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ความถดถอยเชิงพหุ เพื่อทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานครและ
เทศบาลนครนครราชสีมา (DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL 

NETWORK MODELS AND MULTIPLE REGRESSION MODELS FOR 
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 งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และ
แบบจําลองความถดถอย เ ชิงพหุ  เพื่ อทํานายความ เข้มข้นของ  PM10 ล่วงหน้าในพื้ น ท่ี
กรุงเทพมหานคร และเทศบาลนครนครราชสีมา และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง
ทั้งสองแบบ โดยใชข้อ้มูลมลพิษอากาศและอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติั 4 
จุดท่ีกระจายอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร และ 1 จุดในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ในช่วงปี พ.ศ.
2543 – 2547 มาทาํการสร้างแบบจาํลอง และขอ้มูลในช่วงปี พ.ศ. 2548 – 2549 มาทาํการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลองท่ีได ้
  ผลการศึกษา พบว่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึน มีความสัมพนัธ์สูงท่ีสุดในทิศทางเดียวกนักบั PM10 
และ NO2 โดยมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลในวนัปัจจุบนัมากท่ีสุด รองลงมาคือขอ้มูลในวนัยอ้นหลงัท่ี
ลดหลัน่กนัไป แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีไดต้อ้งทาํการแปลงค่าตวัแปรให้อยู่ในรูป
ลอการิทึมธรรมชาติ และมีจาํนวนชั้นซ่อนมากกว่า 1 ชั้น โดยมีค่า MAPE อยูใ่นช่วงร้อยละ 17.4 – 12.2 
ส่วนแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุท่ีผ่านการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนแลว้ เป็นแบบจาํลองท่ีมีการ
คดัเลือกตวัแปรโดยใชว้ิธี backward และตอ้งทาํการแปลงค่าตวัแปรให้อยูใ่นรูปลอการิทึมธรรมชาติ
ด้วยเช่นกัน โดยมีค่า Adjusted R2 อยู่ในช่วง 0.699 – 0.770 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจาํลองทั้งสองแบบ โดยใชข้อ้มูลในปีถดัมา พบว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ี
เหมาะสมสําหรับการทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีตรวจวดัต่าง ๆ มีค่า IA, 
Factor of Two และ RMSE อยูใ่นช่วง 0.91 – 0.98, 96.57 – 100 และ 5.58 – 8.20 ตามลาํดบั ส่วน
แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุมีค่าอยู่ในช่วง  0.87 – 0.97, 92.86 – 98.77 และ  6.46 – 10.28 
ตามลาํดบั พบว่าตวัแปรอิสระท่ีมีอิทธิพลสูงทั้งในแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และ
แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ คือ PM10 ในวนัปัจจุบนั จากการทดสอบความไวของแบบจาํลอง 
พบว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ มีความไวของแบบจาํลองใกลเ้คียงกนัเม่ือตวัแปรใด ๆ 
ภายในแบบจาํลองมีค่าเปล่ียนแปลง ส่วนแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ พบว่าตวัแปรภายใน
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แบบจาํลองท่ีมีค่าเปล่ียนไปบางตวัแปร จะส่งผลให้แบบจาํลองมีความไวสูง ซ่ึงมีค่าพิสัยสูงกว่า
แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐใ์นทุก ๆ สถานี แบบจาํลองทั้งสองท่ีไดส้ามารถทาํนายค่า
ความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนได ้และสามารถนาํแนวทางการพฒันาน้ีไปประยกุตใ์ชส้าํหรับ
เมืองอ่ืน ๆ ในประเทศไทยได ้
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PM10/ ARTIFICIAL NEURAL NETWORK/ MULTIPLE REGRESSION 

 

The objective of this research was to develop artificial neural network and 

regression models for forecasting PM10 concentration in advance in Bangkok and 

Nakhorn Ratchasima municipality areas. The models derived from these techniques 

were compared by utilizing air pollution and meteorological data from monitoring 

stations including four stations in Bangkok and one station in Nakhorn Ratchasima 

municipality areas. The data during 2000 – 2004 were employed to develop models 

which were subsequently tested with the data from 2005 – 2006. 

