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GAIFIER/REGRESSION ANALSIS/BACKPROPAGATION NEURAL NETWORK 

 

This thesis presents gasifier system identification for biomass power plants 

with three interested variables which is ash discharge rate, biomass consumption rate 

and temperature at combustion zone. These variables effect to output of gasifier 

system which is gas flow rate. Regression analysis is used to find function 

approximation by the linear model, second order polynomial, third order polynomial 

and logarithm regression. Backpropagation neural network is the one method is used 

to approximated function. From which satisfactory results, regression analysis and 

backpropagation neural network are able to identify when compare with error. 
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1.1 ��	
��	����������	 
��ก��ก���ก��	
���
������
�������������
�������
  !�"�ก�����!����#$ก�����

��������%
��!��&�ก �
'(��&���ก�����������%
�������)(
*������+',��������ก�!����������%

-��ก ��'(���%
ก�� ����.��&&�(
.�������
���#$ก��/��������
�-�ก�������� �0�&)ก�� 
�� 
�

/-�!�-�����
��/�
�-&!�0,
&� 10(����������&)��ก�2�����/-�!��+',������+)�&�� -�ก
 �&��3
*�������
�-�!�
),&��+��-��ก�����4�+

ก5����%
/-�!�������
�)(��(��'
������������  

4���667���%
/-�!�-
0(��)(&)ก���+����&�	�+',��������'(�
*���"���ก��/ �667�.!�
���� 8� 
�
�������
���!�/-�!��+',������-��ก ��
���/ก! 3!�
-�
/��
,*�&�
���&)���&�	������!��&�ก 
�
'(��&���ก���&�	.��&����ก���+���
&) 8� 10(���%
����&�*�
�
���+�ก����4�ก�)(���(&�0,
 
 !�"��-�&)ก��-�/-�!�������
�����'�ก�'(
  *�-������������10(���%
�������ก#��ก��&�0�&)
+)�&����%
/-�!��+',�����������'�ก-
0(��)(������.��& 
��/��&)ก��
*����������'(���9
���8!�&!

���  

4�����&-�����������.4
4��) ��
��) ����*��
�
ก����9
���
/��4���667�+)�&��
�
����5ก *�-���+�&+
 10(�&)ก*����ก��"����
�� 100 ก�4�����
 &)���3���� �.
�
ก����9
���'(�

*�&��+���%
��
/���
ก���0ก#��������.4
4��)ก��"���������
 /����%
-
!�� �<�� �"�/��!/��
=>ก���&��.4
4��)ก��"����667��
����5ก�-�ก��+�&+
 ��.4
4��)�����
/��4���667�+)�&��
�
����5ก 4��&-�����������.4
4��) ��
��)�+���.4
4��)/ก? 1�6@�.+�
 �)(&)���"���/ก? �+',������
+
�����

���6�
  &)-��กก���*���
4��ก�����)(�
��.
���ก���A4��.��
��
�)(&)��8!�
�+',������
+)�&�� ����%
/ก? .��
��
&�

�ก�1�
 (CO) /ก? �A4����
 (H2) /��/ก? &)��
 (CH4) �)(���
����6�!��  �&��3
*����+��
ก��"���������
���-�����!�� �&!�!�����%
ก��"���������
.��&
���
4��ก���"��-&�4������
-����"��-&� (Burner) -�'�/&�ก����(�
*����+�ก���.�'(���
�
�"�
�-&�2���
ก��"���ก��/ �667� (Engine-generator Set) 10(� 2����)(�*��-��ก��/ก? ���ก�!��ก5.'� 
 2���ก���"��-&��)(�&! &�8�	
 ก�!��.'� ��%
 2����)(&)ก���*�ก�����&�	��ก��-�'�/ก? 
��ก1���
 �����-�ก&)/ก? ��ก1���
��)���� -�'�&�ก�ก�
����ก�����%
ก����
ก���"��-&��)(
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 &�8�	
 (Combustion) ��&)ก�������!��/ก? .��
��
����ก�1�
/����
,*���ก&�10(�
���*��-�+)�&���&!����6��� [1] 

����)�������/ก? 1�6@�.+�
 .'� �-&��ก������ก��"����667��
����5ก (�(*�ก�!� 1 �&ก�
����
)  *�-���-&8!���
+
���)(ก��/ �667������&!30� /��&)���&�	�+',������+)�&����)�����!�ก��
"��� /�!��������������
),.'���.4
4��)����&!� 3)�� �������
&)ก��
*���.4
4��)/ก? 1�6@�.+�
&�
"���/ก? ��%
�+',��������'(��+��
ก����
ก��"����667� 4���+����"���/ก? /�����

���6�

(Downdraft Gasification) 10(������!
������+
��
), .'���ก/��&���'(�����
,*�&�
��
4���a��� �&'(�
�����	�30�����)�����.4
4��)
),�����!�-�ก �&��3����/���*�������.	���� ��
 10(�
 �&��3�<��������ก��&���������� ก5�� �&��3��������ก���*���
�-�&)� 3)��2��&�ก�0,
 ก5
�� !�"��)�!����+�+
�)(�������8!�
-&8!���
�)(ก��/ �667�����&! �&��3����30���� ��'(�ก����9
�
��!����(��'
 

 

2.1 ������������ก	��� �! 
2.1.1 ����������	
ก�
ก��������ก������	

����� 
2.1.2 	���
	������� ���!�"#�����ก�$��$%	���
%&��'($� 

 

3.1 �#��ก$�%�&'���#� 
3.1.1 �+�/ก? 1��6����
/�����

���6�
 
3.1.2 �����ก���-���ก��/��/����
&).!�.��)( 
3.1.3 ���&8��)(�+��0ก#�&���ก�+',������+
���&�ก��3�
��ก#
 
3.1.4 4���667���
/���)(�*�ก���0ก#� .'�   4���667�+)�&��    &-�����������.4
4��) 

 ��
��) 
3.1.5 �
ก��������ก��ก#	
  �&��3�+� Toolbox �
4��/ก�&/&�/�� 

 

4.1 ���%�����ก	��� �! 
4.1.1 �0ก#�/���*�������.	���� ��
�������/ก? 1��6����
 
4.1.2 ������ก��ก#	
����/ก? 1��6����
������<)ก�����.���-
ก��3�3��/���.�'��!��

��� ����)�&  
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5.1 ���*!+������	,�-	 �.,#��� 
5.1.1 ���/���*����"�����/ก? 1��6����
 
5.1.2  ��������.
.��&�8��ก)(��ก���8�/��ก���*���
�������/ก? 1��6����
10(��<����

4�� &ก��.	���� ��
 
5.1.3 ��������.
.��&�8��ก)(��ก����<)ก��������ก��ก#	
�)(�0ก#���'(�
*�&��+�ก������/ก? 1�

�6����
 
5.1.4 ����"�/��!.��&�8���ก��
������
�)(���+�&��+�ก��-�'���� ����+�ก����,��


������/���!�������� 
5.1.5 ���&-���	h��������
����ก��&�����667�ก*���� 1 .
 ��'(���9
������� 

 

6.1 ก	� �,�0�%$-
���!	��1�2� 
 �����
��
<
a���
),���ก������ 6 �� /�� 4 2�."
�ก ���)(  1 ��%
��
*�ก�!��30�
.��& *�.�j�����j-� ���3���� �.
 ����ก����',����
 �����������
����� /�����4�+

�)(
.���!�����������ก��
����� ��&��,�/
�
*��
',�-���',����
��������
��
<
a���
),  !�
���'(
 k 
���ก������ �
',�-�����!���
), 
 ���)( 2 ก�!��30�������

���	ก��&/����#l)�)(�ก)(������4���667�+)�&��/��ก������
��ก��ก#	
 
 ���)( 3 ก�!��30�4���667�+)�&����
/���)(�+��*�ก���0ก#� 
 ���)( 4 ก�!��30���<)ก��������ก��ก#	
����ก�����.���-
/��3�3�� 4���+�ก�����.���-

ก��3�3���+��� �
/���-� ก�����.���-
ก��3�3��/��4���4
�&)���*�����)( �� /��ก��
���.���-
ก��3�3��/��4���4
�&)���*�����)( �&�
ก���
�&�
 ��&��,�"�ก���� ���)(���"!�

ก�����.���-
��� 3��� 4���+� MATLAB 
 ���)( 5 ก�!��30���<)ก��������ก��ก#	
����/���*�����.�'��!����� ����)�&4���+���.
�.
ก����)�
�8�/��/��!ก��� /���+� MATLAB �
ก�����&��"� 
 ���)( 6 ก�!��30��� ���/������ 
�/
� 
 2�."
�ก ก. �������)��������&8�=>ก �
/���� ���)(�+��
�����
��
<

), 
        2�."
�ก �.  "�ก����
4��/ก�&������<)ก�����.���-
ก��3�3�� 

2�."
�ก ..  "�ก����
4��/ก�&�����.�'��!����� ����)�&�)(&)ก����)�
�8�/��/��!ก��� 
2�."
�ก �.  ��.��&��+�ก���)(������ก���)��&�
�"�/��!�
�	��0ก#� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

����� 2 
��	�
��
����ก���������������ก�������� 

 

2.1 ��� ! 
 �������	�
����ก������� ������������ก��������� ���!�ก�!"�#$�� %&"������������ก���
'�(�)�%&""���ก�!"�ก�
�����'�"#����ก��'�"*��� + ��!&,����������'�"�ก�!"�ก�
ก��
��ก���ก-(.�/0
�12�����'�ก���������� ���!�ก�!"�#$��ก�
�����'�"���������& 3&$�ก� ��1%�%�"��ก-(.�/0�12��  ก��
���1�����ก���&��" ����1���#��"���(�����"��

�4��ก��
 ��������4�!�	�$�ก�&1����#$�	'4���5��
�ก�!"�ก�
��� ���!�ก�!"�#$��ก�
�����'�"���������& 
 

2.2 ��	�
��
����ก��� 
'�กก���
�������ก�����!�ก�!"�#$�� (�����(�)���� � ���กก�� �����6�ก��&,��������

��'�"*��� + ��!�ก�!"�#$��ก�
�*�7��*�ก-�2����� %&""��3&$&�����  
Delavari, A.R. ��� Klein, R.L. (1988) �,��(��ก����
)��ก��ก�����

�ก-(.�3/�����&$�"

(�ก���,�&�
��! 1 ���(�ก���,�&�
��! 2 7���ก����1��(�����(��6�L&$�"��6� recursive maximum 
likelihood %&"��ก����! 2 (V���1��(V�����!3���W���2����4���2�����ก�
(V����W���2����4���*���ก*� 
'�4
���(�ก���,�&�
��! 2 (������,�ก���
)��ก��ก���3&$&�ก������!�4�'����1���(��4��6��������
��*��ก��3����ก�� 1���&��#����ก�� 1���&��#��3���,���� �)��VX����ก�� ��!��7�*���)��VX��
#���ก-(�2����4��� ����� 2)���������"�V���, 4'��"� #)���1� ��� &,��)� #)���1� (2537)  4
�����6�.��
�4�\ก.� (Simplex method) (������V�����!'�7��*�ก-(1���
�������ก3.&� (CO) 3&$&���!()& %&" 
4������*�����!�,�ก����ก��1�� #��&1���"��#���2����4��� ��*��ก��3��#����ก�������*��ก��3��
#���ก-( CO ��!(��7�*��������.\�*�#���ก-( �1� �����(ก)� ��� (��2�" 2������*��. (2546) 3&$	2$
�

',����/d..�!��'�ก��!	2$ก�����"��X$�

�4��ก��
	�ก��efก(������ก��ก���#���*��7�#"��X�e�"
�

/�X��&3&.��
& %&"��ก��1��������.\�*���ก��(����ก�������*��(���#����ก��(�����!(��*��
��ก��������&��!(��4��6�ก�
������.\�*�1����#$�#$� CO2, CO 1����#$�#$�#�� CO, NO, N2O ���
�)��VX����!5���*� 4
���"�������*�4)*
��*����!"����1��1���7�&4��&(X��"X����!��,�ก����
)��ก��ก���
&$�"��6�&��ก���� �1� �����(ก)�. (2547) 4
����,�ก����
)��ก��ก����*�/�X��&3&.��
&�


��

��� 
&$�"�

',�����1���#��"���(�����"�����

',����/d..�!��'�ก (�����	�$1�����*�4)*'�ก
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�

',����	ก�$�1�"�ก�
1��'�ก��

'��� %&"�����4)*#���

',����1��1���&��*ก1�����*��7����
�)��VX����!5���*� ������*�4)*1���������ก-( CO2, CO, O2, NO, N2O ��� SO2 Sagues, C., Garcia-
Bacaicoa, P., and Serrano, S. (2007). 3&$�,�ก��1�
1)��*�7��*�ก-(�2����4���2�����%&"	2$��

ก��
��)���/d..�! �#$���2��"	�(���#��ก�����
1����*��ก��#"�"#��*��1�
1)� #$��X���!	2$�W��	�$*��
1�
1)� 1������V�#��2��������1��1���2���#��2�������!	2$ .�!���n�#$��X���!3&$'�กก���ก\
7� %&"
4
���*��1�
1)�/d..�!	�$7�ก���,������!&�(,����
ก��1�
1)��ก-(.�/0�12��#��2����� 3�������!(V���
���4)*	&+ก\*�� �,�	�$3&$���(��6�V�4ก���,������!&�#��� ()��1�ก� �42���ก�������2�" ����%ก���5. 
(2551) 4
����

',�������1��*��(*����!	2$���กก��ก�����"��1����$����!1,����%&"%���ก�� 
Fluent 6.2.12 (������,���"��*��ก��	2$�2����4�����!(�&1�$��ก�
1��'�กก���&���'���3&$ %&"
4�'������!
�����34%�3�.�(��������  

'�กก���
�������ก��� / (��(������!�ก�!"�#$��������& '���\�3&$��� "��3����1����ก��'�"
	&3&$�1"4�'���������'�"��!1�$�"����.�,�.$��ก�
�����'�"��!'�&,�����ก��	�1���������ก��� 
 

2.3 #��$%%&!'�����(����� �)!�	��!�
���*#�#���+,��!�� 
%��3//W�2�����*$��

 ������"���"��1%�%�"�()����� ��n�%��3//W���!��#��&ก,����7��* 

100 ก�%���**� 	2$��1%�%�"��ก-(.�/0�12��	�ก��7��*4������'�ก�2����4���2����� %&"���*��ก-(.�3/
�����2��& Open Top Downdraft Gasifier ��n�(���7��*�ก-(2����� �*����(����������
������2��
�����!��n�2���3�$3&$	������� 100 ก�%�ก���*��2�!�%�� ���130 ก�%�ก���*��2�!�%��	�ก�����!�2����4���
��n��ก�
%��3//W�2����� ������"���"��1%�%�"�()����� ��(������ก�
���ก 3 (���1�� �*��ก-(.�
3/����� ��

�,�1���(���&�ก-( �����

7��*ก���(3//W� %��3//W�2��������3&$�,�ก����ก��
�2����4���2��������ก���"2��& (,����
���"���4�6�t
�
���3&$�,�7�ก���&�����!3&$'�ก3�$ก�����
"�ก������ก�� 
 

2.4 �(!.�	(�ก/+�'01��2�	�'�	33!��
3�!%(
 (Downdraft Gasifier) 
��ก��3�����������&�"�ก�
ก��3�����!��#���2����4��� �*�2��&�����')&���(�1�	�$

7��*V��u�'�ก2���ก��!�(��"3��7���2����7�3��$ .�!����)��VX��(X�'��,�	�$�ก�&ก���*ก*����n��ก-(
ก�����!'�3����ก'�ก�*�7��*�ก-( &���X���! 2.1 �ก-(�2����4�����!3&$'��� ��������,����&�����"X�*!,� �*�
�ก-(�2����4���'����)��VX��(X���� 300-500 oC  ')&(,�1�v#�� �*�7��*�ก-(�2����4���2��&&����&��/*� 
1����ก���2����7�3��$ �X��

*��ก�������6�ก�� �W����ก����ก����X�����#��2����7�3��$ '�
��ก�

	�$��\ก��%&"ก�� �&4�����!��$�*�& ������
��ก���ก���W����ก���4�!��,�	�$�)��VX��2����7� 
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3��$��1��(X��4�"�4�	�ก��(��"��,����&�� �*��$��2����4�����!����$�(X�ก��� 6% �����1���2���(X�ก��� 
20% '�3�������ก�
�*�2��&��� ���!��'�ก��$���'��������"*�&ก�
1�1�&���'�#�&#���ก��3��
#���2����4�������ก-( ��*��ก��7��*�ก-(��!�����(�'���1����*��(���#���������2����4�����!�,�
�x�ก���"� 7��*�ก-(	��������!�2�!�%��*��4�����!��$�*�&#��*��ก�� (Specific Gasification Rate: SGR) 
�"X�������� 2900-3900 kg/hr m2 (��"���ก����'�"
���! 3,2549) 

 
2.5 ก�����ก!��ก/+D	%E�*'
� 

ก��
��ก���ก-(.�/0�12�!� (Gasification Process) ��n�ก������!"��X�4������'�ก2�����.�!�
��n��2����4����#\�	�$��n��2����4����ก-( %&"	�$1����$��7���*��ก���#��ก��
��ก���2�� ��ก�� 
��ก.��'� ��!���)��VX��(X�ก��� 800 °C .�!��ก-(�2����4���&��ก����������ก�
&$�" �ก-(1���
�������ก
3.&� (CO) �ก-(3{%&��'� (H2) ����ก-(����� (CH4) %&"(V�����!�,�	�$�ก�&�ก-(�2����4���1�� (V���
ก���7�3��$��!3��(�
X��� ��!�1����ก��',�ก�&��������ก�������ก-(��ก.��'� 
 

2.6 �G	ก	�	�!�ก/+D	%E�*'
� 
	�ก��
��ก���ก-(.�/0�12�� (������
��%.�ก���ก�&�x�ก���"���ก��n� 4 %.� &���(&�	�        

�X���! 2.1 %&"%.�#���x�ก���"���!�ก�&#����6�
�"3&$&��*��3���� (��"���ก����'�"
���! 3, 2549) 
 

 
 

�X���! 2.1 ก��
��ก���ก-(.�/0�12�� 
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1. 2����7�3��$ (Combustion ���� Oxidation Zone) ��n�
�������!�W����ก�� ���!��Xกก��*)$�
&$�"1����$�� �2����4���2�����'��)ก3��$ �ก�&�x�ก���"��)���1����������ก-(��ก.��'�	���ก��ก�

1���
�����3{%&��'� .�!��"X� 	��2����4���2����� 7�#���x�ก���"�&��ก����ก��	�$ �ก�&�ก-(
1���
��3&��ก3.&� �����,� &��(�ก����! (2-1) ��� (2-2) 

 

     2O   +  C     CO     2→   (2-1) 
 

   22 O   +  H2    OH2     2→  (2-2) 
 
�x�ก���"�	�(�ก����!  (2-1) ��� (2-2) ��n��x�ก���"�1�"1����$�����1����$����!�ก�&#������'��Xก

�,�3�	2$	��x�ก���"�&X&1����$��	�2�����&�ก2�����2���ก��!�(��" �)��VX��	�2����7�3��$'���1��
������� 1100 � 1500 oC  

2. 2�����&�ก2�� (Reduction Zone) �ก-(�$����!7�����'�ก2����7�3��$ '��,�	�$�ก�&�x�ก���"�	�
2������ %&"'����)��VX��������� 500 � 900 oC �,�	�$�ก-(1���
��3&��ก3.&������,�'�3��7���
1���
����!ก,�����)ก3��$�"X� ก��	�$�ก�&�ก-(1���
�������ก3.&�3{%&��'� �������� &��(�ก����!  
(2-3) ��� (2-7) 

 

   2CO   +  C    CO2     →  (2-3) 
 

 OH   +  C 2  2H  + CO     →  (2-4) 
 

 OH2   +  C   2       H2  + CO     22→  (2-5) 
 

 OH   +  CO   2 22 H  + CO     →  (2-6) 
 

  CH     H2   + C 4  2 →  (2-7) 
 
�x�ก���"�	�(�ก����! (2-3) ���"ก��� Boudouard Reduction ����x�ก���"�	�(�ก����! (2-4) 

���"ก��� Water Gas Reaction ��n��x�ก���"�&X&1����$���ก�&#�����!�)��VX�� 900 OC �ก-(��!3&$'�ก(�ก��
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����(����n��ก-(��!�7�3��$3&$ ������#���ก-(1���
������ก3.&�	��ก-(2��������'�#����"X�ก�
�ก-(
1���
��3&��ก3.&����'��,��x�ก���"�ก�
1���
����!�$��3&$��ก�$�"�4�"�	& 

	�%.�#������x�ก���"���!�ก�&#���'�&��4�"�	&#���ก�
�)��VX�� 1�����\�#���ก-(��!(��7�(ก�

�2����4���2����� ���4�����!7��(��7�(#���2����4���2����� &������#��&���������#���2����4���2�����
��!	2$ '���7�*��ก��7��*�ก-(�2����4��� .�!��2����4���2�����#��&	�v�'�����*��(���#��4�����!7��*��
�����*�*!,� �,�	�$"�ก*��ก��')&�7�V�"	��*����'��,�	�$�ก�&������#��2���������������2����4���
&$�"ก����ก ��n�7��,�	�$����ก.��'�3��7����#$�3�	���

��ก �x�ก���"�����1����!�ก�&#���ก\'��$�"
*��3�&$�" �,�	�$���(��6�V�4	�ก��7��*�ก-(�2����4�����1��*!,� 

�*��$�#��&#���2����4�����#��&��\ก   ก\'��,�	�$�ก�&ก��(Xv�(�"1���&��V�"	��*���ก '��*$��
	2$4�&��#��&	�v��,�	�$(���������4��������ก"�!�#�������ก-(��!7��*3&$ก\'���e)����ก"�!�#��� '�ก
�x�ก���"��$��)��VX��	�2�����&�ก2�� (X�ก��� 900 °C ��$��ก-(1���
��3&��ก3.&������� 90% '��Xก
����! "���n��ก-(1���
������ก3.&�  ����$��)��VX��(X���กก��� 1100 °C '��,�	�$�ก-(
1���
��3&��ก3.&�������&����!"���n��ก-(1���
������ก3.&� ��!�1�����(��6�V�4#���*��7�'�
�4�!�#���*���)��VX��#��2�����&�ก2�� 

	�#����!�ก-(�$��'�ก2����7�3��$ 3���1��!���#$�(X�2�����&�ก2�� '��,�	�$�)��VX��#���ก-(
�&�� ���!��'�ก��n��x�ก���"�&X&1����$�� &������3���,�ก�
1���
��'��,��x�ก���"�ก���4�!�ก��	�$�ก�&
�ก-(3{%&��'�����ก-(1���
��3&��ก3.&� &��(�ก����! (2-5) .�!�'��ก�&#�����!�)��VX��*!,������� 
500 -600  oC �x�ก���"������1���(,�1�v�4���'��,�	�$(���7(�#���ก-(3{%&��'�	��ก-(2�������1��
��ก#���.�!���7��,�	�$�ก-(��1��4������1����$��(X�#��� (�ก-(3{%&��'���7�*��ก��')&���
�&#��
�1��!��"�*�(��&��V�"	�) �*��$�	�ก��
��ก����!��3���,���ก�ก��3� 3���,���'�,��x�ก���"�ก�
�ก-(
1���
������ก3.&� '��,�	�$�ก�&1���
��3&��ก3.&����3{%&��'�&��(�ก����! (2-6) (�x�ก���"����
���"ก��� Water Shift Reaction) �,�	�$1��1����$��#���ก-(2�������!3&$��1���&�� &�������2����4���2��
�����!	2$'�*$����1���2���3����ก'��ก��3�  ��ก'�ก���	�2�����&�ก2�� �ก-(3{%&��'�
��(���'��,�
�x�ก���"�ก�
1���
���,�	�$�ก�&�ก-(�����#���3&$ &��(�ก����! (2-7) �x�ก���"�������"ก��� Methane Reaction     

3. 2���ก��!�(��" (Pyrolysis ���� Distillation Zone) '���
1����$��'�ก2�����&�ก2�� �,�	�$ (��
����" (Volatile matter) ��!�"X�	��2����4���2������ก�&ก��(��"*�� �ก�&��n�������� ก�&��,�($� ���
���� �)��VX��	�2������'���1�������� 200-500 oC #���#\���!������"X�V�"����'�กก��7���ก��
��ก��
���ก\1�� 1���
��	��X����� .�!�'��,��x�ก�"�*��	�2�����&�ก2�� ���2����7�3��$ �x�ก���"���!3&$	�%.����
�(&�3�$	�(�ก����! (2-8) 
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Dry biomass + Heat (200-500 oC)   →   Charcoal + CO +CO2 +H2O+CH4 
               + C2H6 + Pyroligneous acid + Tars                                 

(2-8) 

  

 4. 2����&1���2��� (Drying Zone) 	�2������1����$��'��&����ก�,�	�$�)��VX��3��(X�
4���!'��,�	�$�ก�&ก��(��"*��#��(������" �*�1���2���	��2����4���'�����"��ก��3&$ 2������'���
�)��VX�������� 100-200 oC 
 

2.7 ก!����,��ก�
ก��
 
ก����
)��ก��ก���#����

 (System Identification) 1��ก����)���1���(��4��6��������

#$��X����4)�ก�
#$��X������4)�#����

 .�!��"X�	��X�#���

',�������1��*��(*�� #���*����!
(,�1�v��!()&#��ก����
)��ก��ก���1��ก������ก�

',������!	2$',������

 �$�	�$���4)* ���*�4)* 
���(�v���
ก�����&$�" u, y ��� e *���,�&�
1���(��4��6�#��(�vv��&��ก���� �(&�&���X���! 
2.2 ((���)�� ()'�*'�, 2551)                                  

 

 
 

�X���! 2.2 ��

��! y 1�����*�4)* u 1�� ���4)* ��� e 1��(�vv���
ก�� 

  

 #���*��	�ก������ก��ก���#����

 ���!�*$�%&"ก���ก\
#$��X�.�!�
��1���� ��'3&$'�กก��
��ก�

ก���&��� %&"��''�ก,���&���'���&(�vv����3� ���!�	& �������ก���4)*�

	&
#���*��*��3�1��ก������ก�

',��������%1��(�$��#���

',���� .�!���n�#���*����!(,�1�v��!()&  
ก������ก��6�ก��	�ก��1,�����

',����������6�ก��	�ก������ก��ก�����n�#���*����&��.�!���n�
ก������ก��6�	�ก����1����!�����(���!()& #���*��()&�$�"#��ก����
)��ก��ก���#����

 1�� ก��
�&(�
�

',������!3&$ �,�3&$%&"ก���,�#$��X�2)&	���.�!�3��3&$	2$	�ก������ก��ก������&(�

�

',������$�����"
���"
���*�4)*#���

',����ก�
���*�4)*��!3&$'�กก��(���ก* 
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#���*��ก������ก��ก���#����

�(&�&���X���! 2.3 

 

 
 

�X���! 2.3 #���*��ก������ก��ก���#����

 
 

2.8 ก!��	�*�!�)
ก!�J3J�� 
 ก���&��" (Regression) ��n���6�ก�����(��*��"������!���!	2$	�ก��*��'�� ����*��'(�

��ก���#��1���(��4��6��������#$��X�*����*� 2 2)&#���3� .�!����ก�
&$�"*����� 2 2)& 1�� *�����
*�� ���*�������(�� /d�ก�2����!�3�#��(�ก��ก���&��" ก�����*�������(�� k *�� (�����"� 2����� 
��� (�V4 ����"�!�, 2537). �(&�&��(�ก�� (2-1) 
 

1 2 3( , , , , )= … ny f x x x x                                                                                                (2-9) 
 

��ก���ก����	�
 

������
����	 

�	��กก	���
�
������	�
 

�	��ก����ก��������������	�
 

��������������	�
 

�����������	�
 

������������� �������� 

�����!����������	�
 

"�!�"��
������	�
 

- ����ก��#��� 

- $�����
����	 

- ���ก����	�


#��� 

������ �%#���

Yes 

No 
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2.9.1 ก!��	�*�!�)
ก!�J3J���'	��+�����2), 
 /d�ก�2���2���($�*����n�(�ก��4���5����!���"��!()& ��!�X$'�กก�������n�(�ก���,�&�
��!

���!� (First-order equation) ��1���(��4��6�&��(�ก�� 
 

0
1=

= + +∑
n

i i
i

y a a x ε                                                                                                                (2-10) 

 
%&"��!  y  1�� 1��ก��*�
(�����!(���ก*3&$ 	���!���1�� ��*��ก��3��#���ก-(�2����4��� (Fuel flow rate 
: gasF ) 
 0, ia a   1�� (�����(��6�L(�ก�� 
 ix   1�� *�������!	2$	�ก���&��� 	���!������ก�
&$�" 3 *����� 3&$�ก�������#����$���!3&$'�ก
ก���7�3��$#���2����4���*��2�!�%�� (Ash discharge rate (kg/h) : ashF ) ������ก��	2$�2����4���2�����
*��2�!�%�� (Biomass consumption rate (kg/h) : bcF ) ����)��VX����!��&'�ก%.��7�3��$ (Combustion 
zone temperature (oC): combT ) .�!�ก\1��  1x , 2x ��� 3x  *���,�&�
 
 ε   1�� 1��1���1��&�1��!�� 
 

2.9.2 ก!��	�*�!�)
ก!�J3J�����#2�	#������� !3
����+�� 
  	�ก�����!4���7����1���%1$�#��#$��X� '��,�ก��������%&"	2$�X��

#��(�ก��
�,�&�
��!(�� (Second-order equation) &��(�ก�� (2-11) 
 

2
0

1 1 1 1= = = =

= + + + +∑ ∑ ∑∑
n n n n

i i ii i ij i j
i i i j

y a a x a x a x x ε                                                                    (2-11) 

 
%&"��!  y  1�� 1��ก��*�
(�����!(���ก*3&$ 
 0, , ,i ii ija a a a  1�� (�����(��6�L(�ก�� 
 ,i jx x  1�� *�������!	2$	�ก���&���  
 ε  1�� 1��1���1��&�1��!�� 
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2.9.3 ก!��	�*�!�)
ก!�J3J�����#2�	#������� !3
����+!� 
 �X��

#��(�ก���,�&�
��!(�� (Third-order equation) &��(�ก�� (2-12) 

 
2

0
1 1 1 1 1 1 1= = = = = = =

= + + + + +∑ ∑ ∑∑ ∑∑∑
n n n n n n n

i i ii i ij i j ijl i j l
i i i j i j l

y a a x a x a x x a x x x ε                           (2-12) 

 
%&"��!  y  1�� 1��ก��*�
(�����!(���ก*3&$ 
 0, , , ,i ii ij ijla a a a a  1�� (�����(��6�L(�ก�� 
 , ,i j lx x x  1�� *�������!	2$	�ก���&���  
 ε  1�� 1��1���1��&�1��!�� 
 

2.9.4 *�!�*�!3�*�0����!(�L!����ก!�����!� 
1���1��&�1��!����*�5��#��ก�������� (Standard error of estimate :Sy/x )  ��n� 

1���1��&�1��!����*�5��#��ก��������#��1�� y  
�1�� x  (�����"� 2����� ��� (�V4 ����"�!�, 
2537) 

 

( )
2

1
/

ˆ

2
=

−

=
−

∑
k

i i
i

y x

y y

S
n

                                                                                     (2-13) 

 
 '�ก1��  Sy/x  '��(&�	�$��\����ก��ก��'�"#��#$��X� ก����1�� �$� Sy/x ��1���$�" 
�ก

	�$���
���#$��X� y ��!	2$1,��������ก��'�&ก��'�"�"X�	ก�$2�&ก�
�($�ก���&��"��ก 	����*��ก��
#$�� �$� Sy/x ��!1,����3&$��1����ก �(&�	�$��\����#$��X� y ��!�,���	2$1,��������ก��'�"����'�ก�($�
ก���&��"��ก ����$� Sy/x = 0 1�� y '��"X�
��($�ก���&��"������& 
 

2.9.5 +
����+	�M	N���(
�ก !)�3 
(�ก����!&���!(������,�3�1�&1���1�� y 	����1* %&"��%�ก�(��!'��Xก*$��*��ก�


1�� Y ��!��$'���3&$��ก���� '�*$��(������6�
�"ก��ก��'�"��!�ก�&#��� 	�1�� y 3&$��ก��!()& ��!�1�� 
7����ก,����(��#��ก��ก��'�"��!�6�
�"3&$ '�*$����1��	ก�$�1�"�ก�
7����ก,����(��#��ก��ก��'�"
������& ����$�7����ก,����(��#��ก��ก��'�"��!�6�
�"3&$����ก�
7����ก,����(��#��ก��ก��'�"
������&��$� (�ก��ก���&��"'�(������6�
�"ก��ก��'�"#�� y ������&3&$��� 100% �$��,�(�ก��
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3�1�&1���1�� y 	����1*'�3&$1�� y �Xก*$��ก�
1�����n�'��� 100% �2��ก�� (�����"� 2����� ��� 
(�V4 ����"�!�, 2537) 

&$�"��*)7�&��ก����#$��*$� '��3&$��ก����&��*��(����������7����ก,����(��#��ก��
ก��'�"��!�6�
�"3&$ก�
7����ก,����(��#��ก��ก��'�"������& .�!����"ก��� (�����(��6�L#��
*��ก,���& (Coefficient of determination: R2 ) ��!�1��  

 

( )

( )

2

2 1

2

1

ˆ
=

=

−

=

−

∑

∑

n

ii
i
n

i
i

y y

R

y y

                                                                                          (2-14) 

 
1)�(�
�*�#�� R2 
1. R2  ��1����n�
�ก�(�� 
2. R2 ��1��*����*� 0 ��� 1 ������1��*����*� 0% ��� 100%  
���%"2��#�� R2 
1. R2 ��n��1��!����&1���	ก�$2�&��������(�ก���&��"ก�
1�� y ���"1������  

�$� R2= 1 1�� y '��"X�
��($�ก���&��"�)ก')& 
�$� R2  ��1����ก y '��"X�2�&ก�
�($�ก���&��" 
�$� R2 ��1���$�" y '��"X�����'�ก�($�ก���&��" 
�$� R2 ��1������ก�
�X�"�  y '��"X�����'�ก�($�ก���&��"��ก '������%�$���!�Xก*$��3��3&$ 

2. 	�����x�
�*�	2$ R2 ��n��1��!���(&����6�4�#��*�������(�� x ��!��*��*�����*�� y ก����1�� 
(������6�
�"3&$��� ก��ก��'�"#��1�� y ������&���� (������6�
�"3&$'�ก1�� x 3&$ก�!������.\�*� ���� 
x �����6�4�*�� y ก�!������.\�*� �2�� �$� R2 = 0.7958 ���"1������ (�ก��ก���&��"���(������6�
�"
ก��ก��'�"#�� y 3&$ 79.58% ��!����� 20.42% ��n�(���#��*�������(����!�+ ��!3��3&$4�'���� 

 

2.9 �*�0��O!����+!����������2�Oก�
� 
 �1���#��"���(�����"� (Artificial neural network) ������!��ก'����"ก(��� + ��� #��"���
���(�� (neural network ���� neural net) 1��%��&����1��*��(*�� (,����
������7�(��(����
&$�"ก��1,�����

1����12����(*� (connectionist) �4�!�',����ก���,����#���1���#��"���(��	�
(�����)�"� &$�"��*�)���(�1���!'�(�$���1��!�����.�!���1���(�����	�ก�����"��X$ก��'&',��X��
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(Pattern recognition) ���ก���)����1����X$ (Knowledge deduction) �2���&�"�ก�
1���(�������!��	�
(�����)�"� (����*"� ����ก$�, 2552) 

 
2.9.1 )�
กก!� 

ก���,����#�� Neural networks 1�� ���!������4)*�#$���"���1���#��" ก\������4)*��1X�
ก�
��,����ก���(�� (weight) #���*���#� 7���!3&$'�ก���4)*�)ก + #�#�������� '���������ก��
��$�ก\��������"
ก�
 threshold ��!ก,���&3�$ �$�7������1����กก��������$�"ก��� threshold ��$� ก\'�(��
���*�4)*��ก3� ������*�4)*���ก\'��Xก(��3�"�����4)*#����������!� + ��!�2�!��ก��	��1���#��"*����!
���*$��ก�� ��'�#�"���ก��3&$&����� 

 
 
 
 
 

(�!�(,�1�v1�� *$�����
1����,����ก���(����� threshold (,����
(�!���!���*$��ก��
�4�!�	�$1��4���*����X$���',� .�!���n�1����!3�������� �*�(�����ก,���&	�$1��4���*������
1��
���������3&$ %&"ก��(��	�$�X$'�ก pattern #��(�!���!���*$��ก��	�$�1���#��"�X$',� ���"ก��� ก���4��ก��
 
(Back-Propagation) .�!���n�ก��
��ก��"$��ก��
#��ก���X$',� 	�ก��efก feed-forward neural networks 
'���ก��	2$���ก�������

 Back-Propagation �4�!�	2$	�ก�����
��)���,����ก1����#���1���#��" 
(neural weight) ����'�ก	(��X��

#$��X�(,����
efก	�$�ก��1���#��"	��*���1������$� 1�����*�4)*��!
3&$��
'�ก�1���#��"'��Xก�,�3�����"
���"
ก�
7���!1�&���� ��$��,�ก��1,������1�1���7�&4��& .�!�
1��1���7�&4��&���'��Xก(��ก��
�#$�(X��1���#��"�4�!�	2$�ก$3#1����,����ก1����*��3� 
 

2.10 +�,� 
 	�
����ก�������������������ก��������� ���!�ก�!"�#$�� %&"3&$ก�������%��3//W�2�����
*$��

��!	2$��ก�� �*��ก-(.�3/����� ก��
��ก���ก-(.�/0�12�� �x�ก���"���! �ก�&#���V�"	�
ก��
��ก���ก-(.�/0�12�� ก����
)��ก��ก���&$�"��6�ก�����1�����ก���&��" ����1���#��"���
(�����"��

�4��ก��
 (,����
#$��X�#��%��3//W�2�����*$��

 ������"���"��1%�%�"�()�����
'�ก�������	�
���! 3 *��3� 
 
 

If (sum (input*weight) > threshold) then output 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 3 

��	
���
������������ ��
����
����������������
�� 
 

3.1 ��� 
 
 ��������	
���
������ ��������
��������
�
������
 �������������
��
��� ก"�
��#
�� 
100 ก��
����& '	�������
�
�ก(�)��*��	��'�ก��#
��+
�����,�ก�	-./�+
��	
���
 � ��
����ก(�)�
���//�&	��  ���& ����&�����0��#
���ก(�	
���
 �"�������������	
���
 ��������
��
������
�
������
 �
�0����1ก/��
�ก 3 �0���-/ ����ก(�)����//�& �1���"������1/� �ก(� 
�
1�1��#
��ก�1������� 
 

3.2 ก�#���ก
��ก$�%��&����� 
ก�1���ก���ก(�)��*��	��� (Gasification Process) ����ก����

����A�+
�����,�ก	
���


)B�������	-./�+
����C�'�������	-./�+
���ก(� � �'��������/�#0�����ก
���/�ก�1���ก���	0� 
/�ก�D //ก)��,� �
��
/�E�FA���A�ก�0� 800 °C )B���ก(��	-./�+
�� ��ก
0���
.��1ก/� ��� �ก(����&�/�
�/��/ก�) & (CO) �ก(��K� ��,� (H2) �
1�ก(��
��� (CH4) � ��F��1�
��"�'���ก� �ก(��	-./�+
��
�-/ �F��1ก���#������
���0���A�E& �����-/�
ก��,"�ก� �����E/�ก�D��-/�ก(�//ก)��,� 
 

3.3 '(�ก����
�ก$�%��&����� 
'�ก�1���ก���ก(�)��*��	�� �����O��0������Eก���ก� �P�ก�����//ก���� 4 	�.�  ���� �

'��A��
� 3.1 � ������E�/��P�ก������
��ก� �B.�/R����� � ���0/���
. (������ก����,�����
� 3, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 
 

�A��
� 3.1 ก�1���ก���ก(�)��*��	�� 
  

 1. 	�.��#����� (Combustion ��-/ Oxidation Zone) ���������E�
���/�/�ก�D ��-�/OAกก�1����
 ���������/� �	-./�+
��	
���
,1
�ก���� �ก� �P�ก�����/�E����
�1��0���ก(�//ก)��,�'�/�ก�Dก��
���&�/��
1�K� ��,� )B��/�A0'��	-./�+
��	
���
 #
�/��P�ก����� ��ก
0��ก0/'���ก� �ก(�
���&�/�� //ก�) & �
1�."�  ����ก���
� (3-1) OB� (3-2) 

      

     2O   +  C     CO     2→   (3-1) 
 

   22 O   +  H2    OH2     2→   (3-2) 
 

 �P�ก�����'���ก���
�  (3-1) �
1 (3-2) �����P�ก��������������/��
1������/��
��ก� �B.��
.
,1OAก�"���'	�'��P�ก����� A ������/�'�	�.��
 �ก	���
1	�.�ก
����
�� /�E�FA��'�	�.��#�����,1�

�0��1��0�� 1100 _ 1500 °C  

2. 	�.��
 �ก	�� (Reduction Zone) �ก(���/��
�#0����,�ก	�.��#����� ,1�"�'���ก� �P�ก�����'�
	�.��
. � �,1�
/�E�FA���1��0�� 500 _ 900 °C �"�'���ก(����&�/�� //ก�) &�
1�."�,1��
#0��
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���&�/��
�ก"�
��
�ก����/�A0 ก0/'���ก� �ก(����&�/��/��/ก�) &�K� ��,� �
1�
���  ����ก���
� 
(3-3) OB� (3-7) 
 

   2CO   +  C    CO2     →   (3-3) 
 

 OH   +  C 2   2H  + CO     →  (3-4) 
 

 OH2   +  C   2        H2  + CO     22→  (3-5) 
 

 OH   +  CO   2  22 H  + CO     →  (3-6) 
 

  CH     H2   + C 4  2 →  (3-7) 

 
�P�ก�����'���ก���
� (3-3) ��
�ก�0� Boudouard Reduction �
1�P�ก�����'���ก���
� (3-4) ��
�ก�0� 
Water Gas Reaction �����P�ก����� A ������/��ก� �B.��
�/�E�FA�� 900 °C �ก(��
�� �,�ก��ก����.�
�/������ก(��
��#������ � �����E�/��ก(����&�/��/�/ก�) &'��ก(�	
���
�
.,1�B.�/�A0ก���ก(�
���&�/�� //ก�) &�0�,1�"��P�ก�����ก�����&�/��
���/�� ���ก��/��+
��'  

'��)��/��
.�P�ก������
��ก� �B.�,1 
�+
��' �B.�ก��/�E�FA�� ������C��/��ก(��
����#��ก��
�	-./�+
��	
���
 �
1+-.��
�#�����#���/��	-./�+
��	
���
  ����.���� �
1�����E�/��	-./�+
��	
�
��
�
�'	� ,1�
#
�0/ก��#
���ก(��	-./�+
�� )B���	-./�+
��	
���
��� '�d0,1�
/�����0���/�+-.��
�
#���0/���������"� �"�'����ก�0/ก��,� �#�F��'�����
1,1�"�'���ก� �����E�/�	0/��0���1��0��
�	-./�+
�� ���ก����ก ����#
�"�'���
//ก)��,���
#0��������'��1����ก �P�ก�����������
�
�
�ก� �B.�กC,1��/������ ��� �"�'����1���R�F�+'�ก��#
���ก(��	-./�+
���
�0���"� 

 ��0O����� �/��	-./�+
���
��� �
Cก   กC,1�"�'���ก� ก���Ad��
����� ��F��'������ก ,B�
��/�'	�+� 
���� '�d0�"�'����.���
-/�+
�������ก�����B.��
1�ก(��
�#
��� �กC,1�
e�f���ก�����B.� 
,�ก�P�ก�����O��/�E�FA��'�	�.��
 �ก	�� �A�ก�0� 900 °C �
���ก(����&�/�� //ก�) &��1��E 90% 
,1OAก��

��������ก(����&�/��/�/ก�) & �
1O��/�E�FA���A���กก�0� 1100 °C ,1�"�'���ก(�
���&�/�� //ก�) &��.��� ��

��������ก(����&�/��/�/ก�) & �����-/��1���R�F�+�/�����#�
,1�+����B.����/�E�FA���/�	�.��
 �ก	�� 
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'��E1�
��ก(���/�,�ก	�.��#����� ��
��
-�/������A0	�.��
 �ก	�� ,1�"�'��/�E�FA���/��ก(�

 
� ��-�/�,�ก�����P�ก����� A ������/�  ����.��/�."�ก�����&�/�,1�"��P�ก�����ก���+-�/ก0/'���ก� 
�ก(��K� ��,��
1�ก(����&�/�� //ก�) &  ����ก���
� (3-5) )B��,1�ก� �B.��
�/�E�FA����"���1��E 
500 -600 °C �P�ก������
.�
�����"���d�+��1,1�"�'���0��#���/��ก(��K� ��,�'��ก(�	
���
�

�0���ก�B.�)B���
#
�"�'���ก(��
�0�+
�����������/��A��B.� (�ก(��K� ��,��
#
�0/ก��,� �1��� �/�
���-�/����&��� ��F��'�) ��0O��'�ก�1���ก���
��
�/�."���ก�ก���� �/�."�/�,�"��P�ก�����ก���ก(�
���&�/��/�/ก�) & ,1�"�'���ก� ���&�/�� //ก�) &�
1�K� ��,� ����ก���
� (3-6) (�P�ก������
.
��
�ก�0� Water Shift Reaction) �"�'���0�������/��/��ก(�	
���
�
�� ��
�0�
 
�  ����.��	-./�+
��	
�
��
�
�'	�,1��/��
����	-.���0��ก,��ก����  �/ก,�ก�
.'�	�.��
 �ก	�� �ก(��K� ��,�����0��,1
�"��P�ก�����ก�����&�/��"�'���ก� �ก(��
����B.�� �  ����ก���
� (3-7) �P�ก������
.��
�ก�0� Methane 
Reaction 

3. 	�.�ก
����
�� (Pyrolysis ��-/ Distillation Zone) ,1���������/�,�ก	�.��
 �ก	�� �"�'�� 
����1����
�/�A0'��	-./�+
��	
���
�ก� ก���
����� �ก� ���������/
 ก� �."���� �
1���& /�E�FA��
'�	�.��
.,1�
�0���1��E 200-500°C �/���C��
���
-//�A0F���
��,�กก��#0��ก�1���ก���
.กC�-/ 
���&�/�'��A�O0�� )B��,1�"��P�ก����0/'�	�.��
 �ก	�� �
1	�.��#����� �P�ก������
�� �'��)��
.�� �
���'���ก���
� (3-8) 

 

 
Dry biomass + Heat (200-500 oC)   →   Charcoal + CO +CO2 +H2O+CH4 

               + C2H6 + Pyroligneous acid + Tars                                 
    (3-8) 

 

4. 	�.�
 ����	-.� (Drying Zone) '�	�.��
.������/�,1
 
���ก�"�'��/�E�FA����0�A�
+/�
�,1�"�'���ก� ก���
������/�����1��� ��0����	-.�'��	-./�+
��,1�1���//ก��� � 	�.��
.,1�

/�E�FA����1��E 100-200 °C 
 

3.4 �*��'�#ก+�,+	�#�� 

��������������	
���
 ��������
��������
�
������
 �
�0����1ก/��
�ก 3 �0���-/ 
����ก(�)����//�& �1���"������1/� �ก(��
1�1��#
��ก�1������� 
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3.5.1 ��
�ก$�%�
��++�. 

