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บทคัดยŠอ  
วิทยานิพนธŤนี้มีจุดมุŠงหมายเพื่อทำนายระดับความสูงในการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน

เฉพาะประเภท A320 ในสนามบินนานาชาติภูเก็ตโดยใชšโครงขŠาย GRU ตามการเรียนรูšเชิงลึก ซึ่ง

สนามบินมีภูมิประเทศเปŨนเกาะจึงตšองการความปลอดภัยสูง เนื่องจากปŦจจัยตŠางๆในลักษณะทาง

กายภาพของนŠานฟŜาจะสŠงผลตŠอการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน ในการวิจัยนี้ไดšรวบรวมปŦจจัย

ตŠางๆเพื ่อการวิเคราะหŤซึ่งรวบรวมขšอมูลตัวอยŠาง 1,095 ตัวอยŠางเพื่อทำนายระดับความสูงใน 3 

ชŠวงเวลา ขšอมูลขาเขšาขšอมูลสำหรับการวิเคราะหŤประกอบดšวยคุณสมบัติ 10 อยŠางเชŠนความเร็วใน

แนวตั้ง ระดับความสูงของจีพีเอส คŠาความเร็วอากาศ คŠาความเร็วปรากฏบนพื้นโลก คŠาความเร็ว

อากาศท่ีรับจากเครื่องวัดโดยตรง อุณหภูมิ ลม ทิศทางลม ตำแหนŠงละติจูด และตำแหนŠงลองจิจูด โดย

แบบจำลองไดšรับการออกแบบใหšมีการทำงาน  3 ไทมŤสเต็ป ใน 1 ไทมŤสเต็ป ประกอบดšวย 4 ชั้น: 1 

ชั้นขšอมูลขาเขšา 2 ชั้นซŠอน และ 1 ชั้นขšอมูลสŠงออก โดยใหšผลลัพธŤของไทมŤสเต็ปกŠอนหนšานี้จะถูกอัป

เดตเปŨนอินพุตสำหรบัไทมŤสเต็ปถัดไป กำหนดใหšการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU มีอัตราการ

เรียนรูš (learning rate) 0.1 ดำเนินการ (Epochs) 2,000 รอบ ซึ่งจะไดšรับความแมŠนยำในการบินข้ึน

ของชุดฝřกและชุดทดสอบมากกวŠา 96% และความแมŠนยำในการลงจอดสำหรับชุดฝřกและชุดทดสอบ

มากกวŠา 97% 
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ABSTRACT 
The aim of this research is to predict altitude for take-off and landing on specific 

aircraft type A320 in Phuket International Airport by using Gated recurrent unit based 

on deep learning. In which the airport has Island terrain, Therefore, it needs high 

security. due to various factors in the physical aspect of the airspace will affect the 

take-off and landing. In this research, various factors were gathered for analysis in which 

1095 sample data was collected to predict elevation in 3 timesteps. The information 

input for analysis consists of 10 features such as vertical speed, GPS altitude, true 

airspeed, ground speed, indicated airspeed, temperature, wind speed, wind angle, 

latitude, and longitude. the output previous timestep will be updated to the input for 

the next timestep. Where the model is designed as a neural network model with 3 

timesteps. 1 timestep consists of 4 layers: 1 input layer (neurons = 10), 2 hidden layers 

(neurons = 3), and 1 output layer (neurons = 1). The epoch = 2000, learning rate = 0.1, 

which will get the take-off accuracy for training set and test set more than 96% and 

the landing accuracy for training set and test set more than 97%. 
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บทที่  1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกลŠาวถึงความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา วัตถุประสงคŤและจุดมุŠงหมายของ

การศึกษา ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย และผลงานวิจัยที่

ตีพิมพŤ 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 

เหตุการณŤอุบัติเหตุทางการบินหรือปŦจจัยภายนอกที่เกิดขึ ้นขณะการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินที ่สนามบินอันเนื่องดšวยสาเหตุหลายประการ อาทิ ภูมิประเทศ ลม และสภาพถนนของ

สนามบิน สาเหตุเหลŠานี้เปŨนปŦจจัยที่เปŨนปŦญหามากในปŦจจุบัน [1], [2] ตัวอยŠางเชŠน เหตุการณŤวันท่ี 16 

กันยายน พ.ศ. 2550 เดินทางจากทŠาอากาศยานดอนเมือง มุŠงหนšาสูŠสนามบินนานาชาติภูเก็ต สายการ

บินวัน-ทู-โก เท่ีบวบินที่ 269 พรšอมผูšโดยสารและลูกเรือ 130 คน ขณะกำลังลงจอดบริเวณทŠาอากาศ

ยานนานาชาตภูิเก็ต ทันท่ีที่แตะพื้นรันเวยŤเครื่องเสียการทรงตัว ลื่นไถลออกนอกรันเวยŤ ในเหตุการณŤนี้

ทำใหšมีผู šเสียชีวิต 89 คนและบาดเจ็บ 41 คน [3], [4] เหตุการณŤวันที ่ 31 สิงหาคม พ.ศ. 2530 

เครื่องบินโบอิง 737 (HS-TBC) ของสายการบินเดินอากาศไทย เที่ยวบินที่ 365 เดินทางจากหาดใหญŠ 

มุŠงหนšาสูŠสนามบินนานาชาติภูเก็ต ไดšประสบอุบัติเหตุตกทะเลขณะกำลังลงจอด ท่ีบริเวณใกลšกับ

สนามบินนานาชาติภูเก็ต เหตุการณŤนี้ทำใหšมีผูšเสียชีวิต 83 คน [5], [6] เหตุการณŤวันที่ 21 กรกฎาคม 

พ.ศ. 2540 เครื่องบิน Learjet 31 ทะเบียน 9V-ATD ของสายการบิน สิงคโปรŤแอรŤไลนŤ เดินทางจาก

ทŠาอากาศยานนานาชาติภูเก็ตมุŠงหนšาทŠาสูŠอากาศยานระนองพรšอมนักบิน 2 ราย ไดšประสบอุบัติเหตุ

ตก เหตุการณŤนี้ทำใหšมีผูšเสียชีวิต 2 ราย [7] เหตุการณŤวันท่ี 21 กันยายน พ.ศ. 2559 สายการบินไทย 

TG221 ทะเบียน HS-THB เปŨนเครื่องบินชนิด Airbus 350-900 ไดšเกิดอุบัติเหตุยางระเบิดเหตุการณŤ

นี้ไมŠมีผูšใดไดšรับบาดเจ็บ [8] และเหตุการณŤวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ. 2561 สายการบิน สมาคมการบิน

สยาม ทะเบียน HS-PMS เปŨนเครื ่องบิน ชนิด Jabiru J450 เกิดอุบัติเหตุตก ที ่ตำบลปśาคลอก 

เหตุการณŤนี้ทำใหšมีผูšเสียชีวิต 2 ราย [9] จากเหตุการณŤที่ยกตัวอยŠางมานี้ สามารถอธิบายถึงความ

เสียหายที่เกิดข้ึนตŠอชีวิตอันมีคŠาของผูšคนมากมาย เพราะฉะนั้นการปŜองกันปŦญหาที่เปŨนปŦจจัยภายนอก

ที่สŠงผลตŠอการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน จึงเปŨนเรื่องสำคัญ และลดการเกิดอุบัติเหตุทางการบิน

เพื่อเพิ่มโอกาสรอดชีวิตใหšมากที่สุด ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีในการชŠวยเหลือเพื่ออำนวยความ

สะดวกสำหรับการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน จึงมีความสำคัญอยŠางยิ่งตŠอความปลอดภัยของ

ผูšโดยสาร และนักบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วัตถุประสงคŤและจุดมุŠงหมายของการศึกษา 

 

1. ในการศึกษานี้มีเปŜาหมายเพื่อพัฒนาแบบจำลองการทำนายระดับความสูงของการ

บินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินโดยใชšการเรยีนรูšเชิงลึก 

2. ในการศกึษานี้มีเปŜาหมายเพ่ือลดอุบัติเหตุทางการบิน 

3. ในการศกึษานีม้ีเปŜาหมายเพื่อตšองการเปŨนสŠวนหนึ่งในการนำไปพัฒนาตŠอยอดในการ

ชŠวยเหลือนักบินขณะนำเครื่องบินขึ้นและลงจอด  

   

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 

1. ขšอมูลในการวิจัยเปŨนขšอมูลที่มาจากการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินที่สนามบิน

นานาชาติภูเก็ต 

2. ใชšโครงขŠาย GRU (Gated recurrent unit: GRU) ที่พัฒนาจากโครงขŠายประสาท

เทียม (neural network: NN) เปŨนโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ (Recurrent 

neural network: RNN) 

3. แบบจำลองสรšางดšวยโปรแกรม python (Jupyter Notebook) 

4. ทำนายระดับความสูงของเครื่องบินและประเมินคŠาความผิดพลาดดšวย คŠาเฉลี่ยกำลัง

สองสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE), คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดกำลังสอง

(Mean Square Error: MSE), รากที ่สองของคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดกำลังสอง 

(Root Mean Square Error: RMSE) 

 

1.4 ประโชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 

1. สามารถประยุกตŤใชšเปŨนแนวทางการตัดสินใจในการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน  

2. สามารถนำแบบจำลองไปทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

3. สามารถสรšางแบบจำลองท่ีมีคŠาความผิดพลาดนšอยที่สุด 

4. เนื่องจากงานวิจัยเกี่ยวกับการทำนายระดับความสูงการของบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินมีผูšวิจัยนšอย คาดวŠาจะเปŨนประโยชนŤตŠอไปในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 

 

 การทำนายระดับความสูงสำหรับการขึ้น-ลงของเครื ่องบินอยŠางมีประสิทธิภาพโดยใชš 

โครงขŠาย GRU (Gated Recurrent Unit : GRU)  โดยมีข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย ดังนี้ 

1. ศึกษาและคšนควšางานวิจัยที่เก่ียวขšองกับการทำนายระดับความสูงสำหรับการขึ้น-ลง

ของเครื่องบินโดยใชšโครงขŠาย GRU 

2. สรšางชุดขšอมูลและออกแบบจำลองเพ่ือใชšในการทำนายระดับความสูง 

3. ประยุกตŤใชšแบบจำลองโครงขŠาย GRU ในการทำนายระดับความสูงสำหรับการขึ้น-

ลงของเครื่องบิน 

4. ประเมินผลการทดลองในการทำนายระดับความสูงสำหรับการขึ้น-ลงของเครื่องบิน

โดยใชšประเมินประสิทธิภาพการวัดความผิดพลาดดšวย คŠาเฉลี่ยกำลังสองสัมบูรณŤ 

(Mean Absolute Error: MAE), คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Mean Square 

Error: MSE), รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) 

5. สรุปผลการทดลองการทำนายระดับความสูงสำหรับการขึ้น-ลงของเครื่องบิน 

 

1.6 ผลงานวิจัยที่ตีพิมพŤ 

 

Siwagorn Pavitpok and Pattarapong Phasukkit, “ALTITUDE PREDICTION FOR THE 

EFFICIENT TAKE-OFF AND LANDING OF AIRCRAFT USING GATED RECURRENT UNIT 

(GRU).”, The 7th International Conference on Engineering, Applied Sciences and 

Technology, Thailand, April 1 – 3, 2021.   
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บทที่  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 
 

 วิทยานิพนธŤฉบับนี้มีการประยุกตŤความรูšในหลายสาขาวิชา ประกอบดšวย ความรูšเบื้องตšน

เกี่ยวกับการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โครงขŠายประสาทเทียม (Artificial neural network: 

ANN) การเรียนรูšเชิงลึก (Deep learning) โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ (Recurrent Neural 

Network: RNN) การประเมินประสิทธิภาพ (Performance Evaluation) ซึ่งทั้งหมดเปŨนสŠวนหนึ่ง

ของวิชาปŦญญาประดิษฐŤ (Artificial Intelligence: AI) สำหรับวิธีการทำนายระดบัความสูงสำหรับการ

บินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน  

 

2.1 ความรูšเบื้องตšนเกี่ยวกบัการบินข้ึนและลงจอดของเคร่ืองบิน 

 การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินเปŨนขั้นตอนที่อันตรายที่สุดของการบิน ดังนั้นการศึกษา

ประสิทธิภาพการบินขึ้นและประสิทธิภาพการลงจอด จึงมีความสำคัญอยŠางยิ่งสำหรับงานวิจัยนี้ โดย

ระหวŠางกระบวนการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินมีการพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถทำนายระดับ

ความสูงที่มีความแมŠนยำสูง วิธีที่นำเสนอในงานวิจัยนี้มีการวิเคราะหŤระดับความสูงของการบินขึ้นและ

ลงจอดของเครื่องบินทั้งหมดและสามารถคำนวณประสิทธิภาพการทำนายระดับความสูงของการบิน

ขึ้นและลงจอดที่สนามบินนานาชาติภูเก็ตภายใตšสภาพแวดลšอมที่แตกตŠางกัน และมีภูมิประเทศเปŨน

เกาะ โดยอัลกอริทึมของงานวิจัยนี ้จะมีการวิเคราะหŤโดยละเอียดเกี ่ยวกับปŦจจัยหลักที ่มีผลตŠอ

ประสิทธิภาพการบินข้ึนและลงจอด 

 การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยสŠวนใหญŠคิดวŠาการลงจอดน้ันมีความเสี่ยงสูงมากกวŠา

การบินขึ้น แตŠในทางทฤษฎีดšานการบินการบินขึ้นนั้นมีความเสี่ยงมากกวŠา ในเชิงเปรียบเทียบการลง

จอดสำหรับนักบินนั้นยากกวŠาการบินขึ้นเพราะการลงจอดนักบินตšองใชšทักษะในการบังคับเครื่องบิน

จากบนอากาศที่มีระดับความสูงลงสูŠพ้ืนดินที่มีพ้ืนท่ีแคบ  

 

2.1.1 ปŦจจัยท่ีมีผลตŠอการบิน 

 ตัวอยŠางปŦจจัยภายนอกที่สŠงผลตŠอการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินลšวนเปŨนปŦจจัยที่ทำใหš

นักบินทำงานไดšยากขึ้น  

1. สภาพภูมิอากาศ (Climate) 

2. ความแรงลม (Wind) 

3. สภาพพื้นผิวถนน (runway) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ทัศนวิสัย (Visibility) 

5. ภูมิประเทศ (terrain)  

 

2.1.2 โมเดลเคร่ืองบินและพารามิเตอรŤ 

 งานวิจัยนี้สนใจพารามิเตอรŤของเครื่องบิน A320 เนื ่องจากเครื่องบินแอรŤบัส A320 เปŨน

เครื่องบินพาณิชยŤขนาดกลาง ที่มีพิสัยระยะใกลšถึงปานกลาง ซึ่งหลายๆสายการบินไดšนำมาใชšเปŨน

เครื่องบินโดยสารในปŦจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 โมเดลเครื่องบิน [10] 

 

พารามิเตอรŤของเครื่องบินแอรŤบัส A320 ที่นำมาใชšในงานวิจัยนี้เปŨนพารามิเตอรŤที่สำคัญที่ใชš

ในการทำนายการลดระดับของเครื่องบิน มีรายละเอียดดังตŠอไปนี้  

1. ความเร็วในแนวตั้ง (Vertical Speed) บางทีเรียกวŠา Vertical velocity indicator 

(VVI) โดยเครื ่องวัดนี้จะรับรู šการเปลี ่ยนแปลง ของความกดอากาศ แลšวแสดงคŠา

ออกมาใหšทราบถึงทŠาทางของ เครื่องวŠาขณะนี้กำลังอยูŠ ทŠาไตŠ (climbs) หรือ รŠอน

(ลดระดับ descend) โดยหนŠวยที่แสดงออกมานี้จะมีหนŠวยเปŨน ฟุตตŠอนาที  

2. ระดับความสูงของจ ีพีเอส (GPS Altitude) คือ ระบบควบคุมความสูงของตัว

เครื่องบินซึ่งจะทำหนšาที่ควบคุมเครื่องบินแตŠละลำตามที่นักบินกำหนดไวš แตŠวŠามี

เครื่องบินบางลำที่มีฟŦงกŤชั่นที่ดีกวŠานั้นโดยมันสามารถไตŠระดับความสูงหรือลดลงไดš

เองตามความเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. คŠาความเร็วอากาศ (True Air Speed: TAS) คือ เปŨนคŠาความเร็วอากาศที่ถูกตšอง

