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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี  น าเสนอการวิเคราะห์ออกแบบและพัฒนาระบบชุดอุปกรณ์แบบพกพาโดยใช้
เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิงเพื่อทดแทนปัญหาของอุปกรณ์เครื่องวัดต่างๆ เช่น ใช้บอร์ด
คอนโทรลเลอร์ท่ีมีราคาแพงและกินไฟสูง ไม่สามารถแสดงผลค่าผ่านระบบเครือข่ายได้ เนื่องจาก
ปัญหาคุณภาพน  าเป็นปัญหาส าคัญอย่างยิ่งโดยเฉพาะชาวบ้านเกษตรกรในพื นท่ีบางกะเจ้าซึ่งประสบ
ปัญหาถูกความเค็มรุกล  าในพื นท่ีเป็นสาเหตุให้ผลผลิตพืชผลลดลงและการเปล่ียนแปลงการใช้ท่ีดิน
ในช่วงท่ีผ่านมา ระบบท่ีน าเสนอนี พัฒนาด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเช่ือมต่อกับเซ็นเซอร์วัดความ
เข้มข้นของสารละลายในน  าเพื่อใช้วัดความเค็มของน  าผ่านโมดูลการแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล และ
อุปกรณ์สามารถเช่ือมต่อเครือข่ายไวฟายเพื่อเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตและส่งข้อมูลความเค็มของน  า
และต าแหน่งของจุดท่ีวัดผ่านอุปกรณ์ GPS และส่งข้อมูลไปยังระบบคลาวด์และแดชบอร์ดผ่าน
โปรโตคอล MQTT ได้ และต่อยอดการท างานของระบบสถานีวัดคุณภาพน  าจากงานวิจัยท่ีด าเนินการ
ผ่านมาให้สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลทั ง 8 สถานี เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองการท านายค่าความ
เค็มของน  าโดยใช้อัลกอริทึม XGBoost (eXtreme Gradient Boost) และเพื่อให้ค่าการพยากรณ์ของ
น  าแม่นย ามากท่ีสุดจึงใช้ Optuna ซึ่งเป็นเฟรมเวิร์กซอฟต์แวร์อัตโนมัติท่ีออกแบบมาเพื่อปรับจูน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง จากนั น ทดสอบประสิทธิภาพแบบจ าลอง ด้วยค่า RMSE MAE และ 
MAPE ตามล าดับ พบว่าสถานี OP1 มีค่าต่ าท่ีสุด คือ MAE เท่ากับ 1.188 RMSE เท่ากับ 1.46 ppt 
และ MAPE เท่ากับ 10.43 % 
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ABSTRACT 
 

 This research presents analysis, design and development of portable 
systems using Internet of Things (IoT) to replace the problems of devices, such as using 
expensive control board and high power, device cannot display the value through the 
network. This is because water quality is a very important problem, especially for 
farmers in Bang Kachao area, who are experiencing salinity invasion in the area, causing 
crop yields to decline and land use changes in the past. The proposed system has 
been developed with a microcontroller connected to the aqueous solution 
concentration sensor to measure the salinity of water via an analog-to-digital 
conversion module and the device can connect to a Wi-Fi network to connect to the 
Internet and transmit the water salinity and location of the measured point via the 
GPS device, and send the data to the cloud and dashboard via MQTT protocol and 
continue from the operation of the water quality measurement station system of 
previous research to be able to collect data for 8 station to create a water salinity 
prediction model. The algorithm used is XGBOOST (EXTREME GRADIETIE BOOST) and 
to find the most accurate model. Optuna, an automatic software frame designed to 
adjust the hyperparameter tuning of the model, then test the model performance with 
the RMSE MAE and MAPE. The OP1 station is the lowest with MAE is 1.188 RMSE is 1.46 
ppt and MAPE is 10.43 %. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบนัระดับน้้ำทะเลท่ีสูงขึ้นและกำรรุกล้้ำของน้้ำทะเลท้ำให้เกิดปัญหำควำมเค็มสูงในพื้นท่ี
บำงกะเจ้ำเป็นครั้งครำว [1] ซึ่งต้ังอยู่ในจังหวัดสมุทรปรำกำร ประเทศไทย ภำยในส่วนโค้งของแม่น้้ำ
เจ้ำพระยำ บำงกะเจ้ำถูกก้ำหนดให้เป็นพื้นท่ีอนุรักษ์สีเขียวในปี พ.ศ. 2520 โดยมติของคณะรัฐมนตรี 
ซึ่งเรียกกันท่ัวไปว่ำเป็นปอดสีเขียวของกรุงเทพมหำนคร กำรรุกล้้ำของน้้ำทะเลมีควำมไม่ชัดเจน
เนื่องจำกกำรผลิตน้้ำประปำและกำรชลประทำนต้องอำศัยน้้ำจำกแม่น้้ำเจ้ำพระยำโดยเฉพำะในช่วง
ฤดูแล้ง ปัญหำควำมเค็มของน้้ำส่งผลกระทบต่อน้้ำอุปโภคบริโภคและกำรเกษตรของชำวบำงกะเจ้ำ
อย่ำงมำก ดังนั้นกำรน้ำเทคโนโลยีดิจิทัลมำใช้ในกำรตรวจสอบและแจ้งค่ำควำมเค็มของน้้ำจึงมี
ควำมส้ำคัญอย่ำงยิ่ง โดยเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีได้รับควำม
นิยมสูงสุดซึ่งสำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้งำนกับระบบหรือแอปพลิเคชันต่ำง ๆ เช่น กำรท้ำฟำร์ม
อัจฉริยะ [2] เมืองอัจฉริยะ [3] สุขภำพอัจฉริยะ [4] หรือกำรเพำะเล้ียงสัตว์น้้ำอัจฉริยะ เป็นต้น 
เทคโนโลยีนี้ช่วยให้เรำสำมำรถใช้เซ็นเซอร์ซึ่งสำมำรถใช้เพื่อรับค่ำทำงกำยภำพ เช่น ค่ำคุณภำพน้้ำ 
และส่ือสำรกับเซิร์ฟเวอร์คลำวด์และแสดงผลบนแดชบอร์ดแบบเรียลไทม์ มีเครื่องมือและงำนวิจัย
เกี่ยวกับกำรตรวจสอบคุณภำพน้้ำมำกมำย วิธีหนึ่งท่ีพบมำกท่ีสุดคือกำรใช้อุปกรณ์ลักษณะคล้ำย
ปำกกำวัดควำมเค็ม [5] นอกจำกนี้ จำกงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ [6] ได้น้ำเสนอกำรพัฒนำระบบเตือนภัย
อัตโนมัติโดยต้ังสถำนีตรวจวัดคุณภำพน้้ำท่ีบำงกะเจ้ำเพื่อติดตำมแบบเรียลไทม์  อย่ ำง ไรก็ตำมพื้น ท่ี
สถำนีวัดมีเนื้อท่ีจ้ำกัดท้ำให้ในบำงพื้นท่ีชำวบ้ำนไม่ทรำบค่ำควำมเค็มของน้้ำ ในบำงพื้นท่ี หรือใน
บริเวณท่ีเฉพำะเจำะจงบำงส่วนท่ีสถำนีวัดไม่สำมำรถทรำบค่ำได้ และยังไม่มีระบบคำดกำรณ์ควำม
เค็มในอนำคต และงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ [7-8] ได้น้ำเสนอระบบตรวจวัดคุณภำพน้้ำโดยใช้บอร์ด 
Raspberry Pi เป็นตัวควบคุม อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้บอร์ดคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์นี้นี้
มีรำคำแพงและกินไฟสูง งำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ [9-11] น้ำเสนอระบบเซ็นเซอร์โดยใช้บอร์ด Arduino เป็น
ตัวควบคุมหลักในกำรตรวจวัดคุณภำพน้้ำโดยไม่มีกำรใช้งำนในรูปแบบของ IoT หรือไม่ได้ใช้โมดูล
ส่ือสำรทำงอินเทอร์เน็ต งำนวิจัยใน [12] น้ำเสนอกำรพัฒนำเซ็นเซอร์ส้ำหรับตรวจวัดคุณภำพน้้ำ แต่
ไม่มีกำรเช่ือมต่อระบบ IoT เพื่อใช้ในกำรส่งค่ำคุณภำพน้้ำ 
 งำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีจุดประสงค์เพื่อน้ำเสนอกำรวิเครำะห์ออกแบบและพัฒนำระบบชุด
อุปกรณ์พกพำท่ีสำมำรถท้ำงำนด้วยระบบ Internet of Things (IoT) ส้ำหรับตรวจสอบค่ำควำมเค็ม
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ของน้้ำ และใช้อุปกรณ์นี้เพื่อส่งค่ำควำมเค็มของน้้ำ ต้ำแหน่ง กำรแจ้งเตือนค่ำควำมเค็ม และกำร
แสดงผลเป็นภำพกรำฟิกในเว็บแอปพลิเคชันหรือบนแดชบอร์ดเพื่อให้ข้อมูลค่ำควำมเค็มของน้้ำ
ส้ำหรับเกษตรกรในพื้นท่ีบำงกะเจ้ำของประเทศไทย เพื่อติดตำมและตัดสินใจเรื่องน้้ำอุปโภคบริโภค 
นอกจำกนี้ ยังต่อยอดกำรท้ำงำนของระบบสถำนีวัดคุณภำพน้้ำจำกงำนวิจัยท่ีด้ำเนินกำรผ่ำนมำ ให้
สำมำรถเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อน้ำข้อมูลท่ีได้นี้มำท้ำนำยค่ำคุณภำพน้้ำล่วงหน้ำโดยใช้เทคนิคทำงกำร
ถดถอยแบบเชิงเส้นหลำยระดับด้วยแบบจ้ำลอง XGBoost และกำรปรับจูนพำรำมิเตอร์เพื่อให้ค่ำกำร
พยำกรณ์ของน้้ำมีควำมแม่นย้ำมำกท่ีสุดด้วย Optuna โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นแนวทำงให้ผู้ใช้น้้ำ
สำมำรถพยำกรณ์และวำงแผนกำรใช้น้้ำเพื่อกำรอุปโภคบริโภคล่วงหน้ำได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1 เสนอระบบ Internet of Things (IoT) ท่ีสำมำรถประยุกต์ใช้กับกำรตรวจสอบควำม
 เค็มท้ังแบบพกพำและแบบสถำนีวัด 
 1.2.2 มุ่งเน้นไปท่ีกำรพัฒนำอุปกรณ์วัดควำมเค็มแบบพกพำแบบไอโอทีท่ีมีต้นทุนต้่ำโดยเป็น
 หัววัดแบบมสีำยท่ีสำมำรถใช้วัดได้สะดวกทดแทนกำรใช้อุปกรณ์แบบปำกกำวัด 
 1.2.3. สำมำรถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตและระบุต้ำแหน่งผ่ำน GPS พร้อมท้ังส่งข้อมูลไปยัง
 เว็บไซต์และสำมำรถเก็บข้อมูลคุณภำพน้้ำเพื่อใช้ในกำรท้ำนำยคุณภำพน้้ำในอนำคต 
 1.2.4. สำมำรถน้ำข้อมูลคุณภำพน้้ำมำท้ำนำยล่วงหน้ำเพื่อเป็นแนวทำงให้ผู้ใช้น้้ำสำมำรถวำง
 แผนกำรใช้น้้ำเพื่อกำรอุปโภคบริโภคล่วงหน้ำได้ 
 