 The results showed that the next day PM10 concentrations had strong relation 

with PM10 and NO2 data of the present day and slightly decreased when the previous 

day data were used. The variables used in artificial neural network formulation had to 

be transformed into natural logarithm and the models needed more than one hidden 

layer. This resulted in ranging the MAPE value from 17.4 to 12.2. For multiple 

regression technique, only backward selection approach could pass the residual 

analysis and the variables also had to be transformed into natural logarithm. The 

adjusted R2 showed a value between 0.699 and 0.770. From model testing using the 

next year data, the most appropriate model derived from artificial neural network 

technique showed the values of IA, Factor of Two and RMSE in the range of                  
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0.91 – 0.98, 96.57 – 100 and 5.58 – 8.20, respectively. The best model from multiple 

regression technique showed these values with 0.87 – 0.97, 92.86 – 98.77 and 6.46 – 

10.28, respectively. It was also found that the independent variable that has 

considerable effect on artificial neural network and multiple regression models was 

PM10 of the present day. Using sensitivity analysis, the model sensitivities of artificial 

neural network technique were not much different when variables were changed. On 

the other hand, altering some independent variables would result in an increase in 

model sensitivity which gave higher range of max-min than that of neural network 

technique in every monitoring station. Overall, both techniques were able to predict 

the PM10 concentration for the next day and these approaches could be modified and 

applied for other areas in Thailand.   
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ณ สถานี 47T ....................................................................................................................... 163 

จ10 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูป
มาตรฐาน สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward                   
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

α   =  โมเมนตมั 
β   = สมัประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน 
ε   =  ความคลาดเคล่ือนอยา่งสุ่ม 
η   =  อตัราการเรียนรู้ 
∑   =  ฟังกช์นัผลรวม 
f   =  ฟังกช์นัการแปลงค่า 

Adjusted R2  = สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก ้
ANNs  = แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์
CO = คาร์บอนมอนอกไซด ์
GR = ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์ 
H0 = สมมติฐานวา่ง  
H1 = สมมติฐานแยง้ 
IA = index of agreement 
MAPE = mean absolute percentage error 
MR = แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
MSPR = mean squared prediction error 
MSE = mean squared error 
NO2 = ไนโตรเจนไดออกไซด ์
NR = ปริมาณรังสีสุทธิ    
O3 = โอโซน 
P = ความกดอากาศ  
PM10 = ฝุ่ นละอองขนาดเลก็กวา่ 10 ไมครอน 
R  = สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 
R2   = สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  
RH = ความช้ืนสมัพทัธ์   
RMSE = root mean squared error 
SO2 = ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์

 



 

 

ท

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

SSR  = sum square of regression  
SSE  = sum square of error   
SST = sum square of total 
T = อุณหภูมิ 
WS = ความเร็วลม 
w = ค่าถ่วงนํ้าหนกั 
x    = ตวัแปรอิสระ 
y    = ตวัแปรตาม   
10T  = สถานีสาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ 
11T  = สถานีสนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ยขวาง 
12T  = สถานีโรงเรียนนนทรีวิทยา 
15T  = สถานีโรงเรียนสิงหราชพิทยาคม 
47T  = สถานีบา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา 
มค.ก. = ไมโครกรัม 
ลบ.ม. = ลูกบาศกเ์มตร 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ฝุ่ นละอองในบรรยากาศ เป็นปัญหามลพิษทางอากาศท่ีสาํคญัของกรุงเทพมหานคร และ

เมืองใหญ่ ๆ ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชน ทั้งทางตรง และทางออ้ม โดยฝุ่ นละออง 
หมายถึง อนุภาคของแขง็ขนาดเลก็ท่ีล่องลอยอยูใ่นอากาศ ซ่ึงเกิดจากวตัถุท่ีถูกทุบ ตี บด กระแทก 
จนแตกออกเป็นช้ินส่วนเลก็ ๆ หรือปฏิกิริยาทางเคมี เม่ือถูกกระแสลมพดั กจ็ะปลิวกระจายตวัอยูใ่น
อากาศ และอนุภาคบางส่วนอาจตกลงสู่พื้น ซ่ึงเวลาในการตกจะชา้ หรือเร็วข้ึนอยูก่บันํ้ าหนกัของ
อนุภาคฝุ่ น แหล่งกาํเนิดของฝุ่ นจะแสดงถึงคุณสมบติัความเป็นพิษของฝุ่ น อาทิ แอสเบสตอส ตะกัว่ 
ไฮโดรคาร์บอน กมัมนัตรังสี โดยฝุ่ นแบ่งตามขนาดเป็น 2 ส่วน คือ ฝุ่ นรวมหรือฝุ่ นขนาดใหญ่ 
(Total Suspended Particulate Matter, TSP) และฝุ่ นขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน (PM10) ซ่ึงปัจจุบนั
เครือข่ายติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร มีสถานีตรวจวดัอากาศแบบ
อตัโนมติั และจุดตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบชัว่คราว ทั้งส้ิน 17 สถานี และ 21 จุด ตามลาํดบั โดย
แบ่งเป็นสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติับริเวณพ้ืนท่ีทัว่ไป 10 สถานี และบริเวณริมถนน 7 
สถานี ซ่ึงบริเวณพื้นท่ีทัว่ไปในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร จากการเฝ้าระวงัโดยกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มในปี พ.ศ. 2549 พบว่า ค่าระดบั TSP เฉล่ีย 24 ชัว่โมง 
ตรวจวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.02 – 0.43 มก./ลบ.ม. และค่าระดบั PM10 เฉล่ีย 24 ชัว่โมง ตรวจวดัไดอ้ยู่
ในช่วง 15.7 – 124.9 มคก./ลบ.ม. ซ่ึงพบว่าค่าความเขม้ขน้ของ PM10 มีค่าเกินมาตรฐานท่ีไดก้าํหนดไว ้
คือ 120 มคก./ลบ.ม. ในหลายพื้นท่ีในเขตกรุงเทพมหานคร และสําหรับในเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมาพบวา่ร้อยละ 12.2 จากการตรวจวดัทั้งหมดมีค่าเกินมาตรฐาน 

งานวิจยัน้ีตอ้งการนาํขอ้มูลท่ีมีจาํนวนมากดา้นคุณภาพอากาศ และอุตุนิยมวิทยาท่ีตรวจวดัได้
จากสถานีตรวจวดัต่าง ๆ มาทาํนายหาค่าระดบั PM10 ล่วงหนา้ โดยใหค้อมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือช่วยใน
การหาคาํตอบท่ีตอ้งการในรูปแบบของเคร่ืองจกัรการเรียนรู้ (machine learning) ซ่ึงเกิดจากการพฒันา
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ท่ีสามารถเรียนรู้ไดจ้ากชุดขอ้มูลท่ีจดัเตรียมไวใ้ห้ โดยระบบท่ีสร้างข้ึน
จะตอ้งสามารถเรียนรู้ เพื่อสร้างแนวความคิดครอบคลุมชุดขอ้มูล จากนั้นนาํแนวความคิดท่ีสร้างไป
จาํแนกชุดขอ้มูลใหม่ท่ีระบบไม่เคยเรียนรู้มาก่อน (สุกรี สินธุภิญโญ และ บุญเสริม กิจศิริกลุ, 2541)  
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เคร่ืองจักรการเรียนรู้สามารถแบ่งเป็นสาขาต่าง ๆ เช่น โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์
(Artificial Neural Networks, ANNs) การเรียนรู้แบบตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree Learning,  
DTL) การโปรแกรมตรรกะเชิงอุปนยั (Inductive Logic Programming, ILP) และการเรียนรู้โดยใช ้
ตวัอยา่ง (Instance-Based Learning, IBL) (วรวฒิุ ศรีสุขคาํ, 2547) 

ANNs เป็นสาขาหน่ึงของเคร่ืองจกัรการเรียนรู้ ท่ีมีการนาํมาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
เพื่อใชป้ระโยชน์ในการคาดคะเนเหตุการณ์จากขอ้มูลท่ีมีอยู ่เช่น การพยากรณ์อากาศ การพยากรณ์
หุน้ในตลาดหลกัทรัพย ์และการพยากรณ์ทางดา้นอุทกวิทยา เป็นตน้ (ทองเปลว กองจนัทร์, 2546) 
ANNs มีขอ้เด่นและไดเ้ปรียบ คือ มีความทนทานต่อการสูญเสียบางส่วนของขอ้มูล (fault tolerant) 
โดยยงัสามารถให้คาํตอบท่ียอมรับได ้(วรวุฒิ ศรีสุขคาํ, 2547) ตวัอยา่งงานทางดา้นมลพิษอากาศ 
ไดแ้ก่ การพฒันาใช ้ANNs เพื่อทาํนายดชันีมลพิษทางอากาศ (air pollution index) (Jiang et. al, 
2004) การพฒันาใช ้ANNs เพื่อทาํนายปริมาณโอโซน และ PM10 (Corani, 2005) การใช ้ANNs เพื่อ
ทาํนายปริมาณท่ีมากท่ีสุดของฝุ่ นรวมเฉล่ีย 24 ชัว่โมง (Perez and Reyes, 2006) ซ่ึง ANNs สามารถ
ทาํนายผลไดอ้ยา่งเป็นท่ีน่าพอใจ 

ในการศึกษาคร้ังน้ีