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ระบบการคาดการณ์ระดับความเค็มของน ้าในแม่น ้าบางปะกง 

อ านาจ  ขาวเน อาจารยท์ี่ปรึกษา  
ปีการศึกษา 2565      

บทคัดย่อ 
น ้ า เป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญัต่อผลผลิตทางการเกษตร โดยน ้ าที่มีค่าความเค็มมากกว่า 2 กรัม
ต่อลิตร ตามเกณฑ์การควบคุมของกรมชลประทาน ท าให้ผลผลิตทางการเกษตรนั้นลดลงซ่ึงส่งผล
กระทบต่อรายได้ของเกษตรกรลุ่มแม่น ้ าบางปะกง อันมาจากการหนุนของน ้ าเค็มจากทะเล
โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงภาวะแห้งแล้ง ซ่ึงบริเวณลุ่มน ้ าบางปะกง มีเกษตรกรท าการเกษตรเป็น
จ านวนมาก งานวิจยัน้ีไดม้ีการสร้างเคร่ืองมือประเภทแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกเพื่อ
ใช้ในการท านายค่าความเค็มของน ้ าในลุ่มแม่น ้ าบางปะกงล่วงหน้า ช่วยให้เกษตรกรสามารถ
เตรียมพร้อมรับมือกับสถานการณ์ที่จะเกิดขึ้ นในอนาคตได้ ในงานวิจัยน้ีได้มีการเลือกใช้
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกประเภท Recurrent neural network อยู่ 3 แบบเพื่อหา
แบบจ าลองที่ดีที่สุดซ่ึงไดแ้ก่ 1. แบบจ าลอง Recurrent Neural Network (RNN), 2. แบบจ าลอง Long 
Short-Term Memory (LSTM), และ 3. แบบจ าลอง Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-
LSTM) โดยมีการใช้ชุดขอ้มูลตวัอย่างค่าการน าไฟฟ้าของน ้ า (Electrical Conductivity: EC) จาก
สถานีบางคลา้ของกรมชลประทาน ลุ่มแม่น ้าบางปะกง ปีพ.ศ.2565 เพ่ือสร้างแบบจ าลองทั้งรูปแบบ
รายชัว่โมงที่ท านายล่วงหนา้ได ้24 ชัว่โมง และรูปแบบรายวนัที่ท านายล่วงหนา้ได ้14 วนั งานวิจยัน้ี
มุ่งหวงัในการแสดงประสิทธิภาพของแบบจ าลองประเภท Recurrent Neural Network (RNN) ทั้ง
สามแบบเปรียบเทียบกนัแลว้เลือกหาแบบจ าลองที่ดีที่สุดของการท านายค่าความเค็มของน ้าทั้งแบบ
รายชั่วโมงและแบบรายวนั จากผลการทดสอบประสิทธิภาพแบบจ าลองดว้ย RMSE และ MAPE 
ในภาพรวมของทุกขั้นเวลารวมกนั พบว่า แบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับการท านายรายชั่วโมงคือ Bi-
LSTM โดยมีค่า RMSE เท่ากับ 27.0036 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และ MAPE มี่ค่าที่ร้อยละ 
6.424 ส่วนแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับการท านายรายวนัคือ LSTM โดยมีค่า RMSE เท่ากบั 58.624 
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และ MAPE อยู่ที่ ร้อยละ 16.269 ปัจจัยส าคัญที่ท าให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนในการท านายรายวนัสูงกว่ารายชั่วโมง คือชุดขอ้มูล โดยชุดขอ้มูลในปี 2565 เป็นชุดที่
สมบูรณ์ที่สุด แต่มีจ านวนนอ้ย เมื่อเทียบกบัจ านวนชุดขอ้มูลทั้งหมดที่มี 
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Salinity predictive system for the Bangpakong river 

 Asst.Prof.Dr. Amnach  Khawne  Advisor   
 Academic Year 2022       

ABSTRACT 
Water is one of the factors that are crucial for agricultural production. Water with a salinity level 
higher than 2 grams per liter, according to the standards set by the Royal Irrigation Department of 
Thailand. This reduction in productivity impacts farmers income in the Bang Pakong River basin, 
particularly during dry periods. In this research, a deep learning model based on a Recurrent 
Neural Network (RNN) was developed to predict the salinity level of water in the Bang Pakong 
River basin in advance. This model helps farmers to prepare and cope with future situations. Three 
types of recurrent neural network models were considered: 1) Recurrent Neural Network (RNN), 
2) Long Short-Term Memory (LSTM), and 3) Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-
LSTM). The models were trained and evaluated using electrical conductivity (EC) data from the 
Bang Khla station of the Department of Irrigation and Drainage for 2022. The models could make 
hourly predictions up to 24 hours in advance and daily predictions up to 14 days in advance. This 
research aimed to compare and determine the performance of the three types of RNN models in 
predicting the salinity level of water for hourly and daily predictions. The performance was 
evaluated using RMSE (Root Mean Square Error) and MAPE (Mean Absolute Percentage Error). 
The results showed that the best model for hourly predictions was the Bi -LSTM model, with an 
RMSE of 27.04 micro siemens per centimeter (µS/cm) and an MAPE of 6.42%. The LSTM model 
performed the best for daily predictions, with an RMSE of 68.62 µS/cm and a MAPE of 16.27%. 
It was observed that the factors affecting the higher prediction errors for daily predictions 
compared to hourly predictions were primarily related to the dataset. The dataset for the year 2022 
was the most complete but had a limited number of samples compared to the total dataset 
available. Overall, this research demonstrated the effectiveness of the Recurrent Neural Network 
(RNN) models, with the Bi-LSTM model performing the best for hourly predictions and the 
LSTM model performing the best for daily predictions. These models can provide valuable 
insights for predicting the salinity level of water in the Bang Pakong River basin and help farmers 
make informed decisions in managing their agricultural activities.   
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
ปัจจุบัน ภาวะน ้ าเค็มรุกล ้ า เป็นปัญหาส าคัญต่อทรัพยากรธรรมชาติ โดยเฉพาะ น ้ า เพราะมี

ความส าคญัต่อการใช้ชีวิตของส่ิงมีชีวิตหลายส่ิงและหลายกิจกรรม เช่น การอุปโภคบริโภคของมนุษย ์
การอยู่อาศัยของสัตว์ในน ้ า หากน ้ ามีความเค็มมากเกินมาตรฐานของกิจกรรมที่กล่าวมขา้งตน้ ส่งผล
กระทบอย่างมาก เช่น ภาวะความผิดปกติในส่ิงมีชีวิตซ่ึงอาจถึงแก่ชีวิตอนัมาจากภาวะน ้าเค็มเกินรับได ้
สินคา้ที่ใชน้ ้าในการผลิตเสียหาย ผลผลิตทางการเกษตรเสียหาย 

สืบเน่ืองจากบทความในหัวขอ้ “จบัตาค่าความเค็มของแม่นา้บางปะกงฯ” (ศุภนาถ เห็นสว่าง และ
เพญ็รดี จนัทร์ภิวฒัน์, 2564) มีสาระส าคญัดงัน้ี 

ส านกังานส่ิงแวดลอ้มที่ 13 ชลบุรี ติดตามสถานการณ์ในปีพ.ศ. 2553-2562 โดยเก็บตวัอยา่ง 3 จุด 
ในพ้ืนที่ปลาย กลาง และตน้ล าน ้า คือ 

1) บริเวณปากแม่น ้าบางปะกง เป็นจุดตน้ล าน ้า 
2) บริเวณสะพานฉะเชิงเทรา เป็นจุดกลาล างน ้า ซ่ึงเป็นจุแยกคลองสาขา คือคลองท่าไข่ ซ่ึงเป็น

แหล่งน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา 
3) บริเวณสะพานบางขนาก ซ่ึงเป็นจุดตน้ล าน ้า 
จากการส ารวจในช่วงเวลาดังกล่าว พบว่า จุดตน้น ้ ามีค่าความเค็มสูงขึ้นตลอดทั้งปี เพราะเป็นที่

ราบลุ่ม น ้าทะเลสามารถรุกพ้ืนที่ไดง่้าย โดยเฉพาะในช่วงเดือนธนัวาคมถึงพฤษภาคมของทุกปี มีค่าความ
เค็มสูงถึง 34.8 ppt หรือ g/L อนัมาจากปริมาณน ้ าจืดมาผลกัดนัน ้ าเค็มน้อยลง นอกจากน้ี ค่าเฉลี่ยความ
เค็มพ้ืนที่ปากแม่น ้าช่วงฤดูแลง้ในรอบ 10 ปี มีค่า 28.4 g/L ซ่ึงสูงกว่าค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูฝนถึง 3 เท่า โดย
ค่าในช่วงฤดูฝนคือ 10.3 g/L 

ส่วนบริเวณกลางน ้ า ในบริเวณจุดวดั ซ่ึงห่างจากปากแม่น ้ าบางปะกง ประมาณ 57 กม. แม่มีค่า
ความเค็มลดลงอยา่งมาก เมื่อเทียบกบัปากแม่น ้า แต่ค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูแลง้ในรอบ 10 ปี คือ 15.5 g/L และ
ในบางปีสูงถึง 27.3 g/L ส่วนในช่วงฤดูฝนมีค่าเฉลี่ย 0.9 g/L เท่านั้น นอกจากน้ียงัเป็นจุดที่การประภา
ส่วนภูมิภาคฉะเชิงเทรา ไดผ้นัน ้ าจากแม่น ้ าฯ เขา้มาที่คลองท่าไข่ เพ่ือน ามาผลิตน ้ าประปาให้กับพ้ืนที่
จงัหวดัฉะเชิงเทราอีกดว้ย ดว้ยเหตุน้ี หากพ้ืนที่น้ีไดรั้บผลกระทบจากการล ้าของน ้าเค็ม ก็อาจกระทบต่อ
การผลิตน ้าประปาดว้ยเช่นกนั 

และจุดสุดสุดทา้ย คือจุดตน้ล าน ้ า ไดรั้บผลกระทบจากน ้าเค็มในระดบัไม่มากในช่วงฤดูฝน คือมี
ค่าความเค็มเฉลี่ยที่ 0.06 g/L แต่เมื่อพิจารณาในช่วงฤดูแลง้ ก็ถือว่ายงัไดรั้บผลกระทบจากน ้าเค็ม โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยูท่ี่ 6.28 g/L และพบว่าในบางปีมีค่าเฉลี่ยสูงเกือบถึง 20 g/L ดว้ยเช่นกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 1.1 การจ าแนกประเภทค่าความเค็มในน ้า 

ประเภทน า้ ระดับความเค็ม 
(ppt หรือ กรัม/ลิตร) 

ชนิดของน ้าและการใช้ประโยชน์ที่เหมาะสม 

น ้าจืด นอ้ยกว่า 0.5 น ้าเพื่อการบริโภค และการชลประทาน 
น ้ากร่อยเล็กนอ้ย 0.5 – 1.5 น ้าชลประทาน 
น ้ากร่อยปานกลาง 1.5 – 7.0 น ้าระบายขั้นตน้ และน ้าบาดาล 
น ้ากร่อยมาก 7.0 – 15.0 น ้าระบายขั้นรอง และน ้าบาดาล 
น ้าเค็ม 15.0 – 35.0 น ้าบาดาลทีม่ีความเค็มสูง 
น ้าทะเล มากกว่า 35 น ้าทะเล 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่ากบัเกณฑ์จ าแนกประเภทความเค็มในน ้ าตามบทความน้ี ในตารางที่ 1.1 จะ

พบว่าในช่วงฤดูแล้ง แม่น ้ าบางปะกงเป็นน ้ ากร่อย และเมื่อเข้าใกล้ปากแม่น ้ า ค่าความเค็มถูกจัดเป็น
น ้ าเค็ม นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบค่าความเค็มกบัเกณฑข์องการน าน ้าไปใช้ในดา้นต่าง ๆ  เช่น ดา้นการ
ผลิตน ้ าประปา โดยมีเกณฑ์เฝ้าระวงัตามองค์การอนามยัโลก คือไม่เกิน 0.25 g/L แต่ค่าที่วดัได ้มีค่าสูง
เกินเกณฑ์เฝ้าระวงัทั้งในช่วงฤดูแลง้และฝน ต่อมาในดา้นการเกษตร ก าหนดเกณฑ์เฝ้าระวงัไวไ้ม่เกิน 2 
g/L แต่ค่าที่วดัได ้กลบัสูงเกินเกณฑไ์ปมาก โดยเฉพาะจุดปากแม่น ้า ซ่ึงสูงถึง 15 เท่า 

จากที่กล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมด คณะผูจ้ดัท าเกิดแนวคิดในการท า ระบบพยากรณ์ความเค็มในลุ่ม
แม่น ้ าบางปะกง เพ่ือให้สามารถน าค่าความเค็มมาใช้วางแผนล่วงหนา้ให้รับมือกบัน ้าเค็มในลุ่มแม่น ้าได ้
โดยการน าข้อมูลจากแหล่งวดัในพ้ืนที่น ามาประมวลผล เพ่ือให้สามารถพยากรณ์ได้แม่นย าที่สุด อีก
ประการหน่ึง คือ มีการท าเกษตรที่น่าสนใจหลายอย่าง เช่น มะม่วงที่เพาะปลูกในบริเวณลุ่มน ้า ซ่ึงมีสาย
พนัธ์ุที่สามารถใชน้ ้าเค็มในการเพาะปลูกได ้โดยตอ้งมีความเค็มที่ไม่เกินเกณฑท์ี่จะรับได ้

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1) เลือกและสร้างแบบจ าลองท านายค่าการน าไฟฟ้าในลุ่มแม่น ้ าบางปะกง จากนั้นน าค่ามา

เปลี่ยนเป็นค่าความเค็ม โดยอาศยัทฤษฎีที่ไดเ้ลือกไว ้
2) สร้างเคร่ืองมือการวดัความเค็มจ าลองอย่างง่ายเบื้องต้น เพื่อเก็บข้อมูลแล้วน าไปทดสอบ

ประสิทธิภาพในการท านายกบัแบบจ าลองที่กล่าวไวข้า้งตน้ 
3) สร้างเวบ็ไซต ์เพื่อแสดงผลลพัธ์ในการท านายจากแบบจ าลอง กบัค่าจริงที่วดัได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 ชุดข้อมูล 

เป็นขอ้มูลจากกรมชลประทาน ลุ่มน ้ าบางปะกง สถานีวดัใหม่บางคลา้ (SP07) ชุดขอ้มูล
เป็นค่าที่วดัไดใ้นปีพ.ศ. 2565 เป็นขอ้มูลราย 15 นาที แต่เมื่อน ามาใชง้านจริง จะน ามาเพียงรายชัว่โมงตรง
ของแต่ละชัว่โมงเท่านั้น 

ตวัแปรที่น ามาใช ้มีจ านวน 2 ตวัแปร ไดแ้ก่ 
1) ค่าการน าไฟฟ้า หน่วย µS/cm ซ่ึงจะน ามาสอนให้กบัแบบจ าลอง 
2) ค่าความเค็ม หน่วย g/L จะน ามาสอนให้กบัแบบจ าลอง จากนั้นท านายแลว้แปลค่าเป็น

ค่าความเค็ม โดยใชท้ฤษฎีที่ไดเ้ลือกไว ้

1.3.2 แบบจ าลอง 
สร้างจ านวน 2 แบบ คือท านายรายชั่วโมง และรายวนั โดยแบบจ าลองที่เลือกเพื่อน ามา

ท านายในแต่ละแบบนั้น เป็นแบบจ าลองที่แม่นย าที่สุด โดยเป็นหน่ึงในแบบจ าลองที่เลือกมา ไดแ้ก่ 
Recurrent Neural Network (RNN), Long Short-Term Memory (LSTM), และ Bidirectional Long Short-
Term Memory (Bi-LSTM) 

ในการวดัประสิทธิภาพและความแม่นย า จะใชเ้ทคนิคการหาค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย 
(Root Mean Squared Error: RMSE) และค่าเฉลี่ยร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Percentage Error: MAPE) 

1.3.3 เว็บไซต์แสดงผลการท านาย 
เป็นเว็บแสดงผลการท างานเพียงอย่างเดียว โดยแสดงค่าที่ท านายได้เทียบกบัค่าจริง ค่า

ปัจจุบนัที่วดัได ้ค่าท านายในอนาคต 

1.3.4 เคร่ืองวัดค่าความเค็มในแม่น า้ 
เป็นเคร่ืองจ าลองเสมือนเคร่ืองวดัที่ใช้งานจริงที่พบไดท้ัว่ไป เป็นเคร่ืองวดัที่ประกอบขึ้น

เอง มีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัท างาน มีระบบจดัเก็บค่าที่วดัไดภ้ายในเคร่ือง มีระบบส่งขอ้มูลแบบ
ออนไลน์ เพื่อน าไปเก็บไวใ้นเซิร์ฟเวอร์ เพื่อน าไปแสดงและท านายกบัแบบจ าลอง 

เคร่ืองวดัน้ีจะถูกน าไปใช้วดัในพ้ืนที่จริง คือบริเวณหน้าวดัคลองเขื่อน เพ่ือเก็บและส่ง
ขอ้มูลตลอดเวลา
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ลุ่มน ้า 
ลุ่มน ้ า หมายถึง หน่วยของพ้ืนที่หน่ึง ที่เก่ียวข้องกับการจัดการน ้ าโดยเฉพาะ มีขนาดตาม

ความตอ้งการของแต่ละบุคคลและประเภทของการศึกษา (เกษม จนัทร์แกว้ , 2551) โดยที่หน่วย
พ้ืนที่หน่ึงที่ประกอบดว้ยทรัพยากรกายภาพ ชีวภาพ ทรัพยากรที่มนุษยส์ร้างขึ้นเน้นคุณค่าการใช้
ประโยชน์ของมนุษย ์และทรัพยากรคุณภาพชีวิต ดา้นสังคมส่ิงแวดลอ้ม 

