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การทาํนายตาํแหน่งการทาํงานของชุดอดัอากาศ (Compressor) ทีÉระบุความสมัพนัธ์
ระหวา่งรอบการทาํงาน อตัราการไหล และความดนั มีความจาํเป็นอยา่งยิÉงสาํหรับการประเมิน
ประสิทธิภาพการทาํงานของกงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) เนืÉองจากการทาํงานชุดอดัอากาศในแต่ละ
รอบไม่สามารถประมาณการดว้ยวิธีบรรยติัยางคไ์ด ้นัÉนคือแนวโนม้ไม่เป็นเชิงเสน้ รวมทัÊงยงัมี
ขอ้จาํกดัในการประมาณจุดทาํงานบนแผนภูมิชุดอดัอากาศในบริเวณอตัราการไหลทีÉสูงสุดของรอบ
ต่างๆ อนัเนืÉองจากความไม่เป็นฟังกช์ัÉนระหวา่งอตัราการไหลและความดนั  

 
ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาการทาํงานของข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจาย

ยอ้นกลบั (Neural Network feed forward Backpropagation, BP) ของ Levenberg-Marquardt (LM) 
เพืÉอทาํนายขอ้มูลการทาํงานชุดอดัอากาศ เนืÉองจากโดยพืÊนฐานแลว้ข่ายงานประสาทเทียมแบบ BP 
จะสามารถหาความสมัพนัธ์เชิงตวัเลข (Numerical) ของขอ้มูลทีÉไม่ทราบความสมัพนัธ์ไดแ้มว้า่
ขอ้มูลจะไม่เป็นเชิงเสน้ อยา่งไรกต็ามข่ายงานประสาทเทียมนัÊนไม่สามารถทาํนายขอ้มูลทีÉไม่เป็น
ฟังกช์ัÉนได ้ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงเสนอการประยกุตพ์ิกดัเบตา้ในการแกปั้ญหาขอ้มูลทีÉไม่เป็นฟังกช์ัÉน
ร่วมกบัข่ายงานประสาทเทียม เพืÉอใหไ้ดซึ้ÉงวิธีการทีÉเหมาะสมกบัขอ้มลูทีÉไม่เป็นเชิงเสน้และไม่เป็น
ฟังกช์ัÉน 
 

การศึกษาการประยกุตพ์ิกดัเบตา้ร่วมกบัข่ายงานประสาทเทียมเพืÉอเพิÉมความสามารถของ
การทาํนายแผนภูมิชุดอดัอากาศใหมี้ความแม่นยาํ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงใหมี้ความสมบรูณ์แบบ
สามารถใชง้านไดก้บัแผนภูมิทีÉหลากหลายมากขึÊนโดยทีÉประสิทธิภาพยงัคงเดิมและดว้ยชนิดของ
เสน้เบตา้ทีÉงานวิจยันีÊ เลือกใชจ้ะช่วยส่งเสริมใหแ้นวโนม้ของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมมี
ความสอดคลอ้งและเป็นเสน้โคง้เรียบตรงตามลกัษณะของแผนภูมิประสิทธิภาพมากยิÉงขึÊน 
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 The predictions of compressor properties are necessary such as unknown mass flow rate 
and pressure ratio relation. These predictions are important to evaluate the efficiency of gas 
turbine, thus the compressor function in each round speeds are unable to interpolate. The non-
linear problem is a principal cause. On the top of that, it is non-function curve which its curve 
gives more than one output for one input. In compressor map, this problem is always founded in 
highest mass flow rate of each round speeds. In effect, there are varies of pressure ratio values by 
only one mass flow rate value. 
 
 The Artificial Neural-network in type back-propagation (BP) of Levenberg-Maquardt 
was studied in this research to predict compressor performance characteristics. In particular, 
neural network in type BP is capable to reproduce possible outputs for new inputs for unknown 
relation functions. The non-linear data is also capable to reproduce. However, Neural-network in 
type BP is insufficient in case of non-function data. Thus, Beta-line is represented in this research 
to remove non-function problem for Neural-network. The objective of this study is to investigate 
the prediction method for non-linear and non-function data.  
 
 The Combination of Neural-network with Beta-line is studied to enhance accuracy of 
compressor maps prediction. This research’s objective is to define a Neural –network model 
which enable with a variety of compressor maps. Moreover, Beta-line is helping to enhance the 
corrective trend prediction of Neural-network which supports to similarity of prediction’s curve 
and smoother curve for compressor maps. 
 
 
 

  
 

  
 
/ 

  
/ 

 

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติตกิรรมประกาศ 
 

งานวิจยันีÊ ไม่สามารถสาํเร็จลุล่วงไดเ้ลย ถา้หากไม่ไดผู้มี้พระคุณดงัต่อไปนีÊ 
 

ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.อนุรักษ ์อรรถสิษฐ ์ประธานกรรมการทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ ทีÉ
ชีÊ แนะแนวทางและถ่ายทอดความรู้ การคิดอย่างเป็นระบบ รวมถึงถ่ายทอดประสบการการณ์ทาํงาน
วิจยัทีÉเป็นประโยชน์ต่อการทาํวิทยานิพนธ์ ตลอดจนการตรวจแกไ้ขจนกระทัÉงเสร็จสมบูรณ์  
 

ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ปวเรศ ชมเดช รองประธานกรรมการทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ ทีÉ
ชีÊ แนะแนวทางและถ่ายทอดความรู้ การคิดอย่างเป็นระบบ รวมถึงถ่ายทอดประสบการการณ์ทาํงาน
วิจยัทีÉเป็นประโยชน์ต่อการทาํวิทยานิพนธ์ ตลอดจนการตรวจแกไ้ขจนกระทัÉงเสร็จสมบูรณ์  
 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ  มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์และ อาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมอากาศยานโรงเรียนนายเรืออากาศทุกท่านทีÉไดอ้บรมสัÉง
สอนและมอบความรู้อนัเป็นประโยชน์อยา่งยิÉงในการนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไป  

 
ขอขอบคุณ คุณนํÊ าออ้ย  ชินวงศ์  คุณจินดา คุม้งาน และเจา้หน้าทีÉโครงการทีÉไดใ้ห้ความ

ช่วยเหลือและใหค้าํแนะนาํต่างๆ เป็นอยา่งดีตลอดของการทาํงานวิจยั 
 
ขอขอบคุณ คุณพิริยา อยูเ่วชวฒันา และคุณเอิรท ตาํนานทอง ทีÉช่วยให้ความสนบัสนุน เป็น

อยา่งดีตลอดของการทาํงานวิจยั 
  

ดว้ยความดีหรือประโยชน์อนัใดเนืÉองจากวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ  ขอมอบแด่คุณพอ่ คุณแม่ ทีÉได ้
อบรมและใหก้าํลงัใจผูว้จิยัมาตลอดในทุกเรืÉอง 

 
ชิตชยั จรัลรัตนกลุ 

กนัยายน 2552 
 



 

(1)

สารบัญ 
                                   

                                                                                                                                                
 

สารบญั             (1) 
สารบญัตาราง            (2) 
สารบญัภาพ            (3) 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่           (7) 
คาํนาํ              1 
วตัถุประสงค ์             4 
การตรวจเอกสาร             5 
อุปกรณ์และวธีิการ           29 
 อุปกรณ์            29 
 วิธีการ            29 
ผลและวิจารณ์            41 
สรุปและขอ้เสนอแนะ           64 
 สรุป            64 
 ขอ้เสนอแนะ           65 
เอกสารและสิÉงอา้งอิง           66 
ภาคผนวก            67 
ประวติัการศึกษาและการทาํงาน          81 
 
 
 
 
 
 
 
 

หน้า 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางทีÉ หน้า
  

1  ขอ้มูลของการชงกาแฟทีÉไดค้วามเขม้ขน้พอดี 16 
2  การเรียนรู้รอบทีÉ 1 (w = 1) 17 
3  การเรียนรู้รอบทีÉ 2 (w = 1.5) 18 
4  การเรียนรู้รอบทีÉ 3 (w = 2) 18 
5 ตวัอยา่งการแปลงพิกดัขอ้มลูทีÉใชเ้รียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมทัÊง 2 

กรณีศึกษาทีÉ Nc 95,300 รอบต่อนาที 
 

32 
6 ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉ

รอบ 81,000 จากภาพทีÉ34 
 

51 
7 ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉ

รอบ 65,200 จากภาพทีÉ35 

 
51 

8 ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉ
รอบ 45,100 จากภาพทีÉ36 

 
52 



 

(3)

สารบัญภาพ 

ภาพทีÉ หน้า
  

1  ส่วนประกอบของกงัหนัก๊าซ 2 
2  ตวัอยา่งแผนภูมิชุดอดัอากาศบริเวณในวงกลมทัÊง 3 จะไม่สามารถพิกดัจุดได ้ 3 
3  แผนภูมิเอนทาลปี (Enthalpy, h) และเอนโทรปี (Entropy, s) สาํหรับวฎัจกัรเบรย

ตนั 6 
4  แผนภูมิความดนั (Pressure, P) และปริมาตร (Volume, V) สาํหรับวฎัจกัรเบรย

ตนั 6 
5  แผนภาพการทาํงาน Reaction turbine 7 
6  แผนภาพการทาํงาน Impulse turbine 8 
7  ส่วนประกอบของหน่วยเซลลใ์นสมองมนุษย ์ 12 
8  เพอร์เซปตรอนจาํลองเซลลป์ระสาทในสมองมนุษย ์ 13 
9  แผนภาพการทาํงานของเซลยอ่ย 13 
10  แผนภาพการทาํงานของเซลยอ่ยกบัตวัแปรตน้มากกวา่ 1 ตวั 14 
11 แผนภาพการทาํงานของเซลลก์บัสมการปรับขนาดตวัแปร (T) 15 
12 ตวัอยา่งการตดัสินใจของเพอร์เซปตรอน (p = มวลกาแฟ, f(p) = ปริมาตรนํÊา) 16 
13 เพอร์เซปตรอนสาํหรับการเรียนรู้หาความพอดีของการชงกาแฟ (p = มวลกาแฟ, 

f(p)= a = ปริมาตรนํÊา, ค่าไบแอส = 0) 17 
14  ตวัอยา่งพาราโบลาเปิดขา้งทีÉเป็นความสมัพนัธ์ทีÉแยกเชิงเสน้ไม่ได ้ 19 
15 ตวัอยา่งข่ายงานประสาทเทียมหลายชัÊน 21 
16 ตวัอยา่งการใชพ้ิกดัเบตา้ในการแบ่งแยกขอ้มูล 23 
17 การใชพ้ิกดัเบตา้ในการแยกจุดบนเสน้ทีÉขนานกบัแกนอตัราส่วนความดนั 25 
18  การเปรียบเทียบค่าจริงและการเทียบอตัราส่วนของแผนภูมิประสิทธิภาพของชุด

อดัอากาศยีÉหอ้ Garret รุ่น T04E 26 
19 ผลการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศของ Youhong Yu 27 

 



 

(4)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ หน้า
  

20  จาํนวนรอบการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมของ Youhong Yu 28 
21  แสดงความสมัพนัธ์ของแกนใหม่ของพกิดัเบตา้และแกนเดิม 30 
22  แผนภูมิประสิทธิภาพยีÉหอ้ Garret รุ่น T76 30 
23  แผนผงัการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมเมืÉอทาํงานกบัพิกดัเบตา้ในกรณีทีÉ 2 

(MSE = Mean square error, PR = อตัราส่วนความดนั) 
 

35 
24  แผนผงัการแปลงขอ้มูลจากการทาํนายจากโครงสร้างทีÉผา่นการเรียนรู้จากภาพทีÉ 

23 กลบัมาเป็นขอ้มูลปกติ (PR = อตัราส่วนความดนั) 
 

36 
25  ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมจากชุดอดัอากาศยีÉหอ้ Garret 

รุ่น T76 
 

37 
26  ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมจากชุดอดัอากาศยีÉหอ้ Garret 

รุ่น T66 
 

39 
27  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 1 สาํหรับแผนภูมิในภาพทีÉ 28 ซึÉง

ไม่สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบได ้
 

42 
28  การจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราการไหลมวล ขณะชุดอดั

อากาศทาํงานทีÉรอบสูง(95,300 RPM ของ T76) โดยใชข้า่ยงานประสาทเทียมใน
กรณีทีÉ 1 

 
 

42 
29  การลู่เขา้ของขา่ยงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 2 สาํหรับแผนภูมิในภาพทีÉ 30 

สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบไดภ้ายใน 85 รอบการเรียนรู้ 
 

43 
30  การจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราการไหลมวล ขณะชุดอดั

อากาศทาํงานทีÉรอบสูง (95,300 RPM ของ T76) โดยใชข้า่ยงานประสาทเทียมกบั
แกนเบตา้ ในกรณีทีÉ 2 

 
 

43 
31  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมทัÊง 2 กรณี (PR = 

อตัราส่วนความดนั) 
 

44 

 
 



 

(5)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ หน้า
  

32  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg 
Marquardt ทีÉเวน้รอบ 85,200 รอบต่อนาที โดยไม่ใชพ้ิกดัเบตา้ 

 
46 

33  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg 
Marquardt และพิกดัเบตา้ ทีÉเวน้รอบ 85,200 รอบต่อนาที 

 
47 

34  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบสูง 
(85,200 RPM ของ T76) 

 
48 

35  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบสูง 
(65,200 RPM ของ T76) 

 
49 

36  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา 
(45,100 RPM ของ T76) 

 
50 

37  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายซํÊาโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียม
และแกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา (45,100 RPM ของ T76) 

 
53 

38  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยไม่มีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียม
และแกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา (55,300 RPM ของ T76) 

 
54 

39  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียม
และแกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา (55,300 RPM ของ T76) 

 
55 

40  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียม
และแกนเบตา้กบัขอ้มูลจริง (ทุกรอบ RPM ของ T66) 

 
57 

41  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียม
และแกนเบตา้กบัขอ้มูลจริง (ทุกรอบ RPM ของ T3) 

 
58 

42  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จและจุดโช๊คของข่ายงาน
ประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 

 
59 

43  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จและจุดอตัราการไหลมวล
อากาศเท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 

 
60 

 



 

(6)

สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพทีÉ หน้า
  

44  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จ จุดโช๊ค และจุดอตัราการไหล
มวลอากาศเท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ 
T66 

 
 

61 
45  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดโช๊คของข่ายงานประสาทเทียมและ

แกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

62 
46  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดโช๊ค และจุดอตัราการไหลมวล

อากาศเท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

63 

 



 

(7)

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
mc = อตัราการไหลมวลอากาศทีÉถูกแกแ้ลว้(Corrected mass flow rate, LBS / Min) 
N  =  ความเร็วเชิงมุมของเพลาภายในชุดอดัอากาศ (Rotational speed, RPM) 
Nc = ความเร็วรอบการหมุนของชุดอดัอากาศ (Corrected rotational speed, RPM) 
β = พิกดับนเสน้เบตา้ (Beta coordinate) 
ω = ความเร็วเชิงมุม (Rotational speed, RPM) 
E = ค่าผดิพลาดการสอนของข่ายงานประสาทเทียม (Neural network’s error function) 
Ut = ความเร็วทีÉจุดปลายของใบพดั (Inch / second) 
P = ความดนั (Psia) 
T = อุณหภูมิ (Degree rankin) 
PR = อตัราส่วนความดนัของชุดอดัอากาศ 
R  =  ค่าคงทีÉของแก๊ส (ft * lbf  / Slug * rankin) 
η = ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ
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การทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศโดยข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้า 
 

Prediction of Compressor Performance Map by using Neural Network and Beta 
Line 

 

