
 

 

บทท่ี  5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
ในบทนี้ เราจะกล่าวถึงการสรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะต่าง ๆ ที่ได้จากการศึกษา

แบบจ าลอง BEP  (1.2) เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของแบบจ าลองภายใต้เคอร์แนลที่แตกต่างกัน ซึ่ง
ในที่นี้เราพิจารณาจลนพลศาสตร์โดยใช้ความเข้มข้นของน้ าตาลที่ใช้ในการสังเคราะห์เอทานอล 
ตั้งแต ่100-250 กรัมต่อลิตร โดยมีค่าพารามิเตอร์และเงื่อนไขเริ่มต้นที่ใช้ ดังนี้ 
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5.1 แบบจ าลอง -VOFF BEP ภายใต้เคอร์แนลเป็นกฎยกก าลัง 

ส าหรับแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลอง -VOFF BEP ภายใต้เคอร์แนลเป็นกฎยกก าลังซึ่งเรา 
ไดแ้ยกการศึกษาออกเป็น 3 กรณี เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ าลองภายใต้การ
ก าหนดให้ค่าอันดับตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) และมิติตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) ที่มีความแตกต่างกัน 

กรณี 1: ก าหนดให้ 1
( ) 0.985 cos

100 4
t t
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 และ ( ) 0.92,0.94,0.96,0.98,1.00t =  

จากรูปที่ 1 จะเห็นว่า ในช่วงเริ่มต้นนั้นความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะลดลงอย่างรวดเร็วใน
ขณะที่ความเข้มข้นของชีวมวลเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วแล้วลดลง ส่วนความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิมขึ้น
มากอย่างรวดเร็วก่อนที่จะเพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อย และในที่สุดทั้งสามกลุ่มของระบบมีพฤติกรรมแบบ
แกว่งอย่างมีเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่  

กรณี 2: ก าหนดให้ ( ) 0.992,0.994,0.996,0.998,1.000t =  และ ( ) 0.98
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จากรูปที่ 2 จะเห็นว่า พฤติกรรมของความเข้มข้นของสารตั้งต้น ความเข้มข้นของชีวมวล 
และความเข้มข้นของเอทานอล จะคล้ายกันกับกรณี 1 แต่กราฟจะมีเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่แบบไม่
แกว่งเมื่อเวลาผ่านไป  

กรณี 3: ก าหนดให้ 
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และ 1
( ) 0.985 cos

100 4
t t




 
= + + 

 
 

จากรูปที่ 3 จะเห็นว่า พฤติกรรมของความเข้มข้นทั้งสามกลุ่มยังคงเหมือนกับอีกสองกรณีที่
กล่าวถึงก่อนหน้านี้ โดยเมื่อเวลาผ่านไปจะมีความเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่แต่มีความซับซ้อนและสั่น
ไหวมากกว่า  

 
 
ภาพที่ 5.1: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 1 
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ภาพที่ 5.2: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 2 
 

 
 
ภาพที่ 5.3: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 3 
5.2 แบบจ าลอง -VOFF BEP ภายใต้เคอร์แนลเป็นเลขชี้ก าลังแบบถดถอย 
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ส าหรับแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลอง -VOFF BEP ภายใต้เคอร์แนลเป็นเลขชี้ก าลังแบบ 
ถดถอย ซ่ึงเราได้แยกการศึกษาออกเป็น 3 กรณี เพื่อท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ า 
ลองภายใต้การก าหนดให้ค่าอันดับตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) และมิติตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) ที่มีความ
แตกต่างกัน 

กรณี 4: ก าหนดให้ 1
( ) 0.985 cos

100 4
t t




 
= + + 

 
 และ ( ) 0.92,0.94,0.96,0.98,1.00t =  

จากรูปที่ 4 จะเห็นว่า พฤติกรรมของความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะลดลงอย่างรวดเร็วและลู่
เข้าอย่างมีเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่แบบแกว่ง ส่วนความเข้มข้นของชีวมวลจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเพ
จากวันเริ่มต้นจนถึงค่าสูงสุดแล้วลดลงจนมีการลู่เข้าแบบมีเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่และไม่แกว่ง 
ในขณะที่ความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วแล้วเพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อยจนมีเสถียรภาพก ากับ
เฉพาะทีแ่บบไม่แกว่ง อย่างไรก็ตาม เราสังเกตเห็นว่าพฤติกรรมของสารทั้งสามกลุ่มนี้ จะมีความ
คล้ายกับกรณกี่อนหน้าเทียบเป็นกรณีต่อกรณ ีแต่ใช้เวลานานกว่าที่พฤติกรรมจะเข้าสู่สถานะคงที ่ 