����ก(�)����//�&�
�'	��������	��  Open Top Downdraft Gasifier �����O�/����
�����E	
���
�
�����	�.����� �'������E 100 ก��
ก����0/	������ �
1130 ก��
ก����0/	������'�
ก�E
�
��	-./�+
�������ก
� (http://www.satake-group.com/news/2006/061023.html) � �F���/ก
�"�,�ก��� ��
�1����ก
� F��'��� ���u���ก��������/��"�,�ก��� ���������/� �"������
��กC�
��กv�/�E�FA���
�� �,�กก���#������
1
 ก���Ad��
�������/�  ������/������1ก/� ��� 
Hopper Feeder ����	-./�+
��	
���
 �
1e��* �
�)

(Seal)  ����."� �"������
���/�ก����0'��/�ก�D����
����E1 Shut down �1��  ��������/����,1�
��������/�/�ก�D�
���0���+-�/��/�/�ก�D�
1
������/�ก�D�����A0����"�����'	�'�ก���#�����  ���
0���/�����
�1��
"��

���
.�O���
�� �,�กก��
�#�����//ก,�ก��� �����O�������1�1��
�ก��
"��

���
.�O��//ก� � (������ก����,�� ���
� 
3,2549) �� ����'� �A��
� 3.2 ��/ 
�/������1�F��
.�-/ //ก����+-�/�,� �."���� ��� ��u+�1�
1
���0/ก���/���/� �0����/ �/���.����	�� �
.��0����1�
�,1'	�ก���	-./�+
���
��
����	-.��A�  ����.�
�	-./�+
��	
���
�
�'	���/��"�ก��
 ����	-.� �����R
ก����ก�   �+-�/'���
�0�����	-.�� ���0�ก�� 15  
��/�&�)C��&  

 

 
 

�A��
� 3.2 ����ก(�)����//�&	��  Open Top Downdraft Gasifier 
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3.5.2 �#��� 
��
��#+
/�ก$� 

�1���"������1/� �ก(�,1����ก���"������1/� ������
���
1e�f� �
1�"�
ก��
 /�E�FA�� �+-�/'	������	-./�+
���"��������-�/����&�
��������ก"�
���/��1��#
��ก�1�������
�0/�� � ��1���"������1/� ,1��1ก/��� ���/��ก�E& 5 	�  �-/ 

 
3.4.2.1 Cyclone Collector 

����/��ก�E&��กe�f���-//��F��//ก,�ก�ก(� '	��
�กก�� �กe�f� ��������
DA��&O0���"�'��
�ก� �ก(������� ,�ก��.�e�f���-//��F��,1�ก
��A0 ���
0���/� Cyclone Collector �0���ก(�,1
������/�A0 ������
����
����0/���A0�1�� Water Scrubber �
1 Chiller Scrubber �0/�� �A��
� 
3.3 �� �/��ก�E& Cyclone Collector (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 

 

 
 

�A��
� 3.3 Cyclone Collector 
 

3.4.2.2 Water Scrubber and Chiller Scrubber 

      ����/��ก�E& �กe�f���-//��F��//ก,�ก�ก(� � �'	�
1//��."� �0�� Chiller Scrubber ����
/��ก�E& �ก������
���
1e�f�� �'	��."���C� )B���/�1����/�������
��,1�����0�
���+��/�ก��
�."�
����A0�1���"��� �."���
� 
�กvE1�/� Water Scrubber �
1 Chiller Scrubber �� ����'��A��
� 
3.4 (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 
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�A��
� 3.4 Water Scrubber �
1 Chiller Scrubber 
 

3.4.2.3 Closed-loop wastewater treatment 

�1���"��� �."���
� Closed-loop wastewater treatment �
�'	������1���*  �
�0����1ก/�
�-/ Flocculation Tank �
1 Buffer tank � � Flocculation Tank  �"������
�����O���"��� �."���
�� �
'	���R
,���1ก/� ���������
� �ก��� ����� Polymer Coagulants ,�ก��R
�
.,1�"�'���."���
�
��

��������1ก/��
1�."�'� '��0���/� Buffer Tank ,1����O���กC��."��
1+�ก�."���
� �
�� ���,�ก 
Water Scrubber �
1 Chiller Scrubber ����O������."�,�ก Water Scrubber �
1Chiller Scrubber ��ก
��� � �,1�/�����."��
1�"����"��� �
� Flocculation Tank �A��
� 3.5 �� �
�กvE1O���"��� �."� 
Flocculation Tank �
1 �A��
� 3.6 �� �
�กvE1�/� Buffer Tank (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 
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�A��
� 3.5 O���"��� �."� Flocculation Tank 

 

 
 

�A��
� 3.6 O���กC��."��
1+�ก�."���
� Buffer Tank 
 

3.4.2.4 Biomass Filter Unit  

�"������
� �ก����	-.� e�f��
1/��F��/-�� x � �'	�����
�����
����� �
Cก������� A )�� 
��-�/�,�ก�ก(��	-./�+
���
�OAก�"������1/� ,�ก�1�� Scrubber ��.�����
����	-.��A� �
1�

1//��/
�/��."���� ����
-//�A0 ��0���"��� �
.,1	0���- /���ก��'	�����/�O��ก�/�'� Bag Filter Unit � � 

�กvE1�/� Biomass Filter Unit �� ����'��A��
� 3.7 (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 
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�A��
� 3.7 Biomass Filter Unit 
 

3.4.2.5 Bag Filter Unit 

�"������
� �กe�f���-//��F���
1����	-.����.��� ���� �+-�/'��� ��ก(��
��1/� �����O
�"���'	�ก���1��#
��ก�1��������0/��� � O��ก�/��
.�����Oก�/�/��F���
��
��� �
Cก� �OB� 0.1 
��

����� �A��
� 3.8 �� �
�กvE1�/� Bag Filter Unit (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 

 

 
 

�A��
� 3.8 Bag Filter Unit 
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3.5.3 �#��0���ก�#��
���
 

'��0���/��1��#
��ก�1���������.� ,1'	��ก(��	-./�+
���
�� �,�กก��
ก�1���ก���"������1/�  ����/��+��'��ก�����-�/����&�+-�/��������-�/�ก"���� ����� � �	� #
��
ก�1��������
�'	�'���������	
���
�������
.�
 2 	��  �-/ 	� ���-�/����&��� ��F��'����
���-�/����&�ก(����  115 KVA � �,1'	��ก(��	-./�+
�� 100 ��/�&�)C��& �0/���-�/����&����ก�����-�/�
ก"���� ��������)���������
��
��� ก"�
��#
�� 100 ก��
����& ������C��/� 1000 �/��0/���
 �
1
���-�/����& 
�)
 ��� 125 KVA �0/����ก�����-�/�ก"���� ������������ � �,1'	��ก(��	-./�+
��
�0��ก���."���� 
�)
'�ก��#
��ก�1������� �A��
� 3.9 �� �
�กvE1���-�/����&�ก(� �A��
� 3.10 
�� �
�กvE1���-�/����& 
�)
 �
1�A��
� 3.11 �� �
�กvE1���-�/�ก"���� ��������)�������� 

 

 
 

�A��
� 3.9 ���-�/����&�ก(� 
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�A��
� 3.10 ���-�/����& 
�)
 

 

 
 

�A��
� 3.11 ���-�/�ก"���� ��������)�������� 
 

3.5 ,�1��+�ก
��/���#����	
���
������������ 
��.��/�ก��� ���1���/���������	
���
�������
.��0�//ก���� 3 �0���-/ ก����������

,� ����ก(�)����//�& ก����/��ก(��������-�/����&�
1ก��� �����-�/�ก"���� ������
1ก����� ก��
�"�����/�����ก(�)����//�&  
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3.5.1 ก
���������2�/��
�ก$�%�
��++�. 

��������,�กก����* e� ������/�����ก(�)����//�&�+-�/�
1�"�ก���
0/��."�)B���"�
�����
���/�ก��ก����
����//ก�/�/�ก�D'�	0���
� ������ก(�)����//�& ,�ก��.�,B��"�ก������
�	-./�+
��	
���
� �'	��/ก�����'�ก��
"��

���B.��� ����� �"����������E�	-./�+
���
�������.�,1
��ก�0��ก�������	�� �/�	
���
�
�'	�� �� �,�กก���"���E �"�ก����* ��
&��������/�ก�D�
�/�A0
�/�����+-�/'��/�ก�D��
�����A0F��'���� ,�ก��.��"�ก����* ����)&�1������������ก(�)����//�& 
�
��,B��"�ก��,� ����ก(�)����//�& �"�ก��� �/�ก��
�ก�����/��ก(��	-./�+
���
�� �F���
��,�ก,� 
������
����1��E 2 	�������
�	� � �/�ก��
�ก���� (Start up flare) ��.��/�ก����������ก��
�"������ � ���A��
� 3.12 (������ก����,�� ���
� 3, 2549) 

 

            
          
         ก. ��* e� ������+-�/�����	-./�+
��                              �. �"�ก���
0/��."������E�����/���� 

 

                   
 
 �. 
"��

���	-./�+
��	
���
� �'	��/ก�����                                  �. ก�������	-./�+
��	
���
 
 

�A��
� 3.12 ��.��/�ก����������ก���"�����/���������	
���
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     ,. ��* ��
&���������/�/�ก�D�/����             u.  ��* ����)&������ก��� ���1���ก(�)����//�& 

 

           
 
             	.  �"�ก��,� ����ก(�)����//�&                       ). ก��� �/�ก��
�ก�����/��ก(��	-./�+
�� 
 

�A��
� 3.12 ��.��/�ก����������ก���"�����/���������	
���
 (�0/) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

�"�����'��0���/�����)&������ก��� ���1���ก(�)����//�&�1����������������	
�

��
��.� �� ��"����0�ก���������
��0�� x  ���
.   

 

 
 

�A��
� 3.13 �"����0��/�����)&�1������������ก(�)����//�& 
 

1. Cooling tower pump 
2. Scrubber pump 
3. Chilled scrubber pump 
4. Reactor pump 
5. Flocculate pump 
6. Cooling tower fan 
7. Gas blower 
8. Screw conveyor 
9. Agitator 
10. Water motor valve 
11. Blower speed 
 

3.5.2 ก
��/�����3�+	ก 
���/
���
 
�"�ก����* ����)&F��'��A��������ก(��	-./�+
��   ���A��
� 3.14 ก�E
'	����-�/����&

 
�)
�0��,1�"�ก������&����-�/����&� �'	��."���� 
�)
�����	-./�+
��'�ก��,� �1��� '�	0���������� 
,�ก��.�,1�"�ก���*  Flare valve (�����
�1) �
1��*  Engine valve (�����
� 2) �+-�/'���ก(�
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�	-./�+
���
�#
��� �����������
�ก��'	��."���� 
�)
 �
���"�ก�������������E�ก(�	
���
'��/�A0
'�	0�� 70  OB� 80 ��/�&�)C��& '�ก�E
'	����-�/����&�ก(� ,1�"�ก����*  Flare valve �
� 25 /�D� �
1
��*  Engine valve �
� 75 /�D� ,�ก��.,B�����&����-�/����&�ก(� �
���"�ก���*  Flare valve�
1 ��*  
Engine valve �
� 90 /�D���� (����/���
&��
.,1'	�����/����ก����
�/��ก(��	-./�+
���
������A0
���-�/����&)  

 

 
 

�A��
� 3.14 �A��������ก(��	-./�+
�� 
 

3.5.3 ก
����/ก
�� 
	
�,+	��
�ก$�%�
��++�. 

�"�ก���* 	0/���������/�/�ก�D�����E�/�����ก(�)����//�&�+-�/��0'��/�ก�D����
�A0F��'���� ,�ก��.�ก ��f��* ����)&������ก���"�����/�����ก(�)����//�& �* e� ������/���� 
�
1�
0/��."������������E	0/� ��������/�����+-�/��/�ก��ก����
����//ก�/�/�ก�D'�	0���
� ��
��� 

 

3.6 5
�
����+�.���� 
ก
��ก6�,�+�7� 
��������	
���
������ ��������
��������
�
������
� ��"�ก��DBกv��	-./�+
��	
���
 

�
�ก�
��	��  �"�������/�A
�
�'	�'��������+�R&u����
. � ��"���/�A
�
�� �,�กก��'	��	-./�+
��	
�
��
,�ก���ก�1O����กv&��'	�'�ก��DBกv� � �+�������/�&�
���������	
���
�"�ก���กC���/�A

�� � ��������
� 3.1 
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������
� 3.1 +�������/�&�
���������	
���
�������"�ก���กC���/�A
 (������ก����,�� ���
�4, 2549) 
+�������/�& ��d
�กvE& ���-�/��-/�� /Sensor �1��ก����  

1. /�E�FA�� 
    1.1 /�E�FA���
���� 
    1.2 /�E�FA���ก(� 
          �	-./�+
�� 

- �ก(��
�//ก,�ก����ก(�)� 
         ���//�& (oC) 

- �ก(��
��������-�/����&(oC) 

 
T1- T6 

 
 

T0 
 

Tg 

 
 
 
Thermocouple Type K 

 
 
 

Online Measuring 
System 

2. /����ก����
�ก(��	-./�+
��   
    (m3/h) 

Fgas Gas Flow Meter Online Measuring 
System 

3. �����E�	-./�+
��	
���
 
    (kg/h) 

Fbc ��	��� Manual 

4. �����E�
.�O�� (kg/h) Fash ��	��� Manual 
5. Gas Composition (%V) GC Gas Chromatography 

Shimazu GC14B 
Laboratory 
Analysis 

6. Exhaust Gas Gex Flue Gas Analyzer Onsite Measure 
7. Impurities (Tar & Dust) 
     - After Reactor (mg/Nm3) 
     - After Scrubber(mg/Nm3) 
     - After Biomass Filter    
       (mg/Nm3) 

- After Fabric Filter      
  (mg/Nm3) 

 
TD1 
TD2 
TD3 

 
TD4 

 
 
 
Filter and Condenser 

 
 
 

Onsite Measure 

8. Waste water characteristics 
     -  After Scrubber 
     -  After Flocculation  
     -  Sludge 

 
W1 
W2 
W3 

 
���-�/��-/���

������� APHA 

 
Laboratory 
Analysis 
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            ก. Thermocouple Type K                                               �. Gas Flow Meter 
 

             
 

                                �. ��	���                                                         �. Flue Gas Analyzer 
 

�A��
� 3.15 ���-�/��-/�
�'	�'�ก���� �
1�กC���/�A
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                  ,. Gas Chromatography                                             u. Filter and Condenser 
 

�A��
� 3.15 ���-�/��-/�
�'	�'�ก���� �
1�กC���/�A
 (�0/) 

 

 
 

�A��
� 3.16 �	-./�+
��	
���
	�� ���ก�1O����กv& 
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�"�����ก���� /�E�FA���/�����ก(�)����//�& ,1�"�ก���� ��.���  6 ,�  � ��� ��.� 
Thermocouple �
��1�1��ก�0��ก�� � ��
�1�1/���/��,�ก�/���� �� � ���A��
� 3.17 

 
������
� 3.2 �1�1�� ��.� Thermocouple �
�����ก(�)����//�& 

�1�1,�ก,� /���/�� (mm) �"����0����-�/��-/��  
660 T1 

1060 T2 
1460 T3 
1860 T4 
2280 T5 
2700 T6 

 

 
 

�A��
� 3.17 �"����0�ก���� ��.��
1�� /�E�FA���
�����ก(�)����//�& 
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�"������������+�R&u����
.��',�������+��R&�/������E�
.�O�� �����E�	-./�+
��	
���

�
1/�E�FA�������E	�.��#������
��0�#
�0//����ก����
�/��ก(��	-./�+
�� � �'	���/�A
�
�� �,�ก���
ก�1O����กv&'�ก�����������+��R&�/�+�������/�& ��ก
0�� 

 

3.7 ���' 
,�ก��-./��'����
.ก
0��OB���������	
���
������ ��������
��������
�
������
 

�������+�R&u����
.��',�������+��R&�/������E�
.�O�� �����E�	-./�+
��	
���
�
1/�E�FA��
�����E	�.��#������
��0�#
�0//����ก����
�/��ก(��	-./�+
�� � �'	���/�A
�
�� �,�ก���ก�1O����กv&
'�ก�����������+��R&�/�+�������/�& ��ก
0�� )B����R
ก�����������+��R&,1� �ก
0��'���O� �� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 4 

ก�		
���
ก��ก�������ก�	����	�
��ก�	���
� 
 

4.1 ����� 
 ก���������	
ก�����
���������ก����������
����	������������ก�������
� !ก"#�$
�
���%�!%&!��
��	�����!�'�� ��)*
	�������*ก ������ ����ก�����+�
ก !ก"#
$
�����'ก,�-�./
�

�
����ก���������	
ก�����
������%ก��������� �%ก�� 0��!�����
� �%ก�� 0��!������% 1��
&���%���
�
����0�ก��2�ก"�����&���%���
�
���%����%�!%&!��
ก!�����'ก,�-�./�

�
 ���ก
�����
���%�#��)*
�& �����%� ( bcF )  ���%�#$�* ���� ( ashF )' �
+#	56%���� ��#�7�.	%� ( combT )  -�� �
&���%���
�
�!*� 3 �!���*%����%�!%&!��
ก!��
��
&+�-���ก8�)
 ���%�#'ก,���)*
�& �� ( gasF ) �������*��
2�ก"���� 100, 120 ' � 200 m3/h �0�	�!��+�$�
%6 �������!*���'������� 2 ���� ����'�ก��2�ก"�����+�
$�
%6 �ก����%���1��.//9��ก8�$�
%6 .�� ����������
����0�$�
%6 ������'�ก%� '� ��	�
�6����6�
 
ก�����% ' ������0�%��������	
����ก�����
�
�ก��!*�	���� 
 

4.2 ก�	����	�
��ก�	���
� 
ก��
��������ก�����������
���ก�������� ���!����"#� ��#$%&$�ก�� �
'��()*ก+,�-��

�
�.�*./*������
!�� *
0��  *1�0 ! 2  *
-"1�2� 3��0(!����� *
0������� (Independent variable) 
0)� *
0�� �. (Dependent variable) 

 
4.2.1  ���!
"ก�	����	�
��ก�	���
� 

ก��
��������ก������� .��)��%��� -"1�ก*()*ก+,�-�� *
0�� �. �C�0((
�
�.�*./*��� 0)�ก��กD���� *
0������� ( *
0�� &�)  $���#��12�&�D�ก��E"ก+�ก��
��������ก��
����� 4 ����G� �H� 

 
4.2.1.1  ก��	
����
��ก���������
����������� (Multiple linear regression analysis) 

'����ก�(�&
� *
0�� �. 1  *
 0)�  *
0������� *1�0 ! 2  *
-"1�2� ก��

������������ก����-���-���
�.�*./*��� 0)���&���C�0((�.ก������,� E�� ����#����ก��
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/��ก�,��!�-�� *
0�� �. JK�ก�%*��%����&� �������.ก��/H1�L����#�!����#�M� .��
�.�*./*����*�
�.ก�� 
     

0
1

ε
=

= + +∑
n

i i
i

y a a x                                                                                                      (4-1) 

 
3����#  y  �H� �!�ก�� �(������#�*��ก 2�& $���#��1�H� �* ��ก��2�)-��0กO��%H1��/)�� (Fuel flow 
rate : gasF ) 
 0, ia a  �H� �*.��������V�.ก�� 
 ix  �H�  *
0����#$%&$�ก����)�� $���#��1���ก�(�&
� 4  *
0�� 2�&0ก!���.�,-�1��&���#2�&
'�กก���W�2�.&-���%H1��/)�� !�%*#
3.� (Ash discharge rate (kg/h) : ashF ) ���.�,ก��$%&�%H1��/)��
%�
.
) !�%*#
3.� (Biomass consumption rate (kg/h) : bcF ) 0)��M,�GC.���#
*�'�ก3^��W�2�.& 
(Combustion zone temperature (oC): combT ) ^"#�กa�H�  1x , 2x 0)� 3x   �.)D��*( 
 ε  �H� �!��
�.�)����)H#�� 
 

4.2.1.2 ก��	
����
��ก����������-�.
-��/0�..1��2�304��� (Multiple Quadratic    
regression analysis) 

 �C�0((-���.ก��)D��*(��#��� (Second-order equation) 0����*��.ก�� (4-2) 
 

2
0

1 1 1 1= = = =

= + + + +∑ ∑ ∑∑
n n n n

i i ii i ij i j
i i i j

y a a x a x a x x ε                                                                     (4-2) 

 
3����#  y  �H� �!�ก�� �(������#�*��ก 2�& 
 0, , ,i ii ija a a a  �H� �*.��������V�.ก�� 
 ,i jx x  �H�  *
0����#$%&$�ก����)��  
 ε  �H� �!��
�.�)����)H#�� 
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4.2.1.3   ก��	
����
��ก����������-�.
-��/0�..1��2�304��/ (Multiple Cubic regression   
analysis) 
�C�0((-���.ก��)D��*(��#��. (Third-order equation) �*��.ก�� (4-3) 

 

 2
0

1 1 1 1 1 1 1= = = = = = =

= + + + + +∑ ∑ ∑∑ ∑∑∑
n n n n n n n

i i ii i ij i j ijl i j l
i i i j i j l

y a a x a x a x x a x x x ε                             (4-3) 