ปัจจุบนั ประเทศไทยมีการแบ่งเขตลุ่มน ้าเป็น 22 ลุ่มน ้า ตามที่ก  าหนดไวใ้นพระราชกฤษฎีกา
ก าหนดลุ่มน ้า พ.ศ. 2564 ไดแ้ก่ สาละวิน โขงเหนือ โขงตะวนัออกเฉียงเหนือ ชี มูล ปิง วงั ยม น่าน 
เจา้พระยา สะแกกรัง ป่าสัก ท่าจีน แม่กลอง บางปะกง โตนเลสาบ ชายฝ่ังทะเลตะวนัออก เพชรบุรี-
ประจวบคีรีขนัธ์ ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกตอนบน ทะเลสาบสงขลา ภาคใตฝ่ั้งตะวนัออกตอนล่าง และ
ภาคใตฝ่ั้งตะวนัตก ดงัรูป 2.1 

 

 
รูป 2.1 แผนที่แสดงพื้นที่ขอบเขตลุ่มน ้าในประเทศไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ลุ่มน ้าบางปะกง 

ลุ่มน ้ าบางปะกง เป็นลุ่มน ้ าส าคญัในภาคตะวนัออกของไทย มีพ้ืนที่ลุ่มน ้ า 20,303 ตร.กม. 
ครอบคลุมจงัหวดักรุงเทพมหานคร จนัทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก นครราชสีมา ปทุมธานี 
ปราจีนบุรี สมุทรปราการ สระแก้ว และสระบุรี ลุ่มน ้ าบางปะกงมีลุ่มน ้ าสายย่อย 10 ลุ่มน ้ าสาขา 
(ส านักงานทรัพยากรน ้ าแห่งชาติ, 2564) ดงัขา้งล่างน้ี โดยมีวงเล็บเป็นรหัสลุ่มน ้ า เพ่ือแสดงพ้ืนที่
โดยอา้งอิงตามแผนที่ในรูป 2.2  

1) ลุ่มน ้าสาขาคลองพระสะทึง (1501) เน้ือที่ประมาณ 2,674.67 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุ
จงัหวดัจนัทบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี และสระแกว้ 

2) ลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้ าปรง ส่วนที่ 1 (1502) เน้ือที่ประมาณ 1,622.70 ตารางกิโลเมตร 
ครอบคลุมจงัหวดัปราจีนบุรี และสระแกว้ 

3) ลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้ าปรง ส่วนที่  2 (1503)  เน้ือที่ประมาณ 983.98 ตารางกิโลเมตร 
ครอบคลุมพ้ืนที่ 3 จงัหวดั คือ ฉะเชิงเทรา, ปราจีนบุรี และสระแกว้ 

4) ลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้ าหนุมาน (1504) เน้ือที่ประมาณ 2,137.08 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุม
พ้ืนที่ 4 จงัหวดั คือ ปราจีนบุรี, นครนายก, สระแกว้ และนครราชสีมา 

5) ลุ่มน ้ าสาขาแม่น ้าปราจีนบุรีตอนล่าง (1505) เน้ือที่ประมาณ 2,190.44 ตารางกิโลเมตร 
ครอบคลุมพ้ืนที่ 3 จงัหวดั คือ ฉะเชิงเทรา, ปราจีนบุรี และสระแกว้ 

6) ลุ่มน ้าสาขาแม่น ้านครนายก (1506) เน้ือที่ประมาณ 1,776.32 ตารางกิโลเมตร ครอบคลมุ
พ้ืนที่ 4 จงัหวดั คือ สระบุรี, ฉะเชิงเทรา, ปราจีนบุรี และนครนายก 

7) ลุ่มน ้ าสาขาที่ราบแม่น ้ าบางปะกง ส่วนที่ 1 (1507) เน้ือที่ประมาณ 1,642.04 ตาราง
กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ 5 จังหวดั คือ กรุงเทพมหานคร, ปทุมธานี, ฉะเชิงเทรา, 
ปราจีนบุรี และนครนายก 

8) ลุ่มน ้ าสาขาคลองท่าลาด (1508) มีเน้ือที่ประมาณ 2,927.98 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุม
พ้ืนที่ 4 จงัหวดั คือ ชลบุรี, ฉะเชิงเทรา, ปราจีนบุรี และสระแกว้ 

9) ลุ่มน ้ าสาขาคลองหลวง (1509) มีเน้ือที่ประมาณ 819.55 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุม
พ้ืนที่ 2 จงัหวดั คือ ชลบุรี และฉะเชิงเทรา 

10) ลุ่มน ้ าสาขาที่ราบแม่น ้ าบางปะกง (1510) ส่วนที่ 2 เน้ือที่ประมาณ 3,528.24 ตาราง
กิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ 4 จงัหวดั คือ กรุงเทพมหานคร, สมุทรปราการ, ชลบุรี และ
ฉะเชิงเทรา 
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รูป 2.2 แผนที่แสดงลุ่มน ้าบางปะกงในปัจจุบัน 

2.3 ค่าการน าไฟฟ้า 
ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) เป็นค่าวคัวามสามารถในการน ากระแสไฟฟ้า

ของสารละลาย อันมาจากมีเกลือหรือโลหะ รวมทั้งสารเคมีอนินทรีย์ที่ละลายในน ้ า โดยมีปัจจยั
ส าคญัดงัน้ี 

1) ชนิดของสารเจือปนที่ละลายในน ้า 
2) ความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย 
3) อุณหภูมิของสารละลายในขณะที่วดั 
(ธารารัตน์ ตั้งจิตร และคณะ, 2564) ค่าการน าไฟฟ้า มีค่าตามสมการที่ 2.1 

 
𝜅 =

𝜅𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑅
 ;  𝜅𝑐𝑒𝑙𝑙 =

𝑙

𝑎
     (2.1) 

 
โดยที่ 
𝜅   คือ ค่าการน าไฟฟ้า หรือ สภาพการน าไฟฟ้า (Electrolytic conductivity; S/cm) 
𝑅  คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 
𝑎   คือ พ้ืนที่หนา้ตดัของแผ่นโลหะ (cm2) 
𝑙  คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะ (cm) 
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𝜅𝑐𝑒𝑙𝑙  คือ ค่าคงที่ของเซลล ์(cm-1) 
โดยสมการดงักล่าว เป็นการวดักบัของเหลวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ในส่วนของ κ𝑐𝑒𝑙𝑙  เป็นการวดัค่าจากการน าแท่งโลหะที่ เช่ือมต่อไฟฟ้าแรงดนัคงที่ ซ่ึงทั้ง

สองแท่งจะมีพ้ืนที่ผิว 𝑎 และวางห่างกนัระยะ 𝑙 ตามรูป 2.3 ในการวดัค่า จะสลบัขั้วไฟฟ้าของแท่ง
โลหะดงักล่าวตลอดเวลา เพื่อป้องกนัการเคลือบผิวบนแท่งโลหะ 

 
รูป 2.3 ผังการท างานของตัววัดค่าคงที่ของเซลล์ 

แต่ในการวดัในพ้ืนที่จริง โดยเฉพาะในลกัษณะแหล่งน ้ า เช่น แม่น ้ า วิธีการวดัค่าคงที่เซลล์
ดว้ยวิธีการขา้งตน้ จะไม่เหมาะสมอยา่งย่ิง จึงพฒันาโดยการใชแ้ท่งโลหะ 4 แท่งแทน โดยสองแท่ง
แรกท าหน้าที่ปล่อยกระแสไฟฟ้าในปริมาณที่น้อย ๆ ปริมาณคงที่ ส่วนที่เหลือ จะวดัค่าความต่าง
ศักย์ เพื่อลดโอกาสในการเกิดการเคลือบบนผิวโลหะ ค่าการน าไฟฟ้าที่วัดได้ มาจากปริมาณ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างแท่งโลหะชุดปล่อยกระแสไฟ หารดว้ยค่าความต่างศกัย์ที่ตกคร่อมที่
แท่งโลหะอีก 2 แท่ง 

 
รูป 2.4 เปรียบเทียบเคร่ืองวัดค่าการน าไฟฟ้าในน า้แบบ 2 และ 4 แท่ง 
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หน่วยการวดั จะเป็นหน่วยเอสไอ คือซีเมนส์ต่อเมตร (S/m) แต่ในทางปฏิบตัิ ค่า EC มีค่านอ้ย
มาก จึงนิยมใช้ในหน่วย ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (µS/cm) หรือ มิลลิซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
(mS/cm)  

2.4 ค่าความเค็ม 
ความเค็ม (Salinity) เป็นปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ละลายในน ้า หน่วยที่ใช้วดัคือ ppt (ส่วนใน
พนัส่วน) หรือส่วนในลา้นส่วน (ppm) หรือกรัมต่อลิตร (g/L) ซ่ึงมีสมการเปรียบเทียบอย่างง่ายคือ 
(2.2) 

 
1 𝑝𝑝𝑡 = 1,000 𝑝𝑝𝑚 = 1 𝑔/𝐿    (2.2) 

 
ในการแบ่งว่าเป็นน ้าจืด กร่อย หรือเค็มนั้น จะใช้ค่าความเค็มน้ี น ามาอา้งอิงตาราง 1.1 จะสามารถ
แบ่งลกัษณะน ้าไดด้งัน้ี 

1) น ้าจืด คือน ้าที่มีคา่ความเค็มไม่เกิน 0.5 กรัม/ลิตร 
2) น ้ากร่อย คือน ้าทีม่ีค่าความเคม็มากกว่า 0.5 แต่ไม่เกิน 15 กรัม/ลิตร 
3) น ้าเค็ม คือน ้าทีม่ีค่าความเค็ม มากกว่า 15 กรัม/ลติร 
ในการวดัค่าความเค็ม จะใชห้ลกัการแบบค่าการน าไฟฟ้าขา้งตน้ หากมีค่าการน าไฟฟ้าสูง จะ

ถือว่ามีค่าความเค็มสูงตามเช่นกนั จากที่กล่าวมาน้ี จึงอนุมานไดว่้า ค่าความเค็มและค่าการน าไฟฟ้า 
สัมพนัธ์กนัแบบแปรผนัตรง 
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2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา 
อ นุกรม เวล า  ห รือ  Time series หมายถึ ง  ชุ ดข้อมู ล ขอ งตัวแปรห น่ึ งต ามล า ดับ เ วล า   
(ภูมิฐาน รังคกูลนุวฒัน์, 2562: 4) ในช่วงเวลาหน่ึง ซ่ึงแปรผนัไปตามเวลาหรือช่วงเวลานั้น 

2.5.1 องค์ประกอบของอนุกรมเวลา  
ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั ไดแ้ก่  
1) แนวโน้ม (Trend) คือ อตัราการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงในช่วงเวลาหน่ึงของขอ้มูลเมื่อ

เวลาผ่านไป และเป็นตัวบ่งบอกอตัราการเพ่ิมขึ้นลดลงในภาพรวมในระยะยาว 
(ภูมิฐาน รังคกูลนุวฒัน์, 2562: 6) เช่น ขอ้มูลยอดขายรายเดือนของบริษทัแห่งหน่ึง 
แสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 

 

 
รูป 2.5 แสดงยอดขายรายเดือนของบริษัทแห่งหนึ่ง 

 
จากรูป 2.5 จะเห็นว่า แนวโนม้ยอดขายฯ ในภาพรวม มีปริมาณสูงขึ้น แมว่้าใน
บางช่วงปีจะมีแนวโนม้ลดลง 

2) รอบ (Cycle) คือ คาบการขึ้นลงของขอ้มูลในช่วงเวลาหน่ึง เร่ิมตน้จากเวลาใดก็ได ้
ลกัษณะของวฏัจกัรจะขึ้นลงเป็นรอบ ตามแนวค่าแนวโนม้ 

3) ความแปรผนัทางฤดูกาล (Seasonal Variations) คือ  รูปแบบในช่วงเวลาหน่ึง ที่
เป็นซ ้ากนัทุกปี (ภูมิฐาน รังคกูลนุวฒัน์, 2562: 7) 

4) ความผนัผวน (Irregular Fluctuations) คือ ตัวท าให้อนุกรมเวลามีค่าผิดไปจากที่
ควรจะเป็น เป็นค่าที่วดัไดห้ลงัจากการหักลา้งแนวโนม้ ฤดูกาล และวฏัจกัรออกไป 
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2.6 การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) 
(DataDrivenInvestor, 2022) การเรียนรู้เชิงลึก เป็นสาขาหน่ึงของ Machine Learning ซ่ึง

มุ่งเน้นในการสร้างแบบจ าลอง (model) ที่สามารถเรียนรู้และท านายผลลพัธ์ได้ดีขึ้นตามปริมาณ
ขอ้มูลที่มีอยู ่โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม (neural networks) เป็นส่วนส าคญัในการสร้างโมเดลน้ี 
โครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่จ าลองหลกัการการท างานของเซลล์
ประสาทในระบบประสาทของมนุษย ์โดยท างานโดยมีการรับขอ้มูลเขา้มาทาง Input Layer แลว้
ผ่านการประมวลผลใน Hidden Layer ก่อนที่จะส่งผลลพัธ์ออกมาทาง Output Layer ดงัรูปที่ 2.6 

 

 
รูป 2.6 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการแบ่งออกเป็นช้ัน และมีโหนดย่อยประมวลผล 

 
การเรียนรู้เชิงลึก ใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการเรียนรู้และปรับปรุงโมเดล โดยจะใช้

ขอ้มูลจ านวนมากเป็น input ให้กบัโมเดล และหาค่าความสัมพนัธ์ (relationship) ระหว่างขอ้มูลแต่
ละชุด เพ่ือให้โมเดลสามารถท านายผลลพัธ์ไดดี้ขึ้น 

การเรียนรู้เชิงลึกนั้นมีพ้ืนฐานและได้รับการปรับปรุงจาก Machine Learning แบบดั้งเดิม 
โดยแบบดั้งเดิมนั้นใชค้วามสัมพนัธ์เชิงเส้น (linear relationship) ในการท านายผลลพัธ์อยา่ง Linear 
Regression ดงัสมการที่ 2.2 ซ่ึงจะมีปัญหาเมื่อตอ้งท านายผลลพัธ์ที่ซบัซ้อนหรือมีความซบัซ้อนของ
ขอ้มูล ดงันั้น Deep Learning จึงเกิดขึ้นมาเพ่ือแกไ้ขปัญหาน้ี โดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่มี
ความซับซ้อนมากขึ้น ซ่ึงสามารถจ าลองความซับซ้อนของขอ้มูลไดม้ากขึ้นและท านายผลลพัธ์ได้
แม่นย ามากขึ้นดว้ย 
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𝑦 =  𝑏0 +  𝑏1 × 𝑥1 +  𝑏2 × 𝑥2 + . . . + 𝑏𝑛 × 𝑥𝑛   (2.3) 

 
โดยที่ 
𝑦   คือ ค่าตวัแปรเป้าหมาย (Dependent variable) ที่เราตอ้งการท านาย 
𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛  คือ ค่าตวัแปรตน้ (Independent variables) หรือฟีเจอร์ (Features) ที่

เราใชใ้นการท านาย 
𝑏0   คือ  ค่ าคงที่  (Constant) หรือค่ า จุดตัดแกน y (y-intercept) ที่ เรา

สามารถเขียนได้ว่า 𝑦 เท่ากับ 𝑏0 เมื่อ 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛 เป็น
ศูนย ์

𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑛  คือ  ค่าเชิงเส้น (Coefficients) หรือค่าความชัน (Slope) ที่บอกถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัแปรตน้และค่าตวัแปรเป้าหมาย โดยการ
เพ่ิมขึ้นหรือลดลงของค่าตวัแปรตน้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าตวัแปรเป้าหมาย 

Deep Learning ใช้งานได้กับหลายงานที่ต้องการการประมวลผลข้อมูลที่มีความซับซ้อน 
ได้แก่ การตรวจจับวตัถุในภาพ (object detection) การจัดกลุ่มข้อมูล (clustering) การแปลภาษา 
(language translation)  

2.6.1 Recurrent Neural Network (RNN) 
(Vidyapeetham and Kumar, 2018) RNN คือแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่

ออกแบบมาเพื่อจดัการกบัขอ้มูลที่เป็นล าดับโดยเฉพาะ โดย RNN ต่างจาก Neural Network ปกติ
ตรงที่มีหน่วยความจ าภายในที่ ช่วยให้สามารถจ าข้อมูลเข้ามาก่อนหน้าและน ามาใช้ในการ
ประมวลผลขอ้มูลในอนาคตได ้เช่น ในการแปลภาษา 

ใน RNN ขอ้มูลจะถูกส่งผ่านแต่ละเวลา (time step) โดยขอ้มูลที่ส่งต่อไปจะไปรวมกบั
ขอ้มูลที่เคยมีอยูใ่นชั้นก่อนหนา้ และส่งออกมาเป็นผลลพัธ์ที่ใชใ้นการท านายหรือประมวลผลขอ้มลู
ต่อไป ชั้นที่ใช้ในการสร้าง RNN คือชั้น Recurrent Layer โดยประกอบดว้ยเซลล ์(cell) หรือโหนด 
(node) ที่มีการเช่ือมต่อกนัเป็นวงกลมเพื่อให้สามารถเก็บค่าของขอ้มูลที่ผ่านมาไดแ้ละส่งต่อไปใน
ชั้นถดัไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.7 แสดงลักษณะการท างานของ RNN แบบย่อ 

 

 
รูป 2.8 แสดงลักษณะการท างานของ RNN แบบขยาย 

 

