
 

 

  

การหาคา่เหมาะสมของสารสร้างตะกอนโดยแบบจ าลองปัญญาประดษิฐ์ 
A COAGULANT DOSAGE OPTIMIZATION: 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODELLING APPROACH 
 

นิลวฒัน์ เฟ่ืองโชค  

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
2563  

 

 



 

 

การหาคา่เหมาะสมของสารสร้างตะกอนโดยแบบจ าลองปัญญาประดษิฐ์ 
 

นิลวฒัน์ เฟ่ืองโชค  

ปริญญานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 
วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาการข้อมลู 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีการศกึษา 2563 
ลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  

 

 



 

 

A COAGULANT DOSAGE OPTIMIZATION: 
ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODELLING APPROACH 

 

NINLAWAT PHUANGCHOKE 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of MASTER OF SCIENCE 

(Data Science) 
Faculty of Science, Srinakharinwirot University 

2020 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 

 

ปริญญานิพนธ์ 
เร่ือง 

การหาคา่เหมาะสมของสารสร้างตะกอนโดยแบบจ าลองปัญญาประดษิฐ์ 
ของ 

นิลวฒัน์ เฟ่ืองโชค 
  

ได้รับอนมุตัจิากบณัฑิตวิทยาลยัให้นบัเป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาการข้อมลู 

ของมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
  

  

  
(รองศาสตราจารย์ นายแพทย์ฉตัรชยั  เอกปัญญาสกลุ) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ 
  

.............................................. ท่ีปรึกษาหลกั 
(ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.วราภรณ์ วิยานนท์) 

.............................................. ประธาน 
(ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อคัรา ประโยชน์) 

  

.............................................. ท่ีปรึกษาร่วม 
(อาจารย์ ดร.เสฎฐา ศาสนนนัทน์) 

.............................................. กรรมการ 
(อาจารย์ ดร.ศิริสรรพ เหลา่หะเกียรต)ิ 

 

 

 



  ง 

บทคดั ย่อภาษาไทย  
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กระบวนการที่มีความส าคัญที่สุดของกระบวนการผลิตน า้ประปา  (Water treatment plant 

process) คือกระบวนการสร้างตะกอนโดยปัจจุบนัโรงงานผลติน า้บางเขนใช้สารส้มและโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์
ซึง่มลูค่าการใช้ต่อวนัคิดเป็นเงินหลายแสนบาท เพราะฉะนัน้การก าหนดปริมาณสารเคมีทัง้สองชนิดเป็นปัจจยั
ส าคัญที่สุดที่จะก าหนดให้การผลิตน า้นัน้ประหยัดและมีคุณค่า  งานวิจัยนีป้ระยุกต์ใช้แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial neural network, ANN) โดยใช้การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Levenberg–
Marquardt algorithm สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Soft jar test) ส าหรับการท านายค่าเฉลี่ยปริมาณ
สารเคมีที่ใช้ในการสร้างตะกอนได้แก่ สารส้ม (Alum) และ โพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminum chloride, 
PACL) ซึ่งข้อมูลอินพุตประกอบด้วย ค่าความขุ่นน า้ดิบ (turbidity) ค่าความเป็นกรด-เบสของน า้ดิบ (pH) ค่า
ความเป็นด่างของน า้ดิบ (alkalinity) ค่าความน าไฟฟ้าของน า้ดิบ (conductivity) และค่าการบริโภคออกซิเจน 
(oxygen consumed, OC) ของโรงงานผลติน า้บางเขน การประปานครหลวง เป็นข้อมลูที่เก็บรวบรวมตัง้แตว่นัท่ี 
1 มกราคม พ.ศ. 2562 ถึง วนัที่ 31 ธนัวาคม พ.ศ 2562 โดยครอบคลมุการเปลี่ยนแปลงฤดกูาลของประเทศไทย 
ข้อมลูอินพตุแบง่ออกเป็น 3 กลุม่คือ กลุม่ข้อมลูฝึกสอน (training set) กลุม่ข้อมลูตรวจสอบ (test set) และกลุม่
ข้อมลูทดสอบ (validation set) วดัประสิทธิภาพแบบจ าลองด้วยค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสนิใจ (Coefficient 
of determination, R2 ) และ ค่าคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Error, MAE) โดยประสิทธิภาพ
แบบจ าลอง ANN ที่ดีที่สดุท านาย Alum เทา่กบั 0.73, 3.18 และแบบจ าลองท านาย PACL เทา่กบั 0.59 , 3.21 
ตามล าดับและเพิ่มประสิทธิภาพ Soft jat test โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มข้อมูลที่เรียกว่า  Self 
organizing map ซึ่งท าให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพการท านายปริมาณสารส้มและโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์
แมน่ย าและถกูต้องกวา่เดิม 

 
ค าส าคญั : Soft jar test, Jar test, กระบวนการผลติน า้ประปา, โครงขา่ยประสาทเทยีม, Self organizing map 
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The most important process for water treatment plants is coagulation using alum and 

polyaluminum chloride (PACL), and the value of usage per day was one hundred thousand Baht. 
Therefore, determining the dosage of alum and PACL is the most important factor to be prescribed. 
Water production is economical and valuable. This research applies Artificial Neural Network (ANN), 
which uses the Levenberg–Marquardt algorithm to create a mathematical model (Soft Jar Test) for a 
prediction chemical dose used to coagulation, such as alum and PACL input data consists of 
turbidity, pH, alkalinity, conductivity, and, oxygen consumption (OC) of Bangkhen water treatment 
plant (BKWTP) of the Metropolitan Waterworks Authority. The data collected from 1 January 2019 to 
31 December 2019 covered the changing seasons of Thailand. The input data of ANN was divided 
into a three-group training set, test set and validation set which the best model performance with a 
coefficient of determination and mean absolute error of alum are 0.73, 3.18 and PACL is 0.59, 3.21 
respectively. The soft jar test was optimized by applying a data clustering technique called a self-
organizing map, which made the model more efficient and gave more accurate predictions of alum 
and polyaluminum chloride dosage. 

 
Keyword : Soft jar test, Jar test, Water treatment plant process, Artificial neural network, Self 
organizing map 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
น า้เป็นปัจจยัส าคญัในการด าเนินชีวิตทัง้การบริโภคและอปุโภค การผลิตน า้ประปาต้อง

ได้คณุภาพผ่านเกณฑ์มาตรฐานองค์การอนามยัโลก (World health organization) ท่ีก าหนด น า้
ในกรุงเทพมหานครใช้ก าลังผลิตจาก 3 โรงงานผลิตน า้ (Water treatment plant, WTP) ได้แก่ 
บ า ง เข น  (Bangkhen water treatment plant, BKWTP) ม ห า ส วั ส ดิ์  (Mahasawat water 
treatment plant, MSWTP) และสามเสน (Samsen water treatment plant, SSWTP) ซึ่งโรงผลิต
น า้บางเขนเป็นโรงงานผลิตน า้ขนาดใหญ่ท่ีมีก าลงัการผลิตสูงท่ีสุดในบรรดากลุ่มโรงงานผลิตน า้
ของการประปานครหลวง สามารถผลิตน า้ได้วนัละประมาณ 4,400,000 ลกูบาศก์เมตร โดยรับน า้
ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยาซึ่งมีสถานีสบูน า้ดิบส าแลสบูน า้เคล่ือนท่ีผ่านคลองส่งน า้ดิบฝ่ังตะวนัออก
จนถึงโรงงานผลิตน า้ เป็นระยะทางโดยประมาณ 18 กิโลเมตร ครอบคลมุพืน้ท่ี 30 เขต  

น า้ดิบท่ีใช้ในการผลิตน า้ประปาอาจมีสิ่งเจือป่นอยู่มาก ท าให้น า้มีความขุ่น อนุภาค
คอลลอยด์ท่ีอยู่ในน า้ทัง้ขนาดใหญ่และขนาดเล็กมีแรงกระท าอนุภาคดึงดูดและผลักกันซึ่ งส่วน
ใหญ่แรงผลักกันมากกว่าแรงดึงดูดท าให้น า้อนุภาคเหล่านีไ้ม่รวมตัวกันและลอยอยู่ในน า้ 
กระบวนการท่ีส าคัญในการผลิตน า้ประปา คือ ระบบจ่ายสารเคมีเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน า้โดย
พิจารณาข้อมูลหลายองค์ประกอบด้วยกันก่อนการเติมสารเคมี ไม่สามารถเติมสารเคมีได้อย่าง
อิสระ แตมี่การวดัคา่พารามิเตอร์คณุภาพน า้ในสายการผลิตหนึ่งในวิธีการตดัสินใจเติมสารเคมีคือ
วิธีการท าจาร์เทส (jar test) ซึ่งด าเนินการวันละ 2 ครัง้ ได้แก่ ตอนเช้า และตอนเย็น เป็นวิธีการ
ค านวณปริมาณสารเคมีท่ีใช้การสร้างตะกอนโดยท่ีโรงงานผลิตน า้บางเขนใช้สารเคมี 2 ชนิดได้แก่ 
สารส้ม (alum) และ โพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ (polyaluminum chloride, PACL) สารเคมีทัง้ 2 ชนิด
นีเ้ม่ือเติมลงไปในน า้จะไปลดแรงผลักกันของอนุภาคเม่ืออนุภาคสัมผัสกันท าให้แรงดึงดูดดูด
อนุภาคติดกันเกิดการตกตะกอน (coagulation) และรวมตวักันจนได้ตะกอนท่ีใหญ่ขึน้ ซึ่งต้องใช้
สารเคมีและเจ้าหน้าท่ีในการทดสอบ เป็นงานประจ าเจ้าหน้าท่ีนักวิทยาศาตร์ท่ีโรงงานผลิตน า้
บางเขนทดสอบจาร์เทสทกุวนัวนัละ 2 ครัง้ (เช้าและเย็น) การทดสอบแตล่ะครัง้ต้องใช้เวลาในการ
รอผล 16 นาที การก าหนดค่าเหมาะสมของ Alum และ PACL โดยการใช้จาร์เทสแบบดงัเดิมใน
ท่ีนีข้อเรียกว่าการท าจาร์เทสแบบออฟไลน์ (offline jar test) ท าให้เป็นปัญหาคอขวดของการผลิต
น า้ประปา ซึง่การทดสอบลกัษณะเชน่นีไ้มส่ามารถใช้เป็นตวัแทนของการเปล่ียนแปลงน า้ประปาได้
เน่ืองจากน า้มีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา ถ้าเปรียบเทียบกบัพารามิเตอร์อ่ืน เช่น คา่ความเป็นกรด-
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ด่าง (pH)  หรือ ค่าความขุ่น (turbidity) ท่ีการประปานครหลวงนัน้มีเซนเซอร์วดัท่ีสามารถรู้ค่าได้
ทนัที แต่ส่วนใหญ่ยงัไม่ถูกน ามาใช้บนัทึกจริงเน่ืองจากมีเหตกุารณ์กรณีท่ีเซิร์ฟเวอร์และเซนเซอร์
เสียบ้าง การเติมสารเคมีทัง้สารส้มและโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์จะถกูเติมในถงัตกตะกอน (clarifier) 
น า้ท่ีออกจากถงัตกตะกอนต้องมีความขุน่ระหว่าง 3 NTU ถึง 5 NTU เม่ือน า้เข้าสู่ขัน้ตอนการกรอง
น า้จะถูกกรองได้อย่างมีประสิทธิภาพและล้างย้อน (backwash) ทุก ๆ 48 ชั่วโมงโดยน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการกรองแล้วจะมีความขุน่ไมเ่กิน 1 NTU ซึง่เป็นน า้ท่ีใสมาก 

เพ่ือทดแทนการทดสอบจาร์เทสแบบออฟไลน์ผู้ วิจัยจึงน าเสนอวิธีการจาร์เทสแบบ
ออนไลน์โดยใช้การสร้างแบบจ าลองเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network, 
ANN) เพ่ือท านายปริมาณสารเคมีสารส้มและโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ซึ่งขอเรียกกระบวนการนีว้่า
ซอฟต์จาร์เทส (Soft Jar test) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
การวิจยันีผู้้วิจยัได้ตัง้วตัถปุระสงค์ไว้ดงันี ้

1.2.1 เพ่ือสร้างแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ โดยใช้เทคนิค ANN เพ่ือท านายปริมาณ
สารส้ม (alum) และ โพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ (PACL) 

1.2.2 พัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของแบบจ าลองซอฟต์จาร์เทส 
โดยใช้เทคนิคการแบง่กลุม่ข้อมลูด้วยวิธี Self organizing map 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัย 

ข้อมลูคณุภาพน า้ดิบและข้อมลูการท าจาร์เทส  ตลอดปี พ.ศ. 2562 ของโรงงานผลิต
น า้บางเขน  

1.3.2 ตัวแปรที่ศึกษา 
1.3.1.1 ตวัแปรต้น แบง่เป็นดงันี ้

ข้อมลูคณุภาพน า้ดบิ 
- ความขุน่ (turbidity) 
- สภาพความเป็นดา่ง (alkalinity) 
- ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 
- ความน าไฟฟ้า (conductivity) 
- การบริโภคออกซิเจน (oxygen consumption) 
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1.3.1.2 ตวัแปรตาม แบง่เป็นดงันี ้
ข้อมลูการทดสอบจาร์เทส 

- ปริมาณสารส้ม (Alum) 
- ปริมาณโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ (PACL) 

1.3.3 เทคนิคที่ใช้ในการวิจัย 
การวิจยันีใ้ช้เทคนิคโครงขา่ยประสาทเทียม (ANN) 2 ลกัษณะได้แก่ การเรียนรู้แบบมี

การสอน (supervised learning) และการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (unsupervised learning) ด้วย
วิธี Self organizing map มาใช้ในท านายและวัดประสิทธิภาพแต่ละแบบจ าลองด้วย (Mean 
absolute error, 𝑀𝐴𝐸) และ 𝑅2 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจยั (Literature review) ท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ก าหนดแหลง่ข้อมลูและด าเนินการขอข้อมลูการเตมิสารเคมีเพ่ือวดัคณุภาพน า้ 
1.4.3 การส ารวจและวิเคราะห์ข้อมลู (Exploratory data analysis) 
1.4.4 เตรียมข้อมลูเพื่อให้สามารถน าไปส าหรับสร้างแบบจ าลอง 
1.4.5 สร้างแบบจ าลองในการท านายข้อมลู 
1.4.6 วดัประสิทธิภาพของแตล่ะแบบจ าลอง 
1.4.7 ประเมินและสรุปงานวิจยั 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1.5.1 ได้แบบจ าลองการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารส้ม 
1.5.2 ได้แบบจ าลองการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ PACL ทัง้ 2 แบบจ าลองสามารถ

น ามาทดแทนการท าจาร์เทสแบบเดมิ 

1.6 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
แบบจ าลองซอฟต์จาร์เทสสร้างจากข้อมูลคุณภาพน า้ดิบ และ การก าหนดใช้สารเคมี 

Alum และ PACL ในช่วงเดือน มกราคม ถึง ธันวาคม ปี 2562 (โดยได้รับอนุญาติจาก การประปา
นครหลวง ตามหนงัสือ เลขท่ี อว 8712.1/1596) 
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              แผนผังแนวคิดในการวิจัย ดังภาพประกอบ 1 แบบจ าลอง ANN มีอินพุตเป็นข้อมูล
คณุภาพน า้ดบิและเอาต์พตุท านายปริมาณสารเคมีสารส้มและโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
             

ภาพประกอบ 1 แผนผงัแนวคดิการงานวิจยั 
 
 



 

บทที่ 2  
หลักการ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษากระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตน า้ประปาการสร้างตะกอนซึ่งเป็น
ขัน้ตอนหนึ่งในการผลิตน า้ประปา และ หลกัการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม โดยมี
รายละเอียดดงันี ้

2.1 กระบวนการผลิตน า้ประปา 
เพ่ือให้น า้ประปามีคณุภาพตามเกณฑ์มาตรฐานองค์การอนามยัโลก (World Health 

Organization, WHO)  ในแต่ละขัน้ตอนการผลิตจึงต้องพิถีพิถันซึ่งกระบวนการผลิตน า้ประปา
ประกอบไปด้วย 6 ขัน้ตอนหลกั ดงัภาพประกอบ 2 ประกอบไปด้วย 1) ระบบสูบน า้ดิบ 2) ระบบ
จา่ยสารเคมี 3) ระบบตกตะกอน 4) ระบบการกรองน า้ 5) ระบบฆา่เชือ้โรค และ 6) ระบบสบูน า้ ซึ่ง
ขัน้ตอนการผลิตน า้ทัง้หมดตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนได้น า้ท่ีมีคณุภาพใช้เวลาทัง้หมดประมาณ 4 ชัว่โมง 

 
                                        
 
 
         
 
 
 

ภาพประกอบ 2 กระบวนการผลิตน า้ประปา 

 ท่ีมา : S. Sasananan, "Water Treatment Plant Clarifier Control: An Artificial 
Intelligence Approach," Doctoral dissertation, University of Tasmania, Australia, 2009. 