1.3. พื้นที่ศึกษำ 
 พื้นท่ีบำงกระเจ้ำ ต้ังอยู่ในอ้ำเภอพระประแดง จ. สมุทรปรำกำร พื้นท่ีบำงกระเจ้ำเกิดจำก 
กำรไหลและกัดเซำะของแม่น้้ำเจ้ำพระยำ ท้ำให้เกิดลักษณะบิดโค้ง มีระยะทำงจำกด้ำนเหนือสุด-ด้ำน
ใต้สุด ประมำณ 6 กิโลเมตร และมีระยะทำงจำกด้ำนตะวันตกสุด-ด้ำนตะวันออกสุด ประมำณ 6 
กิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีประมำณ 18.9 ตำรำงกิโลเมตร สภำพทำงภูมิศำสตร์โดยท่ัวไปของพื้นท่ีบำง
กระเจ้ำ ส่วนใหญ่เป็นท่ีรำบ โดยมีรูปร่ำงลักษณะ คล้ำยกระเพำะหมู สภำพพื้นท่ีมีแม่น้้ำเจ้ำพระยำ
ไหลล้อมรอบ เกิดเป็นลักษณะของเกำะขนำดเล็ก บริเวณพื้นท่ีตอนกลำง เป็นพื้นท่ีรำบ ซึ่งไม่สูงจำก
ระดับน้้ำทะเล บริเวณทิศใต้อยู่ใกล้กับอ่ำวไทย ประมำณ 20 กิโลเมตรส่งผลให้ได้รับอิทธิพลจำกกำร
หนุนของน้้ำเค็ม พื้นท่ีบำงกระเจ้ำจึงมีรูปแบบ ของน้้ำแบ่งตำมควำมเค็มได้ 3 รูปแบบ คือ น้้ำจืด น้้ำ
กร่อย และน้้ำเค็ม พื้นท่ีบำงกระเจ้ำเป็นพื้นท่ีท่ี เป็นแหล่งกำรเกษตรกรรมและดินมีควำมอุดมสมบูรณ์
เหมำะสมส้ำหรับกำรเพำะปลูก ผลไม้ท่ีขึ้นช่ือ ได้แก่ มะม่วงน้้ำดอกไม้ แต่เป็นผลไม้ท่ีไม่สำมำรถทน
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ควำมเค็มได้ท้ำให้เมื่อพื้นท่ีบำงกระเจ้ำพระได้รับ อิทธิพลของน้้ำเค็ม พืชสวนจึงเกิดโรคพืช และไม่
สำมำรถเจริญงอกงำมได้อย่ำงเต็มที 
 กำรศึกษำในครั้งนี้ได้เลือกพื้นท่ีบำงกระเจ้ำมำเป็นพื้นท่ีศึกษำ เนื่องจำก ปัจจัย 3 ข้อด้วยกัน 
คือ 1) พื้นท่ีบำงกระเจ้ำเป็นพื้นท่ีสีเขียวขนำดใหญ่ท่ีสุดของกรุงเทพฯ เนื่องจำกกรุงเทพฯ มีภำวะ 
มลพิษเกิดขึ้นอย่ำงมำกตลอดเวลำ พื้นท่ีสีเขียวท่ีบำงกระเจ้ำนี้ช่วยฟอกอำกำศให้กับกรุงเทพฯ 2) 
พื้นท่ีบำงกระเจ้ำเป็นพื้นท่ีปลำยน้้ำของแม่น้้ำเจ้ำพระยำมีเขตท่ีเช่ือมต่อกับอ่ำวไทย ท้ำให้เกิดปัญหำ 
กำรรุกน้้ำของน้้ำเค็มอยู่บ่อยครั้ง 3) พื้นท่ีบำงกระเจ้ำเป็นพื้นท่ีมีควำมหลำกหลำยทำงระบบนิเวศ 
และ มีควำมอุดมสมบูรณ์ เนื่องจำกเป็นพื้นท่ีเช่ือมต่อระหว่ำง น้้ำจืด น้้ำกร่อย และ น้้ำเค็ม กำรศึกษำ
กำร พยำกรณ์ควำมเค็มในพื้นท่ีบำงกระเจ้ำจึงเป็นสถำนท่ีท่ีเหมำะสม ท้ังทำงด้ำนระบบนิเวศ 
วิศวกรรม และเศรษฐกิจของประเทศไทย 

 
 

รูปท่ี 1-1 พื้นท่ีบำงกระเจ้ำ 
(ที่มำ: วันขัย ตันติวิทยำพิทักษ์ (2557) http://www.sarakadee.com/blog/oneton/?p=1531) 
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1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 
 กำรศึกษำวิจัยในครั้งนี้มีขอบเขตของกำรศึกษำวิจัยแบ่งออกเป็น 3 หมวดหมู่ดังนี้ 
 1.4.1 ขอบเขตของงำนวิจัยด้ำนพื้นที่ศึกษำ 
  พื้นท่ีศึกษำนี้คือ คุ้งบำงกระเจ้ำ จังหวัดสมุทรปรำกำร ประเทศไทย ต้ังอยู่ระหว่ำง
พิกัด 1,508,000 – 1,516,000 เหนือ และ 665,000 – 673,000 ตะวันออก ในระบบ WGS 1984 
UTM โซน 47N ครอบคลุมพื้นท่ีประมำณ 20.7 ตำรำงกิโลเมตร 
 1.4.2 ขอบเขตของงำนวิจัยด้ำนข้อมูล 
  ข้อมูลท่ีใช้ในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองมำจำกกำรติดต้ังสถำนีวัดควำมเค็มของน้้ำจ้ำนวน
ท้ังส้ิน 8 สถำนี ต้ังแต่ปี 2023 ถึงปัจจุบัน 
 1.4.3 ขอบเขตของงำนวิจัยด้ำนระเบียบวิธีวิจัย 
 ระบบท่ีน้ำเสนอนี้ประกอบด้วยระบบชุดอุปกรณ์ท่ีสำมำรถประยุกต์ใช้ในกำรติดตำมระดับ
ควำม เ ค็ม ท้ั งแบบอุปกรณ์พกพำและแบบสถำนี วั ด  โดยอุปกรณ์พกพำไ ด้พัฒนำ ด้ วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเช่ือมต่อกับเซ็นเซอร์วัดควำมเข้มข้นของสำรละลำยในน้้ำเพื่อใช้วัดควำมเค็ม
ของน้้ำเกรดห้องปฏิบัตืกำรผ่ำนโมดูลกำรแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล และอุปกรณ์สำมำรถเช่ือมต่อ
เครือข่ำยไวฟำยเพื่อเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตและส่งข้อมูลควำมเค็มของน้้ำและต้ำแหน่งของจุดท่ีวัด
ผ่ำนอุปกรณ์ GPS และส่งข้อมูลไปยังระบบคลำวด์และแดชบอร์ดผ่ำนโปรโตคอล MQTT ได้ และ
ระบบสถำนีได้ใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์วัดควำมเค็มของน้้ำในเกรดอุตสำหกรรมเพื่อวัดควำมเค็มของน้้ำได้
แบบเรียลไทม์ และส่งข้อมูลเพื่อมำแสดงผลบนแดชบอร์ดได้เช่นเดียวกับแบบพกพำ โดยระบบแบบ
สถำนีสำมำรถเก็บข้อมูลเพื่อใช้ในในกำรสร้ำงแบบจ้ำลองกำรท้ำนำยค่ำควำมเค็มของน้้ำ โดยเลือกใช้
แบบจ้ำลอง XGBoost เนื่องจำกเป็นแบบจ้ำลองท่ีใช้งำนง่ำย ใช้ระยะเวลำกำรในกำรวิเครำะห์น้อย 
ให้ผลกำรวิจัยท่ีน่ำพอใจ 
  
1.5 ขั้นตอนกำรวิจัย 
 1.5.1 สังเกตหำพื้นท่ีบริเวณท่ีมีควำมเข้มข้นของควำมเค็มของน้้ำในระดับสูงหรือเป็นบริเวณ
ท่ีเป็นทำงท่ีน้้ำผ่ำนท่ีส่งผลต่อกำรอุปโภคบริโภคของประชำชนเพื่อติดต้ังระบบวัดควำมเค็มของน้้ำ
และระดับควำมสูงของน้้ำแบบสถำนี (Fix Station) 
 1.5.2 ออกแบบฮำร์ดแวร์และซอฟต์แวร์เบ้ืองหลังของอุปกรณ์ท้ังระบบแบบพกพำและแบบ
สถำนี 
 1.5.3 ท้ำกำรทดสอบกำรท้ำงำนของอุปกรณ์ท้ังแบบพกพำและแบบสถำนี 
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 1.5.4 รวบรวมข้อมูลคุณภำพน้้ำจำกฐำนข้อมูลของระบบสถำนี จ้ำนวนท้ังส้ิน 8 สถำนีต้ังแต่
ปี 2023 ถึงปัจจุบันเพื่อน้ำไปสร้ำงแบบจ้ำลอง XGBoost 
 1.5.5 ท้ำกำรปรับจูนพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมเพื่อให้ได้แบบจ้ำลองท่ีมีประสิทธิภำพด้วย 
Optuna 
 1.5.6 ประเมินค่ำควำมถูกต้องของแบบจ้ำลองกำรท้ำนำยค่ำควำมเค็มของน้้ำด้วย MAE 
RMSE และ MAPE  
 
1.6 ประโยชน์ที่ได้จำกกำรวิจัย 
 1.6.1 ชำวบ้ำนในพื้นท่ีบำงกะเจ้ำสำมำรถท่ีจะตรวจสอบค่ำควำมเค็มของน้้ำได้ด้วยตัวเอง
ด้วยอุปกรณ์แบบพกพำท่ีเป็นหัววัดแบบมสีำยท่ีสำมำรถใช้วัดได้สะดวก 
 1.6.2 อุปกรณ์สำมำรถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตและระบุต้ำแหน่งผ่ำน GPS พร้อมท้ังส่งข้อมูลไป
ยังเว็บไซต์เพื่อสำมำรถดูแบบเรียลไทม์ได้ 
 1.6.3 ชำวบ้ำนในพื้นท่ีบำงกะเจ้ำสำมำรถคำดกำรณ์ค่ำควำมเค็มของน้้ำล่วงหน้ำและสำมำรถ
วำงแผนกำรใช้น้้ำท้ังอุปโภคและบริโภคได้ 
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บทที่  2 

ทฤษฎี งำนวิจัยและหลักกำรที่เกี่ยวข้อง 
  
2.1. Internet of Things (IoT) 
 กำรท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ สำมำรถเช่ือมโยงหรือส่งข้อมูลถึงกันได้ด้วยอินเทอร์เน็ต 
โดยไม่ต้องป้อนข้อมูล กำรเช่ือมโยงนี้ง่ำยจนท้ำให้เรำสำมำรถส่ังกำรควบคุมกำรใช้งำนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ ผ่ำนทำงเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตได้ ไปจนถึงกำรเช่ือมโยงกำรใช้งำนอุปก รณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ ผ่ำนทำงเครือข่ำยอินเตอร์เน็ตเข้ำกับกำรใช้งำนอื่นๆ จนเกิดเป็นบรรดำ Smart 
ต่ ำงๆ  ไ ด้แก่  Smart Device, Smart Grid, Smart Home, Smart Network, Smart Intelligent 
Transportation ท้ังหลำยท่ีเรำเคยได้ยินนั่นเอง ซึ่งแตกต่ำงจำกในอดีตท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็น
เพียงส่ือกลำงในกำรส่งและแสดงข้อมูลเท่ำนั้น กล่ำวได้ว่ำ Internet of Things นี้ได้แก่กำรเช่ือมโยง
ของอุปกรณ์อัจฉริยะท้ังหลำยผ่ำนอินเทอร์เน็ตท่ีเรำนึกออก เช่น แอปพลิเคชัน แว่นตำกูเกิลกลำส 
รองเท้ำวิ่งท่ีสำมำรถเช่ือมต่อข้อมูลกำรวิ่ง ท้ังควำมเร็ว ระยะทำง สถำนท่ี และสถิติได้ นอกจำกนั้น 
Cloud Storage หรือ บริกำรรับฝำกไฟล์และประมวลผลข้อมูลของคุณผ่ำนทำงออนไลน์ หรือเรำ
เรียกอีกอย่ำงว่ำ แหล่งเก็บข้อมูลบนคลำวด์ เป็นอีกส่ิงหนึ่งท่ีเรำใช้งำนบ่อยๆแต่ไม่รู้ว่ำเป็นหนึ่งใน
รูปแบบของ Internet of Things สมัยนี้ผู้ใช้นิยมเก็บข้อมูลไว้ในก้อนเมฆมำกขึ้น เนื่องจำกมีข้อดี
หลำยประกำร คือ ไม่ต้องกลัวข้อมูลสูญหำยหรือถูกโจรกรรม ท้ังยังสำมำรถก้ำหนดให้เป็นแบบ
ส่วนตัวหรือสำธำรณะก็ได้ เข้ำถึงข้อมูลได้ทุกท่ีทุกเวลำด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใดๆผ่ำนเครือข่ำย
อินเตอร์เน็ต แถมยังมีพื้นท่ีใช้สอยมำก มีให้เลือกหลำกหลำย ช่วยเรำประหยัดค่ำใช้จ่ำยได้อีกด้วย 
เนื่องจำกเรำไม่ต้องเสียเงินซื้ออุปกรณ์จัดเก็บข้อมูล เช่น ฮำร์ดไดร์ฟ หรือ Flash drive ต่ำง ๆ โดย
ระบบ IoT มีข้อดีมำกมำย เช่น  เพิ่มควำมสะดวกสบำย ในกำรท้ำงำนและด้ำเนินชีวิต  เพิ่มควำม
รวดเร็วและประสิทธิภำพในกำรใช้งำนต่ำง ลดต้นทุนในกำรท้ำงำน  เพิ่มมูลค่ำของระบบข้อเสียของ 
เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำม ระบบ IoT ต้องอำศัยระบบเครือข่ำยหรืออินเตอร์เน็ตในกำรท้ำงำน และอำจมี
ปัญหำในด้ำนของระบบกำรรักษำควำมปลอดภัยและข้อมูล  อำจะเกิดควำมผิดพลำดในกำร
ประมวลผลหรือกำรท้ำงำนต่ำง ๆ ได้ และมีควำมยุ่งยำกควำมซับซ้อนของระบบ 
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2.2. Node - Red 
 Node-RED [13] เป็น เครื่องมือท่ีช่วยให้พัฒนำ API เกี่ยวกับ Internet of Thing ได้โดยง่ำย 
ใน รูปแบบกรำฟิก Node-Reds จะออกแบบ API ต่ำงๆ เช่น รับค่ำมำอย่ำงไร ค้ำนวณหรือแปลง 
ข้อมูล และ เช่ือมต่อ กับ Service ต่ำงๆได้อย่ำงไร ผ่ำนเว็บบรำวเซอร์โดยกำรลำก Node ต่ำงๆ 
น้ำมำเช่ือต่อด้วยกันและท้ำกำรต้ังค่ำ โดย Node-Red จะมี Build in node ท่ีเกี่ยวกับ Service 
ต่ำงๆ อย่ำงเช่น MQTT,TCP/UDP Twitter, Email เป็นต้น 
 