 
3����#  y  �H� �!�ก�� �(������#�*��ก 2�& 
 0, , , ,i ii ij ijla a a a a  �H� �*.��������V�.ก�� 
 , ,i j lx x x  �H�  *
0����#$%&$�ก����)��  
 ε  �H� �!��
�.�)����)H#�� 

 

�D���*(
���ก��
���������*1�'�$%&�)*กก������
ก*�0 !��#���# !��ก*��H��C�0((�.ก�� 
3���H��)*กก��
!�'� &��.�W)�
.-�������!����H��!��
�.�)����)H#���กกD�)*����.��!��&��
��#�M� �������ก�)*กก����1
!� 
���กD�)*�����&����#�M� (Least Squares Method) 

 
4.2.2 ���กก�	ก�	����	�
��ก�	���
�#��$ ��%&	�ก'� 

$�ก�,�0��%M�-&�.C)�&
��.ก����&� �� 3����&� ����# &��ก�� &��������&���#
)�กW!��'M�3��.�W)�
.�!�W��/)��'�ก'M�-&�.C)�*1��.���#�&����#�M� /�'��,�%M�-&�.C) (Steven, 
C.C., and Raymond, P.C., 2004)  

                                                                        
( )1 2, , ,= …i i niy f x x x                                                                                                    (4-4) 

  
 &��ก��0���.ก���&
�%M�-&�.C)��&� �� 
 

0 1 1 2 2= + + + + +…i i n niy a a x a x a x ε                                                                              (4-5) 
 
�.H#� ε  �H� �!��
�.W��/)�� '�2�&
!� 
 

0 1 1 2 2= − − − − −…i i n niy a a x a x a xε                                                                                     (4-6) 
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�
�.$ก)&�����-����&� ��0)�%M�-&�.C)
*�2�&'�ก 
 

2

1=

=∑
n

r i
i

S ε                                                                                                                            (4-7)  

                                                           

          ( )20 1 1 2 2
1=

= − − − − −∑ …

n

i i n ni
i

y a a x a x a x                                                                 (4-8) 

 
�&��.ก���*(-&�.C)�Mก'M� '�2�&
!�  

 
0=rS                                                                                                                           (4-9) 

 
��.������!� 0a , 1a ,o, na 2�&'�ก 

 

0

0
∂

=
∂

rS

a
                                                                                                                      (4-10)                                     

 
        ( )0 1 1 2 22= − − − − − −∑ …i i i n niy a a x a x a x                                                          (4-11) 

 

1

0
∂

=
∂

rS

a
                                                                                                                     (4-12) 

 
                           ( )0 1 1 2 2 12= − − − − − −∑ …i i i n ni iy a a x a x a x x                                                       (4-13) 

 

2

0
∂

=
∂

rS

a
                                                                                                                     (4-14) 

                 
                             ( )0 1 1 2 2 22= − − − − − −∑ …i i i n ni iy a a x a x a x x                                                      (4-15)                                                                             
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0
∂

=
∂

r

n

S

a
                                                                                                                     (4-16)    

                                                                      
                             ( )0 1 1 2 22= − − − − − −∑ …i i i n ni niy a a x a x a x x                                                       (4-17)                                                              

             
'�ก (4-11) (4-13) (4-15) 0)� (4-17) '�2�&
!� 

 
0 1 1 2 2 0− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i i i n niy a a x a x a x                                                (4-18) 

 
2

1 0 1 1 1 2 1 2 1 0− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i i i i i i n i niy x a x a x a x x a x x                                 (4-19) 
 

2
2 0 2 1 1 2 2 2 2 0− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i i i i i i n i niy x a x a x x a x a x x                                (4-20) 

 
2

0 1 1 2 2 0− − − − − =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i ni ni i ni i ni n niy x a x a x x a x x a x                                (4-21) 

  
�.H#�  
 

0 0=∑a na                                                                                                                 (4-22) 

 
0)� 
 

=∑ ∑i i i ia x a x                                                                                                        (4-23) 

 
�.H#�0�� (4-22) (4-23) $� (4-18) (4-19) (4-20) 0)� (4-21) '�2�&�.ก���*#
2� �H� 
 

0 1 1 2 2+ + + + =∑ ∑ ∑ ∑…i i n ni ina a x a x a x y                                                        (4-24) 

 
2

0 1 1 1 2 1 2 1 1+ + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i i i i n i ni i ia x a x a x x a x x y x                                     (4-25) 

 
2

0 2 1 1 2 2 2 2 2+ + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…i i i i n i ni i ia x a x x a x a x x y x                                   (4-26) 
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 2
0 1 1 2 2+ + + + =∑ ∑ ∑ ∑ ∑…ni i ni i ni n ni i nia x a x x a x x a x y x                                   (4-27) 

 
��.���'*��C��.ก��2�&�*���1 

 
1 2

0
2

1 1 1 2 1 11

2
22 1 2 2 2 2

2
1 2

   
    
    
    
     =
    
    
           

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

…

…

…

⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

…

i i ni i

i i i i i ni i i

i i i i i ni i i

n
ni i ni i ni ni ni i

n x x x y
a

x x x x x x x ya

ax x x x x x x y

a
x x x x x x x y

                             (4-28) 

 
�*��*1�  0a  1a  2a 0)� na  ��.�����2�&'�ก (4-28) �.H#����(�!��*.��������V0)&


'�2�&�.ก��0��%M�-&�.C) �. &��ก�� 3���
�.��.���$�ก��0��%M�-&�.C)-���.ก����&� ��
����.��2�&'�ก standard error of estimate ��H� /y xS  

 

( )2
1

/

ˆ

1

1

=

−

=
− −

=
− −

∑
k

i i
i

y x

r

y y

S
n k

S

n k

                                                                                               (4-29) 

 

�.H#� k  �H�'D��
� *
0�� 0)� n  �H� 'D��
�-&�.C) 
�.H#�����(�!� y  ก*(�.ก����&� ����#$%&0��%M�-&�.C)�H� �D� y  �����!�0��%M�

-&�.C)�*1��.� '�2�&�!�W��/)���กกD�)*���� �*���1 

 
( )

2
= −∑t iS y y                                                                                                        (4-30) 

 
'�2�&�!��
�.0 ก !�����
!�� rS  0)� tS  �*���1 

 
2 −
= t r

t

S S
R

S
                                                                                                              (4-31) 

 
����ก 2R  
!� Coefficient of determination 0)�����ก R  
!� Correlation coefficient 
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4.2.3 ก�	��)
ก&��*+	
�,	
 

$�ก��
��������ก�������0((�)��%*1��*1� ก��$%& *
0��������)�� p  *
 
(����*1��D�$�&�ก���
�.�M!���ก�*1�$��&��ก���D��
 ก���D�2�$%&���3�%�� �*1���1�/��� *
0�������
(�� *
��#$�!�-&�2�$��.ก����'2.!.��*��D��*q������ ��)�กa2�& �*��*1� $�����r�(* �'"������-'*�
 *
0������� ��#2.!.��
�.�D��*q !� *
0�� �.��1����� 0)&
'*�)D��*( *
0������� �.�
�.�D��*q 


���ก��'*�)D��*( *
0���������#.��
�.�D��*q !� *
0�� �. .��)��
����&
�ก*� $�
��#��1'�ก)!�
�"�
�����) 3/����(�) ���ก��%*� (All Possible Regression) ��!��*1� 

 

4.2.3.1 	
;0��. -���
��
. �0�ก���2� 
����
���ก��กD�'*� *
0�������
�����"#� 3��ก���D� *
0��������Mก *
��#���
!�'�.�

�
�.�*./*��� ��H�.������/) !� *
0�� �. 0)&
$%&�!��*.��������V-�� *
กD���� ( 2R ) ���� *

 *���� ^"#�.�
���ก��
���������*���1 (�*E���� %*���E0)��.G/ ��
���#�, 2537) 

<2=�304 1 $�! *
0��������Mก *
��#���
!�'�.������/) !� *
0�� �.)�$��.ก�� 
�*1���13��ก��$�! *
0�������)�2�0 !)� *
ก!�� $���#��1.� *
0������� 3  *
 �H� 1x  �H� ���.�,-�1��&�
, 2x �H� ���.�,�%H1��/)��%�
.
), 0)� 3x  �H��M,�GC.� 0)� *
0�� �. y  �H��* ��ก��2�)-��
�%H1��/)�� �*��*1�'�.��.ก����#�D�.�E"ก+��*���1 

ก. �.ก����#.� *
0������� 1  *
 
 

0 1 1= + +y a a x ε  
 

0 2 2= + +y a a x ε  
 

0 3 3= + +y a a x ε  
 

-. �.ก����#���ก�(�&
� *
0������� 2  *
 
 

0 1 1 2 2= + + +y a a x a x ε  
 

0 1 1 3 3= + + +y a a x a x ε  
 

0 2 2 3 3= + + +y a a x a x ε  
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�. �.ก����#���ก�(�&
� *
0������� 3  *
 
 

0 1 1 2 2 3 3= + + + +y a a x a x a x ε  
 

<2=�304 2 ���!��*.��������V-�� *
กD���� ( 2R ) -��0 !)��.ก��$��Mกก)M!. 
 

ก.   2
1YR , 2

2YR , 2
3YR  

 
-.   2

.12YR , 2
.13YR , 2

.23YR  
 

�.   2
.123YR  

 
 !�'�ก�*1�/�'��,��C�!� 2R  $�0 !)�ก)M!. 0)&
�)H�ก�!� 2R  ��#�C���#�M�-��0 !)�

ก)M!..�E"ก+�  *
��!��0����*� ���� 
 
 ������# 4.1 W)ก������(ก���)H�ก *
0���&
�
�����) 3/����(�) ���ก��%*� 

'D��
� *
0�� 
�����$��.ก�� 

2R  ��#%M�-&�.C)�* ��ก��2�) !�� p 
100 120 200 100 

('� ��	�

�6����6�

 
ก�����%) 

120 
('� ��	�

�6����6�

 
ก�����%) 

200 
('� ��	�

�6����6�

 
ก�����%) 

( )1=y f x  44.74 % 10.90 % 43.76 % 43.76 % 10.45 % 42.86 % 

( )2=y f x  33.07 % 2.68 % 53.58 % 33.23 % 2.19 % 53.48 % 

( )3=y f x  6.92 % 19.76 % 77.59 % 6.97 % 19.65 % 77.65 % 

( )1 2=y f x x  61.68 % 10.92 % 54.10 % 60.97 % 10.59 % 53.81 % 

( )1 3=y f x x  55.73 % 33.50 % 78.44 % 55.06 % 33.17 % 78.50 % 

( )2 3=y f x x  33.30 % 20.72 % 82.95 % 33.35 % 20.29 % 82.93 % 

( )1 2 3=y f x x x  64.69 % 35.17 % 84.43 % 63.76 % 35.81 % 84.41 % 

 
'�ก �����!� 2R  -���
�.�*./*��� ( )1 2 3=y f x x x  .��!�����#�M� '"��)H�ก�*1���. *


0�������.�$%&$��.ก��ก������� !�2� 
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4.2.4 -�ก�	��,
� 

$�ก������(2�&0(!�%M�-&�.C)��ก���� 6 %M� 3�� 3 %M�0�ก'�����%M�-&�.C)�ก �
��#2�&'�ก�!��* ��ก��2�)�%H1��/)����#�!��t)�#����.�, 100,120 0)� 200 m3/h �D�.�����(ก*(ก��
������%����&�0((/�M ก�������0((3/)�3��.��))D��*(��#��� ก�������0((3/)�3��.��)
)D��*(��#��.0)� 3 %M��)*�'�����ก���D�ก)M!.-&�.C)$� 3 %M�0�ก.�'� ��	�
�6����6� 
ก�����%0)&

'"��D�.�����(ก*(
���-&�� &� W)ก������(0����*� ������# 4.2, 4.3 0)� 4.4  �.)D��*( 
 
 ������# 4.2   W)%M�-&�.C)uvก���ก*(%M�-&�.C)����(��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)�� 100 m3/h 0)�

�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 38-47 kg/h 

�C�0(( 
MSE l 2R  Sy/x 

train test train test train test 
�%����&�0((/�M 0.0854 0.8498 0.6469 0.1556 0.2923 0.9219 
3/)�3��.��))D��*( 2 0.0558 0.5104 0.7695 0.2312 0.2362 0.7144 
3/)�3��.��))D��*( 3 5.31x105 5.18 x105 0.0012 0.0005 728.42 719.47 
ก��������%����&� 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

8.54x10-6 8.40x10-5 0.6376 0.5519 0.0029 0.0092 

3/)�3��.��))D��*( 2 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

3.05x10-4 1.60x10-4 0.6651 0.6233 0.0175 0.0127 

3/)�3��.��))D��*( 3 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

0.0289 0.0549 0.6695 0.5312 0.1701 0.2343 
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 ������# 4.3   W)%M�-&�.C)uvก���ก*(%M�-&�.C)����(��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)�� 120 m3/h 0)�
�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 44-68 kg/h 

�C�0(( 
MSE l 2R  Sy/x 

train test train test train test 
�%����&�0((/�M 0.0767 0.0770 0.3517 0.3301 0.2769 0.2775 
3/)�3��.��))D��*( 2 6.34x10-4 0.4631 0.9946 0.2234 0.0252 0.6805 
3/)�3��.��))D��*( 3 9.48x103 2.25x104 0.0012 0.0001 97.39 149.96 
ก��������%����&� 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

5.03x10-6 7.14x10-6 0.3581 0.3212 0.0022 0.0027 

3/)�3��.��))D��*( 2 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

0.0013 0.0012 0.5509 0.5799 0.0365 0.0341 

3/)�3��.��))D��*( 3 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

4.63x103 4.33x103 0.0015 0.0009 68.04 65.78 

 
 ������# 4.4   W)%M�-&�.C)uvก���ก*(%M�-&�.C)����(��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)�� 200 m3/h 0)�

�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 126-141 kg/h 

�C�0(( 
MSE l 2R  Sy/x 

train test train test train test 
�%����&�0((/�M 0.4568 0.1852 0.8443 0.9416 0.6759 0.4304 
3/)�3��.��))D��*( 2 0.3240 8.8673 0.8896 0.2307 0.5692 2.9778 
3/)�3��.��))D��*( 3 5.40x104 4.86 x104 0.0003 0.0001 232.36 220.45 
ก��������%����&� 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

8.98x10-6 3.61x10-6 0.8441 0.9425 0.0030 0.0019 

3/)�3��.��))D��*( 2 
('� ��	�
�6����6�
 
ก�����%) 

1.43x10-4 5.02x10-4 0.6684 0.6229 0.0119 0.0224 
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 ������# 4.4   W)%M�-&�.C)uvก���ก*(%M�-&�.C)����(��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)�� 200 m3/h 0)�   
�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 126-141 kg/h ( !�) 

�C�0(( 
MSE l 2R  Sy/x 

train test train test train test 
3/)�3��.��))D��*( 3 
'� ��	�
�6����6�
 
ก�����% 

49.98 49.43 0.0123 0.0154 7.07 7.03 

 
�������� 4.2 ���
!���ก��.	 'ก,���)*
�& �� 100 m3/h ���	8�.�����ก�����
�'��

1& �1��%��  0��!�����
���%������%�#���/:�ก
�!�.����ก������
)�� ; �%)�
�����+�$�
%6 �ก�� '���%)�

�0�$�
%6 %�'� ��	�
�6����6� 
ก�����% ก�����
�'������������%������%�#���/:�ก
�!�.��
�	%)
�ก!� �������� 4.3 ���
!���ก��.	 'ก,���)*
�& �� 120 m3/h ก�����
�'����������&	+�	�7 ���
��ก��� �!*�����+�$�
%6 �ก��	�)
�+�$�
%6 ���7���ก��'� ��	�
�6����6� 
ก�����% �������� 4.4 ���
!���
ก��.	 'ก,���)*
�& �� 200 m3/h ก�����
�'����������&	+�	�7 ก�����
������ก��� �!*�����+�
$�
%6 �ก��	�)
�+�$�
%6 ���7���ก��'� ��	�
�6����6� 
ก�����% ���������ก!�
!���ก��.	 'ก,�
��)*
�& �� 120 m3/h 1��&����#���ก��� MSE 

W)'�กก���*�3��0ก�.��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 100 m3/h 0)�
�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 38-47 kg/h '�2�&�!��*.��������V0����*��.ก�� (4-32) �.H#�����(��#%M�
-&�.C)�ก � 

 
2 2

1 2 3 1 2

2
3 1 2 2 3 1 3

1790.6 96.892 +5.3216 5.0149 21.315  0.017936

0.0036664 +0.88218 0.0080243 +0.19618

y x x x x x

x x x x x x x

= − − − −

+ −
                        (4-32) 
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.1   W)ก������(-��%M�uvก����&
�ก�������0((3/)�3��.��))D��*(��#�����#�* ��ก��
2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 100 m3/h 
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ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.2   W)ก������(-��%M�����(�&
�ก�������0((3/)�3��.��))D��*(��#�����#�* ��ก��
2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 100 m3/h 

 
0)��.ก�� (4-33) �.H#�%M�-&�.C)W!��ก��'� ��	�
�6����6� 
ก�����% 
 

1 2 35.7949 0.059993 0.02832 0.15834= − − −y x x x                                                        (4-33) 
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.3   W)ก������(-��%M�uvก��� ('� ��	�
�6����6� 
ก�����%) �&
�ก�������0((�%��
��&���#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 100 m3/h 
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ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

 �C���# 4.4  W)ก������(-��%M�����( ('� ��	�
�6����6� 
ก�����%) �&
�ก�������0((�%��
��&���#�* ��ก��2�)   0กO��%H1��/)��.��!����.�, 100 m3/h 

 
W)'�กก���*�3��0ก�.��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 120 m3/h 0)�

�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 38-47 kg/h '�2�&�!��*.��������V0����*��.ก�� (4-34) �.H#�����(��#%M�
-&�.C)�ก � 
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1 2 3153.43 0.49704 0.0093196 0.044413= + − −y x x x                                                   (4-34) 
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 
�C���# 4.5   W)ก������(-��%M�uvก����&
�ก�������0((�%����&���#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)�� 

�!����.�, 120 m3/h 
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ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.6  W)ก������(-��%M�����(�&
�ก�������0((�%����&���#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.�
�!����.�, 120 m3/h 
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0)��.ก�� (4-35) �.H#�%M�-&�.C)W!��ก��'� ��	�
�6����6� 
ก�����% 
 

1 2 36.5206 0.010102 0.0050782 0.25898= + − −y x x x                                                   (4-35) 
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.7  W)ก������(-��%M�uvก���'� ��	�
�6����6� 
ก�����%�&
�ก�������0((�%����&���#
�* ��ก��2�)0กO�  �%H1��/)��.��!����.�, 120 m3/h 
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ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.8  W)ก������(-��%M�����('� ��	�
�6����6� 
ก�����%�&
�ก�������0((�%����&���#
�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 120 m3/h 
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W)'�กก���*�3��0ก�.��#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 200 m3/h 0)�
�%H1��/)��%�
.
)��C!$�%!
� 126-141 kg/h '�2�&�!��*.��������V0����*��.ก�� (4-36) �.H#�����(��#
%M�-&�.C)�ก � 

 

1 2 370.082 0.74504 +0.22215 0.20475= − +y x x x                                                           (4-36) 
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 
�C���# 4.9  W)ก������(-��%M�uvก����&
�ก�������0((�%����&���#�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.�

�!����.�, 200 m3/h 
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          ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                            -. �!��
�.�)����)H#�� 
 
�C���# 4.10  W)ก������(-��%M�����(�&
�ก�������0((0((�%����&���#�* ��ก��2�)0กO�

�%H1��/)��.��!����.�, 200 m3/h 
 

0)��.ก�� (4-37) �.H#�%M�-&�.C)W!��ก��'� ��	�
�6����6� 
ก�����% 
 

1 2 30.98213 0.049198 +0.13317 0.60221= − +y x x x                                                       (4-37)
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ก. W)'�ก%M�uvก���ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.11 W)ก������(-��%M�uvก���'� ��	�
�6����6� 
ก�����%�&
�ก�������0((�%����&���#
�* ��ก��2�)0กO�  �%H1��/)��.��!����.�, 200 m3/h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

0 1 2 3 4 5 6 7
5.3

5.32

5.34

5.36

5.38

5.4

5.42

5.44

5.46

5.48

5.5

Observation

G
as

 f
lo

w
 r

at
e(

m
3 /h

)
Observed data

Test data

     
0 1 2 3 4 5 6 7

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

-3

Observation

E
rr

or

Error test data

 
 

ก. W)'�ก%M�����(ก*(-&�.C)'���                                -. �!��
�.�)����)H#�� 
 

�C���# 4.12  W)ก������(-��%M�����('� ��	�
�6����6� 
ก�����%�&
�ก�������0((�%����&���#
�* ��ก��2�)0กO��%H1��/)��.��!����.�, 200 m3/h 

 
 ��ก7 ก���!�1��'ก�%1��'�ก�+�$�
%6 ��%
!���ก��.	 $
�'ก,���)*
�& ����
&�����+�$�
%6 ��.�����ก�����+�
ก !ก"#
���%�����<&����'�� �
!���ก��.	 �����!*� ���.���0�ก��
���+�
ก !ก"#
�����+�$�
%6 
�ก�+�	����-�����%�+ก
!���ก��.	 $
�'ก,���)*
�& ��%�����$�
%6 
���
�' �$�
%6 =>ก�
�
���� � 1 �+� ' ���0�ก�����+�
ก !ก"#
��������ก���������	
ก�����
�

�ก��!*� 7 ก�����
�'����!��������� 4.5 
 
�������� 4.5  7 �+�$�
%6 =>ก�
�ก!��+�$�
%6 ���
������%�+ก
!���ก��.	 $
�'ก,���)*
�& �������� 

�6�'�� 
MSE l 2R  Sy/x 

train test train test train test 
�%����&�0((/�M 26.9886 25.9232 0.6917 0.6916 5.1951 5.0915 
3/)�3��.��))D��*( 2 10.9752 60.3965 0.7966 0.0085 3.3129 7.7715 
3/)�3��.��))D��*( 3 2.9367 11.0424 0.9991 0.9964 1.7137 3.3230 

ก�	���
�� �"�,�� 

(*+�"$��
�/0$�	/+

�
ก�	��1%) 

0.0016 0.0027 0.9876 0.9781 0.0401 0.0524 
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�������� 4.5  7 �+�$�
%6 =>ก�
�ก!��+�$�
%6 ���
������%�+ก
!���ก��.	 $
�'ก,���)*
�& �������� 
(��
) 

3/)�3��.��))D��*( 2 
(0�)�$�&��C!$��C�
)�ก����".) 

6.98x10-4 0.0034 0.9946 0.9728 0.0264 0.0584 

3/)�3��.��))D��*( 3 
(0�)�$�&��C!$��C�
)�ก����".) 