คาํนํา 
 

ปัจจุบนักงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) เป็นอุปกรณ์ทีÉมีบทบาทสาํคญัในอุตสาหกรรมหลายดา้น
เช่น อุตสาหกรรมพลงังาน อุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมรถยนต ์ฯลฯ กงัหนัก๊าซนัÊนใชใ้นการ
ผลิตพลงังานกลและไฟฟ้ามีส่วนประกอบดงัภาพทีÉ 1 อากาศและเชืÊอเพลิงจะถูกผสมและสันดาป
ภายในห้องเผาไหม ้ซึÉ งกลายเป็นแก๊สร้อนทีÉมีพลงังานสูง เมืÉอแก๊สร้อนไหลผ่านสู่กงัหันตน้กาํลงั 
(Turbine) พลงังานจลน์และพลงังานภายในจะถูกเปลีÉยนเป็นพลงังานกล  กงัหนัตน้กาํลงัจะตอ้งส่ง
พลงังานกลให้แก่ชุดอดัอากาศ (Compressor) เพืÉอให้ชุดอดัอากาศเพิÉมความดนัใหอ้ากาศก่อนผสม
กบัเชืÊอเพลิงและจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม ้ให้กงัหันตน้กาํลงัสามารถรักษาวฎัจกัรของกงัหัน
ก๊าซ ในการหาจุดการทาํงานระหวา่งชุดอดัอากาศและกงัหนัตน้กาํลงัทีÉเหมาะสม จะตอ้งอาศยัขอ้มูล
การทาํงานทีÉครบถว้นของชุดอดัอากาศและกงัหันตน้กาํลงัโดยอาศยัอตัราการไหลมวลของอากาศ 
(Mass flow rate, m)  อตัราส่วนความดนั(PR) ประสิทธิภาพ (Efficiency, η) และความเร็วรอบ 
(Rotation speed, N) ของเพลา เพืÉอความสะดวกในการศึกษา จึงอธิบายอยู่ในรูปแบบแผนภูมิ
ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศและกังหันตน้กาํลงัดงัภาพทีÉ 2 โดยแผนภูมิจะประกอบด้วย
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความดนั อตัราการไหลของมวลอากาศ ความเร็วเชิงมุมของเพลา 
และประสิทธิภาพ ในแต่ละเส้นรอบการทาํงานจะมีขอบเขตของการทาํงานคือ จุดเสิร์จ (Surge) 
และจุดโช๊ค (Choke) 
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ภาพทีÉ 1  ส่วนประกอบของกงัหนัก๊าซ 
 

ทีÉมา : Siemens (2008) 
 

 แผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศนัÊนเกิดขึÊนจากการทดลองของบริษทัผูผ้ลิตชุดอดั
อากาศ โดยส่วนมากแลว้แผนภูมิประสิทธิภาพจากบริษทัผูผ้ลิต จะแสดงรอบการทาํงานจาํนวน
จาํกัด ดงัภาพทีÉ 2 หากตอ้งการขอ้มูลทีÉรอบอืÉนๆ นัÊนตอ้งอาศยัเทคนิคการทาํนาย เช่นการเทียบ
อตัราส่วนเป็นตน้ นอกจากนีÊ ความยากลาํบากของแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศนัÊนยงัมี
ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นรอบการทาํงานแต่ละรอบ รวมไปถึงการทีÉแผนภูมิบางส่วนไม่สามารถ
แบ่งแยกพิกดัไดด้งัภาพทีÉ 2โดยบริเวณภายในวงกลมทัÊง 3 จะเป็นบริเวณทีÉไม่สามารถแบ่งแยกเชิง
เส้นได ้ สิÉงเหล่านีÊ เป็นปัญหาหลกัของการทาํนายเส้นของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ ทัÊงนีÊ
การทาํนายโดยเทียบอตัราส่วนไม่สามารถเลือกจุดพิกดัทีÉนาํมาเป็นขอ้มูล ดงันัÊนการศึกษาโดยใช้
แกนพิกดัเบตา้มาแทนพิกดัฉาก (Orthogonal coordinate) จึงเป็นอีกหนทางหนึÉ งเพืÉอลดปัญหา
ดงักล่าว ซึÉงพิกดัเบตา้เป็นวิธีทีÉเพิÉมแกนพิกดัทีÉ 3 โดยแกนทีÉเพิÉมขึÊนมีหลายลกัษณะไม่จาํกดัขึÊนอยูก่บั
การประยกุตใ์ช ้เช่นแกนทีÉเป็นเส้นตรง เส้นโคง้ ความชนั ฯลฯ จากการศึกษาเพิÉมเติมพบว่าข่ายงาน
ประสาทเทียมสามารถทาํนายเส้นของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศได ้ซึÉ งข่ายงานประสาท
เทียมเป็นการนาํสมการเชิงเส้นหลายๆสมการมาทาํงานร่วมกนัเพืÉอแกปั้ญหาทีÉไม่เป็นเชิงเส้นและ
ข่ายงานประสาทเทียมยงัสามารถเลียนแบบความสมัพนัธ์ของขอ้มูลเพืÉอนาํไปทาํนายได ้ 
 

ชุดอดัอากาศ 

หอ้งเผาไหม ้

กงัหนัตน้กาํลงั 
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ภาพทีÉ 2  ตวัอยา่งแผนภูมิชุดอดัอากาศบริเวณในวงกลมทัÊง 3 จะไม่สามารถพิกดัจุดได ้(PR = 
อตัราส่วนความดนั, m = อตัราการไหลของมวลอากาศ, N = ความเร็วรอบการทาํงานของ
เพลา) 

 
ทีÉมา : Garret (2007) 
 

ดงันัÊนการศึกษาครัÊ งนีÊ จึงอาศยัแนวความคิดของทัÊง 2 วิธีมาประยกุตใ์ชร่้วมกนัเพืÉอให้การ
วิเคราะห์มีประสิทธิภาพมากขึÊนโดยเฉพาะการทาํนายจุดใกลบ้ริเวณทีÉขอ้มูลเรียงตวักนัจนเป็น
แนวดิÉงซึÉงไม่สามารถแยกพิกดัจุดออกจากกนัได ้

 
งานวิจยันีÊ จะนาํเสนอข่ายงานประสาทเทียมชนิดทีÉเหมาะสมกบัชุดอดัอากาศและเมืÉอทาํงาน

ร่วมกบัพิกดัเบตา้ ผลงานวิจยัทีÉได้นัÊนข่ายงานประสาทเทียมทีÉทาํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้สามารถ
จาํลองและทาํนายเส้นการทาํงานอย่างมีประสิทธิภาพขึÊนในเชิงของแนวโน้ม และสามารถใชก้บั
แผนภูมิไดห้ลากหลายมากขึÊน ซึÉงต่างจากข่ายงานประสาทเทียมแบบไม่มีพิกดัเบตา้ 

 

N2 

N1 

N3 

N4 

N5 

N6  
PR6 
 
PR5 
 
PR4 
 
PR3 
 
PR2 
 
PR1 

m1       m2       m3       m4      (Air Flow) 

(Pressure 
Ratio) 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. ศึกษาและเปรียบเทียบการเรียงตวัของขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทาํนายของข่ายงานประสาท

เทียมทีÉมีพิกดัเบตา้และไม่มีพิกดัเบตา้ 
 
2. เปรียบเทียบความสามารถของข่ายงานประสาทเทียมแบบมีพิกดัเบตา้และไม่มีพิกดัเบตา้

จากปัจจยัความแม่นยาํเมืÉอเทียบกบัค่าจริงของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศและแนวโนม้ใน
การทาํนายทีÉเหมาะสมกบัแนวโนม้ของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ 

 
3. เปรียบเทียบความสามารถของข่ายงานประสาทเทียมแบบมีพิกดัเบตา้และการเทียบ

อตัราส่วนจากปัจจยัความแม่นยาํเมืÉอเทียบกบัค่าจริงของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศและ
แนวโนม้ในการทาํนายทีÉเหมาะสมกบัแนวโนม้ของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. มีการศึกษาตวัอยา่งของแผนภูมิชุดอดัอากาศจากขอ้มูลทีÉมีในทอ้งตลาดซึÉงการศึกษาใน
ครัÊ งนีÊพิจารณาแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศยีÉหอ้ Garret รุ่นT76  T66 และ T3  

2. ไม่พิจารณาการทาํนายจุดเสิร์จและจุดโช๊ค 
3. ไม่พิจารณาประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ(η) 
4. ใชโ้ครงสร้างข่ายงานประสาทเทียมตาม Youhong Yu 
5. ไม่ทาํนายทีÉรอบสูงสุดและรอบตํÉาสุด 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง  
  
 เนืÉองจากงานวิจยันีÊ เป็นการหาข่ายงานประสาทเทียมทีÉเหมาะสมในการทาํนายแผนภูมิ
ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ พร้อมแกปั้ญหาขอ้มูลทีÉไม่สามารถพิกดัจุดบนแผนภูมิประสิทธิภาพ
ได ้ดงันัÊนทฤษฎีทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนทีÉสาํคญั คือ ทฤษฎีเบืÊองตน้ของกงัหนัก๊าซ, 
ทฤษฎีเบืÊองตน้ของข่ายงานประสาทเทียม, หลกัการของพิกดัเบตา้ 
 

กงัหนัก๊าซ 
 
ในปัจจุบนัไดมี้การนาํเอากงัหันก๊าซมาใชง้านกนัอย่างกวา้งขวาง มีการพฒันาเพืÉอให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดและมีอตัราส่วนของกาํลงัทีÉไดต่้อนํÊ าหนกัทีÉสูง เหมาะกบัการใชเ้ป็นตวัตน้กาํลงั
กบัเครืÉองบิน เรือ รถไฟ และตน้กาํเนิดของไฟฟ้าทีÉใชต้ามโรงงานไฟฟ้า ในบางครัÊ งมีการนาํไปใช้
ในการอดัก๊าซของท่อส่งก๊าซในระยะทางยาว ส่วนประกอบของกงัหนัก๊าซนัÊนประกอบดว้ย ชุดอดั
อากาศ, หอ้งเผาไหมแ้ละกงัหนัตน้กาํลงั 

 
กงัหันก๊าซ เป็นเครืÉองยนตที์ÉอาศยัหลกัการเปลีÉยนแปลงของพลงังานทีÉเกิดจากการเผาไหม้

ระหวา่งอากาศและเชืÊอเพลิงในหอ้งเผาไหมไ้ปเป็นพลงังานขบัเคลืÉอนกงัหนัตน้กาํลงั และกงัหนัตน้
กาํลงัจะหมุนเพลาทีÉต่อกบักงัหันตน้กาํลงั ไปเป็นพลงังานกลให้แก่ชุดอดัอากาศ สร้างเป็นวฏัจกัร
ของเครืÉองยนต ์ดงัภาพทีÉ 3 และ ภาพทีÉ 4  
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ภาพทีÉ 3  แผนภูมิเอนทาลปี (Enthalpy, h) และเอนโทรปี (Entropy, s) สาํหรับวฎัจกัรเบรยตนั 
 
     ทีÉมา : Flack (2005) 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  แผนภูมิความดนั (Pressure, P) และปริมาตร (Volume, V) สาํหรับวฎัจกัรเบรยตนั 
 
      ทีÉมา : Flack (2005) 

ชุดอดัอากาศ 

2 5 

3 4 
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 วฎัจกัรเบรยตนัเป็นกระบวนการพืÊนฐานของกงัหันก๊าซ ภาพทีÉ 3 และภาพทีÉ 4 แสดงถึง
การทาํงานร่วมกนัในอุดมคติของ ชุดอดัอากาศ ห้องเผาไหมแ้ละกงัหันตน้กาํลงั จากภาพทีÉ 3 
กระบวนการระหวา่งดชันี 2 และ 3 จะเป็นการทาํงานของชุดอดัอากาศ การทาํงานทีÉช่วงนีÊ เอนทาล
ปีของก๊าซจะสูงขึÊนแบบเอนโทรปีคงทีÉ การเปลีÉยนแปลงระหว่างดชันี 3 และ 4 เป็นกระบวนการ
ภายในห้องเผาไหม ้บริเวณนีÊ จะมีการเพิÉมพลงังานจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงและอากาศ ทาํให้
เอนทาลปีและเอนโทรปีเพิÉมขึÊนแบบไม่มีการเปลีÉยนแปลงความดนั และในบริเวณระหว่างดชันี 4 
และ 5 เป็นการดึงพลงังานใหเ้อนทาลปีและความดนัลดลงโดยกงัหนัตน้กาํลงั พลงังานทีÉถูกดึงไปนีÊ
จะเปลีÉยนไปเป็นพลงังานกล 

 
กงัหนัตน้กาํลงั 

 
 กงัหนัตน้กาํลงั จะทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนพลงังานเอนทาลปีและพลงังานจลน์ของอากาศร้อนทีÉมา
จากหอ้งเผาไหม ้ไปเป็นพลงังานกล (Mechanical energy) เพืÉอนาํไปใชข้บัเคลืÉอนชุดอดัอากาศและ
ชุดอุปกรณ์อืÉนๆ สามารถแยกกงัหนัตน้กาํลงัไดส้องชนิด คือ 
 
 Reaction turbine จะมี หวัฉีดกงัหนัก๊าซ (Turbine Nozzle) เป็นตวันาํก๊าซร้อนทีÉปะทะกลีบ
ของกงัหันตน้กาํลงัเป็นมุมทีÉเหมาะสม จะทาํให้ความดนัของก๊าซร้อนลดลง แต่จะทาํให้ความเร็ว
สูงขึÊน เพราะทางเขา้ของกลีบกังหันตน้กาํลงัมีขนาดทางเขา้ใหญ่กว่าทางออก ส่วนทางเขา้และ
ทางออกของหวัฉีดกงัหนัก๊าซจะมีขนาดเท่ากนั ดงัภาพทีÉ 5 
 

 
 

ภาพทีÉ 5  แผนภาพการทาํงาน Reaction turbine 
 

 ทีÉมา : Boyce (2006) 
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 Impulse turbine จะมีหวัฉีดกงัหนัก๊าซทีÉทางเขา้ใหญ่กว่าทางออกจึงทาํใหก๊้าซทีÉไหลผา่น 
หวัฉีดมีความเร็วสูงขึÊนและความดนัลดลง จากนัÊนจะพุง่ไปปะทะกลีบของกงัหนัตน้กาํลงัซึÉงจดัให้
ทางเขา้ทางออกของแต่ละกลีบเท่ากนั ความเร็วและความดนับริเวณนีÊ จึงคงทีÉ กงัหันก๊าซชนิดนีÊ เป็น
ทีÉนิยมของ Turbo prop และ Turbo shaft กงัหนัก๊าซชนิดนีÊจะมีลกัษณะการทาํงานดงัภาพทีÉ 6 
 

 
 

ภาพทีÉ 6  แผนภาพการทาํงาน Impulse turbine 
 

 ทีÉมา : Meherwan P.Boyce (2006) 
 
 
 
 

Nozzle Outlet 

Nozzle Inlet 
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 ชุดอดัอากาศ  
 
 ชุดอดัอากาศเป็นส่วนประกอบหลกัของเครืÉองยนต์กงัหันก๊าซมีหน้าทีÉหลกัในการเพิÉม
ความดนัให้กบัของไหลทีÉไหลผา่นเพืÉอให้ของไหลมีความดนัเหมาะสมและทาํการปล่อยสู่ห้องเผา
ไหม ้(Combustion chamber) ซึÉงจะทาํใหเ้ครืÉองยนตส์ามารถทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนืÉองเป็นวฏัจกัร หรือ
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ดา้นอืÉนๆดงันีÊ  ปรับความดนัของพืÊนทีÉควบคุม ปรับอุณหภูมิของพืÊนทีÉ
ควบคุมและอดัความดนัทีÉใชใ้นอุตสาหกรรมรถยนต ์
 

โดยปกติสามารถจาํแนกเครืÉองอดัอากาศเป็น 2 ประเภท คือชุดอดัอากาศตามแนวแกน 
(Axial compressor) และชุดอดัอากาศตามแนวรัศมี (Centrifugal compressor) เครืÉองยนตอ์ดัอากาศ
ตามแนวแกนจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าชุดอดัอากาศตามแนวรัศมีเนืÉองจากมีใบพดัมากกว่าจึง
สามารถมีอตัราการอดัอากาศสูงกว่า อย่างไรก็ตามชุดอดัอากาศทีÉใชก้นัโดยปกติในอุตสาหกรรม
รถยนตจ์ะเป็นชุดอดัอากาศตามแนวรัศมีเนืÉองจากราคาถูกและสามารถบาํรุงรักษาไดง่้าย คุณสมบติั
ของชุดอดัอากาศตามแนวรัศมีจะแสดงในรูปของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 2 

 
ในการศึกษาการทาํงานของชุดอดัอากาศจะสนใจ 4 ปัจจยัหลกั อตัราการไหลของมวล

อากาศ อตัราส่วนความดนั ความเร็วเชิงมุมของเพลาทีÉหมุนใบพดั ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ 
สําหรับความเร็วเชิงมุมของเพลาทีÉหมุนใบพดั โดยพืÊนฐานจะอยู่ในรูปของอตัราส่วนเทียบกับ
เลขมคั (Mach number) และความเร็วอา้งอิงทีÉตาํแหน่งจุดปลายสุดของใบพดั (U) ดงัแสดงใน
สมการทีÉ 1 

 
UM
RTγ=        (1) 

 
ref

ref

U U
RT RTγ γ=       (2) 

 
เมืÉอ  M = เลขมคั (Mach number) 

Uref = ความเร็วในสภาวะทีÉระดบันํÊาทะเล 
 Tref = อุณหภูมิในสภาวะทีÉระดบันํÊาทะเล 
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 จากสมการทีÉ 1 เมืÉอเทียบกบัจุดอา้งอิงดงัสมการทีÉ 2 เนืÉองจากแก๊สทีÉไหลผา่นเป็นชนิด
เดียวกนัค่า γ และ R จึงเป็นค่าคงทีÉดงันัÊนจะไดด้งัสมการทีÉ 3 
 

ref

ref

U U
T T

=       (3) 

 
 จากสมการทีÉ 3 พิจารณาค่ารัศมีของชุดอดัอากาศคงทีÉโดยใชรั้ศมีทีÉปลายของใบพดัดงันัÊนจะ
สามารถเขียนในรูปของความเร็วเชิงมุมไดด้งัสมการทีÉ 4 
 

U rω=        
 

c

ref

N N
T T

=       (4) 

 

c
NN
θ

=       (5) 

 

เมืÉอ  0

ref

T
T

θ =  

 
 จากสมการทีÉ 5 ความเร็วเชิงมุมของเพลาจะแสดงอยูใ่นรูปของ Nc มีหน่วยของความเร็วอยู่
ในรูป รอบต่อนาที มิไดเ้ป็นตวัแปรไร้หน่วย 
 
 อตัราการไหลของมวลอากาศในแผนภูมิประสิทธิภาพจะเป็นสดัส่วนของอตัราการไหล
ของมวลอากาศทีÉไหลจริงกบัอตัราการไหลของมวลอากาศทีÉระดบัอา้งอิงนํÊาทะเล ดงัในสมการทีÉ 6 
 

m AVρ=  
 

Pm A RT
RT

γ=  

 
PAm
RT

γ=  
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1 ref

refref

RT
APm =      (6) 

 
เมืÉอ A = พืÊนทีÉหนา้ตดัของชุดอดัอากาศ (ft2) 

Pref = ความดนัทีÉระดบันํÊาทะเล (Psia) 
Tref = อุณหภูมิทีÉระดบันํÊาทะเล (Degree Rankin) 
m = อตัรามวลอากาศทีÉไหลจริง (LBS/min) 
mref = อตัรามวลอากาศทีÉไหลทีÉระดบันํÊาทะเลLBS/min) 

 
 สมการทีÉ 6 หากเทียบกบัสภาวะอา้งอิงมาตรฐานจะไดส้มการทีÉ 7 โดย A และ R เป็นค่าคงทีÉ 
 

ref ref

ref

RT RT
AP AP

m m=  

 
/

/
ref

ref
refc

T T
P P

mm m= =     (7) 

 
เมืÉอ Pref = ความดนัในสภาวะการทาํงาน 

 Tref = อุณหภูมิในสภาวะการทาํงาน 
 
 เนืÉองจากตวัแปร mc และ Nc มิได้เป็นตวัแปรไร้หน่วยดังนัÊ นจึงไม่สามารถใช้แผนภูมิ
ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศเปรียบเทียบชุดอดัอากาศต่างชนิดได ้แผนภูมิประสิทธิภาพของชุด
อดัอากาศจะสามารถอธิบายถึงการทาํงานทีÉสภาวะต่างๆชองชุดอดัอากาศเพียงแบบหรือรุ่นเดียว
เท่านัÊน 
 
 นอกจากนีÊ แลว้แผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศในแต่ละรอบยงัมีขอบเขตคือเส้น
เสิร์จและจุดโช๊ค ซึÉ งเส้นเสิร์จเป็นขอบเขตแบ่งจุดทีÉชุดอดัอากาศไม่สามารถทาํงานไดอ้ย่างเสถียร
หากอตัราการไหลอากาศลดลงหรืออตัราส่วนความดนัเพิÉมขึÊน ส่วนจุดโช๊คคือจุดทีÉเครืÉองอดัอากาศ
อดัอากาศจนไม่สามารถเพิÉมอตัราการไหลมวลอากาศหรือลดอตัราส่วนความดนัไดม้ากกว่าเดิมใน
รอบการทาํงานรอบหนึÉง ดงัในภาพทีÉ 2 
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 ข่ายงานประสาทเทียม 
 

ข่ายงานประสาทเทียมเป็นการจาํลองการทาํงานบางส่วนของสมองมนุษย ์เซลลป์ระสาท 
(Neuron) ภายในสมองมนุษยจ์ะประกอบดว้ยนิวเคลียส (Nucleus) ตวัเซลล ์(Cell body) ใยประสาท
นาํเขา้ (Dendrite) แกนประสาทนาํออก (Axon) แสดงดงัภาพทีÉ 7  

 

 
 

ภาพทีÉ 7  ส่วนประกอบของหน่วยเซลลใ์นสมองมนุษย ์

 
        ทีÉมา : Schizophrenia (2007) 

 
การจาํลองข่ายงานประสาทเทียมจะสมมติให้ เพอร์เซปตรอน (Perceptron) เป็นข่ายงาน

ประสาทเทียมแบบง่ายมีหน่วยเดียวทีÉจาํลองลกัษณะของเซลลป์ระสาทดงัภาพทีÉ 8 โดยเมืÉอเพอร์
เซปตรอนรับตวัแปรตน้ (Input) จะทาํการตดัสินใจตามสมการทีÉไดรั้บการเรียนรู้ จากนัÊนจะส่ง
ผลลพัธ์เป็นตวัแปรตาม (Output) การใชง้านข่ายงานประสาทเทียมนัÊนอาศยัเพียงขอ้มูลตวัแปรตน้
และตวัแปรตามตน้แบบในการเลียนแบบความสมัพนัธ์  
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ภาพทีÉ 8  เพอร์เซปตรอนจาํลองเซลลป์ระสาทในสมองมนุษย ์(I = ตวัแปรตน้, f(p) = สมการสาํหรับ
การตดัสินใจ, Out = ตวัแปรตาม) 

 
หลกัการพืÊนฐานของเพอร์เซปตรอน 

 
โครงสร้างของระบบข่ายงานประสาทเทียมนัÊนประกอบดว้ยเพอร์เซปตรอนยอ่ยหลายเพอร์

เซปตรอนทาํงานร่วมกนั เป็นสมการยอ่ยซอ้นกนัอยูจ่นเป็นสมการใหญ่ โดยพืÊนฐานสมการเชิงเส้น
ของแต่ละเพอร์เซปตรอนจะประกอบดว้ย ตวัแปรตน้ (Input, p) นํÊ าหนกั (weight, w) และค่า 
ไบแอส (Bias, b) ดงัสมการทีÉ 8โดยตวัแปร a แทนคาํตอบ ดงัภาพทีÉ 9 ค่าไบแอสนัÊนเป็นเหมือน
ค่าคงทีÉ ปรับไดค้่าหนึÉงเหมือนกบันํÊ าหนกั แต่จะต่างกนัตรงทีÉค่าไบแอสนัÊนจะมีค่าไดไ้ม่เกิน 1 และ
ถา้มีตวัแปรตน้มากกวา่ 1 ชนิดจะมีการทาํงานดงั ภาพทีÉ 10 และไดด้งัสมการทีÉ 9 

 

 
 

ภาพทีÉ 9  แผนภาพการทํางานของเซลยอ่ย 

 
( )f p a wp b= = +      (8) 

 
เมืÉอ p = ตวัแปรตน้จากขอ้มูลทีÉจะใชใ้นการเรียนรู้ 
 w = นํÊาหนกั 
 b = ไบแอส หรือจุดตดัแกนของ p 
 a = คาํตอบของเพอร์เซปตรอน 

f(p) 

I

Out 

I

I
I

b 

w a
p 
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ภาพทีÉ 10  แผนภาพการทาํงานของเซลยอ่ยกบัตวัแปรตน้มากกวา่ 1 ตวั 
 

1 2 1 1 2 2( , )f p p a w p w p b+= = +     (9) 
 

เมืÉอ p1 = ตวัแปรตน้จากขอ้มูลชนิดทีÉ 1 ทีÉจะใชใ้นการเรียนรู้ 
 p2 = ตวัแปรตน้จากขอ้มูลชนิดทีÉ 2 ทีÉจะใชใ้นการเรียนรู้ 
 w1 = ค่านํÊ าหนกัของขอ้มูลชนิดทีÉ 1 

w2 = ค่านํÊ าหนกัของขอ้มูลชนิดทีÉ 2 
 
เพอร์เซปตรอนรับ p เป็นเวกเตอร์ (Vector) จาํนวนจริงแลว้คาํนวณหาผลรวมเชิงเสน้ 

(Linear combination) แบบถ่วงนํÊาหนกัของ p โดยค่า w เป็นค่านํÊ าหนกัของ p ซึÉงค่า w จะเป็นตวั
แสดงถึงความมีอิทธิพลต่อคาํตอบของสมการ ส่วนตวัทีÉไม่มีอิทธิพลค่าของ w จะตอ้งมีค่าใกล ้0  
 

สมการปรับขนาดตวัแปร (Transfer-function) 
 

สมการปรับขนาดตวัแปรหรือฟังก์ชนักระตุน้ (Activation function) จะแสดงคาํตอบอยู่
ในช่วง 1 กบั -1 เท่านัÊน เนืÉองจากการทาํงานของเพอร์เซปตรอนร่วมกนัตัÊงแต่ 2 เพอร์เซปตรอนขึÊน
ไปจะตอ้งนาํคาํตอบของเพอร์เซปตรอนตวัแรกไปใชใ้นการคาํนวนคาํตอบของเพอร์เซปตรอนตวัทีÉ
สอง ซึÉ งคาํตอบของเพอร์เซปตรอนตวัแรกอาจเป็นตวัแปรขนาดใหญ่หรือตวัแปรขนาดเลก็ จะมีผล
ทาํใหก้ารปรับนํÊ าหนกัของเพอร์เซปตรอนตวัทีÉสองมีอิทธิพลสูงเกินไปหรือไม่มีอิทธิพล จึงมีความ
จาํเป็นทีÉตอ้งปรับขนาดตวัแปรให้อยู่ในช่วงมาตรฐานทุกครัÊ งก่อนเขา้สู่เพอร์เซปตรอนตวัต่อไป 
ตวัอยา่งของสมการปรับขนาดตวัแปร (Normalized) เช่น ฟังกช์นัไบนารี (Binary function), ฟังกช์นั
ซิกมอยด ์(Sigmoid function)   

 
ฟังกช์ัÉนไบนารีเป็นสมการเชิงตรรกศาสตร์ ทีÉจะใหเ้พียงค่าจริงหรือเทจ็เท่านัÊน ตวัอยา่งเช่น 

และ (AND), หรือ (OR), ไม่ (NOT) เป็นตน้ ในบางครัÊ งจะแสดงในรูป 1, 0 แทนจริง, เทจ็ 

w2 b

w1 a
p1

p2
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ฟังกช์นัซิกมอยด ์นัÊนมี 2 ประเภทคือ Log-Sigmoid จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 ตามสมการ
ทีÉ 10 และ Tan-Sigmoid จะมีค่าอยูใ่นช่วง -1 ถึง 1 ตามสมการทีÉ 11  

 
1( )

(1 )nf n
e−=

+
     (10) 

 
( )( )
( )

n n

n n

e ef n
e e

−

−

−
=

+
     (11) 

 
เมืÉอ  n = คาํตอบของสมการเพอร์เซปตรอนทีÉยงัไม่ไดป้รับขนาดตวัแปร 
 

 
 

ภาพทีÉ 11  แผนภาพการทาํงานของเซลลก์บัสมการปรับขนาดตวัแปร (T) 
 

กฎการเรียนรู้เพอร์เซปตรอน 
 

อลักอริทึม (Algorithm) เริÉมจากการสุ่มค่านํÊ าหนกั หลงัจากนัÊนจะทาํการแกไ้ขค่านํÊ าหนกั
หรือแกไ้ขค่าไบแอสพร้อมกนัดว้ยในบางครัÊ งโดยเทียบกบัขอ้มูลตวัอย่างทีÉใชส้อน หมายถึงเมืÉอ
ป้อนตวัอยา่ง เพอร์เซปตรอนจะคาํนวณคาํตอบแลว้เทียบกบัค่าคาํตอบทีÉเป็นเป้าหมาย (Target) ถา้
ไดต้รงกนัจะแสดงว่าค่านํÊ าหนักทีÉใชน้ัÊนถูกตอ้งไม่จาํเป็นตอ้งปรับนํÊ าหนักใหม่ แต่ถา้ไม่ตรงกนั
จะตอ้งทาํการปรับนํÊ าหนกั ตามอตัราการเรียนรู้แลว้ใหเ้พอร์เซปตรอนทาํการคาํนวณใหม่แลว้เทียบ
กบัคาํตอบทีÉเป็นเป้าหมาย ทาํวนซํÊ าดว้ยวฎัจกัรนีÊ จนสามารถลู่เขา้หาคาํตอบ จาํนวนการวนรอบ
เรียกว่าจาํนวนของรอบการเรียนรู้ (Epochs) อตัราการเรียนรู้มีผลต่อเวลา ถา้หากอตัราการเรียนรู้มี
ค่าหยาบเพอร์เซปตรอนจะสามารถเรียนรู้ไดร้วดเร็ว แต่หากอตัราการเรียนรู้หยาบเกินไปอาจทาํให้
การเรียนรู้ไม่สามารถลู่เขา้หาคาํตอบได ้

 

a

b

w n
p T 
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จะเห็นไดจ้ากสมการทีÉ 8 และ 9 ซึÉ งเป็นสมการของเพอร์เซปตรอนว่าหากนาํไปเขียนบน
ระนาบ จะเป็นเส้นตรงซึÉงเป็นขอบเขตของการตดัสินใจบนระนาบตวัอยา่งเช่น การทาํนายความ
เขม้ขน้ทีÉพอดีของกาแฟดงัภาพทีÉ 12 ระหวา่งมวลกาแฟและปริมาตรนํÊา 
 

 
 

