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บทคัดยอ 
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐไดถูกพัฒนาข้ึนมา

เพื่อตรวจจับและวิเคราะหการรั่วของสารทําความเย็นในระบบทําความ
เย็นขนาดใหญที่มีโครงขายของอุปกรณทําความเย็นตอเขาดวยกัน
จํานวนมาก  สารทําความเย็นประเภทคลอโรฟลูออโรคารบอนกอให
เกิดสภาวะเรือนกระจก (Green House Effect) และรูร่ัวในชั้นโอโซน 
(Ozone Depletion)  วิธีการตรวจจับการร่ัวในปจจุบันทําไดยากเนื่อง
จากสารประเภทคลอโรฟลูออโรคารบอนเปนสารที่ไมมีกลิ่นและสี  การ
ตรวจจับตองใชเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงซ่ึงมีราคาแพง โดยอาศัย
การตรวจวัดความเขมขนของสารทําความเย็นในบรรยากาศซึ่งจะตอง
นําอุปกรณไปตรวจวัดตามจุดตางๆหรือติดตั้งไวที่ใดที่หน่ึงที่คาดวาจะมี
การรั่วเกิดข้ึนมากที่สุด  ทําใหไมสามารถตรวจสอบไดทุกจุดหรือตรวจ
สอบไดตลอดเวลา  ดังน้ันเองจะรูวามีการรั่วเกิดข้ึนก็ตอเม่ือประสิทธิ
ภาพของระบบลดลงซึ่งก็สูญเสียสารทําความเย็นไปเปนจํานวนมากแลว 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐที่ไดพัฒนาข้ึนมา
น้ีอาศัยการตรวจวัดคุณสมบัติทางดานความรอนของสารทําความเย็น
ภายในระบบ  ผสมผสานกับหลักการทางดานสถิติ (Probabilistic 
Inference)  เทคนิค Belief Network และทฤษฎีการตัดสินใจ (Decision 
Theory) ซ่ึงลอกเลียนและคลายคลึงกับการวิเคราะหและตัดสินใจของ
มนุษย  เทคนิคเหลานี้ไดถูกนํามาใชเพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตอง
และแมนยํา  จากการทดสอบในระบบทําความเย็นตัวอยางพบวาระบบ
สามารถตรวจจับการรั่วไดตลอด 24 ชั่วโมงและแจงสัญญาณเมื่อมีสาร
ทําความเย็นร่ัวออกไป 1% ของปริมาณเดิมหรือประมาณ 5.2 กิโลกรัม  
ระบบแจงสัญญาณการรั่วผิดพลาด 1 คร้ังจากจํานวน 10 คร้ัง 

Abstract 
An automatic fault detection and diagnosis was developed to 

detect and diagnose refrigerant leakages in large refrigeration 
systems, especially chlorofluorocarbons.  Chlorofluorocarbons are 
harmful substances to atmospheres and cause several 
environmental problems such as green house effect, ozone 
depletion.  Current techniques based on concentration of 
substances in the air are not efficient and too expensive.  They 
are not able to continuously detect leakages of the entire system.  
In such case, the leakage is detected by the aggravation of the 
system performance if the system loses a great amount of 
refrigerant.  

The developed detection and diagnosis system (DDS) is 
based on refrigerant thermodynamic properties.  Probabilistic 
inference, belief network and decision theory are implemented to 
emulate decision-making processes of a typical human by which 
the final decision will be more accurate and reasonable.  By 
using these technique, DDS does not require to learn a fault 
mode before being capable to classify such fault system.  DDS 
was initially tested in an refrigeration system.  It continuously 
monitored the system and alerted a “leakage” message when the 
system lost the refrigerant of 1% of the original amount or 
approximately 5.2 kg.  DDS issued one wrong message from ten 
messages.   
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1. บทนํา 
การพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐน้ีมีจุด

เร่ิมตนจากความพยายามที่ตองการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจาก
สารประเภทคลอโรฟลูออโรคารบอน (CFC) และไฮโดรคลอโรฟลูออโร
คารบอน (HCFC) ซ่ึงทําให เกิดปรากฏการณ เรือนกระจก (Green 
House Effect) แล ะ รู ร่ั วขอ งชั้ น โอ โซ น  (Ozone Depletion)  สาร
ประเภทนี้ถูกใชในหลายอุตสาหกรรม  อุตสาหกรรมที่ใชสารนี้มากอุต
สาหกรรมหน่ึงไดแกอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับระบบทําความเย็น  สาร
น้ีจะถูกใชเปนสารทําความเย็นในระบบทําความเย็นเน่ืองจากมีคุณ
สมบัติที่เหมาะสมหลายประการ  ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจาก
สารทําความเย็นประเภทนี้คิดเปนที่สองรองจากคารบอนไดออกไซด
หรือประมาณ 8% ของสารที่กอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอม [1] 

ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาสารทําความเย็นที่เปน
อันตรายตอส่ิงแวดลอมนอยลงข้ึนมา แตสารที่ถูกพัฒนาข้ึนน้ียังคงมี
อันตรายตอส่ิงแวดลอมและมีราคาแพง  ดังน้ันเองสาร CFC และ 
HCFC ยังคงเปนที่นิยมใชในระบบสารทําความเย็น  เม่ือพิจารณาจาก
จุดน้ีจะเห็นไดวาไมวาจะเปนสารทําความเย็นประเภทใดถาเกิดการรั่ว
ออกสูบรรยากาศก็สามารถเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม  ในมุมกลับกัน
ถาสารทําความเย็นถูกเก็บไวอยางดี หรือระบบสามารถตรวจสอบไดทัน
ทีเม่ือมีการรั่วไหล  ไมวาจะเปนสารทําความเย็นประเภทใดก็ไม
สามารถทําอันตรายตอส่ิงแวดลอมได  จากแนวคิดน้ีเองทําใหเกิดความ
คิดริเร่ิมในการพัฒนาระบบตรวจจัดการรั่วของสารทําความเย็นที่
สามารถตรวจสอบระบบทําความเย็นไดตลอดเวลาและสามารถตรวจ
สอบไดทุกจุดในระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบขนาดใหญที่มี
การตอเช่ือมของอุปกรณจํานวนมาก อาทิเชนซุปเปอรมารเก็ตเปนตน   

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐสําหรับตรวจจับ
และวิเคราะหการรั่วของสารทําความเย็น (DDS)  ที่ไดพัฒนาข้ึนมาใน
งานวิจัยน้ีอาศัยหลักการทางสถิติ (Probabilistic Models) และเทคนิค
การเชื่อมโยงเครือขาย (Belief Networks) ในการคํานวณหาความเปน
ไปไดที่จะเกิดการรั่วในระบบจากขอมูลคุณสมบัติของสารทําความเย็นที่
ตรวจวัดไดจากระบบ  โดยหลักการ DDS สามารถแยกแยะระบบที่ร่ัว
กับระบบที่ไมร่ัวโดยการเปรียบเทียบปริมาณสารทําความเย็นที่ควรจะมี
อยูในถังเก็บกับปริมาณสารทําความเย็นที่มีอยูจริงในถังเก็บ  แตการ
เปรียบเทียบไมสามารถกระทําไดโดยตรงเนื่องจากความไมแนนอน 
(Uncertainty) ของขอมูลที่ตรวจวัดและความแมนยําของการประมาณ
ปริมาณสารทําความเย็นในถังเก็บ  ดังน้ันเองแทนที่จะเปรียบเทียบคาๆ
หน่ึงจะกลายเปนการเปรียบเทียบโดยอาศัยการกระจายของความเปน
ไปไดในการที่จะเกิดคาๆนั้น  ตอจากนั้น DDS จะใชขอมูลเปรียบเทียบ
ที่ไดในการตัดสินใจวาระบบร่ัวหรือไม  การตัดสินใจของ DDS อาศัย
ทฤษฎีความเสี่ยงต่ํา (Principle of Minimum Risk) ซ่ึงระบบจะตัดสินใจ
บนพื้นฐานที่วาผลลัพธที่จะเกิดข้ึนจากการตัดสินใจน่ันกอใหเกิดความ
เสียหายต่ําที่สุด  เทคนิคที่ใชทําให DDS เปนระบบปญญาประดิษฐที่ไม
ตองอาศัยการเรียนรูหรือฝกฝนใหแยกแยะระหวางระบบที่ร่ัวกับระบบที่
ไมร่ัว    

การพัฒนา DDS สามารถแบงออกไดเปนสองสวน  สวนที่หน่ึง
เปนการพัฒนาการคํานวณปริมาณสารทําความเย็นในระบบทําความ

เย็นซ่ึงจะไมกลาวถึงในบทความนี้แตจะกลาวถึงในเอกสารอางอิง [2]  
สวนที่สองจะเปนการพัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญา
ประดิษฐ  ในบทความนี้จะกลาวถึงการพัฒนา DDS เฉพาะในสวนที่
สองและการทดสอบในระบบทําความเย็น 

 
2. การตรวจสอบเอกสาร 
2.1 เทคนิคการตรวจจับการรั่วของสารทําความเย็น 

เทคนิคการตรวจจับการรั่วในปจจุบันอาศัยการตรวจวัดความเขม
ขนของสารทําความเย็นในบรรยากาศซึ่งสามารถวัดไดดวย 3 วิธีหลักๆ
คือ 1.การตรวจวัดการเหนี่ยวนําของสารประเภท Metal Oxide  2.การ
ตรวจวัดความสามารถในการดูดซับพลังงานจากแสง Infrared  3.การ
ตรวจวัดความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางอิออนของอัลคาไลนกับอิออนของฮาโรเจนของโมเลกุลของสาร
ทําความเย็น  เม่ือความเขมขนของสารทําความเย็นในบรรยากาศ
เปลี่ยนไป คุณสมบัติเหลานี้ก็จะเปลี่ยนไป  อุปกรณตรวจจับที่ถูกพัฒนา
ข้ึนมาสวนใหญอาศัยหลักการพื้นฐานเหลานี้  นอกจากเทคนิคพื้นฐาน 
3 อยางนี้แลวยังมีเทคนิคอื่นเชนการตรวจวัดความตานทานของชิ้นสวน
ประเภทออกไซดของดีบุก การใชเสียงตรวจหารอยร่ัว การผสมสาร
ประเภทฟลูออเรสเซนตลงไปในสารหลอลื่น    

