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ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
หลายทศวรรษท่ีผ่านมา ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลกประสบปัญหาการขาดแคลนเชื้อเพลิงเพ่ิมมาก

ขึ้น อันมีสาเหตุมาจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรมและสังคมยานยนต์ ประกอบกับ
ปัญหาด้านมลพิษทางสิ่งแวดล้อม รัฐบาลและภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงเล็งเห็นความส าคัญต่อ
การศึกษาและลงทุนด้านพลังงานทางเลือกเพ่ิมมากขึ้น เช่น การสร้างโรงกลั่นชีวภาพที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม การส่งเสริมการผลิตพลังงานทดแทน เป็นต้น จากแนวคิดดังกล่าวได้รับความสนใจจาก
นักวิทยาศาสตร์ในสาขาต่าง ๆ ในการพัฒนาพลังงานทดแทนที่สะอาดจากแหล่งที่ยั่งยืน เพ่ือ
ตอบสนองต่อความต้องการด้านสิ่งแวดล้อมเพ่ิมมากขึ้น  เช่น ชีวมวล สารเคมีชั้นดี หรือพลังงาน
ชีวภาพ (Stichnothe H., (2011), Palmarola-Adrados B., (2005)) กระบวนการที่อ้างอิงการแปลง
ชีวมวลไปเป็นวัสดุชีวภาพที่สามารถน ามาใช้งานได้ อาจเป็นทางเลือกหนึ่งที่เพ่ิมมูลค่ าทางเศรษฐกิจ
ของวัตถุดิบที่ถูกน าไปทิ้งในปัจจุบัน อีกท้ังยังสามารถช่วยลดปริมาณน้ าเสียที่ปล่อยลงสู่แม่น้ าล าคลอง
ของภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อีกด้วย 

ไบโอเอทานอล คือ หนึ่งในเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่ส าคัญที่สุดและช่วยลดผลกระทบด้านลบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการใช้เชื้อเพลิงน้ ามันที่มีแหล่งก าเนิดมาจากฟอสซิลทั่วโลก เราสามารถผสมเอทานอล
ลงในน้ ามันเบนซินเพื่อลดต้นทุนและน ามาเป็นเชื้อเพลิงในภาคการขนส่งได้ พร้อมทั้งยังช่วยลดจ านวน
ก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศได้อีกด้วย (Kaparaju P., et al. (2009)) ไบโอเอทานอลยัง
เป็นเชื้อเพลิงชีวภาพเหลวทดแทนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดอย่างแท้จริงเพ่ือเข้ามาแทนที่เชื้อเพลิง
น้ ามัน ในปัจจุบันมนุษย์ได้น าพืชผลทางการเกษตรมาใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์เอทานอล 
เช่น ข้าวฟ่าง ข้าวโพด อ้อย ข้าวสาลี เป็นต้น การศึกษาการท างานของการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลใน
เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพนั้น อาศัยความเข้าใจเรื่องอัตราการเติบโตของสารชีวมวลเป็นหลัก ซึ่งสามารถ
อธิบายได้โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่อยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ มีแบบจ าลองต่าง ๆ ที่
ตรวจสอบจลนศาสตร์ของการเติบโตของมวลเซลล์ในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและแบบจ าลองส่วนใหญ่
เหล่านี้น าเสนอรูปแบบส าหรับอัตราการเติบโตจ าเพาะของมวลเซลล์ (Kaparaju P., et al. (2009), 
Aimaretti N.R., et al. (2012)) นักวิทยาศาสตร์หลายคนให้ความสนใจที่จะศึกษาพฤติกรรมระยะ
ยาวของแบบจ าลองต่าง ๆ ที่ถูกสร้างขึ้นซึ่งรวมถึงเครื่องปฏิกรณ์การไหลแบบต่อเนื่อง (Njoku S.A., 
et al.  (2012), Isla M.A., et al. (2013)) 