ภาพทีÉ 12  ตวัอยา่งการตดัสินใจของเพอร์เซปตรอน (p = มวลกาแฟ, f(p) = ปริมาตรนํÊา) 
 

ปัญหาในการเรียนรู้ของเพอร์เซปตรอนคือการหาค่านํÊ าหนกัทีÉเหมาะสมเพืÉอให้หน่วยของ
เพอร์เซปตรอนแสดงคาํตอบไดต้รงค่าทีÉใชเ้รียนรู้ ตวัอยา่งเช่น การหาความสัมพนัธ์ของปริมาตรนํÊ า
และมวลของกาแฟทีÉใหค้วามเขม้ขน้ทีÉพอดีของกาแฟ โดยมีขอ้มูลดงัตารางทีÉ 1  
 
ตารางทีÉ 1  ขอ้มูลของการชงกาแฟทีÉไดค้วามเขม้ขน้พอดี 
 

  
อตัราส่วนทีÉใหค้วามเขม้ขน้พอดี 

มวลกาแฟ ปริมาตรนํÊา 
1 1 2 
2 2 4 
3 3 6 
4 4 8 

 

b 

ปริมาตรนํÊา 

เขม้ขน้ 

มวลกาแฟ 

อ่อน wp + b = f(p) 
ความเขม้พอดี 
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 จากขอ้มูลในตารางทีÉ 1 เมืÉอกาํหนด 1 เพอร์เซปตรอนมาใชเ้รียนรู้และทาํนายหา
อตัราส่วนของมวลกาแฟและปริมาตรนํÊาทีÉทาํใหค้วามเขม้ขน้ของกาแฟพอดี จากสมการทีÉ 8 จะได้
วา่ p คือมวลกาแฟ a คือปริมาตรนํÊา และกาํหนดค่าไบแอสเป็นศูนยจ์ะไดด้งัภาพทีÉ 13  
 

 
 

ภาพทีÉ 13  เพอร์เซปตรอนสาํหรับการเรียนรู้หาความพอดีของการชงกาแฟ (p = มวลกาแฟ, f(p)= a 
= ปริมาตรนํÊา, ค่าไบแอส = 0) 

 
จากภาพทีÉ 13 กาํหนดอตัราการปรับนํÊาหนกัการเรียนรู้รอบละ 0.5 และสุ่มค่าเริÉมตน้ของนํÊาหนกั

เป็น 1 จะไดผ้ลในการเรียนรู้รอบแรกดงัตารางทีÉ 2 
 
ตารางทีÉ 2  การเรียนรู้รอบทีÉ 1 (w = 1) 
 

  มวลกาแฟ(p) 
ปริมาตรนํÊาทีÉจาํลอง 

wp = (1)(p) ปริมาตรนํÊาทีÉถูกตอ้ง Error 

1 1 1 2 1 

2 2 2 4 2 

3 3 3 6 3 

4 4 4 8 4 

   ค่าเฉลีÉย 2.5 
 

ปริมาตรนํÊา 

มวลกาแฟ 

f(p) = wp  
 



 

18

 จากตารางทีÉ 2  ความสมัพนัธ์ของสมการภายในเพอร์เซปตรอนมีค่าคลาดเคลืÉอนเฉลีÉย 2.5 
หน่วยหากกาํหนดความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยทีÉยอมรับได้ตอ้งน้อยกว่า 0.2 จะตอ้งทาํการปรับค่า
นํÊ าหนกัเพืÉอเรียนรู้ใหม่ โดยขา้งตน้กาํหนดการปรับนํÊาหนกัรอบละ 0.5 และคาํตอบรอบการเรียนรู้
ก่อนหนา้นีÊ ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนอยู่ในทิศทางบวกแสดงว่าควรปรับนํÊ าหนกัรอบถดัไปในทิศ
ทางบวก 0.5 เป็น 1.5 จะไดด้งัตารางทีÉ 3 
 
ตารางทีÉ 3  การเรียนรู้รอบทีÉ 2 (w = 1.5) 
 

  มวลกาแฟ(p) 

ปริมาตรนํÊาทีÉจาํลอง 

ปริมาตรนํÊาทีÉถูกตอ้ง Error wp = (1.5)(p) 

1 1 1.5 2 0.5 

2 2 3 4 1 

3 3 4.5 6 1.5 

4 4 6 8 2 

   ค่าเฉลีÉย 1.25 

 
 ในตารางทีÉ 3 ค่าเฉลีÉยความคลาดเคลืÉอนยงัคงสูงกว่า 0.2 ในทิศทางบวก ดงันัÊนรอบถดัไป
จะตอ้งปรับค่านํÊ าหนกัเป็น 2 แลว้จะไดผ้ลการคาํนวณดงัตารางทีÉ 4 
 
ตารางทีÉ 4  การเรียนรู้รอบทีÉ 3 (w = 2) 
 

  มวลกาแฟ(p) 

ปริมาตรนํÊาทีÉจาํลอง 

ปริมาตรนํÊาทีÉถูกตอ้ง Error wp = (2)(p) 

1 1 2 2 0 

2 2 4 4 0 

3 3 6 6 0 

4 4 8 8 0 

   ค่าเฉลีÉย 0 
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 ในรอบการเรียนรู้ทีÉ 3 นัÊนมีค่าความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเป็น 0 ซึÉ งนอ้ยกว่า 0.2 ทีÉกาํหนดไว ้
การเรียนรู้จะจบสิÊนในรอบนีÊ  และไดส้มการความสัมพนัธ์ทีÉสามารถนาํไปใชท้าํนายได ้เช่น หาก
ตอ้งการความเขม้ขน้ทีÉพอดีสาํหรับมวลกาแฟ 8 หน่วย จากสมการในเพอร์เซปตรอน [f(p) = 2p] 
จะได ้16 หน่วยปริมาตรนํÊา 
 
 แต่หากการปรับสมการเพอร์เซปตรอนไม่สามารถลู่เขา้หาคาํตอบได้ก็สามารถปรับค่า
ไบแอสไปพร้อมกนัไดด้ว้ยเช่นกนัขึÊนอยูก่บัวิธีการปรับหรืออลักอริทึมทีÉเลือกใช ้
 

ขอ้จาํกดัของเพอร์เซปตรอน 
 

อยา่งไรกต็ามเพอร์เซปตรอนไม่สามารถเรียนรู้บางความสัมพนัธ์ไดเ้ช่น ความสัมพนัธ์ทีÉไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-linear) และความสัมพนัธ์ทีÉแยกเชิงเส้นไม่ไดซึ้Éงเป็นขีดจาํกดัของเพอร์เซปตรอน 
ตวัอยา่งของความสัมพนัธ์ทีÉแยกเชิงเส้นไม่ได ้เช่น ความสัมพนัธ์ พาราโบลาเปิดขา้ง จะมีบริเวณทีÉ
แยกเชิงเส้นไม่ได ้ ดงัภาพทีÉ 14 โดยถา้ค่า X อยูใ่นช่วงทีÉเป็นบวกจะไม่สามารถแยกไดว้่าค่า Y จะ
เป็นคาํตอบในบริเวณทีÉเป็นค่าบวกหรือค่าลบ  
 

 
 

ภาพทีÉ 14  ตวัอยา่งพาราโบลาเปิดขา้งทีÉเป็นความสมัพนัธ์ทีÉแยกเชิงเสน้ไม่ได ้
 
 หากเพอร์เซปตรอนทาํการเรียนรู้ขอ้มูลทีÉมีความสมัพนัธ์ทีÉแยกเชิงเสน้ไม่ไดอ้ยา่งภาพทีÉ 14  
การเรียนรู้ของเพอร์เซปตรอนจะไม่สามารถลู่เขา้หาตามแนวสมการไดเ้ลย นํÊาหนกัของสมการเพอร์

_ 

+ 
แยกเชิงเสน้ไม่ได ้

Y 

X 
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เซปตรอนจะปรับกลบัไปกลบัมาทีÉค่าเดิมเพราะไม่วา่จะปรับแกน้ํÊ าหนกัอยา่งไรกจ็ะมีคาํตอบทีÉถูก
หนึÉงคาํตอบและตอ้งผดิหนึÉงคาํตอบของทุกค่าบนแกน X 
 

กฎเดลตา้ (Delta Rule) 
 

กฏเดลตา้เป็นกฎทีÉใชใ้นการหาค่านํÊ าหนกัอีกกฎหนึÉง จะเรียนรู้ขอ้มูลโดยจะลู่เขา้สู่คาํตอบ
ดว้ยอตัราการเรียนรู้ทีÉเปลีÉยนแปลงตามความชนัระหว่างค่าความผดิพลาดและค่านํÊ าหนกัทีÉใชไ้ป วิธี
นีÊ จะลู่เขา้คาํตอบทีÉใหค้่าความผดิพลาดทีÉยอมรับได ้แมว้า่ตวัอยา่งจะเป็นความสัมพนัธ์ทีÉแยกเชิงเส้น
ไม่ไดโ้ดยอาศยันิยามสมการของค่าผิดพลาด (E) การสอนเป็นสมการพาราโบล่าดงัสมการทีÉ 12 
หาก E(w) อยูใ่นช่วงทีÉยอมรับไดจ้ะถือวา่เรียนรู้สาํเร็จและสมการปรับขนาดตวัแปรตอ้งใชส้มการทีÉ
เป็นเชิงเส้นเท่านัÊน ไม่สามารถใชส้มการทีÉมีเพียงค่าจริง (True) หรือเทจ็ (False) แบบไบนารีไดแ้ต่
หากมีขอ้มูลทีÉไม่สามารถแบ่งแยกเชิงเสน้มากเกินไปจะไม่สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบได ้

 
2

1
( )

( )
n

i ii
T a

E w
n

=
−

= ∑      (12) 

 
เมืÉอ a = คาํตอบจากเพอร์เซปตรอนในข่ายงานประสาทเทียม = f(w) 
 T = เป้าหมายของคาํตอบ 
 n = จาํนวนประชากรของขอ้มูลทีÉจะใชเ้รียนรู้ 
 E(w) = ค่าความผดิพลาด 
 
 จากสมการทีÉ 12 การปรับนํÊ าหนกัจะปรับเพืÉอหาจุดตํÉาสุดของพาราโบล่าซึÉงหมายถึง E(w) 
นอ้ยทีÉสุดและสามารถปรับนํÊ าหนกัอยา่งมีทิศทางลู่เขา้หาคาํตอบตามความชนัทีÉเปลีÉยนไปของเส้น
สมัผสัพาราโบล่าหรืออตัราการเรียนรู้สามารถหาอนุพนัธ์ได ้กฎเดลตา้นีÊ จะเป็นพืÊนฐานของข่ายงาน
ประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบั  
 

ข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบั (Neural network back propagation) 
  
 ระบบข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัจะมีความสามารถในการทาํนาย
ขอ้มูลทีÉไม่เป็นเชิงเส้นได้เนืÉองจากเป็นการใช้เพอร์เซปตรอนมากกว่า 1 หน่วย ทาํงานร่วมกัน 
แบ่งเป็นหลายชัÊนการทาํงาน ดงัภาพทีÉ 15 
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ภาพทีÉ 15  ตวัอยา่งข่ายงานประสาทเทียมหลายชัÊน 
 

สําหรับข่ายงานประสาทเทียมหลายชัÊนทีÉเป็นส่วนหนึÉ งของข่ายงานประสาทเทียมแบบ
แพร่กระจายยอ้นกลบั จะถูกเรียกว่าชัÊนซ่อน (Hidden Layer) และต่อจากชัÊนซ่อนจะเป็นชัÊนสุดทา้ย
สามารถใช้สมการปรับขนาดตวัแปรเป็นสมการไบนารีหรือ สมการเชิงเส้นก็ได้ขึÊนอยู่กับการ
ประยุกต ์แต่ในบริเวณชัÊนซ่อนตอ้งเป็นสมการทีÉสามารถหาอนุพนัธ์ไดจึ้งตอ้งเป็นสมการเชิงเส้น
เท่านัÊน  

 
ในบริเวณชัÊนซ่อนถา้หากมีจาํนวนเพอร์เซปตรอนมากจะสามารถลู่เขา้หาความสัมพนัธ์ทีÉ

ซบัซอ้นไดม้ากขึÊน แต่หากจาํนวนเพอร์เซปตรอนสูงเกินไป เวลาทีÉใชใ้นแต่ละรอบการเรียนรู้จะยิÉง
ใชเ้วลามาก โดยปกติจาํนวนเพอร์เซปตรอนทีÉเหมาะสมจะหาจากการเพิÉมเพอร์เซปตรอนทีละ 1 
เพอร์เซปตรอน จนสมการเรียนรู้สามารถลู่เขา้หาคาํตอบไดพ้อดี จาํนวนเพอร์เซปตรอนจาํนวนนีÊ
เรียกวา่ จาํนวนวิกฤต (Critical point) 

 
ข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบันัÊนมีหลายชนิดแต่โดยพืÊนฐานของทุก

ชนิดจะใชส้มการในการปรับนํÊ าหนกัดงัสมการทีÉ 13 สาํหรับการปรับค่านํÊ าหนกัในแต่ละรอบการ
เรียนรู้ 

 
1k k k kw w gα+ = −      (13) 

 
เมืÉอ wk = ค่านํÊ าหนกัในสมการเพอร์เซปตรอนของรอบการเรียนรู้ปัจจุบนั 

wk+1 = ค่านํÊ าหนกัในสมการเพอร์เซปตรอนของรอบการเรียนรู้ถดัไป 

Hidden LayerData Out

1st 
Layer 

2nd 
Layer 

3rd 
Layer 
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 αk = อตัราการเรียนรู้ของรอบการเรียนรู้ปัจจุบนั 
 gk = ค่าความแตกต่างคาํตอบของรอบการเรียนรู้ปัจจุบนั 
 
 จากสมการทีÉ 13 ค่าไบแอสจะถูกรวมอยูใ่นตวัแปร wk ซึÉ งวิธีการปรับจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
วิธีคือ Incremental mode และ Batch mode ทัÊงสองวิธีจะมีความแตกต่างกนัโดย Incremental Mode 
จะทาํการปรับนํÊาหนกัทุกครัÊ งทีÉมีการเรียนรู้ในแต่ละตวัแปรตน้ของกลุ่มประชากรขอ้มูล ส่วน Batch 
mode จะทาํการปรับนํÊาหนกัเมืÉอตวัแปรตน้ถูกใชเ้รียนรู้จนครบกลุ่มประชากรขอ้มูลทัÊงหมด 
 

ข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg Marquardt 
 

เอกลกัษณ์ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg Marquardt จะ
ไม่มีการคาํนวณ Hessian Matrix สาํหรับอตัราการเรียนรู้ ในแต่ละรอบการเรียนรู้ แต่จะใชก้าร
ประมาณค่าของ Hessian Matrix ตามสมการทีÉ 14 

 
TH J J=       (14) 

 
เมืÉอ J = Jacobian Matrix และเป็น f(ค่านํÊ าหนกั, ค่าไบแอส) 
 I = เมตริกเอกลกัษณ์ (Identify Matrix) 
 H = Hessian Matrix 
 
 ดงันัÊนในการปรับนํÊ าหนกัของข่ายงานประสาทเทียมของ Levenberg Marquardt จะเป็นไป
ดงัสมการทีÉ 16 โดยเมืÉอแทนสมการทีÉ 14 และ 15 ในสมการทีÉ 13 จะไดด้งัสมการทีÉ 16 
 

 TJg e=         (15) 
 

1[ ]T
k J J Iα μ −+=      

 
11 [ ]T Tk k J J I J ew w μ −+ += −    (16) 

 
เมืÉอ αk = H-1 =  อตัราการเรียนรู้ของรอบการเรียนรู้ปัจจุบนั 
 e = เวกเตอร์ของค่าความคลาดเคลืÉอน 
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 I = เมตริกเอกลกัษณ์ 
 μ = ค่าคงทีÉอตัราการเรียนรู้ 
 