 
 

 

รูปท่ี 2-1 หน้ำตำสัญลักษณ์ของ Node-Red รูปท่ี 2-2 หน้ำตำโฟลว์ของ Node-Red 
(ท่ีมำ: https://medium.com/mmp-li/เริ่มต้นใช้งำน-node-red-ฉบับปี-2018-3fca5ed140f9) 

 
2.3. MQTT Protocol [14] 
 ส้ำหรับระบบ IoT นั้น กำรติดต่อสู่ Internet นั้นเป็นส่ิงส้ำคัญอย่ำงยิ่งเพรำะอินเทอร์เน็ตท้ำ
ให้อุปกรณ์ IoT ต่ำง ๆสำมำรถติดต่อส่ือสำรและแลกเปล่ียนข้อมูลกันได้ MQTT (Message Queue 
Telemetry Transport) ซึ่งพัฒนำต่อมำจำก TCP/IP อีกทีนั้นได้กลำยเป็น protocol มำตรฐำน
ส้ำหรับระบบ IoT และเนื่องจำกมันสร้ำงมำจำก TCP/IP นั้นท้ำให้ MQTT ประกันว่ำข้อมูลท่ีส่งกัน
ระหว่ำงอุปกรณ์ IoT นั้นไม่มีกำรหล่นหำยระหว่ำงทำง MQTT ใช้โมเดล publish/subscribe และ
ออกแบบมำเพื่ออุปกรณ์ท่ีมีควำมเร็วในกำรรับและส่งข้อมูลต้่ำ (low bandwidth) ซึ่งส่วนมำกแล้ว
อุปกรณ์ของระบบ IoT จะเป็นแบบนั้น จุดประสงค์ของ MQTT คือเพื่อท่ีจะให้ระบบมีกำรส่งหรือรับ
ข้อมูลท่ีมีประสิทธิภำพมำกขึ้นรวมทั้งท้ำให้อุปกรณ์ของเรำนั้นใช้พลังงำนน้อยลง ในระบบ IoT นั้นเรำ
ต้องกำรส่งข้อมูลแบบ real-time และเรำไม่ต้องกำรให้อุปกรณ์ของเรำใช้พลังงำนเยอะเกินไปโดยไม่
จ้ำเป็น ดังนั้น MQTT จึงเหมำะสมกับระบบเหล่ำนี้MQTT นั้นจะมี Broker (Server) และ Clients 
(Publisher/Subscriber) เป็นหลัก เรำจะเรียกกำรส่งข้อมูลใน MQTT ว่ำ publish และรับข้อมูลว่ำ    
subscribe 
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Publish ก็คือกำรส่งข้อมูลต้องบอกด้วยว่ำข้อมูลท่ีเรำส่งไปนั้น เรำจะส่งไปใน Topic ไหน ส่วน 
Subscribe ก็คือกำรรับข้อมูลแต่จะรับข้อมูลเฉพำะท่ีมำจำก Topic ท่ีเรำ Subscribe เท่ำนั้น Topic 
คือหัวข้อท่ีเรำสนใจ ซึ่งเอำไว้บ่งบอกว่ำ เรำสนใจท่ีจะส่งข้อมูลไปยัง topic นี้ หรือรอรับข้อมูล ส้ำหรับ 
topics นี้ อ ยู่ ต ล อ ด  ตั ว อ ย่ ำ ง เ ช่ น  home/office/temperature ห รื อ
home/thermostat/temperature เป็นต้น Broker คือตัวกลำงท่ีจะรับข้อมูลมำท้ังหมดมำจำก 
clients(publisher) ไม่ว่ำจะเป็น topics อะไรก็ตำมแล้วท้ำกำรจัดกำรส่งข้อมูลไปยัง clients 
(subscriber) ท่ีได้ท้ำกำร subscribe ส้ำหรับ topic ท่ีได้รับข้อมูลมำ เรำมำมำรถหำ global broker 
หรือ cloud MQTT broker ได้ในหลำย ๆ  เว็ปไซต์ หรือเรำสำมำรถ สร้ำง ภำยใน network ของเรำ
ได้โดยใช้ Mosquitto broker  ส้ำหรับงำนวิจัยนี้ทำงผู้เขียนใช้ broker ท่ีมีช่ือว่ำ HiveMQ Public 
Broker ซึ่งสำมำรถใช้งำนได้ฟรี ง่ำยและรวดเร็ว 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-3 ภาพรวมการท างานของ MQTT 
(ท่ีมา: https://medium.com/@iot24hours/ท าความรู้จักกับ-mqtt-protocol-ส าหรับระบบ-iot-

ท่ีจ าเป็นต้องรู้-9508957a8b61) 
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https://medium.com/@iot24hours/ทำความรู้จักกับ-mqtt-protocol-สำหรับระบบ-iot-ที่จำเป็นต้องรู้-9508957a8b61
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รูปท่ี 2-4 HiveMQ Public Broker 

(ท่ีมำ: https://tatsoft.com/hivemq/) 
 

2.4. กำรเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) [15] 
 Machine Learning คือ กำรท้ำให้คอมพิวเตอร์ สำมำรถเรียนรู้ส่ิงต่ำงๆ และพัฒนำกำร
ท้ำงำนให้ดีขึ้นได้ด้วยตัวเองจำกข้อมูลและสภำพแวดล้อมท่ีได้รับจำกกำรเรียนรู้ของระบบ โดยไม่ต้อง
มีมนุษย์คอยก้ำกับหรือเขียนโปรแกรมเพิ่มเติม และไม่ว่ำในอนำคตมันจะมีข้อมูลรูปแบบใหม่ๆ ท่ีเกิด
ขึ้นมำ มนุษย์ก็ไม่จ้ำเป็นท่ีจะต้องไปนั่งเขียนโปรแกรมใหม่ เพรำะคอมพิวเตอร์สำมำรถตีควำมและ
ตอบสนองได้ด้วยตัวเอง แน่นอนว่ำธุรกิจหรืออุตสำหกรรมไหนน้ำเทคโนโลยีนี้ไปปรับใช้ได้อย่ำงถูกวิธี 
จะท้ำให้ได้เปรียบในเชิงกำรแข่งขันของธุรกิจอย่ำงมำก เพรำะสำมำรถลดเวลำกำรท้ำงำนในกำร
วิ เ ค ร ำ ะ ห์ ข้ อ มู ล ต่ ำ ง  ๆ   แ ล ะ ล ด ต้ น ทุ น แ ร ง ง ำ น ท่ี เ กิ ด ขึ้ น ไ ด้ ม ำ ก เ ล ย ที เ ดี ย ว                                
 กำรเรียนรู้ของ Machine Learning นั้นจะมีหลักกำรคล้ำยๆ กับของมนุษย์ท่ีจ้ำเป็นต้อง
เรียนรู้จำกประสบกำรณ์ โดยให้เรำลองนึกภำพถึงกำรสอนเด็กคนหนึ่งให้แยกควำมแตกต่ำงระหว่ำง 
ดินสอและปำกกำ เรำจ้ำเป็นต้องสอนเด็กคนนั้นก่อน ว่ำดินสอเป็นอย่ำงไร และปำกกำเป็นอย่ำงไร 
เพื่อให้เด็กเรียนรู้และแยกแยะควำมแตกต่ำงระหว่ำงของสองส่ิงได้Machine Learning เองก็ท้ำงำน
ในลักษณะเดียวกัน ด้วยกำรป้อนชุดข้อมูลพื้นฐำนและชุดค้ำส่ังต่ำงๆ เพื่อให้คอมพิวเตอร์ “เรียนรู้” 
และจ้ำแนกแยกแยะวัตถุต่ำงๆ รวมถึงบุคคล ส่ิงของ เป็นต้น และเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีแม่นย้ำมำกขึ้น 
โปรแกรมเมอร์จึงมีกำรป้อนชุดข้อมูลใหม่ๆ และต้องฝึกฝนระบบอย่ำงสม่้ำเสมอ เพื่อให้เกิด
วิวัฒนำกำรของระบบ ท้ำให้ระบบคิดได้ด้วยตัวเองในเวลำต่อมำ 

2.4.1.กำรท ำงำนของระบบ Machine Learning 3 รูปแบบ 
 โดยหลักกำรของ Machine Learning จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตำมรูปแบบกำรเรียนรู้
ด้วยกัน นั่นก็คือ supervised learning, unsupervised learning และ Reinforcement Learning 
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1. Supervised Learning หรือกำรเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
เป็นกำรท้ำให้คอมพิวเตอร์สำมำรถหำค้ำตอบของปัญหำได้ด้วยตัวเอง หลังจำกเรียนรู้จำกชุด

ข้อมูลตัวอย่ำงไปแล้วระยะหนึ่ง ยกตัวอย่ำงเวลำเรำป้อนข้อมูลให้กับคอมพิวเตอร์ ( Input) เช่น รูป
ปำกกำ เบื้องต้นคอมพิวเตอร์จะยังไม่รู้ว่ำรูปท่ีเรำป้อนเข้ำไป คือรูปปำกกำ เรำจึงต้องสอนให้
คอมพิวเตอร์รู้จักเพื่อน้ำไปวิเครำะห์ (Feature Extraction) ว่ำ ปำกกำจะมีปลำยด้ำมเป็นปุ่ม และใช้
หมึกในกำรเขียน เป็นต้น จำกนั้นคอมพิวเตอร์ก็น้ำข้อมูลดังกล่ำวไปประมวล/จัดหมวดหมู่  
(Classification) เพื่อให้หลังจำกนี้มันสำมำรถแยกออกได้ว่ำอะไรคือปำกกำ อะไรไม่ใช่ปำกกำ เป็นต้น 

2. Unsupervised Learning หรือ กำรเรียนรู้โดยไม่มีผู้สอน 
เป็นกำรเรียนรู้ท่ีให้เครื่องจักรนั้นสำมำรถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง โดยไม่ต้องมีค่ำเป้ำหมำยของ

แต่ละข้อมูล ซึ่งวิธีกำรคือมนุษย์จะเป็นผู้ใส่ข้อมูลต่ำง ๆ และก้ำหนดส่ิงท่ีต้องกำรจำกข้อมูลเหล่ำนั้น 
ท้ำให้เครื่องจักรวิเครำะห์จำกกำรจ้ำแนกและสร้ำงแบบแผนจำกข้อมูลท่ีได้รับมำ เรียกได้ว่ำตรงกัน
ข้ำมกับรูปแบบแรกเลย ตัวอย่ำงเช่น กำรท่ีเรำป้อนข้อมูล (Input) รูปปำกกำเข้ำไป แต่ไม่ได้บอกว่ำ
รูปท่ีป้อนเข้ำไปเป็นรูปปำกกำ เมื่อคอมพิวเตอร์น้ำไปวิเครำะห์ (Feature Extraction) ก็ยังสำมำรถ
วิเครำะห์ได้ว่ำรูปท่ีใส่เข้ำไปมีลักษณะยังไง แต่ครำวนี้มันไม่สำมำรถเอำไปประมวล/จัดหมวดหมู่ 
(Classification) ได้แล้ว มันจะใช้วิธีกำรแบ่งกลุ่มแทน (Clustering) ซึ่งคอมพิวเตอร์ก็อำจเอำรูป
ปำกกำไปจัดกลุ่มกับปำกกำไฮไลท์ หรือเครื่องเขียนอื่นๆ ท่ีมี ปลำยด้ำมเป็นปุ่ม และใช้หมึกในกำร
เขียน เหมือนกัน เป็นต้น 

3. Reinforcement Learning หรือ กำรเรียนรู้แบบเสริมก้ำลัง 
เป็นวิธีกำรเรียนรู้แบบหนึ่งท่ีใช้กำรเรียนรู้เกิดมำจำกกำรปฎิสัมพันธ์ (interaction) ระหว่ำงผู้

