg, 1993) 
 
 โครงสรางของเรเดียลเบสิสฟงกช้ันประกอบดวย หนวยของขอมูลปอนเขา (Xi) หนวยซอน 
(Zj) และหนวยขอมูลสงออก (Yk) โดยหนวยซอนจะประมวลผลขอมูล หรือคํานวณคากระตุน 
(zj(x)) โดยใชฟงกช่ันท่ีเฉพาะเจาะจงกับขอมูลในชวงจํากัดท่ีอยูในรัศมีสมมาตร ซ่ึงเรียกวา Kernel 
function (K) 
 

  ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
= 2

j

j
j

x
Kxz

σ

μ
       (17) 

 
 เม่ือ zj (x) คือ คากระตุนของหนวยซอน 

K     คือ คา Kernel function ซ่ึงมีคาสูงสุดท่ีจุดศูนยกลางความสมมาตร และลดลง   
เร่ือย ๆ ตามระยะหางจากศูนยกลาง 
x    คือ เวกเตอรขอมูลรับเขา 

μj  คือ เวกเตอรคาศูนยกลางของหนวยซอนท่ี j 

||x-μ|| คือ ระยะทางใน Euclidean 

σ2
j คือ ความกวางของการรับรูขอมูล (Receptive field) ของหนวยซอนท่ี j 

 
 Kernel function ท่ีนิยมใชในหนวยซอนของเครือขายเรเดยีลเบสิสฟงกช่ัน ไดแก Gaussian 
basis function 
 

( )
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      (18) 

 
 ในชวงแรกของการเรียนรูจะเปนแบบไมมีผูสอน โดยใชกลไกของการจัดกลุม (Clustering 

algorithm) เพื่อคํานวณหาคาศูนยกลางความสมมาตร (μj ) ท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการท่ีนิยมใช คือ K-
means และคํานวณหารัศมีของ Gaussian basis function จากคาเฉลี่ยของระยะทางใน Euclidean 
ระหวางศูนยกลางของหนวยซอน (NeuralWare, 1996) 
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 ในชวงการเรียนรูแบบมีผูสอน สัญญาณหรือคากระตุนท่ีไดจากหนวยซอน (Zj) จะผานการ
ถวงน้ําหนกั (Wjk) และหาผลรวมเชิงเสนออกมาเปนคากระตุนหรือผลลัพธท่ีหนวยขอมูลสงออก 
(Yk) 
  ( ) ( )∑

∀

=
j

jjkk xzwxy        (19) 

 
เม่ือ  yk (x)  คือ คากระตุนของหนวยสงออกท่ี k 

  wjk   คือ คาน้ําหนักระหวางหนวยซอนท่ี j กับหนวยสงออกท่ี k  
 

X

y

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

( )2
jjxK σμ /−

y

y

 
 

ภาพท่ี 13  โครงสรางของเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน 
ท่ีมา:  Hassoun (1995) 
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1. ความแตกตางของเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ กับเรเดียลเบสิสฟกชั่น 
(Hassoun 1995) 
 

1.1 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน เรียนรูไดเร็วกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
 

1.2 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน มีความไวตอจํานวนช้ันซอนและตอการมีจํานวน
พารามิเตอร (น้ําหนัก) มากเกินไปนอยกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
 

1.3 เครือขายท้ังสองชนิดใหความถูกตองในการทํานายใกลเคียงกัน แตเครือขายแบบ
เรเดียลเบสิสฟงกช่ันตองการขอมูลในการฝกมากกวาอยางนอย 10 เทา และตองการจํานวนช้ันซอน
มากกวาดวย 
 

1.4 สําหรับงานในการประมาณคาฟงกช่ัน (Function approximation) นั้น เครือขายแบบสง
ถายขอมูลยอนกลับ มีความสามารถใชงานท่ัวไป (Generalization) ไดดีกวาแบบเรเดียลเบสิส
ฟงกช่ัน 
 

1.5 เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ สามารถประมาณคาออกไปนอกชวงขอมูลท่ีใช
ในการสรางไดดีกวาเครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ัน 
 

1.6 เครือขายเรเดียลเบสิสฟงกช่ันสามารถใชงานในการจําแนกรูปแบบ (Classification) ได
ดีกวาเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 จากการรวบรวมเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวามีการใชแบบจําลองเชิงประจักษ
โดยเฉพาะแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมในการทํานายขอมูลการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
อยางแพรหลายเชน Wengao and Shuryo (2001b) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียม
ในการทํานายการยับยั้งเช้ือ E. coil โดยใชผลของอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณนํ้า
อิสระ (Aw) โดยวัดปฏิกิริยา kinetics ของเช้ือจุลินทรย พบวาแบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการ
ทํานายสูงกวาแบบจําลองอีก 2 ประเภท โดยแบบจําลอง BPN ใหคา RMSE และ R2 เทากับ 0.144 
และ 0.949 ตามลําดับ ในขณะท่ีแบบจําลอง RS ใหคา RMSE และ R2 ท่ี 0.232 และ 0.868 ตามลําดบั 
สวนแบบจําลองของ Cerf ใหคา RMSE และ R2 ท่ี 0.234 และ 0.815) ตามลําดับ ตอมา Cheroutre-
Vialette and Lebert (2002) ศึกษาการใชแบบจําลอง Recurrent neural network (RNN) ในการ
จําลองการเจริญของ Listeria monocytogenes ในสภาวะตาง ๆ คือ สภาวะเปนกรด (pH 5.6-7.0) 
สภาวะเปนดาง (pH 7.0-9.5) สภาวะท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด (0-8%) ใน Meat broth ท่ีอุณหภูมิ 20 
และ 10 องศาเซลเซียส โดยวัดการเปล่ียนแปลงของ pH และ Aw ระหวางการเจริญ ผลการทดลอง
แสดงวาสามารถใช RNN ในการอธิบายการเจริญของเช้ือ L. monocytogenenes ท่ีซับซอนได โดย
การเปรียบเทียบคาจริง และคาท่ีไดจากการทํานาย Garcia et al. (2005) ใชแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมในการจําลองการเจริญของ Leuconostoc mesenteroides ท่ีสภาวะตาง ๆ คือ อุณหภูมิ 
(10.5-24.5 องศาเซลเซียส) ความเปนกรด-ดาง (5.5 -7.5) ระดับโซเดียมคลอไรด (0.25%-6.25%) 
และระดับโซเดียมไนไตรท (0-200 ppm) เพื่อทํานายคา Specific growth rate (Gr), Lag-time (Lag) 
และ Maximum population density (yEnd) ภายใตสภาวะใชอากาศและไมใชอากาศผลปรากฏวา
แบบจําลอง BPN ใหแบบจําลองท่ีมีความถูกตองในการทํานายคามากกวา โดยมีคา RMSE เทากับ 
0.066 สําหรับทํานายคา Gr, 0.359 สําหรับทํานายคา Lag และ 0.124 สําหรับทํานายคา yEnd ซ่ึงนอย
กวาแบบจําลอง RS เล็กนอย และคา SEP ของแบบจําลอง BPN เทากับ 2.82% สําหรับทํานายคา Gr, 
6.05% สําหรับทํานายคา Lag และ 10% สําหรับทํานายคา yEnd และในขณะท่ีแบบจําลอง RS มีคา 
SEP เปน 9.54% สําหรับทํานายคา Gr, 8.89% สําหรับทํานายคา Lag และ 10.27% สําหรับทํานายคา 
yEnd นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีใชแบบจําลองคณิตศาสตรในการทํานายการเจริญของจุลินทรีย เชน  
Borggaard and Jacobsen (2003) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมทํานายการ
เจริญเติบโตของ Listeria monocytogenes ในอาหารพรอมรับประทาน เนื่องจากมีการพบการ
ปนเปอนของ L. monocytogenes จากส่ิงแวดลอมสูขบวนการผลิต พบวาแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับสามารถนําไปใชในการทํานายการเจริญเติบโตของ L. 
monocytogenes ได โดยมีคาคลาดเคล่ือนในรูป MAE เทากับ 0.64 log (cfu/g) และ R-square เทากับ 
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0.87 นอกจากนี้ Garcia-Gimeno et al. (2001) ศึกษาการใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบ
สงถายขอมูลยอนกลับในการทํานายผลรวมของความเขมขนของ NaCl ระดับ pH และอุณหภูมิ ตอ
อัตราการเจริญเติบโตของ Lactobacillus plantarum พบวาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมใหคา 
SEP ท่ีตํ่ากวาแบบจําลอง respond surface โดยแบบจําลอง BPN มีคา SEP เทากับ 14.04% สําหรับ
อัตราการเจริญเติบโตและ 14.84% สําหรับชวง lag และแบบจําลอง RSM มีคา 35.63% และ 39.30% 
สําหรับอัตราการเจริญเติบโตและชวง lag ตามลําดับ ในขณะท่ี Wengao and Shuryo (2001a) ศึกษา
การใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมในการทํานายการเจริญเติบโตของ Lactobacillus sake ใน
ผลิตภัณฑเนื้อท่ีอยูในบรรจุภัณฑปรับสภาวะ (Modified atmosphere) ผลการทดลองปรากฏวา
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมมี RMSE ตํ่ากวาแบบจําลอง Respond surface  โดยคา RMSE 
สําหรับการทํานาย μMax คือ 0.011 และ 0.013 และสําหรับการทํานาย Lag phase คือ 6.70 และ 
6.88 สําหรับแบบจําลอง BPN และ RS ตามลําดับ  
 

นอกจากการใชแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายการเจริญเติบโตของจุลินทรียแลวก็
พบวามีการใชเพื่อทํานายการเจริญเติบโตของเช้ือราโดย Panagou et al. (2007) ศึกษาการใช
แบบจําลองในการทํานาย specific growth rate ของเช้ือรา Monacus rubber จากอิทธิพลของ 
อุณหภูมิ (20 - 40 องศาเซลเซียส) ปริมาณน้ําอิสระ (0.937 - 0.970) และความเปนกรด-ดาง (3.5 - 
5.0) พบวาในชุดสรางแบบจําลองแบบจําลอง RBFN ใหผลดีกวาแบบจําลอง RS มาก ในขณะท่ีใน
ชุดทดสอบแบบจําลอง RBFN ทํานายคาไดดีพอสมควร โดยแบบจําลอง RBFN และแบบจําลอง RS 
มีคา RMSE เทากับ 0.063 และ 0.156 สําหรับชุดสรางแบบจําลองตามลําดับ และมีคา RMSE เทากับ 
0.167 และ 0.441 สําหรับชุดทดสอบ  

 
นอกจากนี้ยังมีการใชแบบจําลองเชิงประจักษในการทํานายอ่ืนๆ เชน Yu et al. (2006) 

ทดลองใชแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับในการทํานายการ
เจริญเติบโตของกุงจากน้ําหนักตัวในชวงอายุตาง ๆ ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมมีความถูกตองในการทํานายการเจริญเติบโตของกุงมากกวาแบบจําลองการถดถอย
โดยมีคา RMSE และ R2 เทากับ 1.294 และ 0.979 ตามลําดับ และสําหรับแบบจําลองการถดถอย
แบบ linear, polynomial, log reciprocal, von Bertalanffy, Gompertz, logistic และ exponential มีคา 
RMSE เทากับ 6.512, 5.461, 14.510, 1.852, 2.037, 1.944 และ 11.631 คา R2 เทากับ 0.837, 0.872, 
0.660, 0.957, 0.948, 0.955 และ 0.728 ตามลําดับ Balasubramanian et al. (2009) ศึกษาการใช
เครือขายประสาทเทียมรวมกับระบบจมูกเทียม Metal oxide-based ในการบงช้ีการเส่ือมเสียของเน้ือ 
(M. Longissimus lumborum) ในสภาวะการเก็บรักษาท่ี 4 และ 10 องศาเซลเซียสโดยการใช
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แบบจําลองเครือขายเทียมแบบ RBFN ในการจัดกลุม (Classification) เปน 2 กลุมคือ ไมเส่ือมเสีย 
(จุลินทรียท้ังหมดนอยกวา 6.0 logCFU/g) และเส่ือมเสีย (จุลินทรียท้ังหมดมากกวา 6.0 logCFU/g) 
และทวนสอบดวยวิธี leave-1-out cross validation พบวาแบบจําลองมีความสามารถในการจัดกลุม
สูงกวา 90% และเม่ือทําการเปรียบเทียบคาจริงและคาทํานายพบวามีคา R2 มากกวา 0.7 ท้ัง 2 ระดับ
อุณหภูมิ Chowdhury et al. (2007) ใชแบบจําลอง Logistic และ Gompertz เพื่อทํานายการ
เจริญเติบโตของเช้ือ Pediococus acidilactici ซ่ึงแบบจําลองท้ังสองประเภทใชฟงกช่ันในรูป 
Sigmoid โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30, 37 และ 40 องศาเซลเซียสพบวากราฟการเจริญท่ีสรางข้ึนท่ี
อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองท้ังสองสามารถใชอธิบายการเจริญของเช้ือ Pediococus acidilactici 
ไดดี และยังพบวาสภาวะท่ีเช้ือเจริญเติบโตไดดีท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และคา pH 6.5 
โดยใชสมการ Gompertz ในการอธิบาย นอกจากนี้แบบจําลองยังมีความลําเอียงซ่ึงวัดในรูป Bias 
factor ท่ีนอย (ใกลเคียง 1) และคลาดเคล่ือนในรูป Mean square error ท่ีตํ่าดวย (0.009 logCFU/ml) 

 
งานวิจัยท่ีกลาวมามีท้ังงานวิจัยท่ีเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเชิงประจักษดวยกัน ไดแก 

แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ Probabilistic neural network (PNN) 
แบบจําลองเครือขายเทียมแบบ RBFN แบบจําลองการถดถอยรูปแบบตางๆ คือ Linear, Polynomial, 
Log reciprocal, Logistic, Exponential และแบบจําลอง Response surface (RS) และเปรียบเทียบ
ระหวางแบบจําลองเชิงประจักษกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดแก แบบจําลองของ Cerf (Cerf’s 
model), Von Bertalanffy และ Gompertz model โดยงานวิจัยสวนใหญจะเปรียบเทียบความถูกตอง
ในการทํานายจากคาความคลาดเคล่ือนในรูปแบบของ Root mean square error (RMSE), Standard 
error of prediction (SEP) และ R2 และขอสรุปของงานวิจัยตาง ๆ อยูในแนวทางเดียวกันคือ 
แบบจําลองเครือขายประสาทเทียมสามารถนําไปใชในการทํานายตัวแปรตาง ๆ ไดอยางมีความถูก
ตองมากกวาแบบจําลองอ่ืน ๆ เชน แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลอง Respond surface 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. อุปกรณเก็บขอมูล Data locker 
2. เทอรโมมิเตอร 
3. เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง 
4. คอมพิวเตอรระบบปฏิบัติการ Windows XP 
5. โปรแกรมคอมพิวเตอร Microsoft Office 2003 
6. โปรแกรมคอมพิวเตอร Minitab Version 15 
7. โปรแกรม NeuralWorks Explorer Student Version 

 

วิธีการ 

 
 งานวิจยันีแ้บงออกเปน 4 สวน ไดแก 
 

1. การเก็บขอมูล 
 

2. การจัดการขอมูล 
 

3. การสรางแบบจําลองการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus  
 

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
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1. การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลเบื้องตน 
 

1.1 รวบรวมขอมูลทุติยภูมิเกี่ยวกับปจจัยหรือสภาวะท่ีสงผลตออัตราการเจริญและปริมาณ
ของ Vibrio parahaemolyticus ในอุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็งระหวางชวงของการเก็บเกี่ยว การ
ขนสง และการแปรรูป จากเอกสารวิชาการตาง ๆ  
 

1.2 สํารวจ วัดและบันทึกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการเจริญและปริมาณของ Vibrio 
parahaemolyticus เชน ความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ เวลา ปริมาณเกลือ ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
ในชวงการเก็บเกี่ยว การขนสงและการแปรรูป โดยเก็บจากฟารมเพาะเล้ียงกุงจํานวน 3 ราย แพขาย 
1 ราย โรงงานแปรรูปกุงแชเยือกแข็งจํานวน 1 ราย และตลาดคาปลีก 1 ราย 
 

1.3 คัดเลือกปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus ซ่ึงจากการวิจัย
พบวา ไดแก ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตนและอุณหภูมิ และกําหนดชวงคาท่ีเปนไปไดของปจจัยดังกลาว 
เพื่อนําไปศึกษาอัตราการเจริญของจุลินทรียในหองปฏิบัติการ และนําขอมูลมาสรางแบบจําลองการ
เจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus 
 

1.4 การศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus
ในกุงขาวแวนนาไม 
 

1.4.1 การเตรียมกลาเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus  
ถายเช้ือ Vibrio parahaemolyticus สายพันธุ TDH 330 ท่ีเก็บรักษาในอาหาร

เล้ียงเช้ือ Semisolid จํานวน 1 ลูปในอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptose soy broth (Merck, Darmstadt, 

Germany) ท่ีเติมเกลือ NaCl 3% (TSBS) บมเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37°ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวถายเช้ือ
ซํ้าอีกสองคร้ัง คร้ังสุดทายบมเช้ือเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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1.4.2 การเตรียมตัวอยาง 
 

