
บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา และการอภิปรายผล 
 

   ในบทน้ีจะแสดงถึงผลการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆกับปริมาณ
ออกซิเจนในนํ้า และการแสดงแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสมในการทํานาย
ปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่ในนํ้าซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่มีความสําคัญในการบอกถึงคุณภาพนํ้า  
 
  4.1 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
   ผลจากการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณค่าออกซิเจนในน้ํา (DO) ใน
เดือนถัดไปกับข้อมูลคุณภาพน้ํา ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการสลาย
สารอินทรีย์ในนํ้า (BOD) ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายอินทรีย์ในนํ้า (COD) ปริมาณ
ของแข็งในนํ้า (SS) ปริมาณไนโตรเจนที่มีอยู่ในนํ้าเสีย (TKN) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3N), 
ปริมาณไนไตร-ไนโตรเจน (NO2N), ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3N), ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(T-P) and ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (total coliform) ในวันปัจจุบัน ย้อนหลัง 1 
เดือน ในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยพบว่า ความสัมพันธ์ของ 
ปริมาณค่าออกซิเจนในน้ํา (DO) ในเดือนถัดมากับตัวแปรต่างๆที่ใช้บ่งบอกคุณภาพน้ํา ของทั้งพ้ืนที่
เขตดุสิตนั้น มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน โดยตัวแปร DO ในเดือนถัดมามีความสัมพันธ์กับ
ตัวแปร ปริมาณจุลินทรีย์ที่ใช้ในการสลายสารอินทรีย์ในนํ้า (BOD) และ ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(T-P) มากที่สุด ส่วนความสัมพันธ์ในระดับรองลงมาคือ ตัวแปร TKN, NH3N, COD, total coliform, 
pH, NO2N, NO3N,  และ SS ตามลําดับ ซึ่งตัวแปรที่มีทิศทางความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับ
DO คือ pH, NO2N, NO3N,  และ SS ส่วนตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันแบบผกผันกับ DO คือ BOD, 
T-P, TKN, NH3N, COD และ total coliform  
 
ตารางที่ 4.1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณค่าออกซิเจนในนํ้า (DO) ในเดือนถัดไป และตัว

แปรต่างๆท่ีใช้บ่งบอกคุณภาพนํ้า ณ 11 จุดเก็บในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 
 
    ตัวแปรอิสระ 
 
ตัวแปรตาม 

pH BOD COD SS TKN NH3-N NO2-N NO3-N T-P T.Coliform 

DO 0.24* -0.64* -0.27* 0.08* -0.43* -0.40* 0.24* 0.20* - 0.65 * - 0.27* 

 
หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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  4.2 ผลการศึกษาแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
    จากผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เพ่ือนํามาสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาท
ประดิษฐ์ โดยมีปริมาณค่าออกซิเจนในน้ํา (DO)  ในเดือนถัดไปเป็นตัวแปรตาม ซึ่งได้แสดงผลใน 11 
จุดเก็บในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร ดังที่กล่าวไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.1 
    4.2.1 การสร้างแบบจําลอง 
   ในที่น้ีจะอธิบายแบบจําลองสําหรับทํานาย ปริมาณค่าออกซิเจนในนํ้า (DO)  ในเดือน
ถัดไป ณ 11 จุดเก็บในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร โดยมีขั้นตอนดังน้ี 
     4.2.1.1 การเตรียมข้อมูล การออกแบบ และการสอนโครงข่าย 
      1. เน่ืองจากข้อมูลที่นํามาสร้างแบบจําลองมีความแตกต่างเก่ียวกับลักษณะ
ของโครงสร้างและปัจจัยภายนอกของแต่ละจุดเก็บที่ต่างกัน ดังนั้นจึงต้องทําการปรับค่าของข้อมูล 
(Normalize) ให้อยู่ในช่วงของข้อมูลที่เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดให้ช่วงของข้อมูลอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.1 และ 0.9 ซึ่งเป็นช่วงข้อมูลที่เหมาะสมในการปรับข้อมูลทางคุณภาพนํ้า (E.Dogan et al, 
2008) โดยอธิบายได้จากสมการ (4.1)  
 

            
            (4.1) 
 
 

โดยที่ xnew คือ ข้อมูลที่ได้รับการ Normalize แล้ว 
Xn คือ ข้อมูลที่ต้องการ Normalize 
Xmin คือ ข้อมูลที่มีค่าตํ่าที่สุด 
Xmax คือ ข้อมูลที่มีค่าสูงที่สุด 
 