เรียนรู้ (agent) กับส่ิงแวดล้อม (environment) ท่ีมีกำรเรียนรู้ส่ิงต่ำง ๆ จำก Agent ภำยใต้กำรเลือก
กระท้ำส่ิงต่ำง ๆ ให้ได้ผลลัพธ์ท่ีมำกท่ีสุด ผ่ำนกำรลองผิดลองถูกภำยใต้สถำนกำรณ์หรือระบบจ้ำลอง 
ท่ีพัฒนำระบบกำรตัดสินใจให้ดีขึ้นเรื่อย ๆ หรือพูดให้ง่ำยข้ึน มันคือกำรท่ีเรำก้ำหนดเงื่อนไขบำงอย่ำง
ให้กับคอมพิวเตอร์ แล้วท้ำให้คอมพิวเตอร์บรรลุหรือท้ำตำมเงื่อนไขนั้นให้ได้ ผ่ำนกำรลองผิดลองถูก 
โดยผู้พัฒนำอำจต้ังเป้ำหมำย Feedback Loop และเงื่อนไขในกำรได้รับรำงวัล ยกตัวอย่ำงเช่น 
Alpha Go เงื่อนไขของกำรเล่นหมำกล้อมให้ชนะคือ ใช้หมำกของตนล้อมพื้นท่ีบนกระดำน ให้
ครอบครองดินแดนมำกกว่ำคู่ต่อสู้ ทีนี้ Alpha Go ก็จะเรียนรู้ว่ำหำกคู่ต่อสู้เดินหมำกนี้ ตัวมันเองจะ
เดินหมำกไหนเพื่อให้บรรลุเงื่อนไขท่ีก้ำหนดไว้ให้ นั่นคือกำรยึดพื้นท่ีบนกระดำนให้ได้มำกท่ีสุด 
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รูปท่ี 2-5 ภาพรวมของ Machine Learning 
(ท่ีมา: https://towardsdatascience.com/machine-learning-types-2-c1291d4f04b1) 

 
 ส้ำหรับกำรเรียนรู้ของเครื่องในวิทยำนิพนธ์ฉบับนีจ้ะใช้ในกลุ่มกำรเรียนรู้แบบมีผู้สอน
(Supervised Learning) โดยมีจุดประสงค์ใช้กับงานประเภท regression เพื่อท านายค่าความเค็ม
ของน  า  
 
2.5. กำรวิเครำะห์กำรถดถอย (Regression Analysis) 
 กำรวิเครำะห์กำรถดถอยเป็นสถิติวิเครำะห์ชนิดหนึ่งท่ีใช้ในกำรศึกษำ และตรวจสอบ
ควำมสัมพันธ์ ระหว่ำงตัวแปร ต้ังแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป โดยแบ่งเป็นตัวแปรอิสระ (Independent 
Variable) และตัวแปร ตำม (Dependent Variable) ตัวแปร อิสระ มักเรียกว่ำ “ตัวแปรพยำกรณ์ 
(Predicted Variable)” ส่วนตัวแปรตำมมักเรียกว่ำ “ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable)” 
โดยสำมำรถน้ำมำสร้ำงเป็น แบบจ้ำลองกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย (Simple Linear Regression 

Model) ได้โดย สมมติว่ำ 𝑌 และ 𝑋 มีควำมสัมพันธ์กันดังสมกำร [16] (1) 
 

 𝑌 = 𝛼 + 𝛽𝑋 + 𝜀                     (1) 
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 โดยท่ี 𝛼 และ 𝛽 เป็นสัมประสิทธิ์กำรถดถอยของประชำกร (Population Regression 
Coefficient) จะถือว่ำเป็นค่ำคงท่ีและไม่ทรำบค่ำ เรียกว่ำ ตัวแบบกำรถดถอยเชิงเส้น ในเบื้องต้นจะ 

สำมำรถตรวจสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 𝑌 กับ 𝑋 ว่ำมีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นตรงหรือไม่โดยกำรน้ำค่ำ

ของ 𝑌 กับ 𝑋 พลอตเป็นจุดแผนภำพท่ีได้เรียกว่ำ แผนภำพกำรกระจำย (Scatter Diagram) เมื่อ

ทรำบว่ำ 𝑌 กับ 𝑋 ว่ำมีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นตรง จำกนั้นประมำณตัวแบบด้วยสมกำรกำรถดถอย 
(Regression Equation) ดังสมกำรท่ี (2) 

 

Y  =  a + bX     (2) 
 

โดยท่ี a และ b เป็นตัวประมำณแบบก้ำลังสองต้่ำสุด (Least Square Methods) ของ  และ  
ตำมล้ำดับ กล่ำวคือ เรำจะหำ a และ b ท่ีท้ำให้ SSE (error) หรือ residual SS มีค่ำน้อยท่ีสุด 

 

SSE  =  2ˆ( )i iY Y  =  2

ie   มีค่ำน้อยท่ีสุด 
 

ซึ่งค่ำของ a และ b จะเป็นค่ำประมำณของ   และ   ตำมล้ำดับ เรำเรียก a และ b ว่ำ 
สัมประสิทธิ์กำรถดถอยของตัวอย่ำง (Sample Regression Coefficient) โดยท่ี 

a  =  Y  -  bX     (3) 

 
และ                               (4) 

 
 
เมื่อก้ำหนดสัญลักษณ์ 
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2.6. Ensemble Learning 
 เป็นกำรน้ำแบบจ้ำลองมำเรียนรู้หลำย ๆ ครั้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของแบบจ้ำลอง ซึ่ง
เทคนิคท่ีใช้ กันบ่อยได้แก่ Bagging และ Boosting  มีรำยละเอียดดังนี้ [17]  
 2.6.1. Bagging 
  Bagging หรือ Bootstrap Aggregation เป็นกำรสร้ำงแบบจ้ำลองออกมำหลำย ๆ 
แบบจ้ำลอง โดย ใช้กำรสุ่มข้อมูลตัวอย่ำงจำกข้อมูลฝึกสอนออกมำเป็นหลำย ๆ ชุด ส้ำหรับวิธีกำรสุ่ม
ข้อมูลออกมำเป็นวิธีสุ่ม แบบแทนท่ี (Random with Replacement) หมำยควำมว่ำข้อมูลท่ีเรำมี
ยังคงเดิมไม่ได้ลดลงหลังจำกกำร สุ่ม ซึ่งสำมำรถสุ่มข้อมูลหลำย ๆ รอบเพื่อให้ได้แบบจ้ำลอง หลำย ๆ 
ตัว เวลำท้ำนำยจะใช้แบบจ้ำลองทุกตัว ท่ีสร้ำงขึ้นมำเพื่อท้ำนำยชุดข้อมูลใหม่ท่ีพบและเลือกค้ำตอบ
จำกค่ำท่ีท้ำนำยท่ีได้รับกำรโหวตมำกท่ีสุด ลักษณะกำรท้ำงำนของ Bagging แสดงดังรูปท่ี 2-6 
 

 
 

รูปท่ี 2-6 ลักษณะกำรท้ำงำนแบบ Bagging 
(ท่ีมา: https://hackernoon.com/how-to-develop-a-robust-algorithm-c38e08f32201) 
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 2.6.2. Boosting 
  เป็นกำรน้ำแบบจ้ำลองท่ีมีควำมแม่นย้ำต้่ำมำท้ำนำยข้อมูล จำกนั้นจะให้แบบจ้ำลอง 
ท่ีมีควำมแม่นย้ำต้่ำตัวใหม่มำแก้ไข error โดยผลรวมของแบบจ้ำลอง จะเกิดเป็นแบบจ้ำลอง ใหม ่ขึ้น 
และจะท้ำแบบนี้ไปจนแบบจ้ำลองท่ีได้ไม่มีค่ำคลำดเคล่ือนเกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นแบบจ้ำลองท่ีดีท่ีสุด 
ลักษณะกำรท้ำงำนของ Boosting แสดงดังรูปท่ี 2-7 
 
 

 
รูปท่ี 2-7 ลักษณะการท างานแบบ Boosting 

(ท่ีมา: https://blog.bigml.com/2017/03/14/introduction-to-boosted-trees/)  
 

 
2.7. XGBOOST  
 XGBOOST(eXtreme Gradient Boost) มีพื้นฐำนมำจำกแบบจ้ำลอง GBDT (Gradient 
Boosted Decision Trees) ท่ี ไ ด้ปรับปรุ งควำมเร็ ว ในกำร ค้ำนวณของอัลกอริ ทึม และ เพิ่ ม
ประสิทธิภำพของมันเพื่อให้ได้สมดุลสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับ GBDT  XGBOOST จะเพิ่มควำม
ซับซ้อนของโครงสร้ำงต้นไม้อย่ำงชัดเจนและใช้ข้อมูลอนุพันธ์ท่ีสองในกำรหำสมกำรกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพในขณะท่ี GBDT ใช้ค่ำอันดับแรกเท่ำนั้น XGBOOST ใช้อัลกอริทึมโดยประมำณส้ำหรับ
กำรค้นหำแบบแยกโหนดซึ่งใช้เพื่อเร่งและลดกำรใช้หน่วยควำมจ้ำ อัลกอริทึมกำรแยกโหนดใช้
คุณลักษณะของกำรกระจัดกระจำย โดยอัตโนมัติและข้อมูลจะถูกจัดเรียงและเก็บไว้ในรูปแบบของ
บล็อกซึ่งเอื้อต่อกำรค้ำนวณแบบขนำน[18]  
 แนวคิดหลักของ XGBOOST [19] คือกำรเพิ่มต้นไม้ใหม่อย่ำงต่อเนื่องและด้ำเนินกำรแยก
คุณลักษณะเพื่อให้ต้นไม้งอกเงยในระหว่ำงกำรด้ำเนินกำร ทุกครั้งท่ีมีกำรเพิ่มต้นไม้จะเรียนรู้ฟังก์ช่ัน
ใหม่เพื่อให้พอดีกับค่ำควำมถูกต้องของกำรท้ำนำยล่ำสุด เมื่อเรำได้ต้นไม้หลัง traing เรำต้องท้ำนำย
ค่ำควำมถูกต้องของตัวอย่ำง ในควำมเป็นจริงตำมลักษณะของตัวอย่ำงนี้ต้นไม้แต่ละต้นจะมีโหนด
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ใบไม้ท่ีสอดคล้องกัน ดังนั้นค่ำควำมถูกต้องจะต้องถูกรวมเข้ำกับต้นไม้แต่ละต้นซึ่งจะเป็นค่ำกำร
พยำกรณ์ของตัวอย่ำง โดยสมกำรท่ีใช้ในกำรประมำณค่ำเอำท์พุตของ XGBoost มำจำกสมกำร
พื้ น ฐ ำ น ข อ ง  Gradient Boosting ใ ช้  K Additive Trees เ พื่ อ ป ร ะ ม ำ ณ เ อ ำ ต์ พุ ต  𝑦 ̂𝑖 
 ในสมกำรต่อไปนี้  [20]  

  (9) 
 
 
โดยค่ำ K แสดงจ้ำนวนของต้นไม,้  𝑓𝑘  คือแบบจ้ำลองของต้นไม,้ Xi    คือ อินพุทและ F คือพื้นท่ี
ท้ังหมดของฟังชันก์ชันแบบจ้ำลองต้นไม้ ซึ่งควำมแตกต่ำงระหว่ำง XGBoost กับ Gradient 
Boosting คือ XGBoost มีจุดมุ่งหมำยท่ีจะลดขนำด regularized object function ตำมสมกำร
ต่อไปนี้ 
 

   (10) 
 
 
โดย   
 
The regularized objective function ประกอบด้วยสองส่วน : the training loss function ι และ 
the regularization term of  Ω  ส่วนแรกค้ำนวณควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำท่ีท้ำนำยกับค่ำจริงของ
ข้อมูล ส่วนท่ีสอง ค้ำนวณควำมซับซ้อนของแบบจ้ำลองซึ่งช่วยให้กำรเรียนรู้ในขั้นตอนสุดท้ำยรำบรื่น
และหลีกเล่ียงกำร overfitting โดยสำมำรถอธิบำยเพื่อควำมเข้ำใจมำกยิ่งขึ้นจำกรูปท่ี 2-8 [21] 
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รูปท่ี 2-8 ลักษณะกำรท้ำงำนของ XGBoost 
 
 อัลกอริทึม XGBoost ท่ีแสดงในภำพท่ี 2-8 เป็นระบบกำรเรียนรู้ของเครื่องท่ีสำมำรถขยำย
ขีดจ้ำกัดได้ (extensible machine learning system) โดยใช้กระบวนกำร tree boosting ซึ่งใน
ท่ีสุดจะท้ำให้เกิดอัลกอริทึมกำรเรียนรู้ของเครื่องภำยใต้กรอบของ gradient boosting ควำมคิดหลัก
ของ XGBoost คือกำรเพิ่มต้นไม้ใหม่และแยกคุณสมบัติ (features) อย่ำงต่อเนื่องขณะท่ีด้ำเนินกำร  
XGBoost น้ำกำรเรียนรวม (ensemble learning) และใช้ต้นไม้หลำยต้นในกำรท้ำนำย ในแต่ละรอบ
กำรท้ำซ้้ำจะสร้ำงแบบจ้ำลองท่ีแม่นย้ำต้่ำ (weak classifier) โดยแต่ละแบบจ้ำลองนั้นประกอบด้วย
กำรสะสมต่อเนื่องของค่ำ error จำกต้นไม้ท่ีหลำกหลำย และในท้ำยท่ีสุดจะท้ำกำรฝึกอบรมขั้น
พื้นฐำนของ gradient ในแต่ละตัวแบบจ้ำลอง โดยวิธีนี้สำมำรถลด loss ท่ีเกิดขึ้นได้ และแบบจ้ำลอง
สำมำรถปรับให้ดีขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง และในท่ีสุด ตัวแบบจ้ำลองท้ังหมดสำมำรถสรุปด้วยกำรรวม
น้้ำหนัก (weighted summation) 
 