2.2.1 ระบบสูบน า้ดบิ 
โรงงงานผลิตน า้บางเขนรับน า้ดิบมาจากแม่น า้เจ้าพระยามีโรงสูบน า้ดิบส าแลท าหน้าท่ี

สูบน า้เป็นระยะทาง 18 กิโลเมตร ผ่านเส้นทางธรรมชาติท่ีไม่มีผู้ อยู่อาศยัดงัภาพประกอบ 3 (ก) 
โดยทางเข้าน า้ดบิท่ีโรงงานผลิตน า้บางเขนเป็นดงัรูปภาพประกอบ 3 (ข) น า้เข้าสูโ่รงงานผลิตน า้ 
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บางเขนภายในจะมีก าแพงหยาบ และ ก าแพงละเอียดท าหน้าท่ีกรองสิ่งวัสดุท่ีติดมากับน า้ ดัง
รูปภาพประกอบ 4 

        
       ภาพประกอบ 3 (ก) แผนท่ีเส้นทางแหลง่น า้ดบิ (ข) ทางเข้าน า้ดบิโรงงานผลิตน า้บางเขน 

 ท่ีมา : https://www.google.com/maps/search/โรงงานสบูน า้ส า
แล/@14.0139746,100.55031,14z, [5 ตลุาคม 2563] 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 4 ก าแพงหยาบส าหรับกรองวสัดขุนาดใหญ่ 

 
2.2.2 ระบบจ่ายสารเคมี 

ระบบจ่ายสารเคมีมีวตัถปุระสงค์ [1] เพ่ือปรับสภาพน า้ให้ได้คณุภาพตามมาตรฐาน
องค์การอนามัยโลกโดยมีขัน้ตอน 1) ใช้ปูนไลม (lime) หรือ กรดก ามะถัน (sulfuric acid) ปรับ
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของน า้ 2) เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน ซึ่งต้องอาศยัสาร 2 
ประเภทคือ 2.1) สารตกตะกอน (coagulant) คือ สารเคมีชนิดสารอนินทรีย์ เช่น สารส้ม (alum) 

https://www.google.com/maps/search/โรงงานสูบน้ำสำแล/@14.0139746,100.55031,14z
https://www.google.com/maps/search/โรงงานสูบน้ำสำแล/@14.0139746,100.55031,14z
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โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (polyaluminum chloride) เป็นต้น 2.2) สารช่วยสร้างตะกอน (coagulant 
aid) คือ สารเคมีชนิดสารอินทรีย์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนแต่ต้องใช้ร่วมกับสาร
ตกตะกอนในการท าปฎิกิริยา เช่น โพลีเมอร์ (anionic polymer) เป็นต้น 3) การตกตะกอนผลึก 
(precipitation) เช่น การก าจัดความกระด้างโดยใช้สารเคมี ปูนขาว (calcium oxide) โซดาแอช 
(Na2Co3) เป็นต้น และ 4) เพ่ือฆ่าเชือ้โรค (disinfection) เช่น การเติมคลอรีน (chlorine) เป็นต้น 
ในขัน้ตอนนีน้ับเป็นขัน้ตอนส าคญัท่ีต้องเลือกชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมกับสภาพของน า้ดิบ
อย่างระมดัระวงัซึ่งอาศยัความเช่ียวชาญของเจ้าหน้าท่ีปฏิบตัิงานท่ีต้องค านวณปริมาณสารเคมี
แต่ละชนิดให้เหมาะสมกับคณุภาพน า้ดิบ ณ เวลาขณะนัน้โดยทดลอง เพ่ือเก็บข้อมลูคณุภาพน า้
ดบิประกอบการตดัสินใจว่าควรใช้ปริมาณสารเคมีมากน้อยเทา่ใดด้วยการท าจาร์เทส 

2.2.3 ระบบตกตะกอน 
หลงัจากท่ีใส่สารสร้างตะกอนในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัความขุ่นลงในน า้ดิบแล้ว น า้

ดิบจะไหลสู่ถงัตกตะกอนผสมกนั เพ่ือแยกตะกอนกบัน า้ออกจากกนั ในกรณีท่ีน า้ดิบยงัคงมีความ
ขุ่นสูงมากนัน้จะมีการใส่สารช่วยในการตกตะกอนคือ โพลีอิเล็กโทรไลต์ (polyelectrolyte) เพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอน ท่ีปลายของถงัตกตะกอนจะมีการกวนน า้ท าให้สารแขวนลอย
สมัผสักนัและจบัตวัรวมกัน เป็นเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้และน า้หนกัมากขึน้ซึ่งจะตกลงสู่ก้น
ถงั แล้วไหลสู่ด้านล่างของถงัโดยท่ีพืน้ท่ีด้านล่างจะมีเคร่ืองกวาดช่วยกวาดตะกอนเหล่านีล้งสู่ก้น
ถังเพ่ือควบคุมประสิทธิภาพในถังตกตะกอนโดยต้องค านึงถึงปัจจัยเหล่านีเ้ช่น ความเร็วกังหัน 
(turbine speed) และเวลาในการระบายตะกอน (sludge drain) เป็นต้น  ความขุ่นของน า้ ท่ี
ตกตะกอนแล้วถูกควบคมุไม่เกิน 4 NTU ภาพประกอบ 5 แสดงถังตกตะกอนชนิดหมุนวน (Solid 
contact recirculation) ซึ่ งตะกอนท่ีได้จะน าไปบ าบัดและก าจัดต่อไป โดยในกระบวนการ
ตกตะกอนตามท่ีกลา่วใช้เวลาทัง้หมดประมาณ 2 ชัว่โมง 
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                                             ภาพประกอบ 5 ถงัตกตะกอนชนิดหมนุวน 
 

2.2.4 ระบบการกรองน า้ 
น า้ท่ีได้จากกระบวนการตกตะกอนจะไหลเข้าสู่กระบวนการกรองผ่านสารกรองน า้ 2 

ชัน้ ชัน้ท่ี 1 แอนทราไซต์เป็นชัน้ถ่านหินชนิดหนึ่งและไหลสู่ชัน้ท่ี 2 เป็นทรายโดยมีหวักรองน า้หรือ
หวันอซเซิล (Nozzle) ท่ีพืน้บอ่กรอง ดงัภาพประกอบ 6 เพ่ือป้องกนัไม่ให้สารกรองหลดุปนออกไป
กบัน า้ โดยน า้ท่ีผ่านกระบวนการกรองน า้จะมีความขุ่นไม่เกิน 1 NTU ซึ่งน า้จะมีความใสมาก เม่ือ
การใช้งานผ่านไป สารกรองจะมีความสกปรกมากขึน้หรือน า้ท่ีผ่านจากถังตะตอนยงัมีความขุ่น
มากส่งผลให้การกรองมีความสกปรกยิ่งขึน้ จึงต้องมีล้างท าความสะอาดเพ่ือให้หัวกรองมีความ
สะอาดโดยเรียกวิธีการนีว้่า การล้างย้อน (backwash) [1] โดยการพ่นลมดันย้อนขึน้ท าให้สาร
กรองเคล่ือนตวัเสียดสีกันตะกอนและสิ่งสกปรกท่ีติดอยู่จะหลุดออก  จากนัน้จึงใช้น า้ดนัย้อนเพ่ือ
พดัพาตะกอนและสิ่งสกปรกออกไปสู่ระบบก าจดัตะกอนตอ่ไปแตก่ารล้างย้อน (backwash) บอ่ยๆ 
นัน้ท าให้สูญเสียน า้และค่าใช้จ่ายซึ่งโดยปกติจะท า ทุก ๆ 48 ชั่วโมง ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 15 
นาที ตอ่การล้าง 1 ครัง้ 
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                ภาพประกอบ 6 พืน้ท่ีบริเวณบอ่กรองน า้ของโรงงานผลิตน า้บางเขน 
 

2.2.5 ระบบฆ่าเชือ้โรค 
ระบบฆ่าเชือ้โรคเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัมาก น า้ท่ีผ่านกระบวนตา่ง ๆ มา จ าเป็นต้องถกู

คา่เชือ้โรค เน่ืองจากในน า้ธรรมชาติมีจลุินทรีย์ปนเปือ้นอยู่มาก ทัง้ชนิดและปริมาณขัน้ตอนในการ
บ าบดัน า้โดยทั่วไปเพราะการตกตะกอนและการกรองไม่สามารถก าจดัเชือ้โรคได้จึงจ าเป็นต้องมี
ระบบก าจัดเชือ้โรคด้วย เพ่ือให้ได้น า้ประปาท่ีสะอาดปราศจากเชือ้โรค เหมาะแก่การอุปโภค
บริโภคตามมาตราฐานองค์การอนามยัโลก (World health organization)  บางครัง้อาจมีการเติม
ปนูขาวอีกเล็กน้อยเพ่ือปรับความเป็นกรดเป็นดา่ง เพ่ือปอ้งกนัการกดักร่อนในระบบเส้นท่อท่ีใช้ใน
การล าเลียงน า้ประปาและคลอรีนเพ่ือฆ่าเชือ้โรค เม่ือน า้ถูกฆ่าเชือ้โรคเรียบร้อยจะถูกส่งไปยงัถัง
เก็บน า้ใส (water tank)  

2.2.6 ระบบสูบน า้ 
เม่ือน า้ผ่านระบบฆ่าเชือ้โรคเรียบร้อยแล้วน า้จะมีความสมบูรณ์พร้อมท่ีจะอุปโภค

และบริโภค กระบวนการสุดท้ายคือ การสูบน า้ล าเลียงน า้ประปาจากถังเก็บน า้ใสไปยงัโรงสูบน า้ 
เพ่ือสง่น า้ไปยงัสถานท่ีตา่ง ๆ ดงัภาพประกอบ 7 ให้กบัประชาชน 
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                                  ภาพประกอบ 7 สถานีสบูจา่ยน า้ ณ ปี พ.ศ.2557 

 ท่ีมา : S. Deesawasmongkol, "An introduction to Metropolitan Waterworks 
Authority (MWA)." สืบค้นจาก
https://www.unescap.org/sites/default/files/Day%201_10.30SD_Water%20Supply.pdf, [5 
ตลุาคม 2563] 

2.2 การสร้างตะกอนด้วยวิธีจาร์เทส 
การเลือกใช้ชนิดสารเคมี สารตกตะกอน (coagulant) หรือ สารช่วยสร้างตะกอน 

(coagulant aid) และปริมาณท่ีต้องใช้จะต้องท าการทดลองให้ได้ค่าท่ีเหมาะสม (optimum dose) 
โดยการทดลองท่ีนิยมใช้คือจาร์เทส (jar test) เป็นวิธีการทดลองเพ่ือหาปริมาณของสารสร้าง
ตะกอน (coagulant) ส าหรับน า้ดบิ (raw water) ประกอบด้วยขัน้ตอน ดงัภาพประกอบ 8 

ขัน้ตอนการหาค่าความขุ่น  (turbidity) พีเอช (pH) และค่าความเป็นด่างของน า้ดิบ 
(Alkalinity) 

2.2.1 ตวงน า้ดิบใส่ในบีกเกอร์ ทัง้ 6 ใบ ๆ ละ 1 ลิตร วางในเคร่ืองทดสอบการ
ตกตะกอน 

2.2.2 ปีเปตสารละลายสารส้ม 1 % ลงในบีกเกอร์แต่ละใบในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้
ตามล าดบั (เตมิสารส้มเม่ือมีการกวนเร็วเกิดขึน้แล้ว) 

2.2.3 กวนน า้และสารส้มอย่างรวดเร็ว (Rapid mixing) โดยใช้ความเร็ว 100 รอบ/
นาที เป็นเวลา 1 นาที  

https://www.unescap.org/sites/default/files/Day%201_10.30SD_Water%20Supply.pdf
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2.2.4 กวนอย่างช้า (Slow mixing) โดยใช้ความเร็ว 50 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที 
หลงัจากนัน้ลดความเร็วรอบให้เป็น 20 รอบ/ นาที และกวนตอ่อีก 5 นาที 

2.2.5 ปล่อยให้ตกตะกอนเป็นเวลา 5 นาทีแล้วน าน า้ส่วนใสข้างบนของบีเกอร์แตล่ะ
ใบ (supernatant) มาวิเคราะห์หาค่าความขุ่น  (turbidity) พี เอช  (pH) และค่าความเป็นด่าง 
(alkalinity) ตามตาราง 1 

ตาราง 1 พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ในการท าจาร์เทส (Jar test) 

พารามิเตอร์ หน่วย ค าอธิบาย 

ความเป็นกรด-ดา่ง  (pH) pH 
น า้ท่ีมีคา่ pH น้อยกวา่ 7 เป็นน า้ท่ีมีความเป็นกรดมีฤทธ์ิกดักรอน แต่
มากกวา่ 7 น า้นัน่จะมีฤทธ์ิเป็นเบสหรือดา่ง 

สภาพความเป็นดา่
(alkalinity) 

mg/L 
ความสามารถหรือคณุสมบตัขิองน า้ท่ีท าให้กรดเป็นกลาง 

ความขุ่นของน า้(turbidity) NTU 
น า้ท่ีมีความขุ่นหรือความมัว่เกิดจากการปนเปือ้นของอนภุาคต่าง ๆ ท า
ให้แสงท าไม่สามารถส่องผ่านได้ 

                          

 

 

 

 

 

 

        ภาพประกอบ 8 แสดงเคร่ืองท่ีใช้ในการทดสอบจาร์เทส (jar test) 
 
โดยเฉล่ียในขัน้ตอนดงักล่าวใช้เวลาด าเนินการ 16 นาทีและน า้ดิบ (Raw water) เดนิทาง

จากปากปลอ่งมาห้องปฏิบตักิารผา่นท่อใช้เวลาประมาณ 20 นาที 
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2.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network) 
2.3.1 พืน้ฐานการท างานโครงข่ายประสาทเทียม 

เทคโนโลยีท่ีน ามาชว่ยในการท านายปริมาณสารส้ม และ โพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ท่ีใช้
ในการจ่ายสารเคมีของผู้ปฎิบตัิงานและปริมาณแนะน าการจากท าจาร์เทส (Jar test) คือเทคนิค
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network) [2] พืน้ฐานและหลกัการท างานเบือ้งต้นท่ีถูก
คิดค้นโดย Frank Rosenblatt ในปี 1957 โครงข่ายประสาทเทียมเหมาะส าหรับน ามาแก้ไขปัญหา
ท่ีเป็นความสมัพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear) ไม่มีความสมัพนัธ์ท่ีชดัเจนระหว่างตวัแปรโดย
จะน าเทคนิคการสง่คา่ย้อนกลบั (Back-propagation network) มาใช้ในงานวิจยั 

2.3.1.1 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถก าหนดรูปแบบของการใช้เหตุผลตาม

มนุษย์ สมองประกอบด้วยชุดเซลล์ประสาทท่ีเช่ือมต่อกันอย่างหนาแน่นหรือหน่วยประมวลผล
ข้อมูลพืน้ฐาน ซึ่งเรียกว่า เซลล์ประสาท [2] สมองของมนษุย์เราประกอบด้วยเซลล์ประสาทเกือบ 
10,000 ล้าน และการเช่ือมต่อ 60 ล้านไซแนปส์ (Synapse) ด้วยการใช้เซลล์ประสาทหลาย ๆ ตวั
พร้อมกัน ท าให้มนุษย์มีความฉลาดมากกว่าคอมพิวเตอร์ แต่ในบางเร่ืองคอมพิวเตอร์ก็เก่งกว่า
มนษุย์ โครงสร้างของโครงขา่ยประสาทเทียมดงัภาพประกอบ 9 ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ดงันี ้  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                     ภาพประกอบ 9 ชัน้ของโครงข่ายประสาทเทียม 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 
3rd ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

1.ชัน้อินพุต (input layer) เป็นชัน้แรกท่ีรับข้อมูลจะมีจ านวนนิวรอน
เทา่กบัจ านวนอินพตุ (input signals) ท่ีรับเข้ามา 
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2.ชัน้กลาง (middle layer หรือ hidden layer) เป็นชัน้ท่ีอยู่ระหว่างชัน้
อินพุตและชัน้เอาต์พุตท าหน้าท่ีรวมอินพุตท่ีคูณด้วยน า้หนกั (Weight) แล้วค านวณแปลงให้เป็น
ผลลพัธ์ (output) แล้วสง่ไปชัน้เอาต์พตุ  