2. แบ่งชุดข้อมูลเป็น 2 ส่วน คือ ชุดสอนโครงข่าย 70% (training set) 
ชุดทดสอบ 30% (test set)  

3. ในการออกแบบขั้นต้นกําหนดให้โครงข่ายมี 3 ช้ัน และมีจํานวนโหนด 
ในช้ันซ่อน 30 โหนด โดยที่มีจํานวนอินพุต (ตัวแปรอิสระ) 10 โหนด และจํานวนเอาต์พุต (ตัวแปร
ตาม)1 โหนด จะได้โครงข่ายที่ออกแบบ คือ 10-30-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 โครงข่ายแบบ 3 ช้ันของ 11 จุดเก็บตัวอย่างในเขตดุสิต 
 

4. กําหนดค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็นในโครงข่าย คือ อัตราการเรียนรู้ (η) 

โมเมนตัม (α) และค่าถ่วงนํ้าหนักเริ่มต้น (w) โดยมีค่า 0.05, 0.1 และ 0.2 ตามลําดับ 
      5. เร่ิมทําการสอนโครงข่ายโดยนําชุดสอนโครงข่ายที่ได้แบ่งไว้ 70% (269 
ชุดข้อมูล โดยเลือกมา 1 ชุดข้อมูลต่อการสอน 1 รอบ) คํานวณหาค่าเนทของแต่ละโหนดในช้ันซ่อนที่ 

1จากการใช้ฟังก์ชันผลรวม (Summation function = Σ) และหลังจากน้ันทําการแปลงค่าโดยใช้ 

ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function = f ) ซึ่งจะทําให้ได้ค่า y1, y2,…, y42 ของช้ันซ่อนที่ 1 

(ตัวอย่างการคํานวณหาค่า y1 จะแสดงให้เห็นในสมการที่ (4.2) และ (4.3)) 
 
 
          
         (4.2) 
 
 
 
          (4.3) 
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6. คํานวณหาค่าเนทของโหนดในช้ันเอาต์พุต และหลังจากน้ันทําการแปลงค่าโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ 
ซึ่งจะทําให้ได้ค่า z1 ของช้ันเอาต์พุต (ตัวอย่างการคํานวณหาค่า z1 จะแสดงให้เห็นในสมการที่ (4.4) 
และ (4.5)) 
 
           (4.4)  
 
    

      
           (4.5)    

 
 

      7. จะทําให้ได้โครงข่ายที่มีการเรียนรู้ 1 รอบ จากน้ันนําชุดทดสอบที่ได้ 
แบ่งไว้ 30% (115 ชุดข้อมูล) มาทดสอบความคลาดเคล่ือน ( Etot ) ดังสมการที ่(4.6) ซึ่งหากค่า 
คลาดเคลื่อนทีค่ํานวณได้ยังไม่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 จึงคํานวณเทอมผิดพลาดในช้ันเอาต์พุต 

(δ0) เพ่ือนํากลับไปปรับแก้คา่ถ่วงนํ้าหนักใหม่ (โดยใช้ชุดข้อมูลเดิมที่ได้จากการสอนในรอบน้ัน ๆ 

มาคํานวณเทอมผิดพลาด) ดังสมการที ่(4.7) 
     

 
         (4.6) 
 
 
 
         
               (4.7)  
 
 

      8. หลังจากน้ันคํานวณเทอมผิดพลาดในช้ันซ่อน (δh ) โดยเร่ิมจากช้ันซ่อน

ช้ันสุดท้าย ดังสมการที่ (4.8)   
  
 

 
         (4.8) 

 
 
 

115

30
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 9. จากน้ันเริ่มทําการปรับแก้ค่าถ่วงนํ้าหนักก่อนที่จะเริ่มทาํการสอนในรอบ
ที่ 2 โดยเร่ิมปรับแก้จากช้ันเอาต์พุตก่อน ดังสมการที ่(4.9) 
 
   
      

 (4.9)      
    

โดยที่ t คือ จํานวนรอบการสอนโครงข่าย (t = 1, 2, 3,….,n) 
 
   10. หลังจากน้ันจึงปรับแก้ค่าถ่วงนํ้าหนักในช้ันซ่อน ดังสมการที่ (4.10) 
 

 
            (4.10) 
 