หลังจากการแกšไขผลกระทบที่เกิดจากความสูง ความกดอากาศ อุณหภูมิ ความ

หนาแนŠนของอากาศแลšว 

4. คŠาความเร็วปรากฏบนพื้นโลก (Ground Speed) คือ เปŨนคŠาความเร็ว ของเครื่องบิน

เมื่อเทียบเงาของเครื่องบินกับพื้นโลก โดยการปรับคŠาความเร็วของลมที่มีผลตŠอ 

ความเร็วที่เทียบกับพื้นโลกนี้ เชŠน ถšาเปŨนลมตรงหนšาเครื่องก็จะชšาลง หากเปŨนที่มา

ทางทšายเคร่ืองบินก็จะทำใหšความเร็วนี้เพ่ิมขึ้น เปŨนตšน 

5. คŠาความเร็วอากาศท่ีรับจากเครื่องวัดโดยตรง (Indicated Air Speed: IAS) คือ เปŨน

มาตรวัดความเร็วของเครื่องบิน บอกอัตราเร็วของลมที่ผŠานเครื่องบิน ซึ่งก็จะมีคŠา

เทŠากับความเร็วของเครื่องบินที่เดินทางผŠานอากาศ ใชšหลักการของการเปลี่ยนแปลง

ความกดอากาศในการทำงาน กลŠาวคือ เมื่อเครื่องบินทำการบินดšวยความเร็วที่สูง 

ระบบกลไกก็จะไปขยับเข็มใหšแสดงความเร็วที่สูงขึ้น 

6. อุณหภูมิ (Temperature) คือ เครื่องวัดอุณหภูมิภายนอกเครื ่องบิน หนŠวยองศา

เซลเซียส  

7. ลม (Wind) คือ ความเร็วลมที ่เคลื ่อนที ่ในแนวราบกับพื ้นโลก ณ ตำแหนŠงของ

เครื่องบินปŦจจุบัน 

8. ทิศทางลม (Wind Angle) คือ ทิศทางลมที่เคลื่อนท่ีเขšาหาเครื่องบิน ณ ตำแหนŠงของ

เครื่องบินปŦจจุบัน 

9. ตำแหนŠงละติจูด (Latitude) คือ  เสšนละติจูด เปŨนเสšนสมมติท่ีวางตามแนวนอนของ

โลก เสšนละติจูดที่อยูŠบริเวณตรงกลางหรือเรียกวŠาเสšน อิเควเตอรŤ (Equator) เสšน

ละติจูดนั้นเปŨนเสšนที่ใชšวัดพิกัดในเชิงตัวเลขวŠาทิศเหนือและทิศใตšนั้นหŠางจากเสšนอิ

เควเตอรŤซึ่งเปŨนเสšนที่แบŠง ณ จุดกึ่งกลางโลก โดยสŠวนที่อยูŠเหนือกวŠาเสšนอิเควเตอรŤ

นั้นคือซีกโลกเหนือ และสŠวนที่อยูŠใตšเสšนอิเควเตอรŤคือซีกโลกใตš โดยตำแหนŠงของ

สนามบินนานาชาติภูเก็ตอยูŠที่ละติจูด 8.11056 

10. ตำแหนŠงลองจิจูด (Longitude) คือ  เสšนลองจิจูด เปŨนเสšนสมมติที่วางตามแนวตั้ง

ของโลก หรือที่เรียกวŠาเสšนเมอรŤริเดียน (Meridian) วิธีที่งŠายที่สุดในการจินตนาการ

ภาพสำหรับเสšนลองจิจูด ใหšลองนึกถึงวงรีที่ตัดแบŠงครึ่งวางตัวตามแนวตั้งของโลก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยปลายดšานหน่ึงของวงรีนั้นวางที่ตำแหนŠงข้ัวโลกเหนือ และปลายอีกดšานหนึ่งวาง

ที่ขั้วโลกใตš โดยตำแหนŠงของสนามบินนานาชาติภเูก็ตอยูŠที่ลองจิจูด 98.3125 

11. ระดับความสูงที่ปรับเทียบ (Calibrated altitude) ระดับความสูงที่ปรับเทียบจะ

ไดšรับการแกšไขสำหรับสภาวะบรรยากาศที่ไมŠเปŨนมาตรฐาน คือความสูงที่แทšจริง

เหนือระดับน้ำทะเลปานกลาง ราวกับวัดดšวยสายวัด ระดับความสูงของสนามบิน 

ยอดภูเขา หอคอย และสิ่งกีดขวางอื่นๆ ระบุไวšในระดับความสูงที่แทšจริง 

 

2.1.3 การบินขึ้น (Take off) [1], [11] 

 ขั้นตอนในการบินขึ้นของเครื่องบินนักบินจะคำนวนหาคŠาความเร็ว ณ. จุดที่ตšองยกหัวข้ึน 

ความเร็วนี้เรียกวŠา V(r) เปŨนความเร็วที่เพียงพอสำหรับการสรšางแรงยกเพื่อยกตัวขึ้น จะขึ้นอยูŠกับ

น้ำหนักบรรทุกของเครื่องบินในเที่ยวบินนั้นๆ อุณหภูมิภายนอก ทิศทางลมและความสูงของรันเวยŤ 

จากระดับน้ำทะเลดšวย ซึ ่งแนŠนอนวŠาเครื ่องบินลำเดียวกันนี ้ถšามีน้ำหนักบรรทุกตŠางกัน ในสภาพ

อากาศของสนามบินท่ีตŠางกัน จะตšองใชšความเร็วสำหรับยกหวัขึ้นตŠางกัน ชŠวงของการบินข้ึนจะเรŠงคัน

บังคับเครื่องยนตŤจนสุด พอเคร่ืองบินเรŠงความเร็วไปจนถึง V(r) นักบินจะยกหัวข้ึน ซึ่งกระบวนการบิน

ขึ ้นของเครื ่องบินสามารถแบŠงออกเปŨน 3 สŠวนในชŠวงที่อยู Šบนภาคพื้นดิน (Ground Roll) ไดšแกŠ 

ความเร็วในการตัดสนิใจ (Decision speed) ความเร็วเริ่มยกหัว (Rotation speed) และ ความเร็วที่

เครื่องบินเริ่มยกตัว (Lift-off Speed) ความเร็วต่ำสุดที่เครื่องบินอยูŠสูง 35 ฟุต หรือ 10.7 เมตร 

(Take-off Safety Speed) ดังแสดงรปูในรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการบินข้ึนของเคร่ืองบิน [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 การลงจอด (Landing) [1], [13] 

 ขั ้นตอนในการลงจอดของเครื่องบินประกอบดšวย 2 ขั ้นตอน ไดšแกŠ การลงจอดในชŠวงที่

เคร่ืองบินอยูŠบนอากาศ (Air distance) และชŠวงที่อยูŠบนภาคพ้ืนดนิ (Ground Roll Distance) การลง

จอดของเคร่ืองบนิขณะท่ีอยูŠบนอากาศนักบินจะลดเพดานบินลงในระยะหŠางจากสนามบินท่ีเหมาะสม

ซึ่งประกอบไปดšวยระยะทางที่เครื่องบินกำลังลดความเร็วหลังจากผŠานระดับสิ่งกีดขวาง (Obstacle) 

และระยะเปล่ียนผŠานการลงจอด (Transition) จากข้ันตอนการลงจอดในชŠวงที่เครื่องบินอยูŠบนอากาศ

กบัอยูŠบนภาคพ้ืนดนิ ในสŠวนระยะลงจอดของเครื่องบินชŠวงที่อยูŠบนภาคพ้ืนดินจะประกอบดšวยระยะที่

ลšอของเครื่องบินกำลังเริ ่มสัมผัสพื้น (Rotation) และระยะที ่ลšอของเครื่องบินสัมผัสพื ้น (Noise-

wheel on the ground) โดยระยะทางในการลงจอดของเคร่ืองบินจะแบŠงเปŨนระยะ ดังแสดงในรูปที่ 

2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการลงจอดของเคร่ืองบิน [14] 

2.1.5 สถติิการเกิดอุบัติเหตุทางการบินขณะบินข้ึนและลงจอด [15-16] 

 

 เที่ยวบินของเครื่องบินพาณิชยŤทั้งหมดเริ่มตšนดšวยการบินขึ้นและสิ้นสุดที่ปลายทางดšวยการ

นำเครื่องบินลงจอด เหตุการณŤและอุบัติเหตุจำนวนมากนั้นไดšเกิดขึ้นในชŠวงเวลาระหวŠางนี้ โดยสถิติ

อุบัติเหตุที่นำเสนอในหัวขšอนี้เปŨนอุบัติเหตุเฉพาะเครื่องบินพาณิชยŤทั่วโลกที่มีน้ำหนักรวมสูงสุด 

60,000 ปอนดŤ ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  [15], [16] 

 สดัสŠวนของการเกิดอุบัติเหตุท่ีเกิดจากปŦญหาทางกลไกไดšลดลง แตŠสัดสŠวนของอบุัติเหตุที่เกิด

จากมนุษยŤนั้นสูงขึ้น โดยงานวิจัยของคณะกรรมการความปลอดภัยในการขนสŠงของออสเตรเลีย

(ATSB) ระบุวŠา ปŦจจัยของมนุษยŤเปŨนสาเหตุที่เอือ้ตŠอเหตุการณŤและการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมดประมาณ 

70% แสดงปŦจจัยของมนุษยŤที่เปŨนสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุไดšดังตารางท่ี 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.4 สถิติการเกิดอุบัติเหตุ [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 ปŦจจัยของมนุษยŤที่เปŨนสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุ 

ปŦจจัย 
เปอรŤเซน็ตŤของ

เหตุการณŤ 

การตดัสินใจไมŠเพียงพอ 74% 

การละเวšนการกระทำหรือการกระทำที่ไมŠเหมาะสม 72% 

การไมŠปฏิบัติตามเกณฑŤสำหรับแนวทางท่ีมีเสถียรภาพ 66% 

การประสานงานของลูกเรือไมŠเพียงพอการตรวจสอบและการสำรองขšอมูล 63% 

การรับรูšสถานการณŤในแนวนอนหรือแนวตั้งไมŠเพียงพอ 52% 

ความเขšาใจไมŠเพียงพอหรือไมŠเพียงพอเก่ียวกับเงื่อนไขที่เกิดขึ้น 48% 

การดำเนินการชšาหรือลŠาชšา 45% 

ปŦญหาในการจัดการเที่ยวบิน 45% 

ไมŠปฏิบัติตามขั้นตอนโดยเจตนา 40% 

การฝřกอบรมไมŠเพียงพอ 37% 

การสื่อสารของนักบิน / คอนโทรลเลอรŤไมŠถูกตšองหรือไมŠสมบูรณŤ 33% 

ปฏิสัมพันธŤกับระบบอัตโนมตัิ 20% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราการรอดชีวติสำหรับสŠวนตŠางๆของหšองโดยสารอšางอิงจากการวิเคราะหŤการขัดขšองของ

เครื่องบินเชิงพาณิชยŤทั้งหมดในสหรัฐอเมริกาตั้งแตŠปŘ พ.ศ.2514 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยสŠวนทšาย

ของเครื่องบินนั้นมีความปลอดภัยมากที่สุด ยิ่งนั่งใกลšสŠวนทšายของเครื ่องบินจะมีความปลอดภัย

มากกวŠาสŠวนหนšาถึง 20% แตŠกข็ึ้นอยูŠกบัสถานการณŤการเกิดอุบัติเหตุแลšวแตŠวŠาเปŨนอุบัตเิหตุแบบไหน 

 
 

รูปที่ 2.5 อัตราการรอดชีวิตสำหรับสŠวนตŠางๆของหšองโดยสาร [16] 

2.2 โครงขŠายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN) [17-20] 

 

 โครงขŠายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN) ถูกสรšางขึ้นดšวยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรŤสำหรับประมวลผลขšอมูล (Mathematic model) ท่ีถูกออกแบบมาใหšเหมือนการทำงาน

ของเซลลŤประสาทในสมองของมนุษยŤ ดังแสดงในรูปที ่ 2.6 เปŨนหนึ ่งในการเรียนรู šของเครื ่อง 

(Machine learning) วิธีการนี้ไดšรับความนิยมอยŠางมาก เพ่ือใหšไดšโครงขŠายการทำงานที่สามารถจดจำ

รูปแบบของขšอมูล (Pattern deduction) และการอนุมานความรูš (Knowledge deduction) จาก

ขšอมูลตัวอยŠางที่ถูกมอบหมาย โดยจัดเก็บขšอมูลในรูปแบบคŠาถŠวงน้ำหนักของโครงขŠาย (Weight) ที่

เปลี ่ยนแปลงไปตามขšอมูลการเรียนรูšที ่ปŜอนใหš ซึ ่งมีความสามารถในการรวบรวมความรู šผ Šาน

กระบวนการเรียนรูš (Learning process) จึงทำใหšโครงขŠายประสาทเทียมถูกนำมาประยุกตŤใชšในดšาน

ตŠางๆอยŠางแพรŠหลาย เชŠน การวินิจฉัยโรคทางการแพทยŤ การวางแผนและหุŠนยนตŤ การใหšเหตุผลและ

การพสิูจนŤทฤษฎอียŠางอัตโนมัต ิ[17] [18] [19] [20] 

 
รูปที่ 2.6 แบบจำลองกับการทำงานของเซลลŤประสาทในสมองของมนุษยŤ [17] 
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 การประมวลผลตŠางๆ ของโครงขŠายประสาทเทียมเกิดขึ้นในหนŠวยประมวลผลยŠอยที่เรียกวŠา 

โหนด (Node) ที่มีลักษณะการทำงานสŠงสัญญาณระหวŠางโหนดที่เชื ่อมตŠอกัน (Fully connected) 

เพื่อรับสŠงขšอมูล โดยมีฟŦงกŤชันการกระตุšน (Activation function) หรือ ฟŦงกŤชันการแปลง (Transfer 

function) เปŨนตัวกำหนดสัญญาณสŠงออกซึ่งทำหนšาที่เหมือนกระบวนการทำงานในสมองของมนุษยŤ

องคŤประกอบของโครงขŠายประสาทเทียมประกอบไปดšวย 5 สŠวน ไดšแกŠ ชั้นขšอมลูขาเขšา (Input layer) 

ช ั ้นขšอมูลขาออก (Output layer) คŠาน ้ำหนัก (Weights) โดยมีฟŦงกŤช ัน ผลรวม (Summation 

function) ในการคำนวณผลรวมของขšอมูลนำเขšา และฟŦงกŤชันการกระตุšน (Activation function) 

กำหนดสัญญาณสŠงออกขšอมลู ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยองคŤประกอบการทำงานของโครงขŠายประสาท

เทียม มีดังน้ี 

1.) ขšอมลูขาเขšา (Input) คือ ขšอมูลเชงิตัวเลขทีใ่ชšปŜอนใหšกับโครงขŠายประสาทเทียม โดยหาก

เปŨนขšอมลูเชงิคุณภาพตšองแปลงขšอมลูใหšอยูŠในรูปเชิงปริมาณที่โครงขŠายประสาทเทียมยอมรับไดš 

2.) ขšอมูลสŠงออก (Output) คือ คŠาของผลลัพธŤที่เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการเรียนรูš(Actual 

output) ไดšจากกระบวนการทำงานลำดับสุดทšายของโครงขŠายประสาทเทียม 

3.) คŠาน้ำหนัก (Weights) คือ สิ่งที่ไดšจากการเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียม หรือคŠา

ความรูš (Knowledge) ซึ่งคŠาน้ำหนักจะถูกเก็บเปŨนทักษะการจดจำขšอมูลอ่ืนๆ ที่อยูŠในรูปแบบเดียวกัน 

4.) ฟŦงกŤชันผลรวม (Summation function :S) เปŨนความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤโดยมี

หนšาที่ คำนวณผลรวมของขšอมูลที่ไดšจากชั้นขšอมลูนำเขšา แสดงไดšดังสมการที่ (2.1) 

 

1

n

i i
i

S a w


   (2.1) 

5.) ฟŦงกŤชันการกระตุšน (Activation function) เปŨนความสัมพันธŤทางคณิตศาสตรŤซึ ่งทำ 

หนšาที่ปรับคŠาของขšอมลูท่ีไดšรับจากฟŦงกŤชนัผลรวมใหšอยูŠในชŠวงที่ตšองการ แสดงไดšดังสมการที่ (2.2) 

 

1

( )
n

i i
i

Y f x w b ia s


    
  (2.2) 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรšางการทำงานของโครงขŠายประสาทเทียม 
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2.2.1 ฟŦงกŤชันกระตุšน (Activation function) 

 ฟŦงกŤชันกระตุšนคือฟŦงกŤชันที่ใชšเพื่อหาคŠาผลลัพธŤขšอมูล โดยตัดสินใจวŠาถšาผลลัพธŤขšอมูลของ

โครงขŠายมีผลลัพธŤที่ไดšเปŨนลักษณะเชิงเสšน ทำใหšไมŠสามารถตอบปŦญหาที่ซับซšอนไดš ฟŦงกŤชันกระตุšนจึง

จำเปŨนตŠอโครงขŠายประสาทเทียมเพื่อแกšปŦญหาที่ซับซšอน โดยฟŦงกŤชันกระตุšนมรีายละเอียดดังตŠอไปนี้  