 พิกดัเบตา้ 
 
 เส้นเบตา้ (Beta line) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ใชใ้นการแยกพิกดัทีÉไม่สามารถแบ่งแยกเชิง
เส้นได ้ (Non-function) สามารถทาํไดโ้ดยเพิÉมแกนใหม่ทาํให้มีมิติในการแบ่งพิกดัเพิÉมขึÊน 
ตวัอยา่งเช่นภาพทีÉ 14 ไม่สามารถแบ่งแยกพิกดัไดเ้มืÉอเพิÉมพิกดัใหม่จะเป็นดงัภาพทีÉ 16 
 

 
 

ภาพทีÉ 16  ตวัอยา่งการใชพ้กิดัเบตา้ในการแบ่งแยกขอ้มลู 
 
 จากภาพทีÉ 16 จากเดิม Y = F(X) จะถูกเปลีÉยนใหม่เป็น Y= F(X, Beta) ดงันัÊนทีÉ X1 จะ
สามารถระบุไดว้า่เมืÉอ X เป็น X1 และ Beta เป็น 3.5 แลว้ Y จะเป็นค่าบวก 
 

Beta 4 

Beta 3 

Beta 2 

Beta 1 

X 

Y Beta 3.5 
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2. เอกสารงานวจัิยทีÉผ่านมา (Literature Review) 

 
เพืÉอใหเ้กิดความถูกตอ้งของการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพการทาํงานชุดอดัอากาศ โดย

คาํนึงถึงลกัษณะการวางตวัของขอ้มูลในแนวดิÉงทีÉไม่สามารถแบ่งแยกพิกดัเชิงเส้นไดข้องบางรอบ
การทาํงานของชุดอดัอากาศ  Kurzke ไดเ้สนอวิธีทีÉเรียกว่า โครีเลชัÉน (co-relation) หรือ พิกดัเบตา้ 
เพืÉอใชใ้นการอา้งอิงจุดต่างๆในแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศดงัภาพทีÉ 17 โดยการเพิÉมแกน
เบตา้เพืÉอใชใ้นการระบุจุดทีÉอยูใ่นแนวดิÉงเดียวกนัและใชก้ารเทียบอตัราส่วนในการทาํนายจุดต่างๆ
ซึÉ งวิธีนีÊ ช่วยให้แก้ปัญหาในบริเวณทีÉเส้นในแผนภูมิไม่สามารถแบ่งแยกพิกัดได้ แต่เนืÉองจาก
พิกดัเบตา้เป็นเพียงวิธีในการพิกดัจุดเท่านัÊน ไม่ใช่เทคนิคการทาํนาย การทาํนายของ Kurzke จึงเป็น
เพียงการเทียบหาค่าตามอตัราส่วนของเส้นขา้งๆ เท่านัÊน ดงันัÊนการนาํข่ายงานประสาทเทียมมาใช้
จะช่วยใหมี้การพิจารณากายภาพของเสน้ทีÉรอบอืÉนๆ ดว้ย 

 
ข่ายงานประสาทเทียมถูกนําเสนอในการศึกษาครัÊ งนีÊ เนืÉ องจากสามารถเลียนแบบ

ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลไดแ้มว้่าแผนภูมิจะมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น และสามารถนาํความสัมพนัธ์
ไปใชใ้นการทาํนายจุดนอกเหนือจากขอ้มูลได ้ข่ายงานประสาทเทียมใชไ้ดส้าํหรับการทาํนาย หาจุด
เหมาะสมและประเมินผล เช่น Lazzaretto and Toffolo ไดห้าวิธีการทาํนายจุดการทาํงานเหมาะสม
ของกงัหนัก๊าซทีÉชุดอดัอากาศและกงัหนัตน้กาํลงัสามารถทาํงานรักษาวฎัจกัรของกนัหนัก๊าซร่วมกนั
ได ้โดยใชร้ะบบข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัในการเลียนแบบความสัมพนัธ์
ของจุดการทาํงานทีÉเหมาะสมจากการคาํนวณมือ และทาํนายจุดเหมาะสมทีÉรอบการทาํงานอืÉนๆ 
ของชุดอดัอากาศดว้ยข่ายงานประสาทเทียม 
 

สาํหรับการดึงขอ้มูลจากแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ Lazzaretto and Toffolo ใช้
พิกดัเบตา้ตาม Kurzke ทีÉเพิÉมแกนเบตา้ขึÊนมาเพืÉอแยกจุดทีÉอยูใ่นแนวดิÉงและแนวนอนเดียวกนับน
เส้นรอบการทาํงานเดียวกนัตามภาพทีÉ 17 และทาํนายเส้นการทาํงานของชุดอดัอากาศทีÉรอบใดๆ
ดว้ยการเทียบอตัราส่วน 
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ภาพทีÉ 17  การใชพ้ิกดัเบตา้ในการแยกจุดบนเสน้ทีÉขนานกบัแกนอตัราส่วนความดนั 

            ทีÉมา: How to get component maps for an aircraft gas-turbine’s performance calculations 
 

 การทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศจากการเทียบอตัราส่วนจะมีขอ้จาํกดั 
เนืÉองจากธรรมชาติของแผนภูมินัÊนมิไดเ้ป็นอตัราส่วนของแกนอตัราส่วนความดนัและ mc เท่านัÊน
แต่จะตอ้งพิจารณาอิทธิพลจาก Nc ทีÉเปลีÉยนไปดว้ย ซึÉ ง Nc นีÊ จะมีผลต่อรูปร่างความโคง้ของเส้นโดย
คาํนึงถึงความหมายทางกายภาพ (Physical meaning) ของความสัมพนัธ์ซึÉ งไม่สามารถเทียบไดต้าม
อตัราส่วน ตวัอยา่งเช่นในแผนภูมิประสิทธิภาพของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศยีÉหอ้Garret 
รุ่น T04E (เนืÉองจาก T04E มียา่นการทาํงานใกลเ้คียงกบั T76 T66 ทัÊงในอตัราส่วนความดนัและ
อตัราการไหลมวลอากาศ) ทีÉรอบการทาํงาน 84,000 จะไม่อยูบ่ริเวณกึÉงกลางระหว่างรอบการทาํงาน 
64,500 และ 96,200 แต่จะอยูต่ ํÉากว่าค่ากลางของรอบทัÊง 2  ดงัภาพทีÉ 18 และแนวโนม้ของเส้นทีÉได้
จากการเทียบอตัราส่วนไม่เรียงตวัสมํÉาเสมอเหมือนกบัเส้นทีÉเป็นค่าจริง และมีค่าผดิพลาดโดยเฉลีÉย 
0.33 จากอตัราการไหลทีÉแกแ้ลว้ 4 ค่า 



 

26

แผนภูมิเปรียบเทียบการเทียบอตัราส่วนกบัค่าจริง
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ภาพทีÉ 18  การเปรียบเทียบคา่จริงและการเทียบอตัราส่วนของแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดั

อากาศยีÉหอ้ Garret รุ่น T04E 
 

การเทียบอตัราส่วนนัÊนยงัไม่มีลกัษณะทางกายภาพของเส้นโคง้บนแผนภูมิ ดังนัÊนการ
ทาํนายตาํแหน่งการทาํงานโดยใชพ้ิกดัเบตา้เพียงอย่างเดียว ไม่อาจสะทอ้นถึงตาํแหน่งการทาํงาน
จริงของชุดอดัอากาศ 

 
การทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพการทาํงานของชุดอดัอากาศทีÉรอบใดๆ ด้วยข่ายงาน

ประสาทเทียมนัÊนถูกนาํมาศึกษา โดย Youhong Yu ดว้ยการใชร้ะบบข่ายงานประสาทเทียมแบบ
แพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg-Marquart เพืÉอเรียนรู้คุณลกัษณะและรูปร่างของแผนภูมิชุด
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อดัอากาศ ซึÉ งสามารถสร้างเส้นการทาํงานทีÉรอบต่างๆไดด้งัภาพทีÉ 19 ผลงานวิจยัของ Youhong 
Yu นัÊนแสดงให้เห็นว่าข่ายงานประสาทเทียมสามารถเลียนแบบความสัมพนัธ์ของแผนภูมิ
ประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศไดแ้ละมีแนวโนม้ของแผนภูมิอยา่งเป็นเหตุเป็นผลตามความหมาย
กายภาพของชุดอดัอากาศ ไม่ใช่เพียงแค่การทาํนายทีÉพิจารณาตามอตัราส่วนจากเสน้รอบขา้งเท่านัÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 19  ผลการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศของ Youhong Yu 
    ทีÉมา : Youhong Yu (2007) 

 
 แมว้่าในงานวิจยัของ Youhong Yu จะแสดงให้เห็นว่าข่ายงานประสาทเทียมสามารถ

ทาํนายไดอ้ย่างมีแนวโน้มตามความหมายทางกายภาพ การทาํงานของชุดอดัอากาศ แต่ยงัมิได้
กล่าวถึงการสอบเทียบผลของการทาํนายในรอบทีÉไม่ไดมี้การเรียนรู้ อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ 
Youhong Yu ยงัมิไดก้ล่าวถึงการทาํนายในกรณีแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศมีบริเวณทีÉ
ไม่สามารถพิกัดจุดทีÉเรียงตวักันเป็นแนวดิÉงหรือแนวนอนออกจากกันได้ ซึÉ งอาจเป็นสาเหตุทีÉ
ข่ายงานประสาทเทียมของ Youhong Yu ตอ้งอาศยัเวลามากถึง 777 รอบการเรียนรู้ (Epoch) ดงัภาพ
ทีÉ 20  
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ภาพทีÉ 20  จาํนวนรอบการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมของ Youhong Yu 
    ทีÉมา: Youhong Yu (2007) 
 
จากขอ้จาํกดัของข่ายงานประสาทเทียมต่อการทาํนายตาํแหน่งการทาํงานจริงของชุดอดั

อากาศ ในงานวิจยันีÊ จึงเสนอข่ายงานประสาทเทียมไดถู้กนาํมาศึกษาร่วมกบัพิกดัเบตา้เพืÉอเป็นการ
แกปั้ญหาขอ้จาํกดัของทัÊง 2 วิธี และนาํจุดเด่นมาสนบัสนุนกนั 
 

 
 
 



 

29

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เครืÉองคอมพิวเตอร์บนระบบปฏิบติัการ Windowsประกอบดว้ย หน่วยประมวลผลกลาง 
(CPU) Intel(R) ความเร็ว 2000 MHz หน่วยความจาํ (RAM) 1 GB 

 
2. ซอฟตแ์วร์ MATLAB 6.0 สาํหรับระบบปฏิบติัการ OS Windows 

 
วธีิการ 

 
การประยกุตพ์กิดัเบตา้ในข่ายงานประสาทเทียม 
 
 ระบบข่ายงานประสาทเทียมนัÊนสามารถทีÉจะเรียนรู้และจาํลองผลลพัธ์ ซึÉ งการจาํลองของ
ข่ายงานประสาทเทียมนัÊนสามารถทีÉจะให้ลกัษณะทีÉมีความสัมพนัธ์ตามขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ 
และสามารถทีÉจะใชใ้นการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศได ้และเส้นเบตา้จะถูก
นาํมาใชใ้นการแกปั้ญหาในบริเวณทีÉเสน้การทาํงานขนานกบัแกนพิกดั 
 

การใชง้านพิกดัเบตา้ร่วมกบัข่ายงานประสาทเทียมควรใชแ้กนใหม่ทีÉมีความสัมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์กบัอีก 2 แกนเดิม เนืÉองจากหากเพิÉมแกนใหม่ พิกดัเบตา้จะเป็นตวัแปรตน้อีกตวัหนึÉงใน
สมการ จะกลายเป็น 2 ตวัแปรทีÉไม่ทราบค่าใน 1 สมการจึงกลายเป็นอสมการ งานวิจยันีÊ จึงเสนอการ
ใช้พิกัดเบตา้เพิÉมแกนใหม่เป็นแกนของมุมในพิกัดทรงกลม (Spherical axis) ทีÉมีสมการ
ความสัมพนัธ์ของแกนใหม่กบัแกนเดิมดงัสมการ 17 และ 18 ซึÉ งสามารถแสดงความสัมพนัธ์เป็น
แผนภูมิไดด้งัภาพทีÉ 21 

 
Ri

2 =  mc
2 + PR2      (17) 

 
Beta =  tan-1(PR / mc)       (18) 
 

เมืÉอ Ri = รัศมีจากจุดศูนยก์ลาง 
Beta = พิกดัของแกนมุมทีÉเป็นแกนใหม่ 
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ภาพทีÉ 21  แสดงความสมัพนัธ์ของแกนใหม่ของพิกดัเบตา้และแกนเดิม 

 

 
 

ภาพทีÉ 22  แผนภูมิประสิทธิภาพยีÉหอ้ Garret รุ่น T76 

 

          ทีÉมา: Garret (2006) 
 

mc 
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 แผนภูมิประสิทธิชุดอดัอากาศยีÉห้อ Garret รุ่น T76 ดงัภาพทีÉ 22 จะถูกนาํมาใชใ้น
การศึกษาการทาํงานร่วมกนัระหว่างข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ เพืÉอแกไ้ขปัญหาทีÉไม่
สามารถแบ่งแยกพิกดัเชิงเสน้ออกจากกนัไดห้รือมีบริเวณทีÉเป็นเสน้ขนานกบัแกนในแนวตัÊง 
 

ในการศึกษาข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้สามารถแบ่งกรณีศึกษาออกไดเ้ป็น 2 
กรณีดว้ยกนัโดยพิจารณาแผนภูมิทีÉเกิดจากการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมดว้ยขอ้มูลในพิกดั
ฉากและกรณีทีÉใชแ้กนเบตา้เขา้มาช่วยเป็นแกนของขอ้มูลในการอา้งอิงถึงจุดต่างๆ บนแผนภูมิดงั
ภาพทีÉ 21 โดยกรณีทีÉ 1 ใชข้อ้มูลทีÉเป็นแกนปกติส่วนกรณีทีÉ 2 จะนาํขอ้มูลของกรณีทีÉ 1 มาแปลงตาม
สมการทีÉ 17 และ18 จะสามารถสรุปไดด้งัตวัอยา่งทีÉความเร็วรอบ 95,300 ของแผนภูมิประสิทธิภาพ
ชุดอดัอากาศยีÉหอ้ Garret รุ่น T76 ในตารางทีÉ 5 
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ตารางทีÉ 5  ตวัอยา่งการแปลงพิกดัขอ้มูลทีÉใชเ้รียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมทัÊง 2 กรณีศึกษาทีÉ 
Nc 95300 รอบต่อนาที 
 

กรณีทีÉ 1 (พิกดัฉาก x-y) กรณีทีÉ 2 (พิกดัทรงกลมโดยเบตา้) 

ตวัแปรตน้ ตวัแปรตน้ เป้าหมาย ตวัแปรตน้ ตวัแปรตน้ เป้าหมาย 

mc Nc PR β Nc Radius (R) 

74 95300 3.61 2.7928908 95300 74.088002 

76 95300 3.63 2.7345492 95300 76.086641 

81 95300 3.6 2.5448044 95300 81.079961 

83 95300 3.5 2.4146565 95300 83.073762 

86 95300 3.4 2.2640029 95300 86.067183 

87 95300 3.3 2.1722468 95300 87.062564 

88 95300 3.25 2.115076 95300 88.059994 

88 95300 3.2 2.0825653 95300 88.058163 

89 95300 3.1 1.9948892 95300 89.053972 

89 95300 3 1.9305874 95300 89.050547 

90 95300 2.9 1.8455588 95300 90.04671 

90 95300 2.78 1.7692404 95300 90.042925 

90 95300 2.62 1.6674729 95300 90.038127 

90 95300 2.4 1.5275254 95300 90.031994 
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1.  การสอบเทยีบการจําลองเส้นการทาํงานของชุดอดัอากาศข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้า 
 

