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ดชันีชีว้ัดคุณภาพน า้ (Water Quality Index: WQI) เป็นค่าที่ใชบ้่งบอกคุณภาพของแม่น า้ของประเทศ

ไทย มีค่าระหว่าง 0-100 และแบง่เป็น 5 ระดบั ไดแ้ก่ คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี ดีมาก พอใช ้เสื่อมโทรม และเสื่อมโทรม
มาก การใชเ้ทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องเพื่อท านายคณุภาพของน า้เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถคาดการณค์ณุภาพของน า้ใน
อนาคต และน าขอ้มลูที่ไดจ้ากการท านายมาใชเ้ป็นขอ้มลูประกอบการวางแผนจดัการกบัคณุภาพน า้ใหเ้หมาะสมต่อไป  
ด้วยเหตุนี ้ งานวิจัยนี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน ้า  โดยใช้ Random Forest, Extreme 
Gradient Boosting (XGBoost), Logistic Regression และ  Support Vector Machines (SVM) ร่วมกับเทคนิคการ
แกไ้ขปัญหาความไม่สมดลุของขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ ไดแ้ก่ Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) 
และ Random Oversampling นอกจากนี ้ยงัศึกษาการท านายดชันีชีว้ดัคุณภาพน า้ดว้ยแบบจ าลองอนุกรมเวลา  ไดแ้ก่ 
ARIMA, ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX โดยงานวิจยันีใ้ชข้อ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน 
จากกรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ 2552 - 2564 ผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับ SMOTE มี
ประสิทธิภาพส าหรบัจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ดีที่สดุ ค่า Accuracy เท่ากบั 91.53% Precision เท่ากับ 91.78% Recall 
เท่ากับ  91.53% และ F1 score เท่ากับ  91.56% และพบว่า BOD หรือปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ย่อยสลาย
สารอินทรียเ์ป็นพารามิเตอรน์ า้ที่มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้มากที่สดุ  ส าหรบัผลการศึกษาที่ไดจ้ากการท านาย
ดชันีชีว้ดัคุณภาพน า้ดว้ยแบบจ าลองอนุกรมเวลา โดยใชข้อ้มลูของสถานีตรวจวดัคุณภาพน า้ PI06 (แม่น า้ปิง), WA02 
(แม่น า้วงั), YO01 (แม่น า้ยม) และ NA02 (แม่น า้น่าน) พบว่า ARIMAX ซึ่งก าหนดให  ้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ 
(DO) ปรมิาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์ทัง้หมด (TCB) ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอรม์ (FCB) ปรมิาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N) และ BOD เป็นตวัแปรภายนอก (Exogenous variable) สามารถท านายค่า WQI ของขอ้มูลสถานี
ตรวจวัด PI06 (MAE เท่ากับ 4.35 RMSE เท่ากับ 5.90 และ MAPE เท่ากับ 6.15%) WA02 (MAE เท่ากับ 6.36 RMSE 
เท่ากับ  7.55 และ MAPE เท่ากับ  9.35%) และ YO01 (MAE เท่ากับ  5.85 RMSE เท่ากับ  6.62 และ MAPE เท่ากับ 
5.85%) มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด สามารถสรุปได้ว่า ตัวแปรภายนอก (Exogenous variable) ส่งผลให้การ
ท านายคา่ WQI แม่นย าเพิ่มขึน้ ส าหรบัขอ้มลูคณุภาพน า้ของ 3 สถานีตรวจวดัดงักลา่ว 
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The Water Quality Index (WQI) is a metric generally used to indicate the water quality of rivers 

in Thailand. The WQI scores range from 0 to 100 and can be further classified from the scores into five 
classes, including excellent, good, moderate, poor, and very poor. Applying machine learning techniques to 
the water quality data is one way to predict water quality information for developing a water quality 
management plan. Thus, the purpose of this study is to mainly classify water quality using four machine 
learning techniques: Random Forest, Extreme Gradient Boosting (XGBoost), Logistic Regression, and 
Support Vector Machines (SVM), together with resampling methods, such as Synthetic Minority 
Oversampling Technique (SMOTE) and Random Oversampling, to handle the imbalanced dataset. 
Moreover, time series models, including ARIMA, ARIMAX, SARIMA, and SARIMAX, were performed to 
forecast the WQI. In this research, the water quality data of Ping River, Wang River, Yom River, and Nan 
River that were collected by the Pollution Control Department between 2009 and 2021 were chosen. This 
study found that XGBoost with SMOTE achieved the best performance for classifying water quality with an 
accuracy of 91.53%, precision of 91.78%, recall of 91.53%, and F1 score of 91.56%. Additionally, 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) was the most important parameter that had the highest impact on water 
quality classification based on this dataset. Regarding the results of WQI forecasting, the water quality data 
of PI06 (Ping River), WA02 (Wang River), YO01 (Yom River), and NA02 (Nan River) stations were further 
selected to study the time series models. The results indicated that ARIMAX (the exogenous variables were 
Dissolved Oxygen (DO), Total Coliform Bacteria (TCB), Fecal Coliform Bacteria (FCB), Ammonia-nitrogen 
(NH3-N), and BOD) was the best model for PI06 (MAE of 4.35, RMSE of 5.90, and MAPE of 6.15%), WA02 
(MAE of 6.36, RMSE of 7.55, and MAPE of 9.35%), and YO01 (MAE of 5.85, RMSE of 6.62, and MAPE of 
5.85%) due to the least error for forecasting WQI. Lastly, it can be concluded that the exogenous variables 
improved the model performance of these three stations. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภมิูหลัง 
แหล่งน ้ามีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งกับประเทศไทย เนื่องจากประชาชนใช้น ้าเพื่อ 

ท าเกษตรกรรม อปุโภคบรโิภค และอตุสาหกรรม อีกทัง้ยงัเป็นเสน้ทางคมนาคมขนส่ง  การเพิ่มขึน้
ของประชากร การขยายตัวของที่อยู่อาศัย พืน้ที่เกษตรกรรม และพืน้ที่อุตสาหกรรมในปัจจุบัน  
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพน า้หากไดร้บัการจัดการที่ไม่เหมาะสมจะท าให้แหล่งน า้เน่าเสีย  
และไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชนต์่อไปได ้(Taweelarp, Khebchareon, & Saenton, 2021) ปัจจัยที่
มกัสง่ผลต่อคณุภาพแม่น า้เกิดจากปรมิาณออกซิเจนที่ละลายในน า้มีปรมิาณไม่เหมาะสม ปรมิาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนและปริมาณแบคที เรียกลุ่ม โคลิฟอร์มมีค่าสูง และปรากฏการณ์ 
ยโูทรฟิเคชนั (Simachaya, 2000) และจากขอ้มลูปี พ.ศ. 2563 ของส านกังานสถิติแห่งชาติ (สสช.) 
ระบุว่า ดัชนีชีว้ัดการจัดการน ้า (Water Management Index: WMI) ของประเทศไทย มิติที่  3 
ความมั่นคงของน ้าเพื่อการพัฒนา เท่ากับ 2.86 ซึ่งอยู่ระดับปานกลาง เนื่องจากผลิตภาพ 
(Productivity) การใชน้  า้โดยรวมค่อนขา้งต ่า และมิติที่ 8 การบริหารจัดการทรพัยากรน า้ อยู่ใน
ระดับพอใช ้(ค่า WMI เท่ากับ 2.65) เนื่องจากแผนงาน งานวิจัยส าหรบัสนับสนุนการจัดการน า้ 
และระบบการติดตามปรมิาณและคณุภาพน า้ยงัไม่มากพอ (ส านกังานสถิติแห่งชาติ, 2563) ดงันัน้ 
ควรหาแนวทางจดัการกบัปัญหาคณุภาพน า้ดงักลา่ว 

การก าหนดดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (Water Quality Index: WQI) เป็นวิธีการหนึ่งที่ใชบ้่งชี ้
ระดบัของคณุภาพน า้วา่อยู่ในเกณฑใ์ด ซึ่งนิยมใชใ้นหลายประเทศ เนื่องจากสามารถแสดงสถานะ
ของคณุภาพน า้ไดใ้นค่าเดียว และง่ายต่อการสื่อสารใหบุ้คคลทั่วไปเขา้ใจ ซึ่งการค านวณ WQI มี  
4 ขั้นตอน ประกอบด้วย (1) เลือกพารามิเตอรท์ี่ ใช้ชี ้วัดคุณภาพน ้า ซึ่งแต่ละประเทศจะใช้
พารามิเตอรเ์พื่อค านวณค่า WQI ที่แตกต่างกนัไป ขึน้อยู่กบัปัจจยัต่างๆ เช่น การใชป้ระโยชนจ์าก
แหล่งน ้า ลักษณะภูมิประเทศ และปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม เป็นต้น (2) สรา้ง Sub-index ของ 
แต่ละพารามิเตอร ์(3) ก าหนดน ้าหนักการค านวณให้แต่ละพารามิเตอร ์(4) สรา้งสมการเพื่อ
ค านวณค่ า  WQI (Uddin, Nash, & Olbert, 2021; Uddin, Nash, Rahman, & Olbert, 2022) 
ส  าหรบัประเทศไทย ค านวณค่า WQI จาก 5 พารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย 
ในน ้า  (Dissolved Oxygen: DO) ปริมาณออกซิ เจนที่ จุลินทรีย์ใช้ย่อยสลายสารอินทรีย ์
(Biochemical Oxygen Demand: BOD) ปริมาณแอมโม เนี ยไน โตรเจน  (NH3-N) ปริมาณ
แบคที เรียกลุ่ม ฟีคอลโคลิฟอร์ม  (Fecal Coliform Bacteria: FCB) และปริมาณแบคที เรีย 
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กลุ่มโคลิฟอรม์ทั้งหมด (Total Coliform Bacteria: TCB) ค่า WQI ที่ไดจ้ากการค านวณมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 100 แบ่งเป็น 5 เกณฑ ์ไดแ้ก่ คณุภาพน า้อยู่ในเกณฑด์ีมาก (91 - 100) ดี (71 - 90) 
พอใช ้(61 - 70) เสื่อมโทรม (31 - 60) และเสื่อมโทรมมาก (0 - 30) (กรมควบคุมมลพิษ, 2565; 
Sillberg, Kullavanijaya, & Chavalparit, 2021; Uddin et al., 2021)   

จากขอ้มลูขา้งตน้ การค านวณค่า WQI เพื่อบ่งชีร้ะดบัคณุภาพน า้มีหลายขัน้ตอน และอาศยั
ผูเ้ช่ียวชาญเป็นผูเ้ลือกพารามิเตอรแ์ละก าหนดน า้หนักของพารามิเตอรน์  า้แต่ละตัว เพื่อน ามาใช้
ค านวณค่า WQI (House, 1989; Uddin et al., 2021) การใช้การเรียนรูข้องเครื่อง (Machine 
learning) ซึ่งเป็นการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัเรียนรูข้อ้มูลในอดีตเพื่อท านาย
ขอ้มลูในอนาคตนัน้ เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถแกไ้ขปัญหาดงักลา่วได ้(Malek, Yaacob, Nasir, 
& Shaadan, 2022) ปัจจุบนัมีงานวิจัยหลายฉบับไดใ้ชก้ารเรียนรูข้องเครื่องเพื่อท านายค่า WQI 
และจ าแนกระดับคุณภาพน า้ ในแหล่งน า้ประเภทต่างๆ ตัวอย่างงานวิจัย เช่น  Sillberg et al. 
(2021) ศึกษาการจ าแนกคุณภาพแม่น า้เจา้พระยาในประเทศไทยดว้ยเทคนิค Support Vector 
Machine (SVM) และ Attribute-Realization (AR) พบว่า พารามิ เตอร์ที่ มีความสัมพันธ์กับ 
การจ าแนกคุณภาพแม่น า้เจา้พระยามากที่สุด 6 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ NH3-N รองลงมาคือ TCB, 
FCB, BOD, DO และความเค็ม ตามล าดับ และน าพารามิเตอรด์ังกล่าวมาใช้จ าแนกคุณภาพ
แม่น า้ดว้ยเทคนิค SVM ร่วมกับ Linear kernel function พบว่า ไดค้่า Accuracy (0.94) และ F1 
score (0.84) มากที่สุด และการศึกษาของ  Malek et al. (2022) จ าแนกคุณภาพลุ่มแม่น ้า 
Kelantan ในประเทศมาเลเซีย ดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง 7 เทคนิค ไดแ้ก่ Decision Tree, 
Artificial Neural Networks ( ANN) , K-Nearest Neighbors (K-NN), Naïve Bayes, SVM, 
Random Forest และ Gradient Boosting ใช้พารามิเตอรค์ุณภาพน ้าจ านวน 13 พารามิเตอร ์
พบว่า แบบจ าลอง Gradient Boosting มีประสิทธิภาพส าหรบัจ าแนกคุณภาพลุ่มน า้มากที่สุด  
(ค่า Accuracy เท่ากบั 94.90% และ F1 score เท่ากบั 86.49%) อย่างไรก็ตาม งานวิจยัดงักล่าว
ไดใ้หข้อ้สังเกตว่า ขอ้มูลคุณภาพน า้ที่ไม่สมดุล (Imbalanced data) ส่งผลต่อความถูกตอ้งของ 
การท านาย นอกจากนี ้ Singkran และคณะ (Singkran, Yenpiem, & Sasitorn, 2010) ศึกษา 
การท านายค่าดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
จ านวน 5 สาย ด้วยแบบจ าลองอนุกรมเวลา  (Time series model) ได้แก่  Single moving 
average, Single exponential smoothing, Seasonal additive, Seasonal multiplicative, 
Double moving average, Double exponential smoothing, Holt-Winters’ additive และ Holt-
Winters’ multiplicative พบว่า แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ดีที่สดุของแต่ละ
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สถานีส  าหรบัแม่น า้ทั้ง 5 สายนั้น ไม่เหมือนกัน  Dastorani และคณะ (Dastorani, Mirzavand, 
Dastorani, & Khosravi, 2020) ใช้แบบจ าลองอนุกรมเวลา 5 แบบจ าลอง ประกอบดว้ย Auto-
Regressive (AR), Moving Average (MA), Auto-Regressive Moving Average (ARMA), Auto-
Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) แล ะ  Seasonal Auto-Regressive Integrated 
Moving Average (SARIMA) ท านายค่าพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ Ca, Bicarbonate (HCO3), Sulfate 
(SO4), Electrical conductivity (Ec), pH, Mg, Cl, Na และ TDS โดยใชข้อ้มูลคุณภาพน า้ผิวดิน
บริเวณ Harmaleh ประเทศอิหร่าน ตัง้แต่ ค.ศ. 2001 ถึง 2014 พบว่า ARMA เป็นแบบจ าลองที่
สามารถท านายค่าพารามิเตอรน์  า้ไดแ้ม่นย าที่สุด 6 พารามิเตอร ์(Cl, Ec, HCO3, Mg, Na และ 
pH) จาก 9 พารามิเตอร ์และ Fashae และ คณะ (Fashae, Olusola, Ndubuisi, & Udomboso, 2019) 
ท านายอตัราการไหลของแม่น า้ Opeki ประเทศไนจีเรีย โดยใชข้อ้มลูอตัราการไหลของแม่น า้ราย
เดือนระหว่างปี ค.ศ. 1980 – 2010 (28 ปี) พบว่า แบบจ าลอง ARIMA มีประสิทธิภาพการท านาย
อตัราการไหลของแม่น า้ Opeki ดีกวา่ ANN  

แม้ว่างานวิจัยที่ ผ่านมา ใช้เทคนิคการเรียนรู ้ของเครื่องเพื่ อท านายคุณภาพน ้า  
แต่การศึกษาการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้และการท านายค่า WQI ที่ใชชุ้ดขอ้มลูคุณภาพแม่น า้
ของประเทศไทยยังมีอยู่อย่างจ ากัด ดังนัน้ งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการจ าแนกระดับ
คุณภาพน า้และการท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพแม่น า้ของประเทศไทยดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้อง
เครื่อง และประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ศึกษาดังกล่าว ซึ่งใชข้อ้มูล
คณุภาพน า้แม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จาก 
กองจัดการคุณภาพน า้ กรมควบคุมมลพิษ เนื่องจากแม่น า้ทั้ง 4 สาย เป็นตน้ก าเนิดของแม่น า้
เจา้พระยา ซึ่งเป็นหนึ่งในแม่น า้สายหลกัของประเทศไทย ประชาชนใชป้ระโยชนเ์พื่อการเกษตร 
การประมง การคมนาคมทางน า้ และเป็นแหล่งท่องเที่ยวทางน า้ เป็นตน้ (อดิศร ์อิศรางกูร ณ 
อยธุยา, 2560) 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไว ้ดงันี ้

1. เพื่อศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ของประเทศไทยดว้ยเทคนิคการเรียนรู ้
ของเครื่อง  

2. เพื่อศกึษาการท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้โดยใชแ้บบจ าลองอนกุรมเวลา 
3. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ใชจ้  าแนกระดบัคณุภาพของแมน่ า้และ

ท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ 
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ความส าคัญของการวิจัย 
งานวิจัยนี ้ศึกษาเทคนิคการเรียนรู ้ของเครื่อง (Machine learning technique) เพื่อ

จ าแนกระดบัคณุภาพน า้และท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม 
และแม่น า้น่าน ซึ่งเป็นแม่น า้ที่อยู่ทางภาคเหนือของประเทศไทย ส าหรบัการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ 
ใช้แบบจ าลองประเภทการเรียนรูโ้ดยมีผู้สอน (Supervised learning) ได้แก่ เทคนิค Random 
Forest เทคนิ ค  Extreme Gradient Boosting (XGBoost) เทคนิ ค  Logistic Regression และ
เทคนิค Support Vector Machine (SVM) ร่วมกับการเพิ่มปริมาณขอ้มูลเพื่อแกไ้ขปัญหาขอ้มูล 
ไม่สมดุล (Imbalanced data) ได้แก่  เทคนิค  Synthetic Minority Oversampling Technique 
(SMOTE) และ Random Oversampling และงานวิจยันีท้  านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) ดว้ย
แบบจ าลองอนุกรมเวลา (Time series model) 4 แบบจ าลอง ไดแ้ก่ Auto-Regressive Integrated 
Moving Average (ARIMA), Auto-Regressive Integrated Moving Average with Exogenous 
variables (ARIMAX), Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average (SARIMA) 
แ ล ะ  Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average with Exogenous variables 
(SARIMAX) ข้อมูลแม่น ้าปิง แม่น ้าวัง แม่น ้ายม และแม่น ้าน่าน  ที่ ใช้ส  าหรับงานวิจัยนี ้ ได้รับ 
การอนุเคราะหจ์ากกองจดัการคุณภาพน า้ กรมควบคมุมลพิษ ซึ่งเป็นขอ้มลูคณุภาพน า้ระหว่างปี 
พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จ านวนทัง้สิน้ 2,736 แถว ประกอบดว้ยดชันีชีว้ดัคุณภาพน า้ (WQI) มี
ค่าระหว่าง 0 ถึง 100 สามารถแบ่งเป็นเกณฑร์ะดับคุณภาพน า้ 5 ระดับ ไดแ้ก่ คุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑด์ีมาก (91 - 100) ดี (71 - 90) พอใช ้(61 - 70) เสื่อมโทรม (31 - 60) และเสื่อมโทรมมาก (0-30)  

ขอบเขตของการวิจัย 
ประชาการทีใ่ช้ในการวจิยั 

ขอ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ของกองจดัการคณุภาพน า้ 
กรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จ านวนทั้งสิน้ 2,736 ตัวอย่าง โดย 
ค่าคณุภาพแม่น า้มาจากสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้จ านวนทัง้สิน้ 64 สถานี แบ่งเป็น 

1. แม่น า้ปิง 16 สถานี ครอบคลุมพืน้ที่จังหวัดนครสวรรค ์2 สถานี (PI01 และ
PI02) ก าแพงเพชร 4 สถานี (PI03, PI04, PI05 และ PI05.6) ตาก 4 สถานี (PI06, PI07, PI08 และ 
PI09) และเชียงใหม่ 6 สถานี (PI10, PI11, PI12, PI13, PI14 และ PI11.1)  

2. แม่น า้วงั 15 สถานี ครอบคลมุพืน้ที่จงัหวดัล าปาง 14 สถานี (WA1.1, WA02, 
WA03, WA3.4, WA3.5, WA04, WA4.1, WA4.3, WA5.1, WA5.2, WA5.3, WA5.4, WA06 และ 
WA07) และตาก 1 สถานี (WA01) 
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3. แม่น ้ายม 16 สถานี ครอบคลุมพื ้นที่จังหวัดนครสวรรค์ 1 สถานี (YO0.5) 
พิจิตร 3 สถานี (YO01, YO02 และ YO03) พิษณุโลก 1 สถานี (YO04) สุโขทัย 4 สถานี (YO05, 
YO06, YO07 และ YO08) แพร่ 5 สถานี  (YO09, YO10, YO11, YO12, YO12.1) และพะเยา  
2 สถานี (YO13 และ YO14)  

4. แม่น า้น่าน 17 สถานี ครอบคลุมพืน้ที่จังหวัดนครสวรรค์ 3 สถานี (NA0.1, 
NA01 และ NA1.1) พิจิตร 5 สถานี (NA02, NA03, NA04 และ NA05) พิษณโุลก 4 สถานี (NA06, 
NA07 และNA08) อตุรดิตถ ์3 สถานี (NA09 NA10 และ NA11) และน่าน 4 สถานี (NA12, NA13, 
NA14 และ NA15) 

กลุ่มตัวอย่างทีใ่ช้ในการวจิัย 
ขอ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ของกองจดัการคณุภาพ

น า้ กรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จ านวนทั้งสิน้ 2,736 ตัวอย่าง ซึ่ง 
แต่ละตัวอย่างประกอบดว้ย ขอ้มูลสถานีตรวจวัด จังหวัด วันที่ตรวจวดั แม่น า้ ค่า WQI ค่า DO  
ค่า BOD ค่า TCB ค่า FCB ค่า NH3-N และระดบัคณุภาพน า้ 

ตัวแปรทีศ่กึษา 
1. ตวัแปรอิสระ แบ่งเป็นดงันี ้

1.1 ค่า DO (Dissolved Oxygen) คือ ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายน า้ มีหน่วยเป็น
มิลลิกรมัต่อลิตร 

1.2 ค่า BOD (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปรมิาณออกซิเจนที่จลุินทรียใ์ช้
ย่อยสลายสารอินทรีย ์มีหน่วยเป็นมิลลิกรมัต่อลิตร 

1.3 ค่า TCB (Total Coliform Bacteria) คือ ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอรม์
ทัง้หมด มีหน่วยเป็น MPN ต่อ 100 มิลลิลิตร 

1.4 ค่า FCB (Fecal Coliform Bacteria) คือ ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิ-
ฟอรม์ มีหน่วยเป็น MPN ต่อ100 มิลลิลิตร 

1.5 ค่า NH3-N คือ ปรมิาณแอมโมเนียไนโตรเจน มีหน่วยเป็นมิลลิกรมัต่อลิตร 
1.6 วนัที่ตรวจวดั 

2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ คา่ดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) และระดบัคณุภาพน า้ 

กรอบแนวคดิในงานวิจัย 
งานวิจยันีศ้กึษาการท านายระดบัคณุภาพของแม่น า้และการท านายค่าดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ 

(WQI) ซึ่งค่า WQI มีค่าระหว่าง 0 ถึง 100 และเกณฑค์ณุภาพน า้แบ่งเป็น 5 ระดบั ไดแ้ก่ คณุภาพน า้
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ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใช ้คณุภาพน า้ที่อยู่
ในเกณฑเ์สื่อมโทรม และคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก โดยใชข้อ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง 
แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จากกองจดัการคณุภาพน า้ 
กรมควบคมุมลพิษ จ านวน 2,736 ตวัอย่าง การท านายระดบัคณุภาพน า้ ใชค้่า DO, BOD, TCB, 
FCB และ NH3-N เป็นขอ้มูลลกัษณะเฉพาะ (Feature) ส  าหรบัขอ้มูลน าเขา้ (Input data) ใหก้ับ
แบบจ าลองที่ใชอ้ลักอรทิมึ ประกอบดว้ย Random Forest, XGBoost, Logistic Regression และ 
SVM รว่มกบัเทคนิคการแกไ้ขปัญหาความไม่สมดลุของขอ้มลู (Imbalanced data) ไดแ้ก่ SMOTE 
และ Random Oversampling จากนั้นประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ใช้จ  าแนกระดับ
คณุภาพน า้และประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจากค่า Accuracy, Precision, Recall และ 
F1 score และส าหรบัการท านายค่า WQI ใชแ้บบจ าลองอนุกรมเวลา ไดแ้ก่ ARIMA, ARIMAX, 
SARIMA และ SARIMAX โดยแบบจ าลอง ARIMA และ SARIMA ใช้ข้อมูลวันที่ตรวจวัดและ 
ค่า WQI ช่วงเวลาก่อนหนา้เป็นขอ้มลูน าเขา้แบบจ าลอง แตแ่บบจ าลอง ARIMAX และ SARIMAX 
นอกจากขอ้มลูวนัที่ตรวจวดัและค่า WQI แลว้ ยงัมีตวัแปรภายนอก (Exogenous variable) ไดแ้ก่ 
ค่า DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N เพื่อท านายค่า WQI ในช่วงเวลาถัดไป และประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองดว้ยค่า Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error 
(RMSE) และ Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

สมมุติฐานในการวิจัย 
1. เทคนิคการเรียนรูแ้บบรวมกลุ่ม (Ensemble Learning) ไดแ้ก่ Random Forest และ 

XGBoost เป็นแบบจ าลองมีประสิทธิภาพสงูส าหรบัท านายระดบัคณุภาพน า้ 
2. การใชเ้ทคนิคการเพิ่มปริมาณขอ้มูล ไดแ้ก่ SMOTE และ Random Oversampling 

สามารถแกไ้ขปัญหาการไม่สมดลุของจ านวนขอ้มลูได ้ 
3. การใช้เทคนิคการสุ่ม เลือก  Hyper-parameter ของแบบจ าลอง (Randomized 

search) เพื่อหาปรบัหาค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมกับแบบจ าลอง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
การจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ได ้

4. การเพิ่มตัวแปรภายนอก (Exogenous variable) ของแบบจ าลองอนุกรมเวลา 
ARIMAX และ SARIMAX สามารถลดความคลาดเคลื่อนจากการท านายค่า WQI ของแม่น า้ได ้
 

 



 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

ในการวิจัยครัง้นี ้ผูว้ิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. ดชันีชีว้ดัคณุภาพแหลง่น า้ 
2. ทฤษฎีเก่ียวกบัการเรยีนรูข้องเครื่อง (Machine learning) 
3. การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
4. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

ดัชนีชีว้ัดคุณภาพแหล่งน า้ 
ดัชนีชี ้วัดคุณภาพน ้า (Water Quality Index) หรือ WQI เป็นเครื่องมือที่ ใช้ประเมิน

ภาพรวมคุณภาพแหล่งน ้า มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 100 หากมีค่า WQI มาก แสดงว่าแหล่งน ้า 
มีคณุภาพที่ดี ค่า WQI ไดม้าจากพารามิเตอรท์ี่บ่งชีค้ณุภาพน า้ทัง้ทางชีวภาพ กายภาพ และเคมี  
มาสรา้งสมการทางคณิตศาสตร ์โดยการเลือกพารามิเตอรเ์พื่อใชค้  านวณ WQI จะขึน้กบัประเภท
ของแหล่งน า้ ลักษณะภูมิประเทศ และปัจจัยทางสิ่งแวดลอ้ม ดว้ยเหตุผลดังกล่าว ท าให ้WQI 
น ามาใชเ้พื่อบง่บอกคณุภาพน า้ในหลายๆ ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทย เนื่องจากง่ายต่อการเขา้ใจ
โดยไม่ตอ้งอาศยัความรูเ้ก่ียวกบัพารามิเตอรส์ิ่งแวดลอ้มทางน า้มากนกั (Banda & Kumarasamy, 
2020; Poonam, Tanushree, & Sukalyan, 2013; Uddin et al., 2021)  

ในปี ค .ศ . 1965 Horton (Horton, 1965) ได้พัฒนา WQI ขึ ้นครั้งแรก  ประกอบด้วย
พารามิเตอรท์ี่ มีคามส าคัญกับคุณภาพน ้าจ านวน 10 พารามิเตอร ์เพื่อก าหนดน ้าหนักของ
พารามิเตอรแ์ต่ละตัวและใชค้  านวณค่า WQI ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 Brown และคณะ (Brown, 
McClelland, Deininger, & Tozer, 1970) ได้พัฒนาต่อยอด NSF- WQI มาจาก Horton โดยใช้
ความเห็นจากผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 142 คน เพื่อเลือกพารามิเตอรจ์  านวน 9 พารามิเตอร ์ส  าหรบั
ค านวณค่า WQI ซึ่งการค านวณค่า WQI ในหลายๆ ประเทศได้ดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ 
Brown และคณะ เช่นเดียวกบัการค านวณค่า WQI ของประเทศไทย (Prakirake, Chaiprasert, & 
Tripetchkul, 2009; Uddin et al., 2021; Walsh & Wheeler, 2013) การค านวณ WQI โดยทั่วไป 
ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ดงันี ้(1) เลือกพารามิเตอรท์ี่ใชว้ดัชีว้ดัคุณภาพน า้ (2) สรา้ง Sub-index 
ของแตล่ะพารามิเตอร ์เพื่อใหแ้ต่ละพารามิเตอรอ์ยู่ในหน่วยเดียวกนั (3) ก าหนดน า้หนกัของแต่ละ
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พารามิเตอร์เพื่อใช้ค านวณ (4) สร้างสมการค านวณค่า WQI (กรมควบคุมมลพิษ , 2565; 
Prakirake et al., 2009)  

ส าหรบัประเทศไทย กรมควบคมุมลพิษไดเ้ริ่มน าค่า WQI มาใชเ้พื่อบ่งชีค้ณุภาพน า้ผิวดิน
ในปี พ.ศ. 2538 (Prakirake et al., 2009) ใชก้ารค านวณดัชนีคุณภาพน า้จ านวน 8 พารามิเตอร ์
ประกอบดว้ย ความเป็นกรดด่าง (pH) ออกซิเจนละลายน า้ (DO) ของแข็งทัง้หมด (TS) ปริมาณ
แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอรม์ (FCB) ไนเตรท (NO3) ฟอสฟอรสัทัง้หมด (TP) ของแข็งแขวนลอย 
(SS) และปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ที่ ใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์  (BOD) ต่อมาได้ปรับปรุง 
การค านวณค่า WQI โดยใช้เพียง 5 พารามิ เตอร ์ได้แก่  DO, BOD, TCB, FCB และ  NH3-N  
(กรมควบคมุมลพิษ, 2554)  