อุปกรณและเครื่องมือที่อาศัยเทคนิคเหลานี้มีขอจํากัดหลายอยาง 
อาทิเชนความยุงยากในการติดตั้ง ความยืดหยุนในการใชงาน ความซับ
ซอนของเทคนิค การซอมบํารุง เวลาที่ใช ความแมนยําและราคาที่แพง
เปนตน  นอกจากนั้นยังตรวจวัดไดเฉพาะบางจุดเทานั้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งจุดที่มีการถายเทอากาศสะดวกจะไมสามารถตรวจจับการรั่วได   
 
2.2 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐ 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐในยุคแรกไดถูก
พัฒนาข้ีนมาสําหรับการตรวจจับและวิเคราะหส่ิงผิดปกติที่เกิดข้ึนใน
ระบบที่มีความซับซอนสูง  เทคนิคและแนวคิดมากมายไดถูกพัฒนาขึ้น 
อาทิเชน Neural Network, Fuzzy Login, Model-Based, Knowledge-
Based เปนตน ซ่ึงแตละเทคนิคก็มีความเหมาะสมกับการใชงานที่แตก
ตางกัน  จากประโยชนที่ไดจากการใชระบบนี้ทําใหเร่ิมมีการนําระบบนี้
เขามาใชในงานอื่นๆที่มีความซับซอนนอยกวาเชนในระบบปรับอากาศ 
ระบบทําความเย็นเปนตน   

Brother[3] พัฒนาปญญาประดิษฐโดยใชเทคนิค Knowledge-
Based Expert System ในการตรวจหาสิ่งผิดปกติในระบบปรับอากาศ
ของอาคารธุรกิจแหงหน่ึงที่เปนสาเหตุของความไมสะดวกสบายของผู
อยูอาศัยภายในอาคาร  Lee[4] ใชเทคนิค Neural Network ในการ
ตรวจจับส่ิงผิดปกติที่ เกิดข้ึนในเครื่องกําเนิดลมเย็นของระบบปรับ
อากาศ  Rossi[5] พัฒนาเทคนิค Statistical, Rule-Based System ใน
การตรวจจับส่ิงผิดปกติในระบบทําความเย็นแบบอัดไอ 

นอกจากการพัฒนาดังกลาวขางตนแลวยังมีการนําระบบปญญา
ประดิษฐไปใชในงานอื่นๆอีกมากมาย  ไมวาจะเปนการตรวจจับส่ิงผิด
ปกติในเครื่องคอมเพรสเซอรในระบบทําความเย็น ในเครื่องทําน้ําเย็น
ของอาคารธุรกิจ หรือแมกระทั่งการตรวจสาเหตุของส่ิงผิดปกติที่ทําให
การใชพลังงานในอาคารผิดปกติและอื่นๆอีกมากมาย [6] 



โดย Lp เปนระดับสารทําความเย็นที่ควรจะเปนและ Lm เปนระดับสาร
ทําความเย็นที่มีอยูจริงในถังเก็บซ่ึงไดจากการตรวจวัด  กลองแตละ
กลองในโครงสรางแสดงตัวแปรที่มีผลกับระบบซึ่งอาจจะไดมาจากการ
ตรวจวัดโดยตรงหรือการคํานวณก็ได  ลูกศรในโครงสรางแสดงทิศทาง
ของผลกระทบไปยังตัวแปรถัดไปหรือแสดงถึงสาเหตุของตัวแปรถัดไป 

3. ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐ 
ระบบตรวจจับและวิเคราะหส่ิงผิดปกติสามารถแบงออกเปน 2 

สวน  สวนที่ 1 เปนสวนที่ตรวจสอบวามีส่ิงผิดปกติเกิดข้ึนในระบบหรือ
ไมซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบระหวางสิ่งที่ควรจะเปนในระบบกับส่ิงที่
เกิดข้ึนจริงในระบบ  สวนที่ 2 เปนสวนที่วิเคราะหวาส่ิงผิดปกติที่เกิดข้ึน
น้ันเกิดข้ึนจากสาเหตุใด   ผลลัพธที่ตองการไดจากโครงสราง Belief Network คือ Posterior 

Probability ของตัวแปร RLI ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก โดยหลักการพื้นฐาน การรั่วในระบบสามารถตรวจสอบไดโดยการ
เปรียบเทียบปริมาณสารทําความเย็นที่ควรจะมีอยูในถังเก็บกับปริมาณ
สารทําความเย็นจริงที่มีอยู  ถาความแตกตางระหวางสองปริมาณน้ีเกิน
กวาคาที่กําหนดก็แสดงวาระบบมีการรั่วเกิดข้ึน  สารทําความเย็นที่ควร
จะมีอยูสามารถหาไดจากการคํานวณโดยอาศัยหลักการพื้นฐานทาง
วิศวกรรม  สวนสารทําความเย็นที่มีอยูจริงไดจากการตรวจวัดระดับสาร
ทําความเย็นในถังเก็บ  แตอยางไรก็ดีการเปรียบเทียบคาทั้งสองนี้ไม
งายดังที่คิดเน่ืองจากความไมแนนอนในการตรวจวัดคาตางๆที่ใชในการ
คํานวณหรือการวัดระดับของสารในถังเก็บ  แมกระทั่งความถูกตองของ
สมการที่ใชในการคํานวณซึ่งจะทําใหความแมนยําในการตัดสินใจลดลง 