 
รูป 2.9 แสดงโครงสร้างการท างานภายในของ RNN 

 
ในแต่ละโหนด RNN มีขอ้มูลขาเขา้มาดว้ยกนัทั้งหมด 2 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูล input กบั

ขอ้มูลสถานะซ่อน (hidden state) มีฟังก์ชัน non-linear activation ท าการแปลงขอ้มูล input และ 
hidden state เป็น hidden state และ output ตามล าดบั hidden state ใน time step ที่ t ขึ้นอยูก่บัขอ้มูล 
input ใน time step t และ hidden state จาก time step ก่อนหนา้ (t-1) และผลลพัธ์ (output) ใน time 
step t ขึ้นอยูก่บั hidden state ใน time step t ดงัสมการที่ 2.4 และ 2.5 ตามล าดบั 
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ℎ𝑡 = 𝑓(𝑊𝑥ℎ𝑥𝑡 +𝑊ℎℎℎ𝑡−1 + 𝑏ℎ)    (2.4) 

 
โดยที่ 
ℎ𝑡    คือ  hidden state ใน time step t 
𝑓  คือ  ฟังก์ชนั non-linear activation ของสมการ hidden state 
𝑊𝑥ℎ   คือ  weight ของขอ้มูล input ใน time step t 
𝑥𝑡    คือ  ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎℎ   คือ  weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1  คือ  hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑏ℎ    คือ  bias vector ของสมการ hidden state 

 
𝑦̂𝑡 = 𝑔(𝑊𝑦ℎℎ𝑡 + 𝑏𝑦)     (2.5) 

 
โดยที่ 
𝑦̂𝑡    คือ ขอ้มูลผลลพัธ์ (output) 
𝑔   คือ ฟังก์ชนั non-linear activation ของสมการ output 
𝑊𝑦ℎ  คือ  weight ของ hidden state ใน time step t 
𝑏𝑦    คือ  bias vector ของสมการ output 

อย่างไรก็ตาม การฝึก RNN นั้นมีความซับซ้อน โดยเฉพาะปัญหาของ Vanishing 
Gradient ที่เกิดจากการหา gradient ของฟังก์ชนัความสูงของ RNN ที่มีการเช่ือมต่อกนัหลายชั้น ซ่ึง
อาจท าให้ Gradient นอ้ยลงเร่ือย ๆ และท าให้การฝึก RNN เป็นไปไดย้ากและชา้กว่าโมเดลประสาท
เทียมอื่น ดว้ยเหตุน้ีมีการพฒันา RNN รุ่นพิเศษ เช่น Long Short-Term Memory (LSTM) และ Gated 
Recurrent Units (GRUs) ซ่ึงออกแบบมาเพ่ือแกปั้ญหาของ Vanishing Gradient โดยท าการควบคุม
การไหลของขอ้มูลที่ผ่านเขา้มาในโหนดแต่ละตวั ซ่ึงช่วยให้โมเดลสามารถเรียนรู้และจดจ าขอ้มูล
ได้นานขึ้น โดย LSTM มีโหนดพิเศษที่ช่วยในการจดจ าและลบข้อมูลและ GRU ใช้เกตเวย์เพื่อ
ควบคุมการเขา้ถึงขอ้มูลในการประมวลผลในแต่ละชั้น 

ในปัจจุบนั RNN มีการน าไปใชง้านในหลายงาน เช่น การท านายขอ้มูลในอนาคตของ
ราคาหุ้น การแปลภาษาอตัโนมตัิ การรับรู้เสียงและการพูด และการสร้างค าบรรยายภาพ เป็นตน้ 
โดยมีการพฒันา RNN อยา่งต่อเน่ืองเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการประมวลผลขอ้มูลในลกัษณะ
ต่างๆ ท าให้มีการใชง้าน RNN มากขึ้นในปัจจุบนั 
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2.6.2 Long Short-Term Memory (LSTM) 
(Vidyapeetham and Kumar, 2018) LSTM เป็นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมที่

ใชใ้นการจ าแนกและเรียนรู้ล าดบัของขอ้มูล (sequence data) โดยเฉพาะอยา่งย่ิงการจดัการกบัล าดบั
เวลา ที่เก่ียวขอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหว่างขอ้มูลของแต่ละช่วงเวลา ซ่ึงเป็นการต่อยอดมาจาก RNN 
พฒันาและน าเสนอในปี ค.ศ.1997 โดย Hochreiter และ Schmidhuber 

LSTM ถูกพัฒนาขึ้ นเพ่ือแก้ไขปัญหา vanishing gradient ที่เกิดจากการท างานของ 
RNN แบบดั้งเดิมที่ไม่สามารถเรียนรู้ล าดบัเวลาที่ยาวนานได ้โดยวิธีการที่ LSTM ใชค้ือการใช ้gate 
หรือช่องทางควบคุม เพ่ือเลือกเก็บหรือลบขอ้มูลที่ส าคญัหรือไม่ส าคญัจากช่วงเวลาก่อนหนา้ 

LSTM ประกอบดว้ยหลาย ๆ  โหนดหรือเซลล์ โดยแต่ละโหนดประกอบดว้ย 3 gates 
คือ 

1) Input gate ควบคุมการน าขอ้มลูใหม่เขา้สู่ memory cell ในขณะที่ช่วงเวลาปัจจุบนั 
2) Forget gate ควบคุมการลบขอ้มูลเก่าออกจาก memory cell ในช่วงเวลาก่อนหนา้ 
3) Output gate ควบคุมการส่งขอ้มูลออกจาก memory cell ในช่วงเวลาปัจจุบนั 
โดยแต่ละ gate จะเป็นฟังก์ชัน sigmoid ซ่ึงจะมีค่าในช่วง 0 ถึง 1 และใช้เป็นช่องทาง

ควบคุมการกรองขอ้มูล 

 

 
รูป 2.10 โครงสร้างการท างานภายในของ LSTM 

 
การท างานของ LSTM คือการค านวณสถานะ (state) ใหม่ของ memory cell โดยใช้

สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อผสมผสานผลลพัธ์จาก input gate, forget gate และ output gate กบัขอ้มลู
ที่เข้ามาใหม่ เพื่อปรับค่าที่เก็บไวใ้น memory cell จะถูกน าไปใช้ในการท านายผลลพัธ์ต่อไปใน
ช่วงเวลาถดัไป 

ในแต่ละโหนด LSTM นั้นมีขั้นตอนการท างานโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์อยู่
ดว้ยกนัทั้งหมด 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอน forget gate, ขั้นตอน input gate, ขั้นตอน update memory 
cell, และขั้นตอน output gate ตามล าดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.11 เส้นทางการท างานของขั้นตอน forget gate 

  
โดยเร่ิมแรก ขั้นตอน forget gate เป็นขั้นตอนที่ท าหนา้ที่ควบคุมการลบขอ้มูลเก่าออก

จาก memory cell ซ่ึงขึ้นอยู่กบัขอ้มูล input ใน time step t และ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ 
(t-1) ผ่านฟังก์ชนั Sigmoid เพื่อตดัสินใจว่าจะลืมหรือลบขอ้มูลใดใน memory cell ดงัสมการที่ 2.6 

 
𝒇𝒕 = 𝝈(𝑾𝒙𝒇𝒙𝒕 +𝑾𝒉𝒇𝒉𝒕−𝟏 + 𝒃𝒇)     (2.6) 

 
โดยที่ 
𝑓𝑡    คือ ค่า forget gate 
𝜎   คือ ฟังก์ชนั Sigmoid 
𝑊𝑥𝑓   คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t 
𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎ𝑓   คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1  คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑏𝑓    คือ bias vector ของสมการ forget gate 

 

 
รูป 2.12 เส้นทางการท างานของขั้นตอน input gate 
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ขั้นตอนต่อไป ขั้นตอน input gate เป็นขั้นตอนที่ท าหน้าที่การน าข้อมูลใหม่เข้าสู่ 

memory cell ซ่ึงขึ้นอยู่กบัขอ้มูล input ใน time step t และ hidden state ใน time step ก่อนหน้า (t-1) 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ทาง ทางแรกผ่านฟังก์ชัน Sigmoid ไปเป็นค่า input gate เพ่ือตดัสินใจว่าจะเพ่ิม
ข้อมูลใหม่ใดลงใน memory cell และทางที่สองผ่านฟังก์ชัน Hyperbolic Tangent ไปเป็นข้อมูล 
candidate ที่จะถูกน าไปเพ่ิมใน memory cell ดงัสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั 

 
𝒊𝒕 = 𝝈(𝑾𝒙𝒊𝒙𝒕 +𝑾𝒉𝒊𝒉𝒕−𝟏 + 𝒃𝒊)     (2.7) 

 
โดยที่ 
𝑖𝑡    คือ ค่า input gate 
𝜎   คือ ฟังก์ชนั Sigmoid 
𝑊𝑥𝑖    คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t 
𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎ𝑖    คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1  คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑏𝑖    คือ bias vector ของสมการ input gate 

 
𝒄̃𝒕 = 𝒕𝒂𝒏𝒉(𝑾𝒙𝒄𝒙𝒕 +𝑾𝒉𝒄𝒉𝒕−𝟏 + 𝒃𝒄)     (2.8) 

 
โดยที่ 
𝑐̃𝑡    คือ ขอ้มูล candidate 
𝑡𝑎𝑛ℎ  คือ ฟังก์ชนั Hyperbolic Tangent 
𝑊𝑥𝑐    คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t 
𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎ𝑐   คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1  คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑏𝑐    คือ bias vector ของสมการขอ้มูล candidate 
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รูป 2.13 เส้นทางการท างานของขั้นตอน update memory cell 

 
หลังจากผ่านขั้นตอน forget gate และ input gate แล้ว ก็จะเข้าสู่ขั้นตอน update 

memory cell ซ่ึงเป็นขั้นตอนที่ท าการอัพเดทขอ้มูลใน memory cell โดยการลบขอ้มูลเก่าและเพ่ิม
ขอ้มูลใหม่จากการควบคุมของ forget gate และ input gate ตามล าดบั ดงัสมการที่ 2.9 

 
𝒄𝒕 = 𝒇𝒕 ∙ 𝒄𝒕−𝟏 + 𝒊𝒕 ∙ 𝒄̃𝒕      (2.9) 

 
โดยที่ 
𝑐𝑡    คือ memory cell ใน time step t 
𝑓𝑡    คือ ค่า forget gate 
𝑐𝑡−1  คือ memory cell ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑖𝑡    คือ ค่า input gate 
𝑐̃𝑡    คือ ขอ้มูล candidate 

 

 
รูป 2.14 แสดงเส้นทางการท างานของขั้นตอน output gate 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสุดทา้ย ขั้นตอน output gate เป็นขั้นตอนที่ท าหนา้ที่ควบคุมการส่งขอ้มูลออกจาก 
memory cell ซ่ึงขึ้นอยู่กบัขอ้มูล input ใน time step t และ hidden state ใน time step ก่อนหน้า (t-1) 
ผ่านฟังก์ชัน Sigmoid เพื่อตัดสินใจว่าจะส่งข้อมูลใดที่มาจากข้อมูล memory cell ผ่านฟังก์ชัน 
Hyperbolic Tangent ออกเป็นผลลพัธ์ ดงัสมการที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดบั 

 
𝒐𝒕 = 𝝈(𝑾𝒙𝒐𝒙𝒕 +𝑾𝒉𝒐𝒉𝒕−𝟏 + 𝒃𝒐)     (2.10) 

 
โดยที่ 
𝑜𝑡    คือ ค่า output gate 
𝜎   คือ ฟังก์ชนั Sigmoid 
𝑊𝑥𝑜  คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t 
𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎ𝑜   คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1  คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
𝑏𝑜    คือ bias vector ของสมการ output gate 

 
𝒉𝒕 = 𝒐𝒕 ∙ 𝒕𝒂𝒏𝒉(𝒄𝒕)      (2.11) 

 
โดยที่ 
ℎ𝑡    คือ hidden state ใน time step t 
𝑜𝑡    คือ ค่า output gate 
𝑡𝑎𝑛ℎ  คือ ฟังก์ชนั Hyperbolic Tangent 
𝑐𝑡    คือ memory cell ใน time step t 

ดว้ยการใช ้gate เพื่อควบคุมการกรองขอ้มูล ท าให้ LSTM สามารถเรียนรู้ล าดบัเวลาที่
ยาวนานไดโ้ดยไม่มีปัญหาของ vanishing gradient ซ่ึงเป็นปัญหาที่ท าให้ gradient ในการอปัเดตค่า
น ้าหนกัของ neural network มีค่าเล็กจนไม่สามารถเรียนรู้ขอ้มูลไดใ้นล าดบัขอ้มูลที่ยาวนาน ดงันั้น 
LSTM ถือเป็นโมเดล neural network ที่มีประสิทธิภาพในการเรียนรู้ล าดบัขอ้มูลแบบยาวนานที่สุด
ในปัจจุบนั 

2.6.3 Bidirectional Long Short-Term Memory (Bi-LSTM) 
(Rahman, Yutaka and Nakamura, 2021) Bi-LSTM เป็นแบบจ าลองโครงข่ายประสาท

เทียมที่พฒันามาจาก LSTM โดยเพ่ิมการเช่ือมต่อจากทั้งสองทิศทาง คือไม่ได้เป็นเพียงแค่แบบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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sequential LSTM ที่มีการเรียนรู้แบบตามล าดบัทางเดียวเท่านั้น แต่ Bi-LSTM ยงัสามารถเรียนรู้จาก
ข้อมูลที่อยู่ก่อนและหลังปัจจุบันได้ ดังนั้น แบบจ าลอง Bi-LSTM จึงสามารถใช้งานได้ดีในการ
จดัการกบัขอ้มูลแบบล าดบัที่มีความซับซ้อน ตวัอย่างเช่น การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (NLP) 
เป็นตน้ 

 

 
รูป 2.15 โครงสร้างการท างานของ Bi-LSTM 

 
Bi-LSTM มีขั้นตอนการท างานเหมือนกับ LSTM แทบทุกอย่าง แตกต่างกันที่ Bi-

LSTM มีการเพ่ิม LSTM มาอีกอันหน่ึงในทิศทางยอ้นกลับ ท าให้มีการส่งข้อมูล input และการ
ประมวลผลของ hidden layer ในสองทิศทาง คือทั้งในทิศทางไปขา้งหน้า (forward hidden layer) 
และย้อนกลับ (backward hidden layer) ข้อมูล hidden state ที่ได้จากทั้ งสองทิศทางจะถูกน าไป
ค านวณเป็นขอ้มูล output ดงัสมการที่ 2.12, 2.13 และ 2.14 ตามล าดบั  

 
𝒉𝒕
𝒇
= 𝝈(𝑾𝒙𝒐

𝒇
𝒙𝒕 +𝑾𝒉𝒐

𝒇
𝒉𝒕−𝟏
𝒇

+ 𝒃𝒐
𝒇
) ∗ 𝒕𝒂𝒏𝒉(𝒄𝒕

𝒇
)   (2.12) 

 
โดยที่ 

ℎ𝑡
𝑓    คือ hidden state ใน time step t (forward hidden layer) 

𝜎   คือ ฟังก์ชนั Sigmoid 

𝑊𝑥𝑜
𝑓   คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t (forward hidden layer) 

𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 

𝑊ℎ𝑜
𝑓   คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 

ℎ𝑡−1
𝑓   คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) (forward hidden layer) 

𝑏𝑜
𝑓    คือ bias vector ของสมการ output gate (forward hidden layer) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑡𝑎𝑛ℎ  คือ ฟังก์ชนั Hyperbolic Tangent 

𝑐𝑡
𝑓    คือ memory cell ใน time step (forward hidden layer) 

 
 

ℎ𝑡
𝑏 = 𝜎(𝑊𝑥𝑜

𝑏 𝑥𝑡 +𝑊ℎ𝑜
𝑏 ℎ𝑡−1

𝑏 + 𝑏𝑜
𝑏) ∗ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑐𝑡

𝑏)   (2.13) 

 
โดยที่ 
ℎ𝑡
𝑏    คือ hidden state ใน time step t (backward hidden layer) 
𝜎   คือ ฟังก์ชนั Sigmoid 
𝑊𝑥𝑜

𝑏   คือ weight ของขอ้มูล input ใน time step t (backward hidden layer) 
𝑥𝑡    คือ ขอ้มูล input ใน time step t 
𝑊ℎ𝑜

𝑏   คือ weight ของ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) 
ℎ𝑡−1
𝑏   คือ hidden state ใน time step ก่อนหนา้ (t-1) (backward hidden layer) 
𝑏𝑜
𝑏    คือ bias vector ของสมการ output gate (backward hidden layer) 

𝑡𝑎𝑛ℎ  คือ ฟังก์ชนั Hyperbolic Tangent 
𝑐𝑡
𝑏    คือ memory cell ใน time step (backward hidden layer) 

 
𝒚𝒕 = 𝑾𝒉𝒚

𝒇
𝒉𝒕
𝒇
+𝑾𝒉𝒚

𝒃 𝒉𝒕
𝒃 + 𝒃𝒚     (2.14) 

 
โดยที่ 
𝑦𝑡    คือ ขอ้มูลผลลพัธ์ (output) 

𝑊ℎ𝑦
𝑓   คือ weight ของ forward hidden state ใน time step t 

ℎ𝑡
𝑓    คือ forward hidden state ใน time step t 

𝑊ℎ𝑦
𝑏   คือ weight ของ backward hidden state ใน time step t 

ℎ𝑡
𝑏    คือ backward hidden state ใน time step t 
𝑏𝑦    คือ bias vector ของสมการ output 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 ฟังก์ชันกระตุ้น 
ฟังก์ชนักระตุน้ (Activation Function) คืองฟังก์ชันภายใน neural network ที่รับขอ้มูลจากทุก 

input แลว้ส่งค่าออกมา ในการใชง้านน้ีมี 2 ประเภทคือ 

2.7.1 Sigmoid Function 
เป็นฟังก์ชนัรูปตวัเอส ค่าที่ไดม้ีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 มีสมการค านวณคือ (2.15) 

