
บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษา และการอภิปรายผล 
 

   ในบทนี้จะแสดงถึงผลการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆกับปริมาณ
ค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD) และการเปรียบเทียบแบบจ าลอง
ระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี่ (ANFIS) กับแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (ANN) 
ที่เหมาะสมในการท านายค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่มีความส าคัญในการบอกถึงคุณภาพน้ าได ้ 
 
  4.1 ผลการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
   ผลจากการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรยี (BOD) ในเดือนถัดไปกับข้อมูลคุณภาพน้ า ได้แก่ ปริมาณค่าออกซิเจน
ในน้ า (DO) ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลายอินทรีย์ในน้ า (COD) ปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (NH3N) ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3N) และ ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด 
(total coliform) ในวันปัจจุบัน ย้อนหลัง 1 เดือน ในบริเวณการเช่ือมต่อของเส้นทางการไหลของน้ า
ของคลองแสนแสบกรุงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยพบว่า ความสัมพันธ์ของ ปริมาณค่า
ออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย (BOD) ในเดือนถัดมากับตัวแปรต่างๆที่ใช้บ่ง
บอกคุณภาพน้ า ของทั้งพื้นที่คลองแสนแสบนั้น มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน โดยตัวแปร 
(BOD) ในเดือนถัดมามีความสัมพันธ์กับตัวแปร ปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้ในการย่อยสลาย
อินทรีย์ในน้ า COD มากที่สุด ส่วนความสัมพันธ์ในระดับรองลงมาคือ ตัวแปร NH3N, DO, total 
coliform, และ NO3N ตามล าดับ ซึ่งตัวแปรที่มีทิศทางความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันกับ(BOD) 
คือ COD, NH3N และ total coliform ส่วนตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันแบบผกผันกับ BOD คือ DO 
และ NO3N  
 

ตารางที ่4.1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์
โดยแบคทีเรีย (BOD) ในเดือนถัดไป และตัวแปรต่างๆที่ใช้บง่บอกคุณภาพน้ า ณ 11 จุดเกบ็ในพื้นที่

คลองแสนแสบ กรุงเทพมหานคร 
 

    ตัวแปรอิสระ 
 
ตัวแปรตาม 

DO COD NH3N NO3N T.Coliform 

BOD -0.19* 0.51* 0.47* -0.06 0.16* 

 
หมายเหต ุ: * หมายถึง มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
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  4.2 ผลการศึกษาแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
    จากผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาท
ประดิษฐ์ โดยมีปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย (BOD)  ในเดือน
ถัดไปเป็นตัวแปรตาม ซึ่งได้แสดงผลใน 11 จุดเก็บในพื้นที่คลองแสนแสบ กรุงเทพมหานคร ดังที่กล่าว
ไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.1 
    4.2.1 การสร้างแบบจ าลอง 
   ในที่นี้จะอธิบายแบบจ าลองส าหรับท านาย ปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย (BOD)  ในเดือนถัดไป ณ 11 จุดเก็บในพื้นที่คลองแสนแสบ 
กรุงเทพมหานคร โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
     4.2.1.1 การเตรียมข้อมูล การออกแบบ และการสอนโครงข่าย 
      1. เนื่องจากข้อมูลที่น ามาสร้างแบบจ าลองมีความแตกต่างเกี่ยวกับลักษณะ
ของโครงสร้างและปัจจัยภายนอกของแต่ละจุดเก็บที่ต่างกัน ดังนั้นจึงต้องท าการปรับค่าของข้อมูล 
(Normalize) ให้อยู่ในช่วงของข้อมูลที่เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ช่วงของข้อมูลอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.1 และ 0.9 ซึ่งเป็นช่วงข้อมูลที่เหมาะสมในการปรับข้อมูลทางคุณภาพน้ า (E.Dogan et al, 
2008) โดยอธิบายได้จากสมการ (4.1)  
 

            
            (4.1) 
 
 

โดยที่ xnew คือ ข้อมูลที่ได้รับการ Normalize แล้ว 
Xn คือ ข้อมูลที่ต้องการ Normalize 
Xmin คือ ข้อมูลที่มีค่าต่ าที่สุด 
Xmax คือ ข้อมูลที่มีค่าสูงที่สุด 
 