∫
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∞−
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โดย Uk เปนเวคเตอรของตัวแปรที่สามารถตรวจวัดไดจากระบบ  เน่ือง
จาก RLI คํานวณไดจากสมการ (1) สมการ (2) สามารถเปลี่ยนใหอยูใน
รูปของ 
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การคํานวณสมการ (3) มีความซับซอนและยุงยากตองอาศัยเทคนิค
ดาน Numerical Method มาชวยในการคํานวณ  เม่ือนําผลที่ไดจากสม
การ (3) มาทําเปนกราฟจะไดกราฟที่มีลักษณะดังรูปที่ 2 

การพัฒนาระบบที่สามารถนําเอาความไมแนนอนเหลานี้ไป
พิจารณาดวยจะตองอาศัยหลักการทางสถิติ (Probabilistic Problems)  
ซ่ึงจะทําใหการเปรียบเทียบโดยใชคาสองคานั้นเปลี่ยนไปเปนการ
เปรียบเทียบการกระจายของความเปนไปไดของคา(Probability 
Distribution) ที่อาจจะเกิดข้ึนไดจากการคํานวณและการตรวจวัด  ใน
การพัฒนานี้การกระจายของความเปนไปไดหาไดโดยใชเทคนิคของ 
Belief Network ซ่ึงสามารถรวมเอาความไมแนนอนของการตรวจวัด
และสมการตางๆท่ีใชเขาไปคํานวณเพื่อที่จะหาคาที่เปนไปไดของระดับ
สารทํ าความเย็นในถังเก็บ   รูปที่  1 แสดงโครงสรางของ  Belief 
Network ที่ใชในการคํานวณ  ผลลัพธที่ตองการไดจากโครงสรางนี้คือ
การกระจายของความเปนไปไดของคาความแตกตางระหวางระดับสาร
ทําความเย็นที่ควรจะมีอยูในถังเก็บกับระดับที่มีอยูจริง (RLI)  ในที่น้ีคา 
RLI จะข้ึนอยูกับตัวแปร 5 ตัวคือความดันดานดูด ความดันดานสง 
อุณหภูมิของหองเย็น ภาระความรอนของระบบและระดับสารทําความ
เย็นในระบบที่ไดจากการตรวจวัด 
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รูปที่ 2  The RLI Posterior Distribution 

กราฟที่ไดแสดงคาการกระจายของความเปนไปไดที่จะเกิด RLI 
คาตางๆ  คา RLI ที่เปนลบจะแสดงถึงสวนที่คาดวานาจะมีการรั่วเกิด
ข้ึนในระบบ  สวนคาที่เปนบวกจะเปนคาที่คาดวาไมมีการรั่วเกิดข้ึนใน
ระบบหรือเกิดจากความผิดปกติอ่ืนๆซ่ึงจะไมกลาวถึงในท่ีน้ี  กราฟจะ
ถูกแบงออกเปนสองสวนโดยใชจุดตัดของการรั่ว (Leakage Threshold, 
ξ)  การนําคาน้ีมาใชเพ่ือลอกเลียนพฤติกรรมในการพิจารณาตัดสินใจ
ของมนุษยซ่ึงเม่ือพิจารณาตัดสินใจเร่ืองใดเรื่องหน่ึงมักจะมีคาที่ต้ังไวอยู
ในใจ  การตัดสินใจจะขึ้นอยูกับคาที่วัดไดเทียบกับคาที่ไดต้ังไว  การ
เลือกคาจุดตัดของการรั่วน้ีควรจะพิจารณาเลือกคาในชวงที่ทําใหเกิด
ความม่ันใจวาเกิดการรั่วข้ึนแนนอนเม่ือ RLI ตํ่ากวาจุดๆน้ี  ประสบ
การณของผูเช่ียวชาญจะมีสวนชวยอยางมากในการเลือกคาจุดตัดของ
การรั่วน้ี 
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จากเสนจุดตัดของการร่ัว พ้ืนที่ใตกราฟจะถูกแบงออกเปน 2 สวน  
พ้ืนที่ดานซายแสดงความเปนไปไดที่ระบบจะเกิดการรั่ว  พ้ืนที่ดานขวา
แสดงความเปนไปไดที่ระบบจะไมเกิดการรั่วซ่ึงคํานวณไดจาก 

รูปที่ 1 โครงสราง Belief Network 

RLI คือความแตกตางระหวางระดับสารทําความเย็นที่ควรจะเปน
กับระดับที่มีอยูจริงสามารถคํานวณไดจากสมการ (1) 

∫ ∞−=≤ ξξ dRLILURLIpLURLIp mkmk ),(),(  (4) 
pm LLRLI −=  (1) 