 
𝝈(𝒙) =

𝟏

𝟏+𝒆𝒙
      (2.15) 

 
โดยที่ 
 
𝜎(𝑥)  คือ ฟังก์ชนัซิกมอยด ์
𝑒  คือ ค่าลอการิทึมธรรมชาติ 
𝑥   คือ ขอ้มลู Input 

 

 
รูป 2.16  กราฟ ซิกมอยด์ ฟังก์ชัน 

 
2.7.2 Hyperbolic Tangent Activation Function (Tanh Function) 

เป็นฟังก์ชนัลกัษณะตวัเอส เช่นเดียวกบัซิกมอยด ์แต่ค่าที่ออกมา มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 
มีสมการค านวณคือ (2.16) 

 
𝒕𝒂𝒏𝒉(𝒙) =

(𝒆𝒙– 𝒆−𝒙)

(𝒆𝒙+ 𝒆−𝒙)
     (2.16) 
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โดยที่ 
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) คือ ฟังก์ชนั Tanh 
𝑒   คือ ค่าลอการิทึมธรรมชาติ 
𝑥    คือ ขอ้มลู Input 

 

 
รูป 2.17 กราฟ Tanh Function 

 
2.8 ตัวประเมินความแม่นย าของแบบจ าลอง 
การท านายที่ออกไปทางปริมาณ เป็นลกัษณะ regression คือเป็นจ านวนจริงเป็นจ านวนต่อเน่ือง 
ดงันั้น จึงตอ้งมีเคร่ืองมือวดัด่าการสูญเสียความแม่นย าในการท านาย (loss function) โดยย่ิงมีค่านอ้ย
เท่าใด การท านายย่ิงมีความแม่นย าสูงตามเท่านั้น 

2.8.1 รากของค่าคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลีย่ (Root mean square error: RMSE) 
เป็นการหาค่าโดยการยกก าลงัสองของค่าเฉลี่ยของค่าคลาดเคลื่อน ค่าทีไ่ดจ้ะมีคา่

ตั้งแต่ศูนยข์ึ้นไปถึงอนนัต ์แต่วิธีน้ีมีโอกาสให้ค่าคลาดเคลื่อนสูง ในกรณีที่ขอ้มูลมีค่ากระโดด 
(outlier) 

 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (𝒚𝒕−𝒚 𝒕)

𝟐𝒏
𝒕=𝟏

𝒏
    (2.17) 

 
โดยที่ 

𝑦𝑡  คือ ค่าจริง ณ เวลาที่ t 
𝑦 
𝑡

 คือ ค่าที่ท านายได ้ณ เวลาที่ t 
𝑛 คือ จ านวนขอ้มลูกลุม่ตวัอยา่ง 
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2.8.2 ค่าเฉลี่ยของร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute percentage error: 
MAPE) 
เป็นการหาค่า ร้อยละของค่าเฉลี่ยของสัดส่วนระหว่าค่าคลาดเคลื่อนตอ่ค่าจริง มีขอ้ดี

คือ รองรับขอ้มูลทกุรูปแบบรวมถึงขอ้มลูที่มีค่ากระไปสูง แต่มีขอ้เสีย คือใชง้านกบัขอ้มูลจริงที่มคี่า
จริงเป็นศูนยไ์ม่ได ้

 
𝑴𝑨𝑷𝑬 =

𝟏𝟎𝟎%

𝒏
∑ |

𝒚𝒕−𝒚 𝒕
𝒚𝒕

|𝒏
𝒕=𝟏     (2.18) 

 
โดยที่ 

𝑦𝑡  คือ ค่าจริง ณ เวลาที่ t 
𝑦 
𝑡

 คือ ค่าที่ท านายได ้ณ เวลาที่ t 
𝑛 คือ จ านวนขอ้มลูกลุม่ตวัอยา่ง 
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2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.9.1 แบบพยากรณ์ในการท านายความเค็ม โดยใช้โครงข่ายประสาทเทยีมแบบ LSTMs 

เป็นการสร้างแบบจ าลองพยากรณ์ความเค็มในน ้า อนัมาจากการรุกล ้าของน ้าเค็มจากทะเล 
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ Long short-term memory (LSTM) ในพ้ืนที่ Hangzhou สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน โดยน าข้อมูลความเค็มมาจากสถานีอุทกวิทยา Cangqian เลียบแม่น ้ า Qiantang เพื่อ
วิเคราะห์ความเค็มของน ้ าในพ้ืนที่ ขอ้มูลที่น ามาใช้ เป็นขอ้มูลความเค็มสูงสุดของแต่ละวนั เพื่อท านาย
ความเค็มในวนัถดัไป 

 

 
รูป 2.18 แผนที่แสดงต าแหน่งของแม่น ้าและจุดวัด 

 
ขอ้มูลที่น ามาใช้ เป็นค่าความเค็ม หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นขอ้มูลตวัอย่าง มาจากการ

จดัเก็บตั้งแต่วนัที่ 1 มกราคม 2549 ถึงวนัที่ 31 ธนัวาคม 2554 รวม 2,191 จ านวน โดยแบ่งเป็นเป็นชุดเพื่อ
สอนและทดสอบให้กบัแบบจ าลอง ในอตัราส่วน 9:1 ตามล าดบั เพ่ือให้การท าแบบจ าลองมีน ้ าหนกัใน
การสนใจข้อมูลเท่ากัน จึงน าข้อมูลมาท ากระบวนการ linear transformation equation เพื่อปรับล าดับ
ขอ้มูลให้ออกมาตรงตามช่วงค่าขอ้มูลที่ตอ้งการ  

ในการสร้างแบบจ าลอง ใช้โปรแกรม MATLAB รุ่น 9.5.0.94444 หลังจากที่ได้ปรับค่า
ขอ้มูลของชุดสอนและทดสอบของแบบจ าลองไปแลว้ จึงตั้งค่าแบบจ าลอง โดยปรับตวั optimizer ให้เป็น 
adam ปรับจ านวนคร้ังในการสอนสูงสุดเป็น 250 epochs เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดภาวะ gradient exploding 
หรือภาวะค่าท านายพุ่งเกินขอบเขต, ให้ระบุค่าการเรียนรู้เบื้องตน้ อยู่ที่ร้อยละ 0.005 และลดอตัราการ
เรียนรู้ หลังจากที่สอนไปแลว้ 125 epochs โดยการก าหนดตัวคูณด้วยค่า 0.2 วดัผลประสิทธิภาพการ
ท านายดว้ย RMSE 

จากการท านายขา้งตน้พบว่า มีค่า RMSE อยูท่ี่ 303.2409 mg/L จึงสรุปไดว่้า LSTM สามารถ
ลดปริมาณงานมหาศาลได้ ซ่ึงเกิดจากการมีหลายตัวแปรในการท านายในระยะส้ันและยาว  สามารถ
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แกปั้ญหาค่าสหสัมพนัธ์ (correlation) ของตวัแปรในช่วงเวลาระยะยาวให้สัมพนัธ์มากขึ้นกนัได ้ดงันั้น 
LSTM จึงเหมาะสมต่อการท านาความเค็มอยา่งมาก 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลทางอุทกวิทยาที่น ามาใช้ มีอิทธิพลจากปัจจัยอื่นมาเก่ียวข้องด้วย 
นอกเหนือจากค่าการน าไฟฟ้า เช่น คาบการวดัที่ใหญ่ เพราะเป็นการวดัค่ารายวนั  ค่าความเค็มมาจาก
แหล่งเดียวแต่มีตวัแปรเในการเก็บเชิงเวลามหาศาล ท าให้อนุกรมเวลามีมิติขอ้มูลใหญ่ (high dimension 
data) คือจ านวนแหล่งที่เก็บนอ้ยเกินไป แหล่งขอ้มูลไม่หลากหลาย 

ประการต่อมาคือ ไม่มีการระบุจ านวนโหนดและชั้นของ Neural Network ที่ใช้งาน มีเพียง
ระบุการใช้ฟงก์ชันกระตุ้นในตอนที่ท านายค่าออกมาเท่านั้น คือ  rectified linear unit (ReLU) ซ่ึงท า
หน้าที่บงัคบัค่าที่ท านายไดเ้ป็นลบให้เปลี่ยนเป็นศูนย์ ส่วนค่าศูนยก์บับวก ไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าแต่
อยา่งใด และที่ส าคญัที่สุด คือใชต้วัวดัประสิทธิภาพเพียงตวัเดียว คือ RMSE ในการวดัผลควรใชม้ากกว่า
น้ี เช่น MAPE 

2.9.2 ความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของการประมาณความเค็มและการไหลของน ้าในทะเลสาบน ้าเค็ม
ชายฝั่งเกียโลวา ประเทศกรีซ 
วิจยัความเค็มของน ้ าในบริเวณทะเลสาบน ้าเค็มชายฝ่ังเกียโลวา ประเทศกรีซ เพื่อศึกษาการ

แลกเปลี่ยนกนัระหว่างน ้ าจืดกบัน ้ าเค็ม ตวัขอ้มูลใช้ขอ้มูล เก็บไดจ้ากสถานีวดัในพ้ืนที่ ช่วงขอ้มูลตั้งแต่
วนัที่ 11 มีนาคม 2559 ถึง 11 มีนาคม 2560 ขอ้มูลมีความถี่ 5 นาที ปรับปรุงขอ้มูลที่หายไปโดยใช้วิธีการ 
linear interpolation 

 

 
รูป 2.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเค็มกับปริมาณน ้าฝนในช่วงเวลาดังกล่าว 

 
ผลการวิจยั (ในที่น้ีคือความสัมพนัธ์ที่สนใจ) คือปริมาณน ้าฝนกบัความเค็มของน ้ า จากรูป

ขา้งตน้ พบว่าในเดือนแรกของปี ค่าน ้าฝนรายวนัมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 25 มม. หลงัจากนั้นค่าน ้าฝนต ่าลง 
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ยกเวน้ในช่วงฤดูร้อน จะอยู่ที่ประมาณ 40 มม. หลงัจากผ่านช่วงฤดูร้อนกบัสภาวะฝนน้อย (อนัมาจาก
ภูมิอากาศเมดิเตอร์เรเนียน) เกิดเหตุการณ์ฝนตกหนักขึ้นในช่วงปลายฤดูร้อน วดัได้ค่า 93 มม. ส่วน
ในช่วงฤดูใบไมร่้วงจนถึงฤดูหนาว ค่าน ้าฝนขึ้นมาถึง 50 มม. ส่วนในดา้นความเค็มของน ้า ช่วงตน้ปี จะมี
ค่าใกลเ้คียงที่ 40 กรัม/ลิตร และเพ่ิมขึ้นทีละน้อย ก่อนที่จะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงฤดูร้อน อนัมาจาก
เหตุที่ฝนตกหนัก หลงัจากช่วงฝนตกหนักผ่านไป ค่าความเค็มจะกลบัมาอยู่ที่ระดบั 40 กรัม/ลิตร และ
ลดลงมาอีกคร้ังในช่วงฤดูใบไม้ร่วงจนถึงฤดูหนาว อยู่ที่ระดับ 20 กรัม/ลิตร  หากจะอนุมานจาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณน ้าฝนกบัความเค็มของน ้า จะพบว่า ฝนเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อความเค็ม 
คือหากมีฝนตก ค่าความเค็มจะลดลง โดยจะลดลงอยา่งรวดเร็วหากมีปริมาณฝนตกหนกั 

2.9.3 LSTM กับ กระบวนการปรับปรุงข้อมูลโหลดไฟฟ้า 
เป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของ LSTM ต่อการปรับปรุงขอ้มูลที่มีปัญหา 

ซ่ึงมีลักษณะคือ ขาดหายไปทั้งคาบ ขาดหายบางส่วนแต่ยงัครบคาบ และมีค่า minimax คือมีค่าพุ่ง
กระโดดแบบผิดไปจากปกติที่ควรจะเป็น 

ชุดขอ้มูลที่น ามาใช ้คือปริมาณการใชห้น่วยไฟฟ้าในโตรอนโต ประเทศแคนาดา เป็นขอ้มูล
รายชัว่โมง ตั้งแต่มกราคมถึงกรกฎาคมพ.ศ. 2559 หลงัจากแบ่งชุดขอ้มูลแลว้ น าชุดที่จะน ามาสอน หักลบ
ดว้ยค่าเฉลี่ยของชุดทดสอบ เพื่อให้ค่าขอ้มูลเป็นค่ามาตรฐาน จากนั้นตั้งค่าแบบจ าลอง โดยตั้งให้ 22 ค่า
แรกเป็น input เพ่ือท านายค่าในขั้นเวลาที่ 23 จากนั้นน าไปสอนกบัแบบจ าลองต่อไป 

จากนั้น แกไ้ขขอ้มูลในชุดทดสอบ เพื่อเป็นการจ าลองว่าขอ้มูลมีปัญหา โดยจะทดสอบใน
สถานการณ์ดงัติอไปน้ี 

1) ขอ้มูลขาดหายไปทั้งคาบหรือบางส่วน ให้สุ่มต าแหน่งเวลา จากนั้นเปลี่ยนค่าเป็นศูนย ์
2) ขอ้มูลที่เป็นค่ากระโดด ให้สุ่มค่าตามต าแหน่งเวลาที่ตอ้งการ จากนั้นเปลี่ยนเป็นค่าของ

ต าแหน่งเวลาก่อนหน้า เป็นตวัเลขสุ่มที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ ส่วนต าแหน่งเวลาถดัไป 
ให้แทนดว้ยตวัเลขที่มีค่านอ้ยมาก ๆ   

ตวัที่น ามาวดัประสิทธิภาพกบัชุดขอ้มูล คือ RMSE MAE และ MAPE โดยจะวดัเทียบกนั 
ระหว่างชุดทดสอบเดิมที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงขอ้มูลแต่อย่างใด ชุดขอ้มูลที่ถูกปรับเปลี่ยนให้เกิดปัญหา
ดว้ยวิธีขา้งตน้ และชุดขอ้มูลที่ไดป้รับปรุงมาแลว้โดยการใชแ้บบจ าลองน้ี เพ่ือมาเทียบกบัการท านายดว้ย
แบบจ าลองที่ใชท้ านายค่าปกติ ซ่ึงไม่ใช่ตวัเดียวกบัขา้งตน้ 

ผลการทดลอง ดงัตารางที่ 2.1 และ 2.2 ส าหรับชุดขอ้มูลในสถานการณ์ที่ขอ้มูลขาดหาย 
และเกิดค่าเปลี่ยนแปลงแตกต่างกนัมาก ตามล าดบั 
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ตาราง 2.1 ประสิทธิภาพกับชุดข้อมูลที่ขาดหายไป 
ลักาณะชุดข้อมูล MSE RMSE MAPE 

ดั้งเดิม 0.256 0.506 2.639 
ดดัแปลงแลว้ 1.214 1.101 3.433 
ปรับปรุงแลว้ 0.269 0.519 2.678 

 
ตาราง 2.2 ประสิทธิภาพกับชุดข้อมูลทีม่ีค่ากระโดด 

ลักาณะชุดข้อมูล MSE RMSE MAPE 
ดั้งเดิม 0.256 0.506 2.639 
ดดัแปลงแลว้ 0.550 0.741 2.912 
ปรับปรุงแลว้ 0.271 0.520 2.644 

 
ผลการทดลอง จะดูที่ค่า MAPE เป็นหลกั พบว่า ชุดขอ้มูลที่มคี่าเปลี่ยนแปลงแตกต่างกนั

มาก มีคา่ MAPE 2.912% ซ่ึงนอ้ยกว่าชุดขอ้มูลที่มีค่าขาดหายไป ซ่ึงมีค่าที ่3.433%  
หลงัจากที่ปรับปรุงชุดขอ้มูลทั้งสองแลว้ พบว่า  ชุดขอ้มูลที่มคี่าเปลี่ยนแปลงแตกต่างกนั

มาก มีคา่อยูท่ี่ 2.644% ซ่ึงนอ้ยกว่าชุดขอ้มูลที่มีคา่ขาดหาย โดยมีค่าที่ 2.678% 
จึงสรุปไดว่้า LSTM สามารถซ่อมขอ้มลูที่มลีกัษณะเป็นค่าเปลี่ยนแปลงแตกต่างกนัมากได้

ดีกว่าชุดขอ้มูลทีม่ีค่าหายไป
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บทที่ 3 

วิธดี าเนินการวิจัย 

3.1 แบบจ าลอง 
วิธีและขั้นตอนในการด าเนินงานวิจยั ในส่วนของแบบจ าลอง แบ่งเป็นส่วนไดด้งัน้ี 
1) ส ารวจขอ้มูล 
2) ปรับปรุงขอ้มูล 
3) ก าหนดชุดขอ้มูล ส าหรับการท านายแบบรายชัว่โมงและรายวนั 
4) ก าหนดประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง 
5) สร้างแบบจ าลอง 
6) ทฤษฎีในการแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่ท านายได ้เป็นค่าความเค็ม 
7) เคร่ืองมือวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

3.1.1 ส ารวจข้อมูล 

 
ตาราง 3.1 ที่มาของข้อมูลของ โดยแบ่งตามลักษณะ 

ตัวแปรที่จะน ามาใช้ 
(หน่วย) 

แหล่งข้อมูล สถานีวัด 
(ต าแหน่งโดยสังเขป) 

ลักษณะของค่าข้อมูล 
และความถี่ 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(µS/cm) 

กรมชลประทาน 
(ลุ่มน ้าบางปะกง) 

วดัใหม่บางคลา้ 
(บริเวณ 
หนา้วดัใหม่บางคลา้) 

ค่าที่วดัไดใ้นขณะนั้น 
ทุก 15 นาที 

 
ตัวแปรที่จะน ามาใช้กบัแบบแบบจ าลอง มาจากแหล่งข้อมูลโดยมีลกัษณะดังตาราง 3.1 

ช่วงเวลาในการเลือกขอ้มูล เป็นขอ้มูลของปีพ.ศ. 2565 

3.1.2 ปรับปรุงข้อมลู 
มีล าดบัในการปรับปรุงดงัน้ี 
1) เรียงขอ้มูลตามล าดบัเวลา เร่ิมจากวนัที่ก่อนไปวนัที่ล่าสุด 
2) ตดัแถวซ ้ากนัทุกประการ คือมีค่าเดียวเหมือนกนัทุกประการให้เหลือเพียงชุดเดียว โดย

เก็บแถวซ ้าล าดบัแรกเพียงอยา่งเดียว 
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3) หาแถวที่ซ ้าเวลา แต่วดัค่าไดต่้างกนั แลว้หาค่ามธัยฐาน ให้มาเป็นตวัแทนของกลุ่มที่ซ ้ า
กนัเพียงค่าเดียว แต่เน่ืองจาดชุดขอ้มูลในปีพ.ศ. 2565 ไม่มีการซ ้ าในลกัษณะน้ี จึงขา้ม
ขั้นตอนน้ีไป 

4) ในบางช่วงเวลาที่ขอ้มูลหายไป คือจ านวนชุดข้อมูลที่น ามาใช้น้ี จะมีจ านวนทั้งหมด 
8,760 ค่า แค่จากการตรวจสอบ พบว่ามีไม่ถึงจ านวน จึงท าการซ่อม โดยใช้วิธีการ 
linear interpolation ตามสมการที่ 3.1 โดยอา้งอิงตามอตัราการเปลี่ยนแปลงค่าขอ้มูล
ตามค่าเวลาที่เปลี่ยนไป 

 
𝒚 = 𝒚𝟎 + (𝒙 − 𝒙𝟎)

𝒚𝟏−𝒚𝟎

𝒙𝟏−𝒙𝟎
    (3.1) 

 
โดยที่ 
𝑦 คือ ค่าของขอ้มูลที่ค  านวณใหม่ แทนที่จุดที่ขอ้มูลหายไป 
𝑥 คือ ค่าของเวลาในจุดที่ขอ้มูลหายไป 
𝑥0 คือ ค่าของเวลาในจุดที่ขอ้มูลก่อนหนา้ของจุดที่ขอ้มูลหาย 
𝑥1 คือ ค่าของเวลาในจุดที่ขอ้มูลถดัไปของจุดที่ขอ้มูลหาย 
𝑦0 คือ ค่าของขอ้มูล ณ ต าแหน่งเวลาที่ 𝑥0 
𝑦1 คือ ค่าของขอ้มูล ณ ต าแหน่งเวลาที่ 𝑥1 

5) ปัดทศนิยมเหลือเพียงสองหลกั 
6) ลดความถี่เหลือเพียงรายชัว่โมง โดยเลือกเฉพาะค่าชัว่โมงตรงของแต่ละชั่วโมงเพียงค่า

เดียวเท่านั้น 

3.1.3 ก าหนดชุดข้อมลู ส าหรับการท านายแบบรายช่ัวโมงและรายวัน 
ในการท านาย จะท านายใน 2 รูปแบบ คือรายชัว่โมงและรายวนั โดยก าหนดกลุ่มประชากร

ต่อรูปแบบการท านายขา้งตน้ ส าหรับรายชั่วโมง ใช้ชุดขอ้มูลที่ไดใ้นขอ้ 3.1.2 โดยตรง ส่วนรายวนั ให้
เลือกเฉพาะค่าที่วดั ณ เวลา 6 นาฬิกาตรงของแต่ละวนัมาเพียงอยา่งเดียว 
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3.1.4 ก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
ในการแบ่งชุดขอ้มูลเพื่อการสอนแบบจ าลอง จะแบ่งชุดขอ้มูลเป็นชุดส าหรับสอน(train 

set) วดัผล(validation) และทดสอบไวท้ี่อตัราส่วน 8:1:1 ตามล าดบั 
เพ่ือให้ขอ้มูลทุกค่า มคี่าน ้าหนกัใกลเ้คียงกนั จึงตอ้งท าการลดขนาดขอ้มูล ในการลดขนาด 

จะใช ้Min-Max scaler ตามสมการ 3.2 โดยลดให้เหลือค่าอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 0 ถึง 1 

 
𝒙′ =

𝒙−𝒎𝒊𝒏(𝒙)

𝒎𝒂𝒙(𝒙)−𝒎𝒊𝒏(𝒙) 
     (3.2) 

 
โดยที่ 
𝑥    คือ ค่าของขอ้มลูเดิม  
𝑥′   คือ ค่าที่ไดห้ลงัจากลดขนาดลง 
𝑚𝑖𝑛(𝑥)  คือ ค่าขอ้มูลที่นอ้ยที่สุดของตวัแปร 
𝑚𝑎𝑥(𝑥)  คือ ค่าขอ้มูลทีม่ากที่สุดของตวัแปร 
ในการลดขนาด จะอา้งอิงตามชุดขอ้มูลที่ไดก้  าหนดไวข้า้งตน้เท่านั้น เช่น ชุดขอ้มูลใด จะ

ลดโดยอา้งอิงค่าขอ้มูลตามชุดขอ้มลูนั้นเท่านั้น 

3.1.5 สร้างแบบจ าลอง 
ในการสร้างแบบจ าลอง จะเลือกโครงสร้างมา 3 แบบ คือ RNN, LSTM และ Bi-LSTM 

และหาแบบจ าลองที่มีคา่คลาดเคลือ่นที่นอ้ยที่สุดเพียงแบบเดียว ในการสอน จะก าหนดพารามิเตอร์ดงัน้ี 
- Epoch คือ จ านวนรอบที่ให้สอนกบัแบบจ าลอง ก าหนดไวท้ี่ 128 
- Patience คือ จ านวนทดลองสอนสูงสุด เมื่อสอนแบบจ าลองแลว้ไม่ดีขึ้นจากคร้ังก่อนที่

สอนแลว้เรียนรู้ดีขึ้น ก าหนดไวท้ี่ 20 รอบ 
- Batch size คือจ านวนชุดขอ้มูลที่ถูกแบ่งจากชุดที่ใชส้อน ก าหนดไวท้ี่ 24 
ในการตั้งค่าจ านวนโหนดและชั้น ต่อรูปแบบการท านาย มีรายละเอียดในการก าหนด

จ านวนโหนดและชั้น เป็นไปตามตารางที ่3.2 
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ตาราง 3.2 รายละเอียดของโหนดและช้ันของแต่ละแบบจ าลองที่เลือก 
รายละเอียดในแต่ละช้ัน รายช่ัวโมง รายวัน 

Input 48 โหนด 28 โหนด 
Hidden layers 192 โหนด/ชั้น 

2 ชั้น 
192 โหนด/ชั้น 
2 ชั้น 

Output 24 โหนด 14 โหนด 

 
จากตารางข้างต้น ตั้งค่าในการท านายให้แบบจ าลอง คือส าหรับรายชั่วโมง ต้องการให้

ท านายข้อมูล 24 ชั่วโมงล่วงหน้า จากข้อมูล 48 ชั่วโมงยอ้นหลัง โดยนับรวมถึงชั่วโมงปัจจุบันที่จะ
ท านายไปดว้ย และส าหรับรายวนั ตอ้งการให้ท านายขอ้มูล 14 วนัล่วงหน้า จากขอ้มูล 28 วนัยอ้นหลงั 
โดยนบัรวมถึงเวลาปัจจุบนัที่ท านายไปดว้ยเช่นกนั 

3.1.6 ทฤษฎีในการแปลงค่าการน าไฟฟ้าที่ท านายได้ เป็นค่าความเค็ม 
จุดมุ่งหมายในการท านาย คือท านายค่าความเค็ม แต่เน่ืองจากค่าที่ท านายได ้เป็นค่าการน า

ไฟฟ้า จึงต้องมีการแปลงค่าเป็นค่าความเค็ม ผูจ้ัดท าจึงเลือกทฤษฎีน ้ าเค็มในอุดมคติ ของหน่วยงาน
คณะกรรมการภูมิทศัน์ เมอร์ร่ีแลนดแ์ละริเวอร์แลนด ์ประเทศออสเตรเลีย ซ่ึงไดก้ล่าวไวว่้า  

น ้ าเค็มในอุดมคติ คือน ้ าทะเลที่มีองค์ประกอบเป็น เกลือแกง หรือโซเดียมคลอไรด์ 
หลกั อุณหภูมิน ้า 25 องศาเซลเซียส ในการแปลงนั้น จะใชต้ามสมการ 3.3 

 
𝑺𝒂𝒍𝒊𝒏𝒊𝒕𝒚𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 =

𝑬𝑪𝒖𝒔𝒄𝒎×𝟎.𝟓𝟓

𝟏𝟎𝟎𝟎
     (3.3) 

 
โดยที่ 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙   คือ ค่าความเค็มในอุดมคติ หน่วย g/L 
𝐸𝐶𝑢𝑠𝑐𝑚   คือ ค่าการน าไฟฟ้า หน่วย µS/cm 

3.1.7 เคร่ืองมือที่ใช้วดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
1) RMSE 
2) MAPE 
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3.2 เคร่ืองวัดความเค็มในน ้าเสมือน 
 การสร้างเคร่ืองวดัความเค็ม เป็นเคร่ืองวดัจ าลอง เสมือนเคร่ืองวดัที่ใชง้านจริง โดยเป็นเคร่ืองแบบ
เร่ิมตน้ส าหรับผูเ้ร่ิมตน้ จดัท าเพื่อเก็บขอ้มูลแล้วน าไปใช้งานกับแบบจ าลองที่ได้กล่าวไปขา้งต้น เป็น
เคร่ืองวดัใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์ออกแบบไวใ้นแต่ละส่วนดงัน้ี 

3.2.1 วงจรการท างานของเซนเซอร์ 

 

 
รูป 3.1 วงจรการท างานของเคร่ืองวัด 

 
ประกอบไปดว้ย 
1) SKU: DFR0300 เป็นเซนเซอร์วดัค่าความน าไฟฟ้า รองรับค่าวดัในช่วง 0~20 mS/cm 

สายวดัยาวประมาณ 60 ซม. ปรับตั้งเซนเซอร์ดว้ยน ้ ายามาตรฐานทดสอบค่าความน า
ไฟฟ้า จ านวน 2 ค่า ไดแ้ก่ที่ระดบั 12.88 mS/cm และ 1,413 µS/cm ในการวดัค่า ตอ้ง
อาศยัค่าอุณหภูมิน ้ามาประกอบในการวดั ดงันั้นจึงตอ้งติดตั้งเซนเซอร์อุณหภูมิน ้าเพ่ิม 

 

 
รูป 2.2 เซนเซอร์วัดค่าการน าไฟฟ้า 
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รูป 3.3 ขวดน ้ายามาตรฐานมาตรฐานทดสอบค่าความน าไฟฟ้า 

 
2) เซนเซอร์วดัอุณหภูมิน ้า รอบรับอุณภูมิตั้งแต่ -55 ถึง +125 องศาเซลเซียส สายยาว 3 ม. 

เพื่อน าค่ามาประกอบกบัเซนเซอร์วดัในขอ้ 1) ตวัเซนเซอร์สามารถใชง้านไดเ้ลย 

 

 
รูป 3.4 เซนเซอร์วัดอุณหภมูิ พร้อมโมดูลในการอ่านค่า 

 
3) DEVIO NB-Shield I เป็นตวัรับ-ส่งขอ้มูล น ามาใช้ส่งขอ้มูลค่าที่ไดจ้ากการวดัไปยงั

เซิร์ฟเวอร์ 
4) Arduino MEGA 2560 ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูล อ่านค่าที่วดัไดจ้ากเซนเซอร์ ส่ง

ขอ้มูลไปยงัตวัส่งสัญญาณ และเก็บขอ้มูลลง Data Logger 
5) Data Logger Shield เขียนขอ้มูลที่อ่านไดล้งหน่วยความจ าเอสดี การ์ด เก็บค่าที่วดัได้

จากเซนเซอร์ 
ในการเขียนโค้ดให้วงจรท างาน จะเขียนให้ตัวเคร่ือง วดัค่าที่จากเซนเซอร์ ทุก 1 นาที 

โดยประมาณ และตั้งค่าให้ตัวเคร่ือง ส่งข้อมูลไปยงัออนไลน์ทุก 1 นาที โดยประมาณ แต่หน่วงเวลา
ออกไป 10 วินาที 
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3.2.2 วงจรไฟฟ้า 
ในการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้านั้น ไดอ้อกแบบไวด้งัน้ี 

 

 
รูป 3.5 วงจรไฟฟ้าของเคร่ืองวัดแบบสังเขป 

 
1) แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ขนาด 18V 1.12A 20W เป็นตวัรับพลงังานแสงอาทิตย ์
2) โซลาร์ชาร์จเจอร์ คอนโทรลเลอร์ ควบคุมการจ่ายและชาร์จให้กบัวงจรเซนเซอร์ ขนาด 

12V 10A มีช่องเสียบยเูอสบี เพ่ือใชเ้ป็นไฟเลี้ยงวงจรเซนเซอร์ 
3) แบตเตอร่ี เป็นแบบฟอสเฟต เพื่อน ามาใช้เป็นพลงังานในช่วงเวลากลางคืน หรือแสง

น้อยเกินกว่าที่วงจรแบตรองรับ เป็นแบตจากการประกอบด้วยก้อนแบตลิเธียม
ฟอสเฟตมีรายละเอียดในการออกแบบ ดงัน้ี 
• ต่อแบตฟอสเฟต ขนาด 3.3V 6Ah จ านวน 2 กอ้นแบบขนาน และต่อแบบเดียวกนั 

รวมทั้งหมด 4 ชุด ไดข้นาดรวมคือ 12V 12Ah 
• มีวงจร active balance ท าหน้าที่ควบคุมการชาร์จแบตในแต่ละคู่ ให้ชาร์จได้

แรงดนัใกลเ้คียงกนัมากที่สุด โดยต่อขนานต่อทุกชุด 
• มีวงจร BMF ต่ออนุกรมกบัแบตทั้งหมด ท าหน้าที่ควบคุมแรงดนัและกระแส ใน

การจ่ายและชาร์จ 

3.2.3 โครงสร้างตัวเคร่ือง 
เป็นโครงสร้างอยา่งง่ายตามรูป 3.6 
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รูป 3.6 โครงสร้างเคร่ืองวัด มุมมองด้านบน 

 
มีขั้นตอนในการออกแบบ และประกอบ ดงัน้ี 
1) ตวัเคร่ืองใชเ้หล็กเหลี่ยม หนา 2 มม. ขนาด ¾ x ¾ น้ิว มาท าเป็นโครงกวา้งและยาว 100 

และ 60 ซม. ตามล าดับ จากการวดัขอบนอกไปยงัขอบนอก ตรงกลางมีเหล็กขนาด
เดียวกนั จ านวน 2 เส้น กระจายตามแนวยาวของเคร่ือง โดยวางต าแหน่งเกลี่ยตรงกลาง 

2) ตวัทุ่นใชท้่อน ้าขนาด 6 น้ิว จ านวน 3 ท่อ ความยาวประมาณ 110 ซม. โดยวดัจากหัวอุด
ท่อดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้น วางให้ท่อชิดกนั และอยูต่รงกลางตามแนวขวาง เจาะยึดดว้ย
สกรูเกลียว 

3) วางลวดอ่อนบริเวณดา้นบน และยึดดว้ยสกรูพร้อมแหวนขนาดใหญ่กว่ารูระยะห่างของ
ลวดอ่อน 

4) น าอุปกรณ์ในหัวขอ้ดังกล่าวขา้งตน้ทั้งหมด มาวางบนตวัโครง โดยให้อุปกรณ์วัดอยู่
ภายในกล่องกนัน ้า ซ่ึงวางอยู่ทางดา้นซ้าย บริเวณค่อนกลางตามแนวขวาง จากนั้นน า
แผงเซลล์แสงอาทิตยม์าวางตามแนวขวางบริเวณค่อนกลาง ชิดกบัอีกฝ่ัง แต่เวน้พ้ืนที่
ไว ้เพ่ือถ่วงน ้าหนกั 
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3.2.4 การติดต้ังเซนเซอร์และวงจรไฟฟ้า 
วงจรไฟฟ้าและวงจรเซนเซอร์ จะติดตั้งไวภ้ายในกล่องไฟฟ้า ตามรูป 3.5 โดยวางวงจรตาม

รูป 3.6 

 

 
รูป 3.7 รูปการติดต้ังวงจรไฟฟ้าและวงจรเซนเซอร์ 

 
ในส่วนของสายเซนเซอร์ จะท าการลอดเขา้กล่องดว้ยวิธีการเจาะรูแลว้อุดซิลิโคนกนัน ้าเขา้ 

จากนั้นจึงน าสายเซนเซอร์ต่อกบัวงจร 
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3.2.5 การติดต้ังเคร่ืองวัดในสถานที่จริง 
ทางผูจ้ดัท า ไดน้ าไปติดตั้งในพ้ืนที่จริง บริเวณท่าเรือหนา้วดัคลองเขื่อน จ.ฉะเชิงเทรา ตาม

รูป 3.8 และ 3.9 เมื่อวนัที่ 26 กุมภาพนัธ์ 2566 เวลา 11.30 น. เร่ิมตน้นับขอ้มูลที่วดัไดจ้ริงในพ้ืนที่ ตั้งแต่
เวลา 11.30 น. 