การศึกษาในส่วนนีÊแบ่งออกเป็น 2 กรณี โดยใชข้อ้มูลจากตารางทีÉ 5  
  
1. ข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉไม่ไดท้าํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้ 
 
2. ข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉทาํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้ 

 
ในการสอบเทียบความสามารถของการจาํลองเส้นการทาํงานชุดอดัอากาศดว้ยข่ายงาน

ประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัทัÊง 2 กรณี พิจารณาจาก 
 
1. ลกัษณะแนวโนม้ของขอ้มูลทีÉจาํลอง 
 
2. ความสามารถในการลู่เขา้หาสมการในแต่ละกรณีเทียบกนัโดยวดัจากค่าความผดิพลาด

เฉลีÉยของข่ายงานประสาทเทียม (E) ดงัสมการทีÉ 12 โดยในกรณีทีÉ 1 จะแทนสมการให ้T = Real PR 
และ a = Simulated PR ส่วนในกรณีทีÉ 2 ให ้T = Real Radius และ a = Simulated Radius 
 

สําหรับคุณสมบติัของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉใช้จะเป็นไปตาม
ขอ้กาํหนดดงัต่อไปนีÊ  

 
1. ใชข้่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg–Marquardt (LM) 

ตามทีÉ Youhong Yu ใชใ้นการวิจยั เนืÉองจากข่ายงานประสาทเทียมของ LM ไดถู้กพิสูจน์แลว้ว่า
สามารถใชง้านไดก้บัแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ 

 
2. ใชจ้าํนวนเพอร์เซปตรอนในชัÊนซ่อนเป็นจาํนวน 21 เพอร์เซปตรอนเนืÉองจากเป็น

จาํนวนทีÉควรจะมากกว่าจาํนวนเพอร์เซปตรอนวิกฤต (ทัÊงนีÊ จาํนวนเพอร์เซปตรอนวิกฤตเท่ากบั 9 
เพอร์เซปตรอนสาํหรับขอ้มูลของ T76 กรณีทีÉใชเ้บตา้) เพืÉอใหส้ามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพได ้
(เพราะจาํนวนเพอร์เซปตรอนทีÉต่างกนั ส่งผลต่อขนาดสมการทีÉใชใ้นการคาํนวณ ซึÉ งเป็นผลต่อ
เวลา) 
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3. ตอ้งสามารถลู่เขา้คาํตอบไดผ้ลค่าความผิดพลาดเฉลีÉยอยู่ในระดบั 0.00001 ซึÉ งวดั
ประสิทธิภาพของข่ายงานประสาทเทียมจากค่าผดิพลาดเฉลีÉยกาํลงัสอง (Mean Square Error, E) 
เทียบจากขอ้มูลจริง 

 
4. สมการปรับขนาดตวัแปรใช ้Log-sigmoid  เนืÉองจากสมการของ Log-sigmoid มีค่าเป็น

บวกเท่านัÊน ซึÉงขอ้มูลทีÉนาํมาใชมี้เพียงค่าบวกเท่านัÊนและขอ้มูลทีÉนาํมาใชน้ัÊน ไม่เป็นจาํนวนตรรกะ 
 

หลงัจากทีÉระบบข่ายงานประสาทเทียมทาํการเรียนรู้ดงัแผนผงัแสดงในภาพทีÉ 23 แลว้การ
จาํลองค่ารัศมีและค่าเบตา้จะตอ้งนาํไปแปลงกลบัใหอ้ยูใ่นรูปอตัราการไหลของอากาศกบัอตัราส่วน
ความดนัตามสมการทีÉ 17 และ 18 ดงัในภาพทีÉ 24 ทัÊงนีÊ เพืÉอใชใ้นการเปรียบเทียบและการนาํไปใช้
งานจริง ในการศึกษาครัÊ งนีÊ จะทาํการเปรียบเทียบเวลาทีÉใชจ้ากรอบการเรียนรู้เนืÉองจากใชจ้าํนวน
เพอร์เซปตรอนเท่ากนัเวลาทีÉใชใ้นแต่ละรอบการเรียนรู้จึงเท่ากนั ประสิทธิภาพในการลู่เขา้ของ
สมการดว้ยจาํนวนเพอร์เซปตรอนทีÉเท่ากนัและความสามารถในการทาํนายเมืÉอพิจารณากบัขอ้มูลทีÉ
เป็นค่าจริงจากการทดลองของกรณีทีÉ 1 และ 2 จะถูกนาํมาพิจารณาในการเปรียบเทียบ 
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ภาพทีÉ 23  แผนผงัการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมเมืÉอทาํงานกบัพิกดัเบตา้ในกรณีทีÉ 2 (MSE = 
Mean square error, PR = อตัราส่วนความดนั) 

β Nc 

PR mc 

Tan-1(PR/ mc) (PR2+mc
2)1/2 

R 

เป้าหมาย โครงสร้างประสาทเทียมหลายชัÊน 

MSE 

โครงสร้างทีÉผา่นการฝึก

R ทีÉถูกจาํลองขึÊนมา
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ภาพทีÉ 24  แผนผงัการแปลงขอ้มูลจากการทาํนายจากโครงสร้างทีÉผา่นการเรียนรู้จากภาพทีÉ 23 
กลบัมาเป็นขอ้มูลปกติ (PR = อตัราส่วนความดนั) 

 
2. การทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศของข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้า 
 

การศึกษาในส่วนนีÊ จะแบ่งการศึกษาเป็นสองส่วนคือข่ายงานประสาทเทียมแบบมี
พิกดัเบตา้และแบบทีÉไม่มีพิกดัเบตา้ เปรียบเทียบความสามารถร่วมกนั โดยพิจารณาจาก  

 
1. ความสามารถในการลู่เขา้หาสมการในแต่ละกรณีเทียบกนัโดยวดัจากคา่ความผดิพลาด

เฉลีÉยของข่ายงานประสาทเทียม (E) ดงัสมการทีÉ 12 โดยในกรณีทีÉ 1 จะแทนสมการให ้T = Real PR 
และ a = Simulated PR ส่วนในกรณีทีÉ 2 ให ้T = Real Radius และ a = Simulated Radius 
 

2. ความแม่นยาํเมืÉอเทียบกบัค่าจริงของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศ 
 
 ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมเพืÉอศึกษาการสร้างแผนภูมิประสิทธิภาพ
ของชุดอดัอากาศ จะดึงขอ้มูลจากแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศยีÉหอ้ Garret รุ่น T76 โดยการใช้
ไมว้ดัเป็นเครืÉองมือวดั วดัขอ้มูลจากเสน้รอบการทาํงานของชุดอดัอากาศทีÉบริษทัผูผ้ลิตชุดอดัอากาศ
ทาํการทดลอง ซึÉงพิกดัทีÉไดจ้ะไดด้งัภาพทีÉ 25  

β R 

mc = R*Cos (β) PR = R*Sin (β) 

PR mc 

โครงสร้างทีÉผา่นการฝึก Nc 
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ข้อมูลทีÉใช้ในการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทยีมจากชุดอดัอากาศยีÉห้อ

 Garret รุ่น T76
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ภาพทีÉ 25  ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมจากชดุอดัอากาศยีÉห้อ Garret รุ่น T76 
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 ในการวดัความสามารถของข่ายงานประสาทเทียมจะใชว้ิธีการเวน้รอบการทาํงานจริง 
หนึÉ งรอบการทาํงานในการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมและทาํการเปรียบเทียบขอ้มูลทีÉ
ทาํนายกบัขอ้มูลจริงทีÉเวน้ไว ้โดยพิจารณาจากแนวโนม้ความโคง้ของเส้นเทียบกบัแนวโนม้ของ
ขอ้มูลจริง และพิจารณาเปรียบเทียบทุกๆ Nc ยกเวน้ทีÉรอบ 95,300 และ 35,900 ซึÉ งเป็นขอบเขตของ
ขอ้มูล 
 
3. การประยุกต์ข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้ากบัแผนภูมิทัÉวไป 
 
 เพืÉอเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานประสาทเทียมและเส้นเบตา้ในการทาํนาย
แผนภูมิทีÉหลากหลายมากยิÉงขึÊน ดัÊงนัÊนเอกสารฉบบันีÊ จะทาํการทดสอบทาํนายแผนภูมิ T66 (ดงัภาพ
ทีÉ 26) และ T3 ของ Garret ซึÉงมีขนาดของมวลอากาศและอตัราส่วนความดนัอยูใ่นยา่นเดียวกบั T76 
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ข้อมูลทีÉใช้ในการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมจากชุดอัดอากาศยีÉห้อ

 Garret รุ่น T66
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ภาพทีÉ 26  ขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมจากชดุอดัอากาศยีÉห้อ Garret รุ่น T66 
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4. วเิคราะห์ปัญหาในการทาํนายรอบ 94,900 ทีÉเป็นปัญหาของแผนภูมิชุดอดัอากาศ T66 
 

เนืÉองจากในการทดลองทีÉ 3 นัÊนพบว่าการทาํนายทีÉรอบ 94,900 พฤติกรรมของเส้นทีÉ
ทาํนายนัÊนมีผิดจากขอ้มูลจริง ดงันัÊนในการทดลองนีÊ  เพืÉอวิเคราะห์พฤติกรรมของข่ายงานประสาท
เทียมแบบมีพิกดัเบตา้ โดยใชข้อ้มูลทุกรอบของแผนภูมิยกเวน้ทีÉรอบการทาํงาน 94,900 RPM และ
จะให้ขอ้มูลในรอบ 94,900 เฉพาะจุด เสิรจ ์ โช๊ค และ จุดกึÉงกลางระหว่างเสิร์จกบัโช๊ค หรือให้
เฉพาะขอ้มูลเพียงหนึÉงถึงสองจุดเท่านัÊน เพืÉอเป็นการวิเคราะห์พฤติกรรมของข่ายงานประสาทเทียม
และเสน้เบตา้ 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1. การสอบเทยีบข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้า 
 

จากแบบจาํลองเชิงตวัเลข การศึกษาในส่วนนีÊแบ่งออกเป็น 2 กรณี โดย 
 
1. ข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉไม่ไดท้าํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้ 

 
2. ข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉทาํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้ 
 
การจาํลองในกรณีทีÉ 1 พบวา่มีขอ้สงัเกตดงัต่อไปนีÊ  
 
1. ในกรณีทีÉ 1 ข่ายงานประสาทเทียมไม่สามารถลู่เขา้เป้าหมายไดด้งัภาพทีÉ 27  
 
2. จะเห็นไดว้่าขอ้มูลจริงทีÉจุดอตัราส่วนความดนัตัÊงแต่ช่วง 3 ถึง 3.1 จะมีอตัราการไหล 

89 ปอนดต่์อนาทีเท่ากนั ตามภาพทีÉ 28 แต่ข่ายงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 1นัÊนสามารถจาํลองให้
อตัราส่วนความดนัทีÉมีค่าอตัราการไหล 89 ปอนดต่์อนาทีเพียงจุดเดียวเท่านัÊน 

 
3. ในกรณีทีÉ 1 กายภาพของเส้นทีÉจาํลองภายในแผนภูมิไม่เป็นแนวโน้มทีÉชัดเจน 

(fluctuated trend) ดงัภาพทีÉ 28  
 
4. เนืÉองจากขอ้มูลทีÉใชใ้นการเรียนรู้มีตวัแปรตน้ทีÉมีค่าซํÊ ากนัแต่ตวัแปรตามต่างกนัซึÉ งไม่

สามารถแบ่งแยกเชิงเส้นได ้เมืÉอข่ายงานประสาทเทียมวดัประสิทธิภาพจากค่า E (จากสมการทีÉ 12 
โดยแทน T = Real PR , a = Simulated PR) จะมีตวัแปรตน้ทีÉใชค้าํนวณไดต้วัแปรตามทีÉไม่ถูกตอ้ง
มากกว่าตวัทีÉถูกตอ้ง จึงเป็นสาเหตุทีÉดึงให้ค่าความผิดพลาดสูงขึÊน ทาํให้ยากแก่การลู่เขา้หาคาํตอบ
และการปรับค่าคงทีÉภายในสมการข่ายงานประสาทเทียมดงัภาพทีÉ 27  
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ภาพทีÉ 27  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 1 สาํหรับแผนภูมิในภาพทีÉ 28 ซึÉงไม่
สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบได ้
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ภาพทีÉ 28  การจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราการไหลมวล ขณะชุดอดัอากาศ
ทาํงานทีÉรอบสูง(95,300 RPM ของ T76) โดยใชข้่ายงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 1 
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ภาพทีÉ 29  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมในกรณีทีÉ 2 สาํหรับแผนภูมิในภาพทีÉ 30 สามารถ
ลู่เขา้สู่คาํตอบไดภ้ายใน 85 รอบการเรียนรู้ 
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ภาพทีÉ 30  การจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัและอตัราการไหลมวล ขณะชุดอดัอากาศ

ทาํงานทีÉรอบสูง (95,300 RPM ของ T76) โดยใชข้่ายงานประสาทเทียมกบัแกนเบตา้ ใน
กรณีทีÉ 2 
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ในกรณีทีÉ 2 จะสงัเกตเห็นไดว้า่ 
 
1. ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการจาํลองโดยใชแ้กนเบตา้ช่วยในการระบุจุดอา้งอิงทาํให้ขอ้มูลทีÉ

จาํลองออกมาสามารถมีค่าอตัราส่วนความดนัไดห้ลายค่า เช่น ทีÉจุดอตัราการไหลอากาศเท่ากบั 90 
ปอนดต่์อนาที  ทีÉมีอตัราส่วนความดนัหลายค่าดงัภาพทีÉ 30 

 
2.  เมืÉอข่ายงานประสาทเทียมทาํการวดัประสิทธิภาพจะสามารถลู่เขา้ไดดี้กว่าในกรณีแรก

ดงัภาพทีÉ 29 ซึÉงสามารถลู่เขา้ถึงค่า E เท่ากบั 0.00000995  
 
3. กายภาพของแผนภูมิมีลกัษณะทีÉเป็นแนวโนม้ชดัเจนมากกว่าการใชข้่ายงานประสาท

เทียมทีÉไม่มีแกนเบตา้ในกรณีทีÉ 1 ดงัในภาพทีÉ 31 เป็นการสรุปเปรียบเทียบแนวโนม้ของทัÊงสอง
กรณี  
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ภาพทีÉ 31  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมทัÊง 2 กรณี (PR = อตัราส่วน
ความดนั) 
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2. การทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศของข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้า 

 
ในการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศยีÉห้อ Garret รุ่น T76 ดว้ยข่ายงาน

ประสาทเทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉไม่มีพิกดัเบตา้พบวา่ 
 
1. ไม่สามารถเรียนรู้ขอ้มูลได ้ ในการเวน้รอบ 85,200 เพืÉอทาํนาย ดงัภาพทีÉ 32 โดย

เป้าหมายอยูที่É 10-5 โดยสามารถลู่เขา้หาคาํตอบไดค้่าผิดพลาดของข่ายงานประสาทเทียม ( E ใน
สมการทีÉ 12 โดยแทน T = Real PR , a = Simulated PR) เพียง 2.5*10-4  

 
2. การเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัแบบไม่มีพิกดัเบตา้ ไม่

สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบเมืÉอเวน้รอบทีÉ 45,100 55,300 65,200 และ74,600 เพืÉอทาํนาย  เช่นกนั ทัÊงนีÊ
เนืÉองจากขอ้มูลในรอบทีÉสูงทีÉสุด 95,300 มีส่วนทีÉไม่สามารถแยกเชิงเส้นได้โดยเรียงตวักันเป็น
แนวดิÉงขนานกับแกนอตัราส่วนความดันซึÉ งเป็นบริเวณทีÉทาํให้การคาํนวณค่า E ของข่ายงาน
ประสาทเทียมลดลงเพราะ ค่า E มาจากการคาํนวณค่าความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยกาํลงัสองเมืÉอเทียบ
ค่าทีÉทาํนายกบัขอ้มูลเป้าหมายและเมืÉอเจอกบัขอ้มูลทีÉไม่สามารถแยกเชิงเส้นไดจ้ะทาํให้ทาํนาย
ถูกตอ้งไดเ้พียง 1 ขอ้มูลส่วนขอ้มูลทีÉแยกเชิงเส้นไม่ไดที้Éเหลือจะมีค่าคาดเคลืÉอนทุกค่าทาํให้เกิด
ความเป็นไปไม่ไดที้Éข่ายงานประสาทเทียมจะถูกตอ้งหรือใกลเ้คียงกบัคาํตอบทุกค่าทีÉอยูใ่นชุดขอ้มูล
ทีÉไม่สามารถแยกเชิงเสน้ได ้
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ภาพทีÉ 32  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg Marquardt ทีÉ
เวน้รอบ 85,200 รอบต่อนาที โดยไม่ใชพ้ิกดัเบตา้ 

 
 ส่วนในกรณีของการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศดว้ยข่ายงานประสาท
เทียมแบบแพร่กระจายยอ้นกลบัร่วมกบัพิกดัเบตา้พบวา่ 
 

1. ในการเวน้รอบทีÉ 85,200 รอบต่อนาทีเพืÉอทาํนาย การเรียนรู้ของข่ายงานประสาทเทียม
จะสามารถลู่เขา้สู่คาํตอบของแผนภูมิประสิทธิภาพชุดอดัอากาศยีÉห้อ Garret รุ่น T76 ดงัภาพทีÉ 33 
และเป้าหมายอยูที่É10-5 โดยลู่เขา้ทีÉ E (จากสมการทีÉ 12 โดยแทน T = Real Radius , a = Simulated 
Radius)  เท่ากบั 9.9*10-6 

 
2. นอกจากนัÊนแลว้ในกรณีทีÉเวน้รอบการทาํงาน 45,100 55,300 65,200 และ 74,600 เพืÉอ

ทาํนาย กส็ามารถลู่เขา้หาคาํตอบไดท้ัÊงหมด 
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ภาพทีÉ 33  การลู่เขา้ของข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัของ Levenberg Marquardt 
และพิกดัเบตา้ ทีÉเวน้รอบ 85,200 รอบต่อนาที 

 
 เนืÉองจาก ข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบั ทีÉไม่ใชพ้ิกดัเบตา้ไม่สามารถลู่เขา้สู่
คาํตอบไม่ว่าจะเวน้การทาํงานในรอบใดๆ จึงไม่อาจนาํมาเขียนแผนภูมิเปรียบเทียบได ้แต่ข่ายงาน
ประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบัทีÉทาํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้สามารถลู่เขา้สู่คาํตอบเมืÉอเวน้รอบ
การทาํงานไดทุ้กรอบ จึงสามารถทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพขึÊนใหม่ได ้และเมืÉอเปรียบเทียบการ
ทาํนายกบัการเทียบอตัราส่วนปกติทีÉรอบ 85,200 65,200 และ 45,100 รอบต่อนาที จะไดด้งัภาพทีÉ 
34 ภาพทีÉ 35 และภาพทีÉ 36 
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Prediction of Neural Network and Beta Line

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Corrected mass flow rate(LBS/MIN)

Pr
ess

ur
e r

at
io Simulate

Predict

Actual

Interpolate

 
ภาพทีÉ 34  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบสูง 

(85,200 RPM ของ T76) 
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Prediction of Neural Network and Beta Line 

Comparing with the Interpolation
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ภาพทีÉ 35  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบสูง 

(65,200 RPM ของ T76) 
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Prediction of Neural Network and Beta Line
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ภาพทีÉ 36  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา 

(45,100 RPM ของ T76) 
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จากการทดลองพบวา่การทาํนายทีÉรอบ 85,200 74,600 และ 65,200 ข่ายงานประสาทเทียม
ทีÉทาํงานร่วมกบัพิกดัเบตา้สามารถทาํนายไดแ้ม่นยาํเมืÉอเทียบกบัขอ้มูลจริงดงัตารางทีÉ6 ตารางทีÉ7 
และถูกตอ้งมากกวา่การเทียบอตัราส่วนธรรมดา แมก้ระนัÊนในรอบตํÉาๆอยา่งเช่นรอบ 45,100 และ 
55,300 นัÊนมีการคลาดเคลืÉอนไปอยา่งมาก ดงัเช่นตารางทีÉ8 ทัÊงนีÊอาจเนืÉองมาจากขอ้มูลของรอบการ
ทาํงานนัÊนมีนอ้ยเกินไป ดงันัÊนหากมีการเพิÉมจุดขอ้มูลอยา่งเช่นจุดเสิร์จในรอบทีÉตอ้งการทาํนายจะ
ทาํใหมี้ความถูกตอ้งมากยิÉงขึÊน 
 
ตารางทีÉ 6  ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉรอบ 81,000 

RPMจากภาพทีÉ34 
 

Real Data Prediction Data 
Error Mass flow rate Pressure ratio Mass flow rate Pressure ratio 

70 3.08 70 3.0733 0.0067 
75 3.02 75 3.0445 0.0245 
80 2.9 80 2.9271 0.0271 
85 2.62 85 2.5827 0.0373 

   MSE = 0.0239 

 
ตารางทีÉ 7  ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉรอบ 65,200 

จากภาพทีÉ35 
 

Real Data Prediction Data 
Error Mass flow rate Pressure ratio Mass flow rate Pressure ratio 

38 2.08 38 2.0883 0.0083 
45 2.1 45 2.0661 0.0339 
50 2.03 50 2.0507 0.0207 
55 2.01 55 2.0262 0.0162 
60 1.98 60 1.9694 0.0106 
65 1.9 65 1.8849 0.0151 
70 1.78 70 1.7586 0.0214 
74 1.6 74 1.6187 0.0187 

   MSE = 0.0164 
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ตารางทีÉ 8  ความคาดเคลืÉอนของการทาํนายดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ทีÉรอบ 45,100 
จากภาพทีÉ36 

 
Real Data Prediction Data 

Error Mass flow rate Pressure ratio Mass flow rate Pressure ratio 
25 1.44 24.99 1.3419 0.0981 
30 1.43 29.948 1.325 0.105 
35 1.42 34.999 1.3005 0.1195 
40 1.4 40 1.2577 0.1423 
45 1.32 45 1.1925 0.1275 

   MSE = 0.11848 
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แนวทางการแก้ปัญหา 
 

Prediction of Neural Network and Beta Line
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ภาพทีÉ 37  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายซํÊาโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียมและ
แกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา (45,100 RPM ของ T76) 
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 จากภาพทีÉ 37พบว่าเพียงเพิÉมจุดเสิร์จเป็นขอ้มูลในรอบ 45,100 มีผลทาํใหก้ารทาํนายทีÉได้
มีความแม่นยาํมากยิÉงขึÊนเมืÉอเทียบกบัขอ้มูลจริง  
 

Prediction of Neural Network and Beta Line
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ภาพทีÉ 38  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยไม่มีขอ้มลูจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียมและ

แกนเบตา้ทีÉรอบตํÉา (55,300 RPM ของ T76) 
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 จากภาพทีÉ 38 ในรอบ 55300 ซึÉ งเป็นรอบตํÉาของแผนภูมิ T76 ซึÉ งเมืÉอเพิÉมจุดเสิร์จเพียง 1 
จุดจะไดด้งัภาพทีÉ 39 จะสงัเกตไดว้า่รอบทีÉทาํการทาํนายมีความแม่นยาํใกลเ้คียงความเป็นจริงมาก
ยิÉงขึÊน 
 

Prediction of Neural Network and Beta Line
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ภาพทีÉ 39  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียมและแกน

เบตา้ทีÉรอบตํÉา (55,300 RPM ของ T76) 
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จากภาพทีÉ 39 พบวา่เพียงเพิÉมจุดเสิร์จเป็นขอ้มูลในรอบ 55,300 มีผลทาํใหก้ารทาํนายทีÉได้
มีความแม่นยาํมากยิÉงขึÊนเมืÉอเทียบกบัขอ้มูลจริง  
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3. การประยุกต์ข่ายงานประสาทเทยีมและพกิดัเบต้ากบัแผนภูมิทัÉวไป 
 

Prediction of Neural Network and Beta Line

Using Compressor Map T66
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ภาพทีÉ 40  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียมและแกน
เบตา้กบัขอ้มูลจริง (ทุกรอบ RPM ของ T66) 
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 จากภาพทีÉ 40 เป็นการทดสอบการทาํนายแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศ T66 
ดว้ยข่ายงานประสาทเทียมและพิกดัเบตา้ โดยภาพทีÉ 40 นัÊนจะแสดงเฉพาะขอ้มูลทีÉเกิดจากการ
ทาํนายโดยเวน้รอบแลว้ทาํนายเทียบกบัค่าจริงในทุกๆรอบ หรือรวมทัÊงสิÊนห้ารอบทีÉถูกทาํนาย 
และใหจุ้ดเสิร์จเป็นขอ้มูลขาเขา้ ช่วยในการทาํนายจุดอืÉนๆในแต่ละรอบ  
 

Prediction of Neural Network and Beta Line

Using Compressor Map T3

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0 10 20 30 40

Corrected mass flow rate

Pr
ess

ur
e r

ati
o

Predict

Actual

 
 

ภาพทีÉ 41  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จของข่ายงานประสาทเทียมและแกน
เบตา้กบัขอ้มูลจริง (ทุกรอบ RPM ของ T3) 
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4. วเิคราะห์ปัญหาในการทาํนายรอบ 94,900 ทีÉเป็นปัญหาของแผนภูมิชุดอดัอากาศ T66 
 

Prediction of Neural Network and Beta Line (T66 - 94,900 RPM) 

Adding Surge and Choke as data
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ภาพทีÉ 42  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จและจุดโช๊คของข่ายงานประสาท

เทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 
 จากภาพทีÉ 42 พบวา่การทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมร่วมกบัพิกดัเบตา้โดยเพิÉมจุดโช๊ค
และจุดเสิร์จเป็นขอ้มูลในรอบทีÉทาํนาย พบว่าทีÉอตัราการไหลของมวลอากาศต ํÉานัÊนยงัมีลกัษณะ
ผกผนัโดยมีลกัษณะอตัราส่วนความดนัลดลงแลว้เพิÉมขึÊนในอตัราการไหลของมวลอากาศทีÉเพิÉมขึÊน 
ส่วนทีÉอตัราการไหลของมวลอากาศสูงนัÊนมีลกัษณะเรียบแนวโนม้แน่นอนใกลเ้คียงกบัลกัษณะของ
แผนภูมิชุดอดัอากาศจริง 
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Prediction of Neural Network and Beta Line (T66 - 94,900 RPM) 

Adding Surge and MF = 65 as data
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ภาพทีÉ 43  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จและจุดอตัราการไหลมวลอากาศ

เท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

จากภาพทีÉ 43 พบวา่การทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมร่วมกบัพิกดัเบตา้โดยเพิÉมจุดโช๊ค
และจุดอตัราการไหลมวลอากาศเท่ากบั 65 เป็นขอ้มูลในรอบทีÉทาํนาย พบว่าทีÉอตัราการไหลของ
มวลอากาศตํÉานัÊ นไม่มีลกัษณะผกผนัโดยมีลกัษณะอตัราส่วนความดันลดลงตามแนวโน้มของ
แผนภูมิชุดอดัอากาศจริง ส่วนทีÉอัตราการไหลของมวลอากาศสูงนัÊ นมีลักษณะเรียบแนวโน้ม
แน่นอนใกลเ้คียงกบัลกัษณะของแผนภูมิชุดอดัอากาศจริง แต่อตัราการไหลมวลอากาศสูงสุดทีÉ
ทาํนายนัÊนยงัสูงกวา่ความเป็นจริง 
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Prediction of Neural Network and Beta Line (T66 - 94,900 RPM) 

Adding Surge, Choke and MF = 65 as data
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ภาพทีÉ 44  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดเสิร์จ จุดโช๊ค และจุดอตัราการไหลมวล

อากาศเท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

จากภาพทีÉ 44 พบวา่การทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมร่วมกบัพิกดัเบตา้โดยเพิÉมจุดเสิร์จ 
จุดโช๊คและจุดอตัราการไหลมวลอากาศเท่ากบั 65 เป็นขอ้มูลในรอบทีÉทาํนาย พบว่าทีÉอตัราการไหล
ของมวลอากาศตํÉานัÊนมีลกัษณะอตัราส่วนความดนัลดลงตามแนวโนม้ของแผนภูมิชุดอดัอากาศจริง 
ส่วนทีÉอตัราการไหลของมวลอากาศสูงนัÊนมีลกัษณะเรียบแนวโนม้แน่นอนใกลเ้คียงกบัลกัษณะของ
แผนภูมิชุดอดัอากาศจริง 
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Prediction of Neural Network and Beta Line (T66 - 94,900 RPM) 

Adding Choke as data
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ภาพทีÉ 45  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดโช๊คของข่ายงานประสาทเทียมและแกน

เบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

จากภาพทีÉ 45 พบวา่การทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมร่วมกบัพิกดัเบตา้โดยเพิÉมจุดโช๊ค 
และจุดอตัราการไหลมวลอากาศเท่ากบั 65 เป็นขอ้มูลในรอบทีÉทาํนาย พบว่าทีÉอตัราการไหลของ
มวลอากาศตํÉานัÊนมีลกัษณะแนวโน้มผกผนั ส่วนทีÉอตัราการไหลของมวลอากาศสูงนัÊนมีลกัษณะ
เรียบแนวโนม้แน่นอนใกลเ้คียงกบัลกัษณะของแผนภูมิชุดอดัอากาศจริง 
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Prediction of Neural Network and Beta Line (T66 - 94,900 RPM) 

Adding Choke and MF = 65 as data
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ภาพทีÉ 46  แผนภูมิเปรียบเทียบการทาํนายโดยมีขอ้มูลจุดโช๊ค และจุดอตัราการไหลมวลอากาศ

เท่ากบั 65 ของข่ายงานประสาทเทียมและแกนเบตา้ทีÉรอบ 94,900 ของ T66 
 

จากภาพทีÉ 46 พบวา่การทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมร่วมกบัพิกดัเบตา้โดยเพิÉมจุดโช๊ค 
เพียงจุดเดียวเป็นขอ้มูลในรอบทีÉทาํนาย พบว่าทีÉอตัราการไหลของมวลอากาศตํÉานัÊ นมีลกัษณะ
แนวโน้มผกผนั ส่วนทีÉอัตราการไหลของมวลอากาศสูงนัÊ นมีลักษณะเรียบแนวโน้มแน่นอน
ใกลเ้คียงกบัลกัษณะของแผนภูมิชุดอดัอากาศจริง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
ประสิทธิภาพของข่ายงานประสาทเทยีม 
 