∫
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คาความเปนไปไดที่คํานวณไดจากสมการ (4) และ (5) จะถูกนําไปใชใน
ข้ันตอนสุดทายของการวิเคราะหซ่ึงเปนข้ันตอนที่ระบบจะใชในการตัด
สินใจวาระบบเกิดการรั่วหรือไม 

หลักการหนึ่งของทฤษฎีในการตัดสินใจ (Decision Theory) ที่นํา
มาประยุกตใชอยูบนพ้ืนฐานของหลักการความเสี่ยงต่ํา (Principle of 
Minimum Risk) ซ่ึงกลาวไววาในสถานการณที่ต้ังบนความไมแนนนอน 
การกระทําที่ดีที่สุดก็คือการกระทําที่ทําใหเกิดความเสียหายนอยที่สุด  
ความเสียหายที่อางถึงอาจจะอยูในรูปของคาใชจายหรือทรัพยสิน
เปนตน  นอกจากจะกลาวถึงคาของความเสียหายที่เกิดข้ึน ในการตัด
สินใจจะตองรวมเอาความเปนไปไดที่จะเกิดเหตุการณข้ึนมาพิจารณา
ดวย  ดังน้ันคาความเสี่ยงของการกระทําจะหาไดจากคาความเสียหาย
ของการกระทํากับคาความเปนไปไดที่เหตุการณจะเกิดข้ึน  สามารถ
คํานวณไดจาก 

)'()'()( ' xSpSaCxaR S∑=  (6) 

โดย R(a|x) คือคาความเสี่ยงของการกระทํา a โดยใหขอมูล x  C(a|S’) 
คือคาความเสียหายของการกระทํา a ถาเกิดเหตุการณ S’  p(S’|x) คือ
ความเปนไปไดที่จะเกิดเหตุการณ S’ โดยใหขอมูล x  การตัดสินใจของ
ระบบปญญาประดิษฐที่ไดพัฒนาจะข้ึนอยูกับคาความเสี่ยงที่เกิดข้ึนโดย
ระบบจะเลือกการกระทําที่เกิดคาความเสี่ยงนอยที่สุด  คาความเสียหาย 
C เปนเมตริกขนาดเทากับจํานวนเหตุการณและการกระทําที่จะเกิดข้ึน 

ในการตรวจสอบการรั่ว เหตุการณที่จะเกิดข้ึนมี 2 เหตุการณคือ
ระบบทําความเย็นร่ัวและระบบทําความเย็นไมร่ัว  การกระทําที่ระบบ
ปญญาประดิษฐจะกระทําก็มี 2 การกระทําคือระบบแจงเตือนวามีการรั่ว
เกิดข้ึนในระบบทําความเย็นและไมมีการรั่วเกิดข้ีนในระบบทําความเย็น  
ดังน้ันคาความเสียหาย C จะเปนเมตริกขนาด 2x2 ซ่ึงแสดงคาความ
เสียหายของการกระทําดังตอไปน้ี 

a. แจงเตือนวามีการรั่วและมีการรั่วเกิดข้ึนจริง 
b. แจงเตือนวามีการรั่วแตไมมีการรั่วเกิดข้ึนจริง 
c. แจงเตือนวาไมมีการรั่วแตมีการรั่วเกิดข้ึนจริง 
d. แจงเตือนวาไมมีการรั่วและไมมีการรั่วเกิดข้ึนจริง 

คาความเสียหายที่เกิดข้ึนอาจจะพิจารณาจากมูลคาของสารทําความ
เย็น คาจางในการจัดสงเจาหนาที่ไปตรวจสอบระบบ เวลาที่ใช ฯลฯ  
สามารถเขียนไดดังตาราง 1 

ตารางที่ 1  คาความเสียหาย C(S’|x) 
  เหตุการณ 
  ระบบร่ัว ระบบไมร่ัว 

เตือนเหตุร่ัว 0 คาจาง + เวลา การ
กระทํา เตือนเหตุไมร่ัว มูลคาสารทําความเย็น 

+ ปญหาส่ิงแวดลอม 0 

  
4. การประยุกตใชระบบปญญาประดิษฐ 

ระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐที่ไดพัฒนาข้ึนถูก
นําไปทดลองใชกับระบบทําความเย็นแหงหน่ึงซ่ึงประกอบไปดวย
คอมเพรสเซอรจํานวน 3 เคร่ือง  ตูแชแข็งจํานวน 16 ตู  คอนเดนเซอร 
ถังแยกน้ํามันสารหลอลื่น (Oil Separator)  ถังเก็บสารทําความเย็น
เหลวดานความดันสูง  เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Recovery)  

อุปกรณหลอเย็นนํ้ามันเคร่ือง  ตูแชแข็งถูกแบงออกเปน 2 กลุมๆแรก
ทํางานที่อุณหภูมิระหวาง -35 ถึง -29oC มีขีดความสามารถทําความ
เย็น 99730 Btu/hr และกลุมที่สองทํางานที่อุณหภูมิ -29 ถึง -26oC มี
ขีดความสามารถทําความเย็น 241686 Btu/hr  ทอสารทําความเย็นมี
ความยาวทั้งส้ินประมาณ 1350 เมตร   