9.2744 9.5252 0.0042 0.0023 3.0454 3.0863 

 
��ก����� 4.5 ��.�����ก�����+�
ก !ก"#
$
����'ก,�-�./�

�
$
�1��.//9����

%� ���'���%)�
�����)*
�& ������.%�ก������!ก"
 1��ก�����
�'��������������+�$�
%6 �����%�+ก

!���ก��.	 $
�'ก,���)*
�& ���6ก'� ��	�
�6����6� 
ก�����%��%������+�
ก !ก"#
.��������+��%)�

&����#��<&������ก�����
� 7 ��กก���!�1��'ก�%��.������!%��������F'����!��%ก�� (4-38) 
 
 1 2 311.0507 0.2877 0.1928 2.2669y x x x= − + + +                                                           (4-38) 
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          ก. 7 ��ก�+�=>ก�
�ก!�$�
%6 ����                                $. ������%� ���� )�
� 
 
�6���� 4.13   7 ก�����
�$
��+�=>ก�
� ('� ��	�
�6����6� 
ก�����%) ����ก�����
�'������

���������%�+ก
!���ก��.	 'ก,���)*
�& �� 
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            ก. 7 ��ก�+����
�ก!�$�
%6 ����                                    $. ������%� ���� )�
� 
 

�6���� 4.14 7 ก�����
�$
��+����
� ('� ��	�
�6����6� 
ก�����%) ����ก�����
�'������
���������%�+ก
!���ก��.	 'ก,���)*
�& �� 

 

4.3 ,	�+ 
��H1���$�(���1ก)!�
�"�ก����(M��ก)*ก+,�-����((0กO�^�2J������&
�ก��
��������ก��

����� �*1�$��!
��y+z� 0)�W)ก������( '���a�2�&
!�'�ก
�����)3/����(�)���ก��%*�  *
0��
�*1���.��#�������/M -����((.��
�.�*./*���ก*� 0)�
���ก��
��������ก���������.���$%&��(M
��ก)*ก+,�%M�-&�.C)��#�D�ก������(2�&�%!�ก*� 3���.H#��D�ก����(M��ก)*ก+,�'�ก%M�-&�.C)��#�
.�Mก
�* ��ก��2�)-��0กO��%H1��/)��0)&
'�/(
!�ก�������0((�%����&���#%M�-&�.C)�Cก0�)�$�&��C!$�
�C�)�ก����".��.�����(M��ก)*ก+,�2�&����#�M� 3��/�'��,�'�ก�!��
�.�)����)H#��-��%M�
����(�����)*ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� 5 

ก�		
���
ก��ก���������	�
�����	
�������� 
 

5.1 �� !� 
 �������	�
����ก������� ����ก����
���ก��ก��������

�ก� !�"#�����$%�&ก�����'�����
�'������&(�� �����&)�

�*��ก��
!�+��(,�ก��(��)��'��#-�ก�.��/$&��+")����
 )ก��
'��) �)*���� /$&)�*���)��0�����+�(,����*�0����'������&(�� �����&)�����)$ 3 0�� (��ก�
$%�&
(��)���.����*���.��)�� ( bcF ) (��)�������%� ( ashF ) �������45)�
�����.����6�"�)% ( combT ) !�+�
*���)��0������� 3 0�����)�'��) �)*����ก�
���0�*�0!�+�ก7'�� (��)���ก� �.����*��� ( gasF ) 
 

5.2 ก�	�	�� 	#�������	�
�����	
�������� 
�'������&(�� �����&) (artifitial neuron network) '��ก��'D������+)�'��) �)���

'�%�&'��� (	���$�
���+�) ก�
��

(�� ��	� )����� �+�)�.���0"$% /$&�E*��	����+�����ก��
���&��5%����'������& �'������&(�� �����&))�'��) �)���	�ก�����&��5%���(��
0��	�%��%�ก�

 4�����$�%�)"$% ก��(��&�ก0�	.%���0��� F �.��ก���D���& ก��G$GD��5(�

 ก��(��)��
#-�ก�.�� ก��G�$ก���)�%�)5� ก��
�
��$�%�)5� ก��$GD���� ���'������ �&� ก��GD�����

")��(,��.��
� %� ก��'�
'�) ก��'�$�&ก�5(�

 ก����'����)����+ �$ H�H ก�����&��5%����'������&(�� ��
���&)����(,�G�$�$����+ �$ ก���
��.��$����'������&(�� �����&)0�) ��(-0&ก��)�'������&
(�� �����&) �)����
��"$%�(,� 2 (���4� '�� �'������&"(�%����%� (feed-forword network) !�+�)�
ก���.�+�)0���������.����(,��

��L����$�&� '��)���L���G�ก���*�0"(&�����0�*�0 ����'������&
(M��ก��
 (recurrent network) !�+��(,��'������&��+)�ก���.�+�)0��4�&	��������������	��5(�


(M��ก��
��������
 ก���
��.��$����'������&(�� �����&)&�� �)����
���(,�ก�����&��5%�

)�
65%OPก �� (supervised learning) ���ก�����&��5%�

")�)�65%OPก �� (unsupervised learning) "$%��ก
$%�&   

ก��(��)��'��#-�ก�.�� ( function approximation) *�G�����%�)5��5(�

 D����
ก��
���&��5% N  .�$ { }{ } { }1 1 2 2, , ... ,N Nx y x y x y  	��5( {��ก�0������*�0,��ก�0����(M��)�&} !�+�"$%)�G�ก
#-�ก�.�� ( )=y f x  ��+")����
'�� ก��(��)��#-�ก�.��'�� ก����'��(��)�� ( )ˆˆ =y f x  ���
#-�ก�.�� ( )f x   
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( )y f x=

x  
 

�5(��+ 5.1 0���&���ก��(��)��'��#-�ก�.�� G�$	��5('���%�)5��5(�

 D����
ก�����&��5% 
 
5.2.1 $��%!��
&�
& '�	
  -  '�	
 $��
' )�*����� 

/'�� �%��*���^�������������+)����*�0�$�&�� $�	��5(��+ 5.2 ���*�0 p  �5ก'5�
$%�&'����D����ก(�� �� (weight) w  /$&)�"
��  b  �(,���ก���*�0���+�!�+�)�'����D����ก(�� ��'���+
����ก�
 1 ���*�0���� ���5ก��)���"$%���0�*�0�(,� n  )�กG����&ก�����70���*�0 (net input) !�+�G��(,�
���*�0���#-�ก�.�����&/�� f  (transfer function) ���"$%���0�*�0���������'�� y  (����0&� L��
�ก%�, 2552) 

 

∑ f y

b

nwp

l

���*�0

"
�� 

���0�*�0

 
 

�5(��+ 5.2 ���������*�0�$�&� 
 

���0�*�0��������� �)���'D����"$%$����� 
 

( )= +y f wp b                                                                                                               (5-1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

���0�*�0���������G������&5�ก�
#-�ก�.�����&/�� w  ��� b  G� �)���(��
'��"$% 
��+�'���(,�*���)��0������������ /$&(ก0���%�#-�ก�.�����&/��G��5ก��ก�

/$&65%	.%���
*���)��0��� w  ��� b  G��5ก(��
'��G�กกaก�����&��5% G�ก�

GD�����%��0%� 

 

5.2.2 +,&ก�-� .���/
  

#-�ก�.�����&/���(,� �����+�D���%���+��)'���.��0�����G�ก���0�*�0��������� ��%�
�D�ก��0�$ ��	G���G�&�� �bb�����0�*�0��ก"(	��5(	$ #-�ก�.�����&/�� �)����(,�"$%�����


�.��� %�����")��(,��.��� %� ก������ก	.%#-�ก�.�����&/��G������&5�ก�
��ก��������

 ��+�D����
�'������&(�� �����&)"((��&�ก0�	.% #-�ก�.�����&/��)��&5����&�5(�

 �

��+	.%�����+� F "(
)�ก��+ �$)���&�����&$$����� (����0&� L���ก%�, 2552) 

5.2.2.1 ���ก
��
���
������ � hard limit 

-  )ก��'��) �)*���� : 

 
0=y  �%� 0<n  
1=y  �%� 0≥n                                                                                                              (5-2) 

 
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : hardlim 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 
 

-  �b��ก��� :  
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5.2.2.2 ���ก
��
���
�������  !����� � symmetrical hard limit 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

1= −y  �%� 0<n  
1= +y  �%� 0≥n                                                                                                            (5-3) 

 
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : hardlims 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 
 

-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.3 ���ก
��
'!(
��� � linear 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

=y n                                                                                                                            (5-4) 
                                                                                                                   

- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : purelin 
- ก��#'��) �)*���� : 
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-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.4 ���ก
��
'!(
��� +ก � positive linear 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

0=y  �%� 0<n  
=y n  �%� 0≥n                                                                                                             (5-5) 

                                                                                                                                                               
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : poslin 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 
 

-  �b��ก��� :  
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5.2.2.5 ���ก
��
/�ก�01�  �0ก���23� � log-sigmoid 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

 
1

1 −
=

+ n
y

e
                                                                                                                    (5-6) 

 
                                                                                                                         
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : logsig 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 
 

-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.6 ���ก
��
/�ก�01�  '!(
!��7�!8�'90�
: ���
 � hyperbolic tangent sigmoid 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

−

−

−
=

+

n n

n n

e e
y

e e
                                                                                                                 (5-7) 

 
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : tansig 
- ก��#'��) �)*���� : 
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-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.7 ���ก
��
�=>�=�
 �competitive 

-  )ก��'��) �)*���� : 
 

1=y   D����
��������+)�'�� n   5� �$ 
0=y   D����
��������+� F                                                                                         (5-8) 

                                                                                              
- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : compet 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 
 

-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.8 ���ก
��
@�
��A�B � radial basis function 

-  )ก��'��) �)*���� : 

 
2−= ny e                                                                                                                         (5-9) 
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- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : radbas 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

 
 

-  �b��ก��� :  
 

5.2.2.9 ���ก
��
8����A�B � triangular basis function 

-  )ก��'��) �)*���� : 

 
[ ]1= −y n   D����
 1 1− ≤ ≤ +n  

  0=y   D����
 n  ��+� F                                                                                            (5-10) 
                                                                                                                  

- .�+� MATLAB #-�ก�.�� : tribas 
- ก��#'��) �)*���� : 

 

  
 

-  �b��ก��� :  
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5.2.3 $��%!��
&�
& '�	
 ������$��1���
' )�* 

/$&(ก0���%� 	��

GD�������������G�)����*�0)�กก������+����*�0 *�G����
	��5(��+ 5.3 !�+�)� R  ���*�0 �0������*�0&��& 1 2, ,..., Rp p p  )�'����D����ก(�� �����0�����'�� 

11 12 1, ,..., Rw w w  ��� �)������&��(,��)0��ก!����&ก����)0��ก!���D����ก(�� �� (weight matrix) )�
 �b��ก���'�� W *�G������7����*�0 n  (����0&� L���ก%�, 2552) 

         
11 1 12 2 1...= + + + +R Rn w p w p w p b                                                                                  (5-11) 

 
!�+� �)������&�	�%�&5�	��5(����)0��ก!�"$%$����� 
 

= +n Wp b                                                                                                                   (5-12) 
 

/$&�)0��ก!� W �(,��)0��ก!����ก (column matrix) ��+�'��)��*�&����+���� $������
���0�*�0��������� y  �)������&�"$%�(,� 
 

( )= +y f Wp b                                                                                                             (5-13) 

 
0���%�&���'����D����ก(�� ���(,�0����
�'��) �)*����������������� ก����'�� 

0���%�&0����ก�)�&���������(��&��� (!�+�	���+���)��&5��*�&����+�������) 	������+0���%�&0����+
 ���)�&�����+)�������*�0��+�.�+�))�&������������ F &ก0���&����.�� 13w  �)�&���'����D����ก
(�� ����+�.�+�)���*�0��+ 3 )�&����������+ 1 /$&��+�"(��%� �)�+�/'�� �%������'������&(��ก�
"(
$%�&������GD����)�ก ก��	.% �b��ก�����GG��D�"$%0�)0���&���	��5(��+ 5.4  

 

∑ f y

b

n
11w

l

1p

2p

3p

Rp 1Rw

 
 

�5(��+ 5.3 ���������&���*�0 
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∑ f (Wp )f b+n
1 1× 1 1×

W

b

p
1R×

1 R×

1 1×

l

 
 

�5(��+ 5.4 ก��กD���$�5(�

 �b��ก������������ 
 

5.2.4 �.��,*�ก		���	�
���� (Network Architecture) 

/'�� �%��ก���.�+�)0�� ��)"(����5(�

ก���.�+�)0������'������&(�� �����&)
���&ก����(,� ��(-0&ก��)����'������&  ��(-0&ก��)����'������&��+�0ก0��� )�6�	�%*n0�ก��)
����'������&�0ก0���ก��$%�& /$&�5(�

����'������&)��

"(�%����%�����

(M��ก��
  
 D����
���&���*���E
�
���	.%�

�'������&"(�%����%� G�����D�� ���E*���'������&�

����������� 

5.2.4.1  'F�G0=>�189=(��H
(� (Feedforward Network) 

/$&(ก0���%��'������&(�� �����&)G�(��ก�
"($%�&���������& F 0�����
�.�+�)0���

����ก�����& F .����������&ก��� layer /'�� �%������'������&�

.����$�&�(single 
layer) $��� $�	��5(��+ 5.5 !�+�G���7�"$%���ก��"��������*�0"(&�����0�*�0G�")�)�ก��(M��ก��
�0�
�&���	$G�����&ก�'������&(���4��������(,��

"(�%����%� 
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∑ f 1y

1b

1n

l

∑ f 2y

2b

2n

l

∑ f Sy

Sb

Sn

l

1p

2p

3p

Rp

11w

SRw

 
 

�5(��+ 5.5 �'������&.����$�&���+)� S ������ 
 

*�G�����'������&.����$�&�)� R  ���*�0��� S  '����D����ก(�� ��0����%� 5��0���
������ �0���������G�)�0����) "
��  ( )b #-�ก�.�����&/��������0�*�0 ( ( ))= +y f Wp b  
/'�� �%������'������&��� �)���� $�	��5( �)0��ก!�"$%$����� (����0&� L���ก%�, 2552) 

 
1

2

 
 
 =
 
 
 

⋮

R

p

p
p

p

                                                                                                                   (5-14) 

 
1

2

 
 
 =
 
 
 

⋮

S

b

b
b

b

                                                                                                                     (5-15) 
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11 12 1

21 22 2

1 2

 
 
 =
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

R

R

S S SR

w w w

w w w
W

w w w

                                                                                        (5-16) 

 
/$&(ก0���%� GD����������*�0")�GD��(,�0%������ก�
GD�������������	�.������� 

F ( ≠R S  ) 	��D�����$�&�ก��ก�
#-�ก�.�����&/����+")�GD��(,�G�0%���(,�.��$�$�&�ก�������)$
*�G�����)0�ก!� W G���7�"$%���'����D����ก(�� ������0������)�0���%�&��ก� $�����(,����
������0��"�� ()������)$ S ���  D����
 S ������ ) ���)�0���%�&��+ ��� $����)�G�ก���*�0
"�� ()������)$ R  ���*�0) /'�� �%�������)$����'������&�

.����$�&� �)���� $�	��5(���
�)0��ก!�"$%$���5(��+ 5.6 

 

∑ f (Wp b)f +n
1S × 1S ×

W

b

p
1R×

S R×

1S ×

l

 
 

�5(��+ 5.6 ก��กD���$'��*���)��0�������'������&.����$�&�	��5(����)0��ก!� 
 

/$&(ก0�	����(q�
�0���+�"(��%� �'������&(�� �����&)G�)�/'�� �%�����&.��� 
(multiple layers ���� multi-layer network)  $��� $�	��5(��+ 5.7 �0���.���)��)0��ก!���D����ก
(�� �� W  "
��  b  ��70���0�*�0 n  ������0�*�0 y  ���.������� G�ก�5(G���7�����0���.���
 �)���)�GD������������+�0ก0���ก��"$% ก����'���'������&.�����ก ()�ก���&ก���.������*�0) )� R  
���*�0.�����+ 1 )� 1S ������ "(���+�& F G�ก����+����.��� �$�%�& '��.������0�*�0 !�+�)� NS ������ 
���0�*�0���.�����กG��(,����*�0	�%ก�
.�����+ ��  H�H   �'������&��+")�	.�.������*�0���.������0�*�0
���&ก����(,�.���!�����%� ( hidden layer) ���0�*�0����0���.���)�'��$����� 

 

  

1 1 1 1

2 2 2 1 2

1

( )

( )

( )−

= +

= +

= +

⋮

N N N N N

y f W p b

y f W y b

y f W y b

                                                                                            (5-17) 
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∑ 1f

1
1b

1
1n

l

∑ 1f

1
2b

1
2n

l

∑ 1f

Sb

1 1
Sn

l

1p

2p

3p

Rp

1
11w

1 1
S Rw

1
1y

1
2y

1 1
Sy

∑ 1f

2
1b

2
1n

l

∑ 1f

2
2b

2
2n

l

∑ 1f

2 2
Sb

2 2
Sn

l

2
11w

2 2 1
S Sw

2
1y

2
2y

2 2
Sy

∑ Nf

1
Nb

l

∑ Nf
N N

Sb

l

1
1

Ny −

1
2

Ny −

1 1N N
Sy − −

11
Nw

1N N N
S Sw −

1
Nn 2

Ny

N N
Sn N N

Sy

 
�5(��+ 5.7 �'������&���&.���	��5(����)0��ก!� 

 
�'������&���&.���G�)�(�� ����4�*�����ก����'������&.����$�&�)�ก &ก0���&����.��

�'������&��+.�����ก�(,�#-�ก�.��!�ก)�& ���.�����+ ���(,�#-�ก�.��� %�0�� �)����5กOPก ��	�%�(,�
#-�ก�.��(��)��'��"$%�ก��
��ก#-�ก�.�� ��+!�+��'������&.����$�&�")� �)����D�"$% �'������&���&.������
)�*���)��0���'����%��)�ก $������ �+���ก��+G��D�����'������&(�� �����&)"((��&�ก0�	.%���G��
0%���D�ก����ก�

*���)��0���0��� F &ก0���&����.��GD����.��� GD����������	��0���.��� 
GD�������*�0 GD�������0�*�0 .��$���#-�ก�.�����&/�� H�H �&���"�ก70�)ก��กD���$
'��*���)��0�����������")�)�กa�ก�r���+������ &ก0���&����.��GD����.�������'������& ��+!�+��*�&� ��
���� �).���ก7�*�&�*�0��(-b����+� F "( ����)%����'������&��+)�กก��� �).���G�)�	.%
%���0�ก7")�)�ก
��ก 

 

5.2.5 กAก�	�	�� 	#� (Learning rule) 

ก�����&��5%����'������&(�� �����&)�(��&
"$%/$&0��ก�
ก�����&��5%	���


(�� �����)���&� ก�����&��5%'�� ���������+ �+�)�.���0G�"$%��
�%�)5�'��)�5%G�ก 4�����$�%�) ��+!�+�
)�6�0��*n0�ก��)��� �+�)�.���0���� F ก�����&��5%�D�	�% �+�)�.���0 �)����ก7
������&ก'���%�)5�
'��)�5%"$%!�+� �+�������&ก��)��%�����(,�'��)���GD� 	���

(�� �����)���&� ก�����&��5%�(,�ก��
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(��
	� ���G�$(�� ��(�� �� 	���ก����$�&�ก��ก�
ก�����&��5%����'������&(�� �����&) ��+!�+�
�(,�ก��)����	�ก��(��
'����D����ก(�� ������'������&��+���� 

	�ก����ก�

 �%���'������&(�� �����&) ����G�ก"$%�D�ก������ก/'�� �%��
����'������& �.��GD�������*�0 GD�������0�*�0 GD����.�������'������& GD���������	��0���.��� 
.��$���#-�ก�.�����&/�� H�H ����0��0��"(ก7'��ก����*���)��0�������'������& ���"$%�ก�'��
��D����ก(�� �� ( weight) ���"
��  ( bias) ����0��ก��(��
��'��*���)��0��������������&ก���กa
ก�����&��5%����'������& (learnig rule ���� training algorithm) G�$(�� �'����ก�����&��5%ก7�*�+�
OPก ��	�%�'������&�D����0�)��+0%��ก��"$% /$&��+�"(��%�กaก�����&��5%)��&5�)�ก)�&���&�

 �0�
 �)����
����ก�(,�ก���)	�b�F "$% 3 ก���)'�� ก�����&��5%�

)�65%OPก �� ( supervised) ก�����&�5%
�

")�)�65%OPก �� (unsupervised) ���ก�����&��5%�

� ��)'��)��%)��7� (reinforcement) 	���+���
���D�� ���E*��ก�����&��5%�

)�65%OPก ���������� 

 
5.2.5.1  ก��'�B1
�O(�  �B7O(PQก!0
 

	�ก�����&��5%�

)�65%OPก ��G�)�ก���D�� ��ก���)�%�)5�0���&��� (examples ���� 
training set) 	�%ก�
�'������&	��5(������*�0*�%�)ก�
�(M��)�& (target) ��+0%��ก��	�%�'������&
0�
 ��� *�G����'5����*�0����(M��)�&$����� 

 
{ } { } { }1 1 2 2, , , , , ,… Q Qp t p t p t  

 
/$&��+ ∈ N

ip R  �(,����*�0����'������&��� ∈ M
it R  �(,��(M��)�&������*�0���� F 

�)�+����*�0�5ก(M��	�%ก�
��

 ���0�*�0����'������&G��5ก�D�"(�(��&
���&
ก�
�(M��)�&���
���*�0 ��%��'������&G��D�ก��(��
'����D����ก(�� �����"
�� 0�)กaก�����&��5% �*�+�	�%���0�*�0
����'������&�5���%� 5��(M��)�&��+0%��ก�� 
 

5.3 ก�	�	�� 	#�$��$)	�ก��� (Back-Propagation Learning) 
�����G�&����D�� ��ก�����&��5%�

�*��ก��
 (back-propagation learning) !�+��(,�ก�����&��5%

��+ �)���OPก ���'������&�

���&.���"$% 
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5.3.1 
��ก
	'�J�$)	�ก��� (Backpropagation Algorithm) 

*�G����G�ก�'������& N  .��� ���0�*�0����0���.���G��(,����*�0	�%ก�
.�����$"(  
 �)������&�	��5('��) �)*�����"$%$����� (����0&� L���ก%�, 2552) 

 

( )1 1 1 1+ + + += +l l l l ly f W y b                                                                                          (5-18) 

 
/$&��+ 0,1,2, , 1= −…l N  .�����ก����G��(,�.������*�0!�+���
���*�0/$&0��G�ก4�&��ก�'������& 
ก����'��  
 

0 =y p                                                                                                                        (5-19) 
 

	������+���0�*�0	�.��� �$�%�&'�� Ny  �5(��+ 5.8 � $���&�����&$����'������& 
N  .��� 

 

∑ 1f
1n

1W

1b

p
1R×

1S R×

l

R

1 1S ×

1 1S ×
∑ 2f

2n

2W

2b

1y
1 1S ×

2 1S S×

l
2 1S ×

2 1S ×

2y
2 1S ×

∑ NfnN

NW

Nb

N-1y
1 1NS − ×

1N NS S −×

l

1NS ×

1NS ×

Ny
1NS ×

 
�5(��+ 5.8 ก��กD���$*���)��0���0��� F ����'������& N  .��� 

  
 ���ก�����)�*��ก��
	.%���กก���$�&�ก��ก�
���ก�����)กD���� ���E��+&�%�&��+ �$ 

(Least Mean Square ���� LMS) !�+��(,�ก�����'�������'��'��)6�$*��$�

กD���� ���E��+& 
(mean square error) �.���$�&�ก�� 	����ก�����)�*��ก��
 )�ก���D�� ��'5����*�0����(M��)�&	�%
�'������&���&��5%$����� 