2.8. Optuna Tuning 
 Optuna เป็นเฟรมเวิร์กซอฟต์แวร์อัตโนมัติท่ีออกแบบมำเพื่อปรับจูนไฮเปอร์พำรำมิเตอร์
ของโมเดล Optuna ค้นหำค่ำไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ในอุดมคติส้ำหรับแบบจ้ำลองท่ีท่ีถูกเลือกมำใช้งำน 
Optuna น้ำเสนอกำรโต้ตอบแต่ละครั้งเป็นกำรศึกษำท่ีได้จำกกำรปรับปรุงขึ้นอยู่กับ object trial 
และ function บริบทของ Optuna อำศัยกำรท่ีให้ผู้ใช้งำนสร้ำงพื้นท่ีกำรค้นหำแบบไดนำมิก กำรใช้
ประโยชน์จำกวิธีกำรและ trial object ระหว่ำงกำรด้ำเนินกำรของ object function จะส่งผลให้เกิด
กำรสร้ำงพื้นท่ีค้นหำแบบไดนำมิก [22] ค่ำไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ ท่ีได้รับกำรปรับให้เหมำะสมของ 
optuna จะส่งคืนค่ำประสิทธิภำพจำกกระบวนกำร minimizing เพื่อให้ได้ค่ำท่ีน้อยท่ีสุดหรือ 
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maximizing เพื่อให้ได้ค่ำท่ีมำกท่ีสุดจำกoblect function ท่ีป้อนไฮเปอร์พำรำมิ เตอร์ เข้ำไป 
ประสิทธิภำพของกลยุทธ์กำรค้นหำแบบไดนำมิกมีฟังก์ช่ันท่ีส้ำคัญในกำรก้ำหนดชุดของพำรำมิเตอร์
ไฮเปอร์พำรำมิเตอร์และกำรประมำณประสิทธิภำพท่ีประมำณค่ำของชุดไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ท่ีส่งคืน
จำก discard learning curves และ ไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ ประสิทธิภำพแบบไดนำมิกของกลยุทธ์กำร
ค้นหำและกลยุทธ์กำรประมำณประสิทธิภำพเป็นส่ิงจ้ำเป็นในกำรสร้ำงโซลูชันท่ีคุ้มค่ำท่ีสุดในกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพของโมเดล [23]  Optuna จะใช้ Tree-structured Parzen Estimater (TPE) ซึ่งเป็น
รูปแบบหนึ่งของ Bayesian Optimization เพื่อค้นหำอย่ำงมีประสิทธิภำพมำกกว่ำกำรค้นหำแบบสุ่ม 
โดยเลือกจุดท่ีใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ดีก่อนหน้ำนี้ [24] โดยแสดงดังรูป  

 
รูปท่ี 2-9 รูปวิธีกำรด้ำเนินกำรหำค่ำไฮเปอร์พำรำมิเตอร์ของ Optuna 

(ท่ีมำ: Crissman Loomis (2563) https://medium.com/optuna/using-optuna-to-optimize-
xgboost-hyperparameters-63bfcdfd3407) 

 
TPESampler (Tree-Structured Parzen Estimator): เป็นอัลกอริทึมกำรปรับแบบ Bayesian โดย
มีล้ำดับกำรท้ำงำนดังนี้ [25] 
1. เริ่มต้นจำกกำรสุ่มเลือกพำรำมิเตอร์จำกพำรำมิเตอร์ท้ังหมดมำและเรียงล้ำดับตำมค่ำประสิทธิภำพ 
2. พำรำมิเตอร์จะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่มตำมควอไทล์ท่ีก้ำหนดไว้ล่วงหน้ำ 
3. ท้ังสองกลุ่มจะถูกแบ่งและคำดกำรณ์ตำมควำมหนำแน่น l(x1) และ g(x2) โดยใช้เทคนิค Parzen 
Estimators (kernel density estimators). 
4. ค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีให้ผลคำดกำรณ์สูงท่ีสุด [lowest l(x1)/g(x2)]. 
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 5. พำรำมิเตอร์มิเตอร์ท่ีได้จำกข้อท่ี 4 จะถูกค้ำนวณ เรียงล้ำดับและท้ำกำรแบ่งอีกรอบ กระบวนกำร
นี้จะท้ำซ้้ำอีกรอบจนกว่ำจะได้ค่ำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด 
  
2.8.1 กำรด ำเนินกำรชววง Coding 
1. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 
 ก่อนท่ีจะเริ่มต้นกำรปรับแต่งด้วย Optuna จ้ำเป็นต้องก้ำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก่อน 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะประกอบด้วยตัวตนของกำรก้ำหนดโมเดลเช่นเดียวกับกระบวนกำรฝึกอบรม
และทดสอบท่ีเป็นเหมือนกับโมเดลปกติ หลังจำกกำรประเมินโมเดลแล้ว ฟังก์ชันนี้จะส่งคืนเมตริกกำร
ประเมินซึ่งผู้ใช้เลือกไว้เช่นกัน 
 
2. The Trial 
 Trial จะถูกใช้เพื่อเก็บข้อมูลของกำรเลือกพำรำมิเตอร์โดยเฉพำะในภำยหลังในกำรออกแบบ
แมชชีนเลิร์นนิ่ง 
 

 
รูปท่ี 2-10 ตัวอย่ำงกำรใช้งำนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ร่วมกับ trial 

(ท่ีมำ: Yenwee Lim (2565) https://towardsdatascience.com/state-of-the-art-machine-
learning-hyperparameter-optimization-with-optuna-a315d8564de1 ) 
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3. The Study 
 Study object สำมำรถเรียกใช้งำนเพื่อปรับแต่งฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อค้นหำกำร ค่ำท่ีดี
ท่ีสุดของพำรำมิเตอร์ โดยจะท้ำกำรทดลองตำมล้ำดับจนกระท่ังถึงจ้ำนวนทดลองสูงสุดหรือเวลำท่ีผู้ใช้
ก้ำหนดไว้ กำรทดลองท่ีมีพำรำมิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดจะถูกเก็บไว้ใน study.best_trial. 
 

 
รูปท่ี 2-11 ตัวอย่ำง Study object 

(ท่ีมำ: Yenwee Lim (2565) https://towardsdatascience.com/state-of-the-art-machine-
learning-hyperparameter-optimization-with-optuna-a315d8564de1 ) 
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2.9. ควำวัดประสิทธิภำพของกำรท ำนำย 
 ในกำรศึกษำครั้งนี้ ผู้วิจัยจะให้ควำมสนใจใน MAE (Mean Absolute Error) เป็นกำรหำ
ค่ำเฉล่ียของควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น ดังสมกำรท่ี (11) RMSE (Root Mean Squared Error) ซึ่ง 
สำมำรถเปรียบเทียบควำมถูกต้องของกำรพยำกรณ์ได้ใช้หน่วยตำมหน่วยของข้อมูลดังสมกำรท่ี (12) 
และ MAPE (Mean Absolute Percent Error) เป็นกำรหำเปอร์เซ็นควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น ดัง
สมกำรท่ี (13) โดยค่ำท่ีมีเปอร์เซ็นต์ต้่ำจะมีควำมแม่นย้ำสูง 
 
 

   (11) 
 

RMSE = 
 (12) 

 
 
 

   
      (13) 

 
 
เมื่อ 𝑦 ̂𝑖   = ค่ำท่ีได้จำกกำรท้ำนำย 

 𝑦 = ค่ำจริง 
 n = จ้ำนวนข้อมูล 
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บทที่ 3 

กำรวิเครำะห์และกำรออกแบบ 
 

 ในบทนี้จะกล่ำวถึงหัวข้อย่อยๆท้ังหมด 5 หัวข้อด้วยกัน คือ หัวข้อแรก เป็นกำรอธิบำย
ภำพรวมในกำรวิเครำะห์และกำรออกแบบระบบ หัวข้อท่ีสอง เป็นกำรเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีจ้ำเป็นใน
กำรออกแบบระบบ หัวข้อท่ีสำม เป็นกำรออกแบบระบบอุปกรณ์กำรตรวจวัดแบบพกพำ ซึ่งจะพูดถึง
ด้ำนฮำร์ดแวร์ หัวข้อท่ีส่ี เป็นกำรออกแบบซอฟต์แวร์กำรท้ำงำนของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพำ 
หัวข้อท่ี 5 เป็นกำรออกแบบระบบกำรท้ำนำยค่ำควำมเค็มของน้้ำ 
 

3.1. ภำพรวมในกำรวิเครำะห์และออกแบบระบบ 
 งำนวิจัยนี้เริ่มต้นจำกกำรเก็บข้อมูลท่ีได้จำกสถำนีวัดคุณภำพน้้ำจำกงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำ โดย
กำรติดต้ังของสถำนีวัดนี้ต้ำแหน่งกำรติดต้ังเกิดจำกกำรสังเกตหำพื้นท่ีบริเวณท่ีมีคควำมเค็มของน้้ำใน
ระดับสูงหรือเป็นบริเวณท่ีเป็นทำงท่ีน้้ำผ่ำนท่ีส่งผลต่อกำรอุปโภคบริโภคของประชำชนเพื่อติดต้ัง
ระบบวัดควำมเค็มของน้้ำและระดับควำมสูงของน้้ำแบบสถำนี (Fix Station) เพื่อใช้ส้ำหรับวัดควำม
เค็มของน้้ำและระดับน้้ำแบบเรียลไทม์และส่งค่ำมำยังระบบคลำวด์ด้วยระบบไอโอที และอีกระบบ
หนึ่ ง ท่ีทำง ผู้วิ จัยไ ด้ท้ำกำรออกแบบและพัฒนำวิ จัย คือระบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพำ     
(Portable Device) โดยจะเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพำท่ีสำมำรถวัดค่ำควำมเค็มของน้้ำและ
ก้ำหนดค่ำต้ำแหน่งพิกัดจำกระบบ GPS จำกนั้นจะท้ำกำรส่งค่ำพิกัดต้ำแหน่งและค่ำควำมเค็มของน้้ำ
ไปยังระบบคลำวด์ด้วยระบบไอโอทีได้ และข้อมูลจะถูกบันทึกลงในฐำนข้อมูลและมีกำรแสดงผลผ่ำน
ระบบแดชบอร์ดเพื่อให้ทุกคนสำมำรถเข้ำถึงข้อมูลเหล่ำนี้ได้ผ่ำนเว็บแอพพลิเคช่ัน จำกนั้นรวบรวม
ข้อมูลควำมเค็มของน้้ำจำกระบบสถำนีเพื่อมำออกแบบระบบกำรท้ำนำยค่ำควำมเค็มต่อไป 

 
รูปท่ี 3-1 ภำพรวมของระบบท่ีท้ำกำรออกแบบ 
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3.2. กำรเก็บรวบรวมข้อมูลที่จ ำเป็นในกำรออกแบบระบบ 
 จากการด าเนินการติดตั งชุดระบบการวัดความเค็มของน  าแบบสถานีในพื นท่ีบางกะเจ้าจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมา[6] โดยผ่านการส ารวจความเหมาะสมจากชาวบ้านและทางด้านโยธา โดยมีทั งหมด 
8 จุด ดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 รายละเอียดจุดต าแหน่งท่ีท าการติดตั ง 
ต าแหน่งจุดติดต้ังสถานีวัดระดับความเค็ม  พิกัดทาง

เหนือ  
พิกัดทาง
ตะวันออก  

IN01 สถานีวัดกองแก้ว  100.5625  13.6852  
IN02 สถานีสวนศรีนครเข่ือนขันธ์  100.5634  13.6965  
IN04 สถานีคลองลัดบางยอ  100.5650  13.6649  
OP01 สถานีประตูระบายน  าคลองตาสัก  100.5742  13.6681  
OP02 สถานีประตูระบายน  าคลองยายบ่าย  100.5549  13.6897  
OP03 สถานีประตูระบายน  าคลองบางน  าผึ งนอก  100.5863  13.6819  
OP04 สถานีประตูระบายน  าคลองยายบ่าย  100.5520  13.6603  
OP05 สถานีประตูระบายน  าคลองแพ  100.5822  13.6950  

 