3.ชัน้เอาต์พุต (output layer) เป็นชัน้สุดท้ายในโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมในการแสดงผลข้อมูลมีจ านวนนิวรอนเท่ากับ จ านวนเอาต์พุต  (output signals) 
ขึน้อยูก่บันกัวิจยัวา่ต้องการเทา่ไรเพื่อให้เหมาะสมกบังานวิจยันัน้ ๆ 

วิธีการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมมี 2 ลกัษณะคือ การเรียนรู้แบบ
มีผู้ ช่วยสอน  (supervised learning) และ การเรียน รู้แบบมีไม่ มีผู้ ช่วยสอน (unsupervised 
learning) ซึ่งขึน้อยู่กับ ข้อมูล ท่ีน ามาวิ เคราะห์  วิ ธี ท่ี ใช้ในการแก้ไขปัญหา และผลลัพ ธ์ ท่ี
ต้องการ หลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม (Neuron network) พยายามเลียนแบบการ
ท างานอวยัวะภายในของสมองได้แก่ ใยประสาท (dendrite) เซลล์ (soma) แกนประสาท (axon) 
และจุดประสานประสาท (synapse) ดังภาพประกอบ 10 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบอวัยวะสมองกับ
โครงสร้าง ANN เป็นดงัตาราง 2 
 

ตาราง 2 การเปรียบเทียบกบัระหวา่งโครงขา่ยทางชีววิทยาของสมองกบัโครงขา่ยประสาทเทียม 

 

 
 

 

Biological neural network Artificial neural network 
Soma Neuron 

Dendrite Input 
Axon Output 

Synapse Weight 
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                                         ภาพประกอบ 10 โครงข่ายประสาทชีวภาพ 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 
3rd ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

2.3.1.1 เพอร์เซปตรอน  
เพอร์เซปตรอนเป็นโครงข่ายประสาทอย่างง่ายประกอบไปด้วยหนึ่งเซลล์

ประสาทโดยการปรับค่า Weight และ Activation function เพ่ือสร้างขอบเขตการตดัสินใจได้จาก
สมการ 𝑋 ซึง่ Single Layer Perceptron สามารถเรียนรู้แก้ไขปัญหาเฉพาะรูปแบบเชิงเส้นเทา่นัน้ 

 
 ∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖 − 𝑛

𝑖=1 Ө = 0     (1) 
โดยท่ี  𝑋𝑖 คือคา่ของอินพตุ 𝑖 

    𝑊𝑖 คือน า้หนกัของอินพตุ 𝑖 
    Ө  คือ Threshold สามารถใช้เปล่ียนขอบเขตการตดัสินใจ 

(Decision boundary) 
กรณีท่ีมี 2 อินพุต 𝑋1 และ  𝑋2 ขอบเขตการตัดสินใจอยู่ในรูปแบบของ

เส้นตรงหนา ดงัภาพประกอบ 11 (ก) โดยจุดท่ี 1 อยู่เหนือเส้นแบ่งเขตเป็นคลาส 𝐴1 และจุดท่ี 2 
อยูใ่ต้เส้นแบง่เขตเป็นคลาส 𝐴2  

กรณีท่ีมี 3 อินพุต 𝑋1, 𝑋2 และ 𝑋3 ขอบเขตการตดัสินใจยังคงสามารถ
มองเห็นได้ ดังภาพประกอบ 11 (ข) ส าหรับ Perceptron 3 อินพุต สามารถเขียนอยู่ในสมการ
คณิตศาสตร์ได้ดงันี ้

 𝑋1𝑊1 +  𝑋2𝑊2 + 𝑋3𝑊3 = 0    (2) 
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ภาพประกอบ 11 (ก) ความสามารถการแยกเชิงเส้นของ Perceptron 2 อินพตุ (ข) Perceptron 3 
อินพตุ 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 
3rd ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

2.3.1.3 เซลล์ประสาทเทียม 
การท างานของเซลล์ประสาท (Neuron) ดังภาพประกอบ 12 สามารถ

อธิบายด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้
 

 

 

 

  
 
                                          ภาพประกอบ 12 แผนภาพของเซลล์ประสาท 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 3rd 
ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

X = ∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1      (3)  

 Y = {
+1, x ≥ 0
−1, x < 0

     (4) 

เม่ือ X  คืออินพตุถ่วงน า้หนกัสทุธิของเซลล์ประสาท (Neuron) 
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      𝑋𝑖  คือคา่ของอินพตุ 𝑖 
     𝑊𝑖  คือน า้หนกัของอินพตุ 𝑖 
  𝑛  คือจ านวนอินพตุของเซลล์ประสาท 
  Y  คือเอาต์พตุของเซลล์ประสาท 
ประเภทของ Activation function ของ Y เรียกว่า Sign function ดังนัน้

ผลลพัธ์ท่ีแท้จริงของเซลล์ประสาทสามารถแสดงเป็น                             
           Y = 𝑠𝑖𝑔𝑛[∑ 𝑋𝑖𝑊𝑖 −  Ө]

𝑛

𝑖=1
    (5) 

Activation function ท าหน้าท่ีรับข้อมลูอินพตุมาจากหลายเซลล์ประสาท 
(Neuron) แล้วน ามาประมวลผลวา่ควรจะสง่ตอ่ผลลพัธ์ไปเป็นเทา่ไร ซึง่ มีหลากหลายประเภทมาก
ดงัภาพประกอบ 13 เม่ือสงัเกต Step function และ Sign function ผลลพัธ์ท่ีได้จะมีเพียง 2 คา่คือ 
1 หรือ 0 กบั +1 หรือ -1 ซึ่งเหมาะกบัการน าไปแก้ปัญหาการจ าแนกประเภทเชน่ การแยกประเภท
เหรียญ เป็นต้น ในทางกลบักนั Sigmoid function และ Linear function ผลลพัธ์จะตอบสนองกับ
ข้อมลูทกุชว่งเหมาะกบัปัญหาประเภทเชิงเส้นและไมเ่ป็นเชิงเส้นเชน่ การท านายราคาหุ้น เป็นต้น 

  

 

 

 

ภาพประกอบ 13 Activation functions ของเซลล์ประสาท 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 3rd 
ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

2.3.1.4 การส่งถ่ายย้อนกลับ 
ภาพประกอบ 14 แสดงโครงข่ายประสาทเทียมมีทัง้หมด 3 ชัน้ โดยมีตวั

แปร i j และ k อ้างถึง จ านวนเซลล์ในชัน้อินพุต จ านวนเซลล์ในชัน้กลาง และ จ านวนเซลล์ในชัน้
เอาต์พตุ ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 14 โครงข่ายประสาท Back-propagation 3 ชัน้ 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 3rd 
ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

โดยมีสญัญาญอินพุตคือ 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4, … , 𝑋𝑛 ถ่ายทอดจากด้านซ้าย
ไปด้านขวา สัญญาณข้อผิดพลาดคือ 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, … , 𝑒𝑛 ถ่ายทอดจากด้านขวาไปด้านซ้าย มี 
𝑊𝑖𝑗 เป็นน า้หนกัท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งเซลล์ประสาทในชัน้อินพตุและชัน้กลาง และ 𝑊𝑗𝑘 เป็นน า้หนกัท่ี
เช่ือมตอ่ระหวา่งเซลล์ประสาทในชัน้อินพตุและชัน้เอาต์พตุ                                 

การถ่ายทอดสญัญาญข้อผิดพลาดเร่ิมต้นท่ีชัน้เอาต์พตุและย้อนกลบัไปท่ี
ชัน้กลางสัญญาณข้อผิดพลาดท่ีเอาต์พุตของเซลล์ประสาท k ท่ี iteration เท่ากับ p อธิบายด้วย
สญัลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์โดย 

𝑒𝑘(𝑝) =  𝑦𝑑,𝑘(𝑝) −  𝑦𝑘(𝑝)    (6)  
เม่ือ  𝑦𝑑,𝑘(𝑝) คือเอาต์พุตท่ีต้องการของเซลล์ประสาท k ท่ี 

Iteration เทา่กบั p 
เน่ืองจาก k ถูกก าหนดในชัน้เอาต์พุตดงันัน้เราสามารถอัพเดทน า้หนัก 

𝑤𝑗𝑘 ได้โดยตรงและสามารถเขียนสมการคณิตศาสตร์การปรับปรุงน า้หนกัได้เป็น 
 𝑤𝑖𝑘(𝑝 + 1) =  𝑤𝑗𝑘(𝑝) −  ∆𝑤𝑗𝑘(𝑝)   (7) 
เม่ือ  ∆𝑤𝑗𝑘(𝑝)  คือ การแก้ไขน า้หนกั (Weight corrections) 

การแก้ไขน า้หนักส าหรับ Perceptron สามารถใช้สัญญาณอินพุต 𝑋𝑖  
แตถ้่าโครงข่ายประสาทเทียมหลายชัน้ อินพตุของเซลล์ประสาทในชัน้เอาต์พตุมีความแตกตา่งจาก
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อินพตุของเซลล์ประสาทในชัน้อินพตุ การปรับปรุงน า้หนกัในโครงข่ายหลายชัน้ ถกูค านวนโดย [3] 
ดงัสมการ 

 ∆𝑤𝑗𝑘(𝑝) =  𝛼 ∗ 𝑦𝑗(𝑝) ∗  𝛿𝑘(𝑝)   (8) 
เม่ือ 𝛿𝑘(𝑝) คือ Error gradient ท่ีเซลล์ประสาท k ในชัน้เอาต์พุต ท่ี 

Iteration เทา่กบั p เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 
 𝛿𝑘(𝑝) =  𝑦𝑘(𝑝) ∗ [1 − 𝑦𝑘(p)] ∗ 𝑒𝑘(𝑝)  (9) 
เม่ือ  𝑦𝑘(p) คือ ผลลพัธ์ของเซลล์ประสาท k ท่ี Iteration เทา่กบั p 
เราสามารถอัพเดทน า้หนัก  𝑤𝑖𝑗 ได้โดยตรงและสามารถเขียนสมการ

คณิตศาสตร์การปรับปรุงน า้หนกัได้เป็น 
 ∆𝑤𝑖𝑗(𝑝) =  𝛼 ∗ 𝑥𝑗(𝑝) ∗  𝛿𝑗(𝑝)   (10) 
เม่ือ 𝛿𝑗(𝑝)  คือ Error gradient ท่ีเซลล์ประสาท j ในชัน้เอาต์พุต ท่ี 

Iteration เทา่กบั p เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 
𝛿𝑗(𝑝) =  𝑦𝑖(𝑝) ∗ [1 − 𝑦𝑗(p)] ∗ ∑ 𝛿𝑘(𝑝)𝑊𝑖𝑘(𝑝)

𝑙

𝑘=1
 (11) 

เม่ือ  𝑙   คือจ านวนของเซลล์ประสาทในชัน้เอาต์พตุ 
  𝑦𝑖(𝑝) =

1

1+ 𝑒
−𝑋𝑗(𝑝) 

   𝑋𝑗(𝑝) = ∑ 𝑥𝑖(𝑝) ∗  𝑊𝑖𝑗(𝑝) −  Ө𝑗

𝑛

𝑖=1
 

และ  𝑛  คือจ านวนเซลล์ประสาทในชัน้อินพตุ 
 

สรุปหลกัการท างานของ  Back-propagation ได้ดงันี ้
1) ก าหนดค่าเร่ิมต้น ได้แก่ น า้หนัก และ Threshold ของโครงข่าย

ประสาทเทียม 
2) ก าหนด Activation function ท่ีต้องการจากนัน้ค านวณผลลัพธ์ท่ี

แท้จริงของเซลล์ประสาทชัน้กลาง และผลลพัธ์ท่ีแท้จริงของเซลล์ประสาทในชัน้เอาต์พตุ 
3) อัพเดตน า้หนักในการถ่ายถอดย้อนกลับ (Back-propagation) 

ข้อผิดพลาดเซลล์ประสาทท่ีอยู่ในชัน้เอาต์พุตหลังจากนัน้ค านวน Error gradient ค านวณการ
แก้ไขน า้หนกั (Weight corrections) และอพัเดตน า้หนกัท่ีเซลล์ประสาท โดยการค านวนตา่ง ๆ นัน้
ต้องค านวนในชัน้อินพตุและชัน้เอาต์พตุ 

4) เพิ่ม Iteration ทีละหนึ่ง และกลับไปท างานในขัน้ตอน (2) และ
ท าซ า้จนกวา่ข้อผิดพลาดของผลลพัธ์เป็นท่ีพงึพอใจ  
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2.3.2 เทคนิคการสร้างแบบจ าลอง 
2.3.2.1 ข้อจ ากัดของ ANN 
โครงข่ายประสาทเทียมสามารถสร้างแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและถูก

น าไปช่วยแก้ไขปัญหาท่ีซับซ้อนได้ แต่ก็มีข้อจ ากัดคือโครงข่ายประสาทสามารถเรียนรู้สร้าง
ขอบเขตพืน้ท่ีเกือบทุกฟังก์ชนักันการท างานได้โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามข้อมูลชุด
ฝึกสอนแตส่ าหรับขอบเขตพืน้ท่ีข้อมลูท่ีไม่ได้ฝึกสอน ผลลพัธ์โครงขา่ยประสาทท่ีท านายได้นัน้อาจ
ไม่ถูกต้องแม่นย าประสิทธิภาพแย่ลง ส าหรับข้อมูลท่ีอยู่ในกรอบพืน้ท่ีเรียกว่า Interpolation ดัง
ภาพประกอบ 15 (ก) และจดุอ่ืน ๆ ท่ีอยูน่อกพืน้ท่ีเรียกวา่ Extrapolation ดงัภาพประกอบ 15 (ข) 
 

 

 

 

 

 
     

ภาพประกอบ 15 (ก) จดุข้อมลูในพืน้ท่ี Interpolation และ (ข) จดุข้อมลูในพืน้ท่ี Extrapolation   

 ท่ีมา: H. Lohninger, 2012, "Fundamentals of Statistics." สืบค้นจาก
http://www.statistics4u.info/fundstat_eng/cc_ann_extrapolation.html,  [5 ตลุาคม 2563] 

2.3.2.2 Self-organizing map 
ข้อจ ากัดของโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network) ตามท่ี

กล่าวในข้อ 2.3.2.1 จึงน าเทคนิค Self-organizing map มาช่วยในการจดักลุ่มของข้อมลูเพ่ือท าให้
ข้อมลูชดุฝึกสอน ข้อมลูชดุทดสอบ และ ข้อมลูชดุตรวจสอบ อยูใ่นกลุม่พืน้ท่ีกลุ่มเดียวกนั  

Self-organizing map เป็นโครงข่ายประสาทเทียมประเภทหนึ่ง จดัอยู่ใน
กลุ่มการเรียนรู้แบบมีไม่มีผู้ ช่วยสอน (unsupervised learning) ถูกคิดค้นโดย Kohonen เม่ือปี 
1990 สามารถจดัชดุข้อมลูท่ีมีลกัษณะคล้ายกนัคณุลกัษณะเฉพาะรูปแบบอยูใ่นกลุม่เดียวกนัหรือ
อยู่ในกลุ่มท่ีใกล้เคียงกัน ในภาพประกอบ 16 โครงสร้างถูกออกแบบให้มี 2 ชัน้คือชัน้อินพุตและ 
ชัน้โครงข่าย Kohonen ประกอบด้วยเซลล์ประสาท 4 * 4 เซลล์ประสาทแต่ละตัวจะมีอินพุต 2 

http://www.statistics4u.info/fundstat_eng/cc_ann_extrapolation.html
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แบบ โดยเซลล์ประสาทท่ีชนะจะมีลักษณะออกเป็นสีด าและเซลล์ประสาทท่ีอยู่ในเคียงกับเซลล์
ประสาทท่ีชนะจะจดัอยูใ่นกลุม่เดียวกนั 

 

 
 
 

                      
 

 
ภาพประกอบ 16 แผนท่ีคณุลกัษณะแบบจ าลอง Kohonen (ก) อินพตุตวัแรกมีคา่เทา่กบั 1 อินพตุ

ตวัท่ีสองมีคา่เทา่กบั 0 (ข) อินพตุตวัแรกมีคา่เทา่กบั 0 อินพตุตวัท่ีสองมีคา่เทา่กบั 1    

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 3rd 
ed. New York: Addison Wesley, 2011. 

โครงข่าย Kohonen มีการเช่ือมต่อไปข้างหน้า (Forward connections) 
จากเซลล์ประสาทในชัน้ไปยังชัน้เอาต์พุตและยังมีการเช่ือมต่อด้านข้าง (Lateral connections) 
ระหว่างเซลล์ประสาทในชัน้เอาต์พุต การเช่ือมต่อด้านข้างใช้เพ่ือสร้างการแข่งขันระหว่างเซลล์
ประสาทในชัน้เอาต์พุต เซลล์ประสาทตัวไหนท่ีมีระกับการกระตุ้ นมากท่ีสุดจากเซลล์ประสาท
ทัง้หมดจะเป็นผู้ชนะ 

โดยการเช่ือมต่อระหว่างโหนดก่อให้เกิดการกระตุ้น (Excitatory effect) 
หรือการยับยัง้ (Inhibitory effect) ขึน้อยู่กับระยะทางจากเซลล์ประสาทท่ีชนะท าได้โดยการใช้ 
Mexican hat function ซึง่อธิบายน า้หนกักระหวา่งเซลล์ประสาทในชัน้ Kohonen 
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ภาพประกอบ 17 Mexican hat function ของการเช่ือมตอ่ระหวา่งโหนด 

 ท่ีมา : M. Negnevitsky, Artificial Intelligence: A Guide to Intelligent Systems, 3rd 
ed. New York: Addison Wesley, 2011.  

Mexican hat function จากภาพประกอบ 17 พืน้ท่ีจะแบ่งออกเป็น 3 
ส่วนหลัก ๆ ประกอบด้วย 1) พืน้ท่ีใกล้เคียงคือบริเวณด้านข้าง มีแรงกระตุ้ นผลกระทบมาก 
(Excitatory effect) 2) พืน้ท่ีใกล้เคียงระยะไกล คือพืน้ท่ีมีผลยบัยัง้ (Inhibitory effect) เล็กน้อย 3)
พืน้ท่ีใกล้เคียงท่ีหา่งไกลมาก คือพืน้ท่ีรอบ ๆ ตวัยบัยัง้ ในโครงข่าย Kohonen น า้หนกัจะถกูเปล่ียน
ให้เหมาะสมกบัเซลล์ประสาทท่ีชนะ สญัญาณเอาต์พตุ 𝑿 ท่ีชนะ ถกูก าหนดให้มีคา่เท่ากบั 1 และ
สญัญาณเอาต์พตุของเซลล์ประสาทอ่ืน ๆ ทัง้หมดถกูมีคา่เป็น 0 ตามหลกั Standard competitive 
learning rule [4] ก าหนดให้เป็นดงันี ้

                            ∆𝑤𝑖𝑗 = {
𝛼(𝑥𝑗 −  𝑤𝑖𝑗), 𝑖𝑓 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛 𝑗 𝑤𝑖𝑛𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

0                    , 𝑖𝑓 𝑛𝑒𝑢𝑟𝑜𝑛 𝑗 𝑙𝑜𝑠𝑒𝑠 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛
     (12) 

เม่ือ  𝑥𝑗 คือสญัญาณอินพตุ  
𝛼  คืออตัราการเรียนรู้ (Learning rate)   

ภาพรวมกฏการเรียนรู้ของการแข่งขนัขัน้อยู่กบัการเปล่ียนแปลงเวกเตอร์
น า้หนกั 𝑾𝑗  ของเซลล์ประสาทชนะท่ี 𝑗 ตอ่รูปแบบอินพตุ 𝑿 โดยเกณฑ์การจบัคูคื่อเทียบระยะทาง
ต ่าสดุของยคุลิด (Euclidean distance ) ระหวา่งเวกเตอร์   

𝑑 = ‖𝑿 − 𝑾𝑗‖ = [∑ (𝑥𝑖 −  𝑤𝑖𝑗)2 
𝑛

𝑖=1
]1/2  (13) 

เม่ือ 𝑥𝑖 และ 𝑤𝑖𝑗  เป็นองค์ประกอบของเวกเตอร์ 𝑿 และ 𝑾𝑗  ตามล าดบั 
สรุปหลกัการท างานของ  Self-organizing map network ได้ดงันี ้
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1) ก าหนดค่าเร่ิม ต้น  ได้แก่  ก าหนดค่า น า้หนัก  เร่ิม ต้น  และ
ก าหนดคา่อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) 

2) เร่ิมต้นการท างานโครงข่าย Kohonen โดยใช้เวกเตอร์อินพุต X 

และค้นหาเซลล์ประสาทผู้ชนะโดยใช้วิธีหาระยะทางต ่าสดุของยคุลิด (Euclidean distance)  
3) อปัเดตน า้หนกั 
4) เพิ่ม Iteration ทีละหนึง่ และกลบัไปท างานในขัน้ตอน  
5) จนผลลพัธ์ระยะทางยคูลิด (Euclidean distance) เป็นท่ีพงึพอใจ 

2.3.2.3 T-test 
T-test เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใช้ในการทดสอบสมมตุิฐานเพ่ือเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่างกับประชากร หรือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มประชากร 2 กลุ่ม เช่น การ
เปรียบเทียบคะแนนสอบของนิสิตจ าแนกตามเพศ เป็นต้น 

2.3.2.4 F-test 
F-test เป็นเทคนิคทางสถิติท่ีใช้ในการทดสอบสมมตุิฐานเพ่ือเปรียบเทียบ

การกระจายข้อมูลของกลุ่มตวัอย่างกับประชากร หรือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มประชากร 2 กลุ่ม 
เชน่ การเปรียบเทียบรายได้ของอาจารย์ในมหาวิทยาลยักบัอาจารย์ในโรงเรียน เป็นต้น 

2.3.2.5 Range-test 
Range-test เป็นเทคนิคการทดสอบกลุ่มข้อมลูท่ีพิจารณามีคา่สงูสดุและ

คา่ต ่าสดุครอบคลมุกบัอีกกลุม่ข้อมลูหนึง่หรือไม่ 
2.3.2.6 เทคนิคในการเลือกจ านวนโหนดและจ านวนเลเยอร์ 
จ านวนชัน้กลาง (hidden layer) ของโครงข่ายประสาทเทียมไม่ มี

กฏเกณฑ์ท่ีแน่นอน มีหลากหลายทฤษฎี [5] โดย  สามารถสรุปความสามารถของโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีมีจ านวนชัน้กลางตา่ง ๆ กนัได้ ดงัตาราง 3 
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ตาราง 3 การก าหนดจ านวนชัน้กลาง (Middle layer) 

 
                    ท่ีมา : J. Heaton, Introduction to Neural Networks for Java, 2nd ed. St. Louis: 
Heaton Research, Inc., 2008. 

ถดัมาคือการตดัสินใจเลือกจ านวนโหนดในชัน้กลาง ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ส าคญัอีกอยา่งหนึง่ท่ีต้องค านงึถึงซึง่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการท านายหรือการตดัสินใจ 

การเลือกจ านวน โหนดน้อย เกิน ไปในชั น้กลางก็อาจท าให้ เกิด 
Underfitting เน่ืองจากมีจ านวนโหนดไมเ่พียงพอในการประมวลผลข้อมลูท่ีมีความซบัซ้อน [4] 

ตรงกันข้ามกับการเลือกจ านวนโหนดมากเกินไปในชัน้กลางก็อาจท าให้
เกิด Overfitting เน่ืองจากมีจ านวนโหนดมาก เม่ือน าโมเดลไปสอนด้วยชุดข้อมูลฝึกสอน
แบบจ าลองสามารถจดจ ารายละเอียดต่าง ๆ ได้เกือบทัง้หมดได้เม่ือตรวจสอบผลลัพธ์ได้ความ
แมน่ย าสงูมาก แตเ่ม่ือน าโมเดลนีท้ดสอบด้วยข้อมลูชดุตรวจสอบได้ความแมน่ย าต ่า 

ปัจจุบันมีกฏจ านวนมากท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจเลือกจ านวน
โหนดอย่างเช่น วิธี Rule-of-thumb [4] ท่ีก าหนดไว้ จ านวนโหนดท่ีชัน้กลาง (hidden layer) ควร
อยู่ระหว่างขนาดของชัน้อินพุต (input layer) และชัน้เอาต์พุต (output layer)  จ านวนโหนดท่ีชัน้
กลาง (hidden layer) ควรมีขนาด 2/3 ของชัน้อินพุต (input Layer) รวมกับขนาดของชัน้เอาต์พุต 
(output layer) เป็นต้น 

2.3.2.7 วิธีการท า Normalization 
การ Normalization คือการปรับข้อมูลให้อยู่สเกลเดียวกันเพ่ือน าข้อมูล

ไปใช้สร้างแบบจ าลองไม่ให้เกิดไบแอสกับอินพุตพารามิเตอร์ตวัใดตวัหนึ่ง และช่วยลดเวลาในใน
การสร้างโมเดลเพราะข้อมลูมีคา่น้อยลงซึง่วิธีการท า Normalization มีหลายวิธีดงันี ้

จ านวนชัน้กลาง (hidden layer) ผลลพัธ์ 
ไมม่ี สามารถท านายผลหรือตดัสนิใจผลลลพัธ์

ความสมัพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นเทา่นัน้ 

1 สามารถเร่ิมท านายผลหรือเร่ิมตดัสนิใจผลลพัธ์ที่มี
ความซบัซ้อน มนษุย์เร่ิมยากทีจ่ะตดัสนิใจได้ 

2 สามารถท านายผลหรือตดัสนิใจผลลพัธ์ความสมัพนัธ์
ที่มีความซบัซ้อนและมคีวามถกูต้องแมน่ย ามากขึน้ 
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1) Min-max normalization ข้อมูลถูกสเกลให้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
0 และ 1 โดยค านวณจากคา่สงูสดุและต ่าสดุจากข้อมลูทัง้หมดก าหนดให้ 𝑥 แทนข้อมลูท่ีสนใจและ 
𝑥′ แทนข้อมลูท่ีถกูสเกลซึง่เขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 

𝑥′ =
𝑥−𝑀𝑖𝑛(𝑥)

𝑀𝑎𝑥(𝑥)−𝑀𝑖𝑛(𝑥)
     (14) 

 
2) Mean normalization ข้อมูลถูกสเกลคล้ายกับวิธีก่อนหน้านีแ้ต่

เปล่ียนจากการค านวณด้วยคา่ต ่าสดุเป็นคา่เฉล่ียแทนเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

𝑥′ =
𝑥−𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑥)

𝑀𝑎𝑥(𝑥)−𝑀𝑖𝑛(𝑥)
     (15) 

 
3) Z-Score normalization หรือ Standardization เป็นวิธีการสเกล

ข้อมูลให้มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0 และ ค่าความแปรปรวนเท่ากับ 1 ก าหนดให้ 𝜎 แทนค่าเบี่ยงเบน
มาตราฐานและ 𝑧  แทน Standard score เขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 

𝑧 =
𝑥−𝑀𝑒𝑎𝑛(𝑥)

𝜎
      (16) 

 
2.3.2.8 การเลือก Activation function 

Activation function เป็นส่วนหนึ่งของโครงข่ายประสาทเทียมท าหน้าท่ี
ประมวลผลโดยรับผลรวมจากทกุอินพตุใน 1 โหนด แล้วพิจารณาว่าควรส่งตอ่เอาต์พตุมีคา่เท่าใด 
ซึง่มีหลายประเภท โดยสามารถสรุปคณุสมบตัขิอง Activation function ได้ดงันี ้

1) Monotonic คื อพิ จ า รณ าก ราฟ  Activation function ใด  ๆ  มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกลา่วคือมีแนวโน้มสงูขึน้หรือต ่าลงอยา่งใดอย่างหนึง่  

2) One to one corresponding mapping คือพิจารณาจากกราฟ 
Activation function ใด ๆ คา่ x หนึง่คา่ให้จะให้คา่ y เพียงหนึง่คา่เทา่นัน้ 

3) High sensitivity คือพิจารณาจากกราฟ  Activation function ใด 
ๆ เปรียบเทียบคา่ 𝑥1 ให้ค่า 𝑦1 และเม่ือพิจารณาท่ี 𝑥2 ให้คา่ 𝑦2 เม่ือน าคา่ 𝑦1 − 𝑦2 จะให้ผลลพัธ์
ท่ีแตกตา่งกนัมาก  
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
ในปัจจบุนัมีงานวิจยัท่ีแสดงการท านายปริมาณสารสร้างตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีช่วยให้น า้

ดิบตกตะกอนอย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธีการทดสอบจาร์เทส (Jar test) หรืองานท่ีมีลักษณะ
เก่ียวข้อง ตวัอยา่งเชน่ 

2.4.1 Use of artificial neural networks for predicting optimal alum doses and 
treated water quality parameters 

งานวิจัยนีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network)  ในการท านาย
ปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมและพารามิเตอร์คุณภาพน า้ท่ีได้รับการบ าบดัแล้ว  [6] โดยรวบรวม
ข้อมลูมาจากสถานท่ีหลายแห่งในรัฐวิคตอเรียและรัฐเซาท์ออสเตรเลีย ทัง้หมด 202 แถว แบง่เป็น
ชดุข้อมลูฝึกอบรบ 126 แถว ชดุข้อมทูลทดสอบ 44 แถว และ ชดุข้อมลูตรวจสอบ 32 แถว 

จุดประสงค์ของงานวิจัยนีคื้อ 1) ท านายคุณภาพน า้ท่ีได้รับการบ าบัดแล้วโดยใช้
ข้อมูลน า้ดิบ และข้อมูลสารส้ม 2) ท านายปริมาณสารส้มโดยใช้ข้อมูลของน า้ดิบและข้อมูลน า้ท่ี
ได้รับการบ าบัดแล้ว และ 3) สร้างโมเดลท่ีใช้งานง่ายและควบคุมปริมาณสารส้มโดยอัตโนมัติ 
เพ่ือท่ีจะท านายคณุภาพน า้ท่ีได้รับการบ าบดัแล้ว งานวิจยันีไ้ด้สร้างโมเดลขึน้ มา 2 โมเดล โมเดล
ท่ี 1 ท านายค่าพารามิเตอร์ ความขุ่นของน า้,สีของน า้และ UVA-254 มีค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.90,0.92 
และ 0.98 ตามล าดับ และมีค่า MAE เท่ากับ 0.12 NTU,1.45 HU และ 0.01 cm-1 โมเดลท่ี 2 
ท านายค่าพารามิเตอร์ อลูมิเนียมท่ีเหลือและ ค่าความเป็นกรด-เบส มีค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.96,0.85 
ตามล าดบัและมี ค่า MAE เท่ากับ 0.02 mg/l และ 0.11 ตามล าดับ และโมเดลท่ี 3 เพ่ือท านาย
ปริมาณสารส้ม มีค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.94 และ ค่า MAE 3.2 mg/l นอกจากนีมี้การปรับใช้โมเดลและ
สร้าง GUI (Graphical user interface) โดยใช้โปรแกรม LabVIEW เคร่ืองมือ Sim TTP และ Sim 
WT 

2.4.2 Clarifier Models using Artificial Neural Networks— Case Study: Bangkhen 
Water Treatment Plant 

งานวิจยันีเ้ป็นการประยกุต์ใช้แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทียม ส าหรับการท านาย
คา่ความขุ่น (Turbidity) ท่ีออกจากแคริไฟเออร์ [7] ด้วยข้อมูลการปฏิบตัิงานในรูปแบบของอนกุรม
เวลา Clarifier เป็นกระบวนการก าจัดความขุ่นของน า้ซึ่งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพผลิตน า้ประปา ใน
งานวิจัยนีแ้บ่งข้อมูลให้มีอัตราส่วนของจ านวณข้อมูล Training set: Test set: Validation set 
เท่ากับ 4:1:1 แบบจ าลอง ANN ท่ีมีชัน้ซ้อนจ านวนหนึ่งชัน้มีค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.89 และค่า MAE 
0.018 NTU ส าหรับแบบจ าลองโมเดลท่ีมีชัน้ซ้อนจ านวนสองชัน้ 𝑅2 เท่ากับ 0.92 และค่า Mean 
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Absolute Error 0.016 NTU ซึ่งจะเห็นวา่ แบบจ าลอง ANN ท่ีมีสองชัน้ให้ผลดีกว่าท่ีเวลาย้อนหลงั 
8 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพในการท านายดีท่ีสดุ 