กรมควบคมุมลพิษ ไดก้ าหนดสมการส าหรบัคิดคะแนนเทียบกบัค่าพารามิเตอร ์ของแต่ละ
พารามิเตอร ์ดังตาราง 1 ส าหรบัการค านวณค่า WQI ซึ่งเป็นคะแนนรวมของทั้ง 5 พารามิเตอร ์
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (1) (กรมชลประทาน, 2561) 

ค่า WQI = ค่าเฉลี่ยของคะแนน 5 พารามิเตอร ์– ค่าคะแนนพิเศษ  ...... (1) 
ค่าคะแนนพิเศษ ไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่างเกณฑค์ุณภาพน า้ที่ต  ่าที่สุดเทียบกับ

ค่าเฉลี่ยของคะแนนทั้ง 5 พารามิเตอร ์เพื่อปรบัให้สอดคล้องกับประเภทแหล่งน ้าผิวดิน  โดย
คะแนนพิเศษ เป็นดงันี ้

- เกณฑค์ณุภาพน า้ไม่ต่างกนั คะแนนพิเศษ =  0 
- เกณฑค์ณุภาพน า้ตา่งกนั 1 ระดบั คะแนนพิเศษ = 10 
- เกณฑค์ณุภาพน า้ตา่งกนั 2 ระดบั คะแนนพิเศษ = 15 
- เกณฑค์ณุภาพน า้ตา่งกนั 3 ระดบั คะแนนพิเศษ = 20 

ค่า WQI ที่ไดจ้ากการค านวณมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 100 ซึง่แบง่เป็น 5 ระดบั ดงัตาราง 2  
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ตาราง 1 สมการส าหรบัคิดคะแนนของแตล่ะพารามิเตอรน์  า้ 

พารามิเตอรน์ า้ ความเข้มข้น สมการ 
1. DO (mg/l) 0.0 – 4.0 คะแนน = 15.25*(คา่ DO) + 0.1667 
 4.1 – 6.0 คะแนน = 5*(คา่ DO) + 41 
 6.1 – 8.4  คะแนน =12.083*(คา่ DO) - 1.5 
 8.5 – 8.9 คะแนน = -78*(คา่ DO) + 755.2 
 9.0 – 11.2 คะแนน = -13.043*(คา่ DO) + 177.09 
 11.3 – ≥15.3 คะแนน = -7.561*(ค่า DO) + 115.68 

2. BOD (mg/l) 0.0 – 1.5 คะแนน = -19.333(คา่ BOD) + 100 
 1.6 – 2.0 คะแนน = -20(คา่ BOD) + 101 
 2.1 – 4.0 คะแนน = -15(คา่ BOD) + 91 
 4.1 – ≥8.8 คะแนน = -6.4583*(คา่ BOD) + 56.833 

3. TCB (MPN/100ml) 0.0 – 5,000 คะแนน = -0.0058*(คา่ TCB) + 100 
 5,001 – 20,000 คะแนน = -0.0007*(คา่ TCB) + 74.333 
 20,001 – 160,000 คะแนน = -0.0002*(คา่ TCB) + 65.286 
 >160,000 คะแนน = -0.000008-06*(คา่ TCB) + 32.292 
4. FCB (MPN/100ml) 0.0 – 1,000 คะแนน = -0.029*(คา่ FCB) + 100 
 1,001 – 4,000 คะแนน = -0.0033*(คา่ FCB) + 74.333 
 4,001 – 90,000 คะแนน = -0.0003*(คา่ FCB) + 62.395 
 >90,000 คะแนน = -0.00001-05*(คา่ FCB) + 32.208 
5. NH3 (mg/l) 0.0 – 0.22 คะแนน = -131.82*(คา่ NH3) + 100 
 0.23 – 0.50  คะแนน = -35.714*(คา่ NH3) + 78.857 
 0.51 – 1.83  คะแนน = -22.556*(คา่ NH3) + 72.278 
 >1.83 คะแนน = -6.1024*(คา่ NH3) + 42.167 

ที่มา: กรมชลประทาน. (2561). รายงานความคิดเห็นของโครงการฯ เกี่ยวกับวิธีการ
ต รว จ วัด คุ ณ ภ าพ น ้ า .   สื บ ค้ น จ า ก  http://qwater.rid.go.th/report/file61/exam61/PDF/ 
EQUIPPROB.pdf 
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ตาราง 2 เกณฑค์ณุภาพน า้ผิวดิน 

ค่า WQI เกณฑคุ์ณภาพน า้ มาตรฐานคุณภาพน า้ผิวดนิ 
91 - 100 ดีมาก 2 
71 - 90 ดี 2 
61 - 70 พอใช ้ 3 
31 - 60 เสื่อมโทรม 4 
0 - 30 เสื่อมโทรมมาก 5 

ที่มา: กรมชลประทาน. (2561). รายงานความคิดเห็นของโครงการฯ เกี่ยวกับวิธีการ
ต รว จ วัด คุ ณ ภ าพ น ้ า .   สื บ ค้ น จ า ก  http://qwater.rid.go.th/report/file61/exam61/PDF/ 
EQUIPPROB.pdf 

ทฤษฎีเกี่ยวกบัการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine learning) 
1. เทคนิค Ensemble Learning 

Ensemble เป็นเทคนิคการรวมหลายแบบจ าลองเข้าด้วยกัน  เพื่ อสร้างเป็น
แบบจ าลองที่ให้ประสิทธิภาพส าหรบัการท านายที่ดีมากขึน้ โดย Ensemble สามารถเรียนรู ้
แบบจ าลองหลายๆ แบบจ าลองพรอ้มกัน (Parallel) หรือเรียนรู ้แบบมีล าดับ (Sequential) 
กลา่วคือ เรียนรูจ้ากความผิดพลาดก่อนหนา้แลว้น ามาปรบัปรุงเพื่อลดความผิดพลาดในครัง้ถดัไป 
ซึ่งผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการท านายดว้ยวิธี Ensemble จะไดม้าจากการโหวต ไดแ้ก่ โหวตจากเสียงขา้ง
มาก (Majority vote) และค่าเฉลี่ยของผลลพัธ ์(Bonaccorso, 2017, pp. 154-180)  

วิธีการ Ensemble สามารถ แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกั ดงันี ้
1) Bagging (Bootstrap Aggregation) คือการสรา้งหลายๆ แบบจ าลอง โดยแต่ละ

แบบจ าลองจะใช้ข้อมูลกลุ่มย่อย (Subset) ที่ ได้จากการสุ่มข้อมูลแบบใส่คืนของชุดเรียนรู ้
(Training data) จากนั้น ผลลัพธ์ที่ได้ของแต่ละแบบจ าลองจะน ามาหาค่าฐานนิยม (Mode) 
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธส์ดุทา้ย ทัง้นี ้เทคนิค Bagging จะใชอ้ลักอรทิมึชนิดเดียวกนักบัทกุๆ แบบจ าลอง
ส าหรบัการเรียนรู ้ และแต่ละแบบจ าลองสามารถเรียนรูไ้ปพรอ้มกันได ้เนื่องจากทุกแบบจ าลอง
เป็นอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตาม นอกจากแต่ละแบบจ าลองจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการสุ่มข้อมูล
ตวัอย่างจากชดุเรียนรูแ้ลว้ ยงัสามารถสุ่มเลือกกลุ่มย่อยของลกัษณะเฉพาะ (Feature) ไดเ้ช่นกนั 
ซึ่งเรียกวิธีการนี ้ว่า Random Patches หากใช้ข้อมูลของชุดเรียนรูท้ั้งหมดกับทุกแบบจ าลอง  
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แต่สุ่มเลือกกลุ่มย่อยของลกัษณะเฉพาะ (Feature) จะเรียกว่า วิธี Random Subspaces ส  าหรบั
ตัวอย่างอัลกอริทึมที่ใช้เทคนิค Bagging เช่น Random Forest (Bonaccorso, 2017, pp. 154-
180; Geron, 2019, pp. 191-214) 

2) Boosting เป็นเทคนิค Ensemble ที่ใชอ้ลักอรทิมึชนิดเดียว และมีล  าดบัการเรียนรู ้
จากขอ้มลูของแบบจ าลองก่อนหนา้ที่ท  านายผิดพลาด โดยจะเพิ่มน า้หนกั (Weight) ความน่าจะเป็น
ของขอ้มลูที่ท  านายผิด และปรบัน า้หนกัของขอ้มลูที่ท  านายถกูแลว้ใหน้อ้ยลง ก่อนเขา้แบบจ าลอง
ถดัไป ซึ่งเป็นการท างานรว่มกนัของแบบจ าลองที่ใหป้ระสิทธิภาพการท านายต ่า (Weak leaners) 
ผลการท านายทา้ยสดุที่ไดจ้ากการโหวตเสียงขา้งมากแบบถ่วงน า้หนกั (Weighted majority vote) 
ส  าหรับตัวอย่างอัลกอริทึม ได้แก่ AdaBoost, Gradient Boosting และ XGBoost เป็นต้น 
(Bonaccorso, 2017, pp. 154-180; Geron, 2019, pp. 191-214)  

3) Stacking เป็นวิธีที่ใชอ้ัลกอริทึมที่ต่างกันกับขอ้มูลเรียนรูชุ้ดเดียวกัน โดยแต่ละ
แบบจ าลองที่ใชอ้ลักอรทิมึต่างกนัจะเรยีนรูโ้ดยเป็นอิสระต่อกนั ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการท านายมาจาก
การโหวตเสียงขา้งมาก ค่าเฉลี่ย หรือใชแ้บบจ าลองอื่นมาท านายผลลพัธส์ดุทา้ย (Bonaccorso, 
2017, pp. 154-180) 

1.1 Random Forest 
เป็นอลักอรทิมึที่ใชเ้ทคนิค Ensemble ประเภท Bagging ของ Decision tree 

โดย Decision tree แต่ละตน้เป็นอิสระต่อกัน สุ่มใชก้ลุ่มขอ้มูลย่อยต่างกัน และใชก้ลุ่มย่อยของ
ลกัษณะเฉพาะ (Feature) ที่ต่างกันดว้ย โดยทั่วไปจ านวนของลกัษณะเฉพาะที่ใชก้ับขอ้มูลของ 
Decision tree หนึ่งตน้ ได้มาจากการหาค่ารากที่สอง (Square Root) หรือค่า log ของจ านวน
ลกัษณะเฉพาะทัง้หมด (Bonaccorso, 2017, pp. 154-180)  ส  าหรบัการเลือกลกัษณะเฉพาะเพื่อ
แบ่งแต่ละโหนด (Node) ของ Decision tree ไดม้าจากการค านวณค่า Entropy ซึ่งจะเป็นค่าที่บ่งบอก
ความเหมือนกนัของขอ้มลูย่อย ถา้ค่า Entropy เท่ากบั 0 แสดงวา่ขอ้มลูย่อยดงักลา่วมีความเหมือนกนั 
โดยค่า Entropy ค านวนไดด้งัสมการ (2) (Kirasich, Smith, & Sadler, 2018) เม่ือไดผ้ลการท านายของ 
Decision tree แต่ละต้นแล้ว จะน าผลลัพธ์มารวมกันโดยใช้เสียงข้างมาก เพื่อได้เป็นผลการ
ท านายสดุทา้ย (Bonaccorso, 2017, pp. 154-180)  

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 =  −𝑝 log2(𝑝) − 𝑞 log2(𝑞)  ….. (2) 

Random Forest สามารถใช้กับข้อมูลที่มีลักษณะไม่เชิงเส้น (Non-linear 
pattern) ได้ และสามารถใช้ได้กับขอ้มูลประเภทที่จัดเป็นกลุ่ม (Categorical data) และข้อมูล 
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ที่เป็นตัวเลข (Numerical data) โดยไม่จ าเป็นตอ้งปรบัขอ้มูลใหอ้ยู่ในช่วง (Scale) เดียวกันก่อน
เขา้อลักอริทึม นอกจากนี ้Random Forest สามารถแกไ้ขปัญหา Overfitting ของ Decision tree 
ได้ (Overfitting คือแบบจ าลองถูกฝึกฝนให้เขา้กับขอ้มูลชุดเรียนรู ้(Training data) มากเกินไป  
เม่ือน าแบบจ าลองไปทดสอบกับชุดทดสอบ (Test data) จะเกิดความผิดพลาดสูง) (Archana, 
Savita, & Raj, 2016) เนื่องจาก Decision tree จะก่อให้เกิดความแปรปรวน (Variance) มาก 
Random Forest ช่วยลดความแปรปรวนได้ โดยรวมการท างานของ Decision tree หลายต้น  
อาจน ามาซึง่ความเอนเอียง (Bias) ที่เพิ่มขึน้     

1.2 XGBoost 
XGBoost หรือ Extreme Gradient Boosting เป็นหนึ่ งในอัลกอริทึมของ 

Gradient Boosting โดย XGBoost สามารถท างานไดอ้ย่างรวดเรว็ เนื่องจากสามารถสรา้งโหนด
ของ Decision tree ไปพรอ้มๆ กันได้ และเก็บข้อมูลไว้ใน Block ซึ่งเป็นหน่วยความจ า (In-
memory units) ขอ้มูลแต่ละ Block จะถูกเก็บไวใ้นรูปแบบ Compressed column (CSC) แต่ละ
คอลมันใ์น Block จะเรียงล าดับขอ้มูลตามค่าของลักษณะเฉพาะที่เหมือนกัน (Corresponding 
feature value) นอกจากนี ้XGBoost สามารถใชก้บัขอ้มลูที่มีค่าว่างอยู่ในขอ้มลูไดเ้ช่นกนั (Chen 
& Guestrin, 2016) 

Gradient Boosting เป็นการเพิ่ มจ านวน Decision tree โดยมีล าดับ 
แบบจ าลองถัดไปเรียนรูจ้ากขอ้มูลที่ท  านายผิดพลาดของแบบจ าลองก่อนหนา้ เพื่อท าให ้Cost 
function หรือ Loss function มีค่าน้อยที่สุด Learning rate เป็นพารามิเตอรท์ี่ควรพิจารณา
ส าหรบั Decision tree แต่ละตน้ เนื่องจากค่า Learning rate ต ่า จ าเป็นตอ้งใชจ้  านวน Decision 
tree  มากขึ ้น  แต่ห ากจ านวน  Decision tree มาก เกิน ไป  อาจท าให้ เกิ ด  Overfitting ได ้
(Bonaccorso, 2017, pp. 154-180) 

2. เทคนิค Logistic regression 
Logistic regression เป็นเทคนิคการสรา้งแบบจ าลองเชิงเส้นส าหรับใช้จ าแนก

ประเภท โดยอาศยั Logistic function หรือ Sigmoid function ดงัสมการ (3) และผลลพัธท์ี่ไดจ้าก 
Logistic function เป็นค่าความน่าจะเป็นที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งกราฟของ Logistic function 
จะมีลักษณะเป็น  S-curve (ภาพประกอบ  1) (Amazon Web Services, 2022; Scikit-learn 
developers, 2022a) 

𝑓(𝑥) =  
1

1+𝑒−(𝑋𝑖𝑤 + 𝑤0)      โดย w คือ คา่สมัประสิทธ์ิ  ….. (3) 
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ภาพประกอบ 1 กราฟ Logistic function 

Logistic regression จะท า Regularization โดยเพิ่มตัวแปร Penalty (𝑟(𝑤)) เพื่อ
ลดความซบัซอ้นของแบบจ าลอง ท าให้แบบจ าลองน าไปใชก้ับขอ้มูลชุดทดสอบแลว้ท านายได้
แม่นย ามากขึน้ โดยพยายามท าใหค้่าที่ไดจ้าก Cost function มีค่านอ้ยที่สดุ ดงัสมการ (4) 

𝑚𝑖𝑛
𝑤

𝐶  ∑ (−𝑦𝑖𝑙𝑜𝑔(�̂�(𝑋𝑖)) − (1 − 𝑦𝑖)𝑙𝑜𝑔(1 − (�̂�(𝑋𝑖)))  +  𝑟(𝑤)𝑛
𝑖=1  ….. (4) 

ประเภทของ Logistic regression มี 3 ประเภท (Amazon Web Services, 2022)
ไดแ้ก่ 

1) Binary logistic regression ใชจ้  าแนกประเภทเพียง 2 ประเภท เช่น กลุ่ม 0 
และกลุ่ม 1 หากค่าความน่าจะเป็นที่ไดมี้ค่านอ้ยกว่า 0.5 จะจ าแนกเป็นกลุ่ม 0 (กลุ่มลบ) แต่ถา้ 
ค่าความน่าจะเป็นที่ไดมี้ค่ามากกวา่ 0.5 จะจ าแนกเป็นกลุม่ 1 (กลุม่บวก) 

2) Multinomial logistic regression ใชจ้  าแนกกลุ่มที่มีจ านวนมากกว่า 2 กลุ่ม 
โดยค่าความน่าจะเป็นที่ไดมี้ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถา้ค่าความน่าจะเป็นของกลุม่ใดมีค่ามากที่สดุ 
ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการท านายจะเป็นกลุม่นัน้  

3) Ordinal logistic regression ใช้จ าแนกกลุ่มที่ มีจ านวนมากกว่า 2 กลุ่ม 
เหมาะกบัปัญหาที่ใชต้วัเลขที่ไดจ้ะแสดงล าดบั เช่น ดีมาก พอใช ้และควรปรบัปรุง 

3. เทคนิค Support Vector Machine 
Support Vector Machine หรือ SVM อาศยัหลกัการสรา้งเสน้แบ่งหรือ Hyperplane 

เพื่อแบ่งแยกกลุ่มของขอ้มูลออกจากกัน จากนั้นหาว่าเสน้แบ่งหรือ Hyperplane ใด ที่สามารถ
แบ่งแยกกลุ่มของขอ้มลูไดด้ีที่สดุ (Optimal hyperplane) โดยเลือก Hyperplane ที่ให ้Maximum 
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margin คือผลรวมของระยะระหว่าง Hyperplane กับเสน้ขอบที่ผ่านขอ้มูลที่ใกลท้ี่สุด (Margin) 
ของแต่ละฝ่ังมากที่สุด โดยขอ้มูลที่อยู่บน Margin จะเรียกว่า Support vector (ภาพประกอบ 2) 
การก าหนดค่า Support vector ขึน้อยู่กับพารามิเตอร ์C (Penalty parameter หรือ Regularization 
parameter) (รสัรนิทร ์เมธาเฉลิมพฒัน,์ 2565) โดยค่า C มีค่านอ้ย Margin จะกวา้ง ท าใหจ้ดัการกบั
ขอ้มลูที่เป็น Outlier ได ้แต่ถา้ค่า C มีค่ามาก Margin จะแคบ ท าใหเ้กิด Overfitting และไม่ทนต่อ
ข้อมูล  Outlier ท าให้ เส้น  Margin เพี ้ยน  ซึ่ งจะ เรียก  Margin ประ เภทนี ้ว่ า  Hard margin  
แกไ้ดโ้ดยยอมใหมี้บางขอ้มูลอยู่ระหว่าง Margin ได ้ซึ่งเรียก Margin ลกัษณะนีว้่า Soft margin 
(Saini, 2021) (ภาพประกอบ 3) 

 

ภาพประกอบ 2 การแบ่งเขตขอ้มลูเป็น 2 กลุม่ ของ SVM 

 

ภาพประกอบ 3 ตวัอย่างผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการปรบัค่าพารามิเตอร ์C ของ SVM 

การท าให ้Margin กวา้งมากที่สดุและลดความผิดพลาดที่ไดจ้ากการท านาย โดยท าให้
สมการ (5) มีค่านอ้ยที่สดุ (Malek et al., 2022) 
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1

2
‖𝑤‖2    ….. (5) 

ก าหนดให ้
      𝑦𝑖 ∙ (𝑤 ∙ 𝑥 +  𝑏) ≥  1    เม่ือ     i = 1, 2, …, n 

SVM สามารจัดการกับขอ้มูลที่มีหลายมิติได ้และใช ้Kernel function (𝑘(𝑥𝑖 ∙ 𝑥)) 
ช่วยจ าแนกข้อมูลที่ไม่เชิงเส้นตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับ SVM ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง  
แสดงไดด้งัสมการ (6) 

𝑓(𝑥)  =  𝑠𝑖𝑔𝑛 ∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 𝛼𝑖𝑘(𝑥𝑖 ∙ 𝑥)  +  𝑏   ….. (6) 

SVM มี Kernel Function ที่เลือกใชใ้หเ้หมาะกบัลกัษณะของขอ้มลู ดงัตาราง 3 

ตาราง 3 Kernel Function ของ SVM  

Kernel Function สมการ 
Linear 𝐾(𝑥𝑘 , 𝑥)  =  𝑥𝑘

𝑇𝑥 
Polynomial 𝐾(𝑥𝑘 , 𝑥)  =  (𝑥𝑘

𝑇𝑥/𝜎2  +  𝛾)𝑑  
RBF 𝐾(𝑥𝑘 , 𝑥)  = 𝑒𝑥𝑝(−‖𝑥𝑘 − 𝑥‖/𝜎2)  
Sigmoid 𝐾(𝑥𝑘 , 𝑥)  =   𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛾𝑥𝑘

𝑇𝑥 +  𝛾) 

ที่มา: Malek, N. H. A., Yaacob, W. F. W., Nasir, S. A. M., & Shaadan, N. (2022). 
Prediction of Water Quality Classification of the Kelantan River Basin, Malaysia, Using 
Machine Learning Techniques. Water, 14(7), 1067. 

4. เทคนิคการจัดการกับขอ้มูลทีไ่ม่สมดุล (Imbalance data) 
ชุดข้อมูลที่ไม่สมดุลคือ ชุดข้อมูลที่มีจ านวนข้อมูลในแต่ละกลุ่มเป้าหมาย (Class)  

ไม่สมดุลกัน โดยมีบางกลุ่มเป้าหมายที่ มีจ านวนข้อมูลมากกว่า (Majority class) และมีบาง
กลุ่มเป้าหมายที่มีจ านวนขอ้มลูนอ้ย (Minority class) ซึ่งการจ าแนกประเภทของขอ้มลูที่ไม่สมดลุ
จะส่งผลต่อการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เช่น ค่า Accuracy Precision และ Recall 
เนื่องจากจะมีความเอนเอียงไปยงักลุม่เปา้หมายสว่นมากมากกวา่ (Malek et al., 2022) 

การท าใหข้อ้มลูของแต่ละกลุ่มเป้าหมายมีขนาดใกลเ้คียงกนัสามารถท าไดห้ลายวิธี 
โดยในที่นีจ้ะยกตวัอย่างมาเพียง  2 กรณี ดงันี ้
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4.1 Random Oversampling คื อ  เทคนิ คการเพิ่ ม ป ริม าณ ของข้อมู ล ใน
กลุ่มเป้าหมายที่มีจ านวนนอ้ย โดยสุ่มเลือกตวัอย่างขอ้มลูแลว้คืน (Random with replacement) 
(Lemaître, Nogueira, & Aridas, 2017)  

4.2 SMOTE (The Synthetic Minority Oversampling Technique) เป็นเทคนิค
การสังเคราะห์ข้อมูลของกลุ่มเป้าหมายที่มีจ านวนน้อยขึน้ใหม่ โดยใช้หลักการ K Neareast-
Neighbors ดงัสมการ (7) ซึ่งเป็นการประมาณค่าของตวัอย่างใหม่จะอยู่บนเสน้ตรงระหว่าง 𝑋𝑖  

และ 𝑋𝑧𝑖  (Lemaître et al., 2017)  

𝑋𝑛𝑒𝑤  =  𝑋𝑖  +  𝜆 ×  (𝑋𝑖  − 𝑋𝑧𝑖)   ….. (7) 

โดย 𝑋𝑛𝑒𝑤 คือ ตวัอย่างใหม่ไดจ้ากการสงัเคราะหข์อ้มลู  
𝜆     คือ จ านวนท่ีสุม่ ซึง่อยู่ในช่วง 0 ถึง 1  

ทั้งนี ้ แบบจ าลองที่ ใช้เทคนิค Ensemble เช่น  Random Forest และ Gradient 
Boosting สามารถจดัการกบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุได ้ท าใหค้่า Precision และ Recall ของแบบจ าลอง
มีค่าเพิ่มขึน้ (Malek et al., 2022) 

5. เทคนิค Features Importance 
5.1 Gini importance 

Gini importance (Breiman, 2001) วัดจากการลดลงของค่าดัชนี  Gini (Gini 
index) หรือความไม่บริสุทธ์ิ (Impurity) ที่ เกิดขึน้หลังจากแบ่งโหนดแล้วจะมีค่าลดลง Gini 
importance ใชบ้่งบอกถึงความเก่ียวขอ้งของลกัษณะเฉพาะของแบบจ าลองที่ใชท้  านายได ้ อีกทัง้
ยังสามาถใช้จัดอันดับความส าคัญของลักษณะเฉพาะได ้ซึ่งเป็นผลพลอยไดข้องแบบจ าลอง 

Random Forest โดยการแบ่งโหนด 𝜏 ของต้นไม้ T ใน Random Forest จะใช้ Gini impurity 
𝑖(𝜏) (สมการ (8)) เพื่อวัดว่าสามารถจ าแนกประเภทของตัวอย่างไดด้ีเพียงใด (Menze et al., 
2009) 

𝑖(τ) = 1 − 𝑝1
2 − 𝑝0

2   ….. (8) 

โดย       𝑝𝑘 =  
𝑛𝑘

𝑛
   

   𝑛𝑘  คือ จ านวนตวัอย่างที่อยู่ในกลุม่ k สมมติให ้กลุม่ 𝑘 = {0,1} 

   𝑛  คือ จ านวนตวัอย่างทัง้หมดของโหนด 𝜏𝑖   
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การลดลงของ Gini impurity (Δ𝑖) จากการแบ่งและส่งตวัอย่างไปยงั 2 โหนดย่อย 

ไดแ้ก่ 𝜏𝑙  และ 𝜏𝑟  ( 𝑝𝑙 =  
𝑛𝑙

𝑛
 และ 𝑝𝑟 =  

𝑛𝑟

𝑛
  ตามล าดับ) ตามเกณฑ ์𝑡𝜃 ของลักษณะเฉพาะ 𝜃 

(สมการ (9)) (Menze et al., 2009)  

Δ𝑖(τ) = 𝑖(𝜏) − 𝑝𝑙𝑖(𝜏𝑙) − 𝑝𝑟𝑖(𝜏𝑟)   ….. (9) 

การลดลงของ Gini impurity จากการแบง่ที่เหมาะสม Δ𝑖𝜃(𝜏, 𝑇) ของโหนดทัง้หมด 

𝜏 ในต้นไม้ T ใน Forest ซึ่งจะถูกเก็บและสะสมไว้โดยแยกเป็นของแต่ละลักษณะเฉพาะ 𝜃 
(สมการ (10)) (Menze et al., 2009)  

𝐼𝐺(𝜃) = ∑ ∑ Δ𝑖𝜃(𝜏, 𝑇)𝜏𝑇    ….. (10) 

Gini importance ใชบ้่งชีว้่าลกัษณะเฉพาะ (Feature) 𝜃 น ามาใชเ้พื่อแบ่งโหนด
บ่อยเพียงใด และบ่งบอกว่าค่าการจ าแนกประเภทโดยรวมของลกัษณะเฉพาะนัน้มีมากเพียงใด
ส าหรบัการศกึษาปัญหาการจ าแนกประเภท (Menze et al., 2009) 

นอกจาก Random Forest แลว้ อัลกอริทึมที่สรา้งบนพืน้ฐานของ Tree (Tree-
based algorithm) อื่นๆ เช่น XGBoost สามารถจัดล าดับความส าคัญของลักษณะเฉพาะ 
โดยอาศยั Gini importance ไดเ้ช่นกนั (Shi, Wong, Li, Palanisamy, & Chai, 2019) 

5.2 Permutation importance 
Breiman (2001) ได้น าเสนออัลกอริทึม Permutation ใน Random Forest ซึ่ง 

Permutation importance เป็นค่าเฉลี่ยความแมน่ย าที่ลดลงของแบบจ าลองเม่ือแต่ละลกัษณะเฉพาะ
ถูกสุ่มสบัเปลี่ยนขณะที่อยู่ในขัน้ตอนการฝึกฝนของแบบจ าลอง วิธีการดังกล่าวเป็นการรบกวน
ความสมัพันธร์ะหว่างลกัษณะเฉพาะ (Feature) และกลุ่มเป้าหมาย (Target) หากความถูกตอ้ง
ของแบบจ าลองลดลงจากการสุม่สบัเปลี่ยนลกัษณะเฉพาะใดๆ สามารถบ่งชีไ้ดว้า่ลกัษณะเฉพาะนัน้
มีผลต่อการจ าแนกประเภทของข้อมูล (Arunthavanathan, Khan, Ahmed, & Imtiaz, 2022) 
สามารถหาคา่ Permutation importance ไดด้งัสมการ (11) (Scikit-learn developers, 2022b) 

𝑖𝑗 = 𝑠 −
1

𝐾
∑ 𝑠𝑘,𝑗

𝐾
𝑘=1     ….. (11) 

ก าหนดให ้   𝑖𝑗  คือ  ค่า Permutation importance ของลกัษณะเฉพาะ j 

            𝑠  คือ  คะแนนอา้งอิงของแบบจ าลอง 𝑚  ที่ไดจ้ากขอ้มลู 𝐷  
      (เช่น ค่า Accuracy) 

          𝐾  คือ  จ านวนขอ้มลู 
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          𝑠𝑘,𝑗  คือ คะแนนของแบบจ าลองท่ีถกูรบกวนจากการสุม่และ 
         สบัเปลี่ยนลกัษณะเฉพาะ j 

5.3 SHAP 
SHAP (SHapely Additive exPlanations) ใช้เพื่ ออธิบายผลการท านายที่ ได ้

จากแบบจ าลอง และบ่งบอกถึงการมีสว่นรว่มของแต่ละลกัษณะเฉพาะ (Feature) ที่สอดคลอ้งกนั
เพื่อการท านาย อีกทัง้อธิบายความสมัพนัธข์องลกัษณะเฉพาะในรูปแบบภาพรวมและการส่งผล
ของลกัษณะเฉพาะในแต่ละตวัอย่าง (Ekanayake, Meddage, & Rathnayake, 2022) 

Lundberg and Lee (2017) เสนอเทคนิค SHAP เพื่อใช้อธิบายผลที่ ได้จาก 
การท านายของแบบจ าลอง ซึ่งอา้งอิงตามทฤษฎีเกม ตัวอย่างเช่น ขอ้มูลน าเขา้เปรียบเสมือน  
ผูเ้ล่นเกม การท านายเปรียบเสมือนเงินรางวัล และ SHAP คือการมีส่วนร่วมของผูเ้ล่นแต่ละคน 
ในเกม ต่อมา Lundberg, Erion, and Lee (2019) ไดเ้สนอเทคนิค SHAP รูปแบบอื่นๆ ที่มีความเฉพาะ
กับประเภทของแบบจ าลอง ได้แก่ DeepSHAP, Kernel SHAP, LinearSHAP และ TreeSHAP  
ซึง่ TreeSHAP ใชเ้พื่ออธิบายการท านายของแบบจ าลองที่สรา้งบนพืน้ฐานของ Tree (Ekanayake 
et al., 2022) 

การอธิบายการท านายของแบบจ าลองโดยอาศยัค่า Shapely นัน้เป็นส่วนหนึ่ง
ของวิธีการ Additive feature attribution ซึ่งอธิบายผลการท านายของแบบจ าลองที่ไดจ้ากผลรวม
ของค่าจริงของคุณสมบัติแต่ละลักษณะเฉพาะ การค านวณค่า Shapley ดังสมการ (12) 
ก าหนดใหแ้บบจ าลองที่ใชอ้ธิบาย 𝑔 เป็นฟังกช์นัเชิงเสน้ของตวัแปรที่มีค่าไดเ้พียง 2 ค่า (Binary 
variable) (Lundberg & Lee, 2017)  

𝑔(𝑧′) = ∅0 + ∑ ∅𝑖𝑧′𝑖
𝑀
𝑖=1     ….. (12) 

โดย   𝑧′  ∈ {0,1}𝑀  

 𝑔 คือ แบบจ าลองที่ใชอ้ธิบาย 
 M คือ จ านวนของขอ้มลูน าเขา้ 
 ∅𝑖  คือ ค่าคณุสมบตัิของลกัษณะเฉพาะ (Feature) โดย  ∅𝑖  ∈ ℝ 

 𝑧′𝑖  คือ ลกัษณะเฉพาะท่ีสนใจ (𝑧′
𝑖 = 1) หรอืไม่ทราบ (𝑧′

𝑖 = 0) 

ค่าคณุสมบตัขิองแตล่ะลกัษณะเฉพาะ ค านวณไดจ้ากสมการ (13) 

∅𝑖 =  ∑
|𝑆|!(𝑀−|𝑆|−1)!