คอมเพรสเซอร 1 ตัวใชกับตูแชแข็งอุณหภูมิตํ่า  ที่เหลืออีกใชกับ
อุณหภูมิสูง  คอมเพรสเซอรมีทอทางดูดแยกออกจากกันแตมีทอทางสง
ตอเช่ือมถึงกัน  คอนเดนเซอรที่ใชเปนแบบ Evaporative Condenser 
มีอัตราการไหลของอากาศและน้ําเทากับ 24100 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
และ 150 แกลลอนตอนาทีตามลําดับ  ขอมูลที่วัดไดประกอบไปดวย
อุณหภูมิของตูแชแข็ง ความดันดานดูดและดานสง อุณหภูมิของสารทํา
ความเย็นเหลวและกาซรอนดานสง ความเร็วรอบของคอมเพรสเซอร
และระดับสารทําความเย็นในถังเก็บ  ขอมูลถูกเก็บไวทุกๆ 3 นาที 

ระบบทําความเย็นไดถูกจําลองข้ึนมาเพื่อคํานวณระดับสารทํา
ความเย็นที่ควรจะมีอยูในถังเก็บโดยใชโปรแกรม DRSSIM [2]  จาก
การศึกษาพบวาปจจัยหลักที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับสารทํา
ความเย็นในถังเก็บประกอบไปดวยภาระความรอน ความดันดานดูด
และความดันดานสูงของคอมเพรสเซอร  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับสารทําความเย็นแสดงไวในรูปที่ 3  นอกจากปจจัยหลักทั้งสองน้ี
ตัวแปรที่สําคัญอีกอยางหน่ึงที่มีผลตอการคํานวณปริมาณสารทําความ
เย็นในระบบไดแก Void Fraction Models และสมมติฐานเกี่ยวกับการ
ไหลของความรอน  ผลกระทบจากตัวแปรน้ีสามารถศึกษาไดจาก [7] 
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รูปที่ 3  การเปลี่ยนแปลงของระดับสารทําความเย็น 

เทียบกับความดันดานสูงของคอมเพรสเซอร 

จากรูปจะเห็นไดวาระดับของสารทําความเย็นในถังเก็บจะเปลี่ยน
แปลงอยูตลอดเวลา  ระบบปญญาประดิษฐที่ถูกพัฒนาข้ึนตองสามารถ
แยกแยะออกวาการเปลี่ยนแปลงของระดับที่เกิดข้ึนไมไดเกิดข้ึนจาก
การรั่วของสารทําความเย็น  นอกจากน้ีจะเห็นไดวาระบบตรวจจับการ
ร่ัวแบบเกาที่อาศัยการเปรียบเทียบระหวางระดับสารทําเย็นที่วัดไดกับ
คาคงที่คาหน่ึงที่ต้ังไวไมสามารถตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบที่มีตอปจจัยภายนอกได  เน่ืองจากสารทําความเย็นไมไดสูญหาย
ออกจากระบบเพียงแตไปหมุนเวียนอยูที่สวนประกอบอื่นเทาน้ัน 

5. การวิเคราะหระบบปญญาประดิษฐ 
กราฟแสดงการกระจายของความเปนไปไดของตัวแปร RLI ถือได

วาเปนหัวใจหลักของระบบปญญาประดิษฐที่ไดพัฒนาข้ึน  เม่ือนําขอมูล



ที่ไดจากการตรวจวัดมาวิเคราะหจะพบวานอกจากตัวแปรพื้นฐานดัง
กลาวในหัวขอ 4 ซ่ึงมีผลตอระดับสารความเย็นในถังเก็บแลว  ความ
แมนยําของขอมูลแตละตัวที่ใชในการคํานวณมีผลอยางมากตอรูปราง
ของการกระจายของความเปนไปไดซ่ึงจะสะทอนไปถึงคาความเสี่ยงที่
จะคํานวณไดในข้ันตอนสุดทาย  รูปที่ 4 แสดงการกระจายของความ
เปนไปไดของ RLI เทียบกับความแมนยําของขอมูลดานความดันดาน
ดูดของคอมเพรสเซอร  ความแมนยําของขอมูลสามารถสะทอนใหเห็น
ไดในรูปของคาเบ่ียงเบน (Standard Deviation) ซ่ึงในการศึกษาไดปรับ
เปลี่ยนคาเบ่ียงเบนเปน 0.5, 2.0, และ 4.0 เทาของคาเบ่ียงเบนที่ไดจาก
ขอมูลจริง 
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รูปที่ 4  การกระจายของความเปนไปไดของ RLI เทียบกับ 