ซ้ื อ กุ ง ข า ว แ วนน า ไม จ า กตล า ดสดห รื อ ซุ ป เ ปอ ร ม า ร เ ก็ ต บ ริ เ วณ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เก็บรักษาในกลองโฟมบรรจุน้ําแข็งเพื่อรักษาอุณหภูมิระหวางการขนสง
นํ ากุ ง ท้ั ง ตัวป นใน เค ร่ืองบดผสมอาหารจนละ เ อียด  แล วจํ าลองการปนเป อน  Vibrio 
parahaemolyticus ในเนื้อกุงบดโดยปเปตสารละลายเช้ือท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมเพื่อใหมี
ปริมาณเช้ือเร่ิมตนประมาณ 4 logCFU/g  คลุกเคลาใหท่ัว หลังจากนั้นแยกบรรจุในถุงปลอดเช้ือ ถุง
ละ 50 กรัม และปดปากถุงใหสนิทดวยเคร่ืองผนึกปากถุงนําไปเก็บรักษาท่ีระดับอุณหภูมิซ่ึงมี
โอกาสเปนไปไดในชวงการผลิต การเคล่ือนยาย และการเก็บรักษากุงขาวแชเยือกแข็ง ไดแก -20,    

-10, 0, 4, 10, 37 และ 44°C 
 

1.4.3 การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย 
 

ทําการเก็บตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณจุลินทรียจนกวากุงจะเนาเสีย โดยท่ี
อุณหภูมิ 44 และ 37 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 1 ช่ัวโมง เปนเวลา 6 และ 9 ช่ัวโมง
ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเก็บตัวอยางทุก 2 ช่ัวโมงเปนเวลา 16 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 10, 
4 และ 0 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 24 ช่ัวโมง เปนเวลา 96, 144 และ 360 ช่ัวโมง
ตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิ -10 และ -20 องศาเซลเซียสทําการเก็บตัวอยางทุก 168 ช่ัวโมง เปนเวลา 
672 ช่ัวโมง 

 
1.4.4 การวิเคราะหจํานวนจุลินทรียในกุงขาวแวนนาไมท่ีเวลาตางๆ 

 
ตรวจสอบปริมาณ Vibrio parahaemolyticus เร่ิมตนและท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 

4, 10, 20, 37 และ 44 องศาเซลเซียสท่ีเวลาตาง ๆ ตามขอ 1.4.3 จนกระท่ังกุงเนาเสีย โดยใชวิธี Most 
Probable Number (MPN) และทําการยืนยันวาเปน Vibrio parahaemolyticus จากยีน tdh โดยวิธี 
Polymerase Chain Reaction (PCR) (Food and Drug Administration, F 2004) โดยดําเนินการ
ตรวจสอบจํานวน 3 ซํ้าท่ีแตละสภาวะอุณหภูมิ 
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2. การจัดการขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองในการทํานายปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาแบบจําลองเพ่ือการทํานายการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus ใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง 3 ประเภทไดแก แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลองเครือขาย
ประสาทเทียมแบบสงถายขอมูลยอนกลับ (BPN) และแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมแบบ
เรเดียลเบสิสฟงกช่ัน (RBFN) 

 
การสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้ดําเนินการใน 3 รูปแบบคือ แบบจําลองการเจริญ 

(Growth model) แบบจําลองการตาย (Death model) และแบบจําลองรวมของการเจริญเติบโต 
(Growth-Death model) โดยแบบจําลองในชวงการเจริญนั้นจะใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ 20, 37 และ 44 
องศาเซลเซียส สําหรับแบบจําลองชวงการตายน้ันใชขอมูลท่ีอุณหภูมิ -20, -10, 0, 4, 10 องศา
เซลเซียส และแบบจําลองรวมนั้นใชขอมูลของอุณหภูมิท้ังหมด  

 
นําขอมูลท่ีเก็บไดจากขอ 1.4.3 มาจัดใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางตัวแปรตน และตัว

แปรตาม โดยท่ีตัวแปรตน (x) คือ เวลา (ช่ัวโมง) ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (Log MPN/g) และ
อุณหภูมิตามชวงการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสม (องศาเซลเซียส) สวนตัวแปรตาม (y) คือ ปริมาณ 
Vibrio parahaemolyticus (Log MPN/g) จะไดขอมูลท้ังหมด 135 คา จากนั้นจัดเตรียมขอมูลสําหรับ
สรางและตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดังนี้ 

 
2.1 แบบจําลองการถดถอย สุมแบงขอมูลเปน 2 ชุดไดแก ชุดสรางแบบจําลอง (Fitting set) 

จํานวน 80% ของขอมูลท้ังหมดและชุดทวนสอบ (Validating set) จํานวน 20% ท่ีเหลือ 
 

2.2 แบบจําลอง BPN และ RBFN นําขอมูลชุดสรางแบบจําลองในขอ 2.1 มาแบงเปน 2 
สวน คือชุดเรียนรู (Training set) จํานวน 85% และชุดทดสอบ (Testing set) จํานวน 15% เพื่อใชใน
การหาโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของแบบจําลอง และใชชุดทวนสอบชุดเดียวกับขอ 2.1 
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3. การสรางแบบจําลองทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus    
 

3.1 แบบจําลองการถดถอย 
 

3.1.1 ศึกษาเปรียบเทียบสรางแบบจําลองการถดถอยจากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
โดยใชโปรแกรม Minitab 3 รูปแบบคือ แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนแบบพหุ แบบโพลิโน-เมียล 
อันดับ 2 และแบบโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันได (Stepwise) โดยกําหนดความนาจะเปนใน
การเลือกตัวแปรนําเขาและคัดตัวแปรออกของสมการการถดถอยแบบข้ันบันไดจากขอมูลชุดสราง
แบบจําลองเทากับ 0.05 ในการสรางแบบจําลองการถดถอยแบบโพลิโนเมียล ใหแสดงตัวแปร
นําเขาแตละตัวในรูปของคาเบ่ียงเบนจากคาเฉล่ีย .iij xx −  เพื่อลดผลของสหสัมพันธรวม 

(Multicollinearity) ระหวางตัวแปรนําเขา 
 

โดยท่ี xij หมายถึง คาตัวแปรปจจัยท่ี i ของขอมูลลําดับท่ี j 
 .ix  หมายถึง คาเฉล่ียของปจจัยท่ี i ตลอดทุก ๆ ลําดับ j 

 
3.1.2  การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลอง ประกอบดวยการตรวจสอบ

ความถูกตองของขอสมมติทางสถิติท่ีวาคาความคลาดเคล่ือน (Residuals) ของแบบจําลองการ
ถดถอยตองมีการแจกแจงแบบปกติ เปนอิสระตอกัน และมีความแปรปรวนคงท่ี  
 

ก. ตรวจสอบการแจกแจงปกติไดโดยใช Normal probability plot ของคาความ
คลาดเคล่ือน ซ่ึงตองไดเสนตรง หรือตองไมปฏิเสธสมมติฐานหลักใน Kolmogorov-Smirnov test  
 

ข. ตรวจสอบความเปนอิสระหรือระดับความรุนแรงของสหสัมพันธรวม
ระหวางตัวแปรนําเขา ทําไดโดยการคํานวณคา Variance inflation factor (VIF) ซ่ึงคา VIF ควรมีคา
ไมเกิน 10 จึงจะถือวาไมมีปญหาของสหสัมพันธรวม  
 

ค. ตรวจสอบภาวะความแปรปรวนคงท่ีโดยใชแผนภาพระหวางคาความ
คลาดเคล่ือนของการทํานายคาประมาณของปริมาณจุลินทรียซ่ึงตองไมพบการกระจายออกในตอน
ปลายใดปลายหน่ึง 
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3.1.3 ทดสอบความถูกตองในการทํานายและการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองโดย
การนําแบบจําลองท่ีมีความนาเช่ือถือมาทํานายขอมูลชุดทวนสอบคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือน
ในรูป MAE และ RMSE ดังสมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
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โดยท่ี          iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล

ลําดับท่ี i 
yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
 n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 
3.2 แบบจําลอง BPN  และ RBFN 

 
สรางแบบจําลองท้ัง 2 ประเภทจากขอมูลชุดเรียนรูดวยโปรแกรม Neuralworks 

Explorer 
 
3.2.1 ศึกษาโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมโดยกําหนดโครงสรางพื้นฐานคือ 

หนวยขอมูลนําเขา แสดงตัวแปรตนไดแก อุณหภูมิ (T) เวลา (t) และปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน (N0) 
จํานวน 3 หนวย จํานวนช้ันซอน 1 ช้ัน และหนวยผลลัพธแสดงปริมาณ Vibrio parahaemolyticus 
จํานวน 1 หนวย ศึกษาแปรคาจํานวนหนวยซอนท่ี 1, 3, 5, 7, 9 อัตราการเรียนรูท่ี 0.1, 0.3, 0.5       
โมเมนตัมท่ี 0, 0.1, 0.3, 0.5 ฟงกช่ันกระตุนแบบซิกมอยด และไฮเปอรโบลิกแทนเจน และปรับ
น้ําหนักสุมเร่ิมตน 3 คร้ัง ปรับคาตัวแปรท้ังหมดใหอยูในชวงการเรียนรูท่ีเหมาะสมโดยการใชคําส่ัง 
Min-Max table และ Bipolar Input จากโปรแกรม Neuralworks Explorer กําหนดรอบการเรียนรูท่ี
เหมาะสมเลือกจากการใหแบบจําลองเรียนรูดวยขอมูลชุดเรียนรู และหยุดการเรียนรูเพื่อทดสอบการ
ทํานายดวยขอมูลชุดทดสอบเปนชวง ๆ โดยรอบการเรียนรูท่ีเหมาะสมคือจุดท่ีใหคาคลาดเคล่ือน
การทํานายของชุดทดสอบตํ่าท่ีสุด เลือกโครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมจากคาความ
คลาดเคล่ือนในรูป MAE และ RMSE ของชุดทดสอบ ดังสมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
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3.2.2 ทดสอบความถูกตองในการทํานายและการใชงานท่ัวไปของแบบจําลอง โดย
การนําแบบจําลองท่ีคัดเลือกไดในขอ 3.2.1 มาสรางใหมเพื่อนําไปใชงานจริงจากโครงสรางและ
พารามิเตอรท่ีคัดเลือกได โดยใชขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (ชุดเรียนรูรวมกับชุดทดสอบ) จากนั้น
นํามาทํานายขอมูลชุดทวนสอบแลวคํานวณหาคาความคลาดเคล่ือนในรูป MAE และ RMSE ดัง
สมการท่ี (20) และ (21) ตามลําดับ 
 