𝑀!𝑆⊆𝑁{𝑖} [𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓𝑥(𝑆)]  ….. (13) 
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โดย  𝑓𝑥(𝑆) = 𝐸[𝑓(𝑥)|𝑥𝑠] 

 S คือ เซตของ Non-zero index ที่อยู่ใน  𝑧′ (ภาพประกอบ 4) 
 N คือ เซตของลกัษณะเฉพาะทัง้หมด 
 M คือจ านวนของลกัษณะเฉพาะ 

การค านวณหาค่า SHAP ที่แสดงปฏิสัมพันธ์ระหว่างลักษณะเฉพาะ i และ j 
(Lundberg et al., 2019) ค านวณไดด้งัสมการ (14) 

∅𝑖,𝑗 =  ∑
|𝑆|!(𝑀−|𝑆|−2)!

2(𝑀−1)!𝑆⊆𝑁{𝑖,𝑗} 𝛻𝑖𝑗(𝑆)     ….. (14) 

โดย  𝑖 ≠ 𝑗  และ 
  ∇𝑖𝑗(𝑆) = 𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑖, 𝑗}) − 𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑗}) + 𝑓𝑥(𝑆) ….. (15) 

                     = 𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑖, 𝑗}) − 𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑗}) − [𝑓𝑥(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓𝑥(𝑆)] ….. (16) 
ก าหนดให ้∅𝑖,𝑗 =  ∅𝑗,𝑖 และผลกระทบของปฏิสมัพนัธท์ัง้หมดไดจ้าก ∅𝑖,𝑗 +  ∅𝑗,𝑖   

การอธิบายความส าคญัของลกัษณะเฉพาะในลกัษณะของแผนภูมิจะใช ้SHAP 
summary plot (Lundberg et al., 2019) ดงัตวัอย่างในภาพประกอบ 5 

 

 

ภาพประกอบ 4 ค่า SHAP ใชอ้ธิบายผลลพัธข์องฟังกช์ั่น 𝑓 ซึง่ไดจ้ากผลรวมของ 𝜙𝑖   
ของแตล่ะลกัษณะเฉพาะ (Feature) ที่น  ามาใช ้ 

ที่ ม า : Lundberg, S. M., & Lee, S. (2017). A Unified Approach to Interpreting 
Model Predictions. Paper presented at the 31st International Conference on Neural 
Information Processing Systems, Long Beach, CA. 
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ภาพประกอบ 5 ตวัอย่าง SHAP summary plot 

จากภาพประกอบ 5 จะเห็นว่า แกน y แสดงลักษณะเฉพาะซึ่งเรียงล าดับจาก

ลกัษณะเฉพาะที่มีผลต่อการท านายโดยภาพรวมของแบบจ าลอง (Global impact) ∑ |∅𝑖
(𝑗)

|𝑁
𝑗=1  

มากที่สดุไปยงันอ้ยที่สดุ และแต่ละจุดที่กระจายตามแนวนอนของแผนภูมิแสดงค่า SHAP ∅𝑖
(𝑗) 

โดยสีของจุดบ่งบอกถึงค่าลักษณะเฉพาะ (Feature value) ที่มีตั้งแต่ค่าต ่า (สีน า้เงิน) ไปจนถึง 
ค่าสงู (สีแดง) 

6. เทคนิคอนุกรมเวลา (Time series algorithm) 
อนกุรมเวลาแบง่ไดเ้ป็น 2 ประเภท (กิติส์ชุาต พสภุา, 2564) ดงันี ้

1) อนกุรมเวลาแบบคงที่ (Stationary Time series) เป็นอนกุรมเวลาที่มีค่าเฉลี่ย 
(Mean) ค่าความแปรปรวน (Variance) และค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา  

2) อนุกรมเวลาแบบไม่คงที่ (Non-stationary Time series) เป็นอนุกรมเวลา 
ที่มีค่าเฉลี่ย (Mean) ค่าความแปรปรวน (Variance) และค่าความแปรปรวนร่วม (Covariance) 
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ขอ้มลูอนกุรมเวลามี 4 องคป์ระกอบ (กิติส์ชุาต พสภุา, 2564; ภมูิฐาน รงัคกลูนวุฒัน,์ 
2562; Lazzeri, 2020, pp. 1-26) ดงันี ้(ภาพประกอบ 6) 

1) แนวโน้ม (Trend) เป็นรูปแบบของค่าอนุกรมเวลาเพิ่มขึน้หรือลดลงเรื่อยๆ  
เม่ือระยะเวลาผ่านไป 

2) ฤดูกาล (Seasonality) เป็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ซ  า้ของอนุกรมเวลา 
โดยมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงเหมือนเดิมในช่วงเวลาเดียวกนั  
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3) วฏัจักร (Cyclicity) เป็นรูปแบบการเปลี่ยนของอนุกรมเวลาที่เกิดขึน้ซ า้ แต่ไม่ได้
เกิดในช่วงเวลาเดิม ซึ่งการนบัระยะเวลาของวฏัจกัรนัน้ นบัจากจดุสงูสดุ (Peak) ของอนกุรมเวลา
จุดหนึ่งไปยังจุดสูงสุดอีกจุดหนึ่ง หรือจากจุดต ่าสุด (Trough) จุดหนึ่งไปยังจุดต ่าสุดอีกจุดหนึ่ง 
โดยมกัใชร้ะยะเวลามากกวา่ 1 ปี  

4) ความผิดปกติ (Irregularity) เป็นรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของอนุกรมเวลา 
ที่ไม่สามารถคาดเดาได ้หรือไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน  

รูปแบบความสมัพนัธข์องอนกุรมเวลามี 2 รูปแบบ ไดแ้ก่  
1) รูปแบบผลบวก (Additive decomposition)  

Y= T + S + C + I    ….. (17) 

2) รูปแบบผลคณู (Multiplicative decomposition) 

Y= T x S x C x I    ….. (18) 

เม่ือ  Y คือ ขอ้มลูอนกุรมเวลา 
T คือ แนวโนม้ 
S คือ ฤดกูาล 
I  คือ ความผดิปกต ิ

 

 

ภาพประกอบ 6 องคป์ระกอบของอนกุรมเวลา 
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แบบจ าลองทีใ่ช้ท านายข้อมูลอนุกรมเวลา 
6.1 ARIMA หรือ Auto-Regressive Integrated Moving Average ใช้ท านาย

ขอ้มูลอนุกรมเวลาที่เป็น Non-seasonality ซึ่งขอ้มูลไม่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล  (Su & Ye, 
2020) ARIMA ประกอบดว้ย 3 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ p (ล าดับของ Auto-Regressive (AR) หรือ
ล าดับของข้อมูลอนุกรมเวลาในอดีตเพื่อท านาย ), d (จ านวนครัง้ของผลต่าง (Differencing) 
อนุกรมเวลา เพื่อใช้ข้อมูลมีลักษณะ Stationary) และ q (ล าดับของ Moving Average (MA) 
แสดงจ านวน lag ที่ใช้ข้อมูลความผิดพลาดในอดีตมาท านาย ) โดย ARIMA สามารถเขียนได ้
ดงัสมการ (19) 

6.2 A R IM A X  ห รื อ  Auto-Regressive Integrated Moving Average with 
Exogenous variables ต่างจาก ARIMA ตรงที่ เพิ่มตัวแปรภายนอกเข้าไป ในแบบจ าลอง 
(Exogenous variables) (Su & Ye, 2020) ดงัสมการ (20)   

(1 − 𝐵)𝑑𝑌𝑡  =  
𝛩(𝐵)

𝛷(𝐵)
𝑍𝑡     ….. (19) 

𝑌𝑡  = 𝜇 + ∑
Θ𝑖(𝐵)

Φ𝑖(𝐵)
𝐵𝑙𝑖𝑋𝑖𝑡 + 𝜀𝑡

𝑘
𝑖=1      ….. (20) 

โดย  Φ(𝐵)  =  1 −  𝜑1𝐵 −  𝜑2𝐵2 − . . . − 𝜑𝑝𝐵𝑝  

  Θ(𝐵)  =  1 −  𝜃1𝐵 −  𝜃2𝐵2 − . . . − 𝜃𝑞𝐵𝑞 

𝜀𝑡  =  
Θ(𝐵)

Φ(𝐵)
𝑍𝑡 

เม่ือ  𝑑    คือ จ านวนครัง้ของผลต่าง (Differencing) อนกุรมเวลา 
𝐵    คือ Backward shift operator  โดย  𝐵𝑌𝑡 = 𝑌𝑡−1 
𝑌𝑡     คือ ค่าอนกุรมเวลาท่ีเวลา t 
𝑌𝑡−1    คือ ค่าอนกุรมเวลาท่ีเวลา t -1 
𝑍𝑡   คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เวลา t 
Φ(𝐵)  คือ Auto-Regressive  
Θ(𝐵)   คือ Moving Average 
𝜑   คือ พารามิเตอรข์อง Auto-Regressive 
𝜃   คือ พารามิเตอรข์อง Moving Average 
𝑋𝑖𝑡   คือ ล าดบัของตวัแปรน าเขา้ 
𝑙𝑖  คือ Delay order ของตวัแปรน าเขา้ที่ i 
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𝜇  คือ ค่าเฉลี่ย 
𝜀𝑡   คือ ค่า White noise หรอืค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง ณ เวลา t 

6.3 SARIMA หรือ Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average 
ใชท้  านายขอ้มลูอนุกรมเวลาที่มี Seasonality โดย SARIMA สามารถเขียนในรูป SARIMA (p, d, 
q) × (P, D, Q)S ซึ่ ง  (p, d, q) แทนส่วนที่ เป็น  Non-seasonality และ (P, D, Q)S แทนส่วน 
Seasonality ซึ่ง S คือช่วงเวลาใน 1 Season (Vagropoulos, Chouliaras, Kardakos, Simoglou, 
& Bakirtzis, 2016) SARIMA สามารถเขียนไดด้งัสมการ (21) 

6.4 S A R IM A X  ห รื อ  Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving 
Average with Exogenous variables ต่างจาก SARIMA ตรงที่ เพิ่มตัวแปรภายนอกเข้าไปใน
แบบจ าลอง (Exogenous variables) สามารถเขียนในรูป SARIMAX (p, d, q) × (P, D, Q)S 

(Vagropoulos et al., 2016) ดงัสมการ (22) 

𝜑𝑝(𝐵)𝛷 𝑃(𝐵𝑠)𝛻𝑑𝛻𝑠
𝐷𝑌𝑡 =  𝜃𝑞(𝐵)𝛩𝑄(𝐵𝑠)𝜀𝑡     ….. (21) 

𝜑𝑝(𝐵)𝛷 𝑃(𝐵𝑠)𝛻𝑑𝛻𝑠
𝐷𝑌𝑡 = 𝛽𝑘𝑥𝑘,𝑡′ +  𝜃𝑞(𝐵)𝛩𝑄(𝐵𝑠)𝜀𝑡  ….. (22) 

โดย 
𝛻𝑑  =  (1 − 𝐵)𝑑 
𝛻𝑠

𝐷 =  (1 − 𝐵𝑠)𝐷 

  เม่ือ 𝑌𝑡  คือ ค่าอนกุรมเวลาท่ีเวลา t 
   φ𝑝(𝐵)   คือ Non-seasonal Autoregressive ที่ล  าดบั p  
   Φ 𝑃(𝐵𝑠) คือ Seasonal Autoregressive ที่ล  าดบั P 
   𝜃𝑞(𝐵)   คือ Non-seasonal Moving Average ที่ล  าดบั q 
   Θ𝑄(𝐵𝑠)  คือ Seasonal Moving Average ที่ล  าดบั Q 
   ∇𝑑   คือ จ านวนครัง้ของผลต่าง (Differencing) ของ Non-seasonal   
   ∇𝑠

𝐷   คือ จ านวนครัง้ของผลต่าง (Differencing) ของ Seasonal   
   𝜀𝑡   คือ ค่า White noise หรอืค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง ณ 

      เวลา t  
   𝑥𝑘,𝑡′  คือ เวกเตอรท์ี่ประกอบดว้ยตวัแปร Exogenous ล  าดบัที่ k ณ เวลา t 
   𝛽𝑘    คือ คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปร Exogenous ล าดบัที่ k 
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การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ใช้เพื่อวัดประสิทธิภาพและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลอง และน าข้อมูลที่ ได้มาพิจารณาว่าแบบจ าลองที่สรา้ง 
มีความเหมาะสมส าหรบัน ามาใชง้านต่อไปหรอืไม่  

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองแบง่ไดเ้ป็น 2 กรณี 
1. การจ าแนกประเภท (Classification) 

โดยการจ าแนกประเภทจะแบบกลุ่มเป็น 2 กลุ่มเพื่อใชป้ระเมินประสิทธิภาพ 
ไดแ้ก่ กลุ่มบวก (Positive class) และกลุ่มลบ (Negative class) สามารถพิจารณาโดยแบ่งเป็น  
2 กรณี ดงันี ้

1) กรณีการจ าแนกแบบทวินาม (Binary classification) สามารถแบ่งได ้ 
2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มที่สนใจจะก าหนดใหเ้ป็นกลุ่มบวก หรือ Positive class และกลุ่มที่ไม่ไดส้นใจ 
จะก าหนดเป็นกลุม่ลบ หรือ Negative class ทัง้นี ้สามารถใชเ้ลขแทนความหมายได ้กรณีก าหนด  
[-1, 1] ให ้-1 เป็นกลุ่มลบ และ 1 กลุ่มบวก ส าหรบักรณี [0, 1] จะให ้0 เป็นกลุ่มลบ และ 1 เป็น
กลุม่บวก  

2) กรณีการจ าแนกประเภทแบบหลายประเภท (Multiclass classification) 
ซึ่งมีจ านวนกลุ่มเป้าหมาย (Class) มากกว่า 2 กลุ่ม กลุ่มที่สนใจก าหนดเป็นกลุ่มบวกหรือ 
Positive class และกลุม่ที่เหลือจะจดัเป็นกลุม่ลบ หรอื Negative class  

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจะใช้วิธีการประเมินประสิทธิภาพ 
ดงัต่อไปนี ้

1.1 Confusion Matrix 
เป็นตารางที่ใชแ้สดงความสามารถในการท านายของแบบจ าลอง (ตาราง 

4) โดยตารางมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบัจ านวนกลุม่เปา้หมาย (Class) แตล่ะแถวจะ
แสดงผลที่ได้จากการท านาย (Predicted class) และแต่ละคอลัมน์แสดงค าตอบจริง (Actual 
class) ซึง่คา่ที่ไดจ้าก Confusion matrix ประกอบดว้ย 4 ค่า (Hossin, 2015) ดงันี ้ 

1) ค่าบวกจริง (True Positive: TP) คือ แบบจ าลองท านายว่าเป็นบวก 
ซึง่เป็นจรงิตามค าตอบจรงิที่เป็นผลบวก นั่นคือ แบบจ าลองท านายผลบวกถกูตอ้ง 

2) ผลบวกลอง (False Positive: FP) คือ แบบจ าลองท านายกลุ่มลบ
ว่าเป็นกลุ่มบวก ซึ่งเป็นความผิดพลาดชนิดที่ 1 (Type 1 error) สมมติฐานว่าง (Null hypothesis) 
เป็นจรงิ แต่ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง (Null hypothesis: H0) 
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3) ผลลบจริง (True Negative: TN) คือ แบบจ าลองท านายกลุ่มลบ
ไดถ้กูตอ้ง 

4) ผลลบลวง (False Negative: FN) คือ แบบจ าลองท านายกลุ่ม
บวกเป็นกลุ่มลบ ซึ่งเป็นความผิดพลาดชนิดที่  2 (Type 2 error) ยอมรบัสมมติฐานว่าง (Null 
hypothesis) แต่สมมติฐานวา่ง (Null hypothesis: H0) ไม่เป็นจรงิ 

ตาราง 4 Confusion Matrix  

 Actual Positive Class Actual Nagative Class 

Predicted Positive Class True Positive (TP) False Negative (FN) 

Predicted Negative Class False Positive (FP) True Negative (TN) 

ที่ ม า : Hossin, M., Sulaiman, M.N. (2015). A Review on Evaluation Metrics for 
Data Classification Evaluations. International Journal of Data Mining & Knowledge 
Management Process, 5(2), 1-11. 

1.2 Accuracy  
Accuracy คือ การวดัความแม่นย าของแบบจ าลอง เป็นสดัส่วนระหว่าง

จ านวนตัวอย่างที่แบบจ าลองท านายถูกกับจ านวนตัวอย่างทั้งหมด ดังสมการ (23) Accuracy 
เหมาะกับขอ้มูลที่มีจ านวนของกลุ่มเป้าหมายเท่าๆ กัน โดยมีค่า Accuracy มากที่สุดเท่ากับ 1 
และนอ้ยที่สดุเท่ากบั 0 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
 𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑃 + 𝑁
    ….. (23) 

1.3 Precision  
ความแม่นย าของแบบจ าลองที่สามารถท านายกลุ่มบวกได้ถูกต้อง  

โดยเป็นอตัราสว่นของกลุม่บวกจรงิ (True positive) ต่อผลการท านายวา่เป็นกลุม่บวก ดงัสมการ (24) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  =
 𝑇𝑃 

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
   ….. (24) 
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1.4 Recall  
การวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองว่ามีความสามารถส าหรบัท านาย

ผลบวกจริงไดถู้กตอ้งเพียงใด โดยเป็นอตัราส่วนของผลบวกจริง (True Positive) ต่อจ านวนของ
กลุม่บวกทัง้หมด ดงัสมการ (25) 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  =
 𝑇𝑃 

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
    ….. (25) 

1.5 F1 score  
เป็ นค่ า เฉลี่ ย ระหว่าง  (Harmonic mean) ระหว่างค่ า  Recall และ 

Precision ดงัสมการ (26) 

𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2

1

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 ×

1

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 
 =  2 ×

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
  ….. (26) 

เม่ือพิจารณากรณีการจ าแนกหลายประเภท (Multiclass classification) 
สามารถค านวณค่าเฉลี่ยของค่า Precision, Recall และ F1 score ได ้(Khalusova, 2022; Scikit-
learn developers, 2022c; Shamsuddin, Othman, & Sani, 2022) ดงันี ้ 

1) Micro average ค านวณโดยนับจากจ านวนตัวอย่าง เพื่ อน ามา 
ใชห้าค่าเฉลี่ย  

2) Macro average ค านวณจากการน าค่าที่ไดจ้าก Class ทกุ Class มา
หาค่าเฉลี่ยของ Metric 

3) Weighted average ค านวณค่าของแต่ละ Class และถ่วงน า้หนกัของ
แต่ละ Class ดว้ยจ านวนสมาชิก แลว้จงึน ามาหาค่าเฉลี่ย  

สูตรที่ใชค้  านวณ เป็นไปดังตาราง 5  (ก าหนดให ้n คือ จ านวน Class และ  
N คือ จ านวนตวัอย่าง) 

2. อนุกรมเวลา (Time series) 
การวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองอนุกรมเวลา สามารถใช้วิธีการต่างๆ  

(กิติส์ชุาต พสภุา, 2564) ดงันี ้
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ตาราง 5 สตูรการค านวณเพื่อวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรบัการจ าแนกหลายประเภท 
(Multiclass classification) 

การวัดประสิทธิภาพ สูตร 
Micro Averaged Precision ∑ 𝑇𝑃𝑘

𝑛
𝑘=1

∑ (𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑃𝑘)𝑛
𝑘=1

 

Micro Averaged Recall ∑ 𝑇𝑃𝑘
𝑛
𝑘=1

∑ (𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑁𝑘)𝑛
𝑘=1

 

Micro Averaged F1 score 
2 ×

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

Macro Averaged Precision ∑
𝑇𝑃𝑘

𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑃𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑛
 

Macro Averaged Recall ∑
𝑇𝑃𝑘

𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑁𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑛
 

Macro Averaged F1 score ∑ (𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑘)𝑛
𝑘=1

𝑛
 

Weighted Averaged 
Precision 

∑ (
𝑇𝑃𝑘

𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑃𝑘
× 𝑁𝑘)𝑛

𝑘=1

𝑁
 

Weighted Averaged Recall ∑ (
𝑇𝑃𝑘

𝑇𝑃𝑘  +  𝐹𝑁𝑘
× 𝑁𝑘)𝑛

𝑘=1

𝑁
 

Weighted Averaged F1 score ∑ (𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒𝑘 × 𝑁𝑘)𝑛
𝑘=1

𝑁
 

 

2.1 MAE (Mean Absolute Error)  
หรอื L1 Loss คือคา่ความคลาดเคลื่อนสมบรูณเ์ฉลี่ย มีค่าอยู่ระหว่าง [0, ∞) 

(สมการ (27)) 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖 − �̂�|𝑁

𝑖=1    ….. (27) 

ก าหนดให ้   𝑦𝑖   คือ ค่าจรงิ 
�̂�  คือ ค่าที่ไดจ้ากการท านาย 
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2.2 RMSE (Root Mean Squared Error)  
ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง มีค่าอยู่ระหว่าง  

[0, ∞) (สมการ (28)) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − �̂�)2𝑁

𝑖=1   ….. (28) 

ก าหนดให ้   𝑦𝑖   คือ ค่าจรงิ 
�̂�  คือ ค่าที่ไดจ้ากการท านาย 

2.2 MAPE (Mean Absolute Percentage Error)  
ค่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์เฉลี่ย  มีค่าระหว่างรอ้ยละ 0 – 100 

(สมการ (29)) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑁
∑

|𝑦𝑖−�̂�|

𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1 × 100  ….. (29) 

ก าหนดให ้   𝑦𝑖   คือ ค่าจรงิ 
�̂�  คือ ค่าที่ไดจ้ากการท านาย 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
1. Sillberg et al. (2021) ศกึษาการจ าแนกคณุภาพแม่น า้เจา้พระยาในประเทศไทยดว้ย

เทคนิค SVM (Support Vector Machine) โดยใชข้อ้มลูแม่น า้เจา้พระยาระหว่าง พ.ศ. 2551 – 2562 
ค่าพารามิ เตอร์คุณภาพน ้าที่น  ามาใช้เป็นข้อมูลลักษณะเฉพาะ (Feature) ประกอบด้วย  
12 พารามิเตอร ์ได้แก่ BOD, การน าไฟฟ้า , DO, FCB, TCB, แอมโมเนีย (NH3-N), ไนเตรท ,  
ความเค็ม, ของแข็งแขวนลอย, ไนโตรเจนทั้งหมด, ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ั้งหมด (TDS)  
และความขุ่น พบว่า พารามิเตอรท์ี่มีความสมัพนัธก์บัการจ าแนกคณุภาพแม่น า้เจา้พระยามากท่ีสดุ
จากการใช้อัลกอริทึม Apriori คือ NH3-N รองลงมาคือ TCB, FCB, BOD, DO และความเค็ม 
ตามล าดบั และเมื่อน า 6 พารามิเตอรด์งักลา่วมาใช่ส  าหรบัจ าแนกคณุภาพแม่น า้ดว้ยเทคนิค SVM 
ร่วมกับ Kernel function ที่เป็น Linear พบว่าไดค้่า Accuracy มากที่สุด เท่ากับ 0.94 และไดค้่า 
Precision เท่ากับ 0.84 ค่า Recall เท่ากับ 0.84 และค่า F1 score เท่ากับ 0.84 อย่างไรก็ตาม  
เม่ือน าแบบจ าลองดังกล่าวมาใช้จ าแนกคุณภาพแม่น า้ท่าจีนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2560 - 2562 เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง (Validation) พบว่า ค่า Accuracy เท่ากับ 0.95 เม่ือเลือกใช้
เพียง 6 พารามิเตอร ์ขา้งตน้ 
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2. Ahmed et al. (2019)  จ าแนกคณุภาพน า้และท านายค่าดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) 
ของทะเลสาบ Rawal ประเทศปากีสถาน โดยเลือกใชพ้ารามิเตอรค์ณุภาพน า้จ านวน 4 พารามิเตอร ์
จากทัง้หมด 12 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ อณุหภมูิของน า้ ความขุ่น pH และ TDS ซึง่พารามิเตอรท์ัง้ 4 นี ้
ไดม้าจากการค านวณค่า Pearson correlation จากนัน้ น าทัง้ 4 พารามิเตอร ์มาเป็นขอ้มลูน าเขา้
แบบจ าลองเพื่ อการท านายค่า WQI พบว่า Gradient Boosting (ใช้ Loss function เป็น least 
squares regression จ านวนตวัอย่างขัน้ต ่าที่จะแบง่โหนดภายใน (Internal node) เท่ากบั 2 ตวัอย่าง 
และใช ้Learning rate เท่ากบั 0.1) เป็นแบบจ าลองที่ใหป้ระสิทธิภาพดีที่สดุ โดยค่า MAE เท่ากบั 
1.9642 ค่า MSE เท่ากับ 7.2011 ค่า RMSE เท่ากับ 2.6835 และ RSE เท่ากับ 0.7485 รองลงมา
ไดแ้ก่ Polynomial Regression และ Random Forest ตามล าดับ และการสรา้งแบบจ าลองเพื่อ
ท านายระดบัคณุภาพน า้ หรือ WQC (Water Quality Class) พบว่า แบบจ าลองที่ใชเ้ทคนิค Multi-
layer perceptron (MLP) (จ า น วน  3 Hidden layer 7 Element ใช้  200 epochs แล ะ  lbfgs 
optimizer) ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด มีค่า Accuracy, Precision, Recall,และ F1 score เท่ากับ 
0.8507, 0.5659, 0.5640 และ 0.5649 ตามล าดับ รองลงมาได้แก่ Logistic Regression และ 
Stochastic Gradient Descent ตามล าดบั 

3. Kouadri, Elbeltagi, Islam, and Kateb (2021) ท าการศึกษาประสิท ธิภาพของ 
การเรียนรูข้องเครื่องส าหรบัการท านายดชันีชีว้ดัคุณภาพน า้ใตด้ิน (WQI) ของภูมิภาค Illizi ของ
ประเทศแอลจีเรีย พบว่า แบบจ าลองที่ใชเ้ทคนิค MLP มีประสิทธิภาพสูงสุด ไดค้่า Correlation 
coefficient (R), MAE และ RMSE เท่ากับ 1, 1.4572 x 10–08 และ 2.1418 x 10–08 ตามล าดับ 
ส าหรบัท านายค่า WQI จากพารามิเตอรค์ณุภาพน า้จ านวน 12 พารามิเตอร ์(การน าไฟฟ้า (EC), 
ความกระดา้งน า้ (TH), pH, TDS (Total dissolved salts),  HCO3

-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SO4
2-, 

Cl- และ NO3
−) แต่เม่ือเลือกใชเ้พียง 2 พารามิเตอรท์ี่มีความสมัพันธก์ับค่า WQI มากที่สุด (จาก

การหาค่ า  Pearson correlation coefficient) ได้แก่  ความกระด้างน ้า (TH) และ  TDS พบว่า 
แบบจ าลอง Random Forest มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งค่า R, MAE และ RMSE เท่ากับ 0.9984, 
1.9942 และ 3.2488 ตามล าดบั โดยแบบจ าลอง Random Forest ดงักลา่ว ก าหนดค่าพารามิเตอร ์
Batch size เท่ากับ 100 Bag size percent เท่ากับ 100 Max depth เท่ากับ 0 จ านวน Executions 
slots เท่ากบั 1, จ านวนของ Iterations เท่ากบั 100 และ Random seed เท่ากบั 1 

4. Malek et al. (2022) ศกึษาการจ าแนกคณุภาพลุม่แม่น า้ Kelantan ในประเทศมาเลเซีย 
ด้วยเทคนิคการเรียนรู ้ของเครื่อง 7 เทคนิค ได้แก่  Decision Tree, Artificial Neural Networks,  
K-Nearest Neighbors (K-NN), Naïve Bayes, SVM, Random Forest แล ะ  Gradient Boosting  



  30 

ใช้พารามิเตอรค์ุณภาพน า้จ านวน 13 พารามิเตอร ์ได้แก่ DO, BOD, COD, TSS, pH, NH3-N, 
อณุหภมูิของน า้, ค่าการน าไฟฟ้า, ความเค็ม, ความขุ่น, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรสั และ E. coli พบว่า 
แบบจ าลอง Gradient Boosting (maximal depth = 5 จ านวน Tree = 50 และ learning rate = 0.1) 
เป็นแบบจ าลองที่ ให้ค่า Balanced Accuracy มากที่สุด เท่ากับ 89.36% Accuracy เท่ากับ 
94.90% Precision เท่ากับ  94.12% Recall เท่ากับ  98.72% F1 score เท่ากับ  86.49% และ 
ค่า AUC เท่ากับ 0.9811 ล  าดบัถัดมา ไดแ้ก่ แบบจ าลอง Random Forest และ ANN ตามล าดบั 
แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะค่า Recall พบว่า แบบจ าลอง ANN มีค่า Recall (เท่ากบั 82.50%) สงูที่สดุ 
นอกจากนี ้การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า TSS (Total Suspended Solids), NH3-N, BOD, 
COD, ความขุ่น และ DO เป็นเป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญเพื่อใชจ้  าแนกคุณภาพน า้มากที่สุด ทั้งนี ้
คณะผูว้ิจยัไดเ้สนอว่า ขอ้มลูคณุภาพน า้ที่ไม่สมดลุ (Imbalanced data) จะสง่ผลต่อความถกูตอ้ง
ของการท านาย 