2.4.3 Prediction of Optimal Coagulant Dosage in Drinking Water Treatment by 
Artificial Neural Network 

งานวิจยันีใ้ช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neuron network)  สร้างแบบจ าลอง
เพ่ือท านายพารามิเตอร์ของน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วและปริมาณการตกตะกอนท่ีเหมาะสม [8] 
ข้อมลูท่ีน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองรวบรวมมาจากข้อมลูการปฏิบตังิานจริงจากน า้ด่ืมโรงงาน
บ าบัดน า้ในอิสตันบูล (Istanbul) โดยใช้โปรแกรม NeuroShell® Predictor ซึ่งอัลกอริทึมเรียนรู้
เฉพาะช่ือว่า TurboProp2 โดยไมจ่ าเป็นต้องก าหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้ในโครงข่ายประสาทเทียมเช่น 
Learning rate, Activation function เป็นต้นและอีกทัง้ไม่ต้องปรับสเกลอินพุตพารามิเตอร์ให้อยู่
ในช่วงเดียวกันโดยโปรแกรม โปรแกรม NeuroShell® Predictor จะท าการประมวลผลล่วงหน้า 
(preprocessing) โดยในงานวิจัยสร้างแบบจ าลองทัง้หมด 2 แบบจ าลอง แบบจ าลองแรกใช้ใน
การท านายพารามิเตอร์น า้ท่ีผ่านการบ าบัดมีอินพุต ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ความขุ่น 
(turbidity), การน าไฟฟ้า (conductivity) , สี (color), UV254, ฟลูออไรด์ (fluoride) และปริมาณ
สารส้ม (alum dosage) และแบบจ าลองท่ีสอง ท านายปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมด้วยอินพุต
ลกัษณะเดียวกบัแบบจ าลองแรก แตไ่มร่วมปริมาณสารส้ม 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยันี ้ผู้ วิจยัได้ด าเนินการขัน้ตอน ดงัภาพประกอบ 18 มีทัง้หมด 7 ขัน้ตอนซึ่งใน
สว่นของรายละเอียดจะกลา่วในหวัข้อถดัไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        ภาพประกอบ 18 แผนผงัวิธีด าเนินการวิจยั 
 

1.การเก็บข้อมลูและการเตรียมสร้างโมเดล      

(Data collection and preparation) 

3.การวิเคราะห์ความสมเหตสุมผลของข้อมลู       

(Data rational) 

7.การประเมินประสิทธิภาพของโมเดล  
(Model performance) 

 

6.เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
(Model performance enhancement) 

 

4.2 Self organizing map 

5.การหาสถาปัตยกรรมที่เหมาะสมของแบบจ าลอง                       

(ANN architectural optimization) 

ral optimization) 

2.การวิเคราะห์ข้อมลู  

(Data analysis) 

4.การแบง่ข้อมลู             

(Data partitioning) 

4.1 Random 
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3.1 การเก็บข้อมูลและการเตรียมสร้างโมเดล (Data collection and preparation) 
ข้อมูลได้รับความอนุเคราะห์จากผู้ อ านวยการโรงงานผลิตน า้บางเขนซึ่งเป็นข้อมูล

คณุภาพน า้ดิบตัง้แตว่นัท่ี 1 มกราคม 2019 ถึงวนัท่ี 31 ธันวาคม 2019 ข้อมลูช่วงหนึ่งปีท่ีน ามาใช้
เพ่ือให้มัน่ใจว่าข้อมลูนีค้รอบคลมุฤดกูาลทัง้หมดในประเทศไทยได้แก่ ฤดรู้อน ฤดฝูนและฤดหูนาว 
ข้อมลูทัง้หมดท่ีเก่ียวข้องกบัการทดสอบจาร์เทสจดัเก็บรวมกนัอยู่ในไฟล์ Excel เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
1) ปริมาณสารเคมีประกอบไปด้วยสารส้มและโพลีอลูมิ เนียมคลอไรด์ถูกบันทึก 2 ส่วนคือ 
Recommended dosage ซึ่งได้จากการทดสอบจาร์เทสเก็บในรูปแบบ XX-YY โดย XX เป็น
ปริมาณสารเคมีสูงสุดและ YY คือปริมาณสารเคมีต ่าสุด และส่วนท่ีสอง Used เป็นปริมาณ
สารเคมีจริงท่ีเติมในกระบวนการผลิตน า้ 2) คณุสมบตัิของน า้ดิบประกอบไปด้วย Turbidity, pH, 
Alkalinity, Conductivity และ Oxygen consumption ข้อมลูบางอย่างสามารถได้มาจากเซนเซอร์
ท่ีติดตัง้ไว้อยู่หลายตวัโดยบางข้อมูลต้องรวบรวมด้วยตนเองโดยอธิบายการบนัทึกข้อมลูและเวลา
การเก็บรวบรวมข้อมูลไว้ในตาราง 4 และพารามิเตอร์ทัง้หมดอธิบายไว้ในตาราง 5 โดยมีจ านวน
ข้อมลูทัง้หมด 730 แถว 

เน่ืองจาก BKWTP มีการเก็บข้อมลูอยูใ่นรูปแบบ 2 ประเภทได้แก่ 1) ข้อมลูแบบออนไลน์
ในแต่ละวันจะท าการวัดทุก  4 ชั่วโมงโดยวิธีการ Lookup table คือมองด้วยตาแล้วจดบันทึก 
พารามิเตอร์คณุภาพน า้ดิบ  2) ข้อมลูแบบออฟไลน์เป็นคา่ท่ีจ าเป็นต้องท าการทดลองผ่านอปุกรณ์
วิทยาศาสตร์ เช่น การทดสอบจาร์เทสเพ่ือหาปริมาณสารส้มหรือปริมาณโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ี
เหมาะสม 

 
ตาราง 4 การบนัทกึข้อมลูและเวลาการเก็บรวบรวมข้อมลู 

Parameter Recommended dosage Used 
Time 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 

Turbidity - - x x x X X x 
pH - - x x x x X x 

Conductivity - - x x x x x x 
Alkalinity - - X x x x x x 

OC - - x x x x x x 
Alum 20-25 25 - x - - x - 
PACL 10-12 11 - x - - x - 
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โดยเซนเชอร์ออนไลน์เหล่านัน้มกัจะอดุตนัและหยดุชะงกัจากการผลิตน า้จ านวนมากตอ่
วนั ดงันัน้จงึต้องมีการสอบเทียบเซนเซอร์เป็นประจ า ข้อผิดพลาดของข้อมลูสว่นใหญ่มาจากข้อมลู
ท่ีรวบรวมในช่วงเวลาการสอบเทียบหรือความผิดพลาดของมนษุย์ เพ่ือแก้ไขข้อผิดพลาดของข้อมลู
เกณฑ์การกรองข้อมลูจะถกูก าหนดมาจากการสมัภาษณ์ของผู้ปฎิบตังิานในงาน [9] และได้แสดง
ไว้ในตาราง 6 ถ้าคา่หากข้อมลูอินพตุไม่ได้อยูต่ามเง่ือนไขผู้วิจยัก็จะท าการตดัข้อมลู Row นัน้ออก
ทัง้ Row ไมมี่การแก้ไขคา่                                           

ตาราง 5 พารามิเตอร์ทัง้หมดของงานวิจยันี ้

ล าดบั พารามเิตอร์ หนว่ย ค าอธิบาย  [10] ตวัอยา่ง Online/Offline 

1 pH pH เป็นตวัวดัคา่ความเป็นกรด/ดา่ง

ของน า้ 

7.9 Online 

2 Alkalinity mg/L เป็นตวัวดัความต้านทานการ

เปลีย่นแปลงความเป็นกรดของ

น า้ 

101 Online 

3 Turbidity NTU เป็นตวัวดัความบริสทุธ์ิของน า้

วา่มีอนภุาคอื่นป่นเปือ้นมาก

น้อยแคไ่หนอาจจะมองเห็น

หรือไมเ่ห็นด้วยตาเปลา่ ซึง่เป็น

ตวัวดัคณุภาพน า้ที่ส าคญั 

19 Online/Offline 

4 Conductivity µs/cm เป็นตวัทีใ่ช้วดัความน าไฟฟา้

ของน า้ 

284 Online 

5 Oxygen 

consumption 

mg/L (ออกซเิจนคอนซูม) เป็นตวัวดั

คา่ปริมาณการปนเปือ้นของ

สารอินทรีย์ในน า้ 

3.27 Online 

6 Alum dosage  mg/L คา่เฉลีย่ของ Alum ทีใ่ช้มาก

ที่สดุและน้อยที่สดุแนะน าจาก

การทดสอบ Jar test หารด้วย 2 

20 Offline 



  30 

ตาราง 5 (ตอ่) 

ล าดบั พารามเิตอร์ หนว่ย ค าอธิบาย  [10] ตวัอยา่ง Online/Offline 

7 polyaluminum 

chloride 

dosage   

mg/L คา่เฉลีย่ของ PACL ที่ใช้มาก

ที่สดุและน้อยที่สดุแนะน าจาก

การทดสอบ Jar test หารด้วย 2 

25 Offline 

 

ตาราง 6 เกณฑ์กรองข้อมลูโรงผลิตน า้บางเขน 

 

3.2 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis) 
ข้อมลูท่ีผา่นการกรองแล้วเหลือจ านวน 717 แถว ซึง่ถกูน ามาวิเคราะห์คา่สถิติดงัแสดงใน

ตาราง 7 และแสดงแนวโน้มของความขุ่นของน า้ดิบดังภาพประกอบ  20 เพ่ือแสดงการ
เปล่ียนแปลงของน า้ดิบตลอดทัง้ปี พบว่าความขุ่นสูงสดุ 126 NTU ในช่วงฤดฝูนในเดือนกันยายน
เห็นได้ชดัว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 14.86 ในขณะท่ีค่าเฉล่ีย 27.42 แสดงให้เห็นว่ามีการ
เปล่ียนแปลงอย่างมากในความขุ่นของน า้ดิบ จากสถานการณ์เหล่านีก้ารคาดการณ์สารเคมีท่ีใช้
ในโรงงานอย่างแม่นย าจึงจ าเป็นต้องมีการติดตามบ่อยขึน้ซึ่งเป็นขีดจ ากัดของการใช้จาร์เทส 
แบบเดมิ 
 

 

พารามเิตอร์ เกณฑ์ 
Turbidity (NTU) > 15 

pH 6.8 - 8.5 

Conductivity (μS/cm) > 90 

Alkalinity (mg/L ) 35 – 125 
Oxygen consumption (OC)  (mg/L) < = 5.5 
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ตาราง 7 คา่สถิตขิองพารามิเตอร์น า้ดิบ 

 

 
ภาพประกอบ 19 แนวโน้มความขุน่ของน า้ดิบสงูสดุรายวนั 

3.3 การวิเคราะห์ความสมเหตุสมผลของข้อมูล (Data rational) 
ภาพประกอบ 21 และ 22 แสดงค่าสัมประสิท ธ์ิสหสัมพัน ธ์ห รือค่า  Correlation 

coefficient (R) ของพารามิเตอร์คุณภาพน า้กับค่าปริมาณสารส้ม (alum) และโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ (PACL) ตามล าดบั คา่ R ของสารส้มมีคา่น้อยมากอยู่ในช่วง -0.43 ถึง 0.56 กรณีท่ีคา่ R 
เข้าใกล้ศูนย์สะท้อนพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear) อย่างไรก็ตามข้อมูลท่ีเป็นเหตเุป็นผล
สามารถตรวจสอบได้จากคา่ R เช่น ถ้าน า้ดิบมีความขุ่นสงู ปริมาณของสารส้มและโพลิอลมูิเนียม

  Raw water 
Alum PACL 

  Turbidity Alkalinity pH Conductivity OC 

Max 126 115 8.2 3500 5.42 52.5 29 

Min 15 69 7.25 201 1.62 12.5 0 

Mean 27.42 97.14 7.7 361.16 3.67 26.45 11.23 

Median 24 97 7.7 322 3.62 27.5 13 

Range 111 46 0.95 3299 3.8 40 29 

STD 14.86 7.19 0.16 237.10 0.74 7.11 6.61 
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คลอไรด์ ท่ีต้องการปรับคณุภาพน า้ก็สูงเช่นกันความสมัพนัธ์มีแนวโน้มไปทิศทางเดียวกนั ในทาง
กลบักนัความเป็นดา่ง (alkalinity) และ pH จะแปรผกผนักบัสารส้มเน่ืองจากการเติมสารส้มจะท า
ให้ pH และความเป็นดา่ง (alkalinity) ลดลง 

 
ภาพประกอบ 20 คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์คณุภาพน า้ดบิเทียบกบัสารส้ม 

 

 
ภาพประกอบ 21 คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์คณุภาพน า้ดบิเทียบกบัโพลิอลมูิเนียม
คลอไรด์  
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3.4 การแบ่งข้อมูล (Data partitioning) 
ในขัน้ตอนนีข้้อมูลจะถูกแบ่ง 2 วิธีได้แก่ 1) การแบ่งข้อมูลโดยใช้ Self organizing map 

(SOM) เป็น ANN ประเภทการเรียนรู้แบบไม่มีผู้ สอน (unsupervised learning) ส าหรับการจัด
กลุม่ข้อมลูซึง่จะได้กล่าวรายละเอียดในหวัข้อ 3.6 2) สุ่มแบบ Random แบง่ข้อมลูออกเป็น 3 กลุ่ม 
คือกลุ่มข้อมูลฝึกสอน (training set) กลุ่มข้อมูลทดสอบ  (test set) และกลุ่มข้อมูลตรวจสอบ 
(validation set) โดยมีอตัราสว่น 1/3 , 1/6 และ 1/6 ตามล าดบัจึงได้แบง่กลุ่มข้อมลูฝึกสอนจ านวน 
431 รายการ กลุ่มข้อมูลทดสอบจ านวน 143 รายการและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบจ านวน 143 
รายการ โดยวดัประสิทธิภาพแบบจ าลองด้วยกลุม่ข้อมลูทดสอบและเพ่ือปอ้งกนั Overfitting จะใช้
ชดุข้อมลูตรวจสอบส าหรับ Early stopping criteria 

3.5 การหาสถาปัตยกรรมที่เหมาะสมของแบบจ าลอง (ANN architectural optimization) 
สถาปัตยกรรมแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด (จ านวนชัน้ซ้อนและจ านวน Node ใน 

Hidden layer) สามารถพบได้โดยใช้วิธีการทดลองลองถูกลองผิด (trial and error) อย่างเป็น
ระบบ  [7]  แบบจ าลองท่ี ดี ท่ี สุด คือมีค่าสัมประสิท ธ์ิแสดงการตัดสิน ใจ (Coefficient of 
determination, 𝑅2) สูงท่ีสุดและค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean absolute error, 
𝑀𝐴𝐸) น้อย ๆ ในงานวิจยันีมี้การทดสอบจ านวนชัน้ซ้อนไมเ่กิน 2 ชัน้ ในทางกลบักนั กระบวนการ 
Trial – error ถกูด าเนินการอย่างเป็นระบบโดยการเพิ่มจ านวนโหนดในแตล่ะชัน้ซ้อนเร่ิมต้นด้วย 5 
โหนดและคอ่ย ๆ เพิ่มทีละ 5 โหนด รวมเป็น 20 คา่ ได้แก่ 5,10,15, …,100  

ตวัอย่างของสถาปัตยกรรมเครือขา่ยประสาทเทียมแบบ 2 ชัน้ซ้อน แสดงในภาพประกอบ 
23 ในงานวิจยันีมี้ ANN model 2 แบบคือ 1) แบบจ าลอง ANN ส าหรับท านายปริมาณสารส้มและ 
2) แบบจ าลอง ANN ส าหรับท านายปริมาณโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ อินพุตและเอาต์พุตของแตล่ะ
แบบจ าลองแสดงในตาราง 8 

ตาราง 8 อินพตุ (I) และเอาต์พตุ (O) ส าหรับพฒันาแบบจ าลอง ANN 

ANN model Raw water Alum 

dosage 

polyaluminum chloride 

dosage 
pH Alkalinity Turbidity Conductivity OC 

1 I I I I I O - 

2 I I I I I - O 
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ภาพประกอบ 22 สถาปัตยกรรมตวัอยา่งชัน้ซ้อน 2 ชัน้ 

3.6 เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ าลอง (Model performance enhancement) 
เทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล  (clustering) ท่ีช่วยให้กลุ่มข้อมูลฝึกสอน กลุ่มข้อมูล

ทดสอบ และกลุ่มข้อมูลตรวจสอบ เป็นตัวแทนซึ่งกันและกันโดยตรวจสอบจากการทดสอบ
สมมตุิฐาน F-test และ T-test และท าให้ช่วงกลุ่มข้อมลูฝึกสอนครอบคลมุกลุ่มข้อมูลทดสอบและ
กลุม่ข้อมลูตรวจสอบ 