1. ฟŦงกŤชนัซิกมอยดŤ (Sigmoid function) ฟŦงกŤชนัที่แปลงคŠาจำนวนจริงใหšผลลัพธŤอยูŠในชŠวง

ระหวŠาง -1 ถึง 1 หรือ 0 ถึง 1 สามารถเขียนฟŦงกŤชันซิกมอยดŤแทนดšวยสัญลักษณŤ 

สามารถคำนวณไดšดังสมการที่ 2.3  

 

1
( )

1 x
x

e
 


 (2.3) 

 
รูปที่ 2.8 ฟŦงกŤชนัซิกมอยดŤ (Sigmoid function) 

 

2. ฟŦงกŤชันไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ (Hyperbolic Tangent Function : Tanh) ฟŦงกŤชันที่

แปลงคŠาจำนวนจริงใหšอยูŠในชŠวงระหวŠาง -1 ถึง 1 คำนวณไดšดังสมการที่ 2.4 

( )
x x

x x

e e
tanh x

e e









 (2.4) 

 

รูปที่ 2.9 ฟŦงกŤชนัไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ (Hyperbolic Tangent Function : Tanh)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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14 

 

 

3. ฟ Ŧ งก Ť ช ั น เ ร คต ิ ไ ฟต Ť เ ช ิ ง เ ส š นห ร ื อ ร ี ลู  (Rectified Linear Unit : Relu function)                                                                

ฟŦงกŤชันที ่ใหšคŠาผลลัพธŤมากกวŠาหรือเทŠากับ 0 สมการของฟŦงกŤชันเรคติไฟตŤเชิงเสšน

สามารถคำนวณไดšดังสมการที่ 2.5  
0 0

0
( ) {

if z

z if z
Relu x




  (2.5) 

รูปท่ี 2.10 ฟŦงกŤชนัเรคติไฟตŤเชิงเสšนหรือรีล ู(Rectified Linear Unit : Relu function) 

 

4. ฟŦงกŤชนัซอฟตŤแม็กซŤ (SoftMax Function) ฟŦงกŤชันท่ีใหšคŠาผลลัพธŤอยูŠระหวŠาง 0 ถึง 1 ซ่ึง

จะแปลงคŠาทุกตัวของโหนดใหšมีคŠาระหวŠาง 0 ถึง 1 โดยเมื่อนำผลลัพธŤมารวมกันแลšวทั้ง

หมดแลšว จะไดšคŠาเทŠากับ 1 พอด ีสามารถคำนวณไดšดังสมการที่ 2.6 

1

( )
j

i

x

j k x

i

e
so ftm a x x

e





 (2.6) 

  

 
รูปท่ี 2.11 ฟŦงกŤชนัซอฟตŤแม็กซŤ (SoftMax Function) 
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2.2.2 โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียม 

 โครงขŠายประสาทเทียมเชื่อมตŠอกันดšวยนิวรอนจำนวนมาก โดยแบŠงออกเปŨนกลุŠมยŠอยดังนี้ 

ชั้นขšอมูลขาเขšา (Input layer) ชั้นซŠอน (Hidden layer) คือชั้นที่อยูŠระหวŠางชั้นขšอมูลขาเขšาและชั้น

ขšอมูลสŠงออก และชั้นสุดทšายชั้นขšอมูลสŠงออก (Output layer) โดยทั่วไปชั้นซŠอนอาจมีมากกวŠา 1 ชั้น

ก็ไดš สามารถแบŠงประเภทตามโครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมไดš 2 ประเภท ดังนี้ 

1. โครงข Šายประสาทเท ียมแบบชั้นเด ียว (Single Layer neural network) เปŨน

โครงขŠายที่มี ชั้นขšอมูลขาเขšาและชั้นขšอมูลสŠงออก ซึ่งชั้นขาเขšามีหนšาที่รับขšอมูลขา

เขšาแลšวสŠงขšอมูลผŠานเสšนเชื ่อมโยงตŠางๆโดยความเขšมของสัญญาณขึ้นอยู ŠกับคŠา

น้ำหนักที่อยูŠบนเสšนเชื่อมโยง และนำขšอมูลที่ไดšรับมาคำนวณโดยใชšฟŦงกŤชันกระตุšน

กŠอนสŠงขšอมูลไปยังชั้นขาออกของโครงขŠายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

 
รูปที่ 2.12 โครงขŠายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว 

2. โครงข Šายประสาทเท ียมแบบหลายชั้น (Multi-Layer neural network) เปŨน

โครงขŠายประเภทการทำนาย (Networks for prediction) ประกอบดšวยชั้นขšอมูล

ขาเขšา ชั้นขšอมูลสŠงออกและชั้นการประมวลผลที่เรียกวŠา ชั้นซŠอน (Hidden layer) 

อยŠางนšอย 1 ชั้นซŠอน โดยไมŠมีขšอจำกัดทางทฤษฎีตŠอจำนวนของช้ันซŠอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 โครงขŠายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

2.2.3 กระบวนการเรียนรูšของโครงขŠายประสาทเทียม 

การเรียนรูšขšอมูลของโครงขŠายประสาทเทียม เปŨนรูปแบบหน่ึงของโครงขŠายประสาทเทียมโดย

การปŜอนขšอมูลเพื่อใหšโครงขŠายทำการเรียนรูšและหาคŠาน้ำหนักที่เหมาะสม อาศัยกระบวนการทำซ้ำ

(Iterative) ใชšสำหรับงานที่มีความซับซšอนใหšผลลัพธŤที่ไดšเปŨนอยŠางดี สามารถแบŠงกระบวนการเรยีนรูš

ขšอมูลของโครงขŠายประสาทเทียมไดš 3 ประเภท ดังนี้ 

1. การเรียนรู šแบบมีผู šสอน (Supervised learning) คือ การเร ียนรู šท ี ่โครงขŠายจะ

กำหนดคŠาผลลัพธŤเปŜาหมายใหšกับขšอมูลปŜอนเขšา โดยระหวŠางการสอนโครงขŠายจะใหš

คŠาผลลัพธŤจริงซึ่งแตกตŠางจากคŠาผลลัพธŤเปŜาหมายทำใหšไดšคŠาความคลาดเคลื่อน และ

หาคŠาความคลาดเคลื่อนจากผลลัพธŤการเรียนรูšเทียบกับคŠาเปŜาหมาย โดยโครงขŠาย

จะนำคŠาผิดพลาดระหวŠางผลลัพธŤที่ไดšกับคŠาเปŜาหมาย มาใชšในการปรับคŠาน้ำหนัก

ของโครงขŠายดšวยกระบวนการทำซ้ำกับขšอมูล จนกระทั่งคŠาน้ำหนักในโครงขŠายลูŠเขšา

เพื่อใหšไดšผลลัพธŤที่ใกลšเคียงกับเปŜาหมายมากที่สุด ทั้งหมดนี ้เรียกวŠา การเรียนรูš 

จากนั้นเมื่อโครงขŠายทำการเรียนรูšแลšวก็จะปŜอนขšอมูลขาเขšาที่เปŨนชุดทดสอบใหš

โครงขŠายเพื่อที่จะหาคŠาผลลัพธŤการทำนาย วิทยานิพนธŤนี้จะใชšการเรียนรูšแบบมี

ผูšสอนเทŠานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การเรียนรูšแบบไมŠมีผูšสอน (Unsupervised learning) คือ การเรียนรูšที่โครงขŠายไมŠมี

การกำหนดคŠาเปŜาหมายผลลัพธŤใหšกับขšอมูลขาเขšา โดยการปรับคŠาถŠวงน้ำหนักจะใชš

การหาความสัมพันธŤของขšอมูลปŜอนเขšาที่มีรูปแบบคลšายคลึงกัน เปรียบเทียบกับการ

จำแนกประเภทสิ่งตŠางๆ ตามลักษณะของรูปรŠางไดšดšวยตนเอง 

3. การเรียนรูšเชิงบังคับ (Reinforcement learning) คือ การเรียนรูšจากสิ่งตŠางๆดšวย

การลองผิดลองถูก โดยในระหวŠางการสอนที่มีเพียงชุดขšอมูลอินพุตจะใชšการเรียนรูš

แบบไมŠมีผูšสอน และใชšการเรยีนรูšแบบมีผูšสอนเมื่อไดšคŠาผลลัพธŤและทำการบอกวŠาถูก

หรือผิด แตŠไมŠบอกคŠาผลลัพธŤที่ถูกตšองวŠาคืออะไร 

2.2.4 โครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา (Feedforward neural network) 

ในบางปŦญหาเพอรŤเซปตรอนเพียงตัวเดียวไมŠสามารถแกšปŦญหาไดš ดังนั ้น รูปแบบของ

โครงขŠายประสาทเทียมที่งŠายที่สุดในการแกšปŦญหาจึงเปŨนที่มาของโครงขŠายประสาทเทียมแบบไป

ขšางหนšา โครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา คือ การสŠงขšอมูลแบบไปขšางหนšาทางเดียว เปŨนการ

คำนวณแบบไปขšางหนšา ซึ่งใชšคŠาจากชั้นกŠอนหนšามาคำนวณแลšวสŠงผลลัพธŤตŠอไปยังชั้นถัดไปโดยที่

ผลลัพธŤของแตŠละชั้นจะไมŠยšอนกลับมาเปŨนขšอมูลอินพุตของชั้นกŠอนหนšาอีก โครงสรšางของโครงขŠาย

ประสาทเทียมแบบไปขšางหนšาแบŠงออกเปŨน 3 ชั้น พิจารณาไดšจากรูปที่ 2.14  

1. ชั้นขšอมูลขาเขšา (Input layer) ขšอมลูเชิงตัวเลขจำนวน n คŠาตั้งแตŠ 1 , , nx x  

2. ชั ้นซŠอน (Hidden layer) ขšอมูลจากชั้นขšอมูลขาเขšาจะคำนวณผลลัพธŤด šวยคŠา

น้ำหนักที่แตกตŠางกัน ผลลัพธŤของทุกตัวในชั้นน้ีจะถูกสŠงไปยังชั้นถัดไป 

3. ชั้นขšอมูลสŠงออก (Output layer) ทำงานคลšายชั้นซŠอน ซึ่งขšอมูลของชั้นสŠงออกคือ

ผลลัพธŤของแตŠละตัวในชั้นซŠอน เนื่องจากโครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšาใน

ชั้นสŠงออกชั ้นนี้จะใหšคŠาผลลัพธŤ ดังนั ้นรูปแบบลักษณะของโครงขŠายและการ

แกšปŦญหาจะขึ้นอยูŠกับจำนวนของเพอรŤเซปตรอนดšวย 

สมการของโครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา 

  

0 1
1 0

1
( ) {

n
i ii

if w w x

i otherwise
h x 

 



  (2.7) 
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โดย,  ih  เปŨนสมการเพอรŤเซปตรอนตัวที่ i ในชั้นซŠอน 

  p เปŨนจำนวนเพอรŤเซปตรอนในชั้นซŠอน 

  io เปŨนสมการเพอรŤเซปตรอนตัวที่ i ในชั้นผลลัพธŤ  

แตŠในปŦจจุบันโครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšาไมŠคŠอยไดšรับความนิยมเพราะผลลัพธŤที่

ไดšมีลักษณะเปŨนเชิงเสšนและไมŠสามารถตอบปŦญหาที่ซับซšอนไดš 

 
รูปที่ 2.14 โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา 

2.2.5 กระบวนการแพรŠยšอนกลับ (Backpropagation algorithm)  

 กระบวนการแพรŠยšอนกลับ เปŨนกระบวนการในการเรียนรูšแบบมีผูšสอน นิยมนำมาใชšเพ่ือปรับ

คŠาถŠวงน้ำหนักของการเรียนรูšแตŠละรอบใหšมีความเหมาะสมมากข้ึน ซึ่งคŠาถŠวงน้ำหนักที่ทำการปรับนั้น

ขึ้นอยูŠกับความคลาดเคลื่อนระหวŠางผลลัพธŤที่ไดšจากโครงขŠายกับคŠาเปŜาหมาย โดยมีหลักการคือ เมื่อ

โครงขŠายประสาทเทียมไดšรับขšอมูลขาเขšา ชั้นนำเขšาขšอมูลจะคำนวณคŠาน้ำหนักของหนŠวยรับขšอมูลไป

ยังชั้นซŠอน และจากชั้นซŠอนไปยังช้ันสŠงออก โดยหากเกิดความคลาดเคลื่อนระหวŠางผลลัพธŤท่ีไดšกับคŠา

เปŜาหมาย โครงขŠายจะปรับคŠาความผิดพลาดจากชั้นสŠงออก และแพรŠยšอนกลับไปยังชั้นซŠอน จากนั้น

จึงแพรŠยšอนกลับไปยังชั้นขšอมูลขาเขšา ตามลำดับ 

  
รูปที่ 2.15 กระบวนการแพรŠยšอนกลับ 
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2.2.6 ฟŦงกŤชันการสูญเสีย (Loss function)  

ฟŦงกŤชันการสูญเสียเปŨนวิธีการประเมินวŠาแบบจำลองทำงานไดšดีเพียงใดในไฟลŤชดุขšอมูล หาก

แบบจำลองทำงานไดšดีบนชุดขšอมูลผลลัพธŤจากฟŦงกŤชันการสูญเสียของไฟลŤ แบบจำลองควรอยูŠใน

ระดับต่ำ เปŨนสŠวนที่สำคัญมากในขณะที่ปรับแตŠงไฮเปอรŤพารามิเตอรŤ 

โครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšามักจะตšองมีคŠาความผิดพลาด (Error) เกิดขึ้นเสมอ 

ดังนั้น การลดคŠาความผิดพลาดใหšเหลือนšอยที่สุด คือ การเขšาใกลš 0 ใหšมากที่สุดโดยเราจะมองคŠา

ความผิดพลาดเปŨนฟŦงกŤชันการสูญเสีย 

กำหนดใหš  E  คือฟŦงกŤชันการสูญเสียหรือคŠาความผิดพลาด 

  N  คือจำนวนขšอมลูฝřกสอนทั้งหมด 

   it   คือผลลัพธŤที่ถูกตšองของขšอมูลฝřกสอนชุดที่ i  

   io  คือผลลัพธŤปŦจจุบันจากการของฝřกสอนขšอมูลชุดที่ i  

สามารถเขียนสมการของฟŦงกŤชันการสูญเสียที่นิยมใชšไดšดังตŠอไปนี้ 

1) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) 

2

1

1
( )

2

N

i i
i

E t o


                                         (2.9) 

2) คŠาเฉลี่ยครอส-เอนโทรปŘ (Binary Cross-Entropy: BCE) 
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3) คŠาติดลบลอการิทึมของความเปŨนไปไดš (Negative Log Likelihood: NLL) 

1

1
log

c

i
i

E d
C 

                                            (2.11) 

โดย  C  คือจำนวนประเภทของผลลัพธŤทั้งหมดที่เปŨนไปไดš 

id  คือผลตŠางของความนŠาจะเปŨนระหวŠางผลลัพธŤที่ถูกตšองกับผลลัพธŤ

ทั้งหมดที่ทำนาย 

จะมีการหาคŠาเหมาะสมที่สุด (Optimization) ในการฝřกสอนโครงขŠายประสาทเทียมแบบไป

ขšางหนšา เพื่อลดคŠาความผิดพลาดใหšไดšมากที ่สุดในการฝřกสอนขšอมูลแตŠละรอบคือ วิธีการเอสจีดี 

(Stochastic Gradient Descent) โดยการหาคŠาผลลัพธŤจากฟŦงกŤชันการสูญเสียมาหาคŠาเกรเดียน

เทียบน้ำหนัก ซึ่งปรับน้ำหนักจากสมการที่ 2.12 สำหรับขšอมูลขาเขšาลำดับที่ i ดังน้ี 

 

i i iw w w                                            (2.12) 
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เนื่องจากคŠาน้ำหนักที ่ปรับจะมีผลกับชั ้นผลลัพธŤของโครงขŠายเทŠานั ้น ซึ ่งชั ้นอื่นภายใน

โครงขŠายไมŠไดšถูกปรับเปลี่ยน ดังนั้น จะตšองปรับคŠาน้ำหนักทุกชั้นของโครงขŠายดšวยกระบวนการแพรŠ

ยšอนกลับ (Backpropagation)  

 

2.3 การเรียนรูšเชิงลึก (Deep learning) [21-22] 

 

การเรียนรูšเชิงลึก (Deep Learning) เปŨนอัลกอริทึมสำหรับการเรียนรูšและเปŨนสŠวนหนึ่งของ

การเรียนรูšของเครื่อง (Machine Learning) ที่สามารถทำใหšเครื่องสามารถตัดสินใจไดšเชŠนเดียวกับ