4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

4.1 เปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของ
แบบจําลองท้ัง 2 ประเภทโดยเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองการถดถอย
แบบจําลอง BPN และ RBFN ท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3 ในรูป MAE และ RMSE ของขอมูล 2 ชุด คือ 
ชุดสรางแบบจําลอง และชุดทวนสอบแบบจําลองท่ีดีควรมีคาความคลาดเคล่ือนในการทํานายของ
ขอมูลทุก ๆ ชุดตํ่า 
 

4.2 การวิเคราะหความลําเอียงของแบบจําลอง ความลําเอียง (Bias) คือ การท่ีความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดข้ึนมีการแจกแจงอยางมีระบบ หรือมีรูปแบบที่สังเกตได (Ross, 1996) ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบไดจากคาโดยคํานวณคา Tracking signal (TS) ดังสมการท่ี (22)  

MAE

yy
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n
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−
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     (22) 

 

โดยท่ี            iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล
ลําดับท่ี i 

 yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
 n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 

โดยถาคา TS อยูในชวง ± 6 แสดงวาแบบจําลองมีความลําเอียงในระดับท่ียอมรับได 
แตถาหากคาอยูนอกชวงดังกลาว แสดงวาแบบจําลองมีความลําเอียงมากเกินไป โดยอาจจะลําเอียง
ไปทางดานลบ (TS > 6) หมายถึงสวนมากทํานายไดตํ่ากวาคาจริง (Underestimation) หรืออาจจะ
ลําเอียงไปทางดานบวก (TS < -6) หมายถึงสวนมากทํานายไดมากกวาคาจริง (Overestimation) 
(Chopra and Meindl, 2006) 
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5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายในชวงการเจริญเติบโตแบบตางๆ 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลองท้ังหมดในชวงการเจริญ ชวงการตาย 
และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดจากคาความคลาดเคล่ือนในรูปคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ
ในรูปของเปอรเซ็นต (Mean absolute percentage error, MAPE) ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี (23) 
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โดยท่ี            iŷ  คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus จากการทํานายของขอมูล

ลําดับท่ี i 
 yi   คือ ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท่ีแทจริงของขอมูลลําดับท่ี i 
n คือ จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีทดสอบ 

 
 



ผลและวิจารณ 

 
1. การสํารวจและเก็บขอมูล 
 

เสนทางของกุงจากการเก็บเกีย่วสูโรงงานแปรรูปกุงขาวแชเยือกแข็งท่ีสํารวจเปนดังภาพที่ 14 
 

โรงงานแปรรูป

แพกุง

ฟารมกุง

 
 

ภาพท่ี 14  เสนทางการจัดสงกุงสูโรงงานแปรรูปกรณีศึกษา 
 
 ข้ันตอนการผลิตผลิตภัณฑกุงขาวแชเยือกแข็งจากโรงงานแปรรูปกุงขาวแชเยือกแข็ง
กรณีศึกษาและจุดท่ีทําการสุมตัวอยางเพ่ือตรวจสภาวะแวดลอมและปริมาณ  Vibrio 
paraheamolyticus เปนดังภาพท่ี 15 
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รถขนสง
(ดองน้ําแข็ง)

แชแข็ง

ลางดวย Clคัดขนาด

ดองน้ําแข็ง หลังราด Cl กอนราด Cl ช่ังนํ้าหนัก สะเด็ดน้ํา

ลางดวย Clลางนํ้าเปลา

บรรจุเก็บรักษา

ชั่งนํ้าหนักในถาด เรียงกุงในถาด

รอแชแข็ง

แยกเขา Line

แพกุง

เคลือบนํ้าแข็ง

ฟารมกุง

%NaclMi pH T %NaclMi pH TMi T

Mi

T

Mi T

Mi

T

Mi T

Mi T

Mi T

Mi T

 
 

 โดย Mi   หมายถึงตรวจวัดจํานวนเช้ือจุลินทรีย 
pH  หมายถึงตรวจวัดความเปนกรด – ดาง 

%Nacl  หมายถึงตรวจวัดปริมาณเกลือ 
T  หมายถึงตรวจวัดอุณหภูมิ 

 
ภาพท่ี 15  กระบวนการผลิตกุงขาวแชเยือกแข็ง 
 
 ผลการสํารวจและเก็บขอมูลปจจัยหรือสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอการเจริญของ Vibrio 
paraheamolyticus ในการผลิตกุงขาวแชเยือกแข็งต้ังแตกระบวนการเก็บเกี่ยว การขนสง การผลิต 
จนถึงการเก็บรักษา เปนดังตารางท่ี 5 และสามารถสรุปถึงปจจัยท่ี และชวงท่ีเปนไปไดของแตละ
ปจจัยดังตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 5  ผลการสํารวจและเก็บตัวอยางกุง 
 

จุดท่ีสํารวจ / เก็บตัวอยาง อุณหภูมิ (°C) ปริมาณจุลินทรีย 
(logMPN/g) 

ความเปน 
กรด-ดาง 

ปริมาณเกลือ 
(%) 

ฟารมกุง 32.5* 3.0 – 5.0 9.61 – 10.07 0 
แพกุง 32.5* 4.6 – 5.0 - - 
ตลาดคาปลีก - 1.8 – 4.6 - - 
บนรถขนสง 2.1 – 2.4 <3.0 7.40 – 7.43 0.4 
หลังลางดวยคลอรีนกอนการ
สะเด็ดนํ้า 

9.4 – 15.3 <3.5 7.9 – 7.96 0.2 

หลังการช่ังนํ้าหนัก 18.6 – 18.7* 1.0 – 2.0 - - 
หลังการราดดวยคลอรีนครั้งที่ 2 18.6 – 18.7* <3.0 – 4.6 - - 
กอนการคัดขนาด 1.6 – 2.0 <3.0 7.44 – 7.52 0.2 
กอนแยกเขา Line ผลิต 21.4 – 21.5* <3.0 – 4.3 - - 
ผลิตภัณฑสุดทาย (-19.0) – (-19.4) 3.5 – 4.1 - - 

 
หมายเหตุ:  * เปนอุณหภูมิของส่ิงแวดลอม 
 
ตารางท่ี 6  ชวงปจจัยท่ีสงผลตอการเจริญของ Vibrio parahaemolyticus 
 

ปจจัย คาต่ําสุด คาสูงสุด 
อุณหภูมิ (°ซ) -18 32.5 
ความเปนกรด-ดาง 7.40 7.96 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีฟารม (log CFU/g) 3 5 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีแพ (log CFU/g) 4.6 5 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีตลาดคาปลีก (log CFU/g) 1.8 4.6 
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ท้ังหมดท่ีโรงงาน (log CFU/g) 3 4.6 
ความเค็มเทียบเปน % เกลือโซเดียมคลอไรด 0.0 0.4 
 
 จากขอบเขตของปจจัยท่ีไดจากการเก็บขอมูล และการวิเคราะหในหองปฏิบัติการทําให
สามารถกําหนดปจจัยและขอบเขตของปจจัยท่ีสนใจจะศึกษาไดดังนี้ 
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1. ปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน   
 

ชวงความเปนไปไดในการพบเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ท่ีพบในอุตสาหกรรม
กุงแชแข็งอยู ในชวง  1.8 – 4.6 logMPN/g จึงกําหนดชวงปริมาณการเติมจุ ลินทรีย  Vibrio 
parahaemolyticus ท่ีมียีน tdh ในชวง  2 – 5 logCFU/g 
 
2. อุณหภูมิ   
  

ชวงความเปนไปไดในการเจริญของเช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ท่ีพบใน
อุตสาหกรรมกุงแชแข็งอยูในชวง -18 ถึง 28.4 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการวิจัยทําในชวงฤดูฝน
ท่ีอุณหภูมิไมสูงมากและเพ่ือเปนการปองกันการเจริญในสภาวะแวดลอมแบบแยท่ีสุด (Worst case 
scenario) ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดท่ี Vibrio parahaemolyticus สามารถเจริญเติบโตไดคือ 44 องศา
เซลเซียส จึงดําเนินการศึกษาอุณหภูมิท่ีระดับ -20, -10, 0, 4, 10, 20, 37 และ 44 องศาเซลเซียส และ
แบงระดับการศึกษาดังนี้ 

