
บทที่ 3

การออกแบ บ ข ้อม ูล  และ แบบจำลองกระบวนการของข ่ายงานน ิวร ัล

3.1 ก าร ก ำห น ด ข ้อ ย ูอ ส ำห ร ับ ก าร เร ีย น เ ข องข ่ายงาน น ิวร ัอ

ข ่ายงาน น ิวร ัลม ีความ ส าม ารถ ใน การเร ียน ร ู้ระบ บ ท ี่ม ีความ ไม ่เช ิง เส ้น ได ้ด ี ต ัวอย ่างระบ บ  

ไม ่เช ิง เส ้น ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน ท ั่ว ๆ ไป  เพ ื่อท ด ส อบ น ิวร ัล ให ้เร ียน ร ู้ ค ือ โอ ป ะ เร เต อ ร ์ XO R (Exclusive- 

or) ใน ท างว ิศ วกรรม เค ม ี ข ่ายงาน น ิวร ัล ใช ้ข ้อม ูลจ ากก ารต อบ ส น อ งข องก ารเป ล ี่ยน แป ลงท างได  

น าม ิกข องกระบ วน การใน ระบ บ ถ ังกวน ต ่อ เพ ื่องท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่ค งท ี่ (nonisothermal CSTR) และ  

ระบบ pH neutralization ต ังการศกษาฃอง E. P. Nahas, M. A. Henson และ D. E. Seborg ใน ป  

1992 เก ียวก ับ  nonlinear internal model control strategy โด ยใช ข ่ายงาน น ิวร ัล ท ม การเร ียน ร ูโด ย  

ใช ้ อ ัล ก อ ร ิธ ึม แ บ บ  คอน จ ูเกต เกรเด ียน ต ์ (conjugate gradient) ใน ข ณ ะท ี่ N. Baht ก ับ T. J. 

M cAvoy ใช ้ข ่าย งาน น ิวร ัล ใน การห าแบ บ จำลองได น าม ิกข องระบ บ  และ การควบ ค ุม  pH ใน  

ระบ บ ถ ังกวน ต ่อ เพ ื่อง  ใน ป ี 1989 โดยใช ้อ ัลก อร ิธ ึม การกระจ ายค วาม แต กต ่างย ้อน กล ับ  เปร ียบ  

เท ียบก ับ  แบ บ จ ำล อ ง ARM A แบบต ังเด ิม

3.1.1 ก าร โอ ป ะ เร เค อ ร ์ X O R  ส ำ ห ร ับ 2 ค ัวแปร

โอ ป ะ เร เต อ ร ์ XOR 2 ต ัวแปร เป ีน พ ืน ฐาน ใน การศ ึกษ าระบ บ  ท ี่ไม ่เช ิง เส ้น  ป ระกอบ ด ้วย
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รูปแบบ ในการเรียนรู้ 4 รูปแบบ ข้อมูลแสดงในตารางที่ 3.1 ใข้ฝ็ก'ข่ายงานนิวรัล ที่มีนิวรอนใน 

ซ้นอินพุต 2 นิวรอน

คารางที่ 3.1 รูปแบบข้อมูลของโอปะเรเฅอร์ XOR ชน ิด2 คัวแปร

ชุดข้อมูล X, ■ x 2 X, XOR X2

1 1 1 0
2 1 0 1
3 0 1 1
4 0 0 0

3.1.2 การโอปะเรเคอร์ XOR สำหรับ 3 คัวแปร

โอปะเรเตอร์ XOR สำหรับ 3 ตัวแปร ประกอบด้วยชุดข้อมูล 8 รูปแบบ แสลงตังใน 

ตารางที่ 3.2 ใข้สำหรับ‘ฝึกข่ายงานนิวรัลที่มีจำนวนนิวรอนในซ้แอินพุต 3 นิวรอน

คารางท ี่3.2 รูปแบบข้อมูลของโอปะเรเดอร์ XOR ชน ิด3 คัวแปร

ชุดข้อมูล X, x 2 x 3 (X, XOR x 2 )XOR (X3)
1 1 1 1 1
2 1 1 0 0
3 1 0 1 0
4 1 0 0 1
5 0 1 1 0
6 0 1 0 1
7 0 0 1 1
8 0 0 0 0
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0 ,0 ,0  ___  1 ,0 ,0  Z
X *■