    11. หลังจากทําการปรับแก้ค่าถ่วงนํ้าหนักในช้ันเอาต์พุต และช้ันซ่อนจึง 

กลับไปเริ่มสอนโครงข่ายในรอบต่อไปตามขั้นตอนที่ 5 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จนกระทั่งค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการนําชุดทดสอบที่ได้แบ่งไว้ 30% (115 ชุดข้อมูล) ที่นํามาทดสอบในแต่ละรอบของ
การสอนโครงข่ายมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.01 หรือสอนโครงข่ายได้ 10,000 รอบ (กรณีใดกรณี
หน่ึง) ดังรูปที่ 4.2 จึงจะหยุดสอนโครงข่าย ซึ่งจะได้โครงข่ายของทั้ง 11 จุดเก็บตัวอย่างของคลองใน
เขตดุสิต สําหรับการปรับค่า 1 ครั้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  รูปที ่4.2 จุดสิ้นสุดการสอน 
 

0.01 
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หลังจากน้ันทําการสร้างโครงข่ายอีกครั้งโดยใช้ค่ากําหนดที่เปลี่ยนไป ดังนี้ 

• กําหนดให้โครงข่ายหน่ึง ๆ มีการกําหนดค่าพารามิเตอร์ที่จําเป็นในการสอน 

โครงข่าย คือ อัตราการเรียนรู้ โมเมนตัม และค่าถ่วงนํ้าหนักเริ่มต้น หลังจากสิ้นสุดการสอนโครงข่าย
แล้ว ให้ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 เป็นดังน้ี อัตราการเรียนรู้ (ปรับค่า 3 ครั้ง) โมเมนตัม (ปรับ
ค่า 4 คร้ัง) และค่าถ่วงนํ้าหนักเริ่มต้น (ปรับค่า 4 ครั้ง) 

• กําหนดให้โครงข่ายหน่ึง ๆ มีจํานวนโหนดในช้ันซ่อนเริ่มต้นค่าหน่ึง หลังจาก 

สิ้นสุดการสอนโครงข่ายแล้ว ให้ปรับเปลี่ยนจํานวนโหนดในช้ันซ่อนอีก 2 ครั้ง คือ เพ่ิมและลดจํานวน
โหนดจากค่าเริ่มต้น 10 โหนด และ 20 โหนด 

4.2.2 แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม 
จากการสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.2.1 ได้ผล 

เป็นแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม สําหรับการทํานายปริมาณค่าออกซิเจนใน
นํ้า (DO) ล่วงหน้า 1 เดือน ในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานคร 11 จุดเก็บตัวอย่าง ดังตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นว่าจํานวนโหนดในช้ันซ่อนที่เหมาะสมกับตัวแปรอิสระทั้ง 10 ตัว (pH) (BOD) 
(COD) (SS) (TKN) (NH3N) (NO2N) (NO3N) (T-P) และ (total coliform) กับตัวแปรตาม 1 ตัว (DO) 
คือ 16 โหนด  สรุปผลจากตารางแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม พบว่า
แบบจําลองส่วนใหญ่ต้องมีการแปลงค่าของตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ ซึ่ง
สอดคล้องกับสมมติฐานที่ว่าการกระจายตัวของตัวแปรทางสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่จะมีการกระจายตัว

อยู่ในรูปแบบ log – normal และพบว่าข้อมูลทางสิ่งแวดล้อมมีความสัมพันธ์กันอย่างซับซ้อนและ

สอดคล้องกับการศึกษาของ Perez et al., (2000) จากการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่าย 

พบว่าต้องปรับค่าอัตราการเรียนรู้ (η ) ให้สูงกว่าค่าเร่ิมต้นที่ 0.05 ซึ่งเป็นผลมาจากโครงข่ายทําการ

สอนจนครบรอบที่กําหนดก่อนที่จะลู่เข้าหาค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุดได้ทําให้ผลทํานายส่วนใหญ่ที่อัตรา

การเรียนรู้ที่ 0.05 ยังมีค่าคลาดเคล่ือนที่สูง ส่วนค่าถ่วงนํ้าหนัก (w) และค่าโมเมนตัม (α ) ที่

เหมาะสมในโครงข่าย จะมีค่าต่าง ๆ กันข้ึนอยู่กับลักษณะ หรือความสัมพันธ์ของชุดข้อมูลเป็นกรณี ๆ 
ไป (Gardner and Dorling, 1998; Dimopoulos et al., 1999; Khare and Nagendra, 2006)  
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ตารางที่ 4.2 แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม 
 