จากการทดลองทีÉ1และการทดลองทีÉ2 จะเห็นไดว้่าการเพิÉมเส้นเบตา้มาใชใ้นการแบ่งค่า
อตัราส่วนความดันในค่าอตัราการไหลอากาศจริงเดียวกัน จะทาํให้ประสิทธิภาพของข่ายงาน
ประสาทเทียมดีขึÊน ทัÊงนีÊ อนัเนืÉองมากจากข่ายงานประสาทเทียมนัÊนเป็นวิธีทีÉถูกออกแบบมาสาํหรับ
ขอ้มูลทีÉเป็นฟังก์ชัÉน แต่เมืÉอใชใ้นการเรียนรู้ขอ้มูลทีÉไม่เป็นฟังก์ชัÉน ข่ายงานประสาทเทียมจะถูก
หลอกดว้ยขอ้มูลทีÉสามารถทาํนายใหถู้กไดเ้พียงค่าเดียวจากขอ้มูลหลายค่าทีÉใชใ้นการเรียนรู้ ซึÉ งจะมี
ผลทาํใหก้ารคาํนวณประสิทธิภาพของข่ายงานประสาทเทียมและไม่อาจลู่เขา้สู่คาํตอบได ้
 
แนวโน้มของข่ายงานประสาทเทยีมเมืÉอทํางานร่วมกบัเส้นเบต้า 
 
 จากการทดลองทีÉ1 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมืÉอข่ายงานประสาทเทียมทาํงานร่วมกับ
พิกดัเบตา้แบบพิกดัฉากทรงกลมนัÊนมีแนวโนม้ของแผนภูมิเรียบโคง้ตรงตามลกัษณะของแผนภูมิ
ชุดอดัอากาศ ดงัภาพทีÉ 31 นอกจากนัÊนแลว้ในการทดลองทีÉ 2 ยงัแสดงใหเ้ห็นว่าเส้นบนแผนภูมิชุด
อดัอากาศทีÉมาจากการทาํนายของข่ายงานประสาทเทียมมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัทุกเสน้ทีÉเป็นขอ้มูล
ในการเรียนรู้และค่าจริงทีÉถูกนาํมาเปรียบเทียบ ซึÉ งเมืÉอพิจารณาการทาํนายเส้นบนแผนภูมิทีÉมาจาก
เทียบอตัราส่วน จะเห็นไดว้่ามีลกัษณะสอดคลอ้งกบัสองเส้นขา้งเคียงเท่านัÊนและแนวโน้มทีÉไดก้็
แตกต่างจากความเป็นจริง ดงั ภาพทีÉ 34 ภาพทีÉ 35 และ ภาพทีÉ 36 
 
 ในการทดลองทีÉ2 จะพบปัญหากบัขอ้มูลในรอบตํÉาๆของแผนภูมิชุดอดัอากาศ โดยตาํแหน่ง
ของเสน้ทีÉทาํนายมีการคลาดเคลืÉอนไปทัÊงเสน้ ในการทดลองทีÉ2 จึงมีการทดลองเพิÉมเติมโดยการเพิÉม
จุดเสิร์จในขอ้มูลทีÉจะใชใ้นการทาํนาย ซึÉงสามารถแกปั้ญหาขา้งตน้ ดงันัÊนหากตอ้งการความแม่นยาํ
มากยิÉงขึÊนในรอบทีÉตอ้งการทาํนาย ควรให้ขอ้มูลทีÉเป็นจุดเสิร์จของรอบนัÊนๆ หรือจุดใดๆในรอบ
นัÊนๆ 
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ประสิทธิภาพเมืÉอใช้งานกบัแผนภูมิทีÉหลากหลาย 
 
 จากการทดลองทีÉ 3 ในเรืÉองของการทดสอบประสิทธิภาพของข่ายงานประสาทเทียม
เพิÉมเติมกบัแผนภูมิ T66 และ T3 ของGarret จะเห็นไดว้่าสามารถลู่เขา้สู่คาํตอบไดทุ้กแผนภูมิและ
สามารถทาํนายไดข้อ้มูลทีÉมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจริงทีÉไดน้าํมาเปรียบเทียบ 
 
พฤติกรรมของข่ายงานประสาทเทยีมและเส้นเบต้า 
 
 จากการทดลองทีÉ 4 พบว่าการเพิÉมขอ้มูลให้กบัเส้นทีÉทาํนายบางจุดนัÊนจะช่วยส่งเสริมให้
แนวโนม้แน่นอนมากยิÉงขึÊนและมีความแม่นยาํสูงเมืÉอเทียบกบัขอ้มูลจริง ดงันัÊนในการทาํนายควรมี
การเพิÉมขอ้มูลในรอบทีÉตอ้งการทาํนาย ซึÉ งจาํนวนของจุดทีÉเป็นนยัสาํคญัจะขึÊนอยูก่บัยา่นการทาํงาน
ของแผนภูมิประสิทธิภาพทีÉตอ้งการทาํนาย ซึÉงสิÉงนีÊ จะเป็นแนวทางการวิจยัต่อไปในอนาคต 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ทดสอบกาทาํงานร่วมกนัของข่ายงานประสาทเทียมและเสน้เบตา้ในลกัษณะอืÉนๆ 
 
2. ทดสอบข่ายงานประสาทเทียมแพร่กระจายยอ้นกลบั ทีÉมีสมการภายในแตกต่างออกไป 

เช่น การเปลีÉยนสมการปรับขนาดตวัแปรจากเดิมทีทีÉใชส้มการ Log-sigmoid เป็น Tan-sigmoid 
เนืÉองจาก Tan-sigmoid เป็นสมการทีÉอาจจะสอดคลอ้งกบัลกัษณะเสน้เบตา้ทีÉใชใ้นการวิจยันีÊ  

 
3. ทดสอบหาจาํนวนจุดทีÉเป็นนัยสําคญัต่อแผนภูมิประสิทธิภาพของชุดอดัอากาศขนาด

ต่างๆ ทีÉจะทาํใหก้ารทาํนายมีความแน่นอนเสมอ เนืÉองจากขนาดของชุดอดัอากาศจะมีผลต่อสัดส่วน
ของอตัราการไหลของมวลอากาศและอตัราส่วนความดนัรวมไปถึงความเร็วรอบ ซึÉ งหากมีการ
ทดสอบดงักล่าวแลว้จะสามารถนาํวิธีการทาํนายนีÊไปทดสอบกบัชุดอดัอากาศจริงได ้

 
4. ออกแบบโครงสร้างของข่ายงานประสาทเทียมใหม่ใหที้Éมีความเหมาะสมกบัปัญหาของ

แผนภูมิชุดอดัอากาศโดยคาํนึงถึงการจาํกดัขอบเขตของจุดเสิร์จและจุดโช๊ค 
 
5. เพิÉมเติมโครงสร้างของข่ายงานประสาทเทียมและแนวคิดทีÉสามารถทาํนายประสิทธิภาพ

ได ้
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ภาคผนวก 
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โปรแกรมสําหรับทดสอบข่ายงานประสาทเทียมแบบแพร่กระจายย้อนกลบัทีÉทํางานร่วมกบัระบบ
พกิดัเบต้า โดย MatLab6.0 
 
1. Main.m 
 
%Option การประกาศตวัแปรชนิด Global 
global glrMaxPR; 
global glrMaxMF; 
global glrMaxSpeed; 
global network1; 
global glrsurgeangle; 
global glrMaxradius; 
global glrMaxBeta; 
 
%Read Input from outside การกาํหนดแหล่งขอ้มูลจาก Excel และ กาํหนดรอบทีÉตอ้งการทาํนาย 
DataIn = xlsread('ExcelF','Data1'); 
R1sim = 35900; 
R2sim = 45100; 
R3sim = 55300; 
R4sim = 65200; 
R5sim = 74600; 
R6sim = 95300; 
R7sim = 85200; 
Resolution = 50; % จาํนวนจุดใน 1 เสน้ทีÉตอ้งการทาํนาย 
Deg1 = 0; % มุมเริÉมตน้ทีÉจะเริÉมทาํนายในกรณีทีÉมี Beta 
Deg2 = 5; % มุมสิÊนสุดทีÉจะทาํนายในกรณีทีÉมี Beta 
 
%Reset Variable การตัÊงค่าเริÉมตน้ของตวัแปร 
glrMaxSpeed = 0; 
glrMaxMF = 0; 
glrMaxPR = 0; 
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glrMaxBeta = 0; 
glrMaxradius = 0; 
 
%Declare Network การประกาศ โครงสร้างข่ายงานประสาทเทียม 
network1 = newff([0 1;0 1],[7 7 7 1],{'logsig' 'logsig' 'logsig' 'logsig'}, 'trainLm','learnGDM'); 
network1.trainParam.epochs = 1000; 
network1.trainParam.goal = 0.00001; 
 
%Transform Co-ordination การเปลีÉยนระบบพิกดั 
mtSphere = DataIn; 
mtSphere = pToSphere(DataIn); 
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%Take MAX-Value of Beta เกบ็ตวัแปรสาํหรับการเตรียมทาํ Normalize  
[im,in] = size(mtSphere); 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,4) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,4); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,7) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,7); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,10) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,10); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,13) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,13); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,16) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,16); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,19) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,19); 
     end 
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end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,22) > glrMaxBeta 
          glrMaxBeta = mtSphere(i,22); 
     end 
end 
 
%Take MAX-Value of Radius เกบ็ตวัแปรสาํหรับการเตรียมทาํ Normalize 
[im,in] = size(mtSphere); 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,6) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,6); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,9) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,9); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,12) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,12); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,15) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,15); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,18) > glrMaxradius 
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          glrMaxradius = mtSphere(i,18); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,21) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,21); 
     end 
end 
for i = 1 : im 
     if mtSphere(i,24) > glrMaxradius 
          glrMaxradius = mtSphere(i,24); 
     end 
end 
 
%Take MAX-Value of Speed เกบ็ตวัแปรสาํหรับการเตรียมทาํ Normalize  
if mtSphere(1,5) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,5); 
end     
if mtSphere(1,8) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,8); 
end  
if mtSphere(1,11) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,11); 
end  
if mtSphere(1,14) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,14); 
end  
if mtSphere(1,17) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,17); 
end  
if mtSphere(1,20) > glrMaxSpeed 
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     glrMaxSpeed = mtSphere(1,20); 
end  
if mtSphere(1,23) > glrMaxSpeed 
     glrMaxSpeed = mtSphere(1,23); 
end  
 
%Normalize การทาํ Normalize 
mtNormalize = mtSphere; 
mtNormalize(:,4) = mtSphere(:,4);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,7) = mtSphere(:,7);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,10) = mtSphere(:,10);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,13) = mtSphere(:,13);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,16) = mtSphere(:,16);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,19) = mtSphere(:,19);%/glrMaxBeta; 
mtNormalize(:,22) = mtSphere(:,22);%/glrMaxBeta; 
 
mtNormalize(:,6) = mtSphere(:,6)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,9) = mtSphere(:,9)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,12) = mtSphere(:,12)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,15) = mtSphere(:,15)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,18) = mtSphere(:,18)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,21) = mtSphere(:,21)/glrMaxradius; 
mtNormalize(:,24) = mtSphere(:,24)/glrMaxradius; 
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mtNormalize(:,5) = mtSphere(:,5)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,8) = mtSphere(:,8)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,11) = mtSphere(:,11)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,14) = mtSphere(:,14)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,17) = mtSphere(:,17)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,20) = mtSphere(:,20)/glrMaxSpeed; 
mtNormalize(:,23) = mtSphere(:,23)/glrMaxSpeed; 
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%Separate Beta,Radius and Speed การจดัการระบบ Matrix 
alrbeta = [2,140]; 
alrrad = [140]; 
 
alrbeta(1,1:20) = mtNormalize(1:20,4); 
alrbeta(2,1:20) = mtNormalize(1:20,5); 
alrrad(1:20)  = mtNormalize(1:20,6); 
b = true; 
for i = 1 : 20 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,7); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,8); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,9); 
b = true; 
for i = ib : ib+19 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,10); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,11); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,12); 
b = true; 
for i = ib : ib+19 
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     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,13); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,14); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,15); 
b = true; 
for i = ib : ib+19 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,16); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,17); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,18); 
b = true; 
for i = ib : ib+19 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,19); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,20); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,21); 
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b = true; 
for i = ib : ib+19 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
 
alrbeta(1,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,22); 
alrbeta(2,ib:ib+19) = mtNormalize(1:20,23); 
alrrad(ib:ib+19)  = mtNormalize(1:20,24); 
b = true; 
for i = ib : ib+19 
     if ~((alrbeta(1,i) > 0) | (alrbeta(1,i) <= 0)) & b 
          ib = i; 
          b = false; 
     end 
end 
Feed = alrbeta(1 : 2,1:ib-1); 
Target = alrrad(1:ib-1); 
 
%trainning network ทาํการเรียนรู้ 
network1 = train(network1,Feed,Target); 
 
%Prepare for simulate Data 
%if Deg2 > glrMaxBeta 
 %   Deg2 = glrMaxBeta; 
%end 
 
Deg2 = Deg2*(pi/180); 
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mtFeed = [2,Resolution*7]; 
ratio = ((Deg2-Deg1)/Resolution); 
for i = 1 : Resolution 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*i; 
end 
mtFeed(2,1:Resolution) = R1sim; 
 
for i = Resolution+1:Resolution*2 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution); 
end 
mtFeed(2,Resolution+1:Resolution*2) = R2sim; 
 
for i = Resolution*2+1:Resolution*3 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution*2); 
end 
mtFeed(2,Resolution*2+1:Resolution*3) = R3sim; 
 
for i = Resolution*3+1:Resolution*4 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution*3); 
end 
mtFeed(2,Resolution*3+1:Resolution*4) = R4sim; 
 
for i = Resolution*4+1:Resolution*5 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution*4); 
end 
mtFeed(2,Resolution*4+1:Resolution*5) = R5sim; 
 
for i = Resolution*5+1:Resolution*6 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution*5); 
end 
mtFeed(2,Resolution*5+1:Resolution*6) = R6sim; 
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for i = Resolution*6+1:Resolution*7 
     mtFeed(1,i) = Deg2 - ratio*(i-Resolution*6); 
end 
mtFeed(2,Resolution*6+1:Resolution*7) = R7sim; 
 
mtFeed(1,:) = mtFeed(1,:);%/glrMaxBeta; 
mtFeed(2,:) = mtFeed(2,:)/glrMaxSpeed; 
 
%simulate Data จาํลองขอ้มูล 
mtAns = sim(network1,mtFeed); 
mtRadius = mtAns*glrMaxradius; 
mtAnsTest = sim(network1,Feed); 
 
%Resulting จดัการระบบ Matrix สาํหรับคาํตอบ 
mtSResults(:,1) = mtFeed(2,:)*glrMaxSpeed; 
mtSResults(:,2) = mtFeed(1,:);%*glrMaxBeta; 
mtSResults(:,3) = mtRadius; 
mtResults = mtSResults; 
 
mtResults(:,1) = mtSResults(:,1); 
[m,n] = size(mtSResults) 
for i = 1 : m 
mtResults(i,2) = mtSResults(i,3)*cos(mtSResults(i,2)); 
mtResults(i,3) = mtSResults(i,3)*sin(mtSResults(i,2)); 
end 
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2. pToShpere.m  การเขียนฟังกช์ัÉน สาํหรับการเปลีÉยนระบบพิกดัฉากเป็นระบบพิกดัมุม 
 
function q_mtexits = pToSphere(i_mthandler) 
[m,n] = size(i_mthandler); 
n 
q_mtexits = i_mthandler; 
for i = 1 : n/3 -1  
     for j = 1 : m 
          beta = atan(i_mthandler(j,6+(i-1)*3)/i_mthandler(j,4+(i-1)*3)); 
          radius = (i_mthandler(j,6+(i-1)*3)^2 + i_mthandler(j,4+(i-1)*3)^2)^0.5; 
          q_mtexits(j,4+(i-1)*3) = beta; 
          q_mtexits(j,5+(i-1)*3) = i_mthandler(j,5+(i-1)*3); 
          q_mtexits(j,6+(i-1)*3) = radius; 
     end 
end 
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