ความแมนยําของขอมูลดานความดันดานดูด 

จากกราฟจะเห็นไดวาความแมนยําของขอมูลจะทําใหรูปรางของ
การกระจายเปลี่ยนไปกลาวคือการกระจายของความเปนไปไดจะขยาย
กวางข้ึน ซ่ึงก็สอดคลองกับความเปนจริง  เม่ือความไมแนนนอนของขอ
มูลมีมากข้ึนโอกาสที่จะเกิดคา RLI ที่หลากหลายก็มีมากข้ึน  เปรียบ
เทียบกับขอมูลที่มีความแมนยําสูงซ่ึงจะทําใหไดคา RLI ที่มีความเปน
ไปไดสูงที่สุดอยูที่คาใดคาหน่ึง  นอกจากจะทําใหกราฟของการกระจาย
กวางข้ึนแลวความแมนยํายังทําใหคาเฉลี่ยของ RLI เปลี่ยนไป  การ
ขยับตัวไปมาของการกระจายเกิดจากความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง 
(Non-Linear Relations) ระหวางขอมูลตรวจวัดกับคา RLI ข้ึนอยูกับวา
ขอมูลที่ไดไปอยูชวงใดของเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางขอมูล
ทั้งสอง   

จากการที่ความแมนยําของขอมูลเปลี่ยนไปทําใหพ้ืนที่ใตกราฟ
แสดงความเปนไปไดระหวางระบบที่มีการรั่วเกิดข้ึนกับระบบที่ไมมีการ
ร่ัวเปลี่ยนไป  แตอยางไรก็ดีการตัดสินใจของระบบปญญาประดิษฐไม
ไดข้ึนอยูเฉพาะกับตัวเลขสองตัวน้ีเทาน้ัน  การนําทฤษฎีการตัดสินใจ
มาประยุกตใชจะทําใหระบบปญญาประดิษฐเลือกตัดสินใจการกระทําที่
ทําใหเกิดคาความเสี่ยงนอยที่สุด  ดังน้ันเองไมจําเปนวาระบบจะเลือก
การกระทําที่เหตุการณมีคาความเปนไปไดสูงที่สุดเสมอ  ตัวอยางเชน
ในกรณีที่คาความเสียหายแตกตางกันมากๆระหวางการที่ระบบเตือนวา
ระบบทําความเย็นไมมีการรั่วแตในความเปนจริงระบบทําความเย็นมี
การรั่วเกิดข้ึนมีคาสูงกวาคาความเสียหายของการที่ระบบเตือนวาระบบ
ทําความเย็นมีการรั่วแตในความเปนจริงระบบทําความเย็นไมมีการรั่ว
เกิดข้ึน  จะทําใหระบบตัดสินใจที่จะเลือกเตือนวาระบบทําความเย็นมี
การรั่วเกิดข้ึนถึงแมวาความเปนไปไดที่จะเกิดข้ึนนอยกวา เพราะแมวา

ระบบจะตัดสินใจผิดพลาดแตความเสียหายที่เกิดข้ึนก็ยังนอยกวาการที่
ระบบบอกวาไมมีการรั่วแตมีการรั่วเกิดข้ึนจริง  นอกจากนี้คาจุดตัดของ
การรั่วและมูลคาของคาใชจายที่ เกี่ยวของจะมีผลกระทบกับความ
สามารถในการตัดสินใจของระบบปญญาประดิษฐ (Sensitivity)  ถาคา
เหลาน้ีเปลี่ยนไปจะทําใหผลของการตัดสินใจเปลี่ยนไป 

ในการประยุกตใชระบบปญญาประดิษฐในระบบทําความเย็นจริง
ดังกลาวในขอ 4  ระบบสามารถตรวจจับการรั่วไดถาระบบทําความเย็น
มีการรั่วไหลของสารทําความเย็นออกไปแลวประมาณ 1% ของปริมาณ
สารทําความเย็นที่บรรจุเขาไปหรือคิดเปน 5.2 กิโลกรัม  นอกจากนี้ใน
การทดสอบความถูกตองในการแยกแยะระหวางระบบทําความเย็นที่มี
การร่ัวกับไมร่ัว  ระบบปญญาประดิษฐที่ไดพัฒนาข้ึนสามารถแยกแยะ
ไดถูกตองถึง 9 คร้ังจากจํานวน 10 คร้ัง  ซ่ึงในการทดสอบพบวาคาที่
เหมาะสมสําหรับคาจุดตัดของการรั่ว (ξ) เทากับ –3.5% โดยประเมิน
มูลคาของสารทําความเย็นที่ 1,016 บาทตอกิโลกรัมและคาใชจายใน
การสํารวจระบบทําความเย็นที่ 4,200 บาทตอคร้ัง  ตารางที่ 2 แสดงผล
การวิเคราะหและการกระทําที่ระบบปญญาประดิษฐเลือกจากขอมูลที่ให 

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหและการกระทําที่ระบบปญญาประดิษฐ 
เลือกโดยใหขอมูลตรวจวัดที่ตองการ 

ความเปนไปได 
ที่จะเกิดเหตุการณ คาความเสียหาย ขอมูลที่ 
ร่ัว ไมร่ัว ร่ัว ไมร่ัว 

การกระทําที่
เลือก 

1 0.971 0.029 2.880 416.42 เตือนระบบร่ัว 
2 0.992 0.008 0.762 564.28 เตือนระบบร่ัว 