จังหวัดจันทบุรีเป็นจังหวัดที่มีเกษตรกรรมเป็นพ้ืนฐานของระบบเศรษฐกิจ โดยผลิตภัณฑ์มวล
รวมภายในจังหวัดเกินกว่าครึ่งมาจากภาคเกษตรกรรม รองลงมาเป็นภาคอุตสาหกรรม การก่อสร้าง 
การศึกษา และภาคส่วนอ่ืน ๆ ตามล าดับ มีเนื้อที่ประมาณ 6,400 ตารางกิโลเมตร สภาพภูมิประเทศ
ประกอบไปด้วยป่าไม้ ภูเขา ที่ราบสูง ที่ราบลุ่มแม่น้ า และที่ราบชายฝั่งทะเล มีอาณาเขตติดต่อกับ
จังหวัดฉะเชิงเทรา สระแก้ว ตราด ระยอง ชลบุรี ทะเลอ่าวไทย และประเทศกัมพูชา ประชากรส่วน
ใหญ่ของจังหวัดจันทบุรีอาศัยอยู่ทางตอนใต้ของจังหวัด โดยนิยมประกอบอาชีพเกษตรกรรม และการ
ท าประมง รวมไปถึงการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าอีกด้วย ในส่วนของภาคเกษตรกรรมส่วนใหญ่แล้วประชากร
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ในจังหวัดจันทบุรีเน้นด้านการเพาะปลูก โดยพืชที่นยมปลูกกันมากที่สุด คือ มังคุด ทุเรียน สละ เงาะ  
แก้วมังกร พริกไทย และยางพารา เป็นต้น อีกทั้งยังมีแหล่งท่องเที่ยวทางธรรมชาติและวัฒนธรรม
มากมาย ส่งผลให้การท่องเที่ยวของจังหวัดสามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศเป็นจ านวนมาก อัน
เนื่องมาจาก ปัจจัยพ้ืนฐานที่เอ้ืออ านวยต่อการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ และยังมีแหล่งท่องเที่ยวชายทะเล
ที่ส าคัญ ได้แก่ ชายหาดเจ้าหลาว ทะเลแหลมสิงห์ ทะเลแหลมเสด็จ และคุ้งวิมาน เป็นต้น ซึ่งเป็น
แหล่งท่องเที่ยวที่ได้รับความนิยม เป็นที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง ยิ่งไปกว่านั้น ยังมีแหล่งท่องเที่ยวเชิง
เกษตรกรรม แหล่งท่องเที่ยวเชิงนิเวศป่าชายเลน และด้านการประมงของศูนย์ศึกษาการพัฒนาอ่าวคุ้ง
กระเบน อันเนื่องมาจากพระราชด าริ ซึ่งเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ส าคัญของจังหวัดจันทบุรี จะสังเกตเห็น
ว่า ไม่ว่าจะเป็นระบบภาคเกษตรกรรม ภาคอุตสาหกรรม หรือภาคการท่องเที่ยว ล้วนแล้วแต่ต้องใช้
ทรัพยากรด้านเชื้อเพลิงแทบทั้งสิ้น ดังนั้น การศึกษาเกี่ยวกับพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน 
นับว่าเป็นเรื่องที่ส าคัญอย่างยิ่งที่ทั่วโลกให้ความสนใจ และไม่ควรมองข้ามไป 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) เป็นองค์ความรู้ด้านคณิตศาสตร์จะ
ช่วยในการอธิบายพฤติกรรมและปรากฏการณ์ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นบนโลกความเป็นจริง แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับศาสตร์สาขาต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านวิทยาศาสตร์หรือ
วิศวกรรมศาสตร์ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์
สามัญ (Ordinary Differential Equation) คือ อันดับของอนุพันธ์เป็นจ านวนเต็ม (Integer order)
แต่เมื่อไม่นานมานี้สมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วน (Fractional Differential Equation) หรือสมการเชิง
อนุพันธ์ที่มีอันดับไม่ใช่จ านวนเต็ม เข้ามามีส่วนส าคัญในการประยุกต์กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เพ่ืออธิบายพฤติกรรมและปรากฏการณ์ท่ีซับซ้อนต่าง ๆ ที่สมการเชิงอนุพันธ์สามัญไม่สามารถอธิบาย
ได้ หรือยุ่งยากต่อการแก้ปัญหา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้นั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าอย่างเห็นได้ชัด และสามารถ
อธิบายปรากฎการณ์ที่ซับซ้อนบางประเภทที่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับจ านวนเต็มไม่สามารถ
อธิบายได ้