 

 
รูป 3.8 เคร่ืองวัดความเค็มในน ้า ถูกน าไปติดต้ังในพื้นที่จริง 

 

 
รูป 3.9 แผนที่ต าแหน่งที่ต้ังเคร่ืองวัด 

 
3.2.6 การจัดการกับข้อมูล 

ในการส่งขอ้มูล จะตั้งค่าให้ส่งจากตวัเคร่ือง ไปยงัเซิร์ฟเวอร์กลางของระบบ DEVIO 
จากนั้นให้ทางเซิร์ฟเวอร์ของผูจ้ดัท า ดึงขอ้มูลมาเก็บไว ้ในการเก็บ จะเก็บดว้ยความถี่เช่นเดียวกนักบัตวั
เคร่ืองวดั แต่จะอา้งอิงตามเวลาเซิร์ฟเวอร์  
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3.3 เว็บไซต์ 
ออกแบบการแสดงผลขอ้มูลของเว็บไซต์จากเดิมที่มีรูปร่างเป็นเอกสาร มีขอ้ความอยา่งเดียวอย่าง 

HTML (HyperText Markup Language) เปลี่ยนให้การแสดงผลขอ้มูลมีรูปร่างที่สวยงาม น่าใช้งาน และ
ง่ายต่อการท าความเขา้ใจเน้ือหา ดว้ยภาษาการออกแบบอยา่งภาษา CSS (Cascading Style Sheets) ซ่ึงเป็น
ภาษาที่ใช้ในการก าหนดรูปแบบและสไตล์ส าหรับเว็บไซต์ โดยท าหน้าที่ก  าหนดลกัษณะการแสดงผล
ของ HTML เวบ็ไซตป์ระกอบดว้ยหนา้ทั้งหมด 3 หนา้ ไดแ้ก่ 

3.3.1 หน้าแรกของเว็บไซต์ 

 

 
รูป 3.10 หน้าแรกของเว็บไซต์ 

 
 หนา้แรกของเวบ็ไซตเ์ป็นหนา้แสดงสถานีที่ตั้งอยูบ่ริเวณลุ่มแม่น ้าบางปะกงทั้งหมดที่ไดม้กีารท า
ระบบท านายค่าความเค็มของน ้าล่วงหนา้ไว ้ซ่ึงแต่ละสถานีนั้นจะแสดงอยูใ่นรูปแบบของกล่องทีม่ีการ
แสดงขอ้มูลภายใน ไดแ้ก่ ช่ือสถานี, ต าแหน่งที่ตั้งของสถานี, ระยะห่างจากปากแม่น ้าของสถานี, และ
วนั-เวลา ปัจจุบนั ตามรูป 3.11 
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รูป 3.11 กล่องแสดงข้อมูลสถานีในหน้าหลกั 

  
โดยกล่องที่แสดงข้อมูลสถานีจะประกอบด้วยกล่องขนาดเล็กที่อยู่ภายในและอยู่ด้าน

ขวามือของกล่อง กล่องขนาดเล็กนั้นจะแสดงขอ้มูลค่าความเค็มและค่าน าไฟฟ้าของน ้า ณ เวลาปัจจุบนั 
โดยตัวเลขขนาดใหญ่ด้านบนคือค่าความเค็มของน ้ ามีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร และตัวเลขขนาดเล็ก
ดา้นล่างคือค่าการน าไฟฟ้าของน ้ามีหน่วยเป็นไมโครซีเมนตต์่อเซนติเมตร 

 

 
รูป 3.12 กล่องภายในแสดงค่าความเค็มของน า้และค่าการน าไฟฟ้าของน ้า ในหน้าหลัก 

 
กล่องขนาดเล็กมกีารแสดงรูปหยดน ้าที่เป็นตวับ่งบอกสถานะความเค็มของน ้า อา้งอิงตาม

เกณฑข์องกรมชลประทานโดยแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก ่
1) รูปหยดน ้าสีฟ้า: ความเค็มของน ้าอยูใ่นระดบัปกติ ค่าความเค็มของน ้าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 

0.5 กรัมต่อลิตร 
2) รูปหยดน ้าสีเหลือง: ความเค็มของน ้าอยูใ่นระดบัตอ้งเฝ้าระวงั ค่าความเค็มของน ้าอยู่

ในช่วงมากกว่า 0.5 แต่ไม่เกิน 2 กรัมต่อลิตร 
3) รูปหยดน ้าสีแดง: ความเค็มของน ้าอยูใ่นระดบัไมเ่หมาะสม ค่าความเค็มของน ้ามากกว่า 

2 กรัมต่อลิตร 

 

 
รูป 3.13 หยดน ้าที่มีสีต่างกัน เปลี่ยนไปตามค่าตามเกณฑ์ 

โดยกล่องที่แสดงขอ้มูลของสถานีสามารถกดเพ่ือเขา้ไปสู่หนา้แสดงรายละเอียดขอ้มูลของสถานีนั้นได ้
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3.3.2 หน้าแสดงรายละเอยีดข้อมูลของสถานี 

 

 
รูป 3.14 หน้าแสดงรายละเอียดข้อมูลของสถานี 

 
หนา้แสดงรายละเอียดขอ้มูลของสถานีของเวบ็ไซตม์ีอยูด่ว้ยกนัทั้งหมด 2 หนา้ เน่ืองจากได้

มีการท าระบบท านายค่าความเค็มของน ้ ากับ 2 สถานี คือวดัคลองเขื่อน และวดัใหม่บางคลา้ โดยหน้า
แสดงรายละเอียดขอ้มูลของทั้งสอง มีลกัษณะเหมือนกนั ในหน้าแสดงรายละเอียดขอ้มูลของสถานีนั้น
ประกอบไปดว้ยกล่องแสดงขอ้มูลทั้งหมด 6 กล่อง ซ่ึงแสดง 

1) ขอ้มูลของสถานีและค่าความเค็มและค่าน าไฟฟ้าของน ้า ณ เวลา ปัจจุบนั 
2) ท านายความเค็มล่วงหนา้รายชัว่โมง 
3) กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายกบัค่าจริงแบบรายชัว่โมง 
4) แผนที่ 
5) กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายกบัค่าจริงแบบรายวนั 
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3.3.2.1 กล่องแสดงข้อมูลของสถานีและค่าความเค็มและค่าน าไฟฟ้าของน ้า ณ เวลา ปัจจุบัน 
 กล่องน้ีจะแสดงขอ้มูลของสถานี ไดแ้ก่ ช่ือสถานี, ต าแหน่งที่ตั้งของสถานี, ระยะห่าง

จากปากแม่น ้ าของสถานีโดยประมาณ และพิกดัที่สามารถกดเพื่อเปิดแผนที่ Google Maps พร้อมแสดง
หมุดต าแหน่งของสถานี นอกจากน้ียงัแสดงค่าความเค็มของน ้ามีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร และค่าน าไฟฟ้า
ของน ้ ามีหน่วยเป็น ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร พร้อมรูปหยดน ้ าแสดงสถานะความเค็มของน ้ า และ
แสดงเวลาปัจจุบนัดา้นล่างของกล่อง 

 

 
รูป 3.15 กล่องแสดงข้อมูลของสถานี ณ เวลา ปัจจุบัน 

 
3.3.2.2 กล่องพยากรณ์ความเค็มล่วงหน้ารายช่ัวโมง 

กล่องน้ีจะแสดงค่าความเคม็และคา่การน าไฟฟ้าของน ้าที่ท านายล่วงหนา้ได ้24 ชัว่โมง
ในรูปแบบการ์ดที่ต่อกนัในแนวนอน สามารถเลือ่นซ้าย-ขวาเพื่อดูขอ้มูลได ้

 

 
รูป 3.16 กล่องพยากรณ์ความเค็มล่วงหน้ารายช่ัวโมง 
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โดยการ์ดแต่ละอนัจะประกอบไปดว้ยการแสดงขอ้มูล ไดแ้ก่ วนั วนัที่-เดือน-ปี, เวลา, 
รูปหยดน ้ าแสดงสถานะความเค็มของน ้ า, ค่าความเค็มของน ้ ามีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร, และค่าการน า
ไฟฟ้าของน ้ามีหน่วยเป็น ไมโครซีเมนตต์่อเซนติเมตร จากบนลงล่างตามล าดบั 

 

 
รูป 3.17 กล่องพยากรณ์ความเค็ม ของแต่ละช่ัวโมง 

 
3.3.2.3 กราฟเปรียบเทยีบระหว่างค่าที่ท านายกับค่าจริงแบบรายช่ัวโมง 

กล่องน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายไดก้บัค่าที่แท้จริงในรูปแบบของ
กราฟเส้นเพ่ือท าให้ง่ายต่อการอ่านและวิเคราะห์ขอ้มูล เส้นสีเหลืองแสดงค่าท านาย เส้นสีน ้าเงินแสดงค่า
จริง แกนข้อมูลแนวตั้ งแสดงปริมาณค่าความเค็มของน ้ า มีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร และแกนข้อมูล
แนวนอนแสดงวนั-เวลา ตามรูป 3.18 

 

 
รูป 3.18 กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายกบัค่าจริงแบบรายช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจากน้ียงัมีตวัเลือกจ านวนเวลาในการแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบยอ้นหลงัว่าตอ้งการ
เปรียบเทียบยอ้นหลงัเป็นจ านวนเวลาเท่าไหร่ ตวัเลือกเป็น drop-down list มีอยูด่ว้ยกนัทั้งหมด 3 ตวัเลือก 
ไดแ้ก่ ยอ้นหลงั 1 วนั, ยอ้นหลงั 1 สัปดาห์, และยอ้นหลงัทั้งหมด ตามรูป 3.19 

 

 
รูป 3.19 แสดงตัวเลือกในการดูข้อมูลย้อนหลัง ส าหรับข้อมูลรายช่ัวโมง 

 
3.3.2.4 แผนที่ 

กล่องน้ีจะแสดงแผนที่พร้อมระบุต าแหน่งที่ตั้งของสถานีดว้ยเป็นหมุด 

 
รูป 3.20 แสดงแผนที่จุดของสถานีนั้นที่ได้เปิดดขู้อมูล 

 
3.3.2.5 กล่องพยากรณ์ความเค็มล่วงหน้ารายวัน 

กล่องน้ีจะแสดงค่าความเค็มและค่าการน าไฟฟ้าของน ้ าที่ท านายล่วงหน้าได ้14 วนัใน
รูปแบบการ์ดที่ต่อกนัเป็นแนวตั้ง พร้อมทั้งแสดงค่าความเค็มของน ้าและค่าน าไฟฟ้าของน ้า ณ วนัปัจจุบนั 
และแสดงค่าความเค็มของน ้าและค่าน าไฟฟ้าของน ้าของวนัก่อนหนา้น้ีในรูปแบบสีจางอ่อนเพื่อลดความ
สนใจให้กบัขอ้มูลที่ไม่ไดส้ าคญั และเป็นการเพ่ิมความโดดเด่นให้กบัขอ้มูลที่ส าคญัอย่างขอ้มูล ณ วนั
ปัจจุบนั และขอ้มูลค่าท านายล่วงหนา้ในอนาคตอีกดว้ย ดา้นล่างของกล่องจะแสดงวนัปัจจุบนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 3.21 แสดงค่าท านายล่วงหน้าแบบรายวัน 

 
3.3.2.6 กล่องแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายได้กับค่าที่แท้จริงของการท านายแบบ

รายวัน 
   กล่องน้ีจะแสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายไดก้บัค่าที่แท้จริงในรูปแบบของ
กราฟเส้นเพ่ือท าให้ง่ายต่อการอ่านและวิเคราะห์ขอ้มูล เส้นสีเหลืองแสดงค่าท านาย เส้นสีน ้าเงินแสดงค่า
จริง แกนข้อมูลแนวตั้ งแสดงปริมาณค่าความเค็มของน ้ า มีหน่วยเป็น กรัมต่อลิตร และแกนข้อมูล
แนวนอนแสดงวนั-เวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 3.22 กราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ท านายกบัค่าจริงแบบรายวัน 

 
   นอกจากน้ียงัมีตวัเลือกจ านวนเวลาในการแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบยอ้นหลงัว่าตอ้งการ
เปรียบทเทียบยอ้นหลังเป็นจ านวนเวลาเท่าไหร่ ตัวเลือกเป็น drop-down list มีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 
ตวัเลือก ไดแ้ก่ ยอ้นหลงั 1 เดือน, ยอ้นหลงั 3 เดือน, และยอ้นหลงัทั้งหมด หากจ านวนความถี่มีค่านอ้ย
กว่าจ านวนที่ตอ้งการแสดง จะแสดงขอ้มูลทั้งหมดที่มีให้แทน 

 

 
รูป 3.23 แสดงตัวเลือกในการดูข้อมูลย้อนหลัง ส าหรับข้อมูลรายวัน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.3 การออกแบบเว็บไซต์ส าหรับอุปกรณ์และหน้าจอที่แตกต่าง 
ไดม้ีการออกแบบเวบ็ไซตใ์นรูปแบบ Responsive Web Design เพื่อให้เวบ็ไซตส์ามารถ

แสดงผลไดอ้ยา่งเหมาะสมกบัอุปกรณ์ที่หลากหลายที่มีขนาดหนา้จอแตกต่างกนั 

 

   
รูป 3.24 เปรียบเทียบรูปแบบการแสดงผลของเวบ็ในอุปกรณ์ต่าง ๆ 

 
3.3.4 เว็บไซต์โหมดมืด 

ไดม้ีการออกแบบเวบ็ไซตใ์นรูปแบบโทนสีเขม้เพื่อผูท้ี่ตอ้งการถนอมสายตาในการใชง้าน
เวบ็ไซต ์สามารถกดสลบัเปลี่ยนโหมดมืดไดท้ี่ไอคอนรูปดวงจนัทร์ดา้นขวาบนในแถบน าทาง 

 

  
รูป 3.25 แสดงโทนสีเว็บ ระหว่างโทนสว่างและโทนมืด 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.5 กลไกในการเก็บข้อมูล 
ใช้เวลาของตวัเว็บในการอา้งอิงเวลาในการเก็บขอ้มูลแบบเรียลไทม์ ส่วนรายละเอียด จะ

ออกแบบแยกตามสถานีวดั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1) สถานีวดัใหม่บางคลา้ เก็บขอ้มูลราย 15 นาที โดยเก็บหลงัจากผ่านคาบเวลาดงักล่าวไป 

6 นาที 30 วินาที 
2) สถานีวดัคลองเขื่อน เก็บข้อมูลทุก 1 นาที แต่หน่วงเวลาไป 10 วินาที  ส่วนข้อมูลที่

น ามาใช ้จะเป็นค่าเฉลี่ย แลว้ให้เป็นค่าวดัของชัว่โมงถดัไป 

3.3.6 กลไกในการท านาย 
ทั้งสองสถานี จะท านายพร้อมกนัแต่หน่วงเวลาออกไป 6 นาที 35 วินาที 
ผูจ้ดัท าออกแบบกลไกในการน าขอ้มูลมาท านาย โดยจะท านายทุกชัว่โมง โดยเอาค่าชัว่โมง

ตรงมาใช ้ส่วนกลไกในการขอ้มูลมาท านายของแต่ละสถานี ของทั้งรายชัว่โมงและรายวนั เพื่อรองรับใน
กรณีที่ขอ้มลู ณ เวลาดงักล่าวขาดหาย มีดงัน้ี 

1) วดัใหม่บางคล้า จะอ่านค่าก่อนหน้ายอ้นหลัง 15 นาที แต่ไม่เกิน 45 นาที หากไม่มี
ข้อมูลในช่วงเวลาดังกล่าว จะอ่านยอ้นหลังไปหน่ึงวันแต่เร่ิมจากชั่วโมงตรงของ
ชั่วโมงนั้น แล้วอ่านยอ้นหลังราย 15 นาที ตามข้างต้น หากไม่มีในวนันั้น ให้อ่าน
ยอ้นหลงัดว้ยวิธีขา้งตน้ทั้งหมด โดยอ่านยอ้นหลงัไปจนกว่าจะเจอค่าขอ้มูล 

2) วดัคลองเขื่อน  จะอ่านค่ายอ้นหลงัไปหน่ึงวนัในชั่วโมงเดียวกนั โดยยอ้นอ่านขอ้มูล
จนกว่าจะเจอขอ้มูลล่าสุดที่มีให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

4.1 แบบจ าลอง 
ในวดัผล จะใชเ้คร่ืองมือในการวดั คือ RMSE และ MAPE ในการวดัในแต่ละส่วน ที่ไดก้ล่าวไว ้

โดยมารายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1 การสร้างและเลือกแบบจ าลอง 
ในการเลือกแบบแบบจ าลองเพื่อน ามาท านายจะวดัค่าเฉลี่ยของทุกขั้นเวลา เพื่อดู

ประสิทธิภาพในภาพรวม ซ่ึงจะไดผ้ลการวิจยัดงัน้ี 

 
ตาราง 4.1 เปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจ าลองแบบรายช่ัวโมง 

Model RMSE MAPE 

RNN 45.337 11.949 

LSTM 30.487 7.285 

Bi-LSTM 27.036 6.424 

 
จากตาราง 4.1 จะพบว่า RMSE ที่น้อยที่สุดคือ Bi-LSTM ซ่ึงมีค่าที่ 27.036 µS/cm แต่ใน