 
รูปท่ี 3-2 รูปแสดงต้ำแหน่งของแต่ละสถำนี 
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 โดยข้อมูลท่ีได้จำกแต่ละสถำนีจะถูกส่งผ่ำนอินเตอร์เน็ตไปยังระบบคลำวด์ทุกๆ 10 นำที
ประกอบไปด้วยข้อมูล latitude longitude timestamp และ value ดังตำรำงท่ี 3.3 ข้อมูลท่ีส่งไป
บนคลำวด์จะเปิด API เอำไว้ผ่ำน HTTP ในรูปแบบ format JSON ให้สำมำรถมำดึงข้อมูลไปใช้งำนได้ 
โดยข้อมูลถูกเก็บไว้ในไฟล์ excel เพื่อง่ำยต่อกำรตรวจสอบและจำกกำรตรวจสอบพบว่ำส่วนใหญ่
ข้อมูลอยู่ในสภำพสมบูรณ์ แต่อย่ำงไรก็ตำมก็มีข้อมูลบำงส่วนท่ีผิดปกติไม่สอดคล้องกับควำมเป็นจริงๆ 
จึงท้ำกำรเอำค่ำผิดปกตินั้นออกก่อน 
 
ตำรำงที่ 3.3 ข้อมูลจำกสถำนีวัด 

ข้อมูล ค ำอธิบำย ชนิด 
latitude ข้อมูลต้ำแหน่งละติจูด(latitude) ของสถำนีนั้นๆ float 

longitude ข้อมูลลองจิจูด(longitude)ของสถำนีนั้นๆ float 
timestamp ข้อมูลระบุ timestamp (ปี/เดือน/วันท่ี ) ณ ขณะนั้น datetime 

value ค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt float 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-3  ตัวอย่ำงชุดข้อมูลจำกสถำนี 
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3.3. กำรออกแบบระบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพำ 
 3.3.1. กำรออกแบบฮำร์ดแวร์ 
  ระบบฮำร์ดแวร์ของระบบอุปกรณ์พกพำจะได้รับกำรพัฒนำโดยใช้เซ็นเซอร์วัดค่ำ
กำรน้ำไฟฟ้ำในระดับห้องปฏิบัติกำรท่ีสำมำรถท้ำงำนด้วยแหล่งจ่ำยไฟ 5V และเช่ือมต่อกับโมดูล
แปลงอนำล็อกเป็นดิจิตอล (ADC Module: ADS1115) เพื่อขยำยสัญญำณและส่งค่ำ ไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ค่ำจำกเซ็นเซอร์จะแปลงเป็นสัญญำณดิจิตอลแล้วเช่ือมต่อส่งไปยังบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ด้วยโปรโตคอล I2C นอกจำกนี้ยังมีโมดูล GPS (UBLOX NEO-M8) ท่ี
อ่ำนต้ำแหน่งหรือ GPS เพื่อส่งต้ำแหน่งกำรวัดและมีโมดูลแบตเตอรี่ในตัวไปยังเครื่องชำร์จเพื่อให้
สำมำรถชำร์จแบตเตอรี่ผ่ำนสำย MicroUSB และส่งข้อมูลไปยัง 4G โมดูล LTE เพื่อให้สำมำรถส่ง
ข้อมูลผ่ำนโปรโตคอล TCP/IP หรือส่งผ่ำนอินเทอร์เน็ตไปยังระบบคลำวด์เซิร์ฟเวอร์ ภำพรวมของ
ระบบอุปกรณ์พกพำแสดงในรูปท่ี 3-4 และรูปท่ี 3-5 
 

 
รูปท่ี 3-4 ภำพรวมของระบบฮำร์ดแวร ์
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รูปท่ี 3-5 ตัวอย่ำงเคสอุปกรณ์พกพำท่ีท้ำกำรออกแบบ 
 
3.3.2 กำรออกแบบซอฟต์แวร์กำรท ำงำนของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพำ 
 ส้ำหรับระบบ IoT กำรเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตมีควำมส้ำคัญมำก เนื่องจำกอินเทอร์เน็ตช่วยให้
อุปกรณ์ IoT สำมำรถส่ือสำรและแลกเปล่ียนข้อมูลได้ MQTT กลำยเป็นโปรโตคอลมำตรฐำนส้ำหรับ
ระบบ IoT และเนื่องจำกใช้ TCP/IP MQTT จึงมั่นใจได้ว่ำข้อมูลท่ีส่งระหว่ำงอุปกรณ์ IoT จะไม่สูญ
หำย MQTT ขึ้นอยู่กับโบรกเกอร์ (เซิร์ฟเวอร์) และไคลเอนซ์ (ผู้เผยแพร่/สมำชิก) เป็นหลัก Node-
Red เป็นเครื่องมือซอฟต์แวร์ท่ีช่วยให้กำรพัฒนำ API เกี่ยวกับอินเทอร์เน็ตของส่ิงต่ำงๆ ในกำรเขียน
โปรแกรมตำมแบบจ้ำลองเป็นเรื่องง่ำย Node-red จะออกแบบ API เช่น วิธีรับ วิธีค้ำนวณหรือแปลง
ข้อมูล และเช่ือมต่อกับบริกำรต่ำงๆ ผ่ำนเว็บเบรำว์เซอร์ โดยลำกโหนดมำรวมกันแล้วตั้งค่ำเข้ำด้วยกัน 
Node-Red จะสร้ำงโหนดท่ีเกี่ยวข้องกับบริกำรต่ำงๆ เช่น MQTT, HTTP, TCP/UDP, JSON เป็นต้น 
กำรออกแบบฟังก์ชันแสดงโดยผังงำนในรูปท่ี 3-6 
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รูปท่ี 3-6 โฟลว์ชำร์ตกำรท้ำงำนของระบบ 

 
รูปท่ี 3-4 แสดงกำรท้ำงำนของซอฟต์แวร์ส้ำหรับควบคุมกำรท้ำงำนของอุปกรณ์พกพำ จะเริ่มท้ำงำน
เมื่อเปิดเครื่อง และระบบจะถำมว่ำจ้ำเป็นต้องปรับเทียบมำตรฐำนหรือไม่ หำกจ้ำเป็นต้องมีกำรสอบ
เทียบ จะต้องสอบเทียบเป็นสำรละลำยท่ีมีควำมเข้มข้น 12.88 ms/cm หรือ 1413 us/cm ระบบจะ
ถูกบันทึกไว้ใน ESP32 EEPROM ถ้ำ EC = 0 ระบบจะถือว่ำไม่ได้วัดควำมเค็ม แต่ถ้ำมีค่ำมำกกว่ำศูนย์
แสดงว่ำค่ำนั้นวัดหรือแช่อยู่ในน้้ำ และสัญญำณ GPS จะถูกตรวจจับว่ำต้ำแหน่งนั้นถูกตรวจพบหรือไม่ 
หำกตรวจพบอุปกรณ์จะแสดง “GPS ON” หำกไม่มีจะแสดง “NO GPS” และตรวจสอบว่ำสวิตช์อยู่
ในโหมดออนไลน์หรือไม่ หำกสวิตช์อยู่ในโหมดออนไลน์และตรวจพบสัญญำณ Wi-Fi ท่ีมีช่ือ SSID 
และ Password เดียวกันกับในระบบ ก็จะท้ำให้สำมำรถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตได้ จำกนั้นระบบจะ
แสดงค่ำควำมเค็มของน้้ำ สถำนะ GPS และสถำนะออนไลน์ของระบบบนหน้ำจอ LCD ของอุปกรณ์ 
จำกนั้นอุปกรณ์จะส่งค่ำไปยังระบบคลำวด์เซิร์ฟเวอร์ด้วยโปรโตคอล MQTT ผ่ำนกำรเช่ือมต่อ
เซลลูลำร์หรือ Wi-Fi หลังจำกนั้น เรำออกแบบซอฟต์แวร์ส้ำหรับท้ำงำนเบื้องหลังบน Google Cloud 
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โดยต้ังค่ำเครื่องเสมือนบน Google Cloud ติดต้ังซอฟต์แวร์ Mosquito MQTT ส้ำหรับ MQTT 
Broker และติดต้ังซอฟต์แวร์ Node-RED ส้ำหรับกำรจัดกำร API ระบบข้อมูลและแดชบอร์ด 
ภำพรวมของโฟลว์ในซอฟต์แวร์ Node-RED แสดงในรูปท่ี 3-7 โฟลว์นี้ใช้ค่ำ MQTT จำกอุปกรณ์และ
แยกออกจำกกัน มีกำรใช้ข้อมูลกับโหนด JSON เพื่อแยกควำมเค็มของน้้ำและข้อมูลต้ำแหน่ง ข้อมูล
ควำมเค็มถูกส่งไปแสดงข้อมูลบนแดชบอร์ด Node-Red ข้อมูลต้ำแหน่งรวมถึงข้อมูลควำมเค็มของน้้ำ
จะถูกส่งไปในโฟลว์แผนท่ีโลกและส่วนตำรำงเพื่อแสดงหมุดต้ำแหน่งและค่ำควำมเค็มบนระบบแผนท่ี
บนแดชบอร์ดโดยแสดงกำรไหลดังรูปท่ี 3-8  
 

 

 
รูปท่ี 3-7 ภำพรวมโฟลว์กำรท้ำงำนของระบบและกำรจัดกำรด้วย Node-RED 

 
รูปท่ี 3-8 ภำพรวมโฟลว์กำรท้ำงำนของระบบแผนท่ีและกำรแสดงผลบนแผนท่ีด้วย Node-RED 
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รูปท่ี 3-9 หน้าต่างแดชบอร์ดแสดงผลการท างานและส่งข้อมูลของอุปกรณ์ 
 
3.4. กำรออกแบบระบบกำรท ำนำยควำควำมเค็มของน้ ำ 
 โดยเริ่มต้นจากการรวบรวมข้อมูลผ่านระบบ API ของแต่ละสถานีจ านวน 8 สถานีจาก
งานวิจัยท่ีผ่านมา[6] มาเก็บไว้ในฐานข้อมูลผ่าน HTTP REQUEST ซึ่งเป็น Build in node ท่ีมีอยู่ใน 
Node-Red โดยในฐำนข้อมูลจะประกอบไปด้วยค่ำ พิกัดทำงเหนือ พิกัดทำงตะวันออก และค่ำควำม
เค็มซึ่งเก็บเป็นรำยสิบนำทีในแต่ละสถำนีต้ังแต่เดือน ม.ค – พ.ค ปี 2023 ข้อมูลท้ังหมดได้ถูกเก็บไว้ใน
รูปแบบของไฟล์ Excel ท้ังหมด 8 ไฟล์เพื่อง่ำยต่อกำรน้ำมำวิเครำะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3-10 ตัวอย่าง API ในแต่ละสถานี 
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รูปท่ี 3-11 ภาพรวมการรวบรวมข้อมูลเก็บไว้ในฐานข้อมูล 
 
  
 3.4.1. การสร้างแบบจ าลอง 
  จากการรวบรวมข้อมูลในรูปของไฟล์ Excel ขั นตอนต่อไปคือการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อท านายค่าความเค็มของน  าบริเวณคุ้งบางกะเจ้าโดยมีขั นตอนตามล าดับดังรูปท่ี 3-12 
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รูปท่ี 3-12 ขั นตอนการสร้างแบบจ าลอง 

 
 ขั นตอนการสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายค่าความเค็มของน  า โดยเริ่มจากการกำรจัดกำร
ข้อมูลท่ีรวบรวมมำจำกทุกสถำนีด้วยกระบวนกำรเตรียมข้อมูล (Data Preparation) หลังจำกนั้นท้ำ
กำรแบ่ง ชุดข้อมูลฝึกสอน และ ชุดข้อมูลทดสอบ ในส่วนของ training dataset จะท้ำกำรเลือก 
feature ท่ีส้ำคัญส้ำหรับ train data โดยใช้ข้อมูลช่วงเวลำเดือนมกรำคม จนถึงวันท่ี 24 เดือน
เมษำยน ปี 2023 เมื่อได้ feature ท่ีต้องกำรแล้วจำกนั้นจึงน้ำข้อมูลเข้ำสู่แบบจ้ำลอง XGBOOST 
(Extreme Gradient Boosting) เนื ่องจำกหลำยปีที ่ผ่ำนมำ XGBoost เป็น Machine Learning 
Algorithm ที่เป็น open source ที่ได้รับควำมนิยมเป็นอย่ำงมำกด้วยกำรใช้งำนที่ง่ำยเพียงแค่น้ำ
ข้อมูลให้แบบจ้ำลองได้เรียนรู้และเลือกพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมก็จะได้แบบจ้ำลองที่มีควำมแมน่ย้ำ
แล้วและมีประสิทธ ิภำพในด้ำน regression และ classification  แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรปรบั
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ค่ำพำรำมิเตอร์ให้เหมำะสมเป็นเรื่องท่ีส้ำคัญมำกและเสียเวลำไปกับขั้นตอนนี้ค่อนข้ำงมำก วิธีท่ีรู้จัก
กันดีในกำรปรับหำค่ำพำรำมิเตอร์คือ GridSearchCV  แต่ใช้เวลำนำนมำกส้ำหรับชุดข้อมูลที่มี
ปริมำณมำกเนื่องจำกเป็นวิธีที่จะน้ำทุกค่ำควำมเป็นไปได้ในกำรระบุค่ำพำรำมิเตอร์ทั้งหมดเพือ่หำ
ค่ำที่แม่นย้ำที่สุดดังนั้นทำงผู้วิจัยจึงเลือกใช้ Optuna ซึ่งเป็นกระบวนกำรค้นหำชุดพำรำมิเตอร์ท่ีดี
ท่ีสุดอัตโนมัติโดยจะเริ่มปรับค่ำพำรำมิเตอร์เองจำกประสิทธิภำพในกำรปรับครั้งก่อนๆเพื่อให้ได้
แบบจ้ำลองท่ีมีควำมแม่นย้ำท่ีดีท่ีสุด พร้อมกับกำรท้ำ Cross Validation จำกนั้นน้ำแบบจ้ำลองท่ีได้
ไปใช้ท้ำนำยในขั้นตอนกำร testing โดยใช้มูล testing dataset เป็นข้อมูลสัปดำห์สุดท้ำยของเดือน 
เมษำยน ปี 2023 เพื่อแสดงผลลัพธ์กำรท้ำนำย 
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บทที่ 4 