กรณี 5: ก าหนดให้ ( ) 0.992,0.994,0.996,0.998,1.000t =  และ ( ) 0.98
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 จากรูปที่ 5 จะเห็นว่า พฤติกรรมของทุกกลุ่มตั้งแต่วันเริ่มต้นจนเข้าสู่ภาวะคงท่ีเหมือนกับ
กรณีก่อนหน้าแต่ไม่มีการแกว่ง และเมื่อ ( )t  เข้าใกล้ 1 กราฟทั้งหมดจะอยู่ใกล้กันมาก 

กรณี 6: ก าหนดให้ 
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และ 1
( ) 0.985 cos

100 4
t t
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จากรูปที่ 6 จะเห็นว่า พฤติกรรมของทุกกลุ่มตั้งแต่เริ่มต้นจนเข้าสู่สภาวะคงท่ีจะเหมือนกับ
สองกรณีที่แล้ว แต่ทั้งหมดจะมีลักษณะแกว่ง และเมื่อเวลาผ่านไปกราฟจะมีความเสถียรภาพก ากับ
เฉพาะที่แต่จะใช้เวลานานกว่า 
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ภาพที่ 5.4: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 4 
 

 
ภาพที่ 5.5: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 5 
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ภาพที่ 5.6: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 6 
 

5.3 แบบจ าลอง -VOFF BEP  ภายใต้เคอร์แนลฟังก์ชันมิตแทก-เลฟเฟลอร์ 

ส าหรับแบบจ าลองนี้เป็นแบบจ าลอง -VOFF BEP ภายใต้เคอร์แนลฟังก์ชันมิตแทก-เลฟ 
เฟลอร ์ซึ่งเราได้แยกการศึกษาออกเป็น 3 กรณี เพื่อท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์เชิงตัวเลขของแบบจ า 
ลองภายใต้การก าหนดให้ค่าอันดับตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) และมิติตัวแปรเศษส่วน ( ( )t ) ที่มีความ
แตกต่างกัน 

กรณี 7: ก าหนดให้ 1
( ) 0.985 cos
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t t
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 และ ( ) 0.92,0.94,0.96,0.98,1.00t =  

กรณี 8: ก าหนดให้ ( ) 0.992,0.994,0.996,0.998,1.000t =  และ ( ) 0.98
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กรณี 9: ก าหนดให้ 
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และ 1
( ) 0.985 cos
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t t
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จากรูปที่ 7-9 จะเห็นว่า พฤติกรรมของสารทุกกลุ่มนั้นคล้ายคลึงกัน โดยที่ความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นจะลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งถึงสถานะคงที่แบบแกว่งไปมาในรูปที่ 7 และ 9 
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แต่จะไม่แกว่งในรูปที่ 8 ส่วนความเข้มข้นของมวลชีวภาพจะเพ่ิมข้ึนและลดลงอย่างรวดเร็วก่อนที่จะ
เข้าสู่สภาวะคงท่ีแบบแกว่งไปมาในรูปที่ 7 และ 9 แต่จะไม่แกว่งในรูปที่ 8 ในขณะที่ความเข้มข้นของ
เอทานอลจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและเพ่ิมขึ้นอีกจนกว่าจะมีการความเสถียรภาพก ากับเฉพาะทีเ่มื่อ
เวลาผ่านไปแบบแกว่งไปมาในรูปที่ 7 และ 9 แต่จะไม่แกว่งในรูปที่ 8 
 

 
ภาพที่ 5.7: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 7 
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ภาพที่ 5.8: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 8 
 

 
ภาพที่ 5.9: แสดงพฤติกรรมของระบบในกรณี 9 
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อภิปรายผล 