การเลือกแบบจ าลองมาใชง้าน จะดูที่ค่าความแม่นย าเป็นหลกั คือ MAPE โดยแบบจ าลองที่ให้ค่า MAPE 
ต ่าที่สุด คือ Bi-LSTM เช่นเดียวกัน ซ่ึงวดัค่าได้ 7.285% ดังนั้นในการท านายข้อมูลรายชั่วโมง จะใช้
โครงสร้าง Bi-LSTM ซ่ึงมีค่าความคลาดเคลื่อนนอ้ยที่สุด 

 
ตาราง 4.2 เปรียบเทียบประสิทธภิาพของแบบจ าลองแบบรายวัน 

Model RMSE MAPE 

RNN 120.328 33.781 

LSTM 58.624 16.269 

Bi-LSTM 78.592 22.154 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากตาราง 4.2 พบว่า RMSE ที่นอ้ยที่สุด คือ LSTM ซ่ึงวดัค่าไดท้ี่ 58.624 µS/cm และเมื่อดู

ที่ค่า MAPE พบว่า LSTM มีค่าน้อยที่สุด คือ 16.269% ดังนั้น แบบจ าลองที่แม่นย าที่สุด ส าหรับการ
ท านายแบบรายวนั คือ LSTM 

ดงันั้น แบบจ าลองที่ถูกเลือกมาท านายในแบบรายชั่วโมงและรายวนัที่แม่นย าที่สุด คือ Bi-
LSTM และ LSTM ตามล าดบั 

4.1.2 การท านายกับข้อมลูใหม่ 
ใชเ้คร่ืองมือวดัประสิทธิภาพคือ RMSE และ MAPE เพื่อวดัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง

ในการวดัประสิทธิภาพ จะเทียบกบัค่าที่วดัไดจ้ริง ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลที่นอกเหนือไปจากชุดขอ้มลูทีใ่ชใ้น
การสร้างแบบจ าลอง และมีช่วงเวลาทีต่่างกนัไปตามสถานี โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

1) สถานีวดัใหม่บางคลา้ วดัผลในช่วงตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ถึงเมษายน พ.ศ. 2566 
2) วดัคลองเขื่อน วดัผลในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2566 
4.1.2.1 สถานีวัดใหม่บางคล้า 

จากการใชแ้บบจ าลอง Bi-LSTM ท านายค่าการน าไฟฟ้าของกรมชลประทาน ใน 
24 ชัว่โมงขา้งหนา้ โดย ดงัตารางที่ 4.3 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง 4.3 ประสิทธิภาพในการท านายรายช่ัวโมงของสถานีวดัใหม่บางคล้า เทียบระหว่างค่าท านายได้กับ
ค่าจริงของค่าการน าไฟฟ้า 

 
ขั้นเวลาถัดไป RMSE (µS/cm) MAPE (%) 

t+1 359.517 2.671 
t+2 478.938 3.625 
t+3 575.886 4.243 
t+4 653.514 4.737 
t+5 721.347 5.182 
t+6 762.739 5.497 
t+7 746.792 5.428 
t+8 727.696 5.222 
t+9 750.023 5.392 
t+10 727.975 5.101 
t+11 736.889 5.265 
t+12 735.387 5.266 
t+13 785.691 5.721 
t+14 759.232 5.362 
t+15 822.577 5.985 
t+16 786.316 5.668 
t+17 768.393 5.448 
t+18 764.605 5.469 
t+19 747.905 5.265 
t+20 751.316 5.369 
t+21 714.332 5.101 
t+22 729.617 5.271 
t+23 733.221 5.280 
t+24 759.651 5.463 
เฉลี่ย 712.482 5.126 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.1 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายช่ัวโมง แบบ RMSE 

ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 

 
รูป 4.2 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายช่ัวโมง แบบ MAPE 

ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 
ในการท านายรายชั่วโมง ด้วยแบบจ าลอง Bi-LSTM จากตารางที่ 4.3 พบว่า 

ค่าเฉลี่ยคลาดเคลื่อนขั้นเวลารวม ทั้งค่า RMSE และ MAPE อยูท่ี่ 712.482 µS/cm และ 5.126% ตามล าดบั 
ขั้นเวลาฯ ที่ t+1 มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือมีค่า RMSE และ MAPE ที่ 359.517 µS/cm และ 2.671% 
ตามล าดบั ส่วนขั้นเวลาที่มีค่าคลาดเคลื่อนมากที่สุด คือ t+15 ซ่ึงมีค่า RMSE และ MAPE ที่ 822.577 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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µS/cm  และ 5.985% ตามล าดบั แต่เมื่อดูขั้นเวลาที่ออกห่างไป ตามรูปที่ 4.1 และ 4.2 ค่าคลาดเคลื่อนจะ
สูงขึ้นแบบก้าวกระโดด แต่จะลอยตัวคงที่ ตั้งแต่ขั้นเวลาที่ t+6 เป็นต้นไป โดยที่ RMSE อยู่ในช่วง
ระหว่าง 700 ถึง 800 µS/cm และ MAPE อยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 5 ถึง 6 

ในส่วนของการท านายรายวนั 14 วนัล่วงหนา้ ดว้ยแบบจ าลอง LSTM โดยวดัผล
ดว้ยช่วงเวลาเดียวกนักบัการท านายรายชัว่โมง 

 
ตาราง 4.4 ประสิทธิภาพในการท านายรายช่ัวโมงของสถานีวดัใหม่บางคล้า เทียบระหว่างค่าท านายได้กับ

ค่าจริงของค่าการน าไฟฟ้า 

 
ขั้นเวลาถัดไป RMSE (µS/cm) MAPE (%) 

t+1 6888.662 74.282 
t+2 7205.391 76.743 
t+3 7274.14 75.496 
t+4 7513.171 76.653 
t+5 7778.487 77.333 
t+6 7864.284 75.896 
t+7 8165.014 76.94 
t+8 8297.827 75.562 
t+9 8533.061 75.513 
t+10 8843.17 76.274 
t+11 9194.523 76.866 
t+12 9643.421 78.722 
t+13 9941.783 78.738 
t+14 10297.53 79.931 
เฉลี่ย 8388.604 76.782 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.3 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายวนั แบบ RMSE 

ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 

 
รูป 4.4 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายวนั แบบ  MAPE 

ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 
จากตาราง 4.4 พบว่า RMSE และ MAPE ของขั้นเวลาเฉลี่ย อยู่ที่ 8388.604 และ 

76.728 ตามล าดบั เมื่อดูในแต่ละขั้นเวลา พบว่า ขั้นเวลาที่ t+1 มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือมี RMSE 
และ MAPE นอ้ยที่สุด คือ 6888.662 µS/cm และ 74.282% ตามล าดบั และขั้นเวลา t+14 มีค่าคลาดเคลื่อน
มากที่สุด คือวดัค่า RMSE และ MAPE คือ 10297.53 µS/cm และ 79.931% ตามล าดบั แต่เมื่อดูภาพรวม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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54 

 

ของค่าคลาดเคลื่อนของทุกขั้นเวลา ตามรูป 4.3 และ 4.4 พบว่า ในส่วนของ RMSE มีค่าสูงขึ้น เมื่อขั้น
เวลาห่างไกลมากขึ้น ส่วน MAPE แมว่้าจะมีการขึ้นลงในบางขั้นเวลา แต่เมื่อดูภาพรวมแลว้ มีค่าสูงขึ้น 

4.1.2.2 สถานีวัดคลองเข่ือน 
   จากการใช้แบบจ าลอง Bi-LSTM ท านายค่าการน าไฟฟ้าจากเคร่ืองวดัที่ไดส้ร้างขึ้น ใน 
24 ชัว่โมงขา้งหนา้ โดย ดงัตารางที่ 4.5 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตาราง 4.5 ประสิทธิภาพในการท านายรายช่ัวโมงของสถานีวดัคลองเข่ือน เทียบระหว่างค่าท านายได้กับ
ค่าจริงของค่าการน าไฟฟ้า 

ขั้นเวลาถัดไป RMSE (µS/cm) MAPE (%) 
t+1 384.417 10.427 
t+2 531.213 15.415 
t+3 645.717 19.238 
t+4 749.429 22.694 
t+5 803.975 23.967 
t+6 807.659 23.976 
t+7 849.367 25.194 
t+8 888.767 26.595 
t+9 914.441 27.451 
t+10 941.232 28.414 
t+11 931.46 28.331 
t+12 963.067 29.361 
t+13 942.576 29.057 
t+14 942.679 28.881 
t+15 941.11 28.798 
t+16 973.365 29.144 
t+17 963.809 28.434 
t+18 953.806 28.541 
t+19 983.643 28.382 
t+20 956.194 27.902 
t+21 965.417 28.112 
t+22 961.236 27.561 
t+23 935.544 27.256 
t+24 942.247 25.079 
เฉลี่ย 869.682 25.759 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.5 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายช่ัวโมง แบบ RMSE 

ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 
 

 
รูป 4.6 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายช่ัวโมง แบบ MAPE 

ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 
จากตาตาง 4.5 พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทุกขั้นเวลาในดา้น RMSE และ MAPE 

อยู่ที่ 869.682 µS/cm และ 25.759% ตามล าดบั โดยขั้นเวลาที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือ t+1 ซ่ึงวดัค่า 
RMSE และ MAPE ได้ที่  384.417 µS/cm และ 10.427% ตามล าดับ เมื่อดูที่ค่า RMSE ตามรูป 4.5 
แนวโน้มใกล้เคียงกับ RMSE ของสถานีวัดใหม่บางคล้า คือ เมื่อขั้นเวลาออกไกลไปมากขึ้ น ค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลาดเคลื่อนจกา้วกระโดด แต่จะคงตัวในช่วง 900 µS/cm โดยประมาณ ส่วนค่า MAPE ตามรูป 4.6 จะ
ใกลเ้คียงเช่นเดียวกนั แต่แนวโนม้จะมีค่าคลาดเคลื่อนลดลง ตั้งแต่ขั้นเวลาที่ 12 เป็นตน้ไป แมว่้าจะไม่ได้
ลงมาใกลก้บัขั้นเวลาที่ t+1 ก็ตาม 

 
ตาราง 4.6 ประสิทธิภาพในการท านายรายรายวนัของสถานวีัดคลองเข่ือน เทียบระหว่างค่าท านายได้กับ

ค่าจริงของค่าการน าไฟฟ้า 

 
ขั้นเวลาถัดไป RMSE (µS/cm) MAPE (%) 

t+1 1613.431 30.259 
t+2 1641.502 29.351 
t+3 1646.618 30.091 
t+4 1641.965 31.653 
t+5 1535.951 28.502 
t+6 1133.651 21.537 
t+7 1148.133 25.091 
t+8 893.957 21.834 
t+9 880.973 22.35 
t+10 1056.326 27.953 
t+11 1063.337 27.542 
t+12 1293.686 33.996 
t+13 1309.501 42.347 
t+14 1320.976 42.874 
เฉลี่ย 1298.572 29.67 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.7 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายวนั แบบ RMSE 

ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 

 
รูป 4.8 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการท านายรายวนั แบบ MAPE 

ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าระหว่าง ค่าจริงกับค่าที่ท านายได้ 

 
ในส่วนของการท านายรายวนัดว้ยแบบจ าลอง LSTM 14 วนัล่วงหนา้ จากตาราง 

4.6 พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทุกขั้นเวลา ในหน่วย RMSE และ MAPE อยูท่ี่ 1298.572 µS/cm และ 
29.67 % ตามล าดบั ขั้นเวลาถดัไปที่ t+9 มีค่าน้อยที่สุด คือ 880.973 µS/cm แต่เมื่อดูที่ค่า MAPE พบว่า 
ขั้นเวลาถดัไปที่ t+6 มีค่านอ้ยที่สุด คือ 21.537% เมื่อดูแนวโนม้ค่า RMSE ตามรูป 4.7 มีค่าสูงขึ้น แต่มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลงในขั้นเวลาถดัไปที่ t+5 ไปจนถึง t+9 แลว้มีแนวโน้มขึ้นนับจากนั้น แต่น้อยกว่าในช่วงแรก ในส่วน
ของค่า MAPE ตามรูป 4.8 ในขั้นเวลาถดัไปที่ t+1 ถึง t+4 ทรงตวัในช่วง 30% เมื่อผ่านขั้นเวลาถดัไปที่ 
t+5 ถึง t+9 มีค่าลดลง แต่ต่อจากนั้น มีค่าคลาดเคลื่อนสูงขึ้น และสูงขึ้นกว่า 30% ของช่วงแรก 

4.1.3 ค่าความเค็มที่ท านาย 
เน่ืองดว้ยการท านายความเค็ม จะดูที่ค่าความเค็มเป็นหลกั แต่เน่ืองจากตวัแปรที่ท านาย เป็น

ค่าการน าไฟฟ้า ดงันั้น จึงตอ้งเปลี่ยนค่าเป็นค่าความเค็ม โดยอาศยัทฤษฎีน ้าเค็มที่ท านาย ที่ไดน้ าเสนอไป
ขา้งตน้ ในการเทียบประสิทธิภาพการเทียบเคียง จะใชชุ้ดขอ้มูลเดียวกนักบัแบบจ าลองในขอ้ 4.1.2  โดย
ไดผ้ลแยกตามแบบการท านาย โดยแยกตามสถานีดงัน้ี 

4.1.3.1 สถานีวัดใหม่บางคล้า 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง 4.7 เปรียบเทียบการคลาดเคลื่อนของค่าความเค็มรายช่ัวโมง ระหว่างค่าที่ท านายกับค่าที่วดัได้จริง 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า 

ขั้นเวลาถัดไปที ่ RMSE (g/L) MAPE (%) 
t+1 0.57 9.947 
t+2 0.592 9.699 
t+3 0.572 9.004 
t+4 0.64 9.766 
t+5 0.657 9.637 
t+6 0.585 8.424 
t+7 0.596 8.631 
t+8 0.586 8.648 
t+9 0.591 8.66 
t+10 0.65 10.012 
t+11 0.601 9.105 
t+12 0.593 8.906 
t+13 0.528 7.668 
t+14 0.559 8.483 
t+15 0.515 7.53 
t+16 0.544 8.001 
t+17 0.574 8.671 
t+18 0.565 8.42 
t+19 0.581 8.997 
t+20 0.56 8.8 
t+21 0.604 9.66 
t+22 0.587 9.573 
t+23 0.621 10.283 
t+24 0.601 9.951 
เฉลี่ย 0.586 9.02 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.9 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายช่ัวโมง แบบ RMSE 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 

 

 
รูป 4.10 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายช่ัวโมง แบบ MAPE 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 

 
จากตาราง 4.7 พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทุกขั้นเวลาถดัไป ในหน่วย RMSE 

และ MAPE อยู่ที่ 0.586 g/L และ 9.02% ขั้นเวลาถดัไปที่มีค่าคลาดเคลื่อนถดัไปที่นอ้ยที่สุด คือ ขั้นเวลา
ถัดไปที่ t+15 ซ่ึงมีค่า RMSE และ MAPE ที่  0.515 g/L และ 7.53% ตามล าดับ เมื่อดูแนวโน้มค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คลาดเคลื่อนรวม ในทั้ง RMSE และ MAPE มีแนวโน้มลดลงใน 14 ขั้นเวลาถดัไปแรก แต่มีแนวโน้ม
สูงขึ้น เพียงแต่ในค่า RMSE จะสูงไม่เกินช่วงแรก ส่วน MAPE จะสูงมากกว่าช่วงแรก 

 
ตาราง 4.87  เปรียบเทียบการคลาดเคลื่อนของค่าความเค็มรายวัน ระหว่างค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า 

ขั้นเวลาถัดไปที ่ RMSE (g/L) MAPE (%) 
t+1 3.384 71.803 
t+2 3.55 74.422 
t+3 3.579 73.059 
t+4 3.701 74.341 
t+5 3.838 75.102 
t+6 3.877 73.571 
t+7 4.033 74.89 
t+8 4.1 73.84 
t+9 4.224 73.868 
t+10 4.384 74.736 
t+11 4.576 75.049 
t+12 4.82 76.789 
t+13 4.983 76.804 
t+14 5.173 78.102 
เฉลี่ย 4.159 74.741 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.11 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายวัน แบบ RMSE 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าทีวัดได้จริง 

 

 
รูป 4.12 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายวัน แบบ MAPE 
ของสถานีวดัใหม่บางคล้า โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 

 
ในส่วนของการท านายแบบรายวนั จากตาราง 4.8  พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ของทุกขั้นเวลาถดัไป ในหน่วย RMSE และ MAPE คือ 4.159 g/L และ 74.741% ตามล าดบั ขั้นเวลา
ถัดไปที่ t+1 มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด โดยที่ค่า RMSE และ MAPE อยู่ที่ 3.384 g/L และ 71.803% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตามล าดับ แต่เมื่อดูค่าคลาดเคลื่อนโดยรวม ทั้ง RMSE และ MAPE จากรูป 4.11 และ 4.12 พบว่ามี
แนวโนม้สูงขึ้นเมื่อขั้นเวลาถดัไป อยูห่่างจากเวลาที่ท านาย 

4.1.3.2 สถานีวัดคลองเข่ือน 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง 4.98 เปรียบเทียบการคลาดเคลื่อนของค่าความเค็มรายช่ัวโมง ระหว่างค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้
จริง ของสถานีวัดคลองเข่ือน 