ร ูปที่ 3.1 เวคเคอร ์ของเลขฐานสอง ส ำห ร ับ ระบบ  2 ม ิต ิ และ 3 ม ิต ิ

3.1.3 ระบบถังกวนฅ่อเนื่องที่มีอุณหภูมิไม่คงที่

ถ ังป ฏ ิกรณ ์เคม ีใน ร ูป ท ี่ 3.2 แสดง การเก ิด ป ฏ ิก ิร ิยาค ายค วาม ร ้อน แบ บ ไม ่ย ้อน กล ับ  

(irreversible exothermic reaction) ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข องระบ บ  ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งไป ต าม เว ล า  

ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีใน ระบ บ เก ิด จากส ารต งต น  A (reactant A) เป ล ี่ยน ไป เป ีน  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ B ซ ึ่งให ้ค ่า  

ความ ร ้อน ข องการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยา (heat o f  reaction, -A H ) ออกมา โด ยส ม ม ุต ิว ่า  ความ ห น าแน ่น ของ  

ส าร ใน ระบ บ ด งท ี่ และถ ือว ่า  การส ูญ เส ียความ ร ้อน ออกจากระบ บ  ม ีค ่าห ้อยม าก ใน การระบ าย  

ความ ร ้อน ท ี่เก ิดจากป ฏ ิก ิร ิยาเคม ีน ่น  ใช ้น ำห ล ่อ เย ็น ไห ลผ ่าน ข ด ลวด  (cooling coil) ท ี่ขดรอบ ถ ัง  

กวน โดยม ี อ ัตราการไห ลเช ิงป ร ิม าต รเป ็น  F co  และม ีอ ุณ ห ภ ูม ิข าเช ้าเป ีน  T co  ซ ึ่งปริมาตรของนำ 

ท ี่ไห ล เว ีย น ใน ข ด ล ว ด ถ ือ ว ่าม ีป ร ิม าต รค งท ี่ v c  ข ้อส ม ม ุต ิท ีส่ ำค ัญ คือ ม ีการเก ิด การผ ส ม ค ัน อย ่าง  

ส ม บ ุรณ ์แ บ บ  (perfectly mixed) ภายใน ถ ังกวน  และภ ายใน ข ดลวด น ั่น ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิภ ายใน ถ ัง  

กวน T แ ล ะ  อ ุณ ห ภ ูม ิภายใน ขดลวด T e ใน ท ุก ๆจ ุด ม ีค ่า เท ่าถ ัน  แ ล ะถ ือ ว ่า  ค ่าความ เฉ ื่อย เช ิงความ  

ร ้อน (thermal inertia) ส ำห ร ับ ม วลข องผ น ังโลห ะม ีค ่าห ้อยม าก ส ม ก าร ท ี่ใช ้อ ธ ิบ าย แ บ บ จ ำล อ ง
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ของระบ บ  ป ระกอบ ด ้วย

ก. ส ม ก าร ค ว าม ฅ ่อ เน ื่อ ง ร ว ม ภ าย ใน ถ ัง ก ว น  (R eactor total continuity)

dV
~dt = F - F (3.1)

ถ ้าอ ัตราการไห ลใน สายป ้อน ก ับ ผล ิตภ ัณ ฑ ์ม ีค ่าเท ่าก ัน แล ้วม วลใน ถ ังกวน จะอย ู่ใน ระด ับ คงท ี่

ข. ส ม การความ ฅ ่อ เน ื่องขององค ์ป ระกอบ  A ใน ถ ังกวน  (Reactor component A

continuity)

d ( V C  A )  
Tt F  0 c  . -  F C°  A  o  A V k { C  4 ) (3.2)
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โด ยท ี่ อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ีต ่อห น ึ่งหน ่วยปร ิมาตรค ือ r  -  k C A แ ล ะ ส ัม ป ร ะ  