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

3. ในการออกแบบข้ันต้นก าหนดให้โครงข่ายมี 3 ช้ัน และมีจ านวนโหนด 
ในช้ันซ่อน 31 โหนด โดยที่มีจ านวนอินพุต (ตัวแปรอิสระ) 5 โหนด และจ านวนเอาต์พุต (ตัวแปร
ตาม)1 โหนด จะได้โครงข่ายที่ออกแบบ คือ 5-31-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที ่4.1 โครงข่ายแบบ 3 ช้ันของ 11 จุดเกบ็ตัวอย่างในบริเวณคลองแสนแสบ 
 

4. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นในโครงข่าย คือ อัตราการเรียนรู้ (η) 
โมเมนตัม (α) และค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้น (w) โดยมีค่า 0.05, 0.1 และ 0.2 ตามล าดับ 
      5. เริ่มท าการสอนโครงข่ายโดยน าชุดสอนโครงข่ายที่ได้แบ่งไว้ 70% (580 
ชุดข้อมูล โดยเลือกมา 1 ชุดข้อมูลต่อการสอน 1 รอบ) ค านวณหาค่าเนทของแต่ละโหนดในช้ันซ่อนที่ 
1จากการใช้ฟังก์ชันผลรวม (Summation function = Σ) และหลังจากนั้นท าการแปลงค่าโดยใช้ 
ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoid function = f ) ซึ่งจะท าให้ได้ค่า y1, y2,…, y42 ของช้ันซ่อนที่ 1 
(ตัวอย่างการค านวณหาค่า y1 จะแสดงให้เห็นในสมการที่ (4.2) และ (4.3)) 
 
 
          
         (4.2) 
 
 
 
 
          (4.3) 
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  6. ค านวณหาค่าเนทของโหนดในช้ันเอาต์พุต และหลังจากนั้นท าการแปลง
ค่าโดยใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ ซึ่งจะท าให้ได้ค่า z1 ของช้ันเอาต์พุต (ตัวอย่างการค านวณหาค่า z1 จะ
แสดงให้เห็นในสมการที่ (4.4) และ (4.5)) 
 
           (4.4)  
 
    

      
           (4.5)    

 
 

      7. จะท าให้ได้โครงข่ายที่มีการเรียนรู ้1 รอบ จากนั้นน าชุดทดสอบที่ได้ 
แบ่งไว้ 30% (248 ชุดข้อมูล) มาทดสอบความคลาดเคลื่อน ( Etot ) ดังสมการที ่(4.6) ซึ่งหากค่า 
คลาดเคลื่อนที่ค านวณได้ยังไม่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 0.01 จึงค านวณเทอมผิดพลาดในช้ันเอาต์พุต 
(δ0) เพื่อน ากลบัไปปรบัแก้ค่าถ่วงน้ าหนักใหม่ (โดยใช้ชุดข้อมูลเดิมที่ได้จากการสอนในรอบนั้น ๆ 
มาค านวณเทอมผิดพลาด) ดังสมการที ่(4.7) 

     
 

         (4.6) 
 
 
 
         
               (4.7)  
 
 
      8. หลังจากนั้นค านวณเทอมผิดพลาดในช้ันซ่อน (δh ) โดยเริ่มจากช้ัน
ซ่อนช้ันสุดท้าย ดังสมการที่ (4.8)   

  
 

         (4.8) 
  
  9. จากนั้นเริม่ท าการปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนักก่อนที่จะเริม่ท าการสอนในรอบ
ที่ 2 โดยเริ่มปรับแก้จากช้ันเอาต์พุตก่อน ดังสมการที ่(4.9) 
 
 

248 

30 
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   (4.9)      
  
   

โดยที่ t คือ จ านวนรอบการสอนโครงข่าย (t = 1, 2, 3,….,n) 
 
   10. หลังจากนั้นจงึปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนักในช้ันซ่อน ดังสมการที ่(4.10) 
 

 
            (4.10) 
 