 
2.1 แบบจําลองการเจริญจํานวน 3 ระดับคือ 20, 37, 44 องศาเซลเซียส 

 
2.2 แบบจําลองการตายจํานวน 5 ระดับคือ -20, -10, 0, 4, 10 องศาเซลเซียส 

 
2.3 แบบจําลองการเจริญเติบโตท้ังหมดจํานวน 8 ระดับคือ -20, -10, 0, 4, 10, 20, 37, 44 

องศาเซลเซียส 
 
3. ปริมาณเกลือ   
  

เนื่องจากปริมาณเกลือมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในกระบวนการผลิตกุงแชแข็งจากฟารม
ถึงผลิตภัณฑสุดทายจึงกําหนดปริมาณเกลือไวท่ี 2.5% 
 
4. ความเปนกรด-ดาง   
 

เนื่องจากความเปนกรด-ดางมีการเปล่ียนแปลงนอยมากในกระบวนการผลิตกุงแชแข็งจาก
ฟารมถึงผลิตภัณฑสุดทายจึงกําหนดคาความเปนกรด-ดางไวท่ีประมาณ 7 ± 0.5 
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2. การสรางแบบจําลอง  
 

2.1 แบบจําลองการถดถอย 
แบบจําลองการถดถอยรูปแบบตาง ๆ ไดแก แบบจําลองเชิงเสนแบบพหุ แบบจําลอง

โพลิโนเมียลอันดับ 2 และแบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบขั้นบันไดที่สรางข้ึนเพื่อทํานาย
ปริมาณ Vibrio parahaemolyticus ของขอมูลชุดสรางแบบจําลอง ในชวงการเจริญเติบโตแบบตาง ๆ 
ใหผลการทํานายดังตารางท่ี 7 พบวาแบบจําลองการถดถอยซ่ึงสามารถทํานายคาไดถูกตองมากกวา
อยูในรูปโพลิโนเมียลลําดับท่ี 2 ไมวาจะเปนแบบจําลองในชวงการเจริญ ชวงการตาย หรือท้ัง 2 ชวง
พรอมกัน ท้ังนี้เนื่องจากรูปแบบการเจริญเติบโตของ Vibrio parahaemolyticus นั้นมีความซับซอน 
และตัวแปรตนท้ัง 3 ตัวแปรและปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรตนมีอิทธิพลตอปริมาณ Vibrio 
parahaemolyticus อยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเม่ือดําเนินการตรวจสอบเง่ือนไขทางสถิติพบวา
แบบจําลองท่ีผานการทดสอบคือมีคาความคลาดเคล่ือนซ่ึงมีการแจกแจงปกติ มีคาความแปรปรวน
คงท่ี และไมมีสหสัมพันธรวม และสมควรนําไปใชตอไดแก แบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 
สําหรับทํานายในชวงการเจริญ แบบจําลองโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดสําหรับทํานายใน
ในชวงการตาย ในขณะท่ีไมมีแบบจําลองใดผานเกณฑสําหรับทํานายในชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 
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ตารางที่ 7  แบบจําลองการถดถอยสําหรับการทํานายการเจริญเติบโตของ Vibrio paraheamolyticus ในรูปแบบตาง ๆ ของขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 
 

การเจริญ  การตาย  การเจริญเติบโตทั้งหมด 

RMSE MAE ความนาเชื่อถือ  RMSE MAE ความนาเชื่อถือ  RMSE MAE ความนาเชื่อถือ 

รูปแบบการถดถอย 

(logMPN/g)   (logMPN/g)   (logMPN/g)  

อันดับ 1 แบบพหุ 12.3 1.5 นาเชื่อถือ  9.0 0.9 ความแปรปรวน
ไมคงที่ 

 22.8 1.7 ไมแจกแจงปกติ 

โพลิโนเมียลอันดับ 2 7.6 0.9 นาเชื่อถือ  5.6 0.5 ไมแจกแจงปกติ  21.0 1.5 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 
VIF > 10 

โพลิโนเมียลอันดับ 2  
แบบขั้นบันได 

18.3 1.9 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 

 5.8 0.6 นาเชื่อถือ  21.5 1.5 ไมแจกแจงปกติ 
ความแปรปรวน
ไมคงที่ 
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สมการการถดถอยท่ีเหมาะสมในชวงการเจริญและชวงการตายเปนดังตอไปนี้  
 

สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการเจริญ 
 

( ) ( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )
( )( )
( )( )
( )( )
( )( )4.16)  (N5.59)  (t31.91)  (T0.016608

4.16)  (N5.59)  (t0.322958- 

4.16)  (N31.91)  (T0.030916

5.59)  (t31.91)  (T0.008424- 

4.16)  (N0.2746715.59)  (t0.013024-

31.91)  (T0.017178- 4.16)  (N0.464919

5.59)  (t0.63037131.91)  (T0.03406 8.968962LogMPN/g

0

0

0

2
0

2

2
0

+×+×+×+

+×+×+

+×+×+

+×+×+

+×++×+

+×++×+

+×++×+=

 

 
โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 

 
สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการตาย 
 

( )( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )( )4.30  N136  t0.00174- 

4.30  N2.41 - T0.061 

 4.30  N0.56-  136  t0.00002 

 4.30  N0.49  136  t0.0133-  2.031LogMPN/g

0

0

2
0

2

0

+×+×+

+××+

+×++×+

+×++×+=

 

 
โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 
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 อยางไรก็ตามถึงแมจะไมสามารถหาแบบจําลองการถดถอยเพื่อการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดท่ีเหมาะสมได แตไดเลือกแบบจําลองการถดถอยที่ผานการตรวจสอบ
สมมติฐานมากท่ีสุดเพื่อทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองประเภทอ่ืน ๆ ดังตอไปนี้ 
 
สมการการถดถอยสําหรับทํานายในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 

( )( ) ( )( )
( )( )4.24N0.392 

 80.28  t0.00565 - 12.25  T 0.0758  2.11LogMPN/g

0 +×+

+×++×+=
 

 
โดย T คืออุณหภูมิ 

t คือเวลา 
N0 คือปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน 

 
ความถูกตองในการทํานายปริมาณจุลินทรียนั้นสามารถพิจารณาไดจากแผนภาพระหวางคา

ปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานาย โดยถาขอมูลเรียงกันเปนเสนตรงแสดงวา
แบบจําลองมีความถูกตองในการทํานายสูง ซ่ึงผลการเปรียบเทียบจากแบบจําลองท่ีคัดเลือกได 3 
สมการขางตนเปนดังภาพที่ 16 - 18 พบวาแบบจําลองสําหรับทํานายในชวงการเจริญและชวงการ
ตายมีความถูกตองสูงกวาในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
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R2 = 0.7706
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ภาพท่ี 16  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง 
(R2=0.7706) 

 

R2 = 0.7996
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ภาพท่ี 17  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
ตายของแบบจาํลองการถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดจากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง (R2=0.7996) 
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R2 = 0.1089
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ภาพท่ี 18  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลองการถดถอยอันดับ 1 แบบพหจุากขอมูลชุดสราง
แบบจําลอง (R2=0.1089) 

 
2.2 แบบจําลอง BPN และ แบบจําลอง RBFN 

 
ผลการสรางแบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN สําหรับการทํานายปริมาณ           

จุลินทรียในชวงการเจริญ การตาย และท้ัง 2 ชวงพรอมกัน โดยศึกษาแปรคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองพบวาอัตราการเรียนรู และโมเมนตัมไมมีผลตอคาความคลาดเคล่ือนจึงไดกําหนดคาไว
ท่ี 0.1 และ 0 ตามลําดับ และไดโครงสรางท่ีดีท่ีสุดคือใหคาความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุดแสดงดังตาราง
ท่ี 8  
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ตารางท่ี 8  โครงสรางและพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของแบบจําลอง BPN และแบบจาํลอง RBFN 
และ คาคลาดเคล่ือนของชุดสรางแบบจําลอง  

 
MAE RMSE 

รูปแบบ แบบจําลอง 
จํานวน

หนวยซอน 
ฟงกชัน่
กระตุน 

จํานวนรอบการ
เรียนรู (LogMPN/g) 

BPN การเจริญ 3 tanH 32,000 0.6 0.8 
 การตาย 9 sigmoid 269,000 0.4 0.5 
 การเจริญเติบโต

ท้ังหมด 
7 tanH 43,000 1.2 1.2 

RBFN การเจริญ 9 tanH 17,000 0.9 1.1 
 การตาย 9 tanH 8,000 0.7 0.8 
 การเจริญเติบโต