5. Suphawan and Chaisee (2021) ศึกษาการท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพลุ่มแม่น า้ปิง 
ในประเทศไทย จากตัวแปรที่มีผลต่อสภาพภูมิอากาศ ประกอบด้วย อุณหภูมิเฉลี่ยต่อเดือน 
ความชืน้เฉลี่ยต่อเดือน ปริมาณน า้ฝนต่อเดือน และการระเหยของน า้เฉลี่ยต่อเดือน ดว้ยแบบจ าลอง 
GPR (Gaussian Process Regression), MLR (Multiple Linear Regression) และ  ANN (Artificial 
Neural Network) พบว่า ปริมาณน ้าฝนเป็นตัวแปรที่ มีผลต่อค่า WQI ของลุ่มแม่น ้าปิงมากที่สุด  
และแบบจ าลอง GPR มีประสิทธิภาพส าหรบัท านายค่า WQI มากกว่า MLP และ ANN ทัง้กรณี 
ที่ใชต้วัแปรทัง้ 4 ตวัแปร และใชเ้พียงปรมิาณน า้ฝนเป็นขอ้มลูน าเขา้แบบจ าลอง 

6. Northep, Srijiranon, and Eiamkanitchat (2020) จ าแนกคุณภาพของค่า DO ของ
แม่น า้วงั ในประเทศไทย ใชข้อ้มลูคุณภาพน า้ตัง้แต่ พ.ศ. 2544 – 2562 ซึ่งเป็นขอ้มลูคณุภาพน า้ 
ที่เก็บประมาณ 4 ต่อปี และจ าแนกคณุภาพของค่า DO ว่าอยู่ในระดบัดีหรือไม่ดี พบว่า เทคนิค MLP- 
kNN สามารถจ าแนกคุณภาพของ DO ไดด้ีที่สุด โดยค่าพารามิเตอรน์  า้ของแต่ละสถานีที่ใชเ้ป็น
ของมูลน าเข้าแบบจ าลองจะไม่เหมือนกันขึน้อยู่กับค่า Pearson correlation coefficient เช่น 
สถานี WA01 พบว่า อณุหภูมิ pH, DO, BOD และ TS (Total Solids) มีค่า Coefficient มากที่สดุ 
และสถานี WA4.1 พบวา่ อณุหภมูิ pH, DO, BOD และ TCB มีค่า Coefficient มากที่สดุ 

7. Uyun and Sulistyowati (2020) จ าแนกคุณภาพของแม่น ้า Brantas ในประเทศ
อินโดนีเซีย ดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่อง รว่มกบัเทคนิค SMOTE เพื่อแกปั้ญหาความไม่สมดลุ
ของขอ้มลู และเทคนิคการเลือกลกัษณะเฉพาะ (Feature selection) 5 เทคนิค ไดแ้ก่ Chi square, 
Correlation, Derivation, Information gain และ Rule จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือใช้เทคนิค 
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SMOTE ค่ า  Accuracy เพิ่ ม ขึ ้น จ าก  83.3%  เป็ น  98.8%  และ เม่ื อ ใช้ เท คนิ ค การเลื อ ก
ลกัษณะเฉพาะ (Feature selection) ร่วมดว้ย พบว่า โดยเฉลี่ยแลว้ Rule และ Information gain 
ท าใหไ้ดค้่า Accuracy มากที่สดุ นอกจากนี ้เม่ือใช ้Information gain รว่มกบัอลักอรทิมึ Decision 
tree เพื่อจ าแนกคณุภาพน า้ ท าใหไ้ดค้่า Accuracy เพิ่มขึน้เป็น 99.5% 

8. Singkran et al. (2010) ศึกษาการท านายค่าดชันีชีว้ดัคุณภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจ านวน 5 สาย ดว้ยแบบจ าลองอนุกรมเวลา (Time 
series model) 8 แบบจ าลอง ไดแ้ก่ Single moving average, Single exponential smoothing, 
Seasonal additive, Seasonal multiplicative, Double moving average, Double exponential 
smoothing, Holt-Winters’ additive และ Holt-Winters’ multiplicative ซึ่งใชข้อ้มูลปี พ.ศ. 2537 
– 2550 ซึง่แบ่งเป็น 2 ฤด ูไดแ้ก่ ฤดฝูน (เดือนมิถนุายนถึงพฤศจิกายน) และฤดแูลง้ (เดือนธนัวาคม
ถึงพฤษภาคม) เป็นขอ้มูล WQI เพื่อใหแ้บบจ าลองเรียนรู ้และขอ้มูลปี พ.ศ. 2551 – 2555 (5 ปี) 
เป็นขอ้มูล WQI อนาคต โดยค่า WQI ค านวณจาก DO, BOD, NO3–N (ไนเตรท-ไนโตรเจน), TP 
(Total Phosphorus), FCB และ SS (Suspended Solids) พบว่า แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ 
ดีท่ีสดุส าหรบัการท านายคา่ WQI ของแตล่ะสถานีของแม่น า้ทัง้ 5 สายนัน้ ไม่เหมือนกนั และพบว่า 
ค่าเฉลี่ย WQI ของแม่น า้ล  าชีและแม่น า้เลยในอีก 5 ปีขา้งหนา้ มีแนวโนม้ลดลง อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยฉบับนี ้เสนอให้ลองใช้แบบจ าลองอนุกรมเวลาอื่นๆ เพิ่มเติม  เพื่อเปรียบเทียบเทียบ
ประสิทธิภาพและหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สดุ 

9. Dastorani et al. (2020) ใช้แบบจ าลองอนุกรมเวลา 5 แบบจ าลอง ประกอบด้วย 
Auto-Regressive (AR), Moving Average (MA), Auto-Regressive Moving Average 
(ARMA), Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) แ ล ะ  Seasonal Auto-
Regressive Integrated Moving Average (SARIMA) ซึ่ งมี  12 รูปแบบ ได้แก่  AR(1), AR(2), 
MA(1), MA(2), ARMA(1,1), ARMA(1,2), ARMA(2,1), ARMA(2,2), ARIMA(1,1,2), ARIMA(1,2,1), 
SARIMA(1,1,0)(1,1,1)12 และ SARIMA(1,1,1)(1,1,1)12 ท านายค่าพารามิ เตอร์น ้า ได้แก่  Ca, 
Bicarbonate (HCO3), Sulfate (SO4), Electrical conductivity (Ec), pH, Mg, Cl, Na และ TDS 
โดยใช้ข้อมูลคุณภาพน ้าผิวดินบริเวณ Harmaleh ประเทศอิหร่าน ตั้งแต่ ค.ศ. 2001 ถึง 2014 
พบว่า เม่ือใชแ้บบจ าลองอนุกรมเวลาทั้ง 5 ท านายค่าพารามิเตอรน์  า้ทั้ง 9 พารามิเตอร ์ARMA 
เป็นแบบจ าลองที่สามารถท านายค่าพารามิเตอรน์  า้ไดแ้ม่นย าที่สดุ 6 พารามิเตอร ์(Cl, Ec, HCO3, 
Mg, Na และ pH) จาก 9 พารามิเตอร ์
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10. Fashae et al. (2019) ท านายอัตราการไหลของแม่น ้า  Opeki ประเทศไนจีเรีย  
โดยใช้ข้อมูลอัตราการไหลของแม่น ้ารายเดือน ระหว่างปี  ค.ศ. 1980 – 2010 (28 ปี ) ด้วย
แบบจ าลอง Artificial Neural Network (ANN) และ ARIMA พบว่า แบบจ าลอง ARIMA ได ้
ค่า Correlation coefficient (r) เท่ากับ 0.97 และ RMSE เท่ากับ 0.57 ส าหรบัแบบจ าลอง ANN 
ค่า Correlation coefficient (r) เท่ากับ 0.93 และ RMSE เท่ากับ 15.06 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
ARIMA มีประสิทธิภาพการท านายอตัราการไหลของแม่น า้ Opeki ดีกวา่ ANN  



 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
1. การก าหนดประชากรและการสุม่ตวัอย่าง 
2. การสรา้งเครื่องมือที่ใชใ้นการวิจยั 
3. การเก็บรวบรวมขอ้มลู 
4. การจดักระท าและการวิเคราะหข์อ้มลู 

การก าหนดกลุ่มประชากรและการสุ่มตวัอย่าง 
ประชากร 

การวิจัยนีใ้ช้ชุดข้อมูลจากระบบฐานข้อมูลสารสนเทศสาธารณะของกองจัดการ
คณุภาพน า้ กรมควบคมุมลพิษ ระหวา่งปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จ านวนทัง้สิน้ 2,736 ตวัอย่าง 
และ 11 คอลัมน์ ได้แก่ สถานีตรวจวัด จังหวัด วันที่ตรวจวัด แม่น า้ ค่า WQI ค่า DO ค่า BOD  
ค่า TCB ค่า FCB ค่า NH3-N และระดบัคณุภาพน า้  

ค่าคุณภาพแม่น ้ามาจากสถานีตรวจวัดคุณภาพน ้าจ านวนทั้งสิ ้น 64 สถานี  
ดงัภาพประกอบ 7 ดงันี ้

1. แม่น า้ปิง 16 สถานี ครอบคลุมพืน้ที่จังหวัดนครสวรรค ์2 สถานี (PI01 และ
PI02) ก าแพงเพชร 4 สถานี (PI03, PI04, PI05 และ PI05.6) ตาก 4 สถานี (PI06, PI07, PI08 และ 
PI09) และเชียงใหม่ 6 สถานี (PI10, PI11, PI12, PI13, PI14 และ PI11.1)  

2. แม่น า้วงั 15 สถานี ครอบคลมุพืน้ที่จงัหวดัล าปาง 14 สถานี (WA1.1, WA02, 
WA03, WA3.4, WA3.5, WA04, WA4.1, WA4.3, WA5.1, WA5.2, WA5.3, WA5.4, WA06 และ 
WA07) และตาก 1 สถานี (WA01) 

3. แม่น ้ายม 16 สถานี ครอบคลุมพื ้นที่จังหวัดนครสวรรค์ 1 สถานี (YO0.5) 
พิจิตร 3 สถานี (YO01, YO02 และ YO03) พิษณุโลก 1 สถานี (YO04) สุโขทัย 4 สถานี (YO05, 
YO06, YO07 และ YO08) แพร ่5 สถานี (YO09, YO10, YO11, YO12 และ YO12.1) และพะเยา 
2 สถานี (YO13 และ YO14)  

4. แม่น า้น่าน 17 สถานี ครอบคลุมพืน้ที่จังหวัดนครสวรรค ์3 สถานี (NA0.1, 
NA01 และ NA1.1) พิจิตร 5 สถานี (NA02, NA03, NA04 และ NA05) พิษณโุลก 3 สถานี (NA06, 
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NA07 และ NA08) อุตรดิตถ์ 3 สถานี (NA09, NA10 และ NA11) และน่าน 4 สถานี (NA12, 
NA13, NA14 และ NA15)  

 

 

ภาพประกอบ 7 สถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ 

การเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
แบ่งชุดขอ้มูลเป็นจ านวน 2 ชุด ประกอบดว้ย ขอ้มูลส าหรบัเรียนรู ้(Training data) 

และข้อมูลส าหรับทดสอบ (Test data) โดยแบ่ งในอัตราส่วน  80 ต่อ  20 เพื่ อใช้จ าแนก 
ระดับคุณภาพน า้ และส าหรบัการท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้  (WQI) ก าหนดให้ขอ้มูลระหว่าง 
ปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2560 เป็นขอ้มูลชุดฝึกฝน และขอ้มูลระหว่างปี พ.ศ 2561 ถึง พ.ศ. 2564  
ใชเ้ป็นขอ้มลูชดุทดสอบ  
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การสร้างเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
การวิจัยนีส้รา้งแบบจ าลองเพื่อจ าแนกและท านายขอ้มูลคุณภาพแม่น า้ดว้ยการเขียน

โปรแกรมภาษา Python ซึ่งกระบวนการสรา้งแบบจ าลองดังภาพประกอบ 8 เริ่มจากการน าเขา้
ขอ้มูล ท าความสะอาดข้อมูล ไดแ้ก่ การลบข้อมูลว่าง เปลี่ยนชนิดของข้อมูลให้เหมาะสมต่อ  
การน าไปวิเคราะห ์และปรบัขนาดของขอ้มลูใหอ้ยู่ในช่วง (Scale) เดียวกนั จากนัน้แสดงผลขอ้มลู
ที่ไดห้ลังจากการท าความสะอาดขอ้มูลเบือ้งตน้ เพื่อดูแนวโนม้ การกระจายตัวของขอ้มูล และ
ความสัมพันธ์ของขอ้มูล ขั้นตอนถัดมาน าขอ้มูลเขา้แบบจ าลอง โดยงานวิจัยนีท้  าการจ าแนก
ประเภทของระดับคุณภาพน า้และท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ จึงใชเ้ทคนิคส าหรบัการเรียนรู  ้
ของเครื่อง 2 ประเภท ดงันี ้

1. การจ าแนกประเภท (Classification) แบ่งขอ้มลู 2 สว่นก่อนเขา้แบบจ าลอง ไดแ้ก่ 
ขอ้มลูชุดฝึกฝน (Training data) และขอ้มลูชุดทดสอบ (Test data) ในอตัราส่วน 80 ต่อ 20 และ
น าขอ้มลูเขา้แบบจ าลอง ไดแ้ก่ Random Forest, XGBoost, Logistic Regression และ SVM โดย
ใชเ้ทคนิคการแกไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดลุ 2 เทคนิค ไดแ้ก่ SMOTE และ Random Oversampling 
นอกจากนี ้ไดใ้ชเ้ทคนิคการสุ่มเลือก Hyper-parameter ของแบบจ าลอง (Randomized search) 
กบัขอ้มลูชดุฝึกฝน เพื่อหาพารามิเตอรท์ี่ท  าใหผ้ลการท านายของแบบจ าลองมีประสิทธิภาพมากที่สดุ 
จากนัน้ท าการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เปรียบเทียบผลที่ไดร้ะหว่างแบบจ าลอง และ
วิเคราะหค์วามผิดพลาดที่เกิดจากการท านายที่ไดจ้ากแบบจ าลอง 

2. อนุกรมเวลา (Time series) แบ่งข้อมูลชุดฝึกฝน (Training data) เป็นข้อมูล
ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2560 (9 ปี) และข้อมูลชุดทดสอบ (Test data) ข้อมูลระหว่าง 
ปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2564 (4 ปี) จากนั้นน าขอ้มูลเขา้แบบจ าลองอนุกรมเวลา  ไดแ้ก่ ARIMA, 
ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX และน าผลการท านายมาเปรียบเทียบกับขอ้มูลชุดทดสอบ 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
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ภาพประกอบ 8 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยนีใ้ชชุ้ดขอ้มลูจากระบบฐานขอ้มูลของกองจัดการคุณภาพน า้ กรมควบคุมมลพิษ 

ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 จ านวนทั้งสิน้ 2,736 ตัวอย่าง โดยเก็บข้อมูล 4 ครัง้ต่อปี  
แบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วง ประกอบดว้ยช่วงฤดูแลง้ (ปริมาณน า้นอ้ย) ไดแ้ก่ ครัง้ที่ 1 เดือนมกราคมถึง
เดือนมีนาคม ครัง้ที่ 2 เดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน และช่วงฤดูฝน (ปริมาณน า้เยอะ) ไดแ้ก่  
ครั้งที่  3 เดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายน และครั้งที่  4 เดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม  
(กรมควบคมุมลพิษ, 2561) 
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ขอ้มลูคณุภาพน า้ประกอบดว้ย 11 คอลมัน ์ซึ่งระบขุอ้มลูเก่ียวกบัสถานีตรวจวดั จงัหวดั 
วนัที่ตรวจวดั แม่น า้ ค่า WQI ค่า DO ค่า BOD ค่า TCB ค่า FCB ค่า NH3-N และระดบัคณุภาพน า้ 
โดยแสดงรายละเอียดของขอ้มลูคณุภาพน า้ดงัตาราง 6 

ตาราง 6 รายละเอียดของขอ้มลูคณุภาพน า้ 

ล าดับ ตัวแปร ค าอธิบาย 
1  Station สถานีตรวจวดั 
2 Province จงัหวดั 
3 River แม่น า้ 
4 Date วนัที่ตรวจวดั 
5 WQI คา่ดชันีชีว้ดัคณุภาพแม่น า้ 
6 DO (mg/l) คา่ DO 
7 BOD (mg/l) คา่ BOD 
8 Total Coli (MPN/100ml) คา่ TCB 
9 Fecal Coli (MPN/100ml) คา่ FCB 
10 NH3-N (mg/l) คา่ NH3-N 
11 WQ Class ระดบัคณุภาพน า้ 

การจัดกระท าและการวเิคราะหข์้อมูล 
1. เลือกขอ้มลูที่เก่ียวขอ้งส าหรบัใชว้ิเคราะหข์อ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม 

และแม่น่าน ได้แก่ สถานีตรวจวัด (Station) จังหวัด (Province) แม่น ้า (River) วันที่ตรวจวัด 
(Date)  ค่ า  DO (DO (mg/l))  ค่ า  BOD (BOD (mg/l)) ค่ า  TCB (Total Coli (MPN/100ml))  
ค่า FCB (Fecal Coli (MPN/100ml)) ค่า NH3-N (NH3-N (mg/l)) และค่า WQI ดงัภาพประกอบ 9 
แสดงใหเ้ห็นวา่ มีขอ้มลูทัง้สิน้ 2,736 แถว และ 10 คอลมัน ์ 



  38 

  

ภาพประกอบ 9 ขอ้มลูที่น  ามาใชว้ิเคราะหข์อ้มลูคณุภาพแม่น า้ 

2. เพิ่มคอลมันร์ะดบัคณุภาพน า้ (WQ Class) ที่ไดจ้ากการแบ่งเกณฑร์ะดบัคณุภาพน า้
เป็น 5 ระดบั ไดแ้ก่ คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก (ค่า WQI ระหว่าง 91 - 100) คณุภาพน า้ที่อยู่
ในเกณฑด์ี (ค่า WQI ระหวา่ง 71 - 90) คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใช ้(ค่า WQI ระหวา่ง 61 - 70) 
คุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม (ค่า WQI ระหว่าง 31 - 60) และคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์
เสื่อมโทรมมาก (ค่า WQI ระหวา่ง 0 - 30) ท าใหมี้จ านวนขอ้มลูทัง้สิน้ 2,736 แถว และ 11 คอลมัน ์
ดงัภาพประกอบ 10 

 

ภาพประกอบ 10 ขอ้มลูที่ไดห้ลงัจากการเพิ่มคอลมันร์ะดบัคณุภาพน า้ (WQ Class) 
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3. ท าความสะอาดข้อมูล ได้แก่ เปลี่ยนชนิดของข้อมูลให้เหมาะสม จัดการกับแถว  
ที่ มีค่าว่างและแถวที่ มีข้อมูลซ ้ากันโดยลบข้อมูลดังกล่าวทิ ้ง ท าให้ข้อมูลที่ ได้หลังจาก 
ท าความสะอาดแลว้มีจ านวนขอ้มลู 2,651 ตวัอย่าง 11 คอลมัน ์และมีชนิดของขอ้มูลของแต่ละ
คอลมัน ์ดงัภาพประกอบ 11 

 

ภาพประกอบ 11 รายละเอียดขอ้มลูที่ไดห้ลงัจากท าความสะอาดขอ้มลู 

4. แสดงจ านวนขอ้มูลของแม่น า้แต่ละสาย (ภาพประกอบ 12) พบว่า ในขอ้มูลชุดนีมี้
ขอ้มลูคณุภาพน า้ของแม่น า้น่านมากที่สดุ เท่ากบั 824 ตวัอย่าง รองลงมา ไดแ้ก่ แม่น า้ปิง เท่ากบั 
757 ตวัอย่าง แม่น า้ยม เท่ากบั 725 ตวัอย่าง และแม่น า้วงั จ านวน 345 ตวัอย่าง ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 12 จ านวนขอ้มลูของแม่น า้แต่ละสาย 
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5. แสดงการกระจายตัวของระดับคุณภาพแม่น า้ทั้ง  4 สาย (ภาพประกอบ 13) พบว่า 
ระดบัคณุภาพน า้ส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑ์พอใช ้(Moderate) จ านวน 999 ตวัอย่าง รองลงมา ไดแ้ก่ 
เสื่อมโทรม (Poor) ดี (Good) ดีมาก (Excellent) และเสื่อมโทรมมาก (Very poor) เท่ากับ 879, 
683, 79 และ 11 ตวัอย่าง ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นว่า ระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากและ
เสื่อมโทรมมากมีจ านวนขอ้มลูเพียง 2.98% และ 0.41% ของจ านวนตวัอย่างทัง้หมด ตามล าดบั 
ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึน าเทคนิคการเพิ่มจ านวนตวัอย่างดว้ย SMOTE และ Random Oversampling 
มาใหเ้พื่อแกไ้ขปัญหาความไม่สมดลุของขอ้มลู 

 

ภาพประกอบ 13 การกระจายตวัของขอ้มลูระดบัคณุภาพแม่น า้ 

 

ภาพประกอบ 14 การกระจายตวัของขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ของแม่น า้นา่น ปิง ยม และวงั 
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เม่ือพิจารณาระดับคุณภาพน า้โดยแยกเป็นขอ้มูลของแม่น า้แต่ละสาย (ภาพประกอบ 
14) พบว่า แม่น า้น่าน มีระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชม้ากที่สดุ (350 ตวัอย่าง) รองลงมา 
ไดแ้ก่ เสื่อมโทรม (278 ตวัอย่าง) ดี (186 ตวัอย่าง) และดีมาก (10 ตวัอย่าง) ตามล าดบั แม่น า้ปิง 
มีระดับคุณภาพน ้าอยู่เกณฑ์พอใช้มากที่สุด (316 ตัวอย่าง) รองลงมา ได้แก่ เสื่อมโทรม (238 
ตวัอย่าง) ดี (196 ตวัอย่าง) และดีมาก (7 ตวัอย่าง) ตามล าดบั แม่น า้วงัมีระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑพ์อใชม้ากที่สดุ (122 ตวัอย่าง) รองลงมา ไดแ้ก่ ดี (111 ตวัอย่าง) เสื่อมโทรม (88 ตวัอย่าง) 
ดีมาก (23 ตวัอย่าง) และเสื่อมโทรมมาก (1 ตวัอย่าง) ตามล าดบั และแม่น า้ยมมีระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมสูงที่สุด (275 ตัวอย่าง) รองลงมา ไดแ้ก่ พอใช ้(211 ตัวอย่าง) ดี (190 
ตวัอย่าง) ดีมาก (39 ตวัอย่าง) และเสื่อมโทรมมาก (10 ตวัอย่าง) ตามล าดบั โดยแม่น า้น่านและ
แม่น า้ปิงไม่พบระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก จากขอ้มูลระดับคุณภาพน า้ของ
แม่น า้แต่ละสาย สามารถสรุปไดว้่า แม่น า้น่าน แม่น า้ปิง และแม่น า้วงั ระดบัคณุภาพน า้ส่วนใหญ่
อยู่ในเกณฑพ์อใช ้สว่นแม่น า้ยมมีระดบัคณุภาพน า้สว่นใหญ่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม 

6. พิจารณาระดบัคณุภาพน า้โดยแบ่งตามครัง้ที่เก็บตวัอย่างน า้ ซึ่งเก็บทัง้หมด 4 ครัง้ต่อปี 
พบวา่ ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชจ้ านวนมากที่สดุทัง้ 4 ครัง้ โดยขอ้มลูคณุภาพน า้ที่เก็บ
ครัง้ที่ 1 (เดือนมกราคมถึงเดือนมีนาคม) ระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชม้ากที่สุด เท่ากับ 
200 ตวัอย่าง ล  าดบัถดัมา ไดแ้ก่ ดี (190 ตวัอย่าง) เสื่อมโทรม (165 ตวัอย่าง) ดีมาก (30 ตวัอย่าง) 
และเสื่อมโทรมมาก (3 ตัวอย่าง) ตามล าดับ ขอ้มูลคุณภาพน า้ที่เก็บครัง้ที่ 2 (เดือนเมษายนถึง
เดือนมิถนุายน) ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชม้ากที่สดุ เท่ากบั 290 ตวัอย่าง ล  าดบัถดัมา 
ได้แก่ เสื่อมโทรม (261 ตัวอย่าง) ดี (151 ตัวอย่าง) ดีมาก (10 ตัวอย่าง) และเสื่อมโทรมมาก  
(8 ตัวอย่าง) ตามล าดับ ข้อมูลคุณภาพน ้าที่ เก็บครัง้ที่  3 (เดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายน )  
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชม้ากที่สดุ เท่ากบั 247 ตวัอย่าง ล  าดบัถดัมาไดแ้ก่ เสื่อมโทรม 
(240 ตวัอย่าง) ดี (124 ตวัอย่าง) และดีมาก (7 ตวัอย่าง) ตามล าดบั และขอ้มลูคณุภาพน า้ที่เก็บ
ครัง้ที่ 4 (เดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม) ระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์พอใชม้ากที่สดุ เท่ากับ 
262 ตวัอย่าง ล าดบัถดัมา ไดแ้ก่ ดี (218 ตวัอย่าง) เสื่อมโทรม (213 ตวัอย่าง) และดีมาก (32 ตวัอย่าง) 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 15) 
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ภาพประกอบ 15 ระดบัคณุภาพน า้แบง่ตามช่วงเวลาการเก็บตวัอย่างน า้ 

 

ภาพประกอบ 16 ขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้แบง่ตามช่วงเวลาการเก็บตวัอย่างน า้ 
ของแม่น า้แตล่ะสาย 

จากภาพประกอบ 16 แสดงขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑต์่างๆ แบ่งตามช่วงเวลา
การเก็บตวัอย่างน า้ของแม่น า้แต่ละสาย พบว่า แม่น า้ปิง มีเพียงช่วงเวลาการเก็บตวัอย่างครัง้ที่ 1  
ที่ระดับคุณภาพน า้อยู่ในเกณฑ์ดีสูงที่สุด ส  าหรบัการเก็บตัวอย่างครัง้ที่ 2 - 4 ระดับคุณภาพน า้ 
ส่วนใหญ่อยู่ในเกณฑพ์อใช ้และแม่น า้วงั ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีและพอใชมี้สดัส่วนสงู
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ในช่วงเวลาการเก็บครัง้ที่ 1 และ 2 เม่ือพิจารณาแม่น า้น่าน ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชมี้
จ านวนมากที่สุดในทุกช่วงเวลาการเก็บตัวอย่าง อย่างไรก็ตาม ระดับคุณภาพน า้ส่วนใหญ่ของ
แม่น า้ยมอยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม 3 ช่วงเวลาการเก็บตวัอย่าง ไดแ้ก่ ครัง้ที่ 1, 2 และ 3 แต่ช่วงเวลา
การเก็บตวัอย่างคณุภาพน า้ครัง้ที่ 4 ระดบัคณุภาพน า้อยู่ในเกณฑด์ีสงูที่สดุ 

7. วิเคราะหค์่าสถิติเบือ้งตน้ของค่า DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N และ WQI ในแต่ละ
เกณฑข์องระดบัคณุภาพน า้ ดงัแสดงในตาราง 7  

ตาราง 7 ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามเิตอรน์  า้ทัง้ 5 พารามิเตอรใ์นแต่ละเกณฑ์
ของระดบัคณุภาพน า้ 

พารามิเตอรน์ า้ ค่าสถิติ เกณฑคุ์ณภาพน า้ 

ดมีาก ด ี พอใช้ เส่ือมโทรม เส่ือมโทรมมาก 
DO  

(mg/l) 
คา่เฉลี่ย 7.63 6.67 6.13 5.71 5.64 

S.D. 0.57 1.24 1.29 1.42 6.64 
BOD  
(mg/l) 

คา่เฉลี่ย 0.91 1.20 1.54 2.54 16.94 
S.D. 0.32 0.40 0.61 1.54 11.92 

TCB 
(MPN/100ml) 

คา่เฉลี่ย 641.62 2,552.71 7,339.94 25,442.06 118,272.73 
S.D. 784.51 4,498.05 9,282.26 36,463.25 52,195.96 

FCB 
(MPN/100ml) 

คา่เฉลี่ย 91.19 492.29 1,403.33 7,482.19 68,172.73 
S.D. 75.82 1,244.17 1,719.01 16,566.70 64,607.87 

NH3-N  
(mg/l) 

คา่เฉลี่ย 0.02 0.12 0.19 0.34 4.37 
S.D. 0.03 0.11 0.15 0.77 4.37 

WQI คา่เฉลี่ย 92.68 79.68 65.55 55.90 24.82 
S.D. 1.70 6.23 2.84 4.51 3.43 

 
8. ศึกษาความสัมพันธ์ของขอ้มูลระหว่างค่า WQI กับลักษณะเฉพาะต่างๆ (Feature) 

ไดแ้ก่ ค่า DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N โดยแสดงในรูป Pearson Correlation Coefficient 
ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง -1.00 ถึง +1.00 หากค่า Correlation Coefficient มีค่าเขา้ใกล ้+1.00 แสดงว่า 
ค่า WQI และลกัษณะเฉพาะนัน้มีความสมัพนัธใ์นทิศทางเดียวกนั กรณี Correlation Coefficient 
มีค่าเขา้ใกล ้-1.00 แสดงว่า ค่า WQI และลกัษณะเฉพาะนั้นมีความสมัพันธ์ในทิศทางตรงขา้ม 
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และกรณี  Correlation Coefficient มีค่าเท่ากับ 0 หมายความว่าทั้ง 2 ตัวแปรดังกล่าว ไม่มี
ความสมัพนัธก์นั (Schober, Boer, & Schwarte, 2018) 

  

ภาพประกอบ 17 แสดงคา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ WQI กบัลกัษณะเฉพาะ ไดแ้ก่ คา่ DO, BOD, 
TCB, FCB และ NH3-N 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงคา่ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ WQI กบัลกัษณะเฉพาะ (Feature) ไดแ้ก่  
ค่า DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N ในรูปแบบ Heatmap 

จากภาพประกอบ 17 และ 18 แสดงให้เห็นว่า ค่า WQI มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ 
ค่า DO ในทางกลับกัน ค่า WQI มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า BOD มากที่สุด รองลงมา ไดแ้ก่ 
TCB, FCB และ NH3-N ตามล าดบั 
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9. พิจารณาจ านวนขอ้มูลคุณภาพน า้ในแต่ละสถานีของแม่น า้ปิง แม่น า้วัง แม่น า้ยม 
และแม่น า้น่าน พบว่า สถานีตรวจวัดคุณภาพแม่น า้ปิงที่มีจ  านวนขอ้มูลมากที่สุด ไดแ้ก่ สถานี 
PI06, PI07, PI08, PI10, PI12, PI13 และ PI14 จ านวน 52 ตวัอย่าง ล  าดบัถดัมา ไดแ้ก่ PI09 และ 
PI11 จ านวน 51 ตวัอย่าง และสถานี  PI01 จ านวน 50 ตวัอย่าง สถานีตรวจวดัคณุภาพแม่น า้วงัที่
มีจ  านวนขอ้มลูมากที่สดุ ไดแ้ก่ WA03, WA06, WA4.1 และ WA5.1 จ านวน 54 ตวัอย่าง ล าดบัถดั
มา ไดแ้ก่ WA02 จ านวน 53 ตวัอย่าง และสถานี WA01 จ านวน 46 ตวัอย่าง ส าหรบัสถานีตรวจวดั
คณุภาพแม่น า้ยมที่มีจ านวนขอ้มลูมากที่สดุ ไดแ้ก่ YO07, YO08 และ YO13 จ านวน 54 ตวัอย่าง 
ล าดบัถดัมา ไดแ้ก่ สถานี YO05 และ YO06 จ านวน 53 ตวัอย่าง และสถานี YO03, YO09, YO10, 
YO11 และ YO12 จ านวน 52 ตัวอย่าง และสถานีตรวจวัดคุณภาพแม่น า้น่านที่มีจ านวนขอ้มูล
มากที่สดุ ไดแ้ก่ NA13, NA02, NA03, NA04 และ NA12 จ านวน 54 ตวัอย่าง ล าดบัถดัมา ไดแ้ก่ 
สถานี NA05 และ NA14 จ านวน 53 ตัวอย่าง และสถานี NA08, NA06, NA07, NA09, NA10 
และ NA11 จ านวน 52 ตวัอย่าง (ภาพประกอบ 19) 

 

 

ภาพประกอบ 19 จ านวนขอ้มลูคณุภาพน า้ในแตล่ะสถานีของแม่น า้ปิง แมน่ า้วงั แมน่ า้ยม และ
แม่น า้น่าน 
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10. เลือกขอ้มลูคณุภาพน า้จากสถานีตรวจวดัคณุภาพแม่น า้แต่ละสาย เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลู
เข้าแบบจ าลองอนุกรมเวลา โดยพิจารณาจากสถานีที่อยู่ก่อนจุดรวมกันของแม่น ้า 2 สาย 
(ภาพประกอบ 7) ร่วมกับการพิจารณาจ านวนข้อมูลคุณภาพน ้าในสถานีนั้นๆ โดยแม่น ้าปิง 
เลือกใชข้อ้มลูจากสถานี PI06 ซึ่งมีขอ้มลู 52 ตวัอย่าง แม่น า้วงั สถานี WA02 มีจ านวนขอ้มลู 53 
ตวัอย่าง แม่น า้ยม สถานี YO01 มีจ านวนขอ้มลู 51 ตวัอย่าง และแม่น า้น่าน สถานี NA02 ขอ้มลู
จ านวน 54 ตวัอย่าง โดยแต่ละสถานีดงักลา่ว มีแนวโนม้ของค่า WQI ดงัภาพประกอบ 20 

 

ภาพประกอบ 20 แนวโนม้คา่ WQI ของสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ (A) แม่น า้ปิง PI06 (B) แม่น า้วงั 
WA02 (C) แมน่ า้ยม YO01 และ (D) แม่น า้นา่น NA02 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 
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จากภาพประกอบ 20 แนวโน้มค่า WQI ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 (2009) ถึงปี พ.ศ. 2564 
(2021) ของแม่น า้ปิง มีค่า WQI อยู่ระหว่าง 57 ถึง 87 ส าหรบัแม่น า้วงั ค่า WQI อยู่ระหว่าง 52 ถึง 98 
โดยค่า WQI ค่อนขา้งสงู ในช่วงปี พ.ศ. 2558 (2015) ถึงปี พ.ศ. 2559 (2016) ท าใหร้ะดบัคณุภาพน า้
อยู่ในเกณฑด์ีถึงดีมาก และขอ้มลูคณุภาพน า้ที่เก็บในครัง้ที่ 2 ของปี พ.ศ. 2559 (2016) ค่า WQI 
มีค่าต ่าที่สุด เท่ากับ 52 เม่ือพิจารณาแม่น า้ยม ค่า WQI อยู่ระหว่าง 38 ถึง 81 ซึ่งค่า WQI มีค่า
ระหว่าง 31 ถึง 50 อยู่ 4 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงปี พ.ศ. 2557 (2014), 2559 (2016), 2560 (2017) และ 
พ.ศ. 2562 (2019) ท าให้ระดับคุณภาพน ้าอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม และส าหรับแม่น ้าน่าน  
มีค่า WQI อยู่ระหว่าง 45 ถึง 82 โดยค่า WQI มีค่าอยู่ระหว่าง 31 - 50 ที่ท  าใหร้ะดับคุณภาพน า้ 
อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงปี พ.ศ. 2554 (2011), 2555 (2012) และ พ.ศ. 2560 
(2017) และค่า WQI สงูสดุใน พ.ศ. 2552 (2009) 

12. ศึกษาแนวโนม้ (Trend) ฤดกูาล (Seasonal) และค่าส่วนที่เหลือ (Residual) โดยใช้
ฟังกช์ั่น seasonal_decompose() เพื่อแยกองคป์ระกอบของขอ้มลูอนกุรมเวลา ซึ่งก าหนดตวัแปร 
model = “additive” และก าหนด period = 4 เนื่องจากขอ้มลูที่ใชว้ิเคราะหเ์ป็นขอ้มลูรายไตรมาส 
ซึง่จากผลการศกึษาขอ้มลูของสถานี PI06, WA02, YO01 และ NA02 พบวา่ มีรูปแบบของฤดกูาล 
(Seasonal) แต่รูปแบบของแนวโนม้ของขอ้มลู (Trend) ไมช่ดัเจน ดงัภาพประกอบ 21 – 24 

 

ภาพประกอบ 21 Trend, Seasonal และ Residual ของขอ้มลู WQI แม่น า้ปิง สถานี PI06 
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ภาพประกอบ 22 Trend, Seasonal และ Residual ของขอ้มลู WQI แม่น า้วงั สถานี WA02 

 

ภาพประกอบ 23 Trend, Seasonal และ Residual ของขอ้มลู WQI แม่น า้ยม สถานี YO01 
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ภาพประกอบ 24 Trend, Seasonal และ Residual ของขอ้มลู WQI แม่น า้น่าน สถานี NA02  

13. วิเคราะห ์Unit root test เพื่อตรวจสอบความนิ่งของขอ้มลู (Stationary) ดว้ย ADF test 
(Dickey & Fuller, 1981) และ KPSS test (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, & Shin, 1992) 

ตาราง 8 ผลการวิเคราะห ์ADF test และ KPSS test เพื่อตรวจสอบความน่ิงของขอ้มลู 
(Stationary) 

สถานี
ตรวจวัด 

ADF test KPSS test 
Test 

Statistic 
p-value Critical 

Value 
(1%) 

Critical 
Value 
(5%) 

Stationary Test 
Statistic 

p-value Critical 
Value 
(1%) 

Critical 
Value 
(5%) 

Stationary 

แม่น า้ปิง 
สถานี PI06 

-8.51 0.00 -3.57 -2.92 Stationary 
 

0.12 0.10 
 

0.74 0.46 
 

Stationary 
 

แม่น า้วงั 
สถานี WA02 

-2.94 0.04 -3.57 
 

-2.92 
 

Stationary 0.19 
 

0.10 
 

0.74 
 

0.46 
 

Stationary 
 

แม่น า้ยม 
สถานี YO01 

-2.37 
 

0.15 
 

-3.59 
 

-2.93 
 

Non-
stationary 

0.29 
 

0.10 
 

0.74 
 

0.46 
 

Stationary 
 

แม่น า้น่าน 
สถานี NA02 

-9.08 
 

0.00 
 

-3.56 
 

-2.92 
 

Stationary 0.10 
 

0.10 
 

0.74 
 

0.46 
 

Stationary 
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จากผลการทดสอบด้วยวิธี ADF test (ตาราง 8) กับข้อมูล WQI ของสถานีตรวจวัด
คุณภาพน ้า PI06, WA02, YO01 และ NA02 ซึ่งเป็นตัวแทนของแม่น ้าปิง วัง ยม และน่าน 
ตามล าดับ พบว่า ขอ้มูลจากสถานี PI06 (แม่น า้ปิง) WA02 (แม่น า้วัง) และ NA02 (แม่น า้น่าน)  
มีลกัษณะนิ่ง (Stationary) เนื่องจากค่าทดสอบทางสถิตินอ้ยกว่าค่าวิกฤติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
(Critical Value (5%)) และค่า p-value นอ้ยกว่า 0.05 แสดงใหเ้ห็นว่าปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) 
ยอมรับสมมติฐานรอง (H1) กล่าวคือ ข้อมูลมีลักษณะนิ่ ง (Stationary) และไม่มี  Unit root  
แต่ในทางกลบักนัขอ้มลูของสถานี YO01 (แม่น า้ยม) มีลกัษณะไม่นิ่ง (Non-stationary) เนื่องจาก
ยอมรบัสมมติฐาน (H0) สงัเกตไดจ้ากค่าทดสอบทางสถิติมากกว่าค่าวิกฤติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
(Critical Value (5%)) และค่า p-value มากกวา่ 0.05 

ส าหรบัการทดสอบดว้ยวิธี KPSS test (ตาราง 8) ขอ้มูลของทั้ง 4 สถานี มีลักษณะนิ่ง 
(Stationary) เนื่องจากค่าทดสอบทางสถิติน้อยกว่าค่าวิกฤติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (Critical 
Value (5%)) และค่า p-value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) กลา่วคือ ขอ้มลู
มีลกัษณะนิ่ง (Stationary) และไม่มี Unit root 

เนื่องจากขอ้มลูของสถานี YO01 มีลกัษณะไม่นิ่งเมื่อทดสอบดว้ย ADF test ดงันัน้จงึควร
น าขอ้มลูดงักลา่วมาหาผลต่างล าดบัที่ 1 (1st Difference) เพื่อปรบัใหข้อ้มลูมีลกัษณะนิ่ง และผลที่
ได้จากการหาผลต่างล าดับที่  1 พบว่า ค่าการทดสอบทางสถิติของ ADF test เท่ากับ -5.64  
ค่าวิกฤติที่ระดบันยัส าคญั 0.05 (Critical Value (5%)) เท่ากบั -2.93 และค่า p-value เท่ากบั 0.00 
ซึ่งค่าทดสอบทางสถิตินอ้ยกว่าค่าวิกฤติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 (Critical Value (5%)) และค่า p-
value นอ้ยกวา่ 0.05 แสดงใหเ้ห็นวา่ ขอ้มลูมีลกัษณะนิ่ง (Stationary) หลงัจากหาผลต่างล าดบัที่ 1 

14. แบ่งชุดข้อมูลเป็น 2 ส่วน ได้แก่  ข้อมูลชุดฝึกฝน (Training data) และข้อมูล 
ชดุทดสอบ (Test data) โดยแบบจ าลองที่ใชส้  าหรบัการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ ขอ้มลูชดุฝึกฝน
ใชข้อ้มูล 80% ของขอ้มูลทั้งหมด เท่ากับ  2,120 ตัวอย่าง และขอ้มูลชุดทดสอบใชข้อ้มูล 20%  
ของขอ้มลูทัง้หมด เท่ากบั 531 ตวัอย่าง และส าหรบัการท านายค่า WQI ดว้ยแบบจ าลองอนกุรมเวลา 
ขอ้มูลชุดฝึกฝน (Training data) ใชข้อ้มูลระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2560 (9 ปี) และขอ้มูล 
ชดุทดสอบ (Test data) ขอ้มลูระหวา่งปี พ.ศ. 2561 ถึง พ.ศ. 2564 (4 ปี) ดงัตาราง 9 
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ตาราง 9 จ านวนขอ้มลูที่ใชส้  าหรบัใชก้บัแบบจ าลองอนกุรมเวลา 

สถานีตรวจวัด ข้อมูลชุดฝึกฝน ข้อมูลชุดทดสอบ ข้อมูลทัง้หมด 

แม่น า้ปิง สถานี PI06 36 16 52 
แม่น า้วงั สถานี WA02 38 15 53 

แม่น า้ยม สถานี YO01 37 14 51 
แม่น า้น่าน สถานี NA02 38 16 54 

 

15. สร้างแบบจ าลองส าหรับจ าแนกระดับคุณภาพน ้า  ได้แก่  Random Forest, 
XGBoost, Logistic Regression และ SVM โดยก าหนดใหค้่า DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N 
เป็นขอ้มลูลกัษณะเฉพาะ (Feature) เพื่อใชจ้  าแนกระดบัคุณภาพน า้ 5 ระดบั ไดแ้ก่ คุณภาพน า้ 
ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก ดี พอใช ้เสื่อมโทรม และเสื่อมโทรมมาก ทัง้นี ้เกณฑร์ะดบัคุณภาพน า้ทัง้ 5 
ดงักลา่ว จะถกูแทนค่าจากขอ้ความเป็นตวัเลข (Label encoding) โดยเลข 0 แทนคณุภาพน า้ที่อยู่
ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก เลข 1 แทนคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม เลข 2 แทนคณุภาพน า้ 
ที่อยู่ในเกณฑ์พอใช ้เลข 3 แทนคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี และเลข 4 แทนคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑด์ีมาก 

ส าหรบัแบบจ าลอง Logistic Regression และ SVM จ าเป็นตอ้งท าการปรบัขอบเขตของ
ขอ้มูลลกัษณะเฉพาะใหอ้ยู่ในช่วงเดียวกันก่อนเขา้แบบจ าลอง โดยงานวิจัยนีใ้ช ้RobustScaler 
เนื่องจากขอ้มลูลกัษณะเฉพาะมีค่าผิดปกติ (Outlier) (Scikit-learn developers, 2022d) โดยขอ้มลู 
ที่ไดห้ลงัจากกการปรบัขอ้มลูใหอ้ยู่ในช่วงเดียวกนัมีคา่ตัง้แต่ -2.88 ถึง 78.81  

งานวิจยันีใ้ชเ้ทคนิคที่ใชแ้กไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดลุ 2 เทคนิค เพื่อเพิ่มปริมาณขอ้มลูใน
ชุดฝึกฝน ไดแ้ก่ SMOTE และ Random Oversampling ท าใหจ้ านวนขอ้มูลในระดบัคุณภาพน า้ 
ในเกณฑต์่างๆ ของขอ้มลูชดุฝึกฝน (Training data) มีจ านวน 799 ตวัอย่าง เท่ากบัจ านวนขอ้มลู
ของระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑพ์อใชท้ี่มีจ  านวนขอ้มลูมากที่สดุ ดงัแสดงในตาราง 10 
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ตาราง 10 การกระจายตวัของขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ของชดุฝึกฝน (Training data) และชดุ
ทดสอบ (Test data) ในระดบัคณุภาพน า้ทัง้ 5 ระดบั 

ระดับคุณภาพน า้ จ านวนข้อมูลในชุดฝึกฝน จ านวนข้อมูลใน
ชุดทดสอบ ข้อมูลเดมิ Random Oversampling SMOTE 

เสื่อมโทรมมาก 63 799 799 2 
เสื่อมโทรม 703 799 799 176 
พอใช ้ 799 799 799 200 
ดี 546 799 799 137 

ดีมาก 9 799 799 16 

 
งานวิจัยนี ้ใช้เทคนิค  Randomized search เพื่ อสุ่ม เลือก  Hyper-parameter ของ

แบบจ าลอง โดยก าหนด k-fold cross-validation ให ้k เท่ากบั 5 และใชค้่าเฉลี่ยถ่วงน า้หนักของ 
F1 score (f1_weighted) เป็นตวัชีว้ดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง  

16. สรา้งแบบจ าลองอนกุรมเวลา (Time series model) เพื่อท านายค่า WQI ในอนาคต 
ซึง่ใชแ้บบจ าลอง ARIMA, ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX ส  าหรบัการหารูปแบบพารามิเตอร ์
(p, d, q) และ (P, D, Q)S จะพิจารณาจากรูปแบบพารามิเตอรท์ี่ ให้ค่า Akaike Information 
Criterion (AIC) ที่ต  ่าที่สดุ ก าหนดใหพ้ารามิเตอร ์p, q, P, Q มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 3 พารามิเตอร ์d, 
D มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 2 และพารามิเตอร ์S มีค่าเท่ากับ 4 ซึ่งสอดคลอ้งกับภาพประกอบ 21 – 24  
ที่แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลมีรูปแบบของฤดูกาล (Seasonal) ส าหรบัแบบจ าลอง ARIMAX และ 
SARIMAX จ าเป็นตอ้งท าการปรบัขอบเขตของขอ้มูลให้อยู่ในช่วงเดียวกันก่อนเขา้แบบจ าลอง 
เนื่องจากทั้ง 2 แบบจ าลอง น าพารามิเตอรน์  า้ตัวอื่นๆ เช่น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N  
มาใช้เป็นตัวแปรภายนอก (Exogenous variable) เพื่อท านายค่า WQI โดยในงานวิจัยนี ้ใช ้
MinMaxScaler ปรบัขอบเขตของขอ้มลูใหมี้ค่าอยู่ระหวา่ง 0 ถึง 1 

17. ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เปรียบเทียบผลที่ได้ระหว่างแบบจ าลอง 
ส าหรบัการจ าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ ใชค้่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score และ
แบบจ าลองอนกุรมเวลา ใช ้MAE, RMSE และ MAPE 

18. วิเคราะหผ์ลการท านายที่ผิดพลาดของแบบจ าลองที่ใชส้  าหรบัจ าแนกระดบัคณุภาพ
แม่น า้ดว้ยเทคนิค SHAP 
 

 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

การศึกษาการจ าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้และการท านายดชันีชีว้ดัคุณภาพแม่น า้ดว้ย
การใชแ้บบจ าลอง ผูว้ิจัยไดด้  าเนินการวิจยัโดยศึกษาตามขบวนการและขัน้ตอนต่างๆ ตลอดจน
ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง และสอดคลอ้งกบัวตัถปุระสงคท์ี่ไดก้  าหนดไว ้ดงันี ้

1. ผลลพัธข์องแบบจ าลองที่ใชจ้  าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ 
2. ผลลพัธข์องแบบจ าลองอนกุรมเวลาส าหรบัท านายคณุภาพแม่น า้ 

ผลลัพธข์องแบบจ าลองทีใ่ช้จ าแนกระดับคุณภาพแม่น า้ 
การศึกษาเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องส าหรบัการจ าแนกระดับคุณภาพแม่น ้าของ

ประเทศไทย ใชข้อ้มูลจากกองจัดการคุณภาพน า้ กรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง 
พ.ศ. 2564 จ านวนทัง้สิน้ 2,736 ตวัอย่าง หลงัจากผ่านขัน้ตอนท าความสะอาดขอ้มลูแลว้ เหลือ
ขอ้มลูคณุภาพน า้จ านวน 2,651 ตวัอย่าง โดยก าหนดใหค้่า DO, BOD, TCB, FCB  และ NH3-N 
เป็นลกัษณะเฉพาะ ส าหรบัจ าแนกระดับคุณภาพน า้แบ่งเป็น 5 เกณฑ ์ไดแ้ก่ คุณภาพน า้อยู่ใน
เกณฑด์ีมาก ดี พอใช ้เสื่อมโทรม และเสื่อมโทรมมาก งานวิจัยนีแ้บ่งชุดขอ้มูลส าหรบัใชจ้  าแนก
ระดบัคณุภาพน า้เป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มลูชุดฝึกฝน (Training data) และขอ้มลูชุดทดสอบ (Test 
data) ในอตัราส่วน 80 ต่อ 20 และใชแ้บบจ าลองทัง้สิน้ 12 แบบจ าลอง โดยใช ้Random Forest, 
XGBoost, Logistic Regression และ SVM ร่วมกับเทคนิค SMOTE และ Random Oversampling 
เพื่อแกไ้ขปัญหาความไม่สมดลุของขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ 

งานวิจัยนี ้ ใช้เทคนิค RandomizedSearchCV เพื่อสุ่มหา Hyper-parameter ที่ท  าให้
แบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการจ าแนกไดถ้กูตอ้งมากที่สดุ ก าหนด k-fold cross-validation ให ้
k เท่ากบั 5 และใชค้่าเฉลี่ยถ่วงน า้หนกัของ F1 score (f1_weighted) เป็นตวัชีว้ดัประสิทธิภาพของ
แบบจ าลอง พบว่า Hyper-parameter ที่ท  าให้ได้ค่าเฉลี่ยถ่วงน า้หนักของ F1 score ใน cross-
validation ของแตล่ะแบบจ าลอง เป็นดงัตาราง 11 

ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากแบบจ าลองที่ใชจ้  าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ของประเทศไทย (ตาราง 12) 
เป็นไปดงัตอ่ไปนี ้
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ตาราง 11 Hyper-parameter และค่าเฉลี่ย cross-validation ที่ไดจ้าก RandomizedSearchCV 
ของแบบจ าลอง 

แบบจ าลอง Hyper-parameter tuning ค่าเฉลี่ยถ่วงน า้หนัก
ของ F1 score ใน 
cross-validation 

Random Forest n_estimators: 200, min_samples_split: 14, max_features: log2, 
max_depth: 14 

88.91% 

Random Forest with 
SMOTE 

smote__k_neighbors: 6, rf__min_samples_split: 33, 
rf__max_leaf_nodes: 66, rf__max_features: sqrt, rf__max_depth: 
47, n_estimators: 200 

87.01% 

Random Forest with 
Random Oversampling 

rf__min_samples_split: 19, rf__max_leaf_nodes: 90, 
rf__max_features: sqrt, rf__max_depth: 71, n_estimators: 200 

87.87% 

XGBoost n_estimators: 200, subsample: 0.75, min_child_weight: 1, 
max_depth: 3, learning_rate: 0.3, colsample_bytree: 1 

88.37% 

XGBoost with SMOTE subsample: 0.5, smote__k_neighbors: 3, min_child_weight: 1, 
max_depth: 8, learning_rate: 0.155, colsample_bytree: 1, 
n_estimators: 200 

89.27% 

XGBoost with Random 
Oversampling 

subsample: 1, min_child_weight: 5, max_depth: 3, learning_rate: 
0.227, colsample_bytree: 0.75, n_estimators: 200 

88.48% 

Logistic Regression lr__C: 57.90, penalty= l2 80.97% 
Logistic Regression with 
SMOTE 

smote__k_neighbors: 6, lr__C: 100.0, penalty= l2 80.73 % 

Logistic Regression with 
Random Oversampling 

lr__C: 57.90, penalty= l2 80.62 % 

SVM svc__kernel: linear, svc__gamma: 2.0, svc__degree: 1, svc__C: 47.37 82.19 % 
SVM with SMOTE svc__kernel: linear, svc__gamma: 0.0002, svc__degree: 2, 

svc__C: 5.27, smote__k_neighbors: 1 
81.24 % 

SVM with Random 
Oversampling 

svc__kernel: linear, svc__gamma: 0.0002, svc__degree: 1, 
svc__C: 42.11 

81.24 % 
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1. อัลกอริทมึ Random Forest 
ผลลัพธ์ที่ได้จาก Random Forest แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ผลลัพธ์ที่ได้จากการใช้ 

Random Forest กับข้อมูลที่ไม่สมดุล Random Forest ร่วมกับเทคนิค SMOTE และ Random 
Forest รว่มกบัเทคนิค Random Oversampling มีรายละเอียด ดงันี ้

 

 

ภาพประกอบ 25 Confusion Matrix ของ (A) แบบจ าลอง Random Forest กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ 
(B) แบบจ าลอง Random Forest รว่มกบั SMOTE และ (C) แบบจ าลอง Random Forest รว่มกบั 

Random Oversampling 

1.1 Random Forest กับข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 
ผลการศกึษา พบว่า แบบจ าลองสามารถท านายขอ้มลูชดุทดสอบไดถ้กูตอ้ง 486 

จาก  531 ตัวอย่ าง ค่ า  Accuracy, Precision, Recall และ F1 score จากการจ าแนกด้วย
แบบจ าลอง Random Forest กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ เท่ากบั 91.53%, 91.62%, 91.53% และ 91.44% 
ตามล าดบั (ตาราง 12) โดยแบบจ าลองสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก 
ซึ่งมีปริมาณข้อมูลในชุดทดสอบจ านวน 2 ตัวอย่าง ได้ถูกต้องทั้งหมด ท าให้ค่า F1 score ของ 

(A) 

(C) 

(B) 
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ระดับคุณภาพน า้ดังกล่าวเท่ากับ 100% แต่เม่ือพิจารณาค่า F1 score ของคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑดี์มาก เท่ากบั 78.57% เนื่องจากแบบจ าลองจ าแนกตวัอย่างไดถ้กูตอ้ง 11 จาก 16 ตวัอย่าง
ซึ่งที่จ  าแนกผิดเป็นระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี จ านวน 5 ตัวอย่าง ดังแสดงใน Confusion 
Matrix (ภาพประกอบ 25A)  

 

 

ภาพประกอบ 26 Feature Importance ของแบบจ าลอง Random Forest กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ 

เม่ือพิจารณาความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ดว้ยการหาค่า Feature Importance ซึ่งไดม้าจากการวิเคราะหค์่า Gini impurity ของ Random 
Forest ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 พบว่า BOD (mg/l) มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ของ
แบบจ าลองดังกล่าวมากที่สุด โดยค่า  Feature Importance เท่ากับ 0.27 รองลงมา ไดแ้ก่ FCB 
เท่ากบั 0.26 TCB เท่ากบั 0.21 NH3-N เท่ากบั 0.15 และ DO เท่ากบั 0.10 ตามล าดบั 

1.2 Random Forest ร่วมกับเทคนิค SMOTE 
ผลการศึกษา พบว่า ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของ

แบบจ าลอง Random Forest ร่วมกับเทคนิค SMOTE เท่ ากับ 88.89%, 88.89%, 88.82% และ 
88.80% ตามล าดับ (ตาราง 12) จ าแนกระดับคุณภาพของชุดทดสอบได้ถูกต้อง 472 จาก 531 
ตวัอย่าง โดยสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก ไดถ้กูตอ้งทัง้ 2 ตวัอย่าง 
ท าใหค้่า F1 score ของคุณภาพน า้ระดับดังกล่าวเท่ากับ 100% แต่เม่ือพิจารณาผลการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑดี์มาก แบบจ าลองดงักล่าวสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่
ในเกณฑด์ีมากถูกตอ้งทั้ง 16 ตัวอย่าง แต่มีเพียง 1 ตัวอย่าง ที่จ  าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
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เกณฑ์ดีเป็นระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีมาก (ภาพประกอบ 25B) ซึ่งท าให้ค่า F1 score  
ของระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 96.97%  

 

ภาพประกอบ 27 Feature Importance ของแบบจ าลอง Random Forest รว่มกบัเทคนิค SMOTE 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของ
แบบจ าลอง Random Forest ร่วมกับเทคนิค SMOTE (ภาพประกอบ 27) พบว่า NH3-N และ 
BOD มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ของแบบจ าลองดังกล่าวมากที่สุด โดยค่า  Feature 
Importance เท่ากบั 0.24 รองลงมา ไดแ้ก่ FCB เท่ากบั 0.23 TCB เท่ากบั 0.20 และ DO เท่ากับ 
0.08 ตามล าดบั 

1.3 Random Forest ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 
จากผลการศึกษาการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ของแบบจ าลอง Random Forest 

ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling พบว่า ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score 
เท่ากบั 90.96%, 90.92%, 90.96% และ 90.91% ตามล าดบั (ตาราง 12) โดยจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ของขอ้มลูในชุดทดสอบถูกตอ้ง 483 จาก 531 ตัวอย่าง ซึ่งแบบจ าลองจ าแนกระดับคุณภาพน า้ 
ที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรมมาก ถูกต้องทั้ง 2 ตัวอย่าง (F1 score เท่ากับ 100%) เช่นเดียวกับ
แบบจ าลอง Random Forest กับข้อมูลที่ไม่สมดุล และแบบจ าลอง Random Forest ร่วมกับ
เทคนิค SMOTE นอกจากนี ้แบบจ าลอง Random Forest ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 
สามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากถกูตอ้ง 16 ตวัอย่าง แต่มีเพียง 2 ตวัอย่าง ที่
จ  าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมาก (ภาพประกอบ 25C) ซึ่งท าใหค้่า F1 score 
ของระดบัคณุภาพน า้ดีมาก เท่ากบั 94.12%  
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ภาพประกอบ 28 Feature Importance ของแบบจ าลอง Random Forest รว่มกบัเทคนิค 
Random Oversampling 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของ
แบบจ าลอง Random Forest รว่มกบั Random Oversampling (ภาพประกอบ 28) โดยพิจารณา
จากค่า Feature Importance พบว่า BOD มีผลต่อการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ของแบบจ าลอง
มากที่สดุ เท่ากบั 0.25 รองลงมา ไดแ้ก่ NH3-N เท่ากบั 0.24 TCB เท่ากบั 0.21 FCB เท่ากบั 0.20 
และ DO เท่ากบั 0.09 ตามล าดบั 

2. อัลกอริทมึ XGBoost 
ผลลพัธท์ี่ไดจ้าก XGBoost แบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการใช้ XGBoost 

รว่มกบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ Random Forest ร่วมกบัเทคนิค SMOTE และ XGBoost รว่มกบัเทคนิค 
Random Oversampling โดยมีรายละเอียด ดงันี ้ 
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ภาพประกอบ 29 Confusion Matrix ของ (A) แบบจ าลอง XGBoost กบัขอ้มลูที่ไมส่มดลุ 
(B) แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบั SMOTE และ (C) แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบั Random 

Oversampling 

2.1 XGBoost กับข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 
ผลการศึกษา  XGBoost กับข้อมูลที่ ไม่สมดุล พบว่า แบบจ าลอง  XGBoost 

สามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ถกูตอ้ง 478 ตวัอย่าง จากขอ้มลูชดุทดสอบทัง้สิน้ 531 ตวัอย่าง 
ซึ่ งค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score เท่ ากับ  90.02%, 90.02%, 90.22% และ 
89.97% ตามล าดบั (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ในแต่ละ
เกณฑ ์พบว่า แบบจ าลองจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมไดด้ีที่สดุ (F1 score 
เท่ากบั 94.29%) อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองสามารถจ าแนกขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์
เสื่อมโทรมมากถกูตอ้งจ านวน 1 จาก 2 ตวัอย่าง โดยจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อม
โทรมมากเป็นเกณฑ์เสื่อมโทรม (ภาพประกอบ 29A) ท าใหค้่า F1 score ของระดับคุณภาพน า้ 
ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก เท่ากบั 66.67% และเม่ือพิจารณาระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ ์
ดีมาก (F1 score เท่ากบั 77.42%) พบว่า สามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ไดถ้กูตอ้ง 12 ตวัอย่าง 

(A) 

(C) 

(B) 
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ซึ่งจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน 4 ตัวอย่าง และจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีเป็นดีมากจ านวน 3 ตวัอย่าง  

 