แคลคูลัสเศษส่วน (Fractional Calculus) เกิดขึ้นมามากกว่า 3 ศตวรรษ เป็นแคลคูลัสที่มี
ประวัติอันยาวนาน โดยเกิดขึ้นมาในช่วงเวลาใกล้เคียงกับแคลคูลัสดั้งเดิม (Classical Calculus) นั่น
คือเมื่อ ไลนิทซ์ ได้ก าหนดนิยามของอนุพันธ์อันดับที่ n โดยที่ n เป็นสมาชิกของเซตของจ านวนเต็ม
บวก เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ n n nd y dx D y=  ต่อมาในปี ค.ศ. 1695 กุยลอมเมอ เดอ โลปิตาล 
(นักคณิตศาสตร์ชาวเยอรมนี) ได้เกิดข้อสงสัยเกี่ยวกับความหมายของสัญลักษณ์ดังกล่าวขึ้น จึงท าให้
เขาได้ตัดสินใจเขียนจดหมายถึง ไลนิทซ์ โดยมีใจความส าคัญของจดหมายฉบับนี้เป็นเพียงค าถามสั้น ๆ 
ว่า “ถ้า n = 0.5 แล้วจะเกิดอะไรขึ้น?” จากค าถามเพียงสั้น ๆ ค าถามเดียวที่เรียบง่าย แม้ว่าจะไม่ได้มี
ความลึกซึ้งแต่อย่างใด แต่ค าถามนี้ก็เป็นจุดเริ่มต้นของการเดินทางที่ยาวนานของแคลคูลัสเศษส่วน 
และได้เปลี่ยนแปลงประวัติศาสตร์ครั้งยิ่งใหญ่ ต่อการศึกษาแคลคูลัสดั้งเดิมในแนวคิดที่ว่า “อันดับ
ของอนุพันธ์และปริพันธ์ไม่จ าเป็นต้องเป็นจ านวนเต็มเสมอไป” ในปีเดียวกันไลนิทซ์ ได้เขียนจดหมาย
ตอบกลับไปว่า “ปรากฎการณ์เช่นนี้ สักวันหนึ่งคงมีความกระจ่างชัดมากขึ้นแน่นอน” จึงเป็น
จุดเริ่มต้นของการน าไปสู่การศึกษาศาสตร์ทางด้านแคลคูลัสเศษส่วนทั้งด้านทฤษฎีและการประยุกต์ใช้
ของนักคณิตศาสตร์และนักวิทยาศาสตร์ตลอดระยะเวลาหลายร้อยปีที่ผ่านมา (Comelli R.N., et al. 
(2016)) 
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ส าหรับโครงงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมุ่งเน้นการศึกษาการมีอยู่จริงของค าตอบและการวิเคราะห์
เสถียรภาพของค าตอบระบบสมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วนส าหรับแบบจ าลองการผลิตไบโอเอทานอล
ภายใต้ตัวด าเนินการแฟร็กทัล-เศษส่วน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประกอบด้วยสมการเชิงอนุพันธ์
แฟร็กทัล-เศษส่วนไม่เชิงเส้น 3 สมการ ดังนี้ 
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โดยที่เงื่อนไขเริ่มต้นคือ 0(0) 0= S S , 0(0) 0= B B , 0(0) 0= E E   ระบบสมการ 
(1.1) สามารถลดทอนได้โดยก าหนดค่า 
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ฉะนั้นสมการ (1.1) สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบใหม่ได้ ดังนี้ 
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โ ด ยที่ เ งื่ อ น ไ ข เ ริ่ ม ต้ น คื อ  * *