ท้ังหมด 
9 tanH 40,000 1.3 1.8 

 
 เม่ือนําปริมาณจุลินทรียจริงและปริมาณจากการทํานายในชวงการเจริญ ชวงการตาย และ
ท้ัง 2 ชวงพรอมกันของแบบจําลอง BPN มาเปรียบเทียบกันใหผลดังภาพท่ี 19 - 21 พบวา
แบบจําลอง BPN นั้นสามารถทํานายขอมูลชุดสรางแบบจําลองในชวงการเจริญเพียงอยางเดียว หรือ
การตายเพียงอยางเดียว ถูกตองมากกวาทํานายในชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด เชนเดียวกับ
แบบจําลองการถดถอยในขณะท่ีแบบจําลอง RBFN สามารถทํานายขอมูลชุดสรางแบบจําลอง
ในชวงการเจริญไดดีท่ีสุด และทํานายชวงการตาย และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดไดไมดีเทา ดัง
แสดงในภาพท่ี 22 – 24 
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R2 = 0.8354
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ภาพท่ี 19  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8354) 
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ภาพท่ี 20  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการตาย
ของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8967) 
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R2 = 0.6014
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ภาพท่ี 21  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง BPN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.6014) 
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ภาพท่ี 22  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ
เจริญของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.8678) 
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R2 = 0.6591
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ภาพท่ี 23  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการตาย
ของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.6591) 

 

R2 = 0.5534
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ภาพท่ี 24  แผนภาพระหวางคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณท่ีไดจากการทํานายในชวงการ

เจริญเติบโตท้ังหมดของแบบจําลอง RBFN จากขอมูลชุดสรางแบบจําลอง (R2=0.5534) 
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไป 
 

เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก
ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการเจริญ 
(ตารางท่ี 9) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-3-1 BPN อยางไรก็ตามแบบจําลอง 3-9-1 
RBFN ก็สามารถทํานายไดถูกตองมากกวาแบบจําลองการถดถอย 

 
ตารางท่ี 9  ความถูกตองและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองในการทํานายชวง

การเจริญ 
 

คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย โพลิโนเมียลอันดับ 2 7.6 0.9  7.9 2.2 
BPN 3 – 3 – 1* 1.0 0.7  0.8 0.6 
RBFN 3 – 9 – 1* 0.9 0.7  1.0 0.7 
 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
 

เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก
ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการตาย 
(ตารางท่ี 10) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-9-1 BPN อยางไรก็ตามแบบจําลอง 3-9-1 
RBFN ก็สามารถทํานายไดถูกตองมากกวาแบบจําลองการถดถอย 
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ตารางท่ี 10  ความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองใน
การทํานายชวงการตาย 

 
คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย โพลิโนเมียลอันดับ 2 

แบบข้ันบันได 5.8 0.6 
 

9.4 2.0 
BPN 3 – 9 – 1* 0.5 0.4  1.0 0.7 
RBFN 3 – 9 – 1* 0.9 0.7  1.0 0.7 
 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 

 
เม่ือนําแบบจําลองการถดถอย แบบจําลอง BPN และแบบจําลอง RBFN ท่ีคัดเลือก

ไดมาเปรียบเทียบความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปในชวงการ
เจริญเติบโตท้ังหมด (ตารางท่ี 11) พบวาแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือแบบจําลอง 3-9-1 BPN และ
แบบจําลอง 3-9-1 RBFN  
 

ตารางท่ี 11  ความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานท่ัวไปของแบบจําลองใน
การทํานายชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 

 

คาความคลาดเคล่ือน 

ชุดสรางแบบจําลอง  ชุดทวนสอบ 

RMSE MAE  RMSE MAE 

แบบจําลอง รูปแบบ 

(logMPN/g)  (logMPN/g) 
การถดถอย อันดับ 1 แบบพห ุ 22.8 1.7  10.9 1.6 
BPN 3 – 7 – 1* 1.8 1.2  1.6 1.2 
RBFN 3 – 9 – 1* 1.9 1.3  1.8 1.3 
 

หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
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 เม่ือพิจารณาโดยรวมแลวพบวาแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท้ังแบบ BPN และ 
RBFN มีคาความคลาดเคล่ือนในการทํานายปริมาณจุลินทรียท้ังในชวงการเจริญ การตาย และจาก
เจริญเติบโตท้ังหมดตํ่ากวาแบบจําลองการถดถอยในทุกๆ ชุดขอมูล แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
เครือขายประสาทเทียมมีความถูกตองในการทํานาย และความสามารถในการใชงานท่ัวไปสูงกวา
แบบจําลองการถดถอย เนื่องจากคุณสมบัติ Universal approximator ของแบบจําลอง BPN และ 
RBFN (Fanahashi, 1989, Hornik, 1989) ท่ีสามารถจําลองความสัมพันธซับซอนใด ๆ โดยไม
จําเปนตองทราบรูปแบบความสัมพันธลวงหนา ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Wengao 
and Shuryo (2001b) ท่ีทํานายการยับยั้งเช้ือ E. Coli งานวิจัยของ Garcia et al. (2005) ท่ีทํานายการ
เจริญของ Leuconostoc mesenteroides งานวิจัยของ Garcia-Gimeno et al. (2001) ท่ีทํานาย
เจริญเติบโตของ Lactobacillus plantarum งานวิจัยของ Wengao and Shuryo (2001a) ท่ีทํานายการ
เจริญเติบโตของ Lactobacillus sake และเม่ือเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเครือขายประสาท
เทียมดวยกันนั้นแบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงาน
ท่ัวไปสูงกวาแบบจําลอง RBFN ถึงแมจะใชรอบการเรียนรูนานกวา สอดคลองกับขอสรุปของ 
Hassoun (1995) 
 

3.2 การวิเคราะหความลําเอียง 
 

ผลการวิเคราะหความลําเอียงของแบบจําลองแสดงดังตารางท่ี 12 พบวาแบบจําลองท้ัง 
3 ประเภทไมวาจะใชในการทํานายในชวงการเจริญ การตาย หรือการเจริญเติบโตท้ังหมดตางก็มี

ความลําเอียงอยูในระดับท่ียอมรับได คือมีคา Tracking signal อยูในชวง ±6 ยกเวนแบบจําลองการ
ถดถอยโพลิโนเมียลอันดับ 2 แบบข้ันบันไดซ่ึงใชในการทํานายชวงการตายมีความลําเอียงในชุด
ทวนสอบในดานบวก (คา TS>6) หรือมักจะทํานายสูงเกินกวาคาจริงเสมอ ในความเปนจริงแลว
แบบจําลองการถดถอยจัดเปนแบบจําลองท่ีตองปราศจากความลําเอียงในทางทฤษฎี (Unbiased 
estimator) ในขณะท่ีแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมท้ัง BPN และ RBFN เปนแบบจําลองท่ีมี
ความลําเอียงตามธรรมชาติประเภท Undershoot คือ เม่ือคาจริงมีคาสูงข้ึนแบบจําลองจะไมสามารถ
ทํานายไดสูงถึงคานั้น และถาคาจริงมีคาตํ่าลงก็ไมสามารถทํานายไดตํ่าถึงคานั้น (Twomey and 
Smith, 1996) 
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ตารางท่ี 12  การวิเคราะหความลําเอียง (TS) ของแบบจําลอง 
 

ชวงการทํานาย แบบจําลอง ชุดสรางแบบจําลอง ชุดทวนสอบ 
การเจริญเติบโต โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 0.0 -2.0 

 3-3-1 BPN* 0.6 -4.7 
 3-9-1 RBFN* -0.6 -1.2 

การตาย 
โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 
แบบข้ันบันได 0.0 11.4 

 3-9-1 BPN* 0.0 2.8 
 3-9-1 RBFN* -6.0 3.7 

การเจริญเติบโตท้ังหมด อันดับ 1 แบบพห ุ 0.0 1.1 
 3-7-1 BPN* -3.8 1.6 
 3-9-1 RBFN* -2.2 2.7 

 
หมายเหตุ:  * แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธ 

 
3.3 การเปรียบเทียบการทํานายระหวางชวงการเจริญตาง ๆ 

 
ตารางท่ี 13 เปรียบเทียบการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดคือ แบบจําลอง BPN 

สําหรับการทํานายปริมาณจุลินทรีย Vibrio paraheamolyticus ในชวงการเจริญเติบโตตาง ๆ พบวา
การทํานายในชวงการเจริญเพียงอยางเดียวใหความถูกตองในการทํานายสูงกวาการทํานายในชวง
การตายเพียงอยางเดียว และชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด และผลนี้สอดคลองกับผลการทํานายจาก
แบบจําลองการถดถอย และแบบจําลอง RBFN ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองชวงการเจริญนั้น
ครอบคลุมอุณหภูมินอยระดับกวาชวงการตายและชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 



 
69 

ตารางท่ี 13  เปรียบเทียบการทํานายของแบบจําลอง BPN สําหรับการทํานายในชวงการเจริญเติบโต
ตาง ๆ 

 
คาความคลาดเคล่ือนในรูป MAPE (%) แบบจําลอง รูปแบบของ BPN 

ชุดสรางแบบจําลอง ชุดทวนสอบ 
การเจริญเติบโต โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 15.15 34.57 
 3-3-1 BPN* 9.30 8.71 
 3-9-1 RBFN* 11.21 12.44 
การตาย โพลิโนเมียลอันดับท่ี 2 

แบบข้ันบันได 
32.20 151.95 

 3-9-1 BPN* 20.86 35.14 
 3-9-1 RBFN* 41.49 48.57 
การเจริญเติบโตท้ังหมด อันดับ 1 แบบพห ุ 55.19 81.43 
 3-7-1 BPN* 32.55 29.19 
 3-9-1 RBFN* 37.42 45.00 
 
หมายเหตุ:  *  แสดงจํานวนนิวรอนในช้ันนําเขา ช้ันซอน และช้ันผลลัพธตามลําดับ 
 

3.4 เปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดกับขอมูลจริง   
 
การเปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในชวงการเจริญจากแบบจําลอง

ท่ีดีท่ีสุดคือ 3-3-1 BPN สําหรับการทํานายชวงการเจริญเพียงอยางเดียว และ 3-7-1 BPN สําหรับการ
เจริญเติบโตทั้งหมด พบวาแบบจําลองสําหรับชวงการเจริญเพียงอยางเดียวสามารถใหคาทํานาย
ใกลเคียงคาจริง แตสําหรับแบบจําลองชวงการเจริญเติบโตท้ังหมดไมสามารถไลตามการ
เปล่ียนแปลงปริมาณจุลินทรียไดดี ถึงแมวาจะมีคาความคลาดเคล่ือนตํ่า (1.2 logMPN/g) แสดงดัง
ภาพท่ี 25 -27 
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ภาพท่ี 25  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 44 °C 
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ภาพท่ี 26  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 37 °C 
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ภาพท่ี 27  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 20 °C 
 

การเปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองท่ีดีท่ีสุดในชวงการตายจากแบบจําลองท่ี
ดีทีสุดคือ 3-9-1 BPN สําหรับการทํานายชวงการตายเพียงอยางเดียว และ 3-7-1 BPN สําหรับการ
เจริญเติบโตท้ังหมด พบวาแบบจําลองท้ัง 2 รูปแบบมีความสามารถในการทํานายปริมาณจุลินทรีย
ไดในระดับหนึ่ง แตแบบจําลองสําหรับชวงการตายเพียงอยางเดียวสวนมากสามารถใหคาทํานาย
ใกลเคียงคาจริงมากกวาแบบจําลองชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด แสดงดังภาพท่ี 28 -32 
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ภาพท่ี 28  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 10 °C 
 

0.0

2.0

4.0

6.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
เวลา (ชัว่โมง)

Lo
g M

PN
/g

คาจริง 3-9-1 BPN 3-7-1 BPN
 

 

ภาพท่ี 29  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 4 °C 
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ภาพท่ี 30  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู 0 °C 
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ภาพท่ี 31  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู -10 °C 
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ภาพท่ี 32  แผนภาพคาปริมาณจุลินทรียจริง และปริมาณที่ไดจากการทํานายท่ีอุณหภมิู -20 °C 
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4. ขอจํากัดของแบบจําลอง   
 

แบบจําลองท่ีสรางข้ึนเปนแบบจําลองเชิงประจักษซ่ึงสรางจากการหารูปแบบความสัมพันธ
ในขอมูลจริงทําใหแบบจําลองมีขอจํากัดในการใชงานท่ีสภาวะคงท่ี (Static) และในชวงของขอมูล
ดังตารางท่ี 14 เทานั้น 
 
ตารางท่ี 14  ขอจํากัดของแบบจําลอง 
 
แบบจําลองท่ีอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ชวงเวลาในการทํานาย 

(ชั่วโมง) 
ชวงปริมาณจุลินทรีย Vibrio heamolyticus 

เร่ิมตน (LogMPN/g) 
44 0 – 6 3.32 – 4.97 
37 0 – 9 2.46 – 4.38 
20 0 – 16 4.63 – 5.04 
10 0 – 96 3.18 – 5.38 
4 0 – 144 3.18 – 5.38 
0 0 – 360 3.18 – 5.38 

-10 0 – 672 4.18 
-20 0 – 672 2.46 – 4.18 

 
 
 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
1. แบบจําลองทุกประเภทท่ีสรางข้ึนเพื่อทํานายปริมาณจุลินทรียในชวงการเจริญเพียง

อยางเดียวมีความถูกตองในการทํานายสูงกวาแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพื่อทํานายปริมาณจุลินทรีย
ในชวงตายเพียงอยางเดียวหรือท้ัง 2 ชวงพรอม ๆ กัน  
 

2. แบบจําลอง BPN มีความถูกตองในการทํานายและความสามารถในการใชงานทั่วไป
สูงกวาแบบจําลอง RBFN และแบบจําลองการถดถอย ท้ังประเภทที่ทํานายชวงการเจริญ หรือชวง
การตายเพียงอยางเดียว หรือประเภทที่ใชทํานายท้ัง 2 ชวง พรอมกัน และมีความลําเอียงในการ
ทํานายอยูในระดับท่ียอมรับได  
 

3. คาความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดจากแบบจําลอง BPN คือมีคาไมเกิน 1.2 log MPN/g หรือ
คือ 16 MPN/g ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑท่ีดีเม่ือเทียบกับปริมาณ Vibrio paraheamolyticus ท่ีพบใน
อุตสาหกรรมกุงแชเยือกแข็ง คือ 2 – 5 logMPN/g หรือ 100 – 100,000 MPN/g หรือเม่ือเทียบกับ
กฎหมายการสงออกผลิตภัณฑกุงแชเยือกแข็งของประเทศทางยุโรปท่ีระบุใหพบปริมาณ
เช้ือจุลินทรีย Vibrio parahaemolyticus ไดไมเกิน 2 logMPN/g หรือคือ 100 MPN/g  
 

4. ถึงแมวาแบบจําลอง BPN จะมีประสิทธิภาพสูงกวาแบบจําลอง RBFN แตใชเวลาใน
การเรียนรูมากกวา เนื่องจากตองใชจํานวนรอบการเรียนรูท่ีสูงกวา 
 

5. แบบจําลองท่ีใชในการทํานายเปนแบบจําลองท่ีทํานายในสภาวะคงที่ (Static) ดังนั้น
เพื่อใหแบบจําลองสามารถนําไปใชในสภาวะเคล่ือนท่ี (Dynamic) ไดอยางถูกตองมากข้ึน
จําเปนตองเก็บขอมูลเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองพลวัต (Dynamic model) ได 
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ขอเสนอแนะ 

 
แบบจําลองการถดถอยมีความไวตอขอสมมติทางสถิติคือ แบบจําลองตองมีคาความคลาด

เคล่ือนท่ีมีการแจกแจงแบบปกติ ไมมีสหสัมพันธรวมและมีความแปรปรวนคงท่ีซ่ึงหากไมเปนไป
ตามนี้แลวจะทําใหแบบจําลองไมมีความนาเช่ือถือสามารถทําการปรับปรุงไดโดยการปรับคา 
เพื่อใหไดขอมูลท่ีเปนไปตามสมมติฐานทางสถิติ เชน การยกกําลัง การกลับเศษเปนสวน 

 
ประสิทธิภาพของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมข้ึนกับปริมาณขอมูลท่ีใชในการสราง

โครงสรางของแบบจําลอง โดยถายิ่งมีปริมาณขอมูลมากข้ึนก็สามารถทําใหการทํานายมีความ
ถูกตองมากข้ึนดวย ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํานายของแบบจําลองควรทําการเก็บขอมูล 
และทดลองในหองปฏิบัติการเพิ่มข้ึนเพื่อใหแบบจําลองไดเรียนรูเพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีใชในการสรางแบบจําลอง 
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ตารางผนวกท่ี 1  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 1 4.96848 6.17609 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 1 3.32222 3.95904 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 2 2.46240 4.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 7 4.38021 11.38021 
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ตารางผนวกท่ี 1  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 2 4.63347 4.17609 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 12 4.66276 9.07918 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 2 5.04139 4.63347 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 
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ตารางผนวกท่ี 2  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
 เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 5 4.96848 8.38021 
44 2 3.32222 4.80618 
37 3 2.46240 5.46240 
37 6 2.46240 11.04139 
37 1 4.38021 4.66276 
37 8 4.38021 11.38021 
20 2 4.66276 4.87506 
20 6 4.66276 4.17609 
20 6 5.04139 5.17609 
20 10 5.04139 6.38021 

 
 



 
90 

ตารางผนวกท่ี 3  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
10 72 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 120 5.38021 1.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 24 3.17609 1.85733 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 



 
91 

ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 120 5.38021 1.47712 
0 240 5.38021 0.00000 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 0 4.96848 4.96848 
0 24 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 120 4.66276 2.66276 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.47712 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 504 2.46240 1.04139 



 
92 

ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 

 