ส ิท ธ ิอ ัต ราการ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า, k  =  a e ~ E  เ  R T  เป ็นไปตามความส ัมพ ันธ ์ของ อารีเน ียส  

(Arrhenius relation) ทม a  =  แพ ่คเตอรการชน (frequency factor)

ค. ส ม การสม ด ุลย ์พ ล ังงาน ใน ถ ังกวน  (Reactor energy equation)

โดยไม ่น ำพ ล ังงาน ความ ร ้อน ท ี่เก ิดจากการกวน  มาพ ิจารณา

d ( V T )
d t = F 0 โ 0 -  F T A H  V k C  , U A

p C  1 p c  p
■ {T -  T c )

A H  =  ความ ร ้อน ของป ฏ ิก ิร ิยา (heat o f  reaction)

บ  =  ส ัมป ระส ิท ธ ิการถ ่าย เท ความ ร ้อน ท ังห ม ด (overall heat transfer coefficient) 

ง. ส มการสม ด ุลย ์พ ล ังงาน ใน ขดลวด (coil energy equation)

(3.3)

dTC _ FC TCO - Tc  > 1 UA H < T ~ TC>PCVCC c (3.4)

อ ัตราการถ ่าย เท ความ ร ้อน ของกระบ วน การใน ถ ังกวน  ท ี่อ ุณหภ ูม ิ T  ก ับนำหถ ่อเย ็นท ี่

อ ุณหภูมิ Tc แสดงด ้วยสม การ Q  =  U A „ ( T - T c )

เม ื่อ Q  ค ือ อ ัตราการถ ่าย เท ความ ร ้อน  และ A h  คือ พ ืนท ี่การถ ่ายเทความร้อน  

แก ้ส ม การอน ุพ ัน ธ ์ของระบ บ ถ ังกวน ต ่อ เน ื่องท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่คงท ี่ โดยใช ้ว ิธ ี ออยเลอร ์ (Euler) 

ส ภ าวะใน การป ฏ ิบ ้ต ก ารแส ด งด ังต ารางท ี่ 3.3 การตอบสนองแบบไม ่ม ีด ัวควบด ุม  (open-loop) 

ของความ เข ้น ช ้น ของส ารต ังด ้น  A ใน ระบบเม ื่อ เพ ิ่มอ ัตราการไห ลแบ บ สเต ีพ ของน ำห ล ่อ เย ็น ใน  

ขดลวดความ เย ็น  10% จากสภาวะคงต ัว ต ังแสดงรูปท ี่ 3.3



38

ฅารางท ี่ 3.3 ส ภ าวะใน การป ฎ ิบ ค ิการของระบ บ  nonisothermal C ST R  ท ี่ส ภ าวะค งค ัว

NO. ต ัวแปร คำอธ ิบาย สภาวะ หน ่วย
1 Fc อ ัตราการไห ลของส ายป ๋อน 100 l/min.
2 C ao ความเข ้มข ้น เร ิ่มด ้นของสาร A 1 mol/1
3 T o อ ุณ ห ภม ิของสายป ้อน 350 K
4 F อ ัต ราการไห ลของผล ิตภ ัณ ฑ ์ 100 l/min.
5 C A ความเข ้น ข ้น ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ 0.0836 mol/1
6 T อุณ หภม ีฃองระบบ 440.2 K
7 F c อ ัตราการไห ลของน ำห ล ่อ เย ็น 103.41 l/min.
8 T co อ ุณ ห ภม ีของน ำห ล ่อเย ็น ขาเข ้า 350 K
9 T e อณ ห ภม ีของน ำห ล ่อ เย ็น ขาออก แปรผ ัน K
10 V ปริมาตรถ ังกวน 100 1
11 r ความ ห น าแน ่น ของส ารใน ถ ังกวน 1000 g/1
12 r c ความ ห น าแน ่น ของน ำห ล ่อ เย ็น 1000 ๙ !
13 บ ส ้มป ระส ิทธ ิการถ ่าย เท ความ ร ้อน รวม 700000 cal/min. K
14 k o ส ้มป ระส ิท ธ ิอ ัตราการเก ิดป ฏ ิก ิร ิยา 7.2 min'1
15 FJR พล ังงานกระด ้น  / ค ่าคงท ี่ของก ๊าช 9950 K
16 -A H ความร ้อน จากการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 200000 cal/min.