    11. หลังจากท าการปรับแก้ค่าถ่วงน้ าหนักในช้ันเอาต์พุต และช้ันซ่อนจึง 

กลับไปเริ่มสอนโครงข่ายในรอบต่อไปตามข้ันตอนที่  5 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จนกระทั่งค่าความ
คลาดเคลื่อนจากการน าชุดทดสอบที่ได้แบ่งไว้ 30% (248 ชุดข้อมูล) ที่น ามาทดสอบในแต่ละรอบของ
การสอนโครงข่ายมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.01 หรือสอนโครงข่ายได้ 10,000 รอบ (กรณีใดกรณี
หนึ่ง) ดังรูปที่ 4.2 จึงจะหยุดสอนโครงข่าย ซึ่งจะได้โครงข่ายของทั้ง 11 จุดเก็บตัวอย่างของคลองแสน
แสบ ส าหรับการปรับค่า 1 ครั้ง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  รูปที ่4.2 จุดสิ้นสุดการสอน 
 

หลงัจากนั้นท าการสร้างโครงข่ายอีกครัง้โดยใช้ค่าก าหนดทีเ่ปลี่ยนไป ดังนี ้
• ก าหนดใหโ้ครงข่ายหนึ่ง ๆ มีการก าหนดค่าพารามเิตอรท์ีจ่ าเป็นในการสอน 

0.01 
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โครงข่าย คือ อัตราการเรียนรู ้โมเมนตัม และค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้น หลังจากสิ้นสุดการสอนโครงข่าย
แล้ว ให้ปรบัเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ทัง้ 3 เป็นดังนี ้อัตราการเรียนรู ้(ปรบัค่า 3 ครั้ง) โมเมนตมั (ปรับ
ค่า 4 ครั้ง) และค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้น (ปรับค่า 4 ครั้ง) 

• ก าหนดใหโ้ครงข่ายหนึ่ง ๆ มีจ านวนโหนดในช้ันซ่อนเริ่มตน้ค่าหนึ่ง หลงัจาก 
สิ้นสุดการสอนโครงข่ายแล้ว ให้ปรับเปลี่ยนจ านวนโหนดในช้ันซ่อนอีก 2 ครั้ง คือ เพิ่มและลดจ านวน
โหนดจากค่าเริม่ต้น 4 โหนด และ 8 โหนด 

4.2.2 แบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีเหมาะสม 
จากการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.2.1 ได้ผล 

เป็นแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม ส าหรับการท านายปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD) ล่วงหน้า 1 เดือน ในพื้นที่คลองแสนแสบ 
กรุงเทพมหานคร 11 จุดเก็บตัวอย่าง ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นว่าจ านวนโหนดในช้ันซ่อนที่เหมาะสมกับ
ตัวแปรอิสระทั้ง 5 ตัว (DO), (COD), (NH3N) , (NO3N) และ (total coliform) กับตัวแปรตาม 1 ตัว 
(BOD) คือ 8 โหนด  สรุปผลจากแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม พบว่า
แบบจ าลองส่วนใหญ่ต้องมีการแปลงค่าของตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ  ซึ่ง
สอดคล้องกับสมมติฐานที่ว่าการกระจายตัวของตัวแปรทางสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่จะมีการกระจายตัว
อยู่ในรูปแบบ log – normal และพบว่าข้อมูลทางสิ่งแวดล้อมมีความสัมพันธ์กันอย่างซับซ้อนและ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Perez et al., (2000) จากการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่าย 
พบว่าต้องปรับค่าอัตราการเรียนรู ้(η ) ให้สูงกว่าค่าเริ่มต้นที่ 0.05 ซึ่งเป็นผลมาจากโครงข่ายท าการ
สอนจนครบรอบที่ก าหนดก่อนที่จะลู่เข้าหาค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุดได้ท าให้ผลท านายส่วนใหญ่ที่อัตรา
การเรียนรู้ที่ 0.05 ยังมีค่าคลาดเคลื่อนที่สูง ส่วนค่าถ่วงน้ าหนัก (w) และค่าโมเมนตัม (α ) ที่
เหมาะสมในโครงข่าย จะมีค่าต่าง ๆ กันข้ึนอยู่กับลักษณะ หรือความสัมพันธ์ของชุดข้อมูลเป็นกรณี ๆ 
ไป (Gardner and Dorling, 1998; Dimopoulos et al., 1999; Khare and Nagendra, 2006)  
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รูปที ่4.3 โครงสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่เหมาะสม 5-8-1 
 