 
93 

ตารางผนวกท่ี 4  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 48 4.96848 4.46240 
10 48 3.17609 0.00000 
4 24 5.38021 3.96848 
4 96 5.38021 1.47712 
4 96 4.66276 2.17609 
4 96 3.17609 0.47712 
0 24 5.38021 2.17609 
0 360 3.17609 0.00000 
0 48 4.96848 3.38021 
0 48 4.66276 3.38021 

-10 672 4.17609 0.00000 
-10 672 4.17609 0.00000 
-20 336 2.46240 3.66276 
-20 504 4.17609 0.00000 
-20 672 4.17609 0.00000 

 



 
94 

ตารางผนวกท่ี 5  ขอมูลชุดสรางแบบจําลองของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 1 4.96848 6.17609 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 1 3.32222 3.95904 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 2 2.46240 4.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 7 4.38021 11.38021 



 
95 

ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 2 4.63347 4.17609 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 12 4.66276 9.07918 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 2 5.04139 4.63347 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 
10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 



 
96 

ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 24 3.17609 0.00000 
10 72 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 120 5.38021 1.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 24 3.17609 1.85733 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 240 5.38021 0.00000 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 0 4.96848 4.96848 



 
97 

ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 24 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 120 4.66276 2.66276 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.47712 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 504 2.46240 1.04139 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 



 
98 

ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 

 
ตารางผนวกท่ี 6  ขอมูลชุดทวนสอบของแบบจําลองการถดถอยชวงการเจริญเติบโตท้ังหมด 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 5 4.96848 8.38021 
44 2 3.32222 4.80618 
37 3 2.46240 5.46240 
37 6 2.46240 11.04139 
37 1 4.38021 4.66276 
37 8 4.38021 11.38021 
20 2 4.66276 4.87506 
20 6 4.66276 4.17609 
20 6 5.04139 5.17609 
20 10 5.04139 6.38021 
10 48 4.96848 4.46240 
10 48 3.17609 0.00000 
4 24 5.38021 3.96848 
4 96 5.38021 1.47712 
4 96 4.66276 2.17609 
4 96 3.17609 0.47712 
0 24 5.38021 2.17609 
0 360 3.17609 0.00000 
0 48 4.96848 3.38021 



 
99 

ตารางผนวกท่ี 6  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 48 4.66276 3.38021 
-10 672 4.17609 0.00000 
-10 672 4.17609 0.00000 
-20 336 2.46240 3.66276 
-20 504 4.17609 0.00000 
-20 672 4.17609 0.00000 

 
ตารางผนวกท่ี 7  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 



 
100 

ตารางผนวกท่ี 7  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 4 4.63347 4.17609 
20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 

 



 
101 

ตารางผนวกท่ี 8  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญ 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 1 4.96848 6.17609 
44 1 3.32222 3.95904 
37 2 2.46240 4.46240 
37 7 4.38021 11.38021 
20 2 4.63347 4.17609 
20 12 4.66276 9.07918 
20 2 5.04139 4.63347 

 



 
102 

ตารางผนวกท่ี 9  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 
4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 



 
103 

ตารางผนวกท่ี 9  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 24 4.96848 4.96848 
0 0 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 336 4.17609 0.00000 
-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 



 
104 

ตารางผนวกท่ี 10  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการตาย 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

10 72 3.17609 0.00000 
4 120 5.38021 1.47712 
4 24 3.17609 1.85733 
0 240 5.38021 0.00000 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.66276 2.66276 

-10 168 4.17609 1.47712 
-20 504 2.46240 1.04139 

 



 
105 

ตารางผนวกท่ี 11  ขอมูลชุดการเรียนรูของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 0 4.96848 4.96848 
44 2 4.96848 6.38021 
44 3 4.96848 6.96848 
44 4 4.96848 8.38021 
44 6 4.96848 4.96848 
44 0 3.32222 3.32222 
44 3 3.32222 5.36173 
44 4 3.32222 4.55630 
44 5 3.32222 5.47712 
44 6 3.32222 5.47712 
37 0 2.46240 2.46240 
37 1 2.46240 2.46240 
37 4 2.46240 7.38021 
37 5 2.46240 8.32222 
37 7 2.46240 11.04139 
37 8 2.46240 11.04139 
37 9 2.46240 10.46240 
37 0 4.38021 4.38021 
37 2 4.38021 4.87506 
37 3 4.38021 6.38021 
37 4 4.38021 7.04139 
37 5 4.38021 8.38021 
37 6 4.38021 11.38021 
37 9 4.38021 11.38021 
20 0 4.63347 4.63347 
20 4 4.63347 4.17609 



 
106 

ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

20 6 4.63347 5.38021 
20 24 4.63347 9.38021 
20 0 4.66276 4.66276 
20 4 4.66276 5.66276 
20 8 4.66276 5.96848 
20 10 4.66276 6.46240 
20 14 4.66276 10.66276 
20 16 4.66276 11.66276 
20 0 5.04139 5.04139 
20 4 5.04139 5.66276 
20 8 5.04139 5.96848 
20 12 5.04139 7.87506 
20 14 5.04139 8.32222 
20 16 5.04139 8.32222 
10 0 5.38021 5.38021 
10 48 5.38021 3.95904 
10 72 5.38021 3.47712 
10 0 4.96848 4.96848 
10 24 4.96848 4.63347 
10 72 4.96848 4.55630 
10 0 3.17609 3.17609 
10 24 3.17609 0.00000 
4 0 5.38021 5.38021 
4 48 5.38021 4.46240 
4 72 5.38021 3.47712 
4 144 5.38021 1.47712 
4 0 4.66276 4.66276 



 
107 

ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

4 24 4.66276 3.87506 
4 48 4.66276 1.95904 
4 72 4.66276 1.96848 
4 120 4.66276 1.36173 
4 144 4.66276 0.55630 
4 0 3.17609 3.17609 
4 48 3.17609 1.47712 
4 72 3.17609 0.95904 
4 120 3.17609 0.00000 
4 144 3.17609 0.55630 
0 0 5.38021 5.38021 
0 120 5.38021 1.47712 
0 360 5.38021 1.47712 
0 0 3.17609 3.17609 
0 120 3.17609 0.00000 
0 240 3.17609 0.00000 
0 24 4.96848 4.96848 
0 0 4.96848 4.96848 
0 72 4.96848 3.17609 
0 120 4.96848 1.63347 
0 0 4.66276 4.66276 
0 24 4.66276 4.32222 
0 72 4.66276 4.38021 
0 96 4.66276 3.04139 
0 144 4.66276 2.66276 

-10 0 4.17609 4.17609 
-10 336 4.17609 0.00000 
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ตารางผนวกท่ี 11  (ตอ) 
 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

-10 504 4.17609 0.00000 
-10 0 4.17609 4.17609 
-10 168 4.17609 1.77815 
-10 504 4.17609 0.00000 
-20 0 2.46240 2.46240 
-20 168 2.46240 0.95904 
-20 672 2.46240 0.86332 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 1.86332 
-20 336 4.17609 0.55630 
-20 672 4.17609 0.00000 
-20 0 4.17609 4.17609 
-20 168 4.17609 2.55630 
-20 336 4.17609 1.55630 
-20 504 4.17609 0.00000 
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ตารางผนวกท่ี 12  ขอมูลชุดทดสอบของแบบจําลองเครือขายประสาทเทียมชวงการเจริญเติบโต
ท้ังหมด 

 
อุณหภูมิ 

(°C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
เร่ิมตน (LogMPN/g) 

ปริมาณ Vibrio paraheamolyticus 
(LogMPN/g) 

44 1 4.96848 6.17609 
44 1 3.32222 3.95904 
37 2 2.46240 4.46240 
37 7 4.38021 11.38021 
20 2 4.63347 4.17609 
20 12 4.66276 9.07918 
20 2 5.04139 4.63347 
10 72 3.17609 0.00000 
4 120 5.38021 1.47712 
4 24 3.17609 1.85733 
0 240 5.38021 0.00000 
0 96 4.96848 1.96848 
0 120 4.66276 2.66276 

-10 168 4.17609 1.47712 
-20 504 2.46240 1.04139 

 
 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายผดุงเดช พลูสุข 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 16 กนัยายน 2524 
สถานท่ีเกิด  เชียงใหม 
ประวัติการศึกษา วท.บ (เทคโนโลยีการพัฒนาผลิตภัณฑ) 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม (พ.ศ. 2546) 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  เขารวมการประชุมทางวิชาการของ

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังท่ี 47 นําเสนอผลงานเร่ือง 
แบบจําลองเชิงปริมาณเพื่อการทํานายปริมาณ Vibrio 
parahaemolyticus ในกุงขาวแชเยือกแข็ง เม่ือวันท่ี 20 
มีนาคม พ.ศ. 2552 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนวิจยัจากโครงการการประเมินความเส่ียงของเช้ือกอ
โรค Vibrio parahaemolyticus ในกุงแชเย็น  
และแชแข็งในประเทศไทยและการพัฒนาและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับการลดปริมาณการ
ปนเปอนในกรรมวิธีการผลิต สํานักงานพฒันา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติศูนยพันธุวิศวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ 

 