มนุษยŤ โดยการประยุกตŤการเรียนรูšโดยใชšขšอมูลทางดšานสถิติในการวิเคราะหŤสรšางแบบจำลองและ

ทำนายผลลัพธŤจากขšอมูล [21], [22] 

การเรียนรูšเชิงลึกเปŨนหนึ่งในอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนามาจากโครงขŠายประสาทเทียมซึ่งเปŨนการ

ออกแบบมาใหšเหมือนกับเซลลŤประสาทของมนุษยŤ โดยพัฒนาดšวยการใชšโครงขŠายที่ซšอนกันหลายชั้น

ซึ่งเกิดจากการประยุกตŤใชšความสามารถของแตŠละโครงขŠายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะหŤที่ดี

ยิ ่งขึ้น ในปŦจจุบันการเรียนรูšเชิงลึกมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหŤและทำนายผลลัพธŤมากกวŠาการ

เรียนรูšของเครื่องเปŨนอยŠางมาก ทั้งในดšานจำนวนขšอมูลและการประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทำ

ใหšการเรยีนรูšเชิงลึกมีจำนวนตัวแปรเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะหŤมากกวŠาการเรียนรูšแบบเดิม 

และการเรียนรู šเชิงลึกไมŠเพียงแตŠเพิ่มจำนวนชั้นเทŠานั้น ยังนำความสามารถในกระบวนการแพรŠ

ยšอนกลับที่ใชšฟŦงกŤชันการสูญเสียมาคำนวณคŠาความผิดพลาดที่ไดšจากการเปรียบเทียบระหวŠางคŠาของ

ผลลัพธŤท่ีไดšกับคŠาจริง และสามารถปรับคŠาพารามิเตอรŤของแบบจำลองดšวย Optimize Function ซึ่ง

เปŨนฟŦงกŤชันในการปรับคŠาพารามิเตอรŤของการเรียนรูšในปŦจจุบัน การเรียนรูšเชิงลึกมีอัลกอริทึมที่ไดšรับ

ความนิยมในปŦจจุบัน ไดšแกŠ Deep neural network, Recurrent neural network, Long Short-

Term Memory และ Gated Recurrent Units โดยความนิยมในการใชšงานการเรียนรูšเชิงลึกนั้น

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหŤที่สูง  

 

2.3.1 โครงขŠายประสาทเชิงลึก (Deep neural network) [23] 

 โครงขŠายประสาทเชิงลึก (Deep Neural Network: DNN) เปŨนการพัฒนาจากความรู šดšาน

โครงขŠายประสาทเทียมจนเกิดเปŨนเทคนิคของการเรียนรูšเชิงลึกขึ้น โดยใหšโครงขŠายประสาทเทียมแบบ

หลายชั้นเรียนรูšที ่จะสรšางขšอมูลตัวแทนขึ้นมาเพื่อใชšควบคูŠกับอัลกอริทึมตŠางๆ จากเดิมที่ตšองผŠาน

กระบวนการสกัดขšอมูลตัวแทน (Feature extraction) โดยมีหลักการคือเพิ่มจำนวนชั้นซŠอนเขšาไป

จำนวนหนึ่งเพื่อวิเคราะหŤขšอมูล ซึ่งจำนวนที่มากขึ้นสามารถวิเคราะหŤขšอมูลไดšละเอียดขึ ้น และใชš

กระบวนการแพรŠยšอนกลับในการฝřกสอน ทำใหšสามารถวิเคราะหŤไดšอยŠางแมŠนยำและมีประสิทธิภาพ

สูง หลักการทำงานของโครงขŠายประสาทเชิงลึกแสดงในรูปที่ 2.16 ดังตŠอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 โครงสรšางโครงขŠายประสาทเชิงลึก 

 

2.4 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ (Recurrent Neural Network: RNN) 

[21,24-26] [21], [24], [25], [26] 

 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ เปŨนโครงขŠายประสาทเทียมที่มีความคลšายกับโครงขŠาย

ประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา โดยประมวลผลขšอมูลขาเขšาตามลำดับ (Sequence) ขšอมูลในรูปแบบ

นี้จะมีลำดับการเกิดเหตุการณŤที่ชัดเจนตัวอยŠางขšอมูลลักษณะนี้ อาทิเชŠน ดัชนี้หุšน ขšอมูลอนุกรมเวลา

(Time-series) เปŨนตšน โครงสรšางของโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับมีลักษณะเหมือนกับ

โครงขŠายประสาทเทียมทั่วไป แตŠมีขšอมูลขาเขšาเพิ่มเติมนอกเหนือจากขšอมูล ณ ปŦจจุบัน ซึ่งมีการนำ

ผลลัพธŤจากชŠวงเวลากŠอนหนšากลับมาใชšในการคำนวณเพิ่มเติมใหมŠอีกรอบ ซึ่งทำใหšโครงขŠายประสาท

เทียมแบบวกกลับเปรียบเสมือนหนŠวยความจำสั้นๆ โครงขŠายประสาทแบบวกกลับสามารถพิจารณา

โครงสรšางตามรูปที่ 2.17 และสามารถอธิบายไดšดังสมการท่ี 2.14  

 
รปูที่ 2.17 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำหนดใหš  ts   คือ  ผลลัพธŤ ณ ชŠวงเวลา t  

W   คือ  คŠาของน้ำหนักที่คูณกับขšอมูลที่ชั้นซŠอน ณ ชŠวงเวลา 1t   

U   คือ คŠาของน้ำหนักที่คูณกับขšอมูลขาเขšา ณ ชŠวงเวลา t  

tx   คือ  คŠาของขšอมูลขาเขšา ณ ชŠวงเวลา t  

   คือ ฟŦงกŤชันกระตุšน 

b     คือ ไบแอส 

สมการของโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ  

 

1
( )t t ts W s U x b                                     (2.14) 

 

ในเรื่องของการเชื่อมโยงขšอมูล โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับจะไดšเปรียบโครงขŠาย

ประสาทเทียมแบบเดิม เมื่อ 1ts  คือคŠาผลลัพธŤของชั้นซŠอนที่ถูกนำไปรวมกับขšอมูลขาเขšา tx ณ 

ชŠวงเวลา t  โดยการเชื่อมโยงขšอมูลที่เคยเรียนรูšมาแลšวกับขšอมูลขาเขšา ณ ชŠวงเวลาปŦจจุบัน ซึ่งกลŠาว

ไดšวŠาโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับสามารถเชื่อมโยงการเรียนรูšของขšอมูล ณ ชŠวงเวลาปŦจจุบัน

กับขšอมูลที่เคยเรียนรูšมาในอดีต แตŠโครงขŠายประสาทเทียมแบบเดิมสนใจแตŠขšอมูล ณ ชŠวงเวลา

ปŦจจุบันเทŠานั้น 

 

2.4.1 ปŦญหาการพึ่งพาระยะยาว (long term dependency) 

 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับอาจเกิดปŦญหาในการประมวลผล เนื่องจากปŦญหาการ

พึ่งพาระยะยาว คือ ถšาขšอมูลที่มีจำนวนเยอะมากโครงขŠายประสาทแบบวกกลับจะไมŠสามารถเก็บ

รักษาขšอมูลที ่เคยเรียนรู šมาในอดีตทั ้งหมดไดš เพราะเกิดปŦญหาเกรเดียนเลือนหาย (Vanishing 

gradient problem) จากกระบวนการแพรŠยšอนกลับ เพราะคŠาน้ำหนักที่ถูกปรับเปลี่ยนในหนŠวยยŠอย

นั้นเปลี่ยนแปลงนšอยมาก แทบจะเรียกไดšวŠาไมŠมีการเปลี่ยนแปลงเลย หรือโครงขŠายประสาทเทียม

แบบวกกลับนั้น “ลืม” ขšอมูลที่เคยเรียนรูšมากŠอนหนšา เปรียบกับสมองมนุษยŤที่เรียนรูšขšอมูลบางอยŠาง

ตŠอเนื่องเปŨนเวลายาวนาน จนลืมบางเหตุการณŤในกŠอนหนšา 

 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับถูกพัฒนาใหšสามารถ “จดจำ” ขšอมูลที่เคยเรียนรูšมาใน

อดีต โดยใชš “หนŠวยความจำ” (Memory)  ในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ขอยกตัวอยŠางโครงขŠายประสาท

เทียมแบบวกกลับที่เสริมหนŠวยความจำ 2 โครงขŠาย ดังตŠอไปนี้ 

1. โครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว (Long Short-Term Memory : LSTM) 

2. โครงขŠาย GRU (Gated Recurrent Unit : GRU) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 โครงขŠายความจำระยะส้ันระยะยาว (Long Short-Term Memory: LSTM) [27-

29] 

 วิธีการของโครงขŠายความจำระยะสั ้นระยะยาวถูกนำเสนอครั ้งแรกโดย S. Hochreiter 

โครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว พัฒนามาจากโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ เพื ่อใชš

แก šป Ŧญหาท ี ่ เป Ũนลำด ับ (Sequence) โดยเร ียนร ู š จากข šอม ูลในอด ีตระยะยาว (Long-term 

dependency) เอกลักษณŤของโครงขŠายนี้คือ เซลลŤความจำ (Memory cell) ทำหนšาที่เก็บขšอมูลที่

สำคัญเพื่อใหšรูšวŠาขšอมูลในอดีตเปŨนมาอยŠางไรและสามารถเลือกไดšวŠาขšอมูลไหนควรจดจำขšอมูลไหน

ควรลบทิ้ง สำหรับการเลือกเก็บขšอมูลขาเขšาของโครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาวนั้น ข้ึนอยูŠกับคŠาท่ี

ไดšรับจากประตู (Gate) 3 ประตู ซึ่งประกอบไปดšวย [27], [28], [29] 

1. ประตูขาเขšา (Input gate) มีหนšาที่ประเมินความสำคัญของขšอมูลขาเขšาใหมŠ 

2. ประตูลืม (Forget gate) มีหนšาที่ประเมินความสำคัญของขšอมูลที่ถูกจัดเก็บอยูŠใน

เซลลŤความจำและเลือกวŠายังควรจำหรือลืมเพ่ือแทนท่ีดšวยขšอมูลใหมŠ 

3. ประตูขาออก (Output gate) มีหนšาที่ควบคุมปริมาณผลลัพธŤโดยประเมินจากขšอมูล

ที่ถูกจัดเก็บอยูŠในในเซลลŤความจำ 

เขียนสมการของโครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาวไดšดังนี ้

 

ประตขูšอมูลขาเขšา (Input gate)  

 

1 1( )t i t i t c i t ii W s U x W c b                            (2.15) 

 

กำหนดใหš  ti     คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูขาเขšา 

   คือฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ 

iW    คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูขาเขšา 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

iU    คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาในประตูขาเขšา 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

c iW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณเซลลŤความจำในประตูขาเขšา 

1tc   คือเซลลŤความจำที่ไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

ib    คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูขาเขšา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประตูลืม (Forget gate)  

 

1 1( )t f t f t c f t ff W s U x W c b                       (2.16) 

 

กำหนดใหš  tf   คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูลืม 

   คือฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ 

fW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูลืม 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

fU   คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาในประตูลืม 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

c fW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณเซลลŤความจำในประตูลมื 

1tc   คือเซลลŤความจำที่ไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

fb    คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูลืม 

 

ประตขูาออก (Output gate)  

 

1 1( )t o t o t co t oo W s U x W c b                         (2.17) 

( )t t th o tanh c                                       (2.18) 

 

กำหนดใหš  to   คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูขาออก 

   คือฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ 

oW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูขาออก 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

oU  คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาในประตูขาออก 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

coW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณเซลลŤความจำในประตูขาออก 

1tc   คือเซลลŤความจำที่ไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

ob    คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูขาออก 

th    คือคŠาของชั้นซŠอนจากการคำนวณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประตูเซลลŤความจำ (Memory Cell State Gate)  

 

11 ( )t t t t c t c t cc f c i tanh W s U x b                 (2.19) 

 

กำหนดใหš  tc    คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูเซลลŤความจำในชŠวงหนŠวยเวลา 

tf  คือคŠาผลลัพธŤที่ไดšจากประตูลืม 

1tc  คือเซลลŤความจำจากหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

ti     คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูขาเขšา 

ta n h คือฟŦงกŤชันไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ 

cW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูเซลลŤความจำ 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

cU  คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาจากประตูเซลลŤความจำ 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

ib    คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูลืม 

  

โครงสรšางของโครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาวสามารถอธิบายไดšดังภาพตŠอไปนี้  

 

 
รูปท่ี 2.18 โครงสรšางภายในโครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่กลŠาวมาขšางตšนจะพบวŠามีการเติมไบแอส ib , fb , ob , cb  คŠาน้ำหนัก iW ,

fW , oW , cW  และคŠาน้ำหนักจากชั้นซŠอนที่ไดšในแตŠละตัวแปร iU , fU , oU , cU  โดยนำ

นำ้หนกัท่ีไดšมาคำนวณรวมกับผลลัพธŤชั้นซŠอนในชŠวงเวลากŠอนหนšา 
1ts   เมื่อนำสมการขšางตšนมา

รวมกันเปŨนโมเดลจะไดšสมการดังนี้  

ผลลัพธŤจากการทำนาย 

1t t t t tC f C i c                                (2.20)  

ผลลัพธŤของชั้นซŠอน 

( )t t th o tanh c                                 (2.18) 

 
 

สำหรับวิธีการของโครงขŠายความจำระยะสั ้นระยะยาว (Long Short-Term Memory : 

LSTM) จะมีโครงสรšางภายในที่ตŠางจากวิธีการของโครงขŠายแบบวกกลับ เพราะวิธีการของโครงขŠาย

ความจำระยะสั้นระยะยาว ออกแบบเพื่อแกšไขปŦญหา Gradient Vanishing ที่เกิดขึ้นกับวิธีการของ

โครงขŠายแบบวกกลับ ถšาเกิดการวนซ้ำรอบจำนวนมากจะมีการปรับเปลี่ยนคŠาน้ำหนักที่นšอยจนแทบ

ไมŠเปลี่ยนแปลง 

2.4.3 โครงขŠาย GRU (Gated Recurrent Unit: GRU) [30-31] 

 โครงขŠาย GRU ถูกคิดคšนและพัฒนาขึ้นเมื ่อปŘค.ศ. 2014 โดยถูกพัฒนามาจากโครงขŠาย

ความจำระยะสั้นระยะยาวและมลีักษณะการทำงานคลšายกับโครงขŠายความจำระยะส้ันระยะยาวแตŠมี

ขนาดเล็กลง โดยพัฒนาในสŠวนของการลดความซับซšอนเน่ืองจากจำนวนหนŠวยยŠอยมีจำนวนมาก ซ่ึงมี

ผลตŠอการวิเคราะหŤและทำใหšการทำงานเร็วขึ้น ทั้งนี้โครงขŠาย GRU ลดความซับซšอนในการวิเคราะหŤ

ของโครงขŠายดšวยการลดจำนวนประตู เหลือเพียง 2 ประตู ไดšแกŠ ประตูอัพเดต และประตูรีเซ็ท 

พิจารณาโครงสรšางของโครงขŠาย GRU จากรูปที่ 2.19 ดังตŠอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ตัวอยŠางการทำงานภายในของโครงขŠาย GRU  [30], [31] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ประตูอัพเดท (Update gate) มีหนšาทีช่Šวยกำหนดจำนวนขšอมูลในอดีตจากขšอมูลใน

ขั้นตอนเวลากŠอนหนšา ที่จะสŠงตŠอไปยังขั้นตอนถัดไป ขั้นตอนนี้มีประสิทธิภาพอยŠาง

มากเพราะสามารถตัดสินใจที่จะเลือกขšอมูลทั้งหมดจากอดีตและลดปŦญหาการลืม

ขšอมูลท่ีเคยเรียนรูšมากŠอนหนšา 

2. ประตูรีเซ็ท (Reset gate) มีหนšาที่ชŠวยในการตัดสินใจวŠาควรจะลืมขšอมูลในอดีตไป

มากนšอยเพียงใด 

เขียนสมการของโครงขŠาย GRU ไดšดังนี้ 

กำหนดใหš  z   คือประตูอัพเดท 

r  คือประตูรีเซท็ 

 

ประตูอัพเดท(Update gate)  

 

1( )t z t z t zz W s U x b                                       (2.21) 

 

กำหนดใหš  tz   คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูอัพเดท 

   คือฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ 

zW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูอัพเดท 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

zU  คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาในประตูอัพเดท 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

zb    คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูอัพเดท 

 

ประตูรีเซท็ (Reset gate)  

 

1( )t r t r t rr W s U x b                                       (2.22) 

 