เม่ือเปรียบเทียบวิธีการแบง่ข้อมูลระหว่างวิธี Random กบั SOM โดยมี Input space  
ดงัภาพประกอบ 23 ในระนาบ xyz แล้ว Projection ลงแกน x และ แกน y พบว่าการแบ่งข้อมูล
แบบ Random ไม่การันตีว่ากลุ่มข้อมูลแต่ละกลุ่มเป็นตวัเดียวกนัจะเห็นได้ชดัเจนว่าค่า �̅� และ �̅� 
ไม่เท่ากนัดงัภาพประกอบ 24 และภาพประกอบ 25 เป็นการแบ่งข้อมลูแบบ SOM ซึ่งท าให้ได้ ค่า 
�̅� และ �̅� ท่ีใกล้เคียงกันหรือเท่ากันอีกทัง้กลุ่มข้อมูลแต่ละกลุ่มจะเป็นตัวแทนซึ่งกันและกั น
ตรวจสอบได้จากการทดสอบ F-test null hypothesis เป็นการทดสอบสมมตุิฐานเพ่ือเปรียบเทียบ
คา่ความแปรปรวนของกลุ่มข้อมูล 2 กลุ่มและ T-test null hypothesis เป็นการทดสอบสมมุติฐาน
เพ่ือเปรียบเทียบคา่เฉล่ียของกลุม่ข้อมลู 2 กลุม่ 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 พืน้ท่ีอินพตุข้อมลูในระนาบ xyz 
 

input hidden layer output 
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 ภาพประกอบ 24 คา่เฉล่ีย x̅ และ y̅ การแบง่ข้อมลูแบบ Random 
 

 
 
 
 
 

                     
                      ภาพประกอบ 25 คา่เฉล่ีย x̅ และ y̅ การแบง่ข้อมลูแบบ SOM 

 
วิธีการแบ่งข้อมูลแบบ SOM เป็นไปดงัภาพประกอบ 26 ตารางส่ีเหล่ียมแทนเซลล์

ประสาทในชัน้ Kohonen จดุสีด าแทนจ านวนข้อมูลท่ีมีอยู่ในแตล่ะ Cluster ในตวัอย่างนี ้Cluster 
A มีข้อมูลเพียง 2 จ านวนถูกก าหนดให้เป็นกลุ่มข้อมูลฝึกสอนและส าหรับ Cluster B มีจ านวน
ข้อมลูทัง้หมด 6 จะสุ่มเลือกอย่างละ 1 ให้เป็นกลุ่มข้อมูลทดสอบและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบส่วนท่ี
เหลือก าหนดเป็นกลุม่ข้อมลูฝึกสอน โดยท ากระบวนการแบบนีซ้ า้จนครบทกุ Cluster 

 
     

ภาพประกอบ 26 กระบวนการสุม่ตวัอยา่งท่ีใช้ในการแบง่ข้อมลู SOM 
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3.7 การประเมินประสิทธิภาพของโมเดล (Model performance) 
แบบจ าลอง ANN ทัง้หมดถูกประเมินโดยใช้ค่าสัมประสิท ธ์ิแสดงการตัดสินใจ 

(Coefficient of determination, 𝑅2) และค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean absolute 
error, 𝑀𝐴𝐸) 

𝑅2 คือการวัดท่ีใช้อธิบายความแปรปรวนของปัจจัยหนึ่งท่ีอาจเกิดความสัมพันธ์กับ
ปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวข้อง ความสมัพนัธ์นีเ้รียกวา่ "Goodness of fit" มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.0 – 1.0 

𝑀𝐴𝐸 เป็นค่าเฉล่ียกลุ่มข้อมูลทดสอบของความแตกต่างสัมบูรณ์ระหว่างค่าจาการ
ท านายและคา่จริง 

 
                         𝑅2 = 1 −

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
     (17) 

                โดยท่ี           𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠  คือคา่ผลรวมก าลงัสองของ Residuals 

                                        𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡       คือคา่ผลรวมก าลงัสองทัง้หมด 

                                                               𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 = ∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1    (18)   

                                               𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡 = ∑ (𝑦𝑖 − �̅�𝑖)
2𝑛

𝑖=1     (19) 

                โดยท่ี  𝑦𝑖  คือคา่เอาต์พตุแท้จริง 
�̂�𝑖  คือคา่จากการท านายของแบบจ าลอง 
�̅�𝑖 คือคา่เฉล่ียเอาต์พตุแท้จริง              

 
          𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2𝑛
𝑖=1    (20) 

 
                     โดยท่ี                   𝑦𝑖        คือคา่เอาต์พตุแท้จริง 

 �̂�𝑖         คือคา่จากการท านายของแบบจ าลอง 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4  
ผลลัพธ์การวิจัย 

4.1 การหาสถาปัตยกรรมที่เหมาะสม 
ค่าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, 𝑅2) และค่าความ

คลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย (Mean absolute error, 𝑀𝐴𝐸) ของแบบจ าลองท่ีแบ่งข้อมูลเป็นกลุ่ม
ข้อมลูฝึกสอน กลุ่มข้อมลูทดสอบและกลุ่มข้อมุลตรวจสอบด้วยวิธีการสุ่ม (Random) ผลลพัธ์ของ  
(a) 𝑀𝐴𝐸 และ (b) 𝑅2 ของแบบจ าลองแสดงในภาพประกอบ 27 และ 28 จะเห็นได้วา่แบบจ าลอง
ท านายปริมาณสารส้มท่ีมีค่า 𝑅2 มากท่ีสุดคือ 0.73 และ 𝑀𝐴𝐸 ต ่าสุดท่ี 3.18 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ี
แบบจ าลอง (25 โหนดท่ีมี เลเยอร์ชัน้ซ่อนหนึ่งชัน้ ) ดังภาพประกอบท่ี 27  ในทางกลับกัน
ภาพประกอบท่ี 28 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองท านายปริมาณ PACL โดยมี (a) 𝑀𝐴𝐸 ท่ี 3.21 
มลิลิกรัม/ลิตร (b) 𝑅2 เทา่กบั 0.59 และท่ีโมเดล (5 โหนดท่ีมีเลเยอร์ชัน้ซอ่นหนึง่ชัน้)  

ส าหรับโมเดลประเภทเลเยอร์ชัน้ซ้อนสองชัน้ ภาพประกอบ 29 แสดงให้เห็นถึงการ
ประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองส าหรับการท านายปริมาณสารส้มซึ่งแสดงให้เห็นว่า (a) 𝑀𝐴𝐸 
ต ่าสดุคือ 2.94 มิลลิกรัม/ลิตร (b) 𝑅2 สงูสดุ 0.66 (AA-BB คือจ านวนโหนดในชัน้แรกและชัน้ท่ีสอง
ตามล าดบั) ภาพประกอบ 30 แสดงการประเมินแบบจ าลองการท านาย PACL (a) 𝑀𝐴𝐸 ต ่าสุด 
3.25 มิลลิกรัม/ลิตร (b) 𝑅2 สูงสุด 0.57 ท่ีแบบจ าลอง (15-5) ภาพประกอบ 31 และ 32 แสดงให้
เห็นถึงปริมาณสารส้มและ PACL ท่ีท านายและจริงในชดุทดสอบตามล าดบั 

4.2 ผลการแบ่งข้อมูลแบบสุ่ม 
ดงันัน้สามารถสรุปรูปแบบของแบบจ าลองท่ีดีท่ีสดุส าหรับการท านายสารส้มจงึมาจากเล

เยอร์ท่ีซ่อนสองชัน้ (30-85) โดย 𝑅2 คือ 0.66 𝑀𝐴𝐸 คือ 2.94 มิลลิกรัม/ลิตร ในทางกลับกัน
รูปแบบท่ีดีท่ีสดุส าหรับ PACL คือรูปแบบ 5 โหนดโดยมีชัน้ซ่อนหนึ่งชัน้มีคา่ 𝑅2 เท่ากบั 0.59 และ 
𝑅2 เทา่กบั 3.21 มิลลิกรัม/ลิตร 

จากการประเมินประสิทธิภาพพบว่า ANN ทัง้สองแบบจ าลองสามารถจ าลองการ
ทดสอบ Jar test แม้วา่แบบจ าลองสารส้มจะท างานได้ดีกว่าแบบ PACL ก็ตามแบบจ าลองเหล่านี ้
ยงัคงต้องได้รับการปรับปรุงเน่ืองจาก 𝑅2 ท่ีค่อนข้างน้อยและ 𝑀𝐴𝐸 ท่ีเยอะ จะเห็นได้ว่า 𝑀𝐴𝐸 
ของสารส้มมีค่าประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับค่าเฉล่ียจริง 26.45 mg / L (แสดงในตาราง 
7) และส าหรับ PACL ประมาณ 28 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับค่าเฉล่ียจริง 11.45 mg / L (แสดงใน
ตาราง 7) 
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หากตัง้ค่าข้อผิดพลาด 10 เปอร์เซ็นต์เป็นเกณฑ์จะพบว่าแบบจ าลองสารส้มเกินมา
เล็กน้อยและแบบจ าลอง PACL เกินเกณฑ์ท่ีก าหนด 

เน่ืองจากรับข้อมูลไปยงัแบบจ าลองถูกแบ่งแบบสุ่ม (Random) ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
ชุดฝึกชุดทดสอบและชุดตรวจสอบความถูกต้องโดยมีอัตราส่วน 1/3, 1/6 และ 1/6 ตามล าดับ 
แม้ว่ากลุ่มข้อมลูฝึกสอนจะเป็นกลุ่มท่ีใหญ่ท่ีสดุ แตก็่มีการเลือกแบบสุ่มไม่มีการรับประกนัว่ากลุ่ม
ข้อมูลทดสอบและตรวจสอบทัง้หมดเป็นชุดย่อยของกลุ่มข้อมูลฝึกสอน (กล่าวคือกลุ่มข้อมูล
ฝึกสอนหลากหลายครอบคลุมกลุ่มข้อมูลทดสอบและตรวจสอบ) โดยทั่วไปโมเดล ANN จะให้
ประสิทธิภาพในการแก้ไขท่ีดี ในช่วง (Interpolation range)  ซึ่งเป็นท่ีนิยมมากกว่าช่วงการ
ประมาณคา่นอกช่วง (Extrapolation range) [1] ผลลพัธ์เหล่านี ้𝑅2 ขนาดใหญ่และ 𝑀𝐴𝐸 ขนาด
เล็กของการท านายทัง้สองแบบจ าลอง ANN และท่ีแย่กว่านัน้คืออินพตุชว่งแคบ ๆ ของแบบจ าลอง 
PACL 

ดงันัน้การใช้แบบจ าลอง ANN เพ่ือแทนท่ีการทดสอบ Jar จึงจ าเป็นต้องใช้ชดุข้อมลูการ
ฝึกอบรมเพ่ือให้ครอบคลุมผลลัพธ์ท่ีเป็นไปได้เพ่ือท่ีจะสอนแบบจ าลอง เทคนิคกระบวนการนี ้
สามารถปรับปรุงและประยกุต์ใช้เพ่ือทดแทนการทดสอบ Jar test แบบออฟไลน์ในห้องปฏิบตักิาร 

  
ภาพประกอบ 27 แบบจ าลองการท านายสารส้มชัน้ซ่อนหนึง่ชัน้ 

                  
               ภาพประกอบ 28 แบบจ าลองการท านายโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ชัน้ซอ่นหนึ่งชัน้ 
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                          ภาพประกอบ 29 แบบจ าลองการท านายสารส้มชัน้ซอ่นสองชัน้ 

 

           
   ภาพประกอบ 30 แบบจ าลองการท านายโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ชัน้ซอ่นสองชัน้ 

 

 
 
                                      ภาพประกอบ 31 การท านายสารส้มในชดุทดสอบ 
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             ภาพประกอบ 32 การท านายโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ในชดุทดสอบ 

4.3 ผลการแบ่งข้อมูลด้วยวิธี SOM 
ผู้ วิจัยเห็นข้อจ ากัดจากการแบ่งข้อมูลแบบสุ่ม จึงน าวิธีการแบ่งข้อมูลแบบ SOM มา

ประยกุต์ใช้ เร่ิมต้นจากการน า ข้อมลูในงานวิจยันีร้วมทัง้หมดมี 717 รายการ และ 5 พารามิเตอร์
อินพุต โดยก าหนดโครงสร้างของ SOM มีขนาด 25 x 25 ชัน้ Kohonen มีลกัษณะแบบโครงสร้าง
หกเหล่ียม สอนแบบจ าลองจนได้จ านวน Clusters สูงสุดโดยจ านวน Epoch เพิ่มขึน้ทีละ 500 
จนถึง 10,000 Epochs เพ่ือแสดงให้เห็นว่าจ านวน Cluster มีแนวโน้มไม่ เพิ่ มขึ น้ อีกต่อไป 
ภาพประกอบ 33 นอกจากนีดู้จากกราฟมีลักษณะเป็น Monotonic trend ดงันัน้จึงสนันิษฐานได้
วา่ 375 Cluster เป็นจ านวนสงูสดุของข้อมลูและผลของการรัน SOM algorithm 

 
 
 
 
 
 
 

 

   ภาพประกอบ 33 แสดงจ านวน Cluster ของแตล่ะ Epochs 
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              ข้อมลู 717 รายการถกูจดัเป็นกลุม่ได้ 375 กลุม่มี 291 กลุม่ประกอบด้วยข้อมลูน้อยกวา่ 
3 รายการก าหนดให้เป็น Training set มี 84 กลุม่มีข้อมลูอยา่งน้อย 3 รายการโดยกลุ่มเหลา่นีเ้รา
สุม่ส าหรับเลือกเป็น Test set และ Validation set อย่างละ 1 รายการส่วนท่ีเหลือถกูก าหนดให้
เป็น Training set เม่ือท าการแบง่ข้อมลูลกัษณะนีจ้ึงมี Training set 549 รายการและ Test set 
กบั Validation set มีอยา่งละ 84 รายการ 

ผลลัพธ์ค่าสถิติ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation), ค่าเฉล่ีย (Mean), 
ค่าสูงสุด (Maximum), ค่าต ่าสุด (Minimum) และ ช่วงข้อมูล (Range of value) มีความใกล้เคียง
กนัดงัตาราง 9 และการทดสอบสมมตุฐิานหลกั Test set กบั Training set และ Validation set กบั 
Training set ของทัง้หมด 5 พารามิ เตอร์อินพุตระดับนัยส าคัญ   = 0.05 พบว่า T-test null 
hypothesis ถูกปฏิเสธมากท่ีสุด 2 อินพุตพารามิเตอร์คือ Turbidity และ pH ของกลุ่มข้อมูล
ทดสอบกับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบกับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนคือ Turbidity และ 
Oxygen consumption ส าหรับ F-test null hypothesis ไม่มีพารามิเตอร์อินพุตปฎิเสธสมมุติฐาน 
การทดสอบ Range test โดยผลปรากฏว่าทกุตวัแปรของ Test set และ Validation set อยู่ในภาย
ชว่ง Training set การทดสอบสมมตฐิานได้สรุปในภาพประกอบ 34, 35 และ 36 

ตาราง 9 คา่สถิตขิองกลุม่ข้อมลูฝึกสอน กลุม่ข้อมลูทดสอบ และกลุม่ข้อมลูตรวจสอบ แบง่ข้อมลู
โดยใช้วิธีการ SOM 

Parameter and data set Standard deviation Mean Maximum Minimum Range of value 
Input : Turbidity   

 
      

    Training set 15.14 27.65 126 15 111 
    Test set 13.56 26.5 107 16 91 
    Validation set 14.34 26.78 108 15 93 
Input : pH           
    Training set 0.16 7.69 8.2 7.25 0.95 
    Test set 0.19 7.73 8.18 7.41 0.77 
    Validation set 0.17 7.7 8.12 7.31 0.81 
Input : Alkalinity           
    Training set 7.07 97.37 115 69 46 
    Test set 7.44 96.34 113 70 43 
    Validation set 7.7 96.44 113 70 43 
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ตาราง 9 (ตอ่) 

 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการแบ่งข้อมูลแบบ SOM จึงได้แบ่งข้อมูลโดยใช้