กำรด ำเนินงำนและผลกำรวิจัย 
 
4.1.การติดต้ังและการท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบสถาน ี
 โดยเริ่มจากกำรสังเกตหำพื้นท่ีบริเวณท่ีมีควำมเค็มของน้้ำในระดับสูงหรือเป็นบริเวณท่ีเป็น
ทำงท่ีน้้ำผ่ำนท่ีส่งผลต่อกำรอุปโภคบริโภคของประชำชนเพื่อติดต้ังระบบวัดควำมเค็มของน้้ำและ
ระดับควำมสูงของน้้ำ เพื่อใช้ส้ำหรับวัดควำมเค็มของน้้ำและระดับน้้ำแบบเรียลไทม์และส่งค่ำมำยัง
ร ะ บ บ คล ำ ว ด์ ด้ ว ย ร ะ บ บ ไ อ โ อ ที โ ด ย เ ลื อ ก ใ ช้ เ ซ็ น เ ซ อ ร์ วั ด ร ะ ดั บ ส ำ ร ละ ล ำ ย ใ น น้้ ำ                                    
(EC Sensor : Electrical Conductivity Sensor) แบบเกรดอุตสำหกรรม ซึ่งสำมำรถใช้งำนได้ท่ี
แรงดันไฟฟ้ำ 12-24 โวลต์ และท้ำงำนร่วมกับเซ็นเซอร์วัดระดับควำมสูงของน้้ำ                        (Water 
Level Sensor) แบบอัลตรำโซนิคเพื่อวัดระดับควำมสูงของน้้ำ เมื่อเทียบกับตล่ิงและท้ังสองจะถูก
เช่ือมต่อมำยังโมดูล RS485 I/O ซึ่งเป็นโมดูลส้ำหรับรับค่ำสัญญำณจำกเซ็นเซอร์ท่ีใช้โปรโตคอลแบบ 
RS485 จำกนั้นจะท้ำกำรเช่ือมต่อผ่ำน RS485 หรือเรียกว่ำ Modbus RTU ไปยังอุปกรณ์     เกตเวย์
ไอโอทีเกรดอุตสำหกรรม  (Siemens IoT 2040) เพื่อใช้ในกำรประมวลผลในเบ้ืองต้นและเช่ือมต่อกับ
โมดูล 4G LTE เพื่อให้สำมำรถส่งข้อมูลผ่ำนโปรโตคอล TCP/IP หรือส่งข้อมูลผ่ำนอินเตอร์เน็ตไปยัง
ระบบคลำวด์ได้ โดยเมื่อท าการต่อระบบไฟฟ้า รันระบบไฟฟ้าและตั งค่าให้ท าการส่งข้อมูลทุก ๆ 10 
นาที โดยให้ส่งค่าผ่านระบบอินเตอร์เน็ตผ่าน  4G LTE โมดูล ผลปรากฏว่าทั ง 8 สถานีสามารถส่ง
ข้อมูลมาแสดงผลบนแดชบอร์ดได้ 
 

 
 

รูปท่ี 4-1 ภาพการติดตั งตู้อุปกรณ์และอุปกรณ์ภายในตู้ 
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รูปท่ี 4-2 การติดตั งเซ็นเซอร์วัดความเค็มและระดับความสูงของน  า 

 

 
 

รูปท่ี 4-3 การส่งค่ามายังระบบคลาวด์เพื่อเก็บข้อมูลและแสดงผลบนแดชบอร์ด 
 
4.2. การติดต้ังและการท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพา 
 การท างานของอุปกรณ์พกพาได้รับการพัฒนาทั งในฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์  ชิ นส่วน
ฮาร์ดแวร์จะเลือกโมดูลและอุปกรณ์เพื่อประกอบเข้ากับแผงวงจรท่ีออกแบบมาและเคสอุปกรณ์ได้รับ
การพัฒนาโดยเครื่องพิมพ์ 3D ติดตั งระบบแบตเตอรี่และอุปกรณ์จะถูกชาร์จโดยใช้พอร์ต microUSB  
วงจรและโมดูลในอุปกรณ์พกพาและอุปกรณ์ท่ีประกอบอย่างสมบูรณ์จะแสดงในรูปท่ี 4-4 
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รูปท่ี 4-4 วงจรภายในโมดูลและอุปกรณ์ท่ีประกอบสมบูรณ์ของอุปกรณ์แบบพกพา 
 
 หลังจากนั นให้ทดสอบฟังก์ช่ันโดยกดปุ่มเปิดปิดเพื่อเปิดใช้งานด้วยการแช่ใน  0.2 PPT 
Salinity Water และเปิดอุปกรณ์ฮอตสปอต 4G เพื่อให้อุปกรณ์เช่ือมต่อกับ Wi-Fi ข้อมูลต่างๆจะ
ปรากฏบนหน้าจอ การแสดงอุปกรณ์จะแสดงช่ืออุปกรณ์ความเค็มของน  าใน PPT (ส่วนต่อพัน), EC 
ของน  าใน mS/cm และสถานะการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต (ออนไลน์/ออฟไลน์) เท่านั นโดยกดปุ่มโหมด
ออนไลน์และมีช่ือของฮอตสปอต อุปกรณ์พกพาท่ีมีช่ือเดียวกับเฟิร์มแวร์ของสถานะการตรวจจับ
หน่วยและ GPS (GPS OK/NO GPS) ซึ่งการตรวจจับสัญญาณ GPS สามารถท าได้ในพื นท่ีกลางแจ้ง
เท่านั น  
  

 
 

รูปท่ี 4-5 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 4-6 การแสดงผลหน้าต่างชุดอุปกรณ์ 

 
 หลังจากนั นอุปกรณ์ถูกแจกจ่ายให้กับชาวบ้านในพื นท่ีบางกะเจ้าดังแสดงในรูปท่ี 4-7 เมื่อ
อุปกรณ์ออนไลน์จะส่งข้อมูลเช่นความเค็มของน  าและข้อมูลต าแหน่งผ่านโปรโตคอล MQTT และ
เซลลูลาร์ไปยังอินเทอร์เน็ตไปยังระบบ Google Cloud เครื่องเสมือนท่ีติดตั ง Node-RED เพื่อให้
สามารถส่งและรับและแสดงผ่านแดชบอร์ดด้วย Node-Red เป็นผลให้ระบบสามารถส่งข้อมูลไปยัง
แดชบอร์ดท่ีเข้าถึงผ่านอินเทอร์เน็ต มันจะแสดงเป็นพินป๊อปอัพและแสดงช่ืออุปกรณ์ค่าความเค็มและ
ต าแหน่งรวมถึงวันท่ีและเวลาในการวัด  
 

 
 

รูปท่ี 4-7 ทดลองแจกอุปกรณ์ให้กับชาวบ้านบางกะเจ้า 
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รูปท่ี 4-8 หน้าต่างแดชบอร์ดแสดงผลการท างานและส่งข้อมูลของอุปกรณ์ 

 
 

4.3. การพัฒนาระบบการท านายข้อมูล 
 4.3.1.ชุดข้อมูล 
 เมื่อเสร็จสิ นกระบวนการรวบรวมข้อมูล จะได้ชุดข้อมูลท่ีจะน้ำไปสร้ำงเป็นแบบจ้ำลอง 
ประกอบไปด้วย ข้อมูลระบุต้ำแหน่ง เป็นค่ำละติจูด และค่ำลองจิจูด ของทุกสถำนี ข้อมูลเวลำและ
ข้อมูลควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt โดยมีจ้ำนวนแถวท้ังหมด  102104 แถว กำรสร้ำงแบบจ้ำลอง
จ้ำเป็นจะต้องท้ำกำรน้ำข้อมูลมำแบ่งตำมเวลำเป็น ข้อมูลในกำรสร้ำงชุดข้อมูลฝึกสอนโดยมีจ้ำนวน
แถว 94032 แถวและชุดข้อมูลทดสอบโดยมีจ้ำนวน 8072 แถว โดยข้อมูลท้ังหมดเริ่มต้ังแต่ 2023 ถึง
ปัจจุบัน ชุดข้อมูลทดสอบใช้ข้อมูลสัปดำห์สุดท้ำยของเดือนเมษำยน 2023  
 

 
รูปท่ี 4-9 ชุดข้อมูลท้ังหมด 
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รูปท่ี 4-14 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี OP3 

 

 
รูปท่ี 4-15 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี OP4 
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รูปท่ี 4-10 ชุดข้อมูลฝึกสอน 

 
 

 
รูปท่ี 4-11 ชุดข้อมูลทดสอบ 

 
จำกข้อมูลท้ังหมดในรูปท่ี ทำงผู้วิจัยได้ท้ำกำรพล็อตกรำฟแบ่งข้อมูลช่วงข้อมูลฝึกสอนและข้อมูล
ทดสอบของแต่ละสถำนีโดยแกนแนวนอนคือ เวลำ แกนแนวต้ังคือ ค่ำควำมเค็มในหน่วย ppt 
เส้นกรำฟสีน้้ำเงินคือข้อมูลฝึกสอน เส้นกรำฟสีส้มคือข้อมูลทดสอบ โดยมีเส้นประสีเทำเป็นตัวแบ่ง
ข้อมูล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 38 

 
รูปท่ี 4-12 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี OP1 

 

 
รูปท่ี 4-13 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี OP2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4-16 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี OP5 

 

 
รูปท่ี 4-17 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี IN1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4-18 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี IN2 

 

 
รูปท่ี 4-19 ชุดข้อมูลฝึกสอน/ชุดข้อมูลทดสอบ สถำนี IN4 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.2 กระบวนกำรเรียนรู้และตรวจสอบ 
  ท้ำกำรป้อนชุดข้อมูลฝึกสอนเข้ำสู่แบบจ้ำลอง XGBOOST และใช้ Optuna เพื่อ
ค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดโดยอัตโนมัติโดยวิธีกำรของ Optuna มีดังรูปท่ี 4-20 
 

 
 

รูปท่ี 4-20 วิธีกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์โดยใช้ Optuna 
 

ตำรำงท่ี 4.3 พำรำมิเตอร์ท่ีจ้ำเป็นส้ำหรับแบบจ้ำลอง 
Hyperparameter definition 

Max_depth ควำมลึกสูงสุดต่อต้นไม้ ต้นไม้ท่ีลึกกว่ำอำจเพิ่มประสิทธิภำพ แต่ยังมี
ควำมซับซ้อนและโอกำสท่ีจะได้รับมำกเกินไป 

Learning_rate อัตรำกำรเรียนรู้ของแบบจ้ำลอง 
N_estimators จ้ำนวนต้นไม้ท่ีใช้ในกำรเรียนรู้ของแบบจ้ำลอง 

Colsample_bytree แสดงถึงสัดส่วนกำรสุ่มตัวอย่ำงหรือคอล่ัมส้ำหรับต้นไม้แต่ละต้น  
ค่ำจะต้องอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 

Subsample ก้ำหนดสัดส่วนของ train data ท่ีจะใช้ส้ำหรับต้นไม้แต่ละต้น 
min_child_weight ควบคุมควำมซับซ้อนและควำมลึกของต้นไม้ ค่ำท่ีสูงขึ้นจะช่วยเรื่อง 

overfitting ของแบบจ้ำลอง 
Alpha ควบคุม L1 regularization 

Lambda ควบคุม L2 regularization 
Gamma แกมม่ำท่ีสูงขึ้นคือกำรท้ำให้เป็นมำตรฐำนมำกขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เนื่องจำกแบบจ้ำลอง XGBoost เป็นแบบจ้ำลองท่ีใช้กันอย่ำงแพร่หลำยกันใน Kaggle 
community ซึ่งเป็นเป็นแพลตฟอร์มส้ำหรับ Predictive Modelling และกำรแข่งขันด้ำน Analytics 
เพื่อหำ Model ท่ีดีท่ีสุดระดับโลกท่ีสำมำรถเข้ำไปหำข้อมูลต่ำงๆเพื่อน้ำมำใช้งำนได้ ทำงผู้วิจัยจึงได้
ก้ำหนดช่วงของค่ำพำรำมิเตอร์แต่ละพำรำมิเตอร์ ท่ีครอบคลุม แล้วใช้ Optuna เป็นตัวค้นหำ
พำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสม จำกนั้นใช้วิธี cross-validation เพื่อให้ได้โมเดลท่ีมีค่ำควำมผิดพลำดน้อย
ท่ีสุดซึ่งพำรำมิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดท่ีเลือกในขั้นตอนสุดท้ำยมีค่ำดังนี้  
{max_depth: 11, Learning_rate: 0.0990942339314793, N_estimators: 1915, 
Colsample_bytree: 0.8491983767203796, Subsample: 0.6061695553391381, 
min_child_weight : 525, Alpha: 0.0012087541473056963, Lambda: 
0.679657809075816, Gamma: 8.759278817295954 } 