ภาพประกอบ 30 Feature Importance ของแบบจ าลอง XGBoost กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของ
แบบจ าลอง XGBoost (ภาพประกอบ 30) พบว่า BOD มีผลต่อการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ของ
แบบจ าลองมากที่สุด โดยค่า Feature Importance เท่ากับ 0.28 ล  าดับถัดไป ไดแ้ก่ FCB และ 
TCB เท่ากบั 0.24 NH3-N เท่ากบั 0.16 และ DO เท่ากบั 0.09 ตามล าดบั 

2.2 XGBoost ร่วมกับเทคนิค SMOTE 
ผลการศึกษาแบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับเทคนิค SMOTE ส  าหรับจ าแนก

ระดับคุณภาพน ้า พบว่า ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score เท่ากับ 91.53%, 
91.78%, 91.53% และ 91.56% ตามล าดับ (ตาราง 12) โดยแบบจ าลองสามารถจ าแนกขอ้มูล 
ชุดทดสอบไดถู้กตอ้ง 486 จาก 531 ตัวอย่าง และเม่ือพิจารณาผลการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ 
ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก แบบจ าลองสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ถกูตอ้งทัง้ 2 ตวัอย่าง 
อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากไดถ้กูตอ้ง 14 ตวัอย่าง 
ซึ่งจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน 2 ตัวอย่าง และจ าแนก
ระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมากจ านวน 3 ตัวอย่าง ท าให้ค่า F1 score ของระดับ
คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 84.85% ดงัภาพประกอบ 29B และตาราง 12 
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ภาพประกอบ 31 Feature Importance ของแบบจ าลอง XGBoost รว่มกบัเทคนิค SMOTE 

จากภาพประกอบ  31 แสดงค่า Feature Importance ที่ ได้จากแบบจ าลอง 
XGBoost รว่มกับเทคนิค SMOTE พบว่า BOD มีค่ามากที่สดุ เท่ากบั 0.27 แสดงใหเ้ห็นว่า BOD 
มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ของแบบจ าลองมากที่สดุ รองลงมา ไดแ้ก่  FCB (0.24), TCB 
(0.19), NH3-N (0.18) และ DO (0.12) ตามล าดบั  

2.3 XGBoost ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 
จากผลการศึกษาแบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 

พบว่า จ าแนกระดบัคณุภาพน า้ถกูตอ้งจ านวน 479 ตวัอย่าง จากขอ้มลูชุดทดสอบ 531 ตวัอย่าง 
ท าใหค้่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของแบบจ าลองเท่ากบั 90.21%, 90.46%, 
90.21% และ 90.17% ตามล าดับ  (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการจ าแนกระดับ
คณุภาพน า้ในแต่ละเกณฑ ์พบว่า แบบจ าลองมีสามารถจ าแนกขอ้มลูที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก
ถูกจ านวน 1 จาก 2 ตัวอย่าง (F1 score เท่ากับ 66.67%) โดยจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑเ์สื่อมโทรมมากเป็นระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม (ภาพประกอบ 29C) และ 
เม่ือพิจารณาระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากพบว่า สามารถจ าแนกขอ้มูลไดถู้กตอ้ง 12 
ตวัอย่าง ซึ่งจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน 4 ตวัอย่าง และ
จ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมากจ านวน 3 ตัวอย่าง ท าใหค้่า F1 score ของ
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 77.42% 
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ภาพประกอบ 32 Feature Importance ของแบบจ าลอง XGBoost รว่มกบัเทคนิค Random 
Oversampling 

จากภาพประกอบ 32 แสดงค่า Feature Importance เพื่อบ่งบอกพารามิเตอรน์  า้
ที่ มีผลต่อแบบจ าลอง  XGBoost ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling ที่ ใช้จ  าแนกระดับ
คุณภาพน า้ พบว่า BOD มีค่ามากที่สุด เท่ากับ 0.27 รองลงมา ไดแ้ก่ FCB (0.24), TCB (0.23), 
NH3-N (0.18) และ DO (0.09) ตามล าดบั 

3. อัลกอริทมึ Logistic Regression 
ผลลพัธท์ี่ไดจ้าก Logistic Regression แบ่งเป็น 3 สว่น ไดแ้ก่ ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการใช ้

Logistic Regression ร่วมกับข้อมูลที่ไม่สมดุล Logistic Regression ร่วมกับเทคนิค SMOTE 
และ Random Forest รว่มกบัเทคนิค Random Oversampling โดยมีรายละเอียด ดงันี ้ 
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ภาพประกอบ 33 Confusion Matrix ของ (A) แบบจ าลอง Logistic Regression  
กบัขอ้มลูที่ไมส่มดลุ (B) แบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกบั SMOTE  
และ (C) แบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกบั Random Oversampling 

3.1 Logistic Regression กับข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 
จากการศกึษาการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ดว้ย Logistic Regression กบัขอ้มลู

ที่ไม่สมดลุ พบว่า แบบจ าลองมีประสิทธิภาพส าหรบัจ าแนกขอ้มลูชดุทดสอบถกูตอ้ง 428 ตวัอย่าง
จาก 531 ตัวอย่าง ท าให้ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score เท่ ากับ  80.60%, 
81.32%, 80.60% และ 80.63% ตามล าดบั (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑเ์สื่อมโทรมมากพบว่า แบบจ าลองสามารถจ าแนกขอ้มลูไดถ้กูตอ้งทัง้ 2 ตวัอย่าง ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 33A แต่เม่ือพิจารณาระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก สามารถจ าแนกขอ้มลู 
ได้ถูกต้อง 8 ตัวอย่าง ซึ่งจ าแนกระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน  
8 ตวัอย่าง และจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีเป็นดีมากจ านวน 1 ตวัอย่าง ท าใหค้่า F1 
score ของระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 65.22% 

(A) 

(C) 

(B) 
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ภาพประกอบ 34 Feature Importance ของแบบจ าลอง Logistic Regression  
กบัขอ้มลูที่ไมส่มดลุ 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของ
แบบจ าลอง Logistic Regression พบว่า BOD มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของ
แบบจ าลองมากที่สดุ เนื่องจากค่า Permutation Importance ของแบบจ าลองมีมากที่สดุ เท่ากบั 
0.24 ล  าดับถัดมา ได้แก่ FCB (0.16), TCB (0.12), NH3-N (0.11) และ DO (0.02) ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 34)  

3.2 Logistic Regression ร่วมกับเทคนิค SMOTE 
ผลการศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ดว้ย  Logistic Regression ร่วมกับ

เทคนิค SMOTE พบว่า แบบจ าลองสามารถจ าแนกขอ้มูลชุดทดสอบถูกตอ้ง 415 ตัวอย่าง จาก 
531 ตัวอย่าง และค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของแบบจ าลองเท่ากับ 
78.15%, 79.23%, 78.15% และ 78.42% ตามล าดบั ดงัตาราง 12 เม่ือพิจารณาความถกูตอ้งของ
การจ าแนกขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่ไดจ้ากแบบจ าลองดงักล่าว พบว่าสามารถจ าแนกขอ้มลูที่อยู่
ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมากถกูตอ้งทัง้ 2 ตวัอย่าง นอกจากนี ้สามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑด์ีมากไดถ้กูตอ้ง 15 ตวัอย่าง ซึ่งจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดี
จ านวน 1 ตัวอย่าง และจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีเป็นดีมากจ านวน 14 ตัวอย่าง 
(ภาพประกอบ 33B) ท าให้ค่า F1 score ของระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดีมาก เท่ากับ 
65.22% 
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ภาพประกอบ 35 Feature Importance ของแบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกบั 
เทคนิค SMOTE 

จากภาพประกอบ 35 แสดงความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนก
ระดบัคุณภาพน า้ส  าหรบัแบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกับเทคนิค SMOTE พบว่า BOD 
มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของแบบจ าลองมากที่สุด เนื่องจากค่า Permutation 
Importance ของแบบจ าลองมีมากที่สุด เท่ากับ 0.23 ล  าดับถัดมา ได้แก่ FCB (0.15), TCB 
(0.11), NH3-N (0.10) และ DO (0.01) ตามล าดบั  

3.3 Logistic Regression ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 
ผลการศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ดว้ย  Logistic Regression ร่วมกับ

เทคนิค Random Oversampling พบว่า ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของ
แบบจ าลองเท่ากบั 78.34%, 79.37%, 78.34% และ 78.58% ตามล าดบั (ตาราง 12) ซึ่งสามารถ
จ าแนกขอ้มลูถกูตอ้ง 416 ตวัอย่างจากจ านวนขอ้มลูชดุทดสอบทัง้สิน้ 531 ตวัอย่าง เม่ือพิจารณา
ความถกูตอ้งของการจ าแนกขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่ไดจ้ากแบบจ าลองดงักล่าวพบว่า สามารถ
จ าแนกขอ้มลูที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมากไดถ้กูตอ้งทัง้ 2 ตวัอย่าง แต่เม่ือพิจารณาระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากพบว่า สามารถจ าแนกระดับคุณภาพน า้ไดถู้กตอ้ง 15 ตัวอย่าง ซึ่งจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน 1 ตวัอย่าง และจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมากจ านวน 14 ตัวอย่าง (ภาพประกอบ 33C) ท าให้ค่า F1 score ของ 
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 65.22% 
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ภาพประกอบ 36 Feature Importance ของแบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกบัเทคนิค 
Random Oversampling 

จากภาพประกอบ 36 แสดงความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ของแบบจ าลอง Logistic Regression รว่มกบัเทคนิค Random Oversampling 
พบว่า BOD มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของแบบจ าลองมากที่สุด เนื่องจากค่า 
Permutation Importance ของแบบจ าลองมีมากที่สุด  เท่ากับ 0.23 ล  าดับถัดมา ได้แก่ FCB 
(0.15), NH3-N (0.11), TCB (0.10) และ DO (0.01) ตามล าดบั  

4. อัลกอริทมึ SVM 
ผลลพัธท์ี่ไดจ้าก SVM แบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการใช้ SVM ร่วมกับ

ข้อมู ล ที่ ไม่ ส ม ดุ ล  SVM ร่ วม กั บ เท คนิ ค  SMOTE และ  SVM ร่ วม กั บ เท คนิ ค  Random 
Oversampling โดยมีรายละเอียด ดงันี ้ 
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ภาพประกอบ 37 Confusion Matrix ของ (A) แบบจ าลอง SVM กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ (B) 
แบบจ าลอง SVM รว่มกบั SMOTE และ (C) แบบจ าลอง SVM รว่มกบั Random Oversampling 

4.1 SVM กับข้อมูลทีไ่ม่สมดุล 
จากผลการศึกษาการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ดว้ยแบบจ าลอง SVM กับขอ้มูล 

ที่ไม่สมดุล พบว่า แบบจ าลองสามารถจ าแนกขอ้มูลไดถู้กตอ้ง 432 จากขอ้มูลชุดทดสอบทัง้สิน้ 
531 ตัวอย่าง ท าให้ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของแบบจ าลองเท่ากับ 
81.36%, 81.89%, 81.36% และ 81.34% ตามล าดบั (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาความถกูตอ้งของ 
การจ าแนกขอ้มูลระดับคุณภาพน า้ พบว่า สามารถจ าแนกขอ้มูลที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก 
ไดถู้กตอ้งทั้ง 2 ตัวอย่าง และส าหรบัระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากนั้น สามารถจ าแนก
ระดับคุณภาพน า้ไดถู้กตอ้ง 8 ตัวอย่าง โดยจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากเป็นดี
จ านวน 8 ตวัอย่าง อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีเป็นดีมาก
จ านวน 1 ตวัอย่าง (ภาพประกอบ 37A) ท าใหค้่า F1 score ของระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ ์
ดีมาก เท่ากบั 64.00% 

(A) 

(C) 

(B) 
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ภาพประกอบ 38 Feature Importance ของแบบจ าลอง SVM กบัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ 

เม่ือพิจารณาความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ดว้ยแบบจ าลอง SVM พบว่า BOD เป็นพารามิเตอรน์  า้ที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ 
มากที่สดุ เนื่องจากค่า Permutation Importance ของแบบจ าลอง เท่ากบั 0.24 ซึ่งมีค่ามากที่สดุ 
ล  าดับ ถัดม า  ได้แก่  FCB (0.18), TCB (0.12), NH3-N (0.11) และ  DO (0.03) ต ามล าดับ 
(ภาพประกอบ 38) 

4.2 SVM ร่วมกับเทคนิค SMOTE 
จากผลการศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ดว้ยแบบจ าลอง  SVM ร่วมกับ

เทคนิค SMOTE พบว่า สามารถจ าแนกข้อมูลได้ถูกต้อง 415 จากข้อมูลชุดทดสอบทั้งสิ ้น  
531 ตัวอย่าง ให้ค่ า  Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของแบบจ าลองเท่ ากับ 
78.15%, 78.97%, 78.15% และ 78.29% ตามล าดบั (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาความถกูตอ้งของ
การจ าแนกขอ้มูลระดับคุณภาพน า้ พบว่า สามารถจ าแนกขอ้มูลที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก 
ไดถู้กตอ้งทัง้ 2 ตัวอย่าง และแบบจ าลองสามารถจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก 
ไดถู้กตอ้ง 16 ตวัอย่าง อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีผิดพลาด
เป็นดีมากจ านวน 12 ตวัอย่าง (ภาพประกอบ 37B) ท าใหค้่า F1 score ของระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑด์ีมาก เท่ากบั 71.11% 
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ภาพประกอบ 39 Feature Importance ของแบบจ าลอง SVM รว่มกบัเทคนิค SMOTE 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าด้วย
แบบจ าลอง SVM ร่วมกับเทคนิค SMOTE พบว่า BOD เป็นพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนก
ระดับคุณภาพน ้ามากที่สุด โดยค่า Permutation Importance ของแบบจ าลองมีค่ามากที่สุด 
เท่ากบั 0.21 รองลงมา ไดแ้ก่ FCB เท่ากบั 0.15 TCB เท่ากับ 0.10 NH3-N เท่ากบั 0.09 และ DO 
เท่ากบั 0.01 ตามล าดบั (ภาพประกอบ 39) 

4.3 SVM ร่วมกับเทคนิค Random Oversampling 
จากผลการศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ดว้ยแบบจ าลอง  SVM ร่วมกับ

เทคนิค Random Oversampling พบว่า สามารถจ าแนกข้อมูลได้ถูกต้อง 419 จากข้อมูล 
ชุดทดสอบทั้งสิน้ 531 ตัวอย่าง ท าให้ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score เท่ากับ 
78.91%, 79.61%, 78.91% และ 78.99% ตามล าดบั (ตาราง 12) เม่ือพิจารณาความถกูตอ้งของ
การจ าแนกขอ้มูลระดับคุณภาพน า้ พบว่า สามารถจ าแนกขอ้มูลที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก 
ไดถู้กตอ้งทัง้ 2 ตัวอย่าง และส าหรบัระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก แบบจ าลองสามารถ
จ าแนกไดถ้กูตอ้ง 16 ตวัอย่าง อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี
ผิดพลาดเป็นดีมากจ านวน 11 ตวัอย่าง (ภาพประกอบ 37C) ท าใหค้่า F1 score ของระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากบั 74.42% 
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ภาพประกอบ 40 Feature Importance ของแบบจ าลอง SVM รว่มกบัเทคนิค Random 
Oversampling 

เม่ือพิจารณาพารามิ เตอรน์  ้าที่ มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าด้วย
แบบจ าลอง SVM รว่มกบัเทคนิค Random Oversampling พบวา่ BOD เป็นพารามิเตอรน์  า้ที่มีผล
ต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้ามากที่สุด โดยค่า Permutation Importance ของแบบจ าลอง 
มีค่ามากที่สดุ เท่ากบั 0.22 รองลงมา ไดแ้ก่ FCB เท่ากบั 0.16 TCB และ NH3-N เท่ากบั 0.10 และ 
DO เท่ากบั 0.02 ซึ่ง DO เป็นพารามิเตอรน์  า้ที่มีความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ของ
แบบจ าลองนอ้ยที่สดุ (ภาพประกอบ 40) 

5. วิเคราะหผ์ลการท านายทีผิ่ดพลาดของแบบจ าลอง 
แบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับการแกไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดุลดว้ยเทคนิค SMOTE  

มีประสิทธิภาพสงูที่สดุส าหรบัจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ สงัเกตไดจ้ากตาราง 12 ซึ่งค่า F1 score 
(91.56%), Accuracy (91.53%), Precision (91.53%) และ Recall (91.78%) สูงที่สุด เม่ือพิจารณา 
Confusion Matrix ของแบบจ าลองดงัภาพประกอบ 29B พบวา่ ระดบัคณุภาพน า้ที่มีจ  านวนตวัอย่าง
น้อย ไดแ้ก่ ระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรมมาก (2 ตัวอย่าง) และอยู่ในเกณฑ์ดีมาก  
(16 ตวัอย่าง) แบบจ าลองสามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมากไดถ้กูตอ้ง
ทัง้ 2 ตวัอย่าง อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาด
เป็นดี จ านวน 2 ตวัอย่าง และจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีผิดพลาดเป็นดีมากจ านวน 
3 ตัวอย่าง ด้วยเหตุนี  ้จึงน าเทคนิค  SHAP ที่ช่วยอธิบายปัจจัยที่ส่งผลให้แบบจ าลองท านาย 
บางตวัอย่างผิดพลาด มาใชก้บังานวิจยันี ้
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ภาพประกอบ 41 ความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่ใชจ้  าแนกระดบัคณุภาพน า้ในแตล่ะเกณฑข์อง
แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบัเทคนิค SMOTE ไดแ้ก่ (A) ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ ์

เสื่อมโทรมมาก (B) ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม (C) ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ ์
พอใช ้(D) ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี และ (E) ระดบัคณุภาพน า้ท่ีอยู่ในเกณฑด์ีมาก โดยสี

ของแตล่ะจดุบ่งบอกถงึพารามิเตอรมี์ค่าสงู (จดุสีแดง) และต ่า (จดุสีน า้เงนิ) 

จากภาพประกอบ 41 แสดงความส าคัญของพารามิเตอรน์  ้าที่ใช้จ  าแนกระดับ
คุณภาพน ้าในเกณฑ์ต่างๆ ของแบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับเทคนิค SMOTE ซึ่งแสดง 
การกระจายตวัของคา่ SHAP ของแตล่ะพารามิเตอรน์  า้ พบวา่ พารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก โดยพิจารณาจากค่า  SHAP สมับรูณเ์ฉลี่ย (Mean 
absolute SHAP value) และเรียงล าดับจากมากไปน้อย ได้แก่  BOD, NH3-N, TCB, FCB และ 
DO ตามล าดบั (ภาพประกอบ 41A) ส  าหรบัพารามิเตอรน์  า้ที่มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม พอใช ้และดี โดยเรียงล าดับจากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ BOD, FCB, TCB,  

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 
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NH3-N และ DO ตามล าดับ (ภาพประกอบ 41B,C,D) และจากระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์
เสื่อมโทรมและเสื่อมโทรมมาก BOD, FCB, TCB และ NH3-N มีความสัมพันธ์เชิงบวกต่อ 
การจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของทั้ง 2 เกณฑ์ดังกล่าว สังเกตจากค่าพารามิ เตอร์หรือ
ลกัษณะเฉพาะ (Feature value) มีค่าสงู (จุดสีแดง) ค่า SHAP มีค่าเป็นบวก ในทางกลบักนั DO 
มีความสมัพนัธเ์ชิงลบ สงัเกตจากค่าพารามิเตอรห์รือลกัษณะเฉพาะ (Feature value) มีค่าสงู (สีแดง) 
ค่า SHAP มีค่าติดลบ นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก (ภาพประกอบ 41E) พบวา่ BOD มีความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากมากที่สดุ รองลงมา ไดแ้ก่ DO, NH3-N, FCB และ TCB ตามล าดบั โดย BOD, 
FCB, TCB และ NH3-N มีความสัมพันธ์เชิงลบ แต่ DO มีความสัมพันธ์เชิงบวกต่อการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เช่นเดียวกบัระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกฑณด์ี 
 

 

ภาพประกอบ 42 ค่า SHAP ของตวัอย่างที่แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบัเทคนิค SMOTE ที่
จ  าแนกระดบัคณุภาพน า้ผิดพลาดจากระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีเป็นดีมาก ไดแ้ก่  

(A) ตวัอย่างที่ 56 (B) ตวัอย่างที่ 520 และ (C) ตวัอย่างที่ 524 (สีของลกูศรแสดงถึงพารามิเตอรท์  า
ใหแ้บบจ าลองจ าแนกระดบัคณุภาพน า้อยู่ในเกณฑด์ีมากไดม้ากขึน้ (สีแดง) หรือนอ้ยลง (สนี  า้เงนิ) 

และความกวา้งของลกูศรแสดงถึงคา่ความส าคญัของพารามิเตอร)์ 

No.56 

(A) 

No.520 

(B) 

No.524 

(C) 
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เม่ือพิจารณาตัวอย่างที่แบบจ าลองจ าแนกผิดพลาดจากระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑด์ีเป็นดีมากจ านวน 3 ตวัอย่าง (ภาพประกอบ 42) พบว่า ตวัอย่างที่ 56 พารามิเตอรน์  า้ DO 
(11.00 mg/l) ส่งผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของตัวอย่างนี ้มากที่ สุด  ซึ่ ง  DO มี
ความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ พารามิเตอรท์ี่มีผลล าดบัถดัมา ไดแ้ก่ NH3-N 
(0.00 mg/l) และ TCB (18.00 MPN/100ml) ซึ่งพารามิเตอรน์  ้าดังกล่าว ส่งผลให้แบบจ าลอง
จ าแนกตวัอย่างนีเ้ป็นระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก ส าหรบัตวัอย่างที่ 520 พารามิเตอรน์  า้
ที่ส่งผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้าของตัวอย่างนี ้มากที่สุด คือ BOD (2.10 mg/l) ซึ่งมี
ความสมัพันธ์เชิงลบกับการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้  พารามิเตอรท์ี่มีผลล าดับถัดมา ไดแ้ก่ DO 
(7.80 mg/l) และ NH3-N (0.00 mg/l) โดยทัง้ 2 พารามิเตอรส์ง่ผลใหแ้บบจ าลองจ าแนกตวัอย่างนี ้
เป็นระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก  และตัวอย่างที่ 524 พารามิเตอรน์  า้ DO (8.00 mg/l) 
ส่งผลต่อการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ของตัวอย่างนีม้ากที่สดุ  รองลงมา ไดแ้ก่ TCB (16,000.00 
MPN/100ml) และ NH3-N (0.0 mg/l) ตามล าดับ โดย  DO และ NH3-N ส่งผลให้แบบจ าลอง
จ าแนกตวัอย่างนีเ้ป็นระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก  

จากตัวอย่างที่จ  าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมากทั้ง 3 ตัวอย่าง  
จะเห็นได้ว่า DO และ NH3-N เป็นพารามิเตอรท์ี่ มีความส าคัญสูงอยู่ใน 3 อันดับแรก ส าหรบั 
การจ าแนกระดับคุณภาพน ้าเป็นเกณฑ์ดังกล่าวสูงที่สุดของทั้ง 3 ตัวอย่าง ซึ่งสอดคล้องกับ
ภาพประกอบ 41E ที่ BOD, DO และ NH3-N มีความส าคัญต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน ้า 
ในเกณฑด์ีมาก 

ส าหรบัตัวอย่างที่แบบจ าลองจ าแนกผิดพลาดจากระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ 
ดีมากเป็นดีจ านวน 2 ตัวอย่าง (ภาพประกอบ 43) พบว่า ตัวอย่างที่  25 พารามิเตอรน์  ้าที่ มี
ความส าคัญต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน า้มากที่สุด ไดแ้ก่ TCB (130.00 MPN/100ml), FCB 
(45.00 MPN/100ml) แล ะ  BOD (1.10 mg/l) ต าม ล า ดั บ  โด ย  FCB แล ะ  BOD ส่ งผ ล ให้
แบบจ าลองจ าแนกตวัอย่างนีเ้ป็นใหอ้ยู่ในเกณฑด์ี แต่ TCB มีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ และตวัอย่างที่ 484 พารามิเตอรน์  า้ที่มีความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้
มากที่สุด ไดแ้ก่ TCB (4,600.00 MPN/100ml), BOD (0.60 mg/l) และ DO (8.20 mg/l) ตามล าดับ 
ซึ่ง BOD และ FCB ส่งผลใหแ้บบจ าลองจ าแนกตัวอย่างนีเ้ป็นระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี 
ในขณะท่ี DO มีความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้  
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 ภาพประกอบ 43 ค่า SHAP ของตวัอย่างที่แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบัเทคนิค SMOTE จ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้ผิดพลาดจากระดบัคณุภาพท่ีอยู่ในเกณฑด์ีมากเป็นดี ไดแ้ก่ (A) ตวัอย่างที่ 25 
และ (B) ตวัอย่างที่ 484 (สขีองลกูศรแสดงถึงพารามิเตอรท์  าใหแ้บบจ าลองจ าแนกระดบัคณุภาพ
น า้อยู่ในเกณฑด์ีไดม้ากขึน้ (สีแดง) หรือนอ้ยลง (สนี  า้เงนิ) และความกวา้งของลกูศรแสดงถึงคา่

ความส าคญัของพารามิเตอร)์ 

จากตัวอย่างที่จ  าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากเป็นดี  จะเห็นว่า TCB 
และ BOD เป็นพารามิเตอรท์ี่มีความส าคญัสงูอยู่ใน 3 อนัดบัแรกทัง้ 2 ตวัอย่าง โดยสอดคลอ้งกบั
ภาพประกอบ 41D ซึ่งปรากฎว่า BOD, FCB และ TCB อยู่ใน 3 อันดับแรกของพารามิเตอรท์ี่มี
ความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ในเกณฑด์ี  

ผลลัพธข์องแบบจ าลองอนุกรมเวลาส าหรับท านายคุณภาพแม่น า้ 
การศึกษาการท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ (WQI) ของประเทศไทยดว้ยแบบจ าลอง

อนกุรมเวลา ใชข้อ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 ถึง 
พ.ศ. 2564 โดยเก็บขอ้มลูดงักล่าวทุกๆ 3 เดือน หรือ 4 ครัง้ต่อปี ดว้ยเหตนุี ้การแบ่งขอ้มลูส าหรบั
น าเขา้แบบจ าลองอนกุรมเวลา จึงประกอบดว้ยขอ้มลูชดุฝึกฝน (Training data) ใชข้อ้มลูระหว่าง
ปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2560 และข้อมูลชุดทดสอบ (Test data) ใช้ข้อมูลระหว่างปี 2561 ถึง  
พ.ศ. 2564  

งานวิจัยนีเ้ลือกขอ้มลูของสถานีตรวจวดัคุณภาพน า้ 1 สถานี ใชเ้ป็นตัวแทนของแม่น า้ 
แต่ละสาย โดยมีข้อพิจารณา ได้แก่ เป็นสถานีตรวจวัดคุณภาพน ้าที่อยู่ก่อนแม่น ้า 2 สาย  

No.25 

(A) 

No.484 

(B) 
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มาบรรจบกัน (ภาพประกอบ 7) และจ านวนข้อมูลต้องมีปริมาณไม่น้อยเกินไป จากเงื่อนไข
ดังกล่าว ท าใหเ้ลือกสถานี PI06, WA02, YO01 และ NA02 เป็นตัวแทนของแม่น า้ปิง แม่น า้วัง 
แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ตามล าดบั 

แบบจ าลองอนุกรมเวลาที่ ใช้ท านายดัชนี ชี ้วัดคุณภาพน ้า (WQI) ได้แก่  ARIMA, 
ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX ซึ่งการเลือกรูปแบบพารามิเตอร ์(p, d, q) ของแบบจ าลอง 
ARIMA และ ARIMAX และ (p, d, q)(P, D, Q) ของแบบจ าลอง SARIMA และ SARIMAX 
พิจารณารูปแบบพารามิเตอรท์ี่ใหค้่า AIC ต ่าที่สดุ ส าหรบัเลือกพารามิเตอร ์S ของ SARIMA และ 
SARIMAX มีค่าเท่ากับ 4 ซึ่งสอดคลอ้งกับขอ้มูลที่ไดจ้ากการแยกองคป์ระกอบของอนุกรมเวลา  
ที่ มี รูปแบบของฤดูกาล (Seasonal) ส าหรับตัวแปรภายนอก (Exogenous variable) ของ
แบบจ าลอง ARIMAX และ SARIMAX นั้น แบ่งเป็น 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ 1 ก าหนดให้ตัวแปร
ภายนอก คือ BOD (Exog = BOD) เนื่องจาก BOD มีผลต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้มากที่สดุ 
และกรณีที่ 2 ก าหนดให้ตัวแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ DO, BOD, 
TCB, FCB และ NH3-N (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองของทัง้ 2 กรณีดงักลา่ว 

ผลการศกึษาการท านายค่า WQI ของขอ้มลูคณุภาพน า้ที่ไดจ้ากสถานีตรวจวดัน า้ PI06, 
WA02, YO01 และ NA02 ดว้ยแบบจ าลองอนกุรมเวลา เป็นดงันี ้

1. การท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้ปิง สถานี PI06 
สถานีตรวจวัดคุณภาพน ้า  PI06 ของแม่น ้า ปิ ง มีข้อมูลทั้งสิ ้น  52 ตัวอย่าง 

ประกอบดว้ย ขอ้มูลชุดฝึกฝน 36 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 - 2560 และขอ้มูล 
ชุดทดสอบ 16 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นข้อมูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2561 - 2564 ผลลัพธ์ที่ ได้จากการศึกษา 
เป็นดงัตาราง 13 

จากการเลือกรูปแบบพารามิเตอร ์(p, d, q) ของแบบจ าลอง ARIMA และ ARIMAX 
และ (p, d, q)(P, D, Q) ของแบบจ าลอง SARIMA และ SARIMAX โดยพิจารณาจากรูปแบบ 
ที่ท  าใหค้่า AIC มีค่าต ่าที่สดุ ผลที่ไดเ้ป็นดงันี ้ARIMA(1, 1, 1), ARIMAX(1, 1, 1) เม่ือก าหนดใหต้วัแปร 
Exogenous คือ BOD, ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือก าหนดใหต้วัแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
(DO, BOD, TCB, FCB แ ล ะ  NH3-N), SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4, SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 
เม่ือก าหนดให้ตัวแปร Exogenous คือ BOD และ SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4 เม่ือก าหนดให ้
ตวัแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
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ตาราง 13 ประสิทธิภาพการการท านายคา่ WQI ของแบบจ าลองอนกุรมเวลา 

สถานี
ตรวจวัด 

แบบจ าลอง ตัวชีว้ดัประสิทธภิาพ 

MAE RMSE MAPE (%) 