กำหนดใหš  tr    คือผลลัพธŤที่ไดšจากประตูอัพเดท 

  คือฟŦงกŤชันซิกมอยดŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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zW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนในประตูรีเซ็ท 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

zU   คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšาในประตูรีเซ็ท 

 tx   คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

 rb   คือไบแอสที่นำมาคำนวณในประตูรีเซ็ท 

 

สำหรับการคำนวณหาคŠาผลลัพธŤและชั้นซŠอนของโครงขŠาย GRU นั้น ทำไดšโดยการนำผลลัพธŤ

ที่ไดšจากประตูอัพเดทและประตูรีเซ็ทมาทำการคำนวณดšวยฟŦงกŤชันไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ จากนั้น

คŠาที่ไดšจากประตูรีเซ็ทจะกำหนดวŠาจะทำการลืมหรือทำการจำคŠาเดิม หรือลšางคŠาเดิมออกไป และทำ

การคมุปริมาณของขšอมูลดšวยประตูอัพเดท พิจารณาจากสมการ 2.23 ตŠอไปนี้  

 

1 11( ) ( )t t t h t h t t th z tanh r W s U x z s                 (2.23) 

 

กำหนดใหš  th   คือผลลัพธŤชั้นซŠอนที่ไดšจากการคำนวณ 

tz   คือคŠาที่ไดšจากประตูอัพเดท 

t a n h  คือฟŦงกŤชันไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ 

tr     คือคŠาที่ไดšจากประตูอัพเดท 

hW  คือคŠานำ้หนักสำหรับคำนวณขšอมูลชั้นซŠอนจากหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

1tS   คือขšอมูลชั้นซŠอนท่ีไดšมาจากการคำนวณในหนŠวยเวลากŠอนหนšา 

hU  คือคŠาน้ำหนักสำหรับคำนวณขšอมูลขาเขšา 

tx    คือขšอมูลขาเขšาที่นำเขšามาคำนวณ 

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสรšางภายในโครงขŠาย GRU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.4 การเชื่อมตŠอของชั้นในโครงขŠาย GRU 

 การเชื่อมโยงในแตŠละชั้นของโครงขŠาย GRU จะมีการนำคŠาผลลัพธŤของสถานะกŠอนหนšามา

เปŨนขšอมูลขาเขšาใหšกับสถานะปŦจจุบัน โดยคŠาเริ่มตšนของตัวอยŠางนี้ คือ timestep t-1 เนื่องจากเปŨน

คŠาสถานะเริ่มตšนจึงไมŠมีคŠาผลลัพธŤของสถานะกŠอนหนšา พิจารณา timestep t-1 แบŠงออกเปŨน 4 ชั้น 

ดังตŠอไปนี้ 

1. ชั้นขาเขšา ประกอบไปดšวย 2 สŠวน ไดšแกŠ คŠาผลลัพธŤของสถานะกŠอนหนšา (Initialize) 

และคŠาผลลัพธŤที่ time-step นี้คือ 1tx   

2. ชั้นซŠอนที่ 1 เปŨนชั้นของเซลลŤโครงขŠาย GRU ซึ่งมีคŠาผลลัพธŤ 1th  เปŨนผลรวมของ

เซลลŤโครงขŠาย GRU ในชั้นนี้ และมีการ initialize คŠาผลลัพธŤ 1tg  ของ time-

step กŠอนหนšานี้ดšวย 

3. ชั้นซŠอนที่ 2 เปŨนชั้นของเซลลŤโครงขŠาย GRU ซึ่งมีคŠาผลลัพธŤ 1tg  เปŨนผลรวมของ

แตŠละเซลลŤโครงขŠาย GRU ในชั้นนี้ 

4. ชั้นสŠงออก จะเปŨนขšอมูลขาเขšาใหšกับชั้นซŠอนที่ 1 ใน time-step ถัดไป 

 

 
รูปที่ 2.21 การเชื่อมตŠอของชั้นโครงขŠาย GRU แบบยŠอ 

พิจารณา timestep t แบŠงออกเปŨน 4 ชั้น ดังตŠอไปนี้ 

1. ชั้นขาเขšา 1th   คือคŠาผลลัพธŤของชั้นซŠอนที่ 2 ของ timestep t-1 และ tx  คือ

ขšอมูลขาเขšาที่ timestep ปŦจจุบัน  

2. ชั้นซŠอนที่ 1 เปŨนชั้นของเซลลŤโครงขŠาย GRU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ชั้นซŠอนที่ 2 1tg  คือขšอมูลขาออกชั้นซŠอนที่ 2 ของ timestep กŠอนหนšา และคŠา

th คือขšอมูลขาออกของชั้นซŠอนที่ 1 ของ timestep กŠอนหนšา 

4. ชั้นสŠงออกจะเปŨนขšอมูลขาเขšาใหšชั้นซŠอนที่ 1 ใน timestep ถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 2.22 การเชื่อมตŠอของชั้นโครงขŠาย GRU แบบละเอียด 

2.4.5 ขšอดีและขšอเสียของโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ 

 โครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับแตŠละประเภทมีขšอดีและขšอเสียที่แตกตŠางกัน ดังนี้ 

ขšอดีของโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับแตŠละประเภท 

1. แบบโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับ (Recurrent neural network: RNN) ใน

สŠวนของขšอมูลที่เปŨนลำดับเวลาโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับใหšประสิทธิภาพ

ที่ดกีวŠาโครงขŠายประสาทเชิงลึก (Deep neural network: DNN) 

2. โครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว (Long short-term memory) สำหรับขšอมูลที่

ม ีความส ัมพ ันธ Ťสถานะระยะยาว โครงขŠายความจำระยะส ั ้นระยะยาวใหš

ประสิทธิภาพที่ดีกวŠาโครงขŠาย GRU เนื่องจากมีหนŠวยความจำภายในทำใหšสามารถ

จำความสัมพันธŤของสถานะระยะยาวไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. โครงขŠาย GRU (Gated recurrent unit) มีโครงสรšางซับซšอนนšอยกวŠาโครงขŠาย

ความจำระยะสั้นระยะยาว เพราะมีพารามิเตอรŤนšอยกวŠาทำใหšฝřกสอนไดšเร็วและมี

ประสิทธิภาพมากกวŠาหรือเทียบเทŠาโครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว 

ขšอเสียของโครงขŠายประสาทเทียมแบบวกกลับแตŠละประเภท 

1. โครงข Šายประสาทเทียมแบบวกกลับ (Recurrent neural network: RNN) ไมŠ

สามารถลืมสถานะกŠอนหนšาไดš 

2. โครงขŠายความจำระยะสั้นระยะยาว (Long short-term memory) เนื ่องจากมี

พารามิเตอรŤเยอะ ประกอบดšวย ประตูขาเขšา (Input gate) ประตูลืม (Forget gate) 

ประตูขาออก (Output gate) และ 1 หนŠวยเซลลŤความจำ (Memory Cell) ทำใหš

การฝřกสอนขšอมูลของแบบจำลองจึงทำไดšชšา 

3. โครงขŠาย GRU (Gated recurrent unit) จะใหšประสิทธิภาพที่แยŠกวŠาโครงขŠาย

ความจำระยะสั้นระยะยาว สำหรับขšอมูลท่ีมีความสัมพันธŤสถานะระยะยาว 

 

2.5 การประเมินประสิทธิภาพ (Performance Evaluation)  

 

ในการประเมนิประสิทธิภาพของแบบจำลองในการทำนายผลลัพธŤของขšอมูลที่อยูŠในรูปตัวเลข 

จะใชšคŠาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของการทำนายชุดขšอมูลทดสอบดšวยการเปรียบเทียบคŠาของผลลัพธŤ

จากการทำนายกับคŠาของผลลัพธŤที่เกิดขึ ้นจริง โดยในวิทยานิพนธŤนี ้จะนำเสนอวิธีการประเมิน

ประสิทธิภาพในแตŠละรอบ 3 วิธี ดังแสดงในสมการตŠอไปนี้ 

1. คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ

หร ือ MAE ยŠอมาจาก “Mean Absolute Error” คำนวณโดยหาผลรวมของคŠา 

absolute(error) แลšวคูณกับ 1/n เพ่ือเปลี่ยนเปŨนคŠาเฉลี่ย เขียนสมการไดšดังนี้ 
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  คือคŠาของผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนาย 
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2. คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) คŠาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง หรือ MSE จะมีการทำใหšคŠา Error กลายเปŨนบวกกŠอนโดย

การนำคŠา Error มายกกำลังสองกŠอนท่ีจะนำคŠา Error มาหาคŠาเฉลี่ย เขียนสมการไดš

ดังน้ี 
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y  คือคŠาของขšอมูลที่แทšจริง 
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

  คือคŠาของผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนาย 

 

3. รากที ่สองของคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Root Mean Square Error: 

RMSE) เปŨน Loss Function ที่จะนำคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสองมาใสŠรากท่ี

สอง (Square Root) จึงทำใหšมีคุณสมบัติที่คลšายกับคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลัง

สอง แตŠตŠางกันตรงที่หนŠวยของคŠา Error จะไมŠมีเลขยกกำลังสอง จึงทำใหšอŠานคŠาไดš

งŠายกวŠา เนื่องจากหนŠวยของรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสองนั้นมี

หนŠวยเดยีวกันกับคŠาทีแ่บบจำลองทำนายไวšเขียนสมการไดšดังนี ้
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  คือคŠาของผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนาย 

 จากที่กลŠาวมาขšางตšนนั้น เปŨนทฤษฎีเก่ียวกับงานวิจัยนี้โดยเทคนิคของโครงขŠายประสาทเทียม

ซึ่งใชšหลักการเรียนรูšจากชุดขšอมูลตัวอยŠางเพื่อทำนายผลลัพธŤกับขšอมูลชุดใหมŠ และการประเมิน

ประสิทธิภาพหรือการประเมินคŠาความผิดพลาดที่ไดšจากการทำนายเพื่อวัดประสิทธิภาพของการ

ทำนาย ซึ่งในแตŠละตัวชี้วัดก็จะตšองเลือกใชšใหšเหมาะสมกับปŦญหานั้นๆ 
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บทที่ 3  

ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1 บทนำ  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อนำเสนอวิธีการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินที่สนามบินนานาชาติภูเก็ตในประเทศไทยดšวยการใชšโครงขŠาย GRU โดยกระบวนการทำงาน

ของงานวิจัยนี้ประกอบดšวยการทำงานทั ้งหมด 5 สŠวน ไดšแกŠ ขšอมูลท่ีนำมาใชšในงานวิจัยและ

แบบจำลอง การเตรยีมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย (Data preprocessing) การเรียนรูšขšอมูลของแบบจำลอง

โครงขŠาย GRU การทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU และการประเมินประสิทธิภาพการ

ทำนายระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเริ่มตšนจาก

การเตรียมขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน เพื่อความเปŨนระเบียบและงŠายตŠอการนำไปใชš 

กŠอนนำขšอมูลที่ผŠานการจัดระเบียบแลšวเขšาสูŠแบบจำลองโครงขŠาย GRU ทั้งในสŠวนการเรียนรูšและ

ทำนายผล ผลลัพธŤสุดทšายที่ไดšจากการทำนายผล คือ ระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื ่องบิน จากนั ้นนำผลลัพธŤท่ีไดšจากการทำนายระดับความสูงของการบินขึ ้นและลงจอดของ

เครื่องบินไปเปรียบเทียบกับระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินจริง เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพของวิธีการทำนายทั้งการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินที่สนามบินนานาชาติภูเก็ต  

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการทำงานของงานวิจัย 
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3.2 ขšอมูลที่นำมาใชšในงานวิจัยและแบบจำลอง 

 

เนื่องดšวยบริเวณของสนามบินนานาชาติภูเก็ตคือจุดที่มีภูมิประเทศเปŨนเกาะ และมีลมพัด

ตลอดเวลาของขšอมูลที่ไดšรับ และเปŨนจุดที่นŠาสนใจ (point of interest) จึงเปŨนจุดเริ่มตšนของชŠวงที่

สนใจจะศึกษาการบินขึ้นของเครื่องบิน โดยการเลือกชŠวงการบินขึ้นของเครื่องบินท่ีใชšในการวิจัยหลัก

จะเลือกชŠวงระดับความสูงไมŠเกิน 40,000 ft ที่กำลังบินขึ้นจากสนามบินนานาชาติภูเก็ต ดังแสดงใน

รูปที่ 3.2 และเลือกชŠวงการบินลงจอดของเครื่องบินที่ใชšในการวิจัยหลักจะเลือกชŠวงระดับความสูงไมŠ

เกิน 40,000 ft ที่กำลังลงจอดที่สนามบินนานาชาติภูเก็ต ดังแสดงในรูปที่ 3.3 จึงตั้งสมมุติฐานวŠาถšา

หากใชšขšอมูลระดับความสูงในชŠวงดังกลŠาวมาศึกษาจะสŠงผลใหšแบบจำลองโครงขŠาย GRU สามารถใชš

ในการทำนายระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดไดš และโครงสรšางของแบบจำลองโครงขŠาย 

GRU แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.2 บริเวณชŠวงการบินข้ึนของเครื่องบินจากสนามบินนานาชาติภูเก็ตท่ีใชšในการวิจัย 

 
รูปที่ 3.3 บริเวณชŠวงการลงจอดของเครื่องบินที่สนามบินนานาชาติภูเก็ตที่ใชšในการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบจำลองสำหรับการทำนายระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน ไดšออกแบบ

แบบจำลองที่มีการทำงาน  3 ไทมŤสเต็ป ใน 1 ไทมŤสเต็ป ประกอบดšวย 3 ชั้น: 1 ชั้นขšอมูลขาเขšา 2 ชั้น

ซŠอน และ 1 ชั้นขšอมูลขาออก  

โดยไทมŤสเต็ป1 ของการบินขึ ้นใชšเวลาในการคำนวณประมาณ 5 วินาที, การบินลงใชšเวลาในการ

คำนวณประมาณ 5 วินาที 

โดยไทมŤสเต็ป2 ของการบินขึ ้นใชšเวลาในการคำนวณประมาณ 4 วินาที, การบินลงใชšเวลาในการ

คำนวณประมาณ 4 วินาที 

โดยไทมŤสเต็ป3 ของการบินขึ ้นใชšเวลาในการคำนวณประมาณ 2 วินาที, การบินลงใชšเวลาในการ

คำนวณประมาณ 2 วินาที 

 

 
รูปที่ 3.4 แบบจำลองทำนายระดับความสูงของเคร่ืองบิน 

โดยพื้นฐานแลšวหากเราตšองการความแมŠนยำที่มากขึ ้นเราจะเพิ่มจำนวนชั้นของ Hidden 

layer และจำนวนเซลลŤประสาท (Neural) ใหšมากขึ ้นก็จะชŠวยไดš แตŠไมŠเสมอไปไมŠจำเปŨนตšองเพิ่ม 

Hidden layer หรือจำนวนเซลลŤประสาท (Neural)  ในบางครั้งคŠานšอยๆก็ใหšผลลัพธŤที่ดีไดš 

 

3.3 การเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย (Data Preprocessing) 

 

การเตรียมขšอมูลที่ไดšจากการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน จะตšองทำการคัดขšอมูลที่ไมŠ

เกี่ยวขšองหรือขšอมูลเสีย (Noise data) เพื่อลดปŦญหาที่จะเกิดขึ้นในการเรียนรูš โดยมีขั้นตอนดังแสดง

ในรูปที่ 3.5 เปŨนขั้นตอนที่สำคัญมากในกระบวนการทำงานดšานขšอมูล ซึ่งถšาการเตรียมขšอมูลกŠอน

นำมาวิจัยไมŠดีอาจจะสŠงผลใหšการทำงานในขั้นตอนอื่นๆ ไมŠมีประสิทธิภาพตามไปดšวย โดยผลกระทบ

ที่เกิดขึ้นอาจทำใหšเสียเวลา และตšองทำใหมŠ หรือผลกระทบที่รšายแรงกวŠาอาจสŠงผลใหšการวิเคราะหŤ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือการทำนายจากการนำขšอมูลไปใชš ผิดจากที่ควรจะเปŨน ดังนั้นกŠอนนำขšอมูลไปใชšในงานวิจัยควรมี

การตรวจสอบคุณภาพของขšอมูล ทำใหšขšอมูลอยูŠในรูปแบบที่ถูกตšอง เพื่อใหšขšอมูลอยูŠในรูปแบบที่

สามารถนำไปใชšในงานวิจัยตŠอในขั้นตอนอื่นอยŠางมีประสิทธิภาพ เริ่มจากการทำความสะอาดขšอมูล 

(Cleaning data) การทำความสะอาดขšอมูลเปŨนการทำงานที่เกี่ยวกับการตรวจสอบและแกšไขขšอมูล 

โดยขั้นตอนของการทำความสะอาดขšอมูลนับเปŨนขั้นตอนแรกที่สำคัญของการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมา

วิจัย ดังนั้นในการทำความสะอาดขšอมูลนั้นจึงตšองตรวจสอบวŠามีขšอผิดพลาดอะไรเกิดขึ้นกับขšอมูลบšาง 

เชŠน มีการจัดเก็บขšอมูลที่ซ้ำซšอน (Duplicate data) ขšอมูลไมŠถูกตšอง (Incorrectly data) ขšอมูลเกŠา

ลšาสมัย (Expired data) เกิดการสูญหายของขšอมูลในบางสŠวน (Missing Value) มีคŠาขšอมูลที่มีความ 

ผิดปกติหรือแตกตŠางไปจากขšอมูลในกลุŠม (Outliers) จากนั้นทำการปรับปรุงขšอมูล โดยวิธีการอาจใชš 

การแทนที่ดšวยการแกšไขเปŨนคŠาที่ถูกตšองหรือแทนดšวยคŠาใหมŠ หรือทำการลบขšอมูลที ่ไมŠถูกตšอง

เหลŠานั้นออกไป เปŨนตšน การรวบรวมขšอมูล (Data integration) ขั้นตอนในการรวบรวมขšอมูลทั้งหมด

ที่มีจากแหลŠงขšอมูลตŠางๆ มาไวšดšวยกัน จากนั้นการเลือกขšอมูล (Data selection) คือการคัดเลือก

ขšอมูลท่ีเกี่ยวขšองกับขšอมูลท่ีจะใชšวิเคราะหŤ เลือกขšอมูลที่มีความสัมพันธŤกัน สŠงผลตŠอกันเปŨนประโยชนŤ

ตŠอการทำนาย ขั้นตอนสุดทšาย การแปลงขšอมูล (Data Transformation) การแปลงขšอมูลเปŨนอีก

ขั้นตอนหนึ่งที่สำคัญในกระบวนการเตรียมขšอมูลเพื่อนำไปวิเคราะหŤ โดยวิธีการปรับชŠวงขอบเขตของ

ขšอมูล (Normalization) เนื่องจากลักษณะของขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินมีมาตรา

สŠวนของคŠาที่ไดšแตกตŠางกัน รวมทั้งคŠาของชุดขšอมูลที่ไดšมีลักษณะการกระจายตัวที่ไมŠใชŠการแจกแจง

(Normal distribution) จึงจำเปŨนตšองปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูลทั้งหมดใหšอยูŠในมาตราสŠวนเดียวกัน 

โดยวิธีการปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูลดšวยคŠาสูงสุดและต่ำสุด (Min-max Normalization) ซึ่งเปŨน

การปรับชŠวงของขšอมูลใหšอยูŠในชŠวง 0 – 1 สามารถเขียนสมการ 

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การเรียนรูšขšอมูลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

 

 การเรียนรูšขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของโครงขŠาย GRU มีขั้นตอนการทำงานทั้งหมด 4 

ขั ้นตอน ไดšแกŠ การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการเรียนรู š การเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ ้นของ

เครื่องบิน การเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน และภาพรวมการเรียนรูšระดับความสูง

การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยกำหนดใหšการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU มีอัตรา

การเรียนรูš (learning rate) 0.1 ดำเนินการ (Epochs) 2,000 รอบ  

 

3.4.1 การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการเรียนรูš (Data Mining) 

 การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการเรียนรูš (Data Mining) เปŨนขั ้นตอนที่ใชšในการนำขšอมูลที่

พรšอมแลšวมาสรšางแบบจำลอง โดยเริ่มจากการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย (Data Preprocessing) 

และเลือกเทคนิคที่เหมาะสมกับชุดขšอมูล หลังจากนั้นจะทำการเรียนรูš (Train) ใหšแบบจำลองมีการ

เรียนรูšลักษณะของขšอมูลวŠาชุดขšอมูลทั้งหมดมีความสัมพันธŤกันอยŠางไร โดยการเรยีนรูšของแบบจำลอง 

จำเปŨนตšองกำหนดพารามิเตอรŤ (Parameter) ใหšเหมาะสม ซึ ่งในการพิจารณาคŠาพารามิเตอรŤนั้น

ขึ ้นอยู ŠกับประสบการณŤในการวิเคราะหŤ เทคนิคที ่เลือกใชš และการลองผิดลองถูก จากนั ้นนำ

แบบจำลองที ่ไดšไปทดสอบหาคŠาความผิดพลาดของแบบจำลอง โดยการนำขšอมูลจริงที่เตรียมไวš

สำหรับการทดสอบมาปŜอนลงในแบบจำลองแลšวดูผลของการทำนายที ่ไดš โดยแบŠงขั ้นตอนการ

จัดเตรียมขšอมูลดังน้ี 

1.) กำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูš เปŨนการเลือกเอาขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินที่เปŨนจริง มาสรšางเปŨนขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšระดับความสูงของแบบจำลองโครงขŠาย 

GRU โดยแบŠงขšอมูลเปŜาหมาย ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

 
รูปท่ี 3.6 การกำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรยีนรูš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.) การแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš เปŨนการเลือกเอาขšอมูลของการบินขึ้นและลงจอดที่เกิดขึ้น

จริง มาจำแนกเปŨนขšอมูลเพื่อการเรียนรูšและขšอมูลเปŜาหมายในแตŠละไทมŤสเต็ป (timestep) ของ

แบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยแบŠงขšอมูลออกเปŨน 3 ไทมŤสเต็ป ดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 
รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการจัดเตรียมขšอมูลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

โดยในแตŠละไทมŤสเตป็ มีการแบŠงขšอมูลและนำไปใชšงาน ดังตŠอไปนี้  

- ไทมŤสเต็ป1 เปŨนการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš(X1) และขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูš(Y1) ชุดที่ 1 ของ

ขšอมูลจริงจากขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินทั ้งหมด เพื่อใหšแบบจำลองเรียนรูšขšอมูล

สำหรับการคำนวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšระดับความสูงของเครื่องบิน        

- ไทมŤสเต็ป2 เปŨนการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš(X2) และขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูš(Y2) ชุดที่ 2 ของ

ขšอมูลจริงจากขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินทั้งหมด มาสรšางเปŨนขšอมูลเพื่อการเรียนรูš

สำหรับการคำนวณความคลาดเคลื ่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšระดับความสูงของเครื ่องบิน โดย

แบบจำลองจะเรียนรูšขšอมูลไทมŤสเต็ปปŦจจุบัน(ไทมŤสเต็ป2)และเรียนรูšขšอมูลในอดีต(ไทมŤสเต็ป1) เพื่อ

เลือกวŠาจะสŠงขšอมูลตŠอไปยังไทมŤสเต็ปถัดไปเทŠาไรและตัดสินใจวŠาจะลืมขšอมูลในอดีตมากนšอยเทŠาไร  

- ไทมŤสเต็ป3 เปŨนการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš(X3) และขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูš(Y3) ชุดที่ 3 ของ

ขšอมูลจริงจากขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินทั้งหมด มาสรšางเปŨนขšอมูลเพื่อการเรียนรูš

สำหรับการคำนวณความคลาดเคลื ่อนของผลลัพธŤการเรียนรู šระดับความสูงของเครื ่องบิน โดย

แบบจำลองจะเรียนรูšขšอมูลไทมŤสเต็ปปŦจจุบัน(ไทมŤสเต็ป3)และเรียนรูšขšอมูลในอดีต(ไทมŤสเต็ป2) และ

ทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.8 การปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูลในการเรียนรูš 

3.4.2 การเรียนรูšระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบิน 

 การเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ ้นของเครื ่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลเพื ่อใหš

แบบจำลองทำการเรียนรูšคุณลักษณะของขšอมูลการบินขึ้นของเครื่องบิน โดยอาศัยการทำงานของ

แบบจำลองโครงขŠาย GRU มีขั ้นตอนดังรูปที ่ 3.9 เริ ่มจากการนำขšอมูลที ่ปรับชŠวงขอบเขตแลšว

(Normalization) ที่ผŠานการแบŠงสŠวนขšอมูลออกเปŨน 3 สŠวน จากขั้นตอนการจัดเตรียมขšอมูลสำหรับ

การเรียนรูš เพื่อเขšาสูŠกระบวนการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยกำหนดใหš ขšอมูล ขšอมูล

ขาเขšาเปŨนขšอมูลสำหรับการเรียนรูš ขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšเปŨนตัวกำหนดความถูกตšองในการ

คำนวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรยีนรูšแตŠละรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน 

3.4.3 การเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

 การเรียนรู šระดับความสูงการลงจอดของเครื ่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลเพื่อใหš

แบบจำลองทำการเรียนรูšคุณลักษณะของขšอมูลการบินขึ้นของเครื่องบิน โดยอาศัยการทำงานของ

แบบจำลองโครงขŠาย GRU มีขั้นตอนดังรูปที ่ 3.10 เริ่มจากการนำขšอมูลที่ปรับชŠวงขอบเขตแลšว 

(Normalization) ที่ผŠานการแบŠงสŠวนขšอมูลออกเปŨน 3 สŠวน จากขั้นตอนการจัดเตรียมขšอมูลสำหรับ

การเรียนรูš เพื่อเขšาสูŠกระบวนการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยกำหนดใหš ขšอมูล ขšอมูล

ขาเขšาเปŨนขšอมูลสำหรับการเรียนรูš ขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšเปŨนตัวกำหนดความถูกตšองในการ

คำนวณความคลาดเคล่ือนของผลลพัธŤการเรียนรูšแตŠละรอบ 

 
รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเคร่ืองบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.4 ภาพรวมการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

 ภาพรวมขั ้นตอนการเร ียนรู šของโครงขŠาย GRU เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลเพื ่อใหš

แบบจำลองไดšมีการเรียนรูšคุณลักษณะตŠางๆ ของขšอมูลการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน โดยอาศัย

หลักการทำงานของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ซึ่งเปŨนขั้นตอนตŠอจากการเรียนรูšขšอมูลของแบบจำลอง

โครงขŠาย GRU มีขั้นตอนดังรูปที่ 3.11 เริ่มจากการนำขšอมูลที่ใชšเปŨนขšอมูลขาเขšาในการเรียนรูšขšอมูล

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU มาจัดขšอมูลใหšอยูŠในรูปแบบเมทริกซŤ (matrix) และปรับชŠวงขอบเขต

ของขšอมูล (Normalization) เพื่อจำกัดชŠวงขอบเขตของขšอมูลที่ตšองการใหšแบบจำลองเรียนรูš รวมถึง

เพิ่มความแมŠนยำของการเรียนรูšของแบบจำลอง จากนั้นนำขšอมูลที่ไดšจากการแบŠงไทมŤสเต็ปและปรับ

ชŠวงขอบเขตของขšอมูล เขšาสูŠกระบวนการทำงานของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ซึ่งใชšกระบวนการ

ของโครงขŠายประสาทเทียมแบบไปขšางหนšา (Feedforward) ฟŦงกŤชันไฮเพอรŤโบลิกแทนเจนตŤ 

(Hyperbolic Tangent Function : Tanh) และ กระบวนการแพรŠกลับ (Backpropagation) โดย

กำหนดใหš ขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšเปŨนตัวกำหนดความถูกตšองในการคำนวณหาความคลาดเคลื่อน

ของผลลัพธŤการเรียนรูšคุณลกัษณะระดับความสูงในแตŠละรอบ 

 
รูปท่ี 3.11 ภาพรวมการเรียนรูšระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

 

 การทำนายผลระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน เปŨนการนำแบบจำลอง

โครงขŠาย GRU ที่ผŠานการเรียนรูšขšอมูล มาใชšหาผลลัพธŤตŠางๆ โดยมีขั้นตอนการทำงานทั้งหมด 4 

ขั้นตอน ไดšแกŠ การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการทำนายผล การทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นของ

เครื่องบิน การทำนายผลระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน และภาพรวมการทำนายผลระดับ

ความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยกำหนดใหšการทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย 

GRU มีอัตราการเรยีนรูš (learning rate) 0.1 ดำเนินการ (Epochs) 2,000 รอบ 

3.5.1 การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการทำนายผล (Post Processing) 

การจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการทำนายผล (Post Processing) ระดับความสูงการบินขึ้นและ

ลงจอดของเครื่องบินโดยแบบจำลองโครงขŠาย GRU มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที ่ 3.12 คือขั้นตอน

สุดทšายของการวิจัย เปŨนขั้นตอนการนำผลลัพธŤที่ไดšมาประเมินผล ซึ่งในขั้นตอนนี้หากผลการทดสอบ 

(Test) ไมŠเปŨนที่นŠาพอใจจะตšองทำการจัดขšอมูลใหมŠ เพื่อใหšไดšคŠาความถูกตšอง (Accuracy) มากที่สุด 

หรือคŠาความคลาดเคลื่อนในการทำนายนšอยที่สุด (Error) เริ่มจากการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย 

(Data Preprocessing) ที่ผŠานกระบวนการเตรียมขšอมูล (Data Mining) ที่เปŨนขั้นตอนการนำขšอมูล

เขšาสูŠแบบจำลองเพื่อใหšแบบจำลองไดšเรียนรูš กŠอนนำขšอมูลสำหรับการทดสอบ (Test) มาประเมินผล

ของแบบจำลองที่ทำนายจากเหตุการณŤท่ีเกิดขึ้นจริงวŠามีความผิดพลาดมากนšอยเพียงใด การทำนายที่

ไดšนั้นเปŨนไปตามความตšองการหรือไมŠ  

 
รูปที่ 3.12 ขั้นตอนการจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการทำนายผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.2 การทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน 

 การทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU เปŨนการกระบวนการหลังการเรียนรูšของ

แบบจำลองที่เลือกเอาเฉพาะขšอมูลที่ตšองการทดสอบ (Test) เขšาสูŠแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠาน

การเรียนรูšขšอมูลแลšว มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.13 เริ่มจากการนำขšอมูลสำหรับทดสอบที่ผŠานการ

แบŠงสŠวนขšอมูล (Data Mining) และปรับช Šวงขอบเขต (Normalization) แลšวจากขั ้นตอนการ

จัดเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย เพื ่อเขšาสู ŠกระบวนการทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

จากนั้นนำขšอมูลผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนายผลมาเขšาสูŠกระบวนการประเมินผลของแบบจำลองที่

ทำนายจากเหตุการณŤที่เกิดขึ้นจริงวŠามีความผิดพลาดมากนšอยเพียงใด การทำนายที่ไดšนั้นเปŨนไปตาม

ความตšองการหรือไมŠ โดยมีผลลัพธŤสุดทšายเปŨนการทำนายระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอด

ของเครื่องบินที่มีขนาดขšอมูลเทŠากับระดับความสูงขาเขšา  

 
รูปท่ี 3.13 ขั้นตอนการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.3 การทำนายผลระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

 การทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU เปŨนการกระบวนการหลังการเรียนรูšของ

แบบจำลองที่เลือกเอาเฉพาะขšอมูลที่ตšองการทดสอบ (Test) เขšาสูŠแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠาน

การเรียนรูšขšอมูลแลšว มีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.14 เริ่มจากการนำขšอมูลสำหรับทดสอบที่ผŠานการ

แบŠงสŠวนขšอมูล (Data Mining) และปรับช Šวงขอบเขต (Normalization) แลšวจากขั ้นตอนการ

จัดเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย เพื ่อเขšาสู ŠกระบวนการทำนายผลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

จากนั้นนำขšอมูลผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนายผลมาเขšาสูŠกระบวนการประเมินผลของแบบจำลองที่

ทำนายจากเหตุการณŤที่เกิดขึ้นจริงวŠามีความผิดพลาดมากนšอยเพียงใด การทำนายที่ไดšนั้นเปŨนไปตาม

ความตšองการหรือไมŠ โดยมีผลลัพธŤสุดทšายเปŨนการทำนายระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอด

ของเครื่องบินที่มีขนาดขšอมูลเทŠากับระดับความสูงขาเขšา 

 
รูปที่ 3.14 ขั้นตอนการทำนายผลระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.4 ภาพรวมการทำนายผลระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน 

ภาพรวมการทำนายผลระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน เปŨนการระบุระดับ

ความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินของผลลัพธŤที่ไดšจากข้ันตอนการทำนายผล โดยอาศัย

การทำงานของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ท่ีผŠานการเรียนรูšขšอมูล ซึ่งทำงานตŠอจากการทำนายผลของ

แบบจำลองโครงขŠาย GRU มีขั ้นตอนแสดงในรูปที่ 3.15 เริ่มจากการจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการ

ทำนายผล (Post Processing) ระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน เปŨนขั้นตอนการนำ

ขšอมูลทดสอบ (Test) ท่ีไดšจากการแบŠงขšอมูล (Data Mining) เขšาสูŠแบบจำลองในสŠวนของการทำนาย

ระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยขšอมูลทดสอบผŠานการปรับชŠวงขอบเขต

ของขšอมูล (Normalization) เพื่อจำกัดขอบเขตของขšอมูลใหšอยูŠในรูปแบบที่เหมาะสมกŠอนนำมาใชš

ทำนายผลระดับความสูงการบินขึ ้นและลงจอดของเครื่องบินดšวยแบบจำลองโครงขŠาย GRU ซึ่ง

ผลลัพธŤที่ไดšจากการทำนายประกอบไปดšวย ระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน และระดับความ

สูงการลงจอดของเครื่องบิน จากนั้นนำผลลัพธŤการทำนายมาผŠานกระบวนการประเมินประสิทธิภาพ 

เพื่อนำผลลัพธŤที่ไดšมาประเมินผลของแบบจำลองที ่ทำนายจากเหตุการณŤที่เกิดขึ้นจริงวŠามีความ

ผิดพลาดมากนšอยเพียงใด  

 
รูปที่ 3.15 ภาพรวมการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 ประเมินประสิทธิภาพการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

 

 การประเมินประสิทธิภาพการทำนายระดับความสูงของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

สามารถแบŠงออกไดšเปŨน 3 สŠวน คือ ไทมŤสเต็ป (Timestep) ที่1, ไทมŤสเต็ป (Timestep) ที่2, ไทมŤส

เต็ป(Timestep) ที่3 ซึ่งในแตŠละสŠวนใชšวิธีการประเมินประสิทธิภาพ 3 วิธี ไดšแกŠ คŠาคลาดเคลื่อน

สัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared 

Error: MSE) รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

ซึ่งไดšจากการเปรียบเทียบระหวŠางผลลัพธŤของการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินและขšอมูลระดับความสูงของการบินขึ ้นและลงจอดของเครื่องบินที ่เปŨนจริง ซึ่งมีการ

เปรียบเทียบการประเมินประสิทธิภาพโดยการหาคŠาเฉลี่ยของแตŠละตัวชี้วัด 

โดยคŠาคลาดเคลื ่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠานี้จะมีความอŠอนไหวกับ

ขšอมูลที่มีความผิดปกติหรือแตกตŠางไปจากขšอมูลในกลุŠมนšอยกวŠาคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง 

(Mean Squared Error: MSE) และ รากท่ีสองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean 

Square Error: RMSE) เนื ่องจากเปŨนการนำคŠา Error มาใสŠ Absolute เทŠานั ้น แตŠคŠาเฉลี ่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง คŠานี้จะอŠอนไหวกับขšอมูลที่มีความผิดปกติหรือแตกตŠางไปจากขšอมูลในกลุŠม 

มากเนื่องจากมีการนำคŠา Error มายกกำลังสอง จึงตšองระวังขšอมูลที่มีความผิดปกติหรือแตกตŠางไป

จากขšอมูลในกลุŠม รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง มีคุณสมบัติที่คลšายกับคŠาเฉลี่ย

ความผิดพลาดยกกำลังสองแตŠจะนำคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง มาใสŠ Square Root ซึ่งอาจ

ทำใหšตีความงŠายกวŠาเนื่องจากหนŠวยของคŠา Error จะไมŠมีเลขยกกำลัง 2 เหมือนกับ คŠาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง 
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บทที่ 4  

ผลการดำเนินงาน 
4.1 บทนำ 

 

 ในบทนี้จะกลŠาวถึงผลลัพธŤในแตŠละขั้นตอนของการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลง

จอดของเครื่องบินดšวยแบบจำลองโครงขŠาย GRU ในสŠวนแรก คือ ฐานขšอมูลการบินขึ้นและลงจอด

ของเครื่องบินที่นำมาใชšในงานวิจัย ในสŠวนตŠอมานี้จะเปŨนผลการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย ตŠอมา

เปŨนที่ทำการคัดขšอมูลที่ไมŠเกี่ยวขšองหรือขšอมูลเสีย (Noise data) เพื่อลดปŦญหาที่จะเกิดขึ้นในการ

เรียนรูš ตŠอมาเปŨนการเปŨนการกลŠาวถึงการจัดเตรียมขšอมูลสำหรับการเรียนรูšและผลของประสิทธิภาพ

การเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ทั้งการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินและ

การเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน ในอันดับสุดทšายเปŨนการกลŠาวถึงผลลัพธŤและคŠา

ประสิทธิภาพวิธีการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินและการทำนายผลระดับความสูง

การลงจอดของเครื่องบินดšวยแบบจำลองโครงขŠาย GRU รวมถึงเปรียบเทียบคŠาประสิทธิภาพกับ

วิธีการวัดประสิทธิภาพแบบอื่น ๆ 

 

4.2 ฐานขšอมูลที่นำมาใชšในงานวิจัย 

 

ลักษณะของขšอมูลท่ีนำมาวิจัยเปŨนขšอมูลที่เกิดขึ้นจริงจากการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน

ที่สนามบินนานาชาติภูเก็ต ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยขšอมูลที่นำมาวิจัยขšอมูลขาเขšาการทดลอง

ประกอบดšวย ความเร็วในแนวตั้ง (Vertical Speed), ระดับความสูงของจีพีเอส (GPS Altitude), คŠา

ความเร็วอากาศ (True Air Speed: TAS), คŠาความเร็วปรากฏบนพื ้นโลก (Ground Speed), คŠา

ความเร็วอากาศที่รับจากเครื่องวัดโดยตรง(Indicated Air Speed: IAS), อุณหภูมิ (Temperature), 

ลม (Wind), ทิศทางลม (Wind Angle), ตำแหนŠงละติจูด (Latitude), ตำแหนŠงลองจิจูด (Longitude), 

ระดับความสูงที ่ปรับเทียบ (Calibrated altitude) การเก็บขšอมูลการบินขึ้นของเครื่องบินจะเก็บ

ขšอมูลเฉพาะการบินขึ้นที่สนามบินนานาชาติภูเก็ตโดยไมŠสนใจปลายทาง และการลงจอดของเครื่องบิน

จะเก็บขšอมูลเฉพาะการลงจอดที่สนามบินนานาชาติภูเก็ตไมŠสนใจตšนทาง โดยสนใจแคŠการบินขึ้นและ

ลงจอดท่ีสนามบินนานาชาติภูเก็ตเทŠานั้น  ซึ่งชŠวงการรวบรวมขšอมูลที่นำมาวิจัยขณะมีการบินขึ้นและ

ลงจอดของเครื่องบินเปŨนแบบเรียลไทมŤ มีการเคล่ือนที่ทุกๆ 15 วินาที 

ฐานขšอมูลที่นำมาใชšในงานวิจัยการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเคร่ืองบิน

ใชšฐานขšอมูลจาก flightradar24 ซึ่งเปŨนเว็บไซตŤเก่ียวกับการแสดงขšอมูลการบินแบบเรียลไทมŤ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงพารามิเตอรŤของเครื่องบินแอรŤบัส A320 ท่ีใชšในการทำนายการบินขึ้นและ

ลงจอดของเครื่องบิน 

ความเร็วในแนวตั้ง (Vertical Speed) หนŠวยฟุตตŠอนาที หรือ fpm.(Feet per 

minute) 

ระดับความสูงของจีพีเอส (GPS Altitude) หนŠวยฟุต (ft) โดยมีขนาดเทŠากับ 0.3048 เมตร 

คŠาความเร็วอากาศ (True Air Speed: TAS) หนŠวยน็อต(kts) 1 Knots = 1.852 กม./ชม. 

คŠาความเร็วปรากฏบนพื้นโลก (Ground 

Speed) 

หนŠวยน็อต(kts) 1 Knots = 1.852 กม./ชม. 

คŠาความเร็วอากาศท่ีรับจากเครื่องวัดโดยตรง

(Indicated Air Speed: IAS) 

หนŠวยน็อต(kts) 1 Knots = 1.852 กม./ชม. 

อุณหภูม ิ(Temperature) องศาเซลเซียส(°C)เปŨนหนŠวยวัดอุณหภูมิ 

ลม (Wind) หนŠวยน็อต(kts) 1 Knots = 1.852 กม./ชม. 

ทิศทางลม (Wind Angle) หนŠวยในการวัดมุมมีหนŠวยเปŨนองศาซึ่งเขียนใน

สัญลักษณŤ ("°") 

ตำแหนŠงละติจูด (Latitude) 8.1128 

ตำแหนŠงลองจิจูด (Longitude) 98.3117 

ระดับความสูงที่ปรับเทียบ (Calibrated 

altitude) 

หนŠวยฟุต (ft) โดยมีขนาดเทŠากับ 0.3048 เมตร 
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4.3 ผลการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย 

 

 ผลการเตรียมขšอมูลที่ไดšจากการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยทำการคัดขšอมูลที่ไมŠ

เก่ียวขšองหรือขšอมูลเสีย (Noise data) เพื่อลดปŦญหาที่จะเกิดขึ้นในการเรียนรูš กŠอนนำไปเปŨนขšอมูลขา

เขšาทั้งในสŠวนการเรียนรูšและทำนายผลของแบบจำลองโรงขŠาย GRU เริ่มจากการทำความสะอาด

ขšอมูล (Cleaning data) การทำความสะอาดขšอมูลโดยขั้นตอนของการทำความสะอาดขšอมูลนับเปŨน

ขั้นตอนแรกที่สำคัญของการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย หลังจากขั้นตอนการทำความสะอาดขšอมูลจะ

แบŠงขšอมูลออกเปŨน 2 สŠวน ไดšแกŠขšอมูลเพื่อการเรียนรูš (Training) จะแบŠงขšอมูลออก 80% จากขšอมูล

การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินทั้งหมดและแบŠงขšอมลูเพื่อทดสอบ (Test) 20% จากขšอมูลการบิน

ขึ้นและลงจอดทั้งหมด เพื่อตรวจสอบและประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง ขั้นตอนสุดทšาย การ

แปลงขšอมูล (Data Transformation) โดยวิธีการปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูล (Normalization)เพื่อ

ปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูลทั้งหมดใหšอยูŠในมาตราสŠวนเดยีวกัน โดยวิธีการปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูล

ดšวยคŠาสูงสุดและต่ำสุด (Min-max Normalization) ซึ่งเปŨนการปรับชŠวงของขšอมูลใหšอยูŠในชŠวง 0 – 

1 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงผลการจัดเตรียมขšอมูลกŠอนเขšาสูŠแบบจำลอง 
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4.4 ผลการเรียนรูšขšอมูลของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

  

 การเรียนรูšขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของโครงขŠาย GRU ใชšขšอมูลเพ่ือการเรียนรูš 80% จาก

ชุดขšอมูลที่ไดšจากการเก็บขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินทั้งหมด ที่ผŠานการเตรียมขšอมูล

กŠอนนำมาวิจัย (Data Preprocessing)   โดยกำหนดใหšการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU มี

อัตราการเรยีนรูš (learning rate) 0.1 ดำเนินการ (Epochs) 2,000 รอบ 

 

4.4.1 ขšอมูลสำหรับการเรียนรูš 

 ขšอมูลที่ใชšในการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินของแบบจำลอง

โครงขŠาย GRU ประกอบไปดšวย 2 สŠวน ไดšแกŠ กำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรู š ทำหนšาที ่เปŨน

ตัวกำหนดความถูกตšองในการคำนวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšแตŠละรอบ สŠวนตŠอมา

เปŨนการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš โดยการเลือกเอาขšอมูลของการบินขึ้นและลงจอดที่เกิดขึ้นจริง มา

จำแนกเปŨนขšอมูลเพื ่อการเรียนรู šและขšอมูลเปŜาหมายในแตŠละไทมŤสเต ็ป (timestep) เพื ่อใหš

แบบจำลองมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยมรีายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

1.) กำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูš เปŨนขšอมูลที่ไดšจากการเลือกจากขšอมูลการบินขึ้นและ

ลงจอดของเครื่องบินที่เปŨนจริง มาสรšางเปŨนขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

ไดšแกŠ ระดับความสูงที่ปรับเทียบ (Calibrated altitude) ซึ่งไดšจากการเลือกจากขšอมูลทั้งหมดของ

การบินขึ ้นและลงจอดของเครื่องบ ิน โดยขšอมูลเปŜาหมายถูกนำมาใชšสำหรับคำนวณคŠาความ

คลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšท้ังระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินและระดับความสูงการลง

จอดของเคร่ืองบิน  

2.) การแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš เริ ่มจากการเลือกเอาขšอมูลของการบินขึ้นและลงจอดที่

เกิดขึ้นจริง มาจำแนกเปŨนขšอมูลเพื่อการเรียนรูšและขšอมูลเปŜาหมายในแตŠละไทมŤสเต็ป (timestep) 

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยแบŠงขšอมูลออกเปŨน 3 ไทมŤสเต็ป โดยขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšจะ

ถูกนำมาใชšสำหรับคำนวณคŠาความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšระดับความสูงการบินข้ึนและลง

จอดในแตŠละไทมŤสเต็ป 

 

4.4.2 ผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบิน 

 การเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ ้นของเครื ่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลเพื ่อใหš

แบบจำลองทำการเรียนรูšขšอมูลการบินขึ้นของเครื่องบิน ซึ่งอาศัยการทำงานของแบบจำลองโครงขŠาย 

GRU โดยมีการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš และกำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšเพื่อเปŨนตัวกำหนด

ความถูกตšองในการคำนวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšของระดับความสูงการบินขึ้นของ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องบินแตŠละรอบ แสดงดังรูปที่ 4.2 (ก) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

(ข) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) (ค) รากที่สองของคŠาเฉล่ีย

ความผดิพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

 ผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินที่ผŠานการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยเมื่อผŠานกระบวนการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU คŠา

ความคลาดเคล่ือนการเรียนรูšระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบินแตŠละรอบ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 
(ก)                                               (ข) 

                               
                                                         (ค) 

รูปที่ 4.2 กราฟความคลาดเคลื่อนการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินแตŠละ

รอบ (ก) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ(Mean Absolute Error: MAE) (ข) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลัง

สอง (Mean Squared Error: MSE) (ค) รากที่สองของคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root 

Mean Square Error: RMSE) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน 

Timestep 

 

               

 

 

 

 

 

Error 

TAKEOFF 

TRAINING 

MAE MSE RMSE 

1 0.642 0.955 0.694 

2 0.550 0.247 0.545 

3 0.057 0.003 0.044 

 

4.4.3 ผลการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

 การเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื ่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลเพื ่อใหš

แบบจำลองทำการเรียนรูšขšอมูลการลงจอดของเครื่องบิน ซึ่งอาศัยการทำงานของแบบจำลองโครงขŠาย 

GRU โดยมีการแบŠงขšอมูลเพื่อการเรียนรูš และกำหนดขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšเพื่อเปŨนตัวกำหนด

ความถูกตšองในการคำนวณความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรยีนรูšของระดบัความสูงการลงจอดของ

เครื่องบินแตŠละรอบแสดงดังรูปที่ 4.3 (ก) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

(ข) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) (ค) รากที่สองของคŠาเฉลี่ย

ความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบินที่ผŠานการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยเมื่อผŠานกระบวนการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU  

คŠาความคลาดเคลื่อนการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบินแตŠละรอบ แสดงดังตารางที่ 

4.3 

 

 
(ก)                                               (ข) 

                               
                                                         (ค) 

รูปที่ 4.3 กราฟความคลาดเคลื่อนการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบินแตŠละ

รอบ (ก) คŠาคลาดเคล่ือนสมับูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) (ข) คŠาเฉล่ียความผิดพลาดยกกำลัง

สอง (Mean Squared Error: MSE) (ค) รากที่สองของคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root 

Mean Square Error: RMSE) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการเรียนรูšระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

Timestep 

 

 

 

 

 

 

Error 

LANDING 

TRAINING 

MAE MSE RMSE 

1 0.923 0.508 0.680 

2 0.294 0.493 0.510 

3 0.046 0.003 0.052 

 

4.4.4 ภาพรวมผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน 

 ภาพรวมผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื ่องบินประเมินดšวยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) แสดงดังตารางที่ 4.4 โดยระดับความสูงการบินขึ้นเมื่อผŠานกระบวนการเรียนรูš ทั้ง 3 

ไทมŤสเต็ป แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: 

MAE) เทŠากับ 0.642, 0.550 และ 0.057 คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared 

Error: MSE) เทŠากับ 0.955, 0.247 และ 0.003 รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง

(Root Mean Square Error: RMSE) เทŠากับ 0.694, 0.545, 0.044 ตามลำดับ 

โดยระดับความสูงการลงจอดเมื่อผŠานกระบวนการเรียนรูš ทั้ง 3 ไทมŤสเต็ป แบบจำลองมีคŠา

ความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) เทŠากับ 0.923, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.294 และ 0.046 คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) เทŠากับ 