4.3 ผลการศึกษาแบบจ าลองระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี ่
   จากโครงสร้างการเรียนรู้ข้อมูลตามแบบจ าลองระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี่
ตามรูปที่ 4.4 จะไดโ้ครงสร้าง FIS ที่ได้จาการทดลองแสดงได้ดังนี้ 
 
     Number of nodes: 56 
 Number of linear parameters: 24 
 Number of nonlinear parameters: 40 
 Total number of parameters: 64 
 Number of training data pairs: 580 
 Number of checking data pairs: 0 
 Number of fuzzy rules: 4 
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รูปที ่4.4 โครงสร้างแบบจ าลองระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟซัซี่ 
 

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
   ในการวิจัยนี้ได้น าข้อมูลคุณภาพน้ าจากจุดเก็บตัวอย่าง 11 จุดเก็บ ในพื้นที่คลองแสน
แสบ กรุงเทพมหานคร ในช่วงปี 2547 – 2554 มาท าการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาท
ประดิษฐ์ เพื่อท านายปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD) ใน
เดือนถัดไป ดังแสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.2 ซึ่งในข้ันต่อไปจะท าการศึกษาประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
โดยท าการสุ่มข้อมูลชุดใหม่ จ านวน 248 ชุดข้อมูล มาประเมินและวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
โดยใช้วิธีทางสถิติดังนี้ 
• Root Mean Square Error (RMSE) 
• Correlation(R) 
    4.4.1 ผลการวัดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

จากการวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองโดยใช้วิธีทางสถิติ ซึ่ งมีการน าข้อมูลปริมาณค่า
ออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD)ที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง (Observed 
BOD) ของแต่ละจุดเก็บในพื้นที่คลองแสนแสบมาเปรยีบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการท านายปริมาณค่า
ออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย โดยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์  มีค่า
ความผิดพลาดเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 4.5348 และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.7279 และ
ระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี่ มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 4.8182 และมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.6768 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 4.6 และ 4.7 
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รูปที ่4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมลู BOD ที่ได้จากการจัดเก็บ กบั ข้อมูล BOD ที่ได้จาก

การท านายโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
 
 

 
 

รูปที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมลู BOD ที่ได้จากการจัดเก็บ กบั ข้อมูล BOD ที่ได้จาก
การท านายโดยใช้ระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี ่
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างของชุดข้อมูล BOD ที่ได้ค่าจากการจัดเกบ็ กับ 
ข้อมูล BOD ที่ค่าได้จากการท านายโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ(์ANN) และค่าได้จากการ

ท านายโดยใช้ระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟซัซี(่ANFIS) 
 

    
สรุปผลการวัดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยการทดสอบด้วยตัวช้ีวัด

ทางสถิติพบว่า แบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการท านาย
ปริมาณค่าออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD) ในพื้นที่คลองแสนแสบ 
กรุงเทพมหานครได้มีประสิทธิภาพกว่าแบบจ าลองระบบผสมโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซี่ ซึ่งจะเห็น
ได้จากผลของค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่อยู่ในระดับสูงกว่า และค่าความคลาดเคลื่อนของข้อมูลที่
น้อยกว่า อย่างไรก็ตามการใช้งานแบบจ าลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ที่ ถูกสร้างมาจาก
ความสัมพันธ์ของข้อมูลคุณภาพน้ าทั้งทางกายภาพและทางเคมีทั้ง 5 พารามิเตอร์ COD, NH3N, DO, 
total coliform, และ NO3N เป็นข้อมูลเฉพาะในพื้นที่คลองแสนแสบ กรุงเทพมหานครเท่านั้น ซึ่งมี
ลักษณะของความสัมพันธ์เฉพาะที่ จึงมีข้อจ ากัดในการท านาย คือ สามารถท านายปริมาณค่า
ออกซิเจนที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรีย(BOD) ในเดือนถัดไปได้เฉพาะพื้นที่นี้เท่านั้น 
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