อตัราส่วนของ SOM มาท าการแบ่งแบบ Random ข้อมูลทัง้หมด 717 รายการ (100 %) แบ่งเป็น
กลุ่มข้อมูลฝึกสอน 431 รายการ (76.57 %) กลุ่มข้อมูลทดสอบ 143 รายการ (11.715 %) และ
กลุ่มตรวจสอบ 143 รายการ (11.715 %) ตาราง 10 คา่สถิติของพารามิเตอร์น า้ดิบจะเห็นได้ว่าค่า
ทางสถิติของอินพตุบางตวัมีความแตกตา่งกนัมากเม่ือดกูารทดสอบสมมตุิฐานระดบันยัส าคญั  = 
0.05 Range test โดยกลุ่มข้อมลูทดสอบกบักลุ่มข้อมลูฝึกสอนไม่ครอบคลมุ 1 พารามิเตอร์อินพุต
คือ pH และกลุ่มข้อมูลตวจสอบกับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนไม่ครอบคลุม 2 พารามิเตอร์อินพุตคือ 
Turbidity กับ  pH ส่ วน  T-test ซึ่ งกลุ่ ม ข้ อมู ลทดสอบกับ กลุ่ ม ข้ อมู ล ฝึ กสอน มี  Oxygen 
consumption ท่ียอมรับสมมุติฐานหลกัท่ีและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบกับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนปฎิเสฎ
สมมุติฐานหลกัทุกพารามิเตอร์อินพุตและท้ายสุดการทดสอบ F-test ซึ่งกลุ่มข้อมูลตรวจสอบกับ
กลุ่มข้อมูลฝึกสอนมี Conductivity เท่านัน้ท่ีปฎิเสธสมมติฐานหลกัส าหรับกลุ่มข้อมูลทดสอบกับ
กลุ่มข้อมูลฝึกสอนทุกพารามิเตอร์อินพุตยอมรับสมมุติฐานหลักสามารถสรุปได้ในภาพประกอบ 
37, 38 และ 39 

 
 
 
 
 

 

Parameter and data set Standard deviation Mean Maximum Minimum Range of value 
Input : Conductivity           
    Training set 239.26 587.56 3500 201 3299 
    Test set 253.46 353.25 2464 213 2251 
    Validation set 205.99 347.17 2008 209 1799 
Input : Oxygen consumption   

 
      

    Training set 0.73 3.68 5.42 1.62 3.8 
    Test set 0.79 3.59 5.41 1.91 3.5 
    Validation set 0.71 3.68 5.32 2.24 3.08 
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                ภาพประกอบ 34 Range test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูแบง่วิธี SOM 
 

 
 
 

 

 

 
            

                    ภาพประกอบ 35 T-test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูแบง่วิธี SOM 
 

 

 

                                                     
 

 
 
 
 
                      ภาพประกอบ 36 F-test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูแบง่วิธี SOM           
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             ภาพประกอบ 37 Range test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูด้วยวิธี Random 
 
 

 

 
 

 

 

                         
ภาพประกอบ 38 T-test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูแบง่วิธี Random                

 
 
                                          
                     
 
 
 
 

                ภาพประกอบ 39 F-test null hypothesis แบง่กลุม่ข้อมลูแบง่วิธี Random 
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ด าเนินการทดลองท่ีจ านวนชัน้ซ้อน 1 ชัน้ โดยเร่ิมต้น 5 โหนด และท าการเพิ่มจ านวน
โหนดทีละ 5 โหนด จนถึง 100 โหนด (5,10,15, … , 100) การแบ่งกลุ่มข้อมูลฝึกสอน (training 
set) กลุ่มข้อมูลทดสอบ (test set) และกลุ่มข้อมูลตรวจสอบ (validation set) ด้วยเทคนิคการ
แบง่กลุ่ม SOM แบบจ าลองท านายปริมาณ Alum ท่ีมีประสิทธิภาพการท านายดีท่ีสดุท่ีแบบจ าลอง 
(5) 𝑅2 และ 𝑀𝐴𝐸 เทา่กบั 0.76, 2.80 มลิลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 

ตาราง 10 คา่สถิตขิองกลุม่ข้อมลูฝึกสอน กลุม่ข้อมลูทดสอบ และกลุม่ข้อมลูตรวจสอบ แบง่ข้อมลู
โดยใช้วิธีการ Random 

 

 

 

 

  Standard deviation Mean Maximum Minimum Range of value 
Input : Turbidity           
    Training set 13.88 27.03 122 15 107 
    Test set 12.58 26.8 108 15 93 
    Validation set 21.53 30.51 126 15 111 
Input : pH           
    Training set 0.16 7.7 8.18 7.25 0.93 
    Test set 0.17 7.68 8.2 7.31 0.89 
    Validation set 0.16 7.68 8.18 7.35 0.83 
Input : Alkalinity   

 
      

    Training set 6.62 97.4 115 69 46 
    Test set 7.97 96.53 113 70 43 
    Validation set 9.54 96.1 113 70 43 
Input : Conductivity 

 
        

    Training set 257.73 367.77 3500 201 3299 
    Test set 72.31 325.99 799 209 590 
    Validation set 198.84 353.09 1920 208 1712 
Input : Oxygen consumption           
    Training set 0.74 3.66 5.42 1.62 3.8 
    Test set 0.74 3.74 5.31 2.22 3.09 
    Validation set 0.71 3.7 5.1 2.24 2.86 
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การแบ่งข้อมูลแบบ Random ด้วยอัตราส่วน Training set: Test set: Validation set 
เป็น 0.77:  0.115: 0.115 จากเทคนิค SOM ท่ีแบบจ าลอง (95) ได้ 𝑅2 เท่ากับ 0.75 และ 𝑀𝐴𝐸 
เท่ากับ 2.91 มิลลิกรัม/ลิตร ในส่วนแบบจ าลองท านายปริมาณ PACL เทคนิค SOM (15) ได้ค่า 
𝑅2 เท่ากับ 0.6, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 3.13 มิลลิกรัม/ลิตร และด้วยวิธี Random (30) ได้ค่า 𝑅2 เท่ากับ 
0.6, 𝑀𝐴𝐸 เทา่กบั 3.21 มลิลิกรัม/ลิตร ตามล าดบัดงัภาพท่ี 40 

 
ภาพประกอบ 40 ประสิทธิภาพการท านายปริมาณของ Alum (a) และ PACL(b) 1 ชัน้ซ้อน 

 
นอกจากนีผู้้ วิจยัได้ท าการเพิ่มจ านวนชัน้ซ้อนเป็น 2 ชัน้ซ้อน และเพิ่มโหนดด้วยวิธีการ

เดียวกบัแบบ 1 ชัน้ซ้อน การแบง่กลุ่มข้อมลูด้วย SOM และ การแบง่แบบ Random ด้วยอตัราส่วน
เดียวกันกับ SOM แบบจ าลองท านายปริมาณ Alum ท่ีมีประสิทธิภาพการท านายดีท่ีสุดท่ีด้วย 
SOM แบบจ าลอง 50-90 ได้ค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.78, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 2.65 มิลลิกรัม/ลิตร และด้วย 
Random แบบจ าลอง 10-40 ได้ค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.76, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 2.92 มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับ
แบบจ าลองท านายปริมาณ PACL จากเทคนิค SOM ได้ค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.59 และ 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 
3.15 มิลลิกรัม/ลิตร ท่ีแบบจ าลอง 10-40 และด้วย Random กับ 5-70 ได้ค่า 𝑅2 เท่ากับ 0.59, 
𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 3.46 มิลลิกรัม/ลิตร ดังรูปภาพ 41 โดยกราฟให้เห็นถึงปริมาณสารส้มและโพลิ
อลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีคาดการณ์และค่าจริงในชุดทดสอบถูกแแสดงในภาพประกอบ 42, 43, 44 
และ 45                                                   
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ภาพประกอบ 41 ประสิทธิภาพการท านายปริมาณของ Alum (a) และ PACL (b) 2 ชัน้ซ้อน 

 
แผนภูมิแท่งในภาพประกอบ 41 แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีแบ่งกลุ่มโดยใช้

เทคนิค SOM จะให้ 𝑅2 ท่ีสูงกว่าหรือเท่ากบัการแบง่ข้อมลูแบบ Random เป็นเพราะว่าเม่ือเราได้
การจดักลุ่มจาก SOM ผู้วิจยัท าการหยิบสุ่มข้อมูลแบ่งเป็นกลุ่มข้อมูลฝึกสอน กลุ่มข้อมูลทดสอบ 
และกลุ่มข้อมูลตรวจสอบดังท่ีกล่าวก่อนหน้านีซ้ึ่งการสุ่มหยิบ Random แบบนีก็้อาจจะท าให้
ผลลพัธ์ท่ีได้อาจจะออกมาดีหรือไม่ดีก็เป็นไปได้และเม่ือพิจารณาแบบจ าลองท่ีมี 𝑅2 เท่ากันแต่
แบบจ าลองท่ีแบ่งกลุ่มเทคนิค SOM ให้ค่า 𝑀𝐴𝐸 ท่ีน้อยกว่าเน่ืองจากว่าผลการทดสอบค่าทาง
สถิติ Range test, F-test และ T-test ระหว่างกลุ่มข้อมูลทดสอบกับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนและกลุ่ม
ข้อมลูตรวจสอบกบักลุม่ข้อมลูฝึกสอนยอมรับสมมตุฐิานหลกัมากกวา่การแบง่กลุม่แบบ Random. 
 

 
             

   ภาพประกอบ 42 การท านายสารส้มในชดุทดสอบวิธีการแบง่ข้อมลู SOM 
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ภาพประกอบ 43 การท านายโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ในชดุทดสอบวิธีการแบง่ข้อมลู SOM 
 

 
                ภาพประกอบ 44 การท านายสารส้มในชดุทดสอบวิธีการแบง่ข้อมลู Random 
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     ภาพประกอบ 45 การท านายโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ในชดุทดสอบวิธีการแบง่ข้อมลู Random 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยันีส้ร้างแบบจ าลองซอฟต์จาร์เทสโดยการประยกุต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือ

ท านายปริมาณสารส้มและโพลิอลูมิ เนียมคลอไรด์โดยน าข้อมูลการทดสอบจาร์เทสจาก
โรงงานผลิตน า้บางเขน การประปานครหลวงตัง้แต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ 2562 ถึง 31 ธันวาคม 
พ.ศ 2562 มีพารามิเตอร์อินพุตน า้ดิบได้แก่ ความขุ่น สภาพความเป็นด่าง ความเป็นกรด-ด่าง 
ความน าไฟฟ้า การบริโภคออกซิเจน และพารามิเตอร์เอาต์พตุได้แก่สารส้มและโพลิอลมูิเนียมคลอ
ไรด์ และท าการแบ่งข้อมูลแบบสุ่มออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ กลุ่มข้อมูลฝึกสอน กลุ่มข้อมูลทดสอบ
และกลุ่มข้อมูลตรวจสอบด้วยอตัราส่วน 1/3, 1/6, 1/6 ตามล าดบั โดยแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดได้มา
จากการเพิ่มจ านวนชัน้ซ้อนไม่เกิน 2 ชัน้ซ้อนและจ านวนเลเยอร์ในชัน้ซ้อนเร่ิมต้นท่ี 5 โหนดโดย
เพิ่มขึน้ทีละ 5 จนถึง 100 โหนดของโครงข่ายประสาทเทียม ส าหรับแบบจ าลองท านายสารส้มดี
ท่ีสดุท่ีแบบจ าลอง 25 โหนด 1 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 เท่ากบั 0.73, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากบั 3.18 มิลลิกรัม/ลิตร และ
โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีแบบจ าลอง 5 โหนด 1 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 เท่ากับ 0.59, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 3.21 
มลิลิกรัม/ลิตร 

การแบ่งข้อมลูแบบสุ่มไม่สามารถยืนยนัว่าแบบจ าลองถกูสอนด้วยกลุ่มข้อมูลฝึกสอนท่ี
ครอบคลมุกลุม่ข้อมลูทดสอบรวมถึงโครงข่ายประสาทเทียมนัน้มีข้อจ ากดัคือการท านายข้อมลูนอก
ช่วงกลุ่มข้อมูลฝึกสอนท าให้ประสิทธิภาพของผลการท านายท่ีได้ไม่ดี ผู้ วิจัยจึงด าเนินการเพิ่ม
ประสิทธิภาพแบบจ าลองโดยใช้เทคนิคการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบ SOM เพ่ือให้กลุ่มข้อมูลฝึกสอน 
กลุ่มข้อมูลทดสอบและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบเป็นตวัแทนซึ่งกันและกันโดยตรวจสอบได้จากการ
ทดสอบสมมตุิฐานสถิติได้แก่ F-test, T-test และ Range test และเปรียบเทียบการแบง่ข้อมลูแบบ
สุม่โดยใช้อตัราสว่นท่ีได้จากการแบง่กลุม่ข้อมลูแบง่แบบ SOM  

แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดส าหรับการท านายปริมาณสารส้มด้วยวิธีการแบ่งกลุ่ม SOM ท่ี
แบบจ าลอง 50-90 โหนด 2 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 เท่ากบั 0.78, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากบั 2.8 มิลลิกรัม/ลติร และการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบสุ่มท่ีแบบจ าลอง 10-40 โหนด 2 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 เท่ากับ 0.76, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 
2.92 มลิลิกรัม/ลิตร และแบบจ าลองท่ีดีท่ีสดุส าหรับการท านายปริมาณโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ด้วย
วิธีการแบ่งกลุ่ม SOM ท่ีแบบจ าลอง 15 โหนด 1 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 เท่ากับ 0.6, 𝑀𝐴𝐸 เท่ากับ 3.13 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ การแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบสุ่มท่ีแบบจ าลอง 30 โหนด 1 ชัน้ซ้อนได้ 𝑅2 
เทา่กบั 0.60, 𝑀𝐴𝐸 เทา่กบั 3.21 มลิลิกรัม/ลิตร  
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เทคนิคการแบ่งข้อมูล SOM มีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการแบบสุ่มตรงท่ีกลุ่มข้อมูลฝึกสอน 
กลุ่มข้อมลูทดสอบและกลุ่มข้อมลูตรวจสอบมีความคล้ายคลึงกนัสามารถแก้ปัญหาข้อจ ากดัของ
โครงข่ายประสาทเทียมได้ นัน่คือการประมาณคา่นอกช่วงข้อมลูการฝึกสอน (Extrapolation) และ
ป้องการแบบจ าลอง Overfitting พบว่าแบบจ าลองท่ีประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้
เทคนิคการแบง่ข้อมลูแบบ SOM มีประสิทธิภาพดีกวา่แบบสุม่  

5.2 อภปิรายผล 
จากตาราง 11 สรุปผลประสิทธิภาพแบบจ าลองเห็นได้ชัดว่าการแบ่งข้อมูลแบบสุ่ม

ออกเป็นกลุ่มข้อมูลฝึกสอน กลุ่มข้อมลูทดสอบและกลุ่มข้อมูลตรวจสอบ  ด้วยอตัราส่วน 1/3, 1/6, 
1/6 ตามล าดบั แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดของสารส้มมีค่าความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์เฉล่ียเท่ากับ 3.18 
มิลลิกรัม/ลิตร และโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์เท่ากับ 3.21 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือประยุกต์ใช้เทคนิคการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลแบบ SOM ท าให้ประสิทธิภาพของแบบจ าลองได้ดีขึน้โดยแบบจ าลองท านาย
สารส้มมีค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียของสารส้ม เท่ากับ 2.8 มิลลิกรัม/ลิตร และโพลิ
อลูมิเนียมคลอไรด์เท่ากับ 3.13 มิลลิกรัม/ลิตร และการแบ่งข้อมูลแบบสุ่มด้วยอตัราส่วนเดียวกับ 
SOM ได้คา่ความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์เฉล่ียของแบบจ าลองท านายสารส้มเท่ากบั 2.92 มิลลิกรัม/
ลิตรและโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์เท่ากบั 3.21 มิลลิกรัม/ลติร เม่ือเปรียบเทียบวิธีการแบง่ข้อมลูทัง้ 3 
แบบพบว่าการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบ SOM ให้ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์น้อยท่ีสุด ด้วยการ
ประยกุต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับการสร้างแบบจ าลองสามารถรับยอมรับได้เน่ืองจากมีคา่
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าคา่ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวดั 15 เปอร์เซ็นต์ 

ตาราง 11 สรุปผลประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

วิธีการแบง่ข้อมลู 
แบบจ าลองทีด่ีที่สดุท านาย 

สารส้ม โพลอิลมูิเนียมคลอไรด์ 
𝑅2 𝑀𝐴𝐸 𝑅2 𝑀𝐴𝐸 

การแบง่ข้อมลูแบบสุม่ 0.73 3.18 0.59 3.21 
การแบง่ข้อมลูแบบ SOM 0.78 2.80 0.60 3.13 
การแบง่ข้อมลูแบบสุม่ด้วยอตัราสว่น
เดียวกบั SOM 