ส าหรับการอภิปราย หลังจากศึกษาแบบจ าลอง -VOFF BEP  ภายใต้เคอร์แนลทั้งสาม
ประเภทแล้ว เราพบว่า พฤติกรรมของระบบจะแตกต่างกันบ้างเมื่ออันดับตัวแปรเศษส่วน และมิติตัว
แปรเศษส่วนมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย นอกจากนี้อันดับตัวแปรมีบทบาทส าคัญในความแกว่งของ
การฟในภาพของการจ าลองแบบกราฟิก ข้อสังเกตประการหนึ่งคือเมื่อค่าของ ( )t  เป็นจ านวนเต็ม 
กราฟทั้งหมดในการตั้งค่านี้จะไม่แกว่งไปมาและเข้าสู่สภาวะคงที่เมื่อเวลาผ่านไป ดังที่แสดงในรูปที่ 
2, 5 และ 8 ข้อสังเกตอีกอย่างคือเมื่อ ( )t  และ ( )t  อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันที่ กราฟในกรณี
เหล่านี้จะแกว่งอย่างมีเสถียรภาพก ากับเฉพาะที่เมื่อเวลาผ่านไป ดังที่แสดงในรูปที่ 3, 6 และ 9 

 
สรุปผล 
อย่างที่เราทราบกันดีว่าไบโอเอทานอลเป็นพลังงานหมุนเวียนและพลังงานทางเลือกที่ส าคัญ 

แทนเชื้อเพลิงฟอสซิล ยิ่งกว่านั้น สมการเชิงอนุพันธ์แบบเศษส่วนได้ถูกน ามาใช้เพ่ือบรรเทาข้อบก 
พร่องบางอย่างที่เกี่ยวข้องในแง่ของการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ได้ดมีากกว่าสมการเชิงอนุพันธ์ที่มีล าดับจ านวนเต็ม ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาแบบจ าลองเอทานอล

ชีวภาพ -VOFF BEP ที่มสีมการเชิงอนุพันธ์เศษส่วนภายใต้ตัวด าเนินการแฟร็กทัล-เศษส่วนที่มี
เคอร์แนลเป็นกฎยกก าลัง เคอร์แนลเป็นเลขชี้ก าลังแบบถดถอย และเคอร์แนลฟังก์ชันมิตแทก-เลฟ
เฟลอร ์จากการศึกษาเราได้บรรลุจุดมุ่งหมายหลักด้วยการสร้างแบบจ าลองที่ออกแบบไว้โดยใช้เคอร์
แนลสามชนิดที่แตกต่างกัน จากนั้นส าหรับแต่ละแบบจ าลอง เราได้พิสูจน์การมีอยู่และเอกลักษณ์ของ
ค าตอบโดยใช้ทฤษฎีบทจุดคงที่ของบานาคหลังจากนั้น เราได้ตรวจสอบการวิเคราะห์ความเสถียรโดย
ใช้ความเสถียรของอูแลมประเภทต่างๆ เพ่ือรับประกันผลลัพธ์ที่ได้ นอกจากนี้เราได้แสดงภาพ 
ประกอบกราฟิกบางส่วนโดยใช้วิธีอดัมส์-แบชฟอร์ธเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบ ซึ่งการจ าลอง
แบบกราฟิกและผลลัพธ์เชิงตัวเลขเหล่านี้เผยให้เห็นว่าแบบจ าลองภายใต้เคอร์เนลทั้งสามนี้ให้ผลลัพธ์
ที่คล้ายคลึงกันโดยมีความแตกต่างเล็กน้อยขึ้นอยู่กับอันดับตัวแปรเศษส่วน และมิติตัวแปรเศษส่วนที่
ก าหนด  
 

ข้อเสนอแนะ 
ส าหรับข้อเสนอแนะการท างานในอนาคต ผู้ที่สนใจสามารถน าแนวทางศึกษาของงานวิจัย

ฉบับนี้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ความหลากหลายอ่ืน ๆ ของสถานการณ์ในโลกแห่ง
ความเป็นจริงโดยจ าลองสถานการณ์ที่เกิดขึ้นในรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ ที่ใช้ตัว
ด าเนินการเศษส่วนล าดับตัวแปร นอกจากนี้ ผู้สนใจอาจน าแบบจ าลองเอทานอลชีวภาพที่เสนอหรือ
แบบจ าลองอ่ืนๆ ไปใช้ในบริบทของตัวด าเนินการเศษส่วนที่น่าสนใจอ่ืนๆ ได้อีกด้วย 