3.1.4 การไห ลข องข องเห ลวจากถ ังดาม แรงโน ้ม ถ ่วง (Gravity flow tank)

ใน ร ูป ท ี่ 3.4 แสดงถ ังท ี่บ รรจ ุของเห ลวท ี่ม ีค ่าความ ห น าแน ่น คงท ี่ โด ย ม ีข อ งเห ล ว ไห ล เข ้า  

ส ู่ถ ังด ้ว ย อ ัต ราก ารไห ล  F , (ftVs) ซ ึ่งม ีค ่าอ ัตราการไห ลทีส่ าม ารถ แป รเป ล ี่ยน ไป ต าม เว ล า ระดับ  

ข อ งเห ล วใน ถ ังท ร งก ร ะบ อ ก เป ีน  h  (ft) ข ณ ะท ี่ข อ งเห ล ว ไห ล อ อ ก จ าก ถ ังด ้ว ยอ ัต ราก ารไห ล  F  

(ft3/s) การแด ้ส ม การข อ งระบ บ ด ังก ล ่าว  เป ีน การป ระย ุกต ์ข องส ม การการเคล ื่อน ท ี่ (Equation of 

motion) ม าใช ้ก ับ ร ะ บ บ ม าโด ร ส โค ป ิค  (macro scopie) ก ำห น ด ให ้ค ว าม ย าวท ่อ ข าอ อ ก เป ็น  L  (ft) 

มี-พ ื้นท ี่หน ้าด ัดเป ็น  A p  (ft2) พ ื้น ท ี่ห น ้าด ัด ข องถ ัง เป ็น /It-(ft2) ส ม ม ต ิให ้ การไห ล ข อ งข อ งเห ล ว
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ร ูปท ี 3.3 การคอบ ส น องของระบ บ ถ ังกวน ฅ ่อ เน ื่องท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิไม ่ค งท ี่ (open loop)

ร ูปท ี่ 3.4 การไห ลข องข องเห ลวจากถ ังค าม แรงโน ้ม ถ ่วง (gravity flow tank)
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เปีนแบบปลัก (plug flow) นันคอ ของเหลวเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเท่ากัน สมการของแรงที่เกี่ยว 

ข้องแสดงดังนี *

Hydraulic force = A P  li
ge

Friction force = K FL v 2

(3.5)

(3.6)

จากการทำสมดุลย์ของแรงของของเหลวทางขาออกสามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ไม่

เชิงเสนไดดังนี

d v  _ 8  J , - KfScV2
(J t  =  L  P  A p

สมการการต่อเนื่องรวม (total continuity equation) ของของเหลวในลังแทนด้วยสมการ

5 7 - i « - n

(3.7)

(3.8)

จากข้อมูลการไหลแสดงดังตาราง 3.4 ซึ่งกำหนดค่าคงที่และพารามิเตอร์ของระบบ สามารถ

แปลงสมการอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปเชิงตัวเลข ดังนี

d  V
d t = 0.0107/7 -0.00205V2

d h  F0
d t  113 -  0.0624V

(3.9)

(3.10)

ค่าการตอบสนองของระบบ แสดงได้ดังรูปที่ 3.5 โดยการใส่อินพุตแบบสเต็พ แล้วสังเกตการ 

เปลี่ยนแปลงระดับความสูงในถัง ในการหาข้อมูลเพื่อนำมาใช้สำหรับ'สืกให้ข่ายงาาเนิวรัล พัน 

ทำได้โดยการ เปลี่ยนค่าอัตราการไหลของของเหลวขาเข้า แล้วแล้สมการ (3.9) และ (3.10) เพ่ือ 