0.76 2.92 0.60 3.21 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. การปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยวิธีอ่ืน เชน่ ใช้เทคนิคการเรียนรู้ของ  

เคร่ืองประยกุต์สร้างแบบจ าลองอาจท าให้ประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ การเรียนรู้ของเคร่ืองแบง่ออกเป็น 
2 ประเภทได้แก่ แบบมีผู้ช่วยสอนและแบบไม่มีผู้ช่วยสอน ส าหรับงานวิจยันีเ้ป็นแบบมีผู้ช่วยสอน
คือแบบจ าลองรู้ค าตอบผลลัพธ์การท านายซึ่งอัลกอรึทึมท่ีเลือกใช้ควรเป็นแบบการถดถอย 
(Regression) ยกตัวอย่างเช่น RandomForestRegressor, LinearRegression, Support Vector 
Regression, GradientBoostingRegressor, PolynomialFeatures และ XGBRegressor เป็นต้น 

2. การหาฟีเจอร์เพิ่มเติมเน่ืองจากการทดสอบจาร์เทสเป็นสภาพแวดล้อมเป็นแบบปิด
กลา่วคืออยูใ่นห้องปฏิบตักิารแตก่ารเติมสารเคมี ได้แก่ สารส้มและโพลิอลมูิเนียมคลอไรด์ท่ีได้จาก
การทดสอบจาร์เทสถกูเติมในถงัตกตะกอนซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมแบบเปิดซึ่งอาจจะมีพารามิเตอร์
ท่ีส าคัญท่ีท าให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพมากขึน้เช่น ความขุ่นของน า้ดิบในถังตกตะกอน 
อณุหภูมิของน า้ดิบ เวลา อตัราการไหลเข้าของน า้ดิบในถังตกตะกอน อตัราความเร็วของใบกวน 
เป็นต้น  

3. การสร้างเป็นแอฟพลิเคชันหลังจากท่ีได้แบบจ าลองสามารถน าไปปรับใช้จริงโดย
พฒันาด้วยโปรแกรมต่าง ๆ เช่น SimWT หรือ SimTTP โดยทัง้ 2 โปรแกรมนีเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีอยู่ใน
โปรแกรม Matlab ส าหรับน าแบบจ าลองท่ีได้มาสร้างการติดต่อกับผู้ ใช้งาน (Graphical user 
interface) โดยผู้ ใช้งานสามารถปรับพารามิเตอร์อินพุตต่าง ๆ ของแบบจ าลองได้แล้วผลลัพธ์
พารามิเตอร์เอาต์พุตของแบบจ าลองก็จะแสดงหน้าโปรแกรมซึ่งสะดวกต่อการใช้งานและง่ายต่อ
การท าความเข้าใจ 

4. การสร้างแบบจ าลองท านายสารส้มและโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ด้วย 1 แบบจ าลอง
อาจจะท าให้แบบจ าลองมีความซบัซ้อนมากเกินไปเน่ืองจากในแตล่ะชว่งเวลามีหลากหลายปัจจยั
ท่ีมีผลท าให้คณุภาพน า้ดิบเปล่ียนไปซึ่งอาจจะลองวิธีการท าหลายแบบจ าลองด้วยการแบง่ข้อมูล
ออกเป็นหลาย ๆ ช่วง เช่น ใช้ค่าพารามิเตอร์ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์สูงท่ีสุดในการแบ่งข้อมูล 
หรือใช้พารามิเตอร์ท่ีมีความไวสูง  (Hight sensitivity) ของแบบจ าลอง เป็นต้น ซึ่งอาจท าให้
แบบจ าลองมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

5. ข้อมลูท่ีใช้เป็นชว่งในระยะเวลา 1 ปี ดงันัน้ถ้าจะน าแบบจ าลองไปประยกุต์ใช้จริงอาจ
ต้องมีการสอนแบบจ าลองเพิ่มเติมโดยน าข้อมูลในปีอ่ืน ๆ หรือในช่วงเหตุการณ์ส าคัญต่าง ๆ 
เพ่ือให้ครอบคลุมเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดขึน้ได้เพราะว่าในบางปีก็มีเหตุการณ์ทางธรรมชาติท่ี
แตกตา่งกนั  
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                                รายละเอียดโค้ดที่ใช้ในการวิจัย 

รายละเอียดโค้ดการจดักลุม่ข้อมลูด้วยเทคนิค SOM 

1.% Use for SOM clustering FOR model of BKWTP ONLY 

2.% change num1,num2 for maximum number of clustering,Kohonan layer 

3.% change 'i' and 'net.trainParam.epochs' for max number of epoachs,  

4.% function net=newsom([pr],[num1,num2]); 

5.% outputs are separately saved sub1,sub2,sub3...,sub'i' 

6.% in each sub'..'.mat contain saveNET,numberof cluster,tr,ac 

7.% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

8.% Clear all variable 

9.clc 

10.clear all 

11.% Define Kohonan layer 

12.num1=25; % CHANGE HERE 

13.num2=25; % CHANGE HERE 

14.% Load input data 

15.load data2.mat ; 

16.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

17.final_turbidity =input; 

18.pr=minmax(final_turbidity); % Normalize input data. 

19.net=newsom([pr],[num1,num2]); 

20.%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

21.for i=1:20 % change here 

22.      net.trainParam.epochs = 500; %change here 

23.      [net tr]=train(net,final_turbidity); 

24. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

25.      if i==1 

26.       saveNET1=net; 
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27.       a=sim(net,final_turbidity); 

28.       ac=vec2ind(a);   

29.       main=1:max(ac); 

30.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

31.       num_of_cluster1=max(cumsum(r1)); 

32.      'num_of_cluster1' 

33.       num_of_cluster1 

34.       save sub1 saveNET1 tr a ac num_of_cluster1; 

35.       i 

36.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

37.      elseif i ==2 

38.       saveNET2=net; 

39.       a=sim(net,final_turbidity); 

40.       ac=vec2ind(a);   

41.       main=1:max(ac); 

42.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

43.       num_of_cluster2=max(cumsum(r1)); 

44.      'num_of_cluster2' 

45.       num_of_cluster2 

46.       save sub2 saveNET2 tr a ac num_of_cluster2; 

47.       i 

48.   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

49.      elseif i==3 

50.       saveNET3=net; 

51.       a=sim(net,final_turbidity); 

52.       ac=vec2ind(a); 

53.       main=1:max(ac); 

54.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

55.       num_of_cluster3=max(cumsum(r1)); 
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56.      'num_of_cluster3' 

57.       num_of_cluster3 

58.       save sub3 saveNET3 tr a ac num_of_cluster3; 

59.       i 

60.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

61.      elseif i==4 

62.       saveNET4=net; 

63.       a=sim(net,final_turbidity); 

64.       ac=vec2ind(a); 

65.       main=1:max(ac); 

66.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

67.       num_of_cluster4=max(cumsum(r1)); 

68.      'num_of_cluster4' 

69.       num_of_cluster4 

70.       save sub4 saveNET4 tr a ac num_of_cluster4; 

71.       i 

72.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

73.      elseif i==5 

74.       saveNET5=net; 

75.       a=sim(net,final_turbidity); 

76.       ac=vec2ind(a); 

77.       main=1:max(ac); 

78.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

79.       num_of_cluster5=max(cumsum(r1)); 

80.      'num_of_cluster5' 

81.       num_of_cluster5 

82.       save sub5 saveNET5 tr a ac num_of_cluster5; 

83.       i 

84.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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85.      elseif i==6 

86.       saveNET6=net; 

87.       a=sim(net,final_turbidity); 

88.       ac=vec2ind(a); 

89.       main=1:max(ac); 

90.       [r1 index]=ismember(main,ac); 

91.       num_of_cluster6=max(cumsum(r1)); 

92.      'num_of_cluster6' 

93.       num_of_cluster6 

94.       save sub6 saveNET6 tr a ac num_of_cluster6; 

95.       i 

96.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

97.      elseif i==7 

98.       saveNET7=net; 

99.       a=sim(net,final_turbidity); 

100.      ac=vec2ind(a); 

101.      main=1:max(ac); 

102.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

103.      num_of_cluster7=max(cumsum(r1)); 

104.      'num_of_cluster7' 

105.      num_of_cluster7 

106.      save sub7 saveNET7 tr a ac num_of_cluster7; 

107.      i 

108.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

109.     elseif i==8 

110.      saveNET8=net; 

111.      a=sim(net,final_turbidity); 

112.      ac=vec2ind(a); 

113.      main=1:max(ac); 
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114.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

115.      num_of_cluster8=max(cumsum(r1)); 

116.      'num_of_cluster8' 

117.      num_of_cluster8 

118.      save sub8 saveNET8 tr a ac num_of_cluster8; 

119.      i 

120.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

121.     elseif i==9 

122.      saveNET9=net; 

123.      a=sim(net,final_turbidity); 

124.      ac=vec2ind(a); 

125.      main=1:max(ac); 

126.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

127.      num_of_cluster9=max(cumsum(r1)); 

128.      'num_of_cluster9' 

129.      num_of_cluster9 

130.      save sub9 saveNET9 tr a ac num_of_cluster9; 

131.      i 

132.    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

133.     elseif i==10 

134.      saveNET10=net; 

135.      a=sim(net,final_turbidity); 

136.      ac=vec2ind(a); 

137.      main=1:max(ac); 

138.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

139.      num_of_cluster10=max(cumsum(r1)); 

140.      'num_of_cluster10' 

141.      num_of_cluster10 

142.      save sub10 saveNET10 tr a ac num_of_cluster10; 
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143.      i 

144.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

145.     elseif i==11 

146.      saveNET11=net; 

147.      a=sim(net,final_turbidity); 

148.      ac=vec2ind(a); 

149.      main=1:max(ac); 

150.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

151.      num_of_cluster11=max(cumsum(r1)); 

152.      'num_of_cluster11' 

153.      num_of_cluster11 

154.      save sub11 saveNET11 tr a ac num_of_cluster11; 

155.      i 

156.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

157.    elseif i==12 

158.      saveNET12=net; 

159.      a=sim(net,final_turbidity); 

160.      ac=vec2ind(a); 

161.      main=1:max(ac); 

162.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

163.      num_of_cluster12=max(cumsum(r1)); 

164.      'num_of_cluster12' 

165.      num_of_cluster12 

166.      save sub12 saveNET12 tr a ac num_of_cluster12; 

167.      i 

168.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

169.    elseif i==13 

170.      saveNET13=net; 

171.      a=sim(net,final_turbidity); 
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172.      ac=vec2ind(a); 

173.      main=1:max(ac); 

174.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

175.      num_of_cluster13=max(cumsum(r1)); 

176.      'num_of_cluster13' 

177.      num_of_cluster13 

178.      save sub13 saveNET13 tr a ac num_of_cluster13; 

179.      i 

180.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

181.    elseif i==14 

182.      saveNET14=net; 

183.      a=sim(net,final_turbidity); 

184.      ac=vec2ind(a); 

185.      main=1:max(ac); 

186.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

187.      num_of_cluster14=max(cumsum(r1)); 

188.      'num_of_cluster14' 

189.      num_of_cluster14 

190.      save sub14 saveNET14 tr a ac num_of_cluster14; 

191.      i 

192.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

193.    elseif i==15 

194.      saveNET15=net; 

195.      a=sim(net,final_turbidity); 

196.      ac=vec2ind(a); 

197.      main=1:max(ac); 

198.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

199.      num_of_cluster15=max(cumsum(r1)); 

200.      'num_of_cluster15' 
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201.      num_of_cluster15 

202.      save sub15 saveNET15 tr a ac num_of_cluster15; 

203.      i 

204.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

205.    elseif i==16 

206.      saveNET16=net; 

207.      a=sim(net,final_turbidity); 

208.      ac=vec2ind(a); 

209.      main=1:max(ac); 

210.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

211.      num_of_cluster16=max(cumsum(r1)); 

212.      'num_of_cluster16' 

213.      num_of_cluster16 

214.      save sub16 saveNET16 tr a ac num_of_cluster16; 

215.      i 

216.  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

217.    elseif i==17 

218.      saveNET17=net; 

219.      a=sim(net,final_turbidity); 

220.      ac=vec2ind(a); 

221.      main=1:max(ac); 

222.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

223.      num_of_cluster17=max(cumsum(r1)); 

224.      'num_of_cluster17' 

225.      num_of_cluster17 

226.      save sub17 saveNET17 tr a ac num_of_cluster17; 

227.      i 

228. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

229.   elseif i==18 
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230.      saveNET18=net; 

231.      a=sim(net,final_turbidity); 

232.      ac=vec2ind(a); 

233.      main=1:max(ac); 

234.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

235.      num_of_cluster18=max(cumsum(r1)); 

236.      'num_of_cluster18' 

237.      num_of_cluster18 

238.      save sub18 saveNET18 tr a ac num_of_cluster18; 

239.      i 

240. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

241.   elseif i==19 

242.      saveNET19=net; 

243.      a=sim(net,final_turbidity); 

244.      ac=vec2ind(a); 

245.      main=1:max(ac); 

246.      [r1 index]=ismember(main,ac); 

247.      num_of_cluster19=max(cumsum(r1)); 

248.      'num_of_cluster19' 

249.      num_of_cluster19 

250.      save sub19 saveNET19 tr a ac num_of_cluster19; 

251.      i 

252. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

253.   elseif i==20 

254.      saveNET20=net; 

255.      a=sim(net,final_turbidity); 

256.      ac=vec2ind(a); 

257.      main=1:max(ac); 

258.      [r1 index]=ismember(main,ac); 
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259.      num_of_cluster20=max(cumsum(r1)); 

260.      'num_of_cluster20' 

261.      num_of_cluster20 

262.      save sub20 saveNET20 tr a ac num_of_cluster20; 

263.      i 

264. %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

265.   end    

266.end 

รายละเอียดโค้ดสร้างแบบจ าลอง ANN 

1.% Clear all variable  

2.clear all 

3.close all 

4.clc 

5.% Load input/output data  

6.load input_test.mat 

7.load output_alum.mat 

8.% Initialize for test data  

9.test_r_sqr = []; 

10.test_mse = []; 

11.test_mae = []; 

12.test_R = []; 

13.Rq = []; 

14.%Preparation data for model 

15.% Transpose input data and normalize 

16.k = normalize(input_test.', 'range', [-0.75 0.75]); 

17.% Transpose input data and assign new variable 

18.x =k.'; 

19.% For loop to run ANN 2 layer. 

20.for i=5:5:100 
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21. for j=5:5:100 

22.% Delete data some variable.  

23.  close all 

24.  clear net,clear tr,clear St1,clear Sr1,clear r21,clear R,clear error1,clear 

MSEperf1,clear MAEperf1, 

25.  clear y 

26.  rng(6); % Defined random state. 

27.  %Create neural network 2 layer, defined activation function and algorithm 

for tranning network.   

28.  net=  newff(minmax(x),[i,j,1],{'tansig','tansig','purelin'},'trainlm');  

29.  input = x(:,1:717); %Defined range of input 

30.  target = output_alum(:,1:717); %Defined range of output 

31.  net.divideFcn='divideind'; %Defined type data division  

32.  %Assgin traning set,validation set and test set 

33.  [trainInd,valInd,testInd] = divideind(717,1:431,432:574,575:717);  

34.  net.divideParam.trainInd = trainInd; 

35.  net.divideParam.valInd = valInd; 

36.  net.divideParam.testInd = testInd; 

37.  % Train and validation neural network  

38.  [net,tr]=train(net,input,target); 

39.  y = net(input); 

40.  % Calculation R_square,MSE,MAE and R 

41.  St1 = sum(( target(tr.testInd).' - mean(target(tr.testInd).') ).^2); 

42.  Sr1 = sum(( target(tr.testInd).' - round(y(tr.testInd).',3) ).^2); 

43.  r21 = (St1 - Sr1) / St1; 

44.  R = corr2(target(tr.testInd),round(y(tr.testInd),3)); 

45.  error1=target(tr.testInd)-round(y(tr.testInd),3); 

46.  MSEperf1=mse(error1); 

47.  MAEperf1=mae(error1); 

48.  test_r_sqr = round([test_r_sqr,r21],2); 
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49.  test_mse   = round([test_mse,MSEperf1],2); 

50.  test_mae   = round([test_mae,MAEperf1],2); 

51.  test_R     = round([test_R,R],2); 

52.  Rq         = [Rq tr.trainInd]; 

53. end 

55.end 
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