0.508, 0.493 และ 0.003 รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.680, 0.510, 0.052 ตามลำดับ  

ตารางที่4.4 แสดงใหšเห็นวŠาคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ย

ความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และ รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาด

ยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) ในไทมŤสเต็ปที่ 2 คŠาความคลาดเคลื่อนลดลงจาก

ไทมŤสเต็ปที่ 1 เนื่องจากแบบจำลองไดšเรียนรูšขšอมูลในอดีต และไทมŤสเต็ปที่ 3 คŠาความคลาดเคลื่อน

นšอยที่สุดเนื่องจากคŠาความผิดพลาดเขšาใกลš 0 มากทีส่ดุ 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงภาพรวมผลการเรียนรูšระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน 

Timestep 

 

 

 

 

 

         

Error 

TAKEOFF LANDING 

TRAINING 

MAE MSE RMSE MAE MSE RMSE 

 

1 
0.642 0.955 0.694 0.923 0.508 0.680 

 

2 
0.550 0.247 0.545 0.294 0.493 0.510 

 

3 
0.057 0.003 0.044 0.046 0.003 0.052 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการทำนายของแบบจำลองโครงขŠาย GRU 

 

 การทำนายผลขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของโครงขŠาย GRU ใชšขšอมูลเพื่อการทำนายผล 

20% จากชุดขšอมูลที่ไดšจากการเก็บขšอมูลการบินขึ ้นและลงจอดของเครื่องบินทั้งหมด ที่ผŠานการ

เตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย (Data Preprocessing)   โดยกำหนดใหšการเรียนรู šของแบบจำลอง

โครงขŠาย GRU มีอัตราการเรยีนรูš (learning rate) 0.1 ดำเนินการ (Epochs) 2,000 รอบ 

 

4.5.1 ขšอมูลสำหรับการทำนายผล 

 ขšอมูลที่ใชšสำหรับการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ ้นและลงจอดของเครื่องบินดšวย

แบบจำลองโครงขŠาย GRU เปŨนขšอมูลที่ไดšจากขั้นตอนการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย ที่ผŠานการแปลง

ขšอมูลแลšว (Data transformation) โดยนำขšอมูลทั้งหมดมาแบŠงเปŨนขšอมูลท่ีตšองการทำนายผล 20% 

กำหนดขšอมูลเปŜาหมายการทำนายผล เปŨนขšอมูลที่ไดšจากการเลือกจากขšอมูลการบินขึ้นและลงจอด

ของเครื่องบินที่เปŨนจริง มาสรšางเปŨนขšอมูลเปŜาหมายการเรียนรูšของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ไดšแกŠ 

ระดับความสูงที่ปรับเทียบ (Calibrated altitude) โดยขšอมูลเปŜาหมายถูกนำมาใชšสำหรับคำนวณคŠา

ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธŤการเรียนรูšทั้งระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินและระดับความสูง

การลงจอดของเครื่องบิน กŠอนนำไปแบŠงขšอมูลเพ่ือการทำนายผล 3 ไทมŤเสตป็ 

 

4.5.2 ผลการทำนายระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบิน 

 การทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลทดสอบ

(Test) เพื่อใหšแบบจำลองทำการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบิน ซึ่งอาศัยการทำงาน

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠานการเรียนรูšแลšว แสดงดังรูปที่ 4.4 (ก) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ 

(Mean Absolute Error: MAE) (ข) คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง(Mean Squared Error: 

MSE) (ค) รากท่ีสองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

ผลการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นของเครื่องบินที่ผŠานการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยกระบวนการทำนายของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠานการ

เรียนรูšคŠาความคลาดเคลื่อนระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบินแตŠละรอบ แสดงดังตารางที่ 4.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 ตัวอยŠางรูปเปรียบเทียบระหวŠางผลลัพธŤการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นกับ

ระดับความสูงการบินขึ้นที่เกิดขึ้นจริง (ก) ผลลัพธŤการทำนายดšวยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean 

Absolute Error: MAE) (ข) ผลลัพธŤการทำนายดšวยคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) (ค) ผลลัพธŤการทำนายดšวยรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง 

(Root Mean Square Error: RMSE) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 แสดงความนŠาเชื่อถือของการทำนายระดับความสูงการบินข้ึนของเครื่องบิน 

Timestep 

 

               

 

 

 

 

 

Error 

TAKEOFF 

TEST 

MAE MSE RMSE 

1 0.156 0.215 0.690 

2 0.135 0.062 0.488 

3 0.014 0.001 0.040 

 

4.5.3 ผลการทำนายระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

การทำนายผลระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน เปŨนกระบวนการปŜอนขšอมูลทดสอบ

(Test) เพื่อใหšแบบจำลองทำการทำนายระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน ซึ่งอาศัยการทำงาน

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠานการเรียนรูšแลšว แสดงดังรูปที่ 4.5 (ก) คŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ 

(Mean Absolute Error: MAE) (ข) คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: 

MSE) (ค) รากท่ีสองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) 

ผลการทำนายระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบินที่ผŠานการเตรียมขšอมูลกŠอนนำมาวิจัย

ของแบบจำลองโครงขŠาย GRU โดยกระบวนการทำนายของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ผŠานการ

เรียนรูšคŠาความคลาดเคลื่อนระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบินแตŠละรอบ แสดงดังตารางที่ 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.5 ตัวอยŠางรูปเปรียบเทียบระหวŠางผลลัพธŤการทำนายระดับความสูงการลงจอดกับ

ระดับความสูงการลงจอดที่เกิดขึ้นจริง (ก) ผลลัพธŤการทำนายดšวยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean 

Absolute Error: MAE) (ข) ผลลัพธŤการทำนายดšวยคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) (ค) ผลลัพธŤการทำนายดšวยรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง 

(Root Mean Square Error: RMSE) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 แสดงความนŠาเชื่อถือของการทำนายระดับความสูงการลงจอดของเครื่องบิน 

Timestep 

 

 

 

 

 

 

              Error 

LANDING 

TEST 

MAE MSE RMSE 

1 0.231 0.116 0.671 

2 0.076 0.111 0.506 

3 0.018 0.001 0.042 

 

4.5.4 ภาพรวมการทำนายผลระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอดของเครื่องบิน 

 ภาพรวมผลการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินประเมินดšวยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) แสดงดังตารางที่ 4.7 โดยระดับความสูงการบินขึ้นเมื่อผŠานกระบวนการทำนายผล ทั้ง 

3 ไทมŤสเต็ป แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute 

Error: MAE) เทŠากับ 0.156, 0.135 และ 0.014 คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) เทŠากับ 0.215, 0.062 และ 0.001 รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยก

กำลังสอง(Root Mean Square Error: RMSE) เทŠากับ 0.690, 0.488, 0.040 ตามลำดบั 

โดยระดับความสูงการลงจอดเมื่อผŠานกระบวนการทำนายผล ทั้ง 3 ไทมŤสเต็ป แบบจำลองมี

คŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) เทŠากับ 0.231, 

0.076 และ 0.018 คŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) เทŠากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.116, 0.111 และ 0.001 รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.671, 0.506, 0.042 ตามลำดับ  

ตารางที่4.7 แสดงใหšเห็นวŠาคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ย

ความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และ รากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาด

ยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) ในไทมŤสเต็ปที่ 2 คŠาความคลาดเคลื่อนลดลงจาก

ไทมŤสเต็ปที่ 1 เนื่องจากแบบจำลองไดšเรียนรูšขšอมูลในอดีต และไทมŤสเต็ปที่ 3 คŠาความคลาดเคลื่อน

นšอยที่สุดเนื่องจากคŠาความผิดพลาดเขšาใกลš 0 มากที่สุด 

 

ตารางที่ 4.7 ภาพรวมแสดงความนŠาเชื่อถือของการทำนายระดับความสูงการบินข้ึนและลงจอด 

Timestep 

 

 

 

 

 

 

Error 

TAKEOFF LANDING 

TEST 

MAE MSE RMSE MAE MSE RMSE 

1 
0.156 0.215 0.690 0.231 0.116 0.671 

2 0.135 0.062 0.488 0.076 0.111 0.506 

3 
0.014 0.001 0.040 0.018 0.001 0.042 

  

การหาประสิทธิภาพของวิธีการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน  

เปŨนการเปรียบเทียบระหวŠางผลลัพธŤการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน

และระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินที่เปŨนจริง เพื่อบŠงบอกความคลาดเคลื่อนของ

ระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยมีการเปรียบเทียบการประเมินประสิทธิภาพ

ของความคลาดเคล่ือน ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 แสดงความนŠาเชื่อถือของการเรียนรูšและผลการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลง

จอดของเครื่องบิน 

 
 

 จากตารางเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนไทมŤสเต็ปที่ 1 กับไทมŤสเต็ปที่ 3 ในสŠวนการเรียนรูš 

(Train) ไทมŤสเต็ปที ่ 1 การบินขึ ้นของเครื ่องบิน แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื ่อนวัดโดยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.642, 0.955 และ 0.694 ตามลำดับ ไทมŤสเต็ปที่ 3 การบินขึ้นของเครื่องบิน 

แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เทŠากับ 0.057, 0.003 และ 0.044 

ตามลำดับ  

จากตารางเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนไทมŤสเต็ปที่ 1 กับไทมŤสเต็ปที่ 3 ในสŠวนการทดสอบ 

(Test) ไทมŤสเต็ปที ่ 1 การบินขึ ้นของเครื ่องบิน แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื ่อนวัดโดยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.156, 0.215 และ 0.690 ตามลำดับ ไทมŤสเต็ปที่ 3 การบินขึ้นของเครื่องบิน 

แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความ

ผ ิดพลาดยกกำล ังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เทŠาก ับ 0.014, 0.001 และ 0.040 

ตามลำดับ 

จากตารางเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนไทมŤสเต็ปที่ 1 กับไทมŤสเต็ปที่ 3 ในสŠวนการเรียนรูš 

(Train) ไทมŤสเต็ปที่ 1 การลงจอดของเครื ่องบิน แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.923, 0.508 และ 0.680 ตามลำดับ ไทมŤสเต็ปที่ 3 การลงจอดของเครื่องบิน 

แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เทŠากับ 0.046, 0.003 และ 0.052 

ตามลำดับ 

จากตารางเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนไทมŤสเต็ปที่ 1 กับไทมŤสเต็ปที่ 3 ในสŠวนการทดสอบ 

(Test) ไทมŤสเต็ปที ่ 1 การลงจอดของเครื ่องบิน แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื ่อนวัดโดยคŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square 

Error: RMSE) เทŠากับ 0.231, 0.116 และ 0.671 ตามลำดับ ไทมŤสเต็ปที่ 3 การลงจอดของเครื่องบิน 

แบบจำลองมีคŠาความคลาดเคลื่อนวัดโดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) 

คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Mean Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความ

ผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) เทŠากับ 0.018, 0.001 และ 0.042 

ตามลำดับ 

จากตารางเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนไทมŤสเต็ปที่ 1 กับไทมŤสเต็ปที่ 3 แสดงใหšเห็นวŠา

ทุกๆ 1 ไทมŤสเต็ปมีผลในการลดขšอผิดพลาด ประสิทธิภาพของแบบจำลองโครงขŠาย GRU ที่ประเมิน

โดยคŠาคลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ (Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง 

(Mean Squared Error: MSE) และ รากท่ีสองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root Mean 

Square Error: RMSE) จะเห็นไดšวŠาการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน

โดยใชšโครงขŠาย GRU แบบเรียลไทมŤ การทำนายผลระยะสั้นโดยอิงจากโครงขŠาย GRU นั้นดีที่สุด

สำหรับแบบจำลองการทำนายระดับความสูงสำหรับการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินนั้นแมŠนยำ 

และมีประสิทธิภาพ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5  

สรุปผลการดำเนินงาน 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

วิทยานิพนธŤฉบับนีน้ำเสนอการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินท่ี

สนามบินนานาชาติภูเก็ต ดšวยแบบจำลองโครงขŠาย GRU รŠวมกับการใชšขšอมูลการบินขึ้นและลงจอด

ของเครื่องบิน และการปรับปรุงคุณภาพของขšอมูลการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินดšวยวิธีการ

เตรียมขšอมูล(Data preprocessing) เพื่อทำการคัดขšอมูลที่ไมŠเกี่ยวขšองหรือขšอมูลเสีย (Noise data) 

เพื่อลดปŦญหาที่จะเกิดขึ้นในการเรียนรูš ประกอบไปดšวยการทำงาน 4 สŠวน โดยสŠวนแรก คือ การทำ

ความสะอาดขšอมูล (Cleaning data) สŠวนตŠอมาคือการรวบรวมขšอมูล (Data integration) จากนั้น

การเลือกขšอมูล (Data selection) และสŠวนสุดทšายคือการแปลงขšอมูล (Data Transformation)โดย

วิธีการปรับชŠวงขอบเขตของขšอมูลดšวยคŠาสูงสุดและต่ำสุด (Min-max Normalization) ซึ่งผลลัพธŤที่ไดš

จากการเตรียมขšอมูลจะถูกนำไปเขšาสูŠกระบวนการ (Data mining) เพื่อผŠานกระบวนการจัดเตรียม

ขšอมูลสำหรับการเรียนรู š กŠอนนำมาเขšาสูŠแบบจำลองโครงขŠาย GRU ทั้งในสŠวนการเรียนรูšและการ

ทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน โดยมีผลลัพธŤสุดทšายคือระดับความสูง

การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน ผลลัพธŤของประสิทธิภาพแบบจำลองเมื่อทดสอบดšวยชุดขšอมูล

สำหรับการทำนายผล (Post Processing) โดยใชšการประเมินประสิทธิภาพทั้งหมด 3 ตัวชี้วัด คือ คŠา

คลาดเคลื่อนสัมบูรณŤ(Mean Absolute Error: MAE) คŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง(Mean 

Squared Error: MSE) และรากที่สองของคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง(Root Mean Square 

Error: RMSE) ทุกๆ 1 ไทมŤสเต็ปมีผลในการลดขšอผิดพลาด ผลการวิจัยพบวŠาแบบจำลองนี ้ใหš

ประสิทธิภาพที่ดีและมีความแมŠนยำ โดยในการทำนายผลระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของ

เครื่องบินนั้น แบบจำลองใหšความแมŠนยำมากกวŠา 97%  

อยŠางไรก็ตามการทำนายระดับความสูงการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินนั้นเปŨนปŦญหาที่

ซับซšอน ไมŠควรพิจารณาเฉพาะปŦญหาของวิธีการทำนายเทŠานั้น แตŠยังตšองพิจารณาปŦญหาอื่น ๆ ดšวย 

เชŠนการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินสามารถเปลี่ยนแปลงไดšโดยมนุษยŤเปŨนหลัก และขึ้นอยูŠกับ

ปŦจจัยภายนอกของเครื่องบิน แมšวŠาการทำนายผลของแบบจำลองจะมีความแมŠนยำสูง แตŠก็ขึ้นอยูŠกับ

ปŦจจัยขšางตšน ดังนั้นแบบจำลองจึงตšองไดšรับการฝřกฝนหลายๆครั้งเพื่อปรับใหšเขšากับสถานการณŤตŠางๆ

เพื่อใหšแบบจำลองสมบูรณŤแบบ 
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5.2 อภิปรายผลการดำเนินงาน 

 

 เนื้อหาในวิทยานิพนธŤฉบับนี้ไดšทำการพัฒนาแบบจำลองเพื่อทำการทำนายผลระดับความสูง

การบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินโดยใชšแบบจำลองโครงขŠาย GRU แมšวŠาจะมีปŦญหาในการเก็บ

ขšอมูลของการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบิน แตŠผลลัพธŤท่ีไดšถือวŠามีประสิทธิภาพและมีความแมŠนยำ

สูง สามารถนำไปใชšเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการบินขึ้นและลงจอดของเครื่องบินไดš นอกจากนี้ใน

สŠวนของการเก็บขšอมูลที่ไมŠสามารถระบุสŠวนที่มีความคลุมเครือของขšอมูลการบินขึ้นและลงจอด 

สามารถตŠอยอดได šโดยเพิ ่มกระบวนการปรับปรุงค ุณภาพของขšอมูลดšวยเตรียมขšอมูล(Data 

preprocessing) เพื่อคัดขšอมูลที่ไมŠเกี่ยวขšอง เชŠน ขšอมูลที่ซ้ำซšอน ขšอมูลไมŠถูกตšอง เกิดการสูญหาย

ของขšอมูลในบางสŠวน ใหšมีความชัดเจนของขšอมูลมากขึ้น 
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