 
 4.3.3 ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ ำลอง 
  (1) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี OP1 
 จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี OP1 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำง
แบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 4-21
และ 4-22  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูลทดสอบ
เส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้ส้ำหรับ
วัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำ MAE, RMSE, MAPE ก่อนท่ี
จะปรับพำรำมิ เตอร์ ด้วย Optuna เท่ำกับ 1.805, 2.24, 16.88 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับ
พำรำมิเตอร์ด้วย  Optuna มีค่ำ MAE, RMSE, MAPE ตำมล้ำดับดังนี้ 1.188, 1.46, 10.43 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4-21 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP1 

 
 

รูปท่ี 4-22 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP1 
 

 (2) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี OP2 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี OP2 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ
ระหว่ำงแบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูป ท่ี 
4-23 และ 4-24  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทดสอบเส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้
ส้ำหรับวัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับ
พำรำมิเตอร์ด้วย Optuna เท่ำกับ 2.503, 2.717, 37.32 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  
Optuna มีค่ำ MAE, RMSE, MAPE ตำมล้ำดับดังนี้ 1.394, 1.596, 19.28 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-23 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP2 

 
รูปท่ี 4-24 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (3) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี OP3 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี OP3 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ
ระหว่ำงแบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 
4-25 และ 4-26  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูล
ทดสอบเส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้
ส้ำหรับวัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำ MAE, RMSE, MAPE 
ก่อนท่ีจะปรับพำรำมิเตอร์ด้วย Optuna เท่ำกับ 1.767, 2.177, 18.41 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับ
พำรำมิเตอร์ด้วย  Optuna มีค่ำ MAE, RMSE, MAPE ตำมล้ำดับดังนี้ 1.267, 1.490, 12.22 

 
รูปท่ี 4-25 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP3 

 
รูปท่ี 4-26 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (4) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี OP4 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี OP4 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ
ระหว่ำงแบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 
4-27 และ 4-28  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูล
ทดสอบเส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้
ส้ำหรับวัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับ
พำรำมิเตอร์ด้วย Optuna เท่ำกับ 2.093, 2.627, 17.22 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  
Optuna มีค่ำตำมล้ำดับดังนี้ 1.473, 1.773, 11.34 

 
รูปท่ี 4-27 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP4 

 
รูปท่ี 4-28 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (5) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี OP5 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี OP5 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ
ระหว่ำงแบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 
4-29 และ 4-30  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูล
ทดสอบเส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้
ส้ำหรับวัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับ
พำรำมิเตอร์ด้วย Optuna เท่ำกับ 1.521, 1.839, 17.14 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  
Optuna มีค่ำตำมล้ำดับดังนี้ 1.40, 1.657, 13.95 
 

 
รูปท่ี 4-29 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP5 

 
รูปท่ี 4-30 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี OP5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (6) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี IN1 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี IN1 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำง
แบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 4-31
และ 4-32  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูลทดสอบ
เส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้ส้ำหรับ
วัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับพำรำมิเตอร์
ด้วย Optuna เท่ำกับ 2.467, 2.687, 37.27 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  Optuna 
มีค่ำตำมล้ำดับดังนี้ 1.355, 1.575, 18.68 

 
รูปท่ี 4-31 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN1 

 
รูปท่ี 4-32 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (7) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี IN2 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี IN2 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำง
แบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 4-33
และ 4-34  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูลทดสอบ
เส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้ส้ำหรับ
วัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับพำรำมิเตอร์
ด้วย Optuna เท่ำกับ 1.782, 2.009, 22.28 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  Optuna 
มีค่ำตำมล้ำดับดังนี้ 1.398, 1.616, 15.88 

 
รูปท่ี 4-33 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN2 

 
รูปท่ี 4-34 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (8) ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลองของสถำนี IN4 
  จำกกำรสร้ำงแบบจ้ำลองของสถำนี IN4 ได้ท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำง
แบบจ้ำลองก่อนและหลังกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมโดยใช้ Optuna โดยแสดงดังรูปท่ี 4-35
และ 4-36  ซึ่งแกน X คือเวลำ ส่วน แกน Y คือค่ำควำมเค็มของน้้ำในหน่วย ppt ส่วนข้อมูลทดสอบ
เส้นกรำฟสีส้มแสดงค่ำท่ีท้ำนำย ส่วนเส้นกรำฟสีเขียวแสดงค่ำจริงของข้อมูล และเมทริกซ์ท่ีใช้ส้ำหรับ
วัดประสิทธิภำพมี 3 เมทริกซ์ด้วยกัน คือ MAE, RMSE, MAPE โดยมีค่ำก่อนท่ีจะปรับพำรำมิเตอร์
ด้วย Optuna เท่ำกับ 2.039, 2.488, 18.70 ตำมล้ำดับและหลังจำกปรับพำรำมิเตอร์ด้วย  Optuna 
มีค่ำตำมล้ำดับดังนี้ 1.257, 1.542, 10.67 

 
รูปท่ี 4-35 รูปก่อนกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN4 

 
รูปท่ี 4-36 รูปหลังกำรปรับพำรำมิเตอร์สถำนี IN4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 4.4   ผลกำรวัดประสิทธิภำพแบบจ้ำลอง 
สถำนี กำรปรับ

พำรำมิเตอร์ 
MAE RMSE MAPE 

OP1 ก่อนใช้ Optuna 1.805 2.24 16.88 
หลังใช้ Optuna 1.188 1.46 10.43 

OP2 ก่อนใช้ Optuna 2.503 2.717 37.32 
หลังใช้ Optuna 1.394 1.596 19.28 

OP3 ก่อนใช้ Optuna 1.767 2.177 18.41 
หลังใช้ Optuna 1.267 1.49 12.22 

OP4 ก่อนใช้ Optuna 2.093 2.627 17.22 
หลังใช้ Optuna 1.473 1.773 11.34 

OP5 ก่อนใช้ Optuna 1.521 1.839 17.14 
หลังใช้ Optuna 1.40 1.657 13.95 

IN1 ก่อนใช้ Optuna 2.467 2.687 37.27 
หลังใช้ Optuna 1.355 1.575 18.68 

IN2 ก่อนใช้ Optuna 1.782 2.009 22.28 
หลังใช้ Optuna 1.398 1.616 15.88 

IN4 ก่อนใช้ Optuna 2.039 2.488 18.70 
หลังใช้ Optuna 1.257 1.542 10.67 

 
  
 4.3.4 สรุปผลกำรทดลอง 
  จำกกำรน้ำชุดข้อมูลฝึกสอนจ้ำนวน 102104 แถว เข้ำแบบจ้ำลอง XGBoost และ
ใช้ Optuna เป็นตัวหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดโดยอัตโนมัติโดยทดสอบกับข้อมูลทดสอบจ้ำนวน 8072 
แถวพบว่ำ พำรำมิเตอร์ท่ีได้มีค่ำดังนี้ {Max_depth: 11,Learning_rate: 0.0990942339314793, 
N_estimators:1915,Colsample_bytree:0.8491983767203796,Subsample:0.60616955533
91381,min_child_weight:525,Alpha:0.0012087541473056963,Lambda:0.679657809075
816, Gamma: 8.759278817295954 } และท้ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพก่อนและหลังกำรใช้ 
Optuna พบว่ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ้ำลองโดยใช้ Optuna มีผลต่อประสิทธิภำพของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจ้ำลองเป็นอย่ำงมำก และ ค่ำสถำนี OP1 มีค่ำต้่ำท่ีสุด คือ MAE เท่ำกับ 1.188 RMSE เท่ำกับ 
1.46 ppt และ MAPE เท่ำกับ 10.43 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัย 
 
5.1 สรุปผล 
 งำนวิจัยนี้ น้ำเสนอระบบวัดคุณภำพของน้้ำโดยใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิง ท่ี
สำมำรถประยุกต์ใช้กับกำรตรวจสอบระดับควำมเค็มเพื่อช่วยให้เกษตรกรใช้น้้ำได้เหมำะสมกับพืชผล
และมุ่งเน้นกำรพัฒนำอุปกรณ์ตรวจวัดควำมเค็มแบบพกพำรำคำประหยัดและแบบสถำนีวัด โดย
อุปกรณ์พกพำสำมำรถเช่ือมต่อเครือข่ำยไวฟำยเพื่อเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตและส่งข้อมูลควำมเค็ม
ของน้้ำและต้ำแหน่งของจุดท่ีวัดผ่ำนอุปกรณ์ GPS และส่งข้อมูลไปยังระบบคลำวด์และแดชบอร์ดผ่ำน
โปรโตคอล MQTT ได้เช่นเดียวกันกับระบบสถำนีท่ีสำมำรถวัดค่ำควำมเค็มแบบเรียลไทม์และส่ง
ข้อมูลเพื่อมำแสดงผลบนแดชบอร์ดได้ จำกนั้นน้ำข้อมูลจำกระบบสถำนีท้ัง 8 สถำนีไปสร้ำง
แบบจ้ำลองโดยใช้แบบจ้ำลอง XGBoost (eXtreme Gradient Boost) ร่วมกับ Optuna เพื่อปรับหำ
พำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมท่ีสุด และเมื่อน้ำแบบจ้ำลองไปทดสอบประสิทธิภำพโดยกำรหำค่ำ MAE 
RMSE และ MAPE พบว่ำค่ำประสิทธิภำพก่อนและหลังปรับพำรำมิเตอร์โดย Optuna มีค่ำต่ำงกัน
มำกและพบว่ำ สถำนี OP1 มีค่ำต้่ำท่ีสุด คือ MAE เท่ำกับ 1.188 RMSE เท่ำกับ 1.46 ppt และ 
MAPE เท่ำกับ 10.43 % 

 
5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทำงวิจัยเพิ่มเติม 
 แนวทำงวิจัยเพิ่มเติมต่อยอดจำกในปัจจุบันนั้น จะด้ำเนินกำรพัฒนำในสองรูปแบบ คือ กำร
เพิ่มฟังก์ชันกำรท้ำงำนของระบบ โดยจะเพิ่มอุปกรณ์เซ็นเซอร์ส้ำหรับวัดคุณภำพน้้ำอื่น ๆ เพิ่มเติม 
เช่น เซ็นเซอร์วัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของน้้ำ (pH Sensor) เซ็นเซอร์วัดค่ำควำมเข้มข้นของออกซิเจน
ในน้้ำ (Dissolved Oxygen Sensor) เพื่อให้แต่ละสถำนีสำมำรถวัดค่ำได้หลำกหลำยมำกยิ่งขึ้น ท่ีอำจ
ส่งผลต่อคุณภำพของน้้ำ และเป็นต้นแบบในกำรใช้งำนบริเวณอื่น ๆ ท่ีต้องค้ำนึงถึงพำรำมิเตอร์เหล่ำนี้ 
รวมถึงอุปกรณ์วัดแบบพกพำเช่นเดียวกันท่ีต้องกำรฟังก์ชันในกำรวัดท่ีมำกขึ้น มีกำรแสดงผลท่ี
สำมำรถท้ำให้ผู้ใช้หรือชำวบ้ำนเข้ำใจมำกยิ่งขึ้น เช่น กำรมีบัซเซอร์ส่งเสียงเตือน กำรมีไฟแอลอีดี
แสดงผลสถำนะแบบอย่ำงง่ำย รวมถึง กำรเพิ่มปุ่มให้สำมำรถแคลิเบรทได้อัตโนมัติกับสำรต่ำง ๆ และ
ฟังก์ชันอื่น ๆ ท่ีมำกขึ้น และในส่วนของแบบจ้ำลอง เนื่องจำกจ้ำนวนข้อมูลท่ีใช้ในกำรฝึกสอนยังมี
จ้ำนวนน้อย ท้ำให้สำมำรถพยำกรณ์ค่ำควำมเค็มได้ในระยะส้ัน ถ้ำมีกำรเก็บรวบรวมข้อมูลได้จ้ำนวน
มำกกว่ำนี้อัตรำควำมแม่นย้ำก็จะเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
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