ขั้นเวลาถัดไปที ่ RMSE (g/L) MAPE (%) 
t+1 0.211 10.38 
t+2 0.292 15.351 
t+3 0.355 19.161 
t+4 0.412 22.625 
t+5 0.442 23.881 
t+6 0.444 23.89 
t+7 0.467 25.102 
t+8 0.489 26.506 
t+9 0.503 27.359 
t+10 0.518 28.335 
t+11 0.512 28.235 
t+12 0.529 29.258 
t+13 0.518 28.953 
t+14 0.518 28.798 
t+15 0.517 28.709 
t+16 0.535 29.055 
t+17 0.53 28.344 
t+18 0.524 28.446 
t+19 0.541 28.296 
t+20 0.526 27.811 
t+21 0.531 28.016 
t+22 0.528 27.476 
t+23 0.514 27.178 
t+24 0.518 25.033 
เฉลี่ย 0.478 25.675 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.13 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายช่ัวโมง แบบ RMSE 
ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 

 

 
รูป 4.14 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายช่ัวโมง แบบ MAPE 
ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าที่วัดได้จริง 

 
จากตาราง 4.9 พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทุกขั้นเวลาถดัไป ในหน่วย RMSE 

และ MAPE อยูท่ี่ 0.478 g/L และ 25.675% ตามล าดบั โดยขั้นเวลาที่คลาดเคลื่อนนอ้ยที่สุด คือ t+1 ซ่ึงวดั
ค่า RMSE และ MAPE ได้ที่ 0.211 g/L และ 10.38 % ตามล าดับ ส่วนขั้นเวลาถัดไปที่มีค่า RMSE 
คลาดเคลื่อนมากที่สุด คือ t+19 ซ่ึงค่า RMSE ที่ 0.541 g/L และขั้นเวลาถดัไปที่มีค่า MAPE คลาดเคลื่อน
มากที่สุด คือ t+12 ซ่ึงค่า MAPE ที่ 29.258% จะสังเกตเห็นว่าย่ิงขั้นเวลานั้นมากขึ้น ค่าคลาดเคลื่อนทั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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RMSE และ MAPE จะย่ิงเพ่ิมสูงขึ้น ตามรูปที่ 4.13 และ 4.14 แต่ค่า RMSE จะเร่ิมคงตวัที่ 0.50 ในช่วงขั้น
เวลาถดัไปที่ t+10 เป็นตน้ไปโดยประมาณ ส่วนค่า MAPE ก็จะคงตวัในช่วงขั้นเวลาใกลเ้คียงกนั ตามรูป 
4.14 แต่มีแนวโนม้ที่ค่าคลาดเคลื่อนจะลดลงตั้งแต่ขั้นเวลา t+22 เล็กนอ้ย 

 
ตาราง 4.109  เปรียบเทียบการคลาดเคลื่อนของค่าความเค็มรายวัน ระหว่างค่าทีท่ านายกับค่าที่วัดได้จริง 
ของสถานีวดัคลองเข่ือน 

ขั้นเวลาถัดไปที ่ RMSE (g/L) MAPE (%) 
t+1 0.889 30.301 
t+2 0.902 29.314 
t+3 0.906 30.114 
t+4 0.903 31.687 
t+5 0.846 28.483 
t+6 0.623 21.516 
t+7 0.633 25.112 
t+8 0.493 21.842 
t+9 0.485 22.401 
t+10 0.58 27.867 
t+11 0.584 27.507 
t+12 0.712 33.936 
t+13 0.72 42.218 
t+14 0.726 42.717 
เฉลี่ย 0.715 29.644 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูป 4.15 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายวัน แบบ RMSE 
ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าทีวัดได้จริง 

 

 
รูป 4.16 กราฟค่าคลาดเคลื่อนในการเทียบค่าความเค็มแบบรายวัน แบบ MAPE 
ของสถานีวดัคลองเข่ือน โดยเปรียบเทียบระหว่าง ค่าที่ท านายกับค่าทีวัดได้จริง 

 
ในส่วนของการท านายแบบรายวนั จากตาราง 4.10 พบว่า ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย

ของทุกขั้นเวลาถดัไป ในหน่วย RMSE และ MAPE คือ 0.715 g/L และ 29.644% ตามล าดบั ขั้นเวลา
ถดัไปที่มีค่าคลาดเคลื่อน RMSE นอ้ยที่สุดคือ t+9 ที่ 0.485 g/L แต่เมื่อดูที่ค่า MAPE กลบัพบว่า ขั้นเวลา
ถดัไปที่ t+6 มีค่าน้อยที่สุด คือ 21.516% เมื่อดูแนวโน้มค่า RMSE ตามรูป 4.15 จะเห็นว่าเร่ิมตน้มีค่าสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แต่มีค่าลงในขั้นเวลาถดัไปที่ t+5 ไปจนถึง t+9 แลว้มีแนวโนม้ขึ้นนบัจากนั้น แต่ไม่สูงเท่ากบัช่วงแรก ใน
ส่วนของค่า MAPE ตามรูป 4.16 ในขั้นเวลาถดัไปที่ t+1 ถึง t+4 ทรงตวัในช่วง 30% เมื่อผ่านขั้นเวลา
ถัดไปที่ t+5 ถึง t+9 จะมีค่าลดลง แต่หลังจากนั้นค่าคลาดเคลื่อนจะสูงขึ้น และสูงขึ้นกว่า 30% ของ
ช่วงแรก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 แบบจ าลอง 

5.1.1.1 การสร้างและเลือกแบบจ าลอง 
แบบจ าลองที่ท านายแม่นย าที่สุดส าหรับการท านายรายชั่วโมง คือ Bi-LSTM แต่

แบบจ าลองที่ท านายแม่นย าที่สุด ส าหรับการท านายรายวนั คือ LSTM ซ่ึงในความเป็นจริง Bi-LSTM 
ควรให้ความแม่นย ามากกว่า LSTM ธรรมดา อนัมาจากโครงสร้าง แต่เมื่อน ามาใชก้บัชุดขอ้มูลรายวนั
ขา้งตน้ กลบัไม่เป็นไปตามที่คาดไว ้

5.1.1.2 การท านายกับข้อมลูใหม่ 
ในการวดัผลที่แทจ้ริง จะดูที่ค่าคลาดเคลื่อนที่ MAPE เป็นหลกั ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
ในการท านายรายชั่วโมงกบัสถานีวดัใหม่บางคลา้ ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 5 

โดยประมาณ ขั้นเวลาถดัไปที่ t+1 มีความแม่นย าที่สุด เพราะในขั้นเวลาอื่น มีสัดส่วนพุ่งสูงขึ้น แต่เมื่อ
น ามาใช้กับสถานีวดัคลองเขื่อน มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 25 โดยประมาณ ส่วนขั้นเวลา
ถดัไปที่แม่นย าที่สุด คือขั้นที่ t+1 

แต่ในส่วนการท านายรายวนักบัสถานีวดัใหม่บางคลา้ พบว่าค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ร้อย
ละ 76 โดยประมาณ ขั้นเวลาถดัไปที่แม่นย าที่สุด คือ t+1 แต่เมื่อน ามาใชส้ถานีวดัคลองเขื่อน ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 29 โดยประมาณ ขั้นเวลาที่แม่นย าที่สุด คือ t+6 แมว่้าขอ้มูลมาจากต่างสถานีที่
น ามาสร้างแบบจ าลองก็ตาม 

5.1.1.3 ค่าความเค็มที่ท านาย 
เมื่อน ามาใชก้บัชุดขอ้มูลท านายในขอ้ 5.1.1.2 พบว่า 
สถานีวดัใหม่บางคลา้แบบรายชัว่โมง ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย อยูท่ี่ร้อยละ 9 โดยประมาณ 

ขั้นเวลาที่ t+15 มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซ่ึงหากเทียบค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการท านายค่าการน า
ไฟฟ้า มีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อน ามาใช้กบัค่าท านายรายวนั กลบัมีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยลง และขั้นเวลา
ถดัไปที่ t+1 เป็นขั้นเวลาที่แม่นย าที่สุด เช่นเดียวกบัการท านายค่าการน าไฟฟ้า 

ส่วนสถานีวัดคลองเขื่อนแบบรายชั่วโมง มีค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ ร้อยละ 25 
โดยประมาณ ขั้นเวลาถดัไปที่ t+1 ส่วนการท านนายรายวนั ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยูใ่นช่วงเดียวกนักบัราย
ชัว่โมง คือร้อยละ 29 โดยประมาณ ขั้นเวลาถดัไปที่ t+6 มีค่าคลาดเคลื่อนนอ้ยที่สุด 
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5.1.2 เคร่ืองวัดความเค็มในแม่น ้า 
1) ค่าการน าไฟฟ้าที่วดัได ้มีความอ่อนไหวสูง ตอ้งลดความอ่อนไหวลง โดยการใชค้่าเฉลี่ย 
2) คาบเวลาการวดัที่เก็บไดใ้นแต่ละนาที ไม่ไดเ้ที่ยงตรงมากนกักบัเวลาฝ่ังเว็บ ท าให้เวลา

ที่อ่านได ้ผิดไปจากเวลาที่ตวัเวบ็ดึงขอ้มูล 

5.1.3 เว็บไซต์ 
1) ไม่สามารถดึงขอ้มลูจากกรมชลประทานไดใ้นบางเวลา ท าให้กระทบต่อความแม่นย า

ในการท านาย 

 
5.2 อภิปรายผล 

5.2.1 แบบจ าลอง 
ในการสร้างแบบจ าลอง Deep Learning ส าหรับการท านายค่าความเค็ม (Water Salinity) 

ล่วงหนา้ โดยมีการใชข้อ้มูลค่าการน าไฟฟ้าของน ้าในรูปแบบรายชัว่โมงและรายวนัมาใช้ในการฝึกสอน
แบบจ าลองและน าแบบจ าลองนั้นไปใชท้ านายค่าความเค็ม 

โดยแบบจ าลองที่ถูกเลือกมาใช้คือ RNN, LSTM, และ Bi-LSTM จากผลการทดลองพบว่า
แบบจ าลองรายชัว่โมงที่ดีที่สุดคือ Bi-LSTM ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดต ่าที่สุด โดยที่ค่า RMSE เท่ากบั 27.04 
และค่า MAPE เท่ากบั 0.064 ในขณะที่แบบจ าลอง RNN และ LSTM มีค่าความผิดพลาดที่มากกว่า โดยที่
ค่า RMSE เท่ากบั 45.34 และ 30.49 ตามล าดบั และค่า MAPE เท่ากบั 0.12 และ 0.073 ตามล าดบั  

แบบจ าลองรายวนัที่ดีที่สุดที่สุดคือ LSTM ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดต ่าที่สุด โดยที่ค่า RMSE 
เท่ากบั 58.62 และค่า MAPE เท่ากบั 0.16 ในขณะที่แบบจ าลอง RNN และ Bi-LSTM มีค่าความผิดพลาด
ที่มากกว่า โดยที่ค่า RMSE เท่ากบั 120.33 และ 78.95 ตามล าดบั และค่า MAPE เท่ากบั 0.34 และ 0.22 
ตามล าดบั  

โดยจะสังเกตเห็นว่าแบบจ าลอง RNN ทั้งรายชั่วโมงและรายวนัมีค่าความผิดพลาดสูง
เป็นไปตามทฤษฎีกล่าวไว ้เพราะข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนมี time step ยอ้นหลังที่ยาวไกล และตาม
ทฤษฎีแลว้ Bi-LSTM จะเป็นแบบจ าลองที่ดีที่สุด เน่ืองจากเป็นการน า LSTM มาใช้งานในสองทิศทาง 
ทั้งขาไปและขากลบัท าให้มีการเรียนรู้ขอ้มูลแบบอนุกรมเวลาจากหน้าไปหลงัและหลงัไปหน้า แต่จาก
ทดลองพบว่าแบบจ าลองรายวนันั้น LSTM เป็นแบบจ าลองที่ดีที่สุด ซ่ึงผลการทดลองนั้นไม่เป็นไปตาม
ทฤษฎีอาจเป็นเพราะขอ้มูลรายวนัที่ใช้ในการฝึกสอนมีการก าหนด time step ของขอ้มูลที่ส้ันท าให้มี
โอกาสที่แบบจ าลอง LSTM นั้นดีกว่า Bi-LSTM เน่ืองจาก Bi-LSTM เหมาะกบัการแกไ้ขปัญหาขอ้มูลทีม่ี
ซบัซ้อน หากขอ้มูลนั้นไม่มีความซบัซ้อนมาก LSTM อาจจะไดผ้ลลพัธ์ที่ดีกว่า 
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5.2.2 ค่าความเค็มที่ท านาย 
เมื่อน าค่าการน าไฟฟ้าที่ท านายได ้มาแปลงเป็นค่าความเค็มที่ท านาย แลว้วดัความแม่นย า 

พบว่า ขั้นเวลาถดัไปที่แม่นย าที่สุด ของสถานวดัใหม่บางคลา้รายชั่วโมง เปลี่ยนจาก t+1 เป็น t+15 ส่วน
รายวนั ขั้นเวลาที่แม่นย าที่สุด คือ t+1 ทั้งก่อนและหลงัในการแปลง ส่วนของสถานีวดัคลองเขื่อน ในการ
ท านายรายชัว่โมง เปลี่ยนจาก t+1 เป็น t+10 และรายวนัเปลี่ยน t+6 เป็นเป็น t+3 

สาเหตุส าคัญ คืออุณหภูมิน ้ าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ไม่ได้มีค่า 25 องศาเซลเซียส
ตลอดเวลา และน ้าในแม่น ้า ไม่ไดม้ีแต่เกลือเป็นส่วนผสมหลกั แต่มีสารอื่นที่น าไฟฟ้าไดเ้ช่นเดียวกนั 

ดงันั้น จึงมีโอกาสที่ท าให้ค่าความแม่นย าในการท านายของขั้นเวลา ที่แม่นที่สุดเปลี่ยนไป 

5.2.3 เคร่ืองวัดจ าลอง 
1) ตวัเซนเซอร์มีความละเอียดในการวดัในระดบัมิลลิพร้อมเลขทศนิยมสองหลกัเท่านั้น 

แม้ว่าจะแปลงเป็นไมโครแล้ว แต่ความละเอียดยงัไม่มากพอกับการน ามาใช้กับ
แบบจ าลอง 

2) น ้ ายาที่ปรับตั้ง ไม่ไดค้รอบคลุมค่าการน าไฟฟ้าทุกช่วงของเซนเซอร์ ท าให้มีโอกาสที่
ค่าที่วดัได ้ไม่เป็นไปตามแนวโนม้ของสถานีที่วดัเคร่ืองมือเฉพาะทาง 

3) ตวัเซนเซอร์ ออกแบบมาเพื่อใช้กบัการวดัในห้องทดลอง คือใช้ในเวลาส้ัน ๆ ไม่ได้
ออกแบบมาใชง้านกบัการวดัในน ้าหรือของเหลวตลอดเวลา ดงันั้นอาจเกิดโอกาสที่วดั
ค่าไปเป็นเวลานานแลว้ผิดเพ้ียนไปจากแนวโนม้ที่ควรจะเป็น 

5.2.4 เว็บไซต์ 
1) ขอ้มูลจากกรมชลในบางเวลาล่าช้า เกิดขึ้นจากฝ่ังเว็บของกรมชลฯ ซ่ึงในบางคร้ัง มี

คาบเวลาในการส่งไม่สม ่าเสมอ ทางผูจ้ัดจึงต้องหน่วงเวลาให้มากที่สุด เพื่อให้รับ
ขอ้มูลแบบเรียลไทมจ์ากกรมชลฯ แต่ในขณะเดียวกนัตอ้งให้อปัเดตขอ้มูลบนเว็บแบบ
เรียลไทม์ไดไ้วที่สุดดว้ยเช่นกนั ดงันั้นปัญหาดงักล่าว เป็นปัญหาที่ไม่สามารถแกไ้ข
ความล่าชา้ไดทุ้กคร้ัง 

2) ขอ้มูลจากกรมชลประทานในบางเวลาหายไป ไม่สามารถเรียกยอ้นหลงัได ้ เป็นสาเหตุ
ที่เกิดจากฝ่ังระบบของกรมชลฯ ท าให้ตอ้งใชก้ลไกในการทดแทนขอ้มูลที่หายไป 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 แบบจ าลอง 
1) ปรับปรุงขอ้มูลในปีอื่นที่ไม่ไดเ้ลือกมาใช้สอน ให้ออกมาดีที่สุดเท่าที่สามารถท าได้ 

จากการศึกษาในปีการศึกษาน้ี ทางคณะผูจ้ดัท า ไดวิ้จยัวิธีการปรับปรุง โดยการใช้ STL 
(Seasonal-Trend decomposition using LOESS) แยกองค์ประกอบของอนุกรมเวลา 
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จากนั้นแกไ้ขค่าขอ้มูลขององคป์ระกอบต่าง ๆ แลว้น าองคป์ระกอบน ามารวมกลบัเป็น
อนุกรมเวลาแบบเดิม 

5.3.2 ค่าความเค็มที่ท านาย 
1) ควรหาสูตรสมการค านวณน ้าเค็มที่ท านาย ที่แปรผนัตามอุณหภูมิน ้า 

5.3.3 เคร่ืองวัด 
1) ควรใช้เซนเซอร์ที่มีความละเอียดในการวดัที่สูงกว่าน้ี 
2) ใชน้ ายาปรับตั้งเซนเซอร์ให้ครอบคลุ่มยา่นการวดัของเซนเซอร์ให้มากกว่าน้ี 

5.3.4 เว็บไซต์ 
1) ระบบดึงขอ้มูลยอ้นหลงั ส าหรับการเก็บยอ้นหลงัในบางเวลา มาจาการส่งไม่สม ่าเสมอ 

จากเวบ็ของกรมชลฯ 
2) ระบบท านายใหม่ เพื่อน าขอ้มูลทีไ่ดจ้ากความล่าชา้ ซ่ึงเป็นขอ้มูลที่ควรน ามาท านายใน

คาบเวลานั้น
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