0(0) 0= S S , *

0 0(0) 0= B B , *

0 0(0) 0= E E  และ
ค าอธิบายของพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลอง (1.2) แสดงไว้ด้านล่างดังนี้: 

      F   หมายถึง  อัตราการไหลผ่านเครื่องปฏิกรณ์ 
      bH   หมายถึง  ค่าสัมประสิทธิ์การเสียชีวิต 
      *bH   หมายถึง  อัตราการเสียชีวิตที่ไร้มิติ 
      KS   หมายถึง  ค่าคงที่ความอ่ิมตัวของเอทานอล 
      KE   หมายถึง  ค่าคงที่การยับยั้งของเอทานอล 
      , ,B S E  หมายถึง  ชีวมวล ซับสเตรต และเอทานอล  
      * * *, ,B S E  หมายถึง  ชีวมวล ซับสเตรต และเอทานอลที่ไร้มิติ 
      V   หมายถึง  ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ์
      *,t t  หมายถึง  เวลาและเวลาไร้มิติ 
      B

S

 หมายถึง  ค่าสัมประสิทธิ์ผลผลิตต่อชีวมวล 
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       E

S

 หมายถึง  ค่าสัมประสิทธิ์เอทานอลต่อชีวมวล 

         หมายถึง  ค่าคงที่จลนศาสตร์ของการผลิตเอทานอล 
      2( , )M S E  หมายถึง  อัตราการเติบโตจ าเพาะ 
      max  หมายถึง  อัตราสูงสุดของการเติบโตจ าเพาะ 
      *,   หมายถึง  เวลาพ านักและเวลาพ านักแบบไม่มีมิติ 
     R   หมายถึง  อัตราส่วนการรีไซเคิลขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของปริมาตร 
     *R   หมายถึง  พารามิเตอร์ที่แสดงถึงการรีไซเคิลที่มีประสิทธิภาพ 
โดยการวิเคราะห์การมีอยู่จริงของค าตอบของระบบสมการ (1.2) จะประยุกต์ใช้เทคนิคทาง

ทฤษฎีบทจุดตรึงบานาค (Banach’s fixed point theorem) และการวิเคราะห์ความเสถียรของ
ค าตอบของระบบสมการ (1.2) จะวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือการวิเคราะห์ความเสถียรภาพที่ได้รับ
ความนิยมของอูแลม-ไฮเออร์ (Ulam-Hyers Stability) ยิ่งไปกว่านั้น ยังแสดงรูปแบบค าตอบเชิง
ตัวเลขเพ่ือแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของค าตอบและความแม่นย าที่เกิดข้ึนของระบบสมการ (1.2) 
 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาองค์ความรู้ที่เก่ียวกับแคลคูลัสเศษส่วน ทฤษฎีบทจุดตรึงประเภทต่าง ๆ ทฤษฎี
บทการวิเคราะห์ความเสถียรภาพประเภทอูแลมของค าตอบที่เกี่ยวข้อง 

2. เพ่ือปรับปรุงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสร้างรูปแบบค าตอบของระบบสมการเชิง
อนุพันธ์แฟร็กทัล-เศษส่วนที่สอดคล้องกับเงื่อนไขค่าเริ่มต้น (1.2) 

3. เพ่ือสร้างเงื่อนไขเพียงพอของการมีค าตอบอยู่จริงของระบบสมการ (1.2) โดยใช้ทฤษฎี
บทจุดตรึงบานาร์ค 

4. เพ่ือสร้างคุณสมบัติ และพิสูจน์ทฤษฎีบทความมีเสถียรภาพอูแลมประเภทต่าง ๆ ของ
ค าตอบของระบบสมการ (1.2) 