 
{ } { } { }1 1 2 2, , , , , ,… Q Qp t p t p t                                                                                         (5-20) 

 
 �)�+�(M���0������*�0	�%ก�
�'������& ���0�*�0��+"$%G��5ก�D�"(�(��&
���&
ก�


�(M��)�& ���ก�����)G��D�ก��(��
*���)��0�������'������& !�+�"$%�ก���D����ก(�� �����"
��  
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�*�+�	�%'��'��)6�$*��$�

กD���� ���E��+&������0�*�0����(M��)�&)�'���%�&��+ �$ G�"$%0��.��
(�� ����4�* (performance index) '�� ( ���ก0����(,�0���$�&�ก��ก�
���ก�����) LMS) 
 

( ) ( )22   = = −   F x E e E t y                                                                                       (5-21) 

 
/$&��+ x �(,��)0��ก!������D����ก(�� �����"
��  	�ก�����+�'������&)����0�*�0)�กก������+� G�
"$%ก�����+�"( $����� 
 

( )  =  
TF x E e e                                                                                                           (5-22) 

 
         ( ) ( ) = − − 

T
E t y t y                                                                                          (5-23) 

 
�.���$�&�ก��ก�
���ก�����) LMS ��� �)���(��)��'��'��)6�$*��$กD���� ���E��+&"$%$����� 
                                                                   

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ˆ = − −
T

F x t k y k t k y k                                                                           (5-24) 
 

                        ( ) ( )= Te k e k                                                                                                       (5-25) 
 

G�ก���ก�����)���

.�� �$G�"$%ก��(��
'����'�(��ก�
����)0��ก!���D����ก
(�� �����"
��  � ��
��+  1+k  $%�&ก��(��)��'��'��)6�$*��$กD���� ���E��+&���'��'���+
ก�����&��5% α  '�� 
 

( ) ( )
ˆ

1
∂

+ = −
∂

m m
ij ij m

ij

F
w k w k

w
α                                                                                        (5-26) 

 

��� 
 

( ) ( )
ˆ

1
∂

+ = −
∂

m m
i i m

i

F
b k b k

b
α                                                                                          (5-27) 

  
�)�+�*�G�����'������&.����$�&��

 ADALINE (ADAtive LInear NEuron) 

���*����&��&��+(��กa	� )ก�� (5-26) ��� (5-27)  �)���'D������"$%/$&0�� (	��5(��� 2 Tep
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 D����
���) 
ˆ∂

∂ m
ij

F

w
 ��� 2e   D����
���)

ˆ∂

∂ m
i

F

b
) �&���"�ก7$� 	�ก�������'������&���&.���!�+�)�.���

!�����%�����G�")� �)���'D����'��'��)6�$*��$/$&0��	��5(������*�0 p ����(M��)�& t "$% 
G��)�ก���D����กa�5ก/!� (chain rule) )�.��&	�ก��'D������'��) �)*����(������*����) �������
�0���.��� $������G�ก���)���*����&��&	� )ก�� (5-26) ��� (5-27) G�"$%��� 

 
ˆ ˆ ∂∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

m
i

m m m
ij i ij

nF F

w n w
                                                                                                        (5-28) 

 
��� 
 

ˆ ˆ ∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

m
i

m m m
i i i

nF F

b n b
                                                                                                         (5-29) 

 
���)��+ ��G�ก���� �� )ก���%��0%� �)���'D����"$% ���+��G�ก���0�*�0���

�'������&.�����+ m  (��+�'�� m
in ) �(,�#-�ก�.�����'����D����ก(�� �����"
�� 	�.������� F ก����'�� 

 
1

1

1

−

−

=

= +∑
mS

m m m m
i ij j i

j

n w y b                                                                                                   (5-30) 

 
$������ 
 

1−∂
=

∂

m
mi
jm

ij

n
y

w
                                                                                                                (5-31) 

 
��� 
 

1
∂

=
∂

m
i
m
i

n

b
                                                                                                                     (5-32) 

 

*�G�������) ˆ∂
∂ m

i

F

n
 	� )ก�� (5-28) ��� (5-29) กD���$	�%'��)"����'��'��)

6�$*��$ (error sensitivity) '�� 
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ˆ∂
=

∂
m
i m

i

F

n
δ                                                                                                                    (5-33) 

 
G�ก )ก�� (5-28), (5-29), (5-31) ��� (5-32) G�"$% 

 
1

ˆ
−∂

=
∂

m m
i jm

ij

F
y

w
δ                                                                                                             (5-34) 

 
��� 
 

ˆ∂
=

∂
m
im

i

F

b
δ                                                                                                                   (5-35) 

 
	�ก���D����"(	.%���G��� GD��(,�G�0%��'D������'��'��)"����'��'��)

6�$*��$ ���+)G�ก	.%กa�5ก/!���ก'���� $����� 
 

ˆ∂
=

∂
m
i m

i

F

n
δ                                                                                                                   (5-36) 

 

     ˆ ∂∂
=

∂ ∂

m
i

m m
i i

yF

y n
                                                                                                            (5-37) 

 
���+��G�ก���0�*�0����'������& m

iy  �(,�#-�ก�.��/$&0������'������&���0�*�0 m
in ก����'�� 

 

( )=m m
i iy f n                                                                                                                (5-38) 

 
/$&��+ ( )⋅f  '��#-�ก�.�����&/�����.������� F $������G�"$%��� 
 

( )∂
′=

∂

m
mi
im

i

y
f n

n
                                                                                                            (5-39) 

 

�)�+�*�G�������) ˆ∂
∂ m

i

F

y
 G�0%���&ก*�G�����(,� 2 ก��� '�� 
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1.  ก���.�����+ m  �(,�.������0�*�0 ( =m N ) ��� �)��������*������� F̂  ���&

/$&0��ก�
���0�*�0 N

iy  "$%���+��G�ก 
 

( ) ( ) ( )
2

1

ˆ
=

= − − = −∑
NS

T N
j j

j

F t y t y t y                                                                               (5-40) 

 
$������ 
 

( )2

1
ˆ

=
∂ −∂

=
∂ ∂

∑
NS N

j jj

N N
i i

t yF

y y
                                                                                             (5-41) 

 

       ( ) ( )
2

∂ −
= −

∂

N
i iN

i i N
i

t y
t y

y
                                                                                       (5-42) 

 
       ( )2= − − N

i it y                                                                                                       (5-43) 

 
$������G�"$%'��'��)"����'��'��)6�$*��$	�ก�����+ m  �(,�.������0�*�0'�� 
 

( ) ( )2 ′= − −N N N
i i i it y f Nδ                                                                                            (5-44) 

 
2.  ก���.�����+ m  �(,�.���!�����%� 	�ก���������")� �)��������*������� F̂  "$%

/$&0�� /$&ก��	.%    กa�5ก/!���ก'���� G�"$% 

 
1 1

1
1

ˆ ˆ+ +

+
=

∂∂ ∂
=

∂ ∂ ∂∑
m mS

l
m m m

li l i

nF F

y n y
                                                                                                (5-45) 

 
 )ก���%��0%��(,�6���)��� 1+mS ������ 	�.��� 1+m  (���+��G�ก���0�*�0 m

iy  G�
�(,����*�0	�%ก�
��ก������	�.�����+ 1+m ) $������G�ก���)������� )ก���%��0%�G�"$%��� 
 

1
1 1

1

+
+ +

=

 ∂ ∂
= + 

∂ ∂  
∑

mm S
m m ml
rl r rm m

ri i

n
w y b

y y
                                                                                 (5-46) 
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          ( )1+∂
=

∂

m m
il i

m
i

w y

y
                                                                                                   (5-47) 

 
         1+= m

ilw                                                                                                                (5-48) 
 
���'��G�ก )ก�� (5-48) ��	� )ก�� (5-45) G�"$% 
 

1

1
1

1

ˆ ˆ+

+
+

=

∂ ∂
=

∂ ∂∑
mS

m
ilm m

li l

F F
w

y n
                                                                                                   (5-49) 

 
G�ก��&�)'��'��)"����'��'��)6�$*��$G�"$%��� 
 

1
1

ˆ
+

+

∂
=

∂
m
l m

l

F

n
δ                                                                                                               (5-50)  

 
$������ 
 

1

1 1

1

ˆ +

+ +

=

∂
=

∂ ∑
mS

m m
l ilm

li

F
w

y
δ                                                                                                      (5-51) 

 
$������'��'��)"����'��'��)6�$*��$ � .��� m  '��  

 

( )
1

1 1

1

+

+ +

=

′= ∑
mS

m m m m
i i l il

l

f n wδ δ                                                                                            (5-52) 

 
6���*����+"$%G�ก )ก���%��0%�� $�	�%��7������+)����.�+����ก�����)�*��ก��
 

ก����'��'��'��)"����'��'��)6�$*��$��+"$%	�.�����+*�G���� �)���'D����"$%G�ก��'�(��ก�

	�.�����$"( ('��'��)"��(,� ������+����ก��(��
'����D����ก(�� �����"
�� ��������)  

 G�ก )ก�� (5-26), (5-27), (5-34) ��� (5-35)  �)��� ��(���ก�����)�

�*��
ก��
 D����
(��
'����D����ก(�� ��"$%$����� 
 

( ) ( ) ( ) ( )11 −+ = −m m m m
ij ij i jw k w k k y kαδ                                                                         (5-53) 
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��� 
 

( ) ( ) ( )1+ = −m m m
i i ib k b k kαδ                                                                                       (5-54) 

 
����	��5(����)0��ก!�'�� 
 

1−= −m m m m
new oldW W yαδ                                                                                                 (5-55) 

 
���  
 

= −m m m
new oldb b αδ                                                                                                          (5-56) 

 
5.3.2 ก�	�	
������+,&ก�-� ������	�
����$��$)	�ก��� 

�'������&�

"(�%����%� �)���(��&�ก0�	.%�(,��'������&	�ก��(��)��'��
#-�ก�.��	$ F "$% !�+�ก��(��)��'��#-�ก�.��$��ก����)�(��/&.��	�������& F $%�� 

	�ก��(��)��'��#-�ก�.�� ( )=y f x  '5����*�0/�(M��)�&��+	.%	�ก��OPก ��
�'������&G��&5�	��5( { },x y  /$&��+ x  �(,�'�����*�0 ��� y  �(,�'�����0�*�0�����(M��)�&��+0%��ก�� 
�'������& �)���)�'�����*�0"$%)�กก��� 1 ���*�0 /$&(ก0���%��'������&"(�%����%���+)� 2 .��� �*�&�
*���+G�	.%(��)��'��#-�ก�.��	$ F �%�)�ก����ก�

����กGD�������������.��$���#-�ก�.�����&
/����+��)�� ) �5(��+ 5.9 � $�0���&����'������& D����
ก��(��)��'��#-�ก�.��!�+��(,��'������& 2 
.��� .�����ก)� �������� �0���������)�#-�ก�.�����&/���

!�ก)�&�7�ก .������0�*�0)��*�&����+�
���������#-�ก�.�����&/��'��#-�ก�.��� %�0�� �'������&)����*�0�$�&� (����0&� L���ก%�,2552) 
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∑
1
1b

1
1n

1

∑
1
2b

1
2n

1

1
1y

1
2y

∑
2
1b

2
1n

1

2
1y

p

1
11w

1
21w

2
11w

2
12w

 
 

�5(��+ 5.9 0���&����'������& D����
ก��(��)��'��#-�ก�.�� 
 

5.3.3 �!����& MATLAB N ก�	OPก�
  

	� MATLAB Neural Network Toolbox 'D� �+���+	.%	�ก�� �%���'������&'�� net = 
newff !�+�G��D�ก�� �%���'������&(M��"(�%����%� �)�+��D�ก�� �%���'������&$%�&'D� �+��%��0%���%� 
G� �)����$ �
�'������&"$%$%�&'D� �+� y = sim(net,p) /$&��+0���(� net �(,�0���(���+"$%G�กก��
 �%���'������&$%�&'D� �+� newff 0���(� p �(,����*�0��+0%��ก���$ �
 ���0���(� y �(,����0�*�0
G�ก�'������& *�G����'D� �+� newff !�+�G� �%���'������&��+)�'���)0��ก!���D����ก(�� �����"
�� 
���+)0%�$%�&'�� ��) $�������)�+��$ �
ก�
���*�0	������� ���0�*�0��+"$%G�� �)���'�$�$�"$%���G�")�
�(,�"(0�)�(M��)�&����#-�ก�.����+���0%��ก�� 	�ก��OPก ���'������&����G�	.%'D� �+� net = 
train(net,p,t) /$&��+0���(� p ��� t �(,�'5����*�0/�(M��)�&��+0%��ก��	�%�'������&���&��5% /$&(ก0�
��%� 0���(� net !�+��(,�0���(�/'�� �%����+�ก7
��&�����&$����'������&"�% G�)�*���)��0���4�&	�
��+ �)���	.%(��
�0��ก��OPก ��0�)0%��ก��"$% 0���&���*���)��0���$��ก����)��.�� (����0&� L��
�ก%�,2552) 

- Net.performFcn : #-�ก�.��(���)��'�� ('��(ก0�'�� mse ����mean square error) 
- Net.trainFcn : #-�ก�.��ก��OPก �� ('��(ก0�'�� trainlm) 
- Net.trainParam : (��ก�
"($%�&*���)��0���&��&�.�� 

- .epochs : GD������
 5� �$	�ก��OPก �� ('��(ก0�����ก�
 50) 
- .goal : '��'��)6�$*��$�(M��)�& ('��(ก0�����ก�
 0) 
- .min_grad : '���ก��$�&���+�%�&��+ �$ ('��(ก0�����ก�
 1x10-15) 
- .show : GD������
��+G�� $�6�ก��OPก �� ('��(ก0�����ก�
 25) 

*���)��0���0��� F �������� �)���(��
�0��"$%0�)0%��ก�� 
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5.3.4 Q�ก�	���
� 

ก����
���ก��ก���$%�&�'������&�

�*��ก��
"$%�D�ก���$ �
ก�
.�$�%�)5���+
��0��ก��"���.����*�������ก�
 100,120 ��� 200 m3/h /$&	.%.�$�%�)5�(ก0� ก�
.�$�%�)5���+6���ก�� 
��������	
���

���ก�
����)��$ �
  D����
6�ก��$ �
� $�$��0������+ 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 
��� 5.6 0�)�D�$�
 

- Net.performFcn : #-�ก�.��(���)��'�� '�� mean square error 
- Net.trainFcn : #-�ก�.��ก��OPก �� '�� trainlm 
- Net.trainParam : (��ก�
"($%�&*���)��0���&��&�.�� 

- .epochs : GD������
 5� �$	�ก��OPก �� '�� 8000 ��
 
- .goal : '��'��)6�$*��$�(M��)�& '�� 1x10-5  
- .min_grad : '���ก��$�&���+�%�&��+ �$ '�� 1x10-10 
- .show : GD������
��+G�� $�6�ก��OPก �� '�� 200 

 
0������+ 5.1  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0�� '�� (��)���.����*���.��)��, 

(��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� 
�.����*�����+ 100 m3/h ��+ก��OPก ���'������&0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
 
 
 
 
 

100 

tansig, purelin 3-1 2.65x10-6 0.6576 
tansig, purelin 5-1 6.82x10-6 1.0634 
tansig, purelin 8-1 1.37x10-6 0.6817 
tansig, purelin 10-1 3.85x10-6 10.3057 
logsig, purelin 3-1 3.38x10-6 1.0218 
logsig, purelin 5-1 4.72x10-6 4.3923 
logsig, purelin 8-1 9.83x10-6 3.0508 
logsig, purelin 10-1 3.66x10-6 131.6940 
purelin, purelin 3-1 3.64x10-6 0.2428 
purelin, purelin 5-1 5.07x10-6 0.2128 

purelin, purelin 8-1 5.90x10-6 0.1629 

purelin, purelin 10-1 4.43x10-6 0.1819 
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0������+ 5.2  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0����+����ก�
��������	
���

�
��ก�
���� '�� (��)���.����*���.��)��, (��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�
'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� �.����*�����+ 100 m3/h ��+ก��OPก ���'������&
0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 

100 
(����ก�
����

����	
���

�
��ก�
����) 

tansig, purelin 3-1 8.52x10-6 0.0933 
tansig, purelin 5-1 1.64x10-6 8.1421 
tansig, purelin 8-1 4.74x10-8 3.79 x10-4 
tansig, purelin 10-1 5.43x10-6 1.3252 
logsig, purelin 3-1 6.04x10-6 0.0996 
logsig, purelin 5-1 3.85x10-6 0.0541 
logsig, purelin 8-1 7.17x10-10 3.99 x10-5 

logsig, purelin 10-1 1.42x10-6 1.7001 
purelin, purelin 3-1 2.79x10-8 9.88 x10-4 
purelin, purelin 5-1 1.02x10-7 0.0114 
purelin, purelin 8-1 1.32x10-7 0.0171 
purelin, purelin 10-1 6.35x10-7 0.0097 

 
0������+ 5.3  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0�� '�� (��)���.����*���.��)��, 

(��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� 
�.����*�����+ 120 m3/h ��+ก��OPก ���'������&0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
 
 

120 

tansig, purelin 3-1 6.3x10-5 3.2184 
tansig, purelin 5-1 1.23 x10-6 0.2340 
tansig, purelin 8-1 3.10x10-6 0.1900 
tansig, purelin 10-1 8.07x10-7 130.5370 
logsig, purelin 3-1 4.27x10-5 3.2256 
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0������+ 5.3  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0�� '�� (��)���.����*���.��)��, 
(��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� 
�.����*�����+ 120 m3/h ��+ก��OPก ���'������&0��� F (0��) 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
 
 
 

120 

logsig, purelin 5-1 6.25 x10-6 3.3779 
logsig, purelin 8-1 3.49x10-7 0.8551 
logsig, purelin 10-1 3.18x10-8 541.4202 
purelin, purelin 3-1 6.36x10-6 0.3493 
purelin, purelin 5-1 6.55 x10-6 0.2242 
purelin, purelin 8-1 2.03x10-6 0.0984 

purelin, purelin 10-1 1.93x10-6 0.0578 

 
0������+ 5.4  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0����+����ก�
��������	
���

�

��ก�
���� '�� (��)���.����*���.��)��, (��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�
'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� �.����*�����+ 120 m3/h ��+ก��OPก ���'������&
0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 

120 
(����ก�


��������	
�
��

�

��ก�
����) 

tansig, purelin 3-1 1.67x10-10 6.64x10-6 

tansig, purelin 5-1 3.87x10-9 0.0013 
tansig, purelin 8-1 6.12x10-8 0.0082 
tansig, purelin 10-1 1.33x10-7 0.0438 
logsig, purelin 3-1 4.77x10-6 9.1492 
logsig, purelin 5-1 2.73x10-9 4.24x10-5 
logsig, purelin 8-1 1.14x10-8 2.8616 
logsig, purelin 10-1 4.29x10-8 285.4467 
purelin, purelin 3-1 1.96x10-7 0.0360 
purelin, purelin 5-1 6.31 x10-6 0.2407 
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0������+ 5.4  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0����+����ก�
��������	
���

�
��ก�
���� '�� (��)���.����*���.��)��, (��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�
'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� �.����*�����+ 120 m3/h ��+ก��OPก ���'������&
0��� F (0��) 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
120 

(����ก�

��������	
�

��

�
��ก�
����) 

purelin, purelin 8-1 3.30x10-7 0.0746 

purelin, purelin 10-1 5.12x10-8 0.0064 

 
0������+ 5.5  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0�� '�� (��)���.����*���.��)��, 

(��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� 
�.����*�����+ 200 m3/h ��+ก��OPก ���'������&0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
 
 
 
 
 

200 

tansig, purelin 3-1 9.99x10-6 2.9526 
tansig, purelin 5-1 7.67 x10-6 41.8573 
tansig, purelin 8-1 5.63x10-6 1.2799 
tansig, purelin 10-1 9.54x10-6 1.0566 
logsig, purelin 3-1 9.19x10-6 0.9968 
logsig, purelin 5-1 9.89x10-6 0.6436 
logsig, purelin 8-1 9.95x10-6 2.4853 
logsig, purelin 10-1 4.74x10-6 2.1522 

purelin, purelin 3-1 1.14x10-5 0.1852 

purelin, purelin 5-1 1.14x10-5 0.1852 
purelin, purelin 8-1 1.14x10-5 0.1852 
purelin, purelin 10-1 1.14x10-5 0.1852 
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0������+ 5.6  ��(6�ก�����/(��ก�) D����
*���)��0��� 3 0����+����ก�
��������	
���

�
��ก�
���� '�� (��)���.����*���.��)��, (��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+)�
'��) �)*����ก�
��0��ก��"������ก� �.����*�����+ 200 m3/h ��+ก��OPก ���'������&
0��� F 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
 
 
 
 
 

200 
(����ก�


��������	
�
��

�

��ก�
����) 

tansig, purelin 3-1 7.91x10-7 0.0032 
tansig, purelin 5-1 5.03x10-9 1.37 x10-4 
tansig, purelin 8-1 7.93x10-6 0.1347 
tansig, purelin 10-1 1.58x10-8 0.0157 

tansig, purelin, purelin 3-1-1 5.17x10-9 7.98 x10-5 
logsig, purelin 3-1 3.20x10-6 0.0060 
logsig, purelin 5-1 4.89x10-7 0.0295 
logsig,purelin 8-1 1.32x10-6 0.9805 
logsig, purelin 10-1 4.51x10-7 0.0026 

logsig, purelin, purelin 3-1-1 8.57x10-10 9.36x10-6 
purelin, purelin 3-1 1.99x10-9 2.47x10-4 
purelin, purelin 5-1 2.68x10-9 9.44x10-5 
purelin, purelin 8-1 2.21x10-7 0.0079 
purelin, purelin 10-1 8.05x10-8 0.0015 

purelin, purelin, purelin 3-1-1 1.59x10-9 3.61x10-6 

 
G�ก0������+ 5.1 ��� 5.6  �)��� ��(#��ก�.�����&/������'������&�$ �
��+$���+ �$

 D����
.�$�$ �
�����0��ก��"������.����*�����+'��0��� F "$%$��0������+ 5.7 
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0������+ 5.7   ��(6�ก����
���ก��ก��������

�ก� !�"#�������+$���+ �$ $%�&�'������&�

�*��
ก��
��+��0��ก��"������ก�  100, 120 ��� 200 m3/h 

��0��ก��"��
�ก� �.����*��� 

#-�ก�.�����&/�� �'������& 
MSE 

.�$OPก �� .�$�$ �
 
100 purelin, purelin 8-1 5.90x10-6 0.1629 
120 purelin, purelin 10-1 1.93x10-6 0.0578 
200 purelin, purelin 3-1 1.14x10-5 0.1852 

100 (����ก�

��������	
���


���ก�
����) 

logsig, purelin 8-1 7.17x10-10 3.99 x10-5 

120 (����ก�

��������	
���


���ก�
����) 

tansig, purelin 3-1 1.67x10-10 6.64x10-6 

200 (����ก�

��������	
���


���ก�
����) 

purelin, purelin, purelin 3-1-1 1.59x10-9 3.61x10-6 

 
G�ก0������+ 5.7 G�*
�����+.�$�%�)5�(ก0� ����)%��0��ก��"���.����*���G�0���ก��

�0�#-�ก�.�����&/����+��)�� )�)�+�*�G����G�ก'��'��)'��$�'��+��'�� purelin, purelin �0��)�+��D�
.�$�%�)5�(ก0�)�����ก�
��������	
���

���ก�
���� #-�ก�.�����&/����+"$%G�)�'��)�0ก0���ก�� 
$������G��)�ก��กD���$��
��0���'��*���)��0��� '����D����ก(�� �����'��"
�� �����������+	�%
'��'��)'��$�'��+����+�%�&��+ �$G�ก6�ก�����/(��ก�)� $�$����� 

#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin ��+�'������& 8-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$�
��+ �$ ��+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 100 m3/h ����.����*���.��)���&5�	�.��� 38-47 
kg/h G�"$%'����D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.�����+ 1 '�� 
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1

0.7606      0.7461   0.5138

  0.0427   0.4784      0.9842

0.7656       0.7586   0.5774

  0.5438   0.6715      0.0330

0.2554   1.0316   0.4676

  0.6495   0.4233      0.3736

0.9104       0.7440 

w

− −

−

− −

−
=

− − −

−

−      0.8816

  0.1934   0.9514      0.5109

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−  

                                                                        (5-57) 

 

1

  0.4689

0.6885

0.7958

1.0842
 

0.2744

  0.5382

  1.0812

0.8949

b

 
 − 
 −
 
− =  −

 
 
 
 
−  

                                                                                                         (5-58) 

 
����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 

 2

  0.5431

  0.1152

0.2009

0.5455
     

  0.8052

0.2406

  0.4625

  0.2851

w

 
 
 
 −
 
− =  

 
− 

 
 
  

                                                                                                   (5-59) 

 
[ ]2 0.3498  b = −                                                                                                           (5-60) 
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Performance is 5.90296e-006, Goal is 1e-005

     
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

100

100.5

101

101.5

102

102.5

103

Test data

G
as

 f
lo

w
 r

at
e(

m
3 /h

)

Target

purelin purelin (8,1)

 
 

            ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.10 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin �'������& 8-1 
 

#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin ��+�'������& 10-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$�
��+ �$ ��+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 120 m3/h ����.����*���.��)���&5�	�.��� 44-68 
kg/h G�"$%'����D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.�����+ 1 '�� 

 

1

  0.7491   0.5439   0.5346

  0.0586       0.2954       0.0439

0.3819   0.3064   0.5777

0.4181       0.2128   0.4378

  0.4777   0.6931       0.2730

  0.1639   0.1782       0.7082

  0.0778       0

w

− −

− − −

− −

−
=

−

.4115   0.3685

  0.2601       0.6364       0.8075

  0.8232       0.8897   0.6640

  0.5142   0.8926       0.5996

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 − 
 − 

                                                                        (5-61) 
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1

0.0657

0.4463

  0.0912

  0.0704

0.9219
 

  0.3226

0.7750

  0.3581

0.0699

0.6325

b

− 
 − 
 
 
 
 −
 =
 
 −
 
 
 − 
 − 

                                                                                                         (5-62) 

 
����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 

2

  0.8027

  0.3661

  0.4880

0.2684

0.3689

0.2748

0.9683

  0.7241

  0.0585

0.1221

w

 
 
 
 
 
− 

 −
 =
− 

 −
 
 
 
 
 − 

                                                                                                         (5-63) 

 
[ ]2 0.3806  b = −                                                                                                           (5-64) 
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Performance is 1.92903e-006, Goal is 1e-005
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 ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 

 
�5(��+ 5.11 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin �'������& 10-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin ��+�'������& 3-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$�
��+ �$ ��+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 200 m3/h ����.����*���.��)���&5�	�.��� 126-141 
kg/h G�"$%'����D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.�����+ 1 '�� 

 

1

0.8064 0.4182     0.3046

0.2397 0.2626     0.6034

0.4788     0.8024 0.1680

w

− − 
 = − − 
 − − 

                                                                            (5-65) 

 

1

  0.6094

0.7341

0.8897

b

 
 = − 
 − 

                                                                                                          (5-66) 

 
����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 

2

0.4792

0.2685

0.6145

w

 
 =  
  

                                                                                                            (5-67) 

 
[ ]2 0.8023  b =                                                                                                             (5-68) 
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Performance is 1.14207e-005, Goal is 1e-005
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ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.12 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin �'������& 3-1 
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�)�+�.�$�%�)5���+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 100 m3/h ����.����*���.��
)���&5�	�.��� 38-47 kg/h "(����ก�
��������	
���

���ก�
���� #-�ก�.�����&/�� logsig, purelin 
��+�'������& 8-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$���+ �$ G�"$%'����D����ก(�� �����'��"
�� ���
������	�.�����+ 1 '�� 

 

1

0.4275   0.8683    0.7808

  0.3536       0.7571    0.5261

  0.1724   0.0239    0.3109

w

− − 
 =  
 − 

                                                                           (5-69) 

 

1

  0.8749

0.6079  

0.7184

b

 
 = − 
 − 

                                                                                                         (5-70) 

 
����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 

2

  0.3754

0.2828        

  0.0229

w

 
 = − 
  

                                                                                       (5-71) 

 
[ ]2 0.4548  b = −                                                                                               (5-72) 
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Performance is 7.16766e-010, Goal is 1e-005
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logsig purelin (8,1)

 
 

      ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.13 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� logsig, purelin �'������& 8-1 (����ก�
��������	
���


���ก�
����) 

     
�)�+�.�$�%�)5���+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 120 m3/h ����.����*���.��

)���&5�	�.��� 44-68 kg/h "(����ก�
��������	
���

���ก�
���� #-�ก�.�����&/�� tansig, purelin 
��+�'������& 3-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$���+ �$ G�"$%'����D����ก(�� �����'��"
�� ���
������	�.�����+ 1 '�� 

 

1

  0.7491   0.5439   0.5346

  0.0586       0.2954       0.0439

0.3819   0.3064   0.5777

0.4181       0.2128   0.4378

  0.4777   0.6931       0.2730

  0.1639   0.1782       0.7082

  0.0778       0

w

− −

− − −

− −

−
=

−

.4115   0.3685

  0.2601       0.6364       0.8075

  0.8232       0.8897   0.6640

  0.5142   0.8926       0.5996

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 − 
 − 

                                                                        (5-73) 
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1

0.0657

0.4463

  0.0912

  0.0704

0.9219
 

  0.3226

0.7750

  0.3581

0.0699

0.6325

b

− 
 − 
 
 
 
 −
 =
 
 −
 
 
 − 
 − 

                                                                                                         (5-74) 

 
����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 

2

  0.8027

  0.3661

  0.4880

0.2684

0.3689

0.2748

0.9683

  0.7241

  0.0585

0.1221

w

 
 
 
 
 
− 

 −
 =
− 

 −
 
 
 
 
 − 

                                                                                                         (5-75) 

 
[ ]2 0.3806  b = −                                                                                                           (5-76) 
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Performance is 1.67177e-010, Goal is 1e-005
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            ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.14 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� tansig, purelin �'������& 3-1 (����ก�
��������	
���


���ก�
����) 

 
�)�+�.�$�%�)5���+��0��ก��"���ก� �.����*���)�'��(��)�� 200 m3/h ����.����*���.��

)���&5�	�.��� 126-141 kg/h "(����ก�
��������	
���

���ก�
���� #-�ก�.�����&/�� purelin, 
purelin, purelin ��+�'������& 3-1-1 G�	�%'��ก����
���ก��ก�����+$���+ �$G�"$%'����D����ก(�� �����
'��"
�� ���������	�.�����+ 1 '�� 

 

1

0.2491     0.3433     0.6797

0.6397 0.1096 0.7936

  0.2460 0.8919     0.6155

w

− 
 = − − − 
 − 

                                                                           (5-77) 

 

1

0.1555

0.5245

  0.4514

b

− 
 = − 
  

                                                                                                           (5-78) 

 
�%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.�����+ 2 '�� 

 

2

0.7170

  0.1442

0.1254

w

− 
 =  
 − 

                                                                                                         (5-79) 
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[ ]2 0.2045  b = −                                                                                                           (5-80) 
 

����%�)5���D����ก(�� �����'��"
�� ���������	�.������0�*�0 '�� 

 
[ ]3 0.8869w = −                                                                                                          (5-81) 

 
[ ]3 0.1948  b = −                                                                                                         (5-82) 
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Performance is 1.55864e-009, Goal is 1e-005
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ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.15 6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� purelin, purelin, purelin �'������& 3-1-1 
 

��ก��ก�

����
�ก
���	�	ก�������
�������
�ก�
�������ก�� �!"� #����$
#%&���������
��$���'��ก�

$%� �ก��ก()*�+,�+'�� -#�$������$���
�ก�
��� �����"� �������/�ก�


$%� �ก��ก()*��&	�������
��+ก������,�0�,�
&���ก���
�ก�
�������ก�� �!"� #����� �1�����
�
����%��$����
�23ก����	����$ 1 ��� ���&�/�ก�

$%� �ก��ก()*��&	 '
!����	�
$��� �+	��+,�+
ก�
 
+	�

��%%�#
�ก��%�+ก'
�"� ��ก�
����%���������
���+, 5.8 
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��
���+, 5.8  ��ก�

����
�ก
�������23ก�����$�������%�+,
&���ก���
�ก�
�������ก��    
 �!"� #��� 

�������
� 45�ก*���6��	���  '
!����	 MSE 
���23ก��� �������% 

 
 
 
 
 

�ก�� 

purelin, purelin 3-1 6.75x10-4 25.9232 
purelin, purelin 5-1 6.75x10-4 25.9232 
purelin, purelin 8-1 6.75x10-4 25.9232 
purelin, purelin 10-1 6.75x10-4 25.9232 
logsig, purelin 3-1 9.73x10-6 0.1890 
logsig, purelin 5-1 9.99x10-6 0.1914 
logsig, purelin 8-1 9.95x10-6 0.8591 
logsig, purelin 10-1 9.98x10-6 0.8304 
tansig, purelin 3-1 9.96x10-6 0.1547 
tansig, purelin 5-1 9.74x10-6 0.4335 
tansig, purelin 8-1 9.97x10-6 0.3341 
tansig, purelin 10-1 9.96x10-6 0.6511 

 
 
 
 
 
��������	
���

���ก�
���� 

purelin, purelin 3-1 4.76x10-7 0.0027 
purelin, purelin 5-1 7.52x10-8 0.0027 
purelin, purelin 8-1 7.85x10-8 0.0027 
purelin, purelin 10-1 1.73x10-7 0.0027 

logsig, purelin 3-1 1.76x10-7 3.34x10-5 

logsig, purelin 5-1 8.54x10-6 1.47x10-4 
logsig, purelin 8-1 9.99x10-11 4.19x10-4 
logsig, purelin 10-1 9.99x10-11 4.44 x10-4 
tansig, purelin 3-1 8.65x10-10 3.05x10-4 
tansig, purelin 5-1 9.91x10-10 8.08x10-5 
tansig, purelin 8-1 9.85x10-10 4.12x10-5 
tansig, purelin 10-1 9.99x10-11 7.23x10-4 
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�5(��+ 5.16 � $�6�ก�������+$���+ �$ D����
.�$�%�)5��+,
&���ก���
�ก�
������
�ก�� �!"� #���6���ก���(��	�%�&5�	��5(�����ก�����)��+#-�ก�.�����&/�� logsig, purelin �'������& 
3-1 /$&'��'��)'��$�'��+�����.�$�%�)5��$ �
)�'������ก�
 3.34x10-5 !�+�6���+"$%��+G�� $�	�%
��7����'��ก����
���ก��ก�����+$���+ �$G�ก6�ก�����/(��ก�)��+"$% D����
�0��ก� !�"#�����.��$
$����$��#0����$ 100 ก�/���00� ��+	.%�.����*���.��)��.��$")%ก�����&�ก�� /$&*�G����
'��) �)*�������(��)�������%�0��.�+�/)�, (��)���.����*���.��)��0��.�+�/)��������45)���+
�����
.����6�"�)% ก�
 ��0��ก��"������ก� �.����*��� 
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Performance is 1.75879e-007, Goal is 1e-005
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ก. '��'��)6�$*��$                                             �. ���0�*�0����(M��)�& 
 

�5(��+ 5.16   6�ก���$ �
��+#-�ก�.�����&/�� logsig, purelin �'������& 3-1 ��+�%�)5���)��ก��0��ก��
"������ก�  �)�+��5ก�(��	�%�&5�	��5(�����ก�����) 

 
��$�$�����ก�
 (5-83) ��$ (5-84) �+,����'���"/����ก�
$�����$'���%������

��&
������"��+, 1 ��+#-�ก�.�����&/�� logsig, purelin �'������& 3-1 ����+" 

 

1

663.35  1082.1  4518.1

  1901.5  2912.4  89304 .

1906.2      2909.2     89434

w

− − − 
 = − − 
 − 

                                                                          (5-83) 

 

1

  178.37

  2967.3

2971.5

b

 
 =  
 − 

                                                                                                           (5-84) 
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��$��ก�
 (5-85) ��$ (5-86) ����'���"/����ก�
$�����$'���%��������&
������"� ���*#��  

 

2

0.0041

  0.5882

  0.5891

w

− 
 =  
  

                                                                                                         (5-85) 

 
[ ]2 0.5610  b = −                                                                                                           (5-86) 

 
��ก
)+�+,����ก�
�
�%'��#�
��� ��
*�+,���
�ก�
����!,� 7 ����
6'/��&)'�����

�����&�	�������+" ���+,�+"�$������&�	���ก�
'/��&)�+,���
�ก�
����ก�� �!"� #����+, 81.28 m3/h �+,
���#��8*ก��ก�%#�
��� ��
*�+,#���
)��+,��&� &�� �+	&ก�� ��	#�
��� ��
*��"�'!��
���)�+" 6�����
��,&���, �
���) �!"� #����+&�&� ��$��)�:
��%
� &)��"� ������ �+,45�ก*���6��	��� logsig, purelin 
�'������& 3-1  

 

∑

1b

P ∑1f
1W 1net

11

1
log :

1 net
sig y

e−
=

+

2net
2f

2 2:purelin y net=

2y1y 2W

2b
[ ]1 2 3; ;P x x x=

 
�5(��+ 5.17   #�
��� ��
*���� 7 ��� '
!����	�
$��� �+	���+#-�ก�.�����&/�� logsig, purelin 

�'������& 3-1 �)�+�*�G������+.�$�%�)5���)��ก��0��ก��"������ก� ��+�5ก�(��	�%�&5�	�
�5(�����ก�����) 
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0������+ 5.9 '��*���)��0�����+���
�ก�
����ก�� �!"� #����+, 81.28 m3/h 

*���)��0��� (ก0� 
6���ก���(����ก�����)���

(��
'�� 
x1 : �
���)�+" 6�������,&��� 1.90 0.0032 
x2 : �
���) �!"� #����+&�&� 36.98 0.0181 
x3 : ��)�:
��%
� &)��"� ������ 600.1  0.0320 
y2 : ���
�ก�
����ก�� �!"� #��� 81.28 0.0220 

 
G�ก�5(��+ 5.17  �)���� $�0���&���ก��(��)��'����0��ก��"���ก� "$%$����� 

 
[ ][ ] [ ]1 1 1+  net W P b=                                                                                                   (5-87) 

 
���'�� [ ]1W  ��$ [ ]1  b ��ก��ก�
 (5-83) ��$ (5-84) ������ก�
 (5-87) �$��� 

 
1

1 2

3

663.35  1082.1  4518.1   178.37

  1901.5  2912.4  89304 . +   2967.3  

1906.2      2909.2     89434 2971.5

x

net x

x

− − −     
    = − −     
    − −    

                                            (5-88) 

 

     

663.35  1082.1  4518.1 0.003209   178.37

  1901.5  2912.4  89304 . 0.018052 +   2967.3  

1906.2      2909.2     89434 0.031985 2971.5

− − −     
     = − −     
     − −     

                                 (5-89) 

 

  
  12.194

  64.377

64.462

 
 =  
 − 

                                                                                                       (5-90) 

 
�/�ก�
��'�� y1  �!,�45�ก*���6��	���'!� logsig �$��� 

 
( )1 1y f net=                                                                                                               (5-91) 

 

11

1
 

1 net
y

e−
=

+
                                                                                                            (5-92) 
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1   12.194
  64.377
64.462

1
 

1

y

e

 
 −
 − 

=

+

                                                                                                      (5-93) 

 

1

0.99999

1

1.01e-028

y

 
 =  
  

                                                                                                        (5-94) 

 
y1 ��+"$%G�ก )ก��  (5-94) �+"�$ �1����#������"� ���*#������� G���D�ก����'��  

net2 0�� $��� $�	� )ก�� (5-95) 

 
[ ][ ] [ ]2 2 1 2+  net W y b=                                                                                                 (5-95) 

 
����/�ก�
��'�� y2  �!,�45�ก*���6��	���'!�  purelin �$��� 

 
( )2 2y f net=                                                                                                              (5-96) 

 
[ ][ ] [ ]2 2 1 2+  y W y b=                                                                                                   (5-97) 

 
���'�� ��ก�
 (5-85) ��$ (5-86) �+,����'���"/����ก�
$�����$'���%������

��&
������"� ���*#�� ��$ y1 ����ก�
 (5-94) ������ก�
 (5-97) G�"$% y1 !�+��(,����0�*�0���
�'������&$����� 

 

[ ] [ ]2

0.99999

0.0041  0.5882  0.5891 1  + 0.5610

1.01e-028

y

 
 = − − 
  

                                             (5-98) 

 
2 0.0231y =                                                                                                                 (5-99) 
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�
!�  

 
2 101.47y =  m3/h                                                                                                     (5-100) 

 
�)�+�*�G����'����+"$%G�กก���$ �
��+ logsig,purelin �'������& 3-1 ก�
�%�)5�G��� 

G�*
���'��&��)�'��)'��$�'��+���&5� �0����+��G�ก#-�ก�.�� logsig,purelin �'������& 3-1 ��+	.%�$ �

"$%)�G�ก.��������0��ก��"���ก� �.����*�����+�&5�	�.��� 100-228.7 m3/h $�������)�+�	.%'����+�&5�
��ก�����G�ก.�$�%�)5�G��)�'��)'��)�'��+�����6���+"$%�(,����)$� �0�����������กก��'D����
")�"$%)�'��)�0ก0���ก�� G���D�� ��0���&�������*�+�	�%"$%���
������กก����+)����'�����0�*�0 
 

5.4 �	�� 
�������	�
����ก�������ก����
���ก��ก��������

�ก� !�"#�����$%�&�'������&�

�*��

ก��
 !�+�"$%ก�����������	� ����n�a� ���6�ก���$ �
 G���7�"$%���ก����
���ก��ก���$%�&
��'��'��� �)����D�ก��(��)��'��#-�ก�.�����"$%���0�*�0��+	ก�%�'�&�ก�
�%�)5��$ �
)�กก���
����ก�����'�����ก���$��&  6���+"$%G��(,�'��) �)*�������*���)��0��� 3 0�� !�+�(��ก�
$%�& 
(��)���.����*���.��)�� (��)�������%� �������45)�
������6�"�)% ��+ ��6�ก�
��0��ก��"�����
�ก� �.����*��� G�ก )ก�� (5-83) ��� (5-86) G�� $�	�%��7�6���+"$%G�กก����
���ก��ก���G�ก
#-�ก�.�����&/������'������&��+$���+ �$��+"$%G�ก.�$�%�)5��$ �
��+��)��ก��0��ก��"������ก� 
�.����*���!�+��(,�.�$�%�)5���+6���ก���(��	�%�&5�	��5(��ก�����)��%� !�+�ก7'��#-�ก�.�����&/�� 
logsig,purelin ��+�'������& 3-1 ����������"$%� $�0���&������กก��'D������'����0��ก��"���ก� 
�.����*�����+0%��ก�� /$&&ก0���&�����+��0��ก��"���ก� �.����*�����+'����+�  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

����� 6 

����	
��
���������
 
 

6.1 ��	
 
 ���������	
����
�����ก��������ก��ก��
�����ก����������
�
����� �!���"�#��$�� %�
&'����ก��()ก��*+�  �!���"�#��$��,��%��-ก�
�����#�$#� $������������* � ���������� 
 �!���"�#��$�����$�ก
���!ก��.��& 100 ก� ���&&
 �12� �!���"�#��$��,��%��-ก3#'��* � ����ก��
���4�*#��#��%�&�%���
%���&
 �
�ก��1"���#+������!��!%'���� ������&
��&��5�%'6�ก�&�%���

%���&
*+�1��$���ก���#+������! ��ก��$��7�������6
���!��!*��&(��&�
 ก-6���$��7
*�%*����8&�ก��$,�!�����ก����������
�%' 6)!�12�1���%-����ก3����������	
9������ 6)!�%'�
�
ก��������ก��ก��
,�!�����ก����������
���,)�� %����������	
����
�����ก�����������ก��
 2 ��	� 
*+� ��	�ก�����*����
ก��7%7������*�+�,;��1���������$��5$�ก��������<'������;ก��� �)5!#�%,'�$<�
��53#'�%���*+�#�%,'�$<���53#'�#+������!#��$��#��%�$'ก��7����ก�
  %�$���&��ก������ก���#+������!
��5 100, 120 ��� 200 m3/h �)5!#�%,'�$<����6��%�������12�,'�$<�1ก&�������#�%,'�$<���5.;��
ก���1�!3�'��<;3��<1��ก����)$ �
�$�������ก��ก��
%'����	�ก�����*����
ก��7%7��%'���$ก��
�
�%����5��)5! �$ก���
�%����5��! �$ก���
�%����5��$ ����
�#�%,'�$<��%���ก�����$�1����ก&
3#'ก��
ก��������<'������;ก���,�!�*�+�,;��1���������$ 6����;�ก��������<'������;ก�����$��73�'*;�
������ก��ก��
�%'%�ก�;��$+5��1���������ก��.���5�%'���!�$%  %���6����6�ก*;�*��$*��%�*�+5�� 
6�ก.�ก��%
�����!�� ��$��7���1�%'%�!���  

1)   ก��������ก��ก��
%'����	�ก�����*����
ก��7%7�� �$+5��1���������.�6�ก�$ก���
�%��
��5��)5! �$ก���
�%����5��! �$ก���
�%����5��$6�ก#�%,'�$<�1ก&����#�%,'�$<���5.;��ก���1�!3�'��<;
3��<1��ก����)$  %�#�%,'�$<���53#'�����12�#�%,'�$<���5��$��ก��&��ก�����,�!�ก���#+������!��53#'
3����������	
9������*+� 100,120 ��� 200 m3/h 6�กก��������ก��ก��
6����;���5ก��7%7�����
�#�!��'��$+5�#�%,'�$<�.;��ก���1�!3�'��<;3��<1��ก����)$��$��73�'.�ก��������ก��ก��
��5%���5��% 
 %�*;�*��$*��$�*�+5����5�%'��;�ก�� 0.0027 �$+5��1���������ก���$ก���+5���53#'��	�ก�����*����
ก��
7%7����$+��ก�� 

2)   ก��������ก��ก��
%'���*�+�,;��1���������$��5$�ก��������<'������;ก����%'�%��!
 %�3#'#�%,'�$<��%���ก��ก�����*����
ก��7%7��  %�3#' Neural Network Toolbox .���5�%'*+�
�*�+�,;��1���������$��5$�ก��������<'������;ก�����$��7������ก��ก��
�%'%�ก�;���	�ก�����*����

ก��7%7�� �R!ก
#��7;�� ����5��$���$6�ก3�.�ก���%������!�$%*+� logsig,purelin ��5�*�+�,;�� 
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3-1  %�*;�*��$*��%�*�+5����5�%'6�ก�R!ก
#��7;�� ��%�!ก�;��$�*;���;�ก�� 3.34x10-5 �)5!�R!ก
#��7;��
 �����6
�����*�+�,;����5�%'���6�7+��;��12�&�����,�!ก��������ก��ก��
,�!�����ก����������

�
����� �!���"�#��$����53#'�#+������!#��$��#��%�$'ก��7����ก�
 
 

6.2 ���������
 
 1)   3�ก��������ก��ก��
�����ก����������
����%'�
�ก������6�ก����$��&��
 3 &�����
�%'�ก; 1��$��,���7'���5�%'6�กก���.���$',�!�#+������!&;�#�5� $! (Ash discharge rate (kg/h) : ashF ) 
1��$��ก��3#'�#+������!#��$��&;�#�5� $! (Biomass consumption rate (kg/h) : bcF ) �������b<$���5
��%6�ก ���.���$' (Combustion zone temperature (oC): combT ) &���1����;����$�.�&;�*;���&��ก��
���,�!�ก���#+������! (Fuel flow rate : gasF ) �)5!�%'$�6�ก.�ก���%���6��!,�! �!���"�#��$��
�)5!�12�,'�6
�ก�%6�ก#�%,'�$<���5$� �
����� �!���"��+5���$��7()ก��*��$��$���	
,�!����$��&��

�+5��%'  ,)����<;ก��.�ก���%��!��5$�������*�%,�!.<'��6���12��
�*�g 
 2) 1��$��,�!#�%,'�$<�hiก���$�.�&;�ก��������ก��ก��
  %��9�����;�!��5!ก��ก������
��ก��ก��
%'���*�+�,;��1�������5$�ก��������<'������; %�!������+5�3�'�%'ก��������ก��ก��
��5%�,)�� 
1��$��,�!#�%,'�$<�6)!��$��71������5$�%'&�$*��$&'�!ก�����1��$��,'�$<���5.<'��6��$���5���!  
 3) 3�ก���
����*;���&��ก�����,�!�ก���#+������!���� 7'���ก*;���5&'�!ก���
������<;
��ก���+�6�ก#�%,'�$<���53#'hiก�����'� .���5�%'6�กก���
�����;�$$�*��$*��%�*�+5��$�ก�12�
	��$%� %�!������+5��ก'�,1Rg��3��;����� .<'��6����6&'�!$�#�%,'�$<�hiก�����5*���*��$$�ก�� �&;
���!���ก-,)����<;ก��.<'��6����!%'���;���ก���ก���%��!�12�3���ก���3% 
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��
���ก������	
��
������ 

����	
��
�������������������������� ���ก��������������� 6 !"� #�$%&�'�!"�
����	
()ก��� 3 !"� #
�!"��������ก 3 !"� *���!�����	
+�ก,��#��*�%-../�!����
 
�0������
1�&�2*�*
���"����� &�3
�&!3��&�
�%!����
23�-��ก��4���1ก5� ��
�1,��ก��-0
#ก6�
&!3��&�
�%&�$�ก1� 100, 120 #
� 200 m3/h ,��
���1� *����
 1x  23� �����<���&4�� (kg/h), 2x 23� �����<
&!3��&�
�%!����
(kg/h), #
� 3x  23��"<0A	�� (°C) #
� y  23��1,��ก��-0
��%&!3��&�
�% (m3/h) 
 
,���%��
 ก.1 !"�����	
()ก�����
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 100 m3/h 

1x  2x  3x  y  
1.7 43.1 680.1 101.2 

1.8 43.1 684.2 101.7 

1.9 41.5 676.5 101.2 

1.8 41.3 679.7 102.0 

1.7 43.5 681.0 102.2 

1.9 44.6 678.2 101.5 

1.8 38.1 669.3 102.0 

1.9 42.9 680.1 101.0 

1.9 42.1 678.0 101.5 

1.9 44.7 674.6 101.5 

1.9 49 679.9 100.7 

1.8 46.6 684.7 101.0 

2 44.7 677.7 100.5 

1.9 47.3 675.1 101.2 

2 44 684.0 100.7 
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,���%��
 ก.2 !"�����	
�������
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 100 m3/h 

1x  2x  3x  y  
1.8 44.6 682.2 100.7 

1.7 45.2 676.5 100.7 

1.8 39.5 674.7 101 

1.7 43.6 677.9 100.7 

1.6 44.4 682.7 100.7 

1.7 43.1 678.2 101.5 

1.7 44.8 676.2 101 

1.7 45.4 680.6 101.5 

 
,���%��
 ก.3 !"�����	
()ก�����
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 120 m3/h 

1x  2x  3x  y  
2.9 61.7 696.8 123.5 

2.1 57.5 692.8 123.2 

2.1 48.6 694.5 123.2 

2.2 59.3 695.9 123.2 

2.1 44 700.0 123.2 

2.2 59.8 703.4 123.0 

1.8 44.4 700.7 122.7 

2.4 55.3 705.1 122.2 

2.8 52.9 699.3 123.2 

2.1 50 701.8 123.2 

2 53.8 693.4 122.7 
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,���%��
 ก.4 !"�����	
�������
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 120 m3/h 

1x  2x  3x  y  
2.5 62.8 699.0 123.0 

2.7 44 700.8 123.1 

2 68.4 693.4 123.5 

1.3 44.7 700.9 122.7 

 
,���%��
 ก.5 !"�����	
()ก�����
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 200 m3/h 

1x  2x  3x  y  
14.5 135.5 664.4  225.7  

14 131.1 672.3  227.2  

14.7 134.3 669.6  225.7  

15.6 140.6 675.3  228.7  

15.8 141.3 678.9  228.7  

14.3 131.2 666.0  224.2  

15.5 136.2 674.8  225.2  

14.7 132.3 662.8  223.7  

14.6 134.8 667.6  225.0  

15.1 135.6 668.1  226.2  

15.1 138.1 666.8  226.2  

15.3 139.8 668.9  226.4  

14.5 130.4 667.1  225.5  

14.1 129.8 666.2  224.6  

15.3 136.1 670.1  226.7  

15.8 136.1 678.8  228.2  

14.3 129.3 651.5  222.0  
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,���%��
 ก.6 !"�����	
�������
�1,��ก��-0
&!3��&�
�%��2$�&E
�
������< 200 m3/h 

1x  2x  3x  y  
15.1 133.4 660.2  224.5  

15.6 135 676.3  227.5  

15.1 134.9 670.2  226.1  

14.6 131.6 662.1  224.2  

14.9 130.1 661.1  223.2  

14.2 126.2 657.0  222.1  
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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/���                                0. ��	�)	��
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�	�	�3�2 0.1 ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,������(' 
 

  1 2 3126.85 3.3378 0.065904 0.024206= − − −y x x x                                   (0-1) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.0854 0.8498 0.6469 0.1556 0.2923 0.9219 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
4.6

4.61

4.62

4.63

4.64

Observation

G
as

 f
lo

w
 r

at
e(

m
3 /h

)

Observed data

Train data

     
0 2 4 6 8 10 12 14 16

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x 10

-3

Observation

E
rr

or

Error train data

 
 

ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.4 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
 

�	�	�3�2 0.2  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*
������(' 

 
 

  1 2 35.7949 0.059993 0.02832 0.15834= − − −y x x x                                  (0-2) 
 
 

MSE R2 Sy/x 
train test train test train test 

8.54x10-6 8.40x10-5 0.6376 0.5519 0.0029 0.0092 
 
 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*
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�J'���*
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�	�	�3�2 0.3  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
� 
J'���*

S	$�,3�2��� 

 
2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2 2 3 1 3

1790.6 96.892 +5.3216 5.0149 21.315  0.017936 0.0036664

+0.88218 0.0080243 +0.19618

y x x x x x x

x x x x x x

= − − − − +

−

   (0-3) 

 
 

MSE R2 Sy/x 
train test train test train test 

0.0558 0.5104 0.7695 0.2312 0.2362 0.7144 
 
 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4.54

4.56

4.58

4.6

4.62

4.64

Observation

G
as

 f
lo

w
 r

at
e(

m
3 /h

)

Observed data

Test data

      
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

Observation

E
rr

or

Error test data

 
 

ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.8 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
 
�	�	�3�2 0.4  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
 

2 2 2
1 2 3 1 2 3

1 2 2 3 1 3

733.22 18.275 +18.04 232 0.73641 0.34767 18.359

+0.65783 2.4302 +2.5486

y x x x x x x

x x x x x x

= − − − − +

−

                (0-4) 

   

MSE R2 Sy/x 
train test train test train test 

3.05x10-4 1.60 x10-4 0.6651 0.6233 0.0175 0.0127 

  
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.9 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
 
�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.10 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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�	�	�3�2 0.5  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
�
J'���*

S	$�,3�2�	� 

  
1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

12640+38896 1704.3 36.414 39396 +37.301 0.22821

 546.38 1.5732 +127.46 0.79419 227.59

10.727 2.6475 0.090698 0.092823

0.0060842 39

= − − + − −

− + − +

+ + − −

+ +

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 356.5 0.15243 2.7635e-5+ +x x x

     (0.5) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
5.31x105 5.18 x105 0.0012 0.0005 728.42 719.47 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 100 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.11 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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       ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                          0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.12 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 

 
�	�	�3�2 0.6  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 

  
1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

12640+38896 1704.3 36.414 39396 +37.301 0.22821

 546.38 1.5732 +127.46 0.79419 227.59

10.727 2.6475 0.090698 0.092823

0.0060842 39

= − − + − −

− + − +

+ + − −

+ +

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 356.5 0.15243 2.7635e-5+ +x x x

     (0.6) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.0289 0.0549 0.6695 0.5312 0.1701 0.2343 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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        ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                          0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.13 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,������(' 

 
�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
�1�3�2 0.14 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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�	�	�3�2 0.7 ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,������(' 
 

1 2 3153.43 0.49704 0.0093196 0.044413= + − −y x x x                                                     (0.7) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.0767 0.0770 0.3517 0.3301 0.2769 0.2775 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.15 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.16 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
 
�	�	�3�2 0.8  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,������(' 
 

1 2 36.5206 0.010102 0.0050782 0.25898= + − −y x x x                                                     (0.8) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
5.03x10-6 7.14x10-6 0.3581 0.3212 0.0022 0.0027 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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          ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                 0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.17 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 

 
�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.18 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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�	�	�3�2 0.9  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
�
J'���*

S	$�,3�2��� 

  
2 2

1 2 3 1 2

2
3 1 2 2 3 1 3

4256.6 581.5 1.1651 13.511 0.85461 + 0.00082605

0.01082 0.18283 0.0020786 0.81131

y x x x x x

x x x x x x x

= + − − −

+ − + −

                       (0.9) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
6.34x10-4 0.4631 0.9946 0.2234 0.0252 0.6805 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.19 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.20 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
 
�	�	�3�2 0.10  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
  

2 2
1 2 3 1 2

2
3 1 2 2 3 1 3

1664.2 65.681 4.6119 511.46 0.016009 + 0.021251

39.404 0.18679 0.69923 9.9092

y x x x x x

x x x x x x x

= + − − −

+ − + −

                    (0.10) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.0013 0.0012 0.5509 0.5799 0.0365 0.0341 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.21 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	�  
 

�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.22 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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�	�	�3�2 0.11  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
�
J'���*

S	$�,3�2�	� 

  
1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

448+16 2.625 0.0625 22 +0.13672 0.00097656

 +3.25 0.010742 0.046875 0.0037842 0.25

0.17969 0.050781 0.00020504 0.00016403

1.0014e-5

= − − − −

− − + +

− − + −

+

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 322.5 +0.0011597 +4.7684e-7+ x x x

          (0.11) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
9.48x103 2.25 x104 0.0012 0.0001 97.39 149.96 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 120 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.23 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	�  
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.24 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
 
�	�	�3�2 0.12  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 

  
1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

448+16 2.625 0.0625 22 +0.13672 0.00097656

 +3.25 0.010742 0.046875 0.0037842 0.25

0.17969 0.050781 0.00020504 0.00016403

1.0014e-5

= − − − −

− − + +

− − + −

+

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 322.5 +0.0011597 +4.7684e-7+ x x x

          (0.12) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
4.63x103 4.33 x103 0.0015 0.0009 68.04 65.78 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.25 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
 

�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.26 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,�,,������(' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 127

 
�	�	�3�2 0.13 ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,����
��(' 
  

1 2 370.082 0.74504 +0.22215 0.20475= − +y x x x                                                          (0.13) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.4568 0.1852 0.8443 0.9416 0.6759 0.4304 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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           ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                    0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.27 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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�#$3$��,(take ln) $()*ก	�+$+�*�,,������(' 
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           ก. .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                  0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.28 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,�,,������(' 
 
�	�	�3�2 0.14  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,������(' 
  

1 2 30.98213 0.049198 +0.13317 0.60221= − +y x x x                                                       (0.14) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
8.98x10-6 3.61x10-6 0.8441 0.9425 0.0030 0.0019 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.29 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
 

�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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.
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.30 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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�	�	�3�2 0.15  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
�
J'���*

S	$�,3�2��� 

 
2 2

1 2 3 1 2

2
3 1 2 2 3 1 3

940.28 313.04 52.42 6.8844 7.73 0.15264

0.0066224 1.9862 0.061333 0.41187

y x x x x x

x x x x x x x

= − + − + + +

− − + −

                             (0.15) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
0.3240 8.8673 0.8896 0.2307 0.5692 2.9778 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.31 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
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            .
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                          0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.32 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 

 
�	�	�3�2 0.16  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2��� 
 

2 2 2
1 2 3 1 2 3

1 2 2 3 1 3

40.866 151.51 214.58 87.39 7.1409 12.17 11.45

16.978 21.701 16.419

y x x x x x x

x x x x x x

= + − + + + −

− + −

                (0.16) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
1.43 x10-4 5.02 x10-4 0.6684 0.6229 0.0119 0.0224 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
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����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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ก. .
/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.33 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��'$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
 
�#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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.
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.34 .
ก	�3$��,0���#$3$��,$()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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�	�	�3�2 0.17 ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��,/	กก	�)����	��6ก	�+$+�*�,,J�
�
J'���*

S	$�,3�2�	� 
 

1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

94456 20229 5184.1 982.78 1191.3 82.463 0.34467

 193.98 13.667 30.537 0.04425 1.8821

3.9224 0.61792 0.10447 0.12644

0.036406 37.8

= − + − + − +

+ + − + −

− − + +

− +

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 395 0.017677 0.0015661+ +x x x

  (0.17) 

 
MSE R2 Sy/x 

train test train test train test 
5.40x104 4.86 x104 0.0003 0.0001 232.36 220.45 

 
J$*3�2 1x  ��� ����	�0���+(	 (kg/h), 2x ��� ����	��������
����)�)
 (kg/h), �
� 3x  ����#��N1�� (°C) 
�
���)����	� y  �������	ก	���
0���������
�� (m3/h) 
 
����	ก	���
�ก���������
������	����	� 200 m3/h 
�#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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/	ก�#$%&ก��'ก�,0(��1
/���                                      0. ��	�)	��
	$��
�2�' 

 
�1�3�2 0.35 .
ก	�3$��,0���#$%&ก��' (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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�#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
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.
/	ก�#$3$��,ก�,0(��1
/���                                0. ��	�)	��
	$��
�2�' 
 

�1�3�2 0.36 .
ก	�3$��,0���#$3$��, (take ln) $()*ก	�+$+�*�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
 
�	�	�3�2 0.18  ��#�.
�#$0(��1
%&ก��'ก�,�#$0(��1
3$��, (take ln) /	กก	�)����	��6ก	�+$+�*

�,,J�
�J'���*

S	$�,3�2�	� 
 

1 2 3 1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2

1 1 3 1 2 2 1 3 3 2 2 3

2 3 3

94456 20229 5184.1 982.78 1191.3 82.463 0.34467

 193.98 13.667 30.537 0.04425 1.8821

3.9224 0.61792 0.10447 0.12644

0.036406 37.8

= − + − + − +

+ + − + −

− − + +

− +

y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x 3 3 3
1 2 395 0.017677 0.0015661+ +x x x

  (0.18) 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 purelin, purelin 3-1 3.64x10-6 0.2428 
2 purelin, purelin 5-1 5.07x10-6 0.2128 
3 purelin, purelin 8-1 5.90x10-6 0.1629 
4 purelin, purelin 10-1 4.43x10-6 0.1819 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 tansig, purelin 3-1 2.65x10-6 0.6576 
2 tansig, purelin 5-1 6.82x10-6 1.0634 
3 tansig, purelin 8-1 1.37x10-6 0.6817 
4 tansig, purelin 10-1 3.85x10-6 10.3057 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 logsig, purelin 3-1 3.38x10-6 1.0218 
2 logsig, purelin 5-1 4.72x10-6 4.3923 
3 logsig,purelin 8-1 9.83x10-6 3.0508 
4 logsig, purelin 10-1 3.66x10-6 131.6940 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 purelin, purelin 3-1 2.79x10-8 9.88 x10-4 
2 purelin, purelin 5-1 1.02x10-7 0.0114 
3 purelin, purelin 8-1 1.32x10-7 0.0171 
4 purelin, purelin 10-1 6.35x10-7 0.0097 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 tansig, purelin 3-1 8.52x10-6 0.0933 
2 tansig, purelin 5-1 1.64x10-6 8.1421 
3 tansig, purelin 8-1 4.74x10-8 3.79 x10-4 
4 tansig, purelin 10-1 5.43x10-6 1.3252 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 logsig, purelin 3-1 6.04x10-6 0.0996 
2 logsig, purelin 5-1 3.85x10-6 0.0541 
3 logsig,purelin 8-1 7.17x10-10 3.99 x10-5 
4 logsig, purelin 10-1 1.42x10-6 1.7001 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 purelin, purelin 3-1 6.36x10-6 0.3493 
2 purelin, purelin 5-1 6.55 x10-6 0.2242 
3 purelin, purelin 8-1 2.03x10-6 0.0984 
4 purelin, purelin 10-1 1.93x10-6 0.0578 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 tansig, purelin 3-1 6.3x10-5 3.2184 
2 tansig, purelin 5-1 1.23 x10-6 0.2340 
3 tansig, purelin 8-1 3.10x10-6 0.1900 
4 tansig, purelin 10-1 8.07x10-7 130.5370 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 logsig, purelin 3-1 4.27x10-5 3.2256 
2 logsig, purelin 5-1 6.25 x10-6 3.3779 
3 logsig,purelin 8-1 3.49x10-7 0.8551 
4 logsig, purelin 10-1 3.18x10-8 541.4202 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 purelin, purelin 3-1 1.96x10-7 0.0360 
2 purelin, purelin 5-1 6.31 x10-6 0.2407 
3 purelin, purelin 8-1 3.30x10-7 0.0746 
4 purelin, purelin 10-1 5.12x10-8 0.0064 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 tansig, purelin 3-1 1.67x10-10 6.64x10-6 
2 tansig, purelin 5-1 3.87x10-9 0.0013 
3 tansig, purelin 8-1 6.12x10-8 0.0082 
4 tansig, purelin 10-1 1.33x10-7 0.0438 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

�;'HIก��, �;'&'��( 
1 logsig, purelin 3-1 4.77x10-6 9.1492 
2 logsig, purelin 5-1 2.73x10-9 4.24x10-5 
3 logsig,purelin 8-1 1.14x10-8 2.8616 
4 logsig, purelin 10-1 4.29x10-8 285.4467 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
���,&�� 1 ���,��	�+�;� �;'HIก��, �;'&'��( 

1 purelin purelin 3-1 1.14x10-5 0.1852 
2 purelin purelin 5-1 1.14x10-5 0.1852 
3 purelin purelin 8-1 1.14x10-5 0.1852 
4 purelin purelin 10-1 1.14x10-5 0.1852 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 

���,&�� 1 ���,��	�+�;� �;'HIก��, �;'&'��( 
1 tansig purelin 3-1 9.99x10-6 2.9526 
2 tansig purelin 5-1 7.67 x10-6 41.8573 
3 tansig purelin 8-1 5.63x10-6 1.2799 
4 tansig purelin 10-1 9.54x10-6 1.0566 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
���,&�� 1 ���,��	�+�;� �;'HIก��, �;'&'��( 

1 logsig purelin 3-1 9.19x10-6 0.9968 
2 logsig purelin 5-1 9.89x10-6 0.6436 
3 logsig purelin 8-1 9.95x10-6 2.4853 
4 logsig purelin 10-1 4.74x10-6 2.1522 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 purelin, purelin 3-1 1.99x10-9 2.47x10-4 
2 purelin, purelin 5-1 2.68x10-9 9.44x10-5 
3 purelin, purelin 8-1 2.21x10-7 0.0079 
4 purelin, purelin 10-1 8.05x10-8 0.0015 
5 purelin, purelin, purelin 3-1-1 1.59x10-9 3.61x10-6 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 tansig, purelin 3-1 7.91x10-7 0.0032 
2 tansig, purelin 5-1 5.03x10-9 1.37 x10-4 
3 tansig, purelin 8-1 7.93x10-6 0.1347 
4 tansig, purelin 10-1 1.58x10-8 0.0157 
5 tansig, purelin, purelin 3-1-1 5.17x10-9 7.98 x10-5 
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D	'�( )*�ก+��,-�	�.�, �����:�	� MSE 
�;'HIก��, �;'&'��( 

1 logsig, purelin 3-1 3.20x10-6 0.0060 
2 logsig, purelin 5-1 4.89x10-7 0.0295 
3 logsig,purelin 8-1 1.32x10-6 0.9805 
4 logsig, purelin 10-1 4.51x10-7 0.0026 
5 logsig, purelin, purelin 3-1-1 8.57x10-10 9.36x10-6 
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Estimation missing air flow rate model of biomass gasifier using Neural Network. 
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1.   Response Surface Method Application in Gasifier System Identification for 
Biomass Power Plants 

2.   Gasifier System Identification for Biomass Power Plants Using Neural Network 
3. Estimation missing air flow rate model of biomass gasifier using Neural Network  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