แม่น า้ปิง  ARIMA(1,1,1) 5.85 8.60 7.73 

(PI06) ARIMAX(1, 1, 1)  (exog= BOD) 6.01 7.62 8.32  
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog=5 water parameters) 4.35 5.90 6.15  
SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4  28.68 32.31 40.36  
SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4  (exog= BOD) 6.01 7.62 8.32  
SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4  
(exog=5 water parameters) 

6.51 7.70 9.56 

แม่น า้วงั  ARIMA(3, 2, 1) 17.91 19.82 26.94 

(WA02) ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 7.47 9.19 10.88  
ARIMAX(2, 1, 2)  (exog=5 water parameters) 6.36 7.55 9.35  
SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4  21.95 26.17 30.45  
SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4  (exog= BOD) 8.54 9.49 12.66  
SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4  
(exog=5 water parameters) 

6.57 7.93 9.66 

แม่น า้ยม  ARIMA(0, 1, 3) 7.15 10.15 12.15 

(YO01) ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 7.33 8.33 12.78  
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog=5 water parameters) 5.85 6.62 10.04  
SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4  11.68 13.38 19.08  
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4   (exog= BOD) 7.82 9.04 13.54  
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 
(exog=5 water parameters) 

6.95 8.27 11.85 

แม่น า้น่าน  ARIMA(2, 1, 3) 1.99 2.48 3.14 

(NA02) ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 2.43 2.85 3.89  
ARIMAX(3, 1, 3)  (exog=5 water parameters) 2.04 2.59 3.21  
SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4 14.66 18.46 23.82  
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4  (exog= BOD) 2.43 2.85 3.89  
SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4 
(exog=5 water parameters) 

2.29 2.93 3.62 

 

 

 



  

 

78 

ตาราง 14 ผลการทดสอบ Ljung-Box ของแบบจ าลองอนกุรมเวลา 

สถานีตรวจวดั แบบจ าลอง Ljung-Box Q 
ค่า Ljung-Box p-value 

แม่น า้ปิง 
(PI06) 

 
 
  

ARIMA(1,1,1) 0.01 0.93 
ARIMAX(1, 1, 1)  (exog= BOD) 0.04 0.85 
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog=5 water parameters) 0.19 0.66 
SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4  0.01 0.94 
SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4  (exog= BOD) 0.04 0.85 
SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4  (exog=5 water parameters) 0.00 0.98 

แม่น า้วงั 
(WA02) 

ARIMA(3, 2, 1) 0.02 0.88 
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 0.35 0.56 
ARIMAX(2, 1, 2)  (exog=5 water parameters) 0.23 0.63 
SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4  0.15 0.70 
SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4  (exog= BOD) 1.06 0.30 
SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4  (exog=5 water parameters) 1.43 0.23 

แม่น า้ยม 
(YO01) 

 
 
  

ARIMA(0, 1, 3) 0.11 0.74 
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 0.31 0.58 
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog=5 water parameters) 0.01 0.94 
SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4  0.01 0.93 
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4   (exog= BOD) 0.11 0.74 
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4  (exog=5 water parameters) 0.35 0.55 

แม่น า้น่าน 
(NA02) 

ARIMA(2, 1, 3) 0.11 0.74 
ARIMAX(0, 1, 1)  (exog= BOD) 0.10 0.75 
ARIMAX(3, 1, 3)  (exog=5 water parameters) 0.27 0.61 
SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4 0.18 0.68 
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4  (exog= BOD) 0.10 0.75 
SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4  (exog=5 water parameters) 0.36 0.55 
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ตาราง 15 แบบจ าลองท่ีใหค้่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายนอ้ยท่ีสดุของแม่น า้แต่ละสาย 

สถานีตรวจวัด แบบจ าลอง ตัวชีว้ัดประสิทธิภาพ 

MAE RMSE MAPE (%) 

แม่น า้ปิง 
(PI06) 

ARIMAX(0, 1, 1) 
(exog = 5 water parameters) 

4.35 5.90 6.15 

แม่น า้วงั 
(WA02) 

ARIMAX(2, 1, 2) 
(exog = 5 water parameters) 

6.36 7.55 9.35 

แม่น า้ยม 
(YO01) 

ARIMAX(0, 1, 1) 
(exog = 5 water parameters) 

5.85 6.62 10.04 

แม่น า้น่าน 
(NA02) 

ARIMA(2, 1, 3) 1.99 2.48 3.14 

 

ผลจากการท านายค่า WQI ที่ ได้จากแบบจ าลอง ARIMA(1, 1, 1) เป็นไปดัง
ภาพประกอบ 44A เห็นไดว้า่ ผลการท านายขอ้มลูชดุทดสอบตัง้แต่ปี พ.ศ. 2562 (2019) เสน้กราฟ
สีแดงแสดงถึงค่าที่ได้จากการท านายค่อนข้างเป็นเส้นตรง ท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลอง ไดแ้ก่ ค่า MAE เท่ากับ 5.85 ค่า RMSE เท่ากับ 8.60 และค่า MAPE เท่ากับ 7.73% 
(ตาราง 13) 

ผลการศกึษาแบบจ าลอง ARIMAX ส  าหรบัท านายค่า WQI ของขอ้มลูสถานีตรวจวดั
คุณภาพน า้ PI06 พบว่า ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือใชต้ัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทั้ง 5 
(ค่า MAE เท่ากบั 4.35 ค่า RMSE เท่ากบั 5.90 และค่า MAPE เท่ากบั 6.15%) มีค่าความคลาดเคลื่อน
จากการท านายน้อยกว่า ARIMAX(1, 1, 1) ที่ตัวแปร Exogenous เป็น BOD (ค่า MAE เท่ากับ 
6.01 ค่า RMSE เท่ากับ  7.62 และค่า MAPE เท่ากับ  8.32%) (ตาราง 13) เม่ือพิจารณาจาก
ภาพประกอบ 44C,D แสดงให้เห็นว่า เม่ือใช้ตัวแปร Exogenous เป็นทั้ง 5 พารามิเตอรน์  ้า 
เสน้กราฟสีแดงที่ไดจ้ากการท านายมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าที่ไดจ้ากขอ้มลูจรงิมากกว่าก าหนดตวัแปร 
Exogenous เป็น BOD 

จากภาพประกอบ 44B พบว่า คา่ที่ไดจ้ากการท านายของชดุทดสอบของแบบจ าลอง 
SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4 มีค่าน้อยกว่าข้อมูลจริงทุกตัวอย่างอย่างเห็นไดช้ัด ท าให้ค่า MAE, 
RMSE และ MAPE ของแบบจ าลองดังกล่าว เท่ากับ 28.68, 32.31 และ 40.36% ตามล าดับ 
(ตาราง 13) 
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ภาพประกอบ 44 การเปรยีบเทียบระหวา่งค่า WQI ที่ไดจ้ากท านายกบัขอ้มลูจรงิของสถานี
ตรวจวดัคณุภาพน า้ PI06 ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง (A) ARIMA(1, 1, 1) (B) SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 

1)4 (C) ARIMAX(1, 1, 1) ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (D) ARIMAX(0, 1, 1) ตวัแปร 
Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N (E) SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 ตวัแปร 
Exogenous เป็น BOD และ (F) SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4 ตวัแปร Exogenous เป็น DO, 

BOD, TCB, FCB และ NH3-N 

ส าหรับประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ของแบบจ าลอง  SARIMAX พบว่า 
SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 ตัวแปร Exogenous เป็น BOD เกิดความผิดพลาดเม่ือท านาย 
ค่า WQI ของขอ้มูลชุดทดสอบนอ้ยกว่า SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4 ที่ตัวแปร Exogenous เป็น 
DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N โดยค่า MAE, RMSE และ MAPE ของ SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 
ที่ตวัแปร Exogenous คือ BOD เท่ากบั 6.01, 7.62 และ 8.32% ตามล าดบั และค่า MAE, RMSE 
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และ MAPE ของ SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4 ที่ตัวแปร Exogenous เป็นทั้ง 5 พารามิเตอรน์  ้า 
เท่ากบั 6.51, 7.70 และ 9.56% ตามล าดบั (ตาราง 13) และเม่ือพิจารณาพารามิเตอร ์(P, D, Q)S 
แทนส่วน Seasonality ของ SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 ตัวแปร Exogenous เป็น BOD พบว่า 
(P, D, Q)S เท่ากบั (0, 0, 0)4 แสดงวา่ Seasonality หรอืฤดกูาลไม่มีผลต่อการท านายคา่ WQI ของ
แบบจ าลอง 

เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระต่อกันของความคลาดเคลื่อน (Residual) ด้วย 
การทดสอบ Ljung-Box Q ของแบบจ าลองที่ ใช้ท านายค่า WQI สถานีตรวจวัด PI06 พบว่า 
ARIMA(1, 1, 1) (Ljung-Box = 0.01 และ p-value = 0.93), ARIMAX(1, 1, 1) (Exog = BOD) 
(Ljung-Box = 0.04 และ p-value = 0.85), ARIMAX(0, 1, 1) (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, 
NH3-N) (Ljung-Box = 0.19 แ ล ะ  p-value = 0.66), SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4 (Ljung-Box = 
0.01 และ p-value = 0.94), SARIMAX(1, 1, 1)(0, 0, 0)4 (Exog = BOD) (Ljung-Box = 0.04 และ 
p-value = 0.85) แ ล ะ  SARIMAX(3, 1, 2)(2, 0, 0)4 (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N) 
(Ljung-Box = 0.00 และ p-value = 0.98) มีค่า p-value มากกว่า 0.05 (ที่ระดบันัยส าคญั 0.05) 
(ตาราง 14) กล่าวคือ ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) ที่ว่า ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกนั ดงันัน้ 
แบบจ าลองจงึมีความเหมาะสมกบัการน าไปใชท้ านายคา่ WQI  

จากผลการศึกษาดังกล่าว  แสดงให้เห็นว่า ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือใช้ตัวแปร 
Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N มีความแม่นย าส าหรบั
การท านายค่า WQI ของขอ้มลูสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ PI06 มากที่สดุ (ตาราง 15) เนื่องจากให้
ค่า MAE และ MAPE นอ้ยที่สุด รองลงมา ไดแ้ก่ ARIMA(1, 1, 1), SARIMAX (1, 1, 1)(0, 0, 0)4 
(Exog = BOD) และ SARIMA(2, 1, 1)(1, 2, 1)4 ตามล าดบั 

ส าหรบัค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง ARIMAX(0, 1, 1) ที่ใชต้ัวแปร Exogenous 
เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N ซึง่เป็นแบบจ าลองที่ท  านายคา่ WQI 
ของขอ้มลูแม่น า้ปิง PI06 ไดค้วามคลาดเคลื่อนนอ้ยที่สดุ (ตาราง 16) พบว่า BOD (คา่สมัประสิทธ์ิ 
เท่ากับ -0.3782) TCB (ค่าสมัประสิทธ์ิ เท่ากับ -0.7496) FCB (ค่าสมัประสิทธ์ิ เท่ากับ -0.4263) 
และ NH3-N (ค่าสัมประสิทธ์ิ เท่ากับ -0.4046) มีค่า p-value เท่ากับ 0.011, 0.001, 0.042 และ 
0.001 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่า p-value น้อยกว่า 0.05 ท าให้ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
กล่าวคือ ค่าพารามิเตอรมี์ค่าแตกต่างจาก 0 ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 จึงสรุปว่า BOD, TCB, FCB, 
และ NH3-N มีความส าคญัต่อการท านายคา่ WQI ของแบบจ าลองดงักลา่ว 
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ตาราง 16 การประมาณค่าพารามิเตอรข์องขอ้มลูแม่น า้ปิง PI06 แบบจ าลอง ARIMAX (0, 1, 1) 

(exog = 5 water parameters) 

พารามิเตอร ์ ค่าสัมประสิทธิ์ ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error) 

Z-score p-value 

DO -0.0653 0.158 -0.413 0.680 
BOD -0.3782 0.148 -2.556 0.011 
TCB -0.7496 0.225 -3.334 0.001 
FCB -0.4263 0.209 -2.036 0.042 

NH3-N -0.4046 0.122 -3.328 0.001 
MA(1) -0.9980 7.929 -0.126 0.900 

 

2. การท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้วัง สถานี WA02 
สถานีตรวจวัดคุณภาพน ้า  WA02 ของแม่น ้าวัง มีข้อมูลทั้งสิ ้น  53 ตัวอย่าง 

ประกอบดว้ย ขอ้มลูชดุฝึกฝน 38 ตวัอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 - 2560 และขอ้มลูชุด
ทดสอบ 15 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มูลตัง้แต่ปี พ.ศ. 2561 - 2564 ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการศึกษาเป็นดัง
ตาราง 13 

จากการเลือกรูปแบบพารามิเตอร ์(p, d, q) ของแบบจ าลอง ARIMA และ ARIMAX 
และ (p, d, q)(P, D, Q) ของแบบจ าลอง SARIMA และ SARIMAX โดยพิจารณาจากรูปแบบที่ 
ท าใหค้่า AIC มีค่าต ่าที่สุด ผลที่ไดเ้ป็นดังนี ้ARIMA(3, 2, 1), ARIMAX(0, 1, 1) ที่ก าหนดให้ตัว
แปร Exogenous คือ BOD, ARIMAX(2, 1, 2) เม่ือตัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
(DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N), SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4, SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4 
เม่ือตัวแปร Exogenous คือ BOD และ SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 เม่ือก าหนดให้ตัวแปร 
Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 

 ผลจากการท านายค่า WQI ที่ ได้จากแบบจ าลอง ARIMA(3, 2, 1) เป็นไปดัง
ภาพประกอบ 45A และตาราง 13 พบว่า ผลการท านายข้อมูลชุดทดสอบส่วนใหญ่ท านาย
คลาดเคลื่อนจากข้อมูลจริง เป็นผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง  ได้แก่ ค่า MAE 
เท่ากบั 17.91 ค่า RMSE เท่ากบั 19.82 และค่า MAPE เท่ากบั 26.94% 

ผลการศึกษาแบบจ าลอง ARIMAX เพื่อท านายค่า WQI ของขอ้มูลสถานีตรวจวัด
คุณภาพน า้ PI06 พบว่า ARIMAX(2, 1, 2) เม่ือใชต้ัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทั้ง 5 
(ค่ า  MAE เท่ า กั บ  6.36 ค่ า  RMSE เท่ า กั บ  7.55 แล ะค่ า  MAPE เท่ า กั บ  9.35%) ให้ ค่ า 
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ความคลาดเคลื่อนนอ้ยกว่า ARIMAX(0, 1, 1) ที่ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (ค่า MAE เท่ากบั 
7.47 ค่า RMSE เท่ากับ 9.19 และค่า MAPE เท่ากับ 10.88%) (ตาราง 13) เม่ือพิจารณาจาก
ภาพประกอบ 45D พบว่า เม่ือใช้ตัวแปร Exogenous เป็นทั้ง 5 พารามิเตอรน์  ้า แบบจ าลอง
สามารถท านายขอ้มลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 2563 - 2564 (2011 - 2012) ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มลูจรงิ 

จากภาพประกอบ 45B และตาราง 13 พบว่า ค่าที่ไดจ้ากการท านายของชดุทดสอบ
ของแบบจ าลอง SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4 มีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง ท าให้ค่า MAE, 
RMSE และ MAPE ของแบบจ าลอง เท่ากบั 21.95, 26.17 และ 30.45% ตามล าดบั 

ส าหรับประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ของแบบจ าลอง  SARIMAX พบว่า 
SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 ตั วแป ร  Exogenous เป็ น  DO, BOD, TCB, FCB แล ะ  NH3-N  
มีความผิดพลาดที่เกิดจากการท านายค่า WQI ของขอ้มูลชุดทดสอบนอ้ยกว่า SARIMAX(2, 1, 
2)(0, 0, 1)4 ที่ตัวแปร Exogenous เป็น BOD โดยค่า MAE, RMSE และ MAPE ของ SARIMAX 
(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 ที่ตัวแปร Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N เท่ากับ 6.57, 
7.93 และ 9.66% ตามล าดบั และค่า MAE, RMSE และ MAPE ของ SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4  
ตัวแปร Exogenous เป็น BOD เท่ากับ 8.54, 9.49 และ 12.66% ตามล าดับ  (ตาราง 13 และ
ภาพประกอบ 45E,F)  

เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระต่อกันของความคลาดเคลื่อน (Residual) ด้วย 
การทดสอบ Ljung-Box Q ของแบบจ าลองที่ใช้ท านายค่า WQI สถานีตรวจวัด WA02 พบว่า 
ARIMA(3, 2, 1) (Ljung-Box = 0.02 และ p-value = 0.88), ARIMAX(0, 1, 1) (Exog = BOD) 
(Ljung-Box = 0.35 และ p-value = 0.56), ARIMAX(2, 1, 2) (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, 
NH3-N) (Ljung-Box = 0.23 และ p-value = 0.63), SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4 (Ljung-Box = 0.15 
และ p-value = 0.70), SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4 (Exog = BOD) (Ljung-Box = 1.06 และ  
p-value = 0.30) แ ล ะ  SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N) 
(Ljung-Box = 1.43 และ p-value = 0.23) มีค่า p-value มากกว่า 0.05 (ที่ระดบันัยส าคญั 0.05) 
(ตาราง 14) กล่าวคือ ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) ที่ว่า ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกนั ดงันัน้ 
แบบจ าลองจงึมีความเหมาะสมกบัการน าไปใชท้ านายคา่ WQI  

จากผลการศึกษาดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ARIMAX(2, 1, 2) เม่ือใช้ตัวแปร 
Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N มีความแม่นย าส าหรบั
การท านายค่า WQI ของขอ้มลูสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ WA02 มากที่สดุ (ตาราง 15) เนื่องจาก
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ใหค้่า MAE, RMSE และ MAPE นอ้ยที่สดุ รองลงมา ไดแ้ก่ SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 (Exog = 
DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N), ARIMA(3, 2, 1) และ SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 0)4 ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 45 การเปรยีบเทียบระหวา่งค่า WQI ที่ไดจ้ากท านายกบัขอ้มลูจรงิของสถานี
ตรวจวดัคณุภาพน า้ WA02 ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง (A) ARIMA(3, 2, 1) (B) SARIMA(2, 1, 2)(2, 2, 

0)4 (C) ARIMAX(0, 1, 1) ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (D) ARIMAX(2, 1, 2) ตวัแปร 
Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N (E) SARIMAX(2, 1, 2)(0, 0, 1)4 ตวัแปร 
Exogenous เป็น BOD และ (F) SARIMAX(2, 1, 1)(0, 0, 2)4 ตวัแปร Exogenous เป็น DO, 

BOD, TCB, FCB และ NH3-N 

ส าหรบัค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง ARIMAX(2, 1, 2) ที่ใชต้ัวแปร Exogenous 
เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N ซึง่เป็นแบบจ าลองที่ท  านายคา่ WQI 
ของขอ้มลูแม่น า้วงั WA02 ไดค้วามคลาดเคลื่อนนอ้ยที่สดุ (ตาราง 17) พบว่า DO (ค่าสมัประสิทธ์ิ 
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เท่ากับ 0.1759) BOD (ค่าสัมประสิทธ์ิ เท่ากับ -0.5661) TCB (ค่าสัมประสิทธ์ิ เท่ากับ 0.3221) 
FCB (ค่าสมัประสิทธ์ิ เท่ากบั -0.4676) และ NH3-N (คา่สมัประสิทธ์ิ เท่ากบั -0.4025) ค่า p-value 
เท่ากับ 0.039, 0.000, 0.005, 0.000 และ 0.006 ตามล าดบั ซึ่งค่า p-value นอ้ยกว่า 0.05 ท าให้
ปฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) กล่าวคือ ค่าพารามิเตอรมี์ค่าแตกต่างจาก 0 ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
จึงสรุปว่า DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N มีความส าคัญต่อการท านายค่า WQI ของ
แบบจ าลอง 

ตาราง 17 การประมาณค่าพารามิเตอรข์องขอ้มลูแม่น า้วงั WA02 แบบจ าลอง ARIMAX(2, 1, 2)  
(exog = 5 water parameters) 

พารามิเตอร ์ ค่าสัมประสิทธิ์ ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error) 

Z-score p-value 

DO 0.1759 0.085 2.065 0.039 
BOD -0.5661 0.097 -5.817 0.000 
TCB 0.3221 0.114 2.826 0.005 
FCB -0.4676 0.120 -3.892 0.000 

NH3-N -0.4025 0.145 -2.773 0.006 
AR(1) -1.0390 0.219 -4.753 0.000 
AR(2) -0.6796 0.230 -2.961 0.003 
MA(1) 0.6134 3.740 0.164 0.870 
MA(2) -0.3794 1.449 -0.262 0.793 

 

3. การท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้ยม สถานี YO01 
สถานีตรวจวัดคุณภาพน ้า  YO01 ของแม่น ้ายม มีข้อมูลทั้งสิ ้น  51 ตัวอย่าง 

ประกอบดว้ย ขอ้มูลชุดฝึกฝน 37 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 - 2560 และขอ้มูล 
ชดุทดสอบ 14 ตวัอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 2561 - 2564 ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการศกึษาเป็นไป
ดงัตาราง 13 

จากการเลือกรูปแบบพารามิเตอร ์(p, d, q) ของแบบจ าลอง ARIMA และ ARIMAX 
และ (p, d, q)(P, D, Q) ของแบบจ าลอง SARIMA และ SARIMAX โดยพิจารณาจากรูปแบบ 
ที่ท  าใหค้่า AIC มีค่าต ่าที่สดุ ผลที่ไดเ้ป็นดงันี ้ARIMA(0, 1, 3), ARIMAX(0, 1, 1) ที่ก าหนดใหต้วั
แปร Exogenous คือ BOD, ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือตัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
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(DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N), SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4, SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 
เม่ือตัวแปร Exogenous คือ BOD และ SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 เม่ือก าหนดให้ตัวแปร 
Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 

ผลจากการท านายค่า WQI ที่ไดจ้าก ARIMA(0, 1, 3) เป็นไปดังภาพประกอบ 46A 
เห็นไดว้่า ผลการท านายขอ้มลูชุดทดสอบตัง้แต่ปี พ.ศ. 2562 (2019) เสน้กราฟสีแดงแสดงถึงค่า 
ที่ได้จากการท านายค่อนข้างเป็นเส้นตรง ท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง  ได้แก่  
ค่า MAE เท่ากบั 7.15 ค่า RMSE เท่ากบั 10.15 และค่า MAPE เท่ากบั 12.15% (ตาราง 13) 

ผลการศึกษาแบบจ าลอง ARIMAX เพื่อท านายค่า WQI ของขอ้มูลสถานีตรวจวัด
คุณภาพน า้ YO01 พบว่า ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือใชต้ัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
(ค่า MAE เท่ากบั 5.85 ค่า RMSE เท่ากับ 6.62 และค่า MAPE เท่ากบั 10.04%) สามารถท านาย
ไดค้่าคลาดเคลื่อนนอ้ยกว่า ARIMAX(0, 1, 1) ที่ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (ค่า MAE เท่ากบั 
7.33 ค่า RMSE เท่ากบั 8.33 และค่า MAPE เท่ากบั 12.78%) (ตาราง 13) และจากภาพประกอบ 
46C,D พบวา่ เมื่อใชต้วัแปร Exogenous เป็นทัง้ 5 พารามิเตอรน์  า้ แบบจ าลองสามารถท านายค่า 
WQI ไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มลูจรงิมากกวา่ก าหนดใหต้วัแปร Exogenous เป็น BOD 

จากตาราง 13 และภาพประกอบ 46B พบว่า ผลที่ไดจ้ากการท านายของชดุทดสอบ
ของแบบจ าลอง SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4 ให้ค่า MAE, RMSE และ MAPE ของแบบจ าลอง 
เท่ากบั 11.68, 13.38 และ 19.07% ตามล าดบั 

ส าหรับประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ของแบบจ าลอง  SARIMAX พบว่า 
SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 ตั ว แป ร  Exogenous เป็ น  DO, BOD, TCB, FCB แล ะ  NH3-N  
มีความผิดพลาดที่เกิดจากการท านายค่า WQI ของขอ้มลูชดุทดสอบนอ้ยกว่า SARIMAX(0, 1, 1)(0, 
0, 1)4 ตัวแปร Exogenous เป็น BOD โดยค่า MAE, RMSE และ MAPE ของ SARIMAX(0, 1, 
1)(0, 0, 1)4 ตวัแปร Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N เท่ากบั 6.95, 8.28 และ 
11.85% ตามล าดับ และค่า MAE, RMSE และ MAPE ของ SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 ตัวแปร 
Exogenous เป็น BOD เท่ากบั 7.82, 9.04 และ 13.54% ตามล าดบั (ตาราง 13 และภาพประกอบ 
46E,F)  
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ภาพประกอบ 46 การเปรยีบเทียบระหวา่งค่า WQI ที่ไดจ้ากท านายกบัขอ้มลูจรงิของสถานี
ตรวจวดัคณุภาพน า้ YO01 ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง (A) ARIMA(0, 1, 3) (B) SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 

0)4 (C) ARIMAX(0, 1, 1) ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (D) ARIMAX(0, 1, 1) ตวัแปร 
Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N (E) SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 ตวัแปร 
Exogenous เป็น BOD และ (F) SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 ตวัแปร Exogenous เป็น DO, 

BOD, TCB, FCB และ NH3-N 

เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระต่อกันของความคลาดเคลื่อน (Residual) ด้วย 
การทดสอบ Ljung-Box Q ของแบบจ าลองที่ใช้ท านายค่า WQI สถานีตรวจวัด YO01 พบว่า 
ARIMA(0, 1, 3) (Ljung-Box = 0.11 และ p-value = 0.74), ARIMAX(0, 1, 1) (Exog = BOD) 
(Ljung-Box = 0.31 และ p-value = 0.58), ARIMAX(0, 1, 1) (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, 
NH3-N) (Ljung-Box = 0.01 และ  p-value = 0.94), SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4 (Ljung-Box = 
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0.01 และ p-value = 0.93), SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 (Exog = BOD) (Ljung-Box = 0.11 
และ p-value = 0.74) และ SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N) 
(Ljung-Box = 0.35 และ p-value = 0.55) มีค่า p-value มากกว่า 0.05 (ที่ระดบันัยส าคญั 0.05) 
(ตาราง 14) กล่าวคือ ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) ที่ว่า ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกนั ดงันัน้ 
แบบจ าลองจงึมีความเหมาะสมกบัการน าไปใชท้ านายคา่ WQI  

จากผลการศึกษาดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ARIMAX(0, 1, 1) เม่ือใช้ตัวแปร 
Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N มีความแม่นย าส าหรบั
การท านายค่า WQI ของขอ้มลูสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ YO01 มากที่สดุ (ตาราง 15) เนื่องจากมี
ค่า MAE, RMSE และ MAPE น้อยที่สุด รองลงมา ได้แก่ SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 1)4 (Exog = 
DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N), ARIMA(0, 1, 3) และ SARIMA(3, 0, 2)(3, 2, 0)4 ตามล าดบั 

ส าหรบัค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง ARIMAX(0, 1, 1) ที่ใชต้ัวแปร Exogenous 
เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N ซึง่เป็นแบบจ าลองที่ท  านายคา่ WQI 
ของขอ้มูลแม่น า้ยม YO01 ไดค้วามคลาดเคลื่อนนอ้ยท่ีสุด (ตาราง 18) พบว่า BOD (ค่าสมัประสิทธ์ิ 
เท่ากบั -0.5227) มีค่า p-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งนอ้ยกว่า 0.05 ท าใหป้ฏิเสธสมมติฐานหลกั (H0) 
กล่าวคือ  ค่ าพารามิ เตอร์มีค่ าแตกต่างจาก 0 ที่ ระดับนัยส าคัญ  0.05 จึงส รุปว่า  BOD  
มีความส าคญัต่อการท านายคา่ WQI ของแบบจ าลองดงักลา่ว 

ตาราง 18 การประมาณค่าพารามิเตอรข์องขอ้มลูแม่น า้ยม YO01 แบบจ าลอง ARIMAX (0, 1, 1) 
(exog = 5 water parameters) 

พารามิเตอร ์ ค่าสัมประสิทธิ์ ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error) 

Z-score p-value 

DO 0.0504 0.148 0.341 0.733 
BOD -0.5227 0.079 -6.589 0.000 
TCB -0.2273 0.445 -0.511 0.609 
FCB -0.0742 0.809 -0.092 0.927 

NH3-N -0.0739 0.177 -0.418 0.676 
MA(1) -0.9999 148.905 -0.007 0.995 
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4. การท านายดัชนีชีว้ัดคุณภาพน า้ (WQI) ของแม่น า้น่าน สถานี NA02 
สถานีตรวจวัดคุณภาพน ้า  NA02 ของแม่น ้าน่าน มีข้อมูลทั้งสิ ้น 54 ตัวอย่าง 

ประกอบดว้ย ขอ้มูลชุดฝึกฝน 38 ตัวอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มูลตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 - 2560 และขอ้มูล 
ชดุทดสอบ 16 ตวัอย่าง ซึ่งเป็นขอ้มลูตัง้แต่ปี พ.ศ. 2561 - 2564 ผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการศกึษาเป็นดงั
ตาราง 13 

จากการเลือกรูปแบบพารามิเตอร ์(p, d, q) ของแบบจ าลอง ARIMA และ ARIMAX 
และ (p, d, q)(P, D, Q) ของแบบจ าลอง SARIMA และ SARIMAX โดยพิจารณาจากรูปแบบที่ 
ท าใหค้่า AIC มีค่าต ่าที่สดุ ผลที่ไดเ้ป็นดงันี ้ARIMA(2, 1, 3), ARIMAX(0, 1, 1) ที่ก าหนดใหต้วัแปร 
Exogenous คือ BOD, ARIMAX(3, 1, 3) เม่ือตวัแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 (DO, 
BOD, TCB, FCB และ NH3-N), SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4, SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4 เม่ือตัวแปร 
Exogenous คือ BOD และ SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4 เม่ือก าหนดใหต้ัวแปร Exogenous เป็น
พารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 

ผลจากการท านายค่า WQI ที่ไดจ้าก ARIMA(2, 1, 3) เป็นไปดังภาพประกอบ 47A 
และตาราง 13 พบว่า ค่า MAE เท่ากับ 1.99 ค่า RMSE เท่ากับ 2.48 และค่า MAPE เท่ากับ 
3.14%  

ผลการศึกษาแบบจ าลอง ARIMAX เพื่อท านายค่า WQI ของขอ้มูลสถานีตรวจวัด
คุณภาพน า้ YO01 พบว่า ARIMAX(3, 1, 3) เม่ือใชต้ัวแปร Exogenous เป็นพารามิเตอรน์  า้ทัง้ 5 
(ค่า MAE เท่ากบั 2.04 ค่า RMSE เท่ากบั 2.59 และค่า MAPE เท่ากบั 3.21%) ใหค้่าคลาดเคลื่อน
นอ้ยกว่า ARIMAX(0, 1, 1) ที่ตัวแปร Exogenous เป็น BOD (ค่า MAE เท่ากับ 2.43 ค่า RMSE 
เท่ากับ 2.85 และค่า MAPE เท่ากับ 3.89%) (ตาราง 13) และจากภาพประกอบ 47C,D พบว่า  
เม่ือใช้ตัวแปร Exogenous เป็นทั้ง 5 พารามิเตอรน์  ้า แบบจ าลองสามารถท านายค่า WQI ได้
ใกลเ้คียงกบัขอ้มลูจรงิมากกวา่ก าหนดใหต้วัแปร Exogenous เป็น BOD 