5. เพ่ือหาค าตอบเชิงตัวเลขของระบบสมการ (1.2) เพ่ือยืนยันความถูกต้องของทฤษฎีบทที่
สร้างข้ึน โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ส าหรับค านวณค่าเชิงตัวเลขท่ีมีความซับซ้อน 
 
ประโยชน์ของกำรวิจัย 

1. ได้องค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับแคลคูลัสเศษส่วน ทฤษฎีบทจุดตรึงประเภทต่าง ๆ ทฤษฎีบท
การวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพประเภทอูแลมของค าตอบที่เกี่ยวข้อง 

2. ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และรูปแบบค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วน
ร่วมกับเงื่อนไขค่าเริ่มต้นหรือเงื่อนไขค่าขอบที่เหมาะสม (1.2) 

3. ได้เงื่อนไขเพียงพอของการมีค าตอบอยู่จริงของสมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วน (1.2) 
4. ได้คุณสมบัติ และทฤษฎีบทความมีเสถียรภาพของค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วน 

(1.2) 
5. ได้ค าตอบเชิงตัวเลขของระบบสมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วน (1.2) 
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ขอบเขตของกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาระบบการผลิตไบโอเอทานอลร่วมกับตัวด าเนินการแฟร็กทัล -

เศษส่วน โดยขั้นแรกจะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบสมการเชิงอนุพันธ์แฟร็กทัล-
เศษส่วนร่วมกับเงื่อนไขค่าเริ่มต้นหรือเงื่อนไขค่าขอบที่เหมาะสม (1.2) พร้อมทั้งหารูปแบบค าตอบที่
สอดคล้องกับเงื่อนไขค่าเริ่มต้นหรือเงื่อนไขค่าขอบที่เหมาะสมกับสมการเชิงอนุพันธ์แฟร็กทัล-เศษส่วน
ดังกล่าว หลังจากนั้นท าการสร้างเงื่อนไขเพียงพอเพ่ือน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้พิสูจน์ทฤษฎีบทการมี
ค าตอบอยู่จริงของค าตอบของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ขั้นที่สองท าการสร้างทฤษฎีบทการมีค าตอบอยู่
จริงและมีเพียงค าตอบเดียว โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีบทจุดตรึงบานาค ล าดับถัดไปจะสร้าง
คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการพิสูจน์ทฤษฎีบทความมีเสถียรภาพของค าตอบประเภทอูแลม-ไฮเออร์ 
ท้ายที่สุดแล้วงานวิจัยนี้ จะแสดงค าตอบเชิงตัวเลขของระบบสมการเชิงอนุพันธ์แฟร็กทัล-เศษส่วนเพ่ือ
ยืนยันความถูกต้องของทฤษฎีบทของการมีค าตอบอยู่จริงที่สร้างขึ้น พร้อมทั้งวิเคราะห์ความมี
เสถียรภาพของค าตอบโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ช่วยในการค านวณค่าเชิงตัวเลข 

 
 

กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย 
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของไบโอเอทานอลร่วมกับตัวด าเนินการแฟร็กทัล-เศษส่วน 

(1.2) พร้อมทั้งหารูปแบบค าตอบของแบบจ าลอง (1.2) หลังจากนั้นใช้เครื่องมือวิเคราะห์ทางทฤษฎี
บทจุดตรึง (Fixed point theory) และการวิเคราะห์ความเสถียรภาพของอูแลม-ไฮเออร์ประเภทต่าง 
ๆ ในการสร้างและพิสูจน์ทฤษฎีบทเกี่ยวกับการมีค าตอบอยู่จริงและความมีเสถียรภาพของค าตอบของ
แบบจ าลอง (1.2) ในงานวิจัยนี้ พร้อมทั้งยกตัวอย่างเชิงตัวเลขเพ่ือยืนยันความถูกต้องของเงื่อนไข
เพียงพอส าหรับทฤษฎีบทที่สร้างขึ้นอีกด้วย กรอบแนวคิดแสดงดังแผนภาพ ดังนี้ 
 

 
 
ภำพที่ 1.1 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 