หาค่า/? ที่สอดคล้องกับค่า Fo



คาราง 3.4 ข ้อ ย ูล ส ำห ร ับ  G ravity-flow tank

Pipe:
ID = 3 ft Area = 7.06 ft2 Length = 3000 ft
Tank:
I D =  12 ft Area =113 ft2 Height = 7 ft
Steadystate values:

F  = 35.1 ft3/s (15,700 gpm)
h = 4.72 ft
V =  4.97 ft/s

Paramrters:
Reynolds number = 1,380,000
Friction factor =0.0123
Kf =2.81 X 10'2 lb,/(ft/s):ft

Process time, ร น
ร ูปท ี่ 3.5 การคอบ สน องของระบ บการไห ลของของเห ลวจากถ ังคาม แรงโน ้ม ถ ่วง
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3.2 แบบจำอองกระบวนการของข่ายงานน ิวร ัอ

แบบจำลองที่ใช้ในการหา แบบจำลองกระบวนการของข่ายงานนิวรัล ประกอบด้วย

แบบจำลอง 2 แบบ ท ี่ม ีความแตกต่างกันของการจัดการ ข้อมูลอินพุท กับ เอาท์พุท ที่สัมพันธ์ 

สอดคล้องกับการหน่วงเวลา ก่อนที่จะปอนให้ข่ายงานนิวรัลได้เรียนรู้

3.2.1 แบบจำลองการระบุหาเชิงขนานแบบไม,วกกลับ (nonrecurrent parallel identification 

model)

การห าแบ บ จำลองของระบ บ ด ้วยเท คน ิคการป อน ข ้อม ูลแบ บ ขน าน ไม , วกกลับ 

(nonrecurrent parallel) เป็นการนำข้อมูลที่ใข้ปอนเข้าสู่โรงงาน (plant) มาหน่วงเวลาตามช่วง 

ระยะเวลาที่ด้องการ จำนวนของการหน่วงเวลา เท่ากับ จำนวนของนิวรอนในขนอินพุท โดยที่ 

จะไม่มีข้อมูลในส่วนของ การตอบสนองที่ออกจากระบบ มาใข้เที่อเปีนข้อมูลในการปอนให้ 

กับนิวรอนในช่น่อินพุท ทังนิเนื่องจากในการเรียนรู้ระบบของข่ายงานนิวรัลสามารถเชื่อมโยง 

เข้ากับระบบแบบออนไลน์ (on 1๓0)ได้และเรียนรู้ระบบไปพร้อมกัน เนื่องจากต้องใช้เวลาช่วง 

หนึ่งในระบบ ก่อนที่จะมีการตอบสนองออกมา จึงต้องมีการหน่วงเวลาในส่วนของข่ายงาน 

นิวรัล เพื่อชดเชยกับเวลาที่ด้องใข้ในการจัดการของระบบ แสดงดังในรูปที่ 3.6

3.2.2 การหาแบบจำลองการระบุหาเชิงอนุกรม - ขนานแบบทั่วไป (general series-parallel 

identification model)

การหาแบบจำลองของระบบด้วยเทคนิค เชิงอนุกรม-ขนานแบบทั่วไป โดยการ 

นำข้อมูลที่ใข้ปอนเข้าสู่ระบบ กับข้อมูลที่ตอบสนองออกมาจากระบบมาหน่วงเวลา ก่อนปอน
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เข้าสู่นิวรอนในชันอินพุทฃอ่งข่ายงานนิวรัลพร้อมกัน วิธีการนีเป็นวิธีที่นิยมมากที่สุด เนื่องจาก 

ค่าเป็าหมายในอดีตของระบบจะเป็น ตัวช่วยกำหนดแนวทางในการเรียนรู้ โดยทำให้มีทิศทาง 

ในการหาคำตอบได้รวดเร็ว แบบจำลองเชิงอพุกรม-ขนาน แบบทั่วไป แสดงดังในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.6 การหาแบบจำลองข่ายงานนิวรัลโดยวิธี เชิงขนานแบบไม่วกกลับ
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ร ูปท ี่ 3.7 แบ บ จำลองข ่ายงาน น ิวร ัลโด ยว ิธ ี เช ิงอน ุกรม-ขนานแบบท ี่'วไป
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