จากตาราง 13 และภาพประกอบ 47B พบว่า ค่าที่ไดจ้ากการท านายของชดุทดสอบ
ของแบบจ าลอง SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4 มีความคลาดเคลื่อนโดยค่าที่ได้จากการท านาย 
มีค่านอ้ยกว่าขอ้มูลมูลจริง ท าใหค้่า MAE, RMSE และ MAPE ของแบบจ าลอง เท่ากับ 14.66, 
18.46 และ 23.82% ตามล าดบั 

ส าหรับประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ของแบบจ าลอง  SARIMAX พบว่า 
SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4 ที่ ตัวแปร Exogenous เป็ น  DO, BOD, TCB, FCB และ  NH3-N  
(ค่า MAE เท่ากบั 2.29 ค่า RMSE เท่ากบั 2.93 และค่า MAPE เท่ากบั 3.62%) มีความผิดพลาดที่
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เกิดจากการท านายค่า WQI ของขอ้มลูชดุทดสอบนอ้ยกว่า SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4 ที่ตวัแปร 
Exogenous เป็น BOD (ค่า MAE เท่ากับ 2.43 ค่า RMSE เท่ากับ 2.85 และค่า MAPE เท่ากับ 
3.89%) และเม่ือพิจารณาพารามิเตอร ์(P, D, Q)S แทนส่วน Seasonality ของ SARIMAX(0, 1, 
1)(0, 0, 0)4 ตัวแป ร Exogenous เป็ น  BOD พบว่า  (P, D, Q)S เท่ ากับ  (0, 0, 0)4 แสดงว่า 
Seasonality หรอืฤดกูาลไม่มีผลต่อการท านายคา่ WQI ของแบบจ าลอง  

 

ภาพประกอบ 47 การเปรยีบเทียบระหวา่งค่า WQI ที่ไดจ้ากท านายกบัขอ้มลูจรงิของสถานี
ตรวจวดัคณุภาพน า้ NA02 ที่ไดจ้ากแบบจ าลอง (A) ARIMA(2, 1, 3) (B) SARIMA(3, 1, 0) 

(1, 2, 1)4 (C) ARIMAX(0, 1, 1) ตวัแปร Exogenous เป็น BOD (D) ARIMAX(3, 1, 3)  
ตวัแปร Exogenous เป็น DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N (E) SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4 
ตวัแปร Exogenous เป็น BOD และ (F) SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4 ตวัแปร Exogenous เป็น 

DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N 
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เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระต่อกนัของความคลาดเคลื่อน (Residual) ดว้ยการทดสอบ 
Ljung-Box Q พบว่า ARIMA(2, 1, 3) (Ljung-Box = 0.11 และ p-value = 0.74), ARIMAX(0, 1, 1) 
(Exog = BOD) (Ljung-Box = 0.10 แล ะ  p-value = 0.75), ARIMAX(3, 1, 3) (Exog = DO, 
BOD, TCB, FCB, NH3-N) (Ljung-Box = 0.27 และ p-value = 0.61), SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4 
(Ljung-Box = 0.18 และ p-value = 0.68), SARIMAX(0, 1, 1)(0, 0, 0)4 (Exog = BOD) (Ljung-
Box = 0.10 และ p-value = 0.75) และ SARIMAX(2, 1, 0)(2, 0, 3)4 (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, 
NH3-N) (Ljung-Box = 0.36 และ p-value = 0.55) มีค่า p-value มากกว่า 0.05 (ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05) (ตาราง 14) กล่าวคือ ยอมรบัสมมติฐานหลกั (H0) ที่ว่า ความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระต่อกนั 
ดงันัน้ แบบจ าลองจงึมีความเหมาะสมกบัการน าไปใชท้ านายคา่ WQI  

จากผลการศึกษาดังกล่าว แสดงใหเ้ห็นว่า ARIMA(2, 1, 3) มีความแม่นย าส าหรบั
การท านายค่า WQI ของขอ้มลูสถานีตรวจวดัคุณภาพน า้ NA02 มากที่สดุ (ตาราง 15) เนื่องจาก 
มีค่า MAE และ MAPE นอ้ยที่สุด รองลงมา ไดแ้ก่ ARIMAX(3, 1, 3) เม่ือใชต้ัวแปร Exogenous 
เป็นพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N แบบจ าลอง SARIMAX(2, 1, 0)(2, 
0, 3)4 (Exog = DO, BOD, TCB, FCB, NH3-N) และ SARIMA(3, 1, 0)(1, 2, 1)4 ตามล าดบั  

ส าหรบัค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง ARIMA(2, 1, 3) ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ท  านาย
ค่า WQI ของขอ้มูลแม่น า้น่าน NA02 ไดค้วามคลาดเคลื่อนนอ้ยที่สุด (ตาราง 19) พบว่า AR(2) 
(ค่าสัมประสิทธ์ิ เท่ากับ -0.6986) มีค่า p-value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ท าให้ปฏิเสธ
สมมติฐานหลกั (H0) กลา่วคือ คา่พารามิเตอรมี์ค่าแตกตา่งจาก 0 ที่ระดบันยัส าคญั 0.05  

ตาราง 19 การประมาณค่าพารามิเตอรข์องขอ้มลูแม่น า้นา่น (NA02) แบบจ าลอง ARIMA(2, 1, 3) 

พารามิเตอร ์ ค่าสัมประสิทธิ์ ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error) 

Z-score p-value 

AR(1) 0.1449 0.214 0.679 0.497 
AR(2) -0.6986 0.200 -3.496 0.000 
MA(1) -1.5389 3.874 -0.397 0.691 
MA(2) 1.5363 7.552 0.203 0.839 
MA(3) -0.9953 6.730 -0.148 0.882 

 



 
 

 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องส าหรบัจ าแนกระดับคุณภาพแม่น า้และ
ท านายดัชนีชี ้วัดคุณภาพแม่น ้าของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลจากกองจัดการคุณภาพน ้า  
กรมควบคุมมลพิษ ระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2564 ส  าหรบัเป็นขอ้มูลชุดฝึกฝน (Training 
data) และขอ้มลูชดุทดสอบ (Test data) จากนัน้ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ใชจ้  าแนก
ระดับคุณภาพของแม่น ้าและแบบจ าลองที่ใช้ท านายดัชนีชี ้วัดคุณภาพน ้า โดยหลังจากได ้
ผลด าเนินงานแลว้ สามารถสรุปผลการด าเนินงาน ซึง่แบ่งหวัขอ้การสรุปผล ดงัตอ่ไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
การศึกษาเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องส าหรบัจ าแนกระดับคุณภาพแม่น า้และท านาย

ดชันีชีว้ดัคณุภาพแม่น า้ของประเทศไทย ใชข้อ้มลูคณุภาพแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้
น่าน จากกองจดัการคณุภาพน า้ กรมควบคมุมลพิษ ระหวา่งปี พ.ศ. 2552 ถึง 2564 จ านวนทัง้สิน้ 
2,736 ตวัอย่าง ซึ่งขอ้มลูที่ไดห้ลงัจากผ่านกระบวนการท าความสะอาดขอ้มลูแลว้มีจ านวน 2,651 
ตวัอย่าง ประกอบดว้ยระดบัคณุภาพน า้แบ่งเป็น 5 เกณฑ ์ไดแ้ก่ คณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก ดี 
พอใช ้เสื่อมโทรม และเสื่อมโทรมมาก  

การจ าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ดว้ยเทคนิคการเรียนรูข้องเครื่องแบ่งชดุขอ้มลูส าหรบัใช้
จ าแนกระดับคุณภาพแม่น ้าเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลชุดฝึกฝน (Training data) และข้อมูล 
ชดุทดสอบ (Test data) ในอตัราสว่น 80 ต่อ 20 ก่อนเขา้แบบจ าลอง โดยงานวิจยันีใ้ช ้12 แบบจ าลอง 
ประกอบดว้ย 4 อัลกอริทึม ไดแ้ก่ Random Forest, XGBoost, Logistic Regression และ SVM 
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองเม่ือท างานร่วมกับเทคนิค SMOTE และ Random 
Oversampling ซึ่งน ามาใช้ในงานวิจัยนีเ้พื่อเพิ่มปริมาณข้อมูลในแต่ละระดับคุณภาพน า้ของ  
ชุดฝึกฝนให้มีจ านวนเท่ากัน ผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลอง  XGBoost ร่วมกับ SMOTE  
มีประสิทธิภาพส าหรบัจ าแนกระดับคุณภาพน า้ไดด้ีที่สุด เนื่องจากไดค้่า Accuracy (91.53%), 
Precision (91.78%), Recall (91.53%) และ F1 score (91.56%) มากที่สุด  ล าดับรองลงมา 
ไดแ้ก่ Random Forest ที่ใชก้บัขอ้มลูที่ไม่สมดลุ ค่า Accuracy เท่ากบั 91.53% Precision เท่ากบั 
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91.62% Recall เท่ากับ 91.53% และ F1 score เท่ากับ 91.44% และเม่ือเปรียบเทียบค่า F1 
score ของระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑต์่างๆ ของทัง้ 2 แบบจ าลองดงักล่าว พบว่า Random 
Forest ให้ค่า F1 score ในระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม (96.05%) และพอใช ้
(90.82%) มากกวา่แบบจ าลอง XGBoost รว่มกบั SMOTE (ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรม 
เท่ากับ 94.49% และระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์พอใช้ เท่ากับ 90.38%) ในทางกลับกัน 
XGBoost รว่มกบั SMOTE สามารถจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ี (90.15%) และดีมาก 
(84.85%) ได้ดีกว่า Random Forest (ระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดี เท่ากับ 87.79% และ
ระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมาก เท่ากับ 78.57%) และส าหรบัระดบัคณุภาพที่อยู่ในเกณฑ์
เสื่อมโทรมมาก ทัง้ 2 แบบจ าลองใหค้่า F1 score เท่ากบั 100% เท่ากนั  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ใชอ้ลักอรทิึม XGBoost พบว่า การแกไ้ข
ปัญหาขอ้มลูที่ไม่สมดลุของ XGBoost ดว้ยการเพิ่มปริมาณตวัอย่างในชุดฝึกฝน มีประสิทธิภาพ
ส าหรบัจ าแนกระดับคุณภาพน า้ไดด้ีกว่าการใชข้อ้มูลดัง้เดิมที่ไม่ไดแ้กไ้ขปัญหาขอ้มูลไม่สมดุล 
ทั้งนี ้XGBoost ร่วมกับ SMOTE สามารถจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในแต่ละเกณฑ์ไดด้ีกว่า 
XGBoost และ XGBoost ร่วมกับ Random Oversampling โดยเฉพาะระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑเ์สื่อมโทรมมาก XGBoost รว่มกบั SMOTE สามารถจ าแนกไดถู้กตอ้งทัง้หมด ท าใหค้่า F1 
score เท่ากับ 100% ในขณะที่ค่า F1 score ของ XGBoost และ XGBoost ร่วมกับ Random 
Oversampling เท่ากบั 66.67% 

ส าหรบัแบบจ าลองที่ใชอ้ลักอริทึม Random Forest, Logistic Regression และ SVM นัน้ 
การแกไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดลุดว้ยการใช้ SMOTE และ Random Oversampling ไม่มีผลท าให้
แบบจ าลองมีประสิทธิภาพการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ไดด้ีขึน้ อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบ
ระหว่างเทคนิค SMOTE และ Random Oversampling ของทั้ง 3 อัลกอริทึมดังกล่าว พบว่า  
ค่า Accuracy, Precision, Recall และ F1 score ของ Random Oversampling มีค่ามากกว่า
การใชเ้ทคนิค SMOTE เล็กนอ้ย นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาเฉพาะระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ 
ดีมาก การเพิ่มปริมาณขอ้มลูในชดุฝึกฝนของอลักอรทิึมทัง้ 3 ดว้ยเทคนิค SMOTE และ Random 
Oversampling ท าใหจ้ าแนกระดบัคณุภาพน า้ในเกณฑด์งักลา่วไดถ้กูตอ้งมากขึน้ 

เม่ือพิจารณาผลการศกึษาที่ไดจ้ากการท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) ของประเทศไทย
ดว้ยแบบจ าลองอนุกรมเวลา ไดแ้ก่ ARIMA, ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX โดยใชข้อ้มูล
คณุภาพน า้ของสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ PI06, WA02, YO01 และ NA02 เป็นตวัแทนของแม่น า้
ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ตามล าดบั และแบ่งขอ้มลูส าหรบัเขา้แบบจ าลองออกเป็น  
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2 ชุด ได้แก่ ข้อมูลชุดฝึกฝนเป็นข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2560 (9 ปี) และข้อมูล 
ชุดทดสอบเป็นขอ้มูลระหว่างปี 2561 ถึง พ.ศ. 2564 (4 ปี) พบว่า ARIMAX โดยก าหนดตัวแปร
ภายนอก (Exogenous variable) ได้แก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N เป็นแบบจ าลองที่
สามารถท านายค่า WQI สถานีตรวจวัด PI06, WA02 และ YO01 ของแม่น า้ปิง แม่น า้วัง และ
แม่น า้ยม ตามล าดับ ไดแ้ม่นย าที่สุด ซึ่ง ARIMAX(0, 1, 1) ของสถานี PI06 มีค่า MAE, RMSE 
และ MAPE เท่ากับ 4.35 5.90 และ 6.15% ตามล าดบั ARIMAX(2, 1, 2) ของสถานี WA02 มีค่า 
MAE, RMSE และ MAPE เท่ากบั 6.36 7.55 และ 9.35% ตามล าดบั และ ARIMAX(0, 1, 1) ของ
สถานี YO01 มีค่า MAE, RMSE และ MAPE เท่ากบั 5.85 6.62 และ 5.85% ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณาสถานี NA02 ของแม่น ้าน่าน พบว่า ARIMA(2, 1, 3) เป็นแบบจ าลองที่สามารถ
ท านายค่า WQI ไดด้ีที่สุด (MAE เท่ากับ 1.99 RMSE เท่ากับ 2.48 และ MAPE เท่ากับ 3.14%) 
รองลงมาเป็น ARIMAX(3, 1, 3) (MAE เท่ากับ  2.04 RMSE เท่ากับ 2.59 และ MAPE เท่ากับ 
3.21%) ในทางกลับกัน งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า SARIMA เป็นแบบจ าลองที่มีความแม่นย า
ส าหรบัใชท้  านายคา่ WQI นอ้ยที่สดุของทกุสถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ที่ใชศ้กึษา 

อภปิรายผลการวิจัย 
งานวิจยันีจ้  าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ของประเทศไทยดว้ย Random Forest, XGBoost, 

Logistic Regression และ SVM ร่วมกับเทคนิคการแกไ้ขปัญหาขอ้มูลที่ไม่สมดุล (SMOTE และ 
Random Oversampling) เนื่องจากปริมาณขอ้มลูระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมมาก
เท่ากบั 2.98% และระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากเท่ากบั 0.41% ของจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 
ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า มีเพียงอลักอรทิึม XGBoost ที่การแกไ้ขปัญหาความไม่สมดลุของ
ขอ้มลูดว้ย SMOTE และ Random Oversampling ท าใหก้ารจ าแนกระดบัคณุภาพน า้มีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัขอ้มลูดัง้เดิม แต่ส  าหรบัการแกไ้ขปัญหาขอ้มลูไม่สมดลุดว้ยการเพิ่มปริมาณ
ขอ้มูลในชุดฝึกฝนดว้ย SMOTE และ Random Oversampling ของอลักอริทึม Random Forest, 
Logistic Regression และ SVM นั้น ไม่สามารถท าใหแ้บบจ าลองมีประสิทธิภาพในการจ าแนก
เพิ่มขึน้ 

เม่ือพิจารณาพารามิเตอรน์  ้าหรือลักษณะเฉพาะ (Feature) ที่ มีผลต่อการจ าแนก 
ระดับคุณภาพน า้ พบว่า BOD เป็นพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ส  าหรบั 
ชุดขอ้มลูนีม้ากที่สดุ ซึ่งใหผ้ลเหมือนกนัทัง้ 12 แบบจ าลอง และพารามิเตอรท์ี่มาความส าคญัต่อ
การจ าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้ล  าดบัถดัมาส าหรบัแบบจ าลองส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ FCB, TCB, NH3-N 
และ DO ตามล าดับ โดยผลการศึกษาที่ได้จากงานวิจัยนี ้ต่างจากงานวิจัยของ Sillberg et al. 
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(2021) ซึ่งจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ของแม่น า้เจา้พระยาดว้ย SVM พบว่า NH3-N มีความส าคัญ
ต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ของแม่น า้เจา้พระยามากที่สดุ รองลงมา ไดแ้ก่ TCB, FCB, BOD, 
DO และความเค็ม ตามล าดบั 

เม่ือวิเคราะหค์วามส าคัญของพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจ าแนกระดับคุณภาพแม่น า้  
ในแต่ละเกณฑข์องแบบจ าลอง XGBoost ร่วมกับเทคนิค SMOTE ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่สามารถ
จ าแนกระดบัคุณภาพน า้ไดด้ีที่สดุ ท าใหท้ราบว่า ระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมและ
เสื่อมโทรมมาก ค่า BOD, NH3-N, TCB และ FCB มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการจ าแนก 
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์งักลา่ว กลา่วคือ BOD, NH3-N, TCB และ FCB มีค่าสงู จะสง่ผลต่อ
การจ าแนกเป็นระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมและเสื่อมโทรมมากเพิ่มขึน้ ในขณะที่  
ค่า DO มีความสมัพันธเ์ชิงลบกับระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑเ์สื่อมโทรมและเสื่อมโทรมมาก 
และส าหรับระดับคุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดีและดีมาก ค่า  DO มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ 
ระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์งักล่าว กล่าวคือ DO มีค่าสงู จะส่งผลใหแ้บบจ าลองจ าแนกเป็น
ระดับคุณภาพน ้าที่ อยู่ ใน เกณฑ์ดีและดีมากเพิ่มขึ ้น  แต่  BOD, NH3-N, TCB และ FCB มี
ความสมัพนัธเ์ชิงลบกบัระดบัคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีและดีมาก ซึ่งผลดงักล่าวสอดคลอ้งกับ  
ค่า Pearson Correlation Coefficient แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า WQI กับพารามิเตอรน์  า้ต่างๆ  
ที่ระบุว่าค่า WQI มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า DO แต่ค่า WQI มีความสัมพันธ์เชิงลบกับ 
ค่า BOD, TCB, FCB และ NH3-N ดังนั้น จากความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอรน์  า้กับการจ าแนก
ระดับคุณภาพน า้ของระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเหมือนระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ 
ดีมากนัน้ จึงเป็นสาเหตหุนึ่งที่ท  าใหแ้บบจ าลองจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ทัง้ 2 ผิดพลาดได ้ซึ่งเห็นได้
จากการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑด์ีมากผิดพลาดเป็นดีจ านวน 2 ตวัอย่าง และจ าแนก
ระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์ดีเป็นดีมากจ านวน 3 ตัวอย่าง ท าให้ ค่า F1 score ของระดับ
คุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์ดีมากเท่ากับ 84.85% นอกจากนี ้ เม่ือพิจารณาความส าคัญของ
พารามิเตอรต์่อการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ที่อยู่ในเกณฑ์พอใช ้ท าใหท้ราบว่าพารามิเตอรน์  า้ 
ไดแ้ก่ BOD, NH3-N และ DO มีการกระจายตวัของขอ้มลูที่ไม่สามารถบอกแนวโนม้ความสมัพนัธ์
ระหว่างพารามิเตอรน์  า้ดงักล่าวกับการจ าแนกระดบัคุณภาพน า้ในเกณฑน์ีไ้ดว้่ามีความสมัพนัธ์ 
เชิงบวกหรือลบ และจากการวิเคราะหค์่า SHAP สัมบูรณ์เฉลี่ยของพารามิเตอรน์  า้ (ใชบ้่งบอก
ความส าคญัของพารามิเตอรน์  า้ที่สง่ผลการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้) ของระดบัคณุภาพน า้ที่อยู่ใน
เกณฑ์พอใช้ ดี เสื่อมโทรม และเสื่อมโทรมมาก มีแนวโน้มเหมือนกัน กล่าวคือ BOD มากกว่า 
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FCB, TCB, NH3-N และ DO ตามล าดบั จงึอาจเป็นอีกสาเหตหุนึง่ที่ท  าใหแ้บบจ าลองจ าแนกระดบั
คณุภาพน า้คลาดเคลื่อนได ้

นอกจากนี ้ งานวิจัยนี ้ได้ท าการศึกษาการท านายดัชนีชี ้วัดคุณภาพน ้า (WQI) ของ
ประเทศไทยดว้ยแบบจ าลองอนกุรมเวลา ไดแ้ก่ ARIMA, ARIMAX, SARIMA และ SARIMAX โดย
ใชข้อ้มูลคุณภาพน า้ของสถานีตรวจวดัคุณภาพน า้ PI06, WA02, YO01 และ NA02 เป็นตวัแทน
ของแม่น า้ปิง แม่น า้วงั แม่น า้ยม และแม่น า้น่าน ตามล าดบั จากผลการศกึษาพบวา่ ARIMAX ที่ใช้
ตัวแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์(DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N) เป็น
แบบจ าลองที่สามารถท านายค่า WQI ไดแ้ม่นย าที่สุด เม่ือใชก้ับขอ้มูลของสถานีตรวจวัด PI06  
(แม่น ้า ปิ ง) WA02 (แม่น ้าวัง ) และ YO01 (แม่น ้ายม ) แสดงให้เห็นว่า  ตัวแปรภายนอก 
(Exogenous variable) ส่งผลใหก้ารท านายค่า WQI แม่นย าเพิ่มขึน้ และเม่ือพิจารณาค่าที่ไดจ้าก
การทดสอบทางสถิติของค่าพารามิเตอรข์องแบบจ าลอง ARIMAX ที่ใช้ตัวแปรภายนอกเป็น
พารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์(DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N) ของสถานี PI06, WA02 และ 
YO01 พบว่า พารามิเตอร ์BOD, TCB, FCB และ NH3-N สง่ผลต่อการท านายค่า WQI ของสถานี 
PI06 พารามิเตอร ์DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N ส่งผลต่อการท านายค่า WQI ของสถานี 
WA02 และพารามิเตอร ์BOD ส่งผลต่อการท านายค่า WQI ของสถานี YO01 แสดงให้เห็นว่า 
BOD มีผลต่อการท านายค่า WQI ทั้ง 3 สถานี ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการศึกษาการจ าแนกระดับ
คณุภาพน า้ที่ BOD เป็นพารามิเตอรท์ี่มีความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพน า้มากที่สดุ 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ARIMAX ของสถานี PI06, WA02, YO01 
และ NA02 ระหว่างใชต้ัวแปรภายนอกเพียงค่า BOD ซึ่งเป็นพารามิเตอรท์ี่มีผลต่อการจ าแนก
ระดบัคณุภาพน า้มากที่สดุ และใชต้วัแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ DO, 
BOD, TCB, FCB และ NH3-N พบว่า การใช้ตัวแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ 
ใหค้่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายนอ้ยกว่าการใชต้วัแปรภายนอกเพียง BOD อาจกล่าวได้
ว่า ถึงแม ้BOD จะส่งผลต่อการท านายค่า WQI แต่การใชท้ัง้ 5 พารามิเตอร ์เป็นตวัแปรภายนอก
ยงัใหผ้ลการท านายแม่นย ากวา่การใชเ้พียง BOD  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง SARIMAX ระหวา่งใชต้วัแปรภายนอกเป็น 
BOD กบัใชต้วัแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์(DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N) 
พบว่า สถานี WA02, YO01 และ NA02 ที่ใชต้ัวแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ 
มีค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านาย (ค่า MAE และ MAPE) นอ้ยกว่าการใชต้ัวแปรภายนอก
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เพียงค่า BOD แต่สถานี PI06 ที่ ใช้ตัวแปรภายนอกเป็น BOD ให้ค่าความคลาดเคลื่อนจาก 
การท านายนอ้ยกวา่การใชต้วัแปรภายนอกเป็นพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ 

อีกทัง้ จากการศกึษาการท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ (WQI) ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ SARIMA 
เป็นแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพส าหรบัท านายค่า WQI นอ้ยที่สดุ ทัง้ 4 สถานีตรวจวดัคณุภาพน า้ 
ดังนั้น แบบจ าลองดังกล่าวจึงไม่เหมาะสมกับการน ามาใช้ท านายค่า WQI ของสถานี PI06, 
WA02, YO01 และ NA02 นอกจากนี ้ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ARIMAX เป็นแบบจ าลองที่มี
ประสิทธิภาพการท านายค่า WQI มากกว่า SARIMAX สามารถสรุปได้ว่า Seasonality หรือ
ฤดกูาล อาจไม่สง่ผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการท านายค่า WQI ที่ใชก้บัขอ้มลูของสถานีตรวจวดั
คณุภาพน า้ PI06, WA02, YO01 และ NA02 ในงานวิจยันี ้

ข้อเสนอแนะ 
1. น าแบบจ าลองที่ใช้ศึกษาการจ าแนกระดับคุณภาพน า้ในงานวิจัยนี ้ไปใช้ร่วมกับ  

ชดุขอ้มลูคณุภาพน า้ของประเทศอื่นที่มีพารามิเตอรน์  า้ ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, FCB และ NH3-N 
เป็นลกัษณะเฉพาะ เพื่อใชจ้  าแนกระดบัคณุภาพน า้และทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

2. งานวิจัยในอนาคต ควรน าพารามิเตอรน์  า้อื่นๆ เช่น ค่า pH ค่าของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids) ค่าฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) เป็นต้น ร่วมกับค่า DO, BOD, TCB, 
FCB และ NH3-N เป็นลักษณะเฉพาะน าเข้าแบบจ าลอง และใช้เทคนิคการเลือกลักษณะเฉพาะ 
(Feature selection) เพื่อใหท้ราบวา่ลกัษณะเฉพาะใดมีความส าคญัต่อการจ าแนกระดบัคณุภาพของ
ประเทศไทยมากที่สุด และสอดคลอ้งกับพารามิเตอรน์  า้ 5 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ DO, BOD, TCB, 
FCB และ NH3-N ที่ใชค้  านวณค่า WQI ของประเทศไทยหรอืไม่  

3. เนื่องจากจ านวนข้อมูลในแต่ละสถานีตรวจวัดคุณภาพน า้มีจ านวนน้อย จึงท าให้ 
ผลการท านายดัชนีชีว้ดัคุณภาพน า้อาจยงัไม่ไดป้ระสิทธิภาพเท่าที่ควร หากในอนาคตมีจ านวน
ขอ้มลูมากขึน้ อาจท าใหแ้บบจ าลองสามารถท านายขอ้มลูไดแ้ม่นย ามากขึน้ 

4. งานวิจัยในอนาคต ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการท านายค่า WQI ดว้ยแบบจ าลอง
อนุกรมเวลา โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผลการท านายค่า WQI ล่วงหนา้ที่ช่วงเวลาต่างๆ 
เพื่อใหท้ราบวา่แบบจ าลองสามารถท านายคา่ WQI ลว่งหนา้ไดแ้ม่นย าที่สดุ ณ ช่วงเวลาใด 

5. ในอนาคตสามารถน าชดุขอ้มลูที่ใชใ้นงานวิจยันี ้ไปใชท้ านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้ดว้ย
แบบจ าลองประเภทอื่นๆ เช่น Support Vector Regression (SVR), Random Forest, XGBoost 
และ Neural network เป็นตน้ 
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6. ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในงานวิจัยนี ้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้และเป็นข้อมูล
ประกอบการพิจารณาวางแผนการบริหารจัดการคุณภาพน า้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงาน 
ที่เก่ียวขอ้ง เช่น กรมควบคมุมลพิษ ส านกังานทรพัยากรน า้แห่งชาติ หรือนักวิจยัที่เก่ียวขอ้ง เป็น
ตน้ ตวัอย่างประโยชนท์ี่ไดจ้ากการศึกษานี ้ท าใหท้ราบว่าขอ้มลูชดุนีมี้คณุภาพน า้ส่วนใหญ่อยู่ใน
เกณฑ์พอใช้คิดเป็น 37.68% รองลงมา ได้แก่ คุณภาพน ้าที่อยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม 33.16%  
ดี 25.76% ดีมาก 2.98% และเสื่อมโทรม 0.41% ตามล าดบั ซึ่งจากขอ้มลูดงักลา่วสามารถใชเ้ป็น
ขอ้มลูประกอบการวางแผนบรหิารจดัการน า้ พรอ้มทัง้หามาตรการปอ้งกนัแกไ้ข เพื่อท าใหค้ณุภาพน า้
มีแนวโน้มที่ ดีขึ ้นและคุณภาพน ้าที่ อยู่ ใน เกณฑ์เสื่อมโทรมมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี ้ 
ผลการศึกษายังแสดงใหเ้ห็นว่า BOD เป็นพารามิเตอรน์  า้ที่มีความส าคัญต่อการจ าแนกระดับ
คณุภาพน า้มากที่สดุ และจากขอ้มลูในรายงานการด าเนินงานของกองจดัการคณุภาพน า้ พ.ศ. 2565 
พบวา่ ค่า BOD ของแหลง่น า้หลายแห่งไม่เป็นไปตามมาตรฐานคณุภาพน า้ผิวดิน (กรมควบคมุมลพิษ, 
2566) ดว้ยเหตุนี ้ควรน าขอ้มูลความส าคัญของพารามิเตอรท์ี่ไดจ้ากการสรา้งแบบจ าลองมาใช้
ประกอบการพิจารณาส าหรบัหาแนวทางปอ้งกนัไม่ใหค้่า BOD เกินค่ามาตรฐาน ท าใหค้ณุภาพน า้
อยู่ในเกณฑ์ที่ ดีขึน้ น ามาซึ่งปัญหาแหล่งน ้าเน่าเสียมีแนวโน้มลดลง อีกทั้ง งานวิจัยนี ้ศึกษา 
การจ าแนกระดบัคณุภาพแม่น า้และการท านายดชันีชีว้ดัคณุภาพน า้โดยใชแ้บบจ าลอง ซึ่งเป็นวิธีหนึ่ง
ที่ช่วยคาดการณ์คุณภาพน า้ล่วงหน้าและใช้เป็นข้อมูลประกอบการจัดท าแผนบริหารจัดการ
คณุภาพน า้ในอนาคตได ้
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