6. สรุป 
ระบบตรวจจับการรั่วของสารทําความเย็นที่ไดพัฒนาข้ึนอาศัยการ

ตรวจวัดคุณสมบัติทางดานความรอนของสารทําควมเย็นภายในระบบ 
คือ อุณหภูมิ ความดันและระดับของสารทําความเย็น  ซ่ึงสามารถทํา
การตรวจวัดไดงาย  ขอมูลการตรวจวัดจะถูกนํามาประมวลผลเพื่อหา
ระดับสารทําความเย็นที่ควรจะมีอยูเพ่ือเปรียบเทียบกับระดับสารทํา
ความเย็นที่ไดจากการตรวจวัด  ผลจากการเปรียบเทียบจะถูกนําไป
วิเคราะหและตัดสินใจโดยอาศัยหลักการทางสถิติและเทคนิคการตัดสิน
ใจ  การผสมผสานระหวางเทคนิคเหลาน้ีทําใหการวิเคราะหและการตัด
สินใจมีความแมนยํายิ่งข้ึน  ระบบที่พัฒนาไดสามารถทําการตรวจสอบ
การรั่วไดตลอดเวลาไมวาการรั่วจะเกิดข้ึนที่จุดไหนและใชบุคลากรนอย
ทําใหมีคาใชจายนอยลง  อยางไรก็ดีระบบยังไมสามารถตรวจหา
ตําแหนงของรอยร่ัวได  การตรวจหาตําแหนงของรอยร่ัวจําเปนตอง
อาศัยจุดการตรวจวัดเพิ่มเติม 

จากการพัฒนาและทดสอบเบื้องตนของระบบสนับสนุนการตัดสิน
ใจและปญญาประดิษฐเห็นไดวาเทคนิคที่นํามาใชสามารถตรวจสอบการ
ร่ัวของระบบทําความเย็นไดดี  การนํามูลคาความเสี่ยงและความเปนไป
ได (Probability) มาพิจารณาในการตัดสินใจทําใหระบบสามารถตัดสิน
ใจไดคลายคลึงกับการตัดสินใจของมนุษยโดยระบบจะเลือกการกระทํา
ที่เกิดคาความเสี่ยงนอยที่สุด  นอกจากนี้การกระทําที่ระบบเลือกอาจจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาอาทิเชนปจจุบันคาจางเจาหนาที่ตรวจสอบมี
ราคาต่ําแตราคาสารทําความเย็นแพง  แนวโนมของการกระทําอาจจะ
เอนเอียงไปทางใหสงเจาหนาที่เขาไปตรวจสอบเพราะคาความเสี่ยงมี



นอยกวา  แตถาในอนาคตคาจางเจาหนาที่มีราคาสูงข้ึนแตราคาสารทํา
ความเย็นเทาเดิม การตัดสินใจก็จะแตกตางไป  การนําเทคนิคน้ีมาใช
ทําใหระบบสามารถยืดหยุนไปตามสภาวะการใชงานจริง 

คาจุดตัดของการรั่วเปนตัวแปรตัวหน่ึงที่มีบทบาทสําคัญ  การ
เลือกคาจุดตัดของการรั่วจะมีผลกระทบตอความไวของระบบที่มีตอการ
ร่ัว  ตัวแปรตัวน้ีสะทอนใหเห็นถึงคาคงที่ตัวหน่ึงที่อยูในใจของมนุษยซ่ึง
ใชเม่ือมีการตัดสินใจ  คาคงที่ตัวน้ีจะเปลี่ยนไปตามประสบการณการ
ทํางาน  สําหรับผูที่ไมมีประสบการณคาตัวน้ีอาจจะคอนไปทาง 0- แต
สําหรับผูที่มีประสบการณคาน้ีอาจจะอยูหางจาก 0- ไปมากกวาเน่ือง
จากรูจักระบบทําความเย็นและการไหลเวียนของสารทําความเย็นมาก
กวาและสามารถคาดคะเนชวงการเปลี่ยนแปลงของระดับสารทําความ
เย็นในถังเก็บได  สําหรับการพัฒนาในอนาคตเพื่อใหระบบปญญา
ประดิษฐมีพัฒนาการคลายกับการเรียนรูขอผิดพลาดของมนุษย ระบบ
จะสามารถเรียนรูเม่ือตัดสินใจผิดพลาดและจะปรับแตงคาจุดตัดของการ
ร่ัวไดดวยตัวเอง 

การพัฒนาระบบตรวจจับการรั่วน้ีเปนเพียงจุดเร่ิมตนของการ
พัฒนาระบบสนับสนุนการตัดสินใจและปญญาประดิษฐเทาน้ัน  เทคนิค
ที่นํามาใชในการพัฒนานี้สามารถนําไปใชในการตรวจจับส่ิงผิดปกติอื่น
ไดอีกอาทิเชนการอุดตันในคอนเดนเซอรหรือตูแชแข็ง การรั่วของวาลว
คอมเพรสเซอร การอุดตันในทอสารทําความเย็น เปนตน  การพัฒนา
ไมไดจํากัดเฉพาะในระบบทําความเย็นเทาน้ัน เทคนิคสามารถนําไปใช
ตรวจจับส่ิงผิดปกติในระบบอื่นอีกเชนการตรวจสอบสภาพการทํางาน
ของเครื่องยนต การควบคุมเคร่ืองจักรกล ระบบปรับอากาศ การบริหาร
จัดการพลังงาน  ขบวนการผลิตเปนตน 
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