โครงสร้าง ชั้นซ่อน 
โหนดใน
ชั้นซ่อน 

ค่าสถิติ 
R MSE 

10-3-1 1 3 0.8 0.8 
10-4-1 1 4 0.82 0.76 
10-5-1 1 5 0.81 0.76 
10-6-1 1 6 0.83 0.75 
10-7-1 1 7 0.8 0.9 
10-8-1 1 8 0.82 0.77 
10-9-1 1 9 0.8 0.8 
10-10-1 1 10 0.83 0.7 
10-11-1 1 11 0.75 0.88 
10-12-1 1 12 0.78 0.83 
10-13-1 1 13 0.77 0.86 
10-14-1 1 14 0.79 0.79 
10-15-1 1 15 0.81 0.79 
10-16-1 1 16 0.84 0.78 
10-17-1 1 17 0.79 0.78 
10-18-1 1 18 0.81 0.76 
10-19-1 1 19 0.82 0.77 
10-20-1 1 20 0.81 0.77 
10-21-1 1 21 0.79 0.82 
10-22-1 1 22 0.82 0.79 
10-23-1 1 23 0.73 0.9 
10-24-1 1 24 0.83 0.74 
10-25-1 1 25 0.79 0.78 
10-26-1 1 26 0.81 0.75 
10-27-1 1 27 0.83 0.74 
10-28-1 1 28 0.79 0.82 
10-29-1 1 29 0.8 0.78 
10-30-1 1 30 0.82 0.78 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม 10-16-1 
 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
   ในการวิจัยน้ีได้นําข้อมูลคุณภาพนํ้าจากจุดเก็บตัวอย่าง 11 จุดเก็บ ในพ้ืนที่เขตดุสิต 
กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี 2549 – 2551 มาทําการสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
เพ่ือทํานายปริมาณค่าออกซิเจนในนํ้า (DO) ในเดือนถัดไป ดังแสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.2 ซึ่งในขั้นต่อไปจะ
ทําการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจําลอง โดยทําการสุ่มข้อมูลชุดใหม่ในช่วงปี 2552 – 2553 
จํานวน 350 ชุดข้อมูล มาประเมินและวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยใช้วิธีทางสถิติดังนี้ 
• Mean square error (MSE) 
• Correlation (R) 
    4.3.1 ผลการวัดประสทิธิภาพของแบบจําลอง 

จากการวัดประสิทธิภาพแบบจําลองโดยใช้วิธีทางสถิติ ซึ่งมีการนําข้อมูลปริมาณค่า
ออกซิเจนในน้ําที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง (Observed DO) ของแต่ละจุดเก็บในพ้ืนที่เขตดุสิตมา
เปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทํานายปริมาณค่าออกซิเจนในน้ําโดยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
(Neural Network Prediction DO) โดยมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) เท่ากับ 0.78 ค่า
ร้อยละความผิดพลาดเฉล่ีย (MAE) เท่ากับ 0.7 และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.84 ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล DO ที่ได้จากการจัดเก็บกับ ข้อมูล DO ที่ได้จากการ

ทํานายโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของชุดข้อมูล DO ที่ได้ค่าจากการจัดเก็บกับ ข้อมูล 

DO ที่ค่าได้จากการทํานายโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
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สรุปผลการวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองโดยการทดสอบด้วยตัวช้ีวัดทางสถิติพบว่า 
แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการทํานายปริมาณค่าออกซิเจน
ในนํ้า ในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานครได้ ซึ่งจะเห็นได้จากผลของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่อยู่ใน
ระดับสูง และค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลที่ไม่มากนัก อย่างไรก็ตามการใช้งานแบบจําลอง
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่ถูกสร้างมาจากความสัมพันธ์ของข้อมูลคุณภาพนํ้าทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมีทั้ง10 พารามิเตอร์ (pH) (BOD) (COD) (SS) (TKN) (NH3N) (NO2N) (NO3N) (T-P) และ 
(total coliform) เป็นข้อมูลเฉพาะในพ้ืนที่เขตดุสิต กรุงเทพมหานครเท่าน้ัน ซึ่งมีลักษณะของ
ความสัมพันธ์เฉพาะที่ จึงมีข้อจํากัดในการทํานาย คือ สามารถทํานายปริมาณค่าออกซิเจนในนํ้า (DO) 
ในเดือนถัดไปได้เฉพาะพ้ืนที่น้ีเท่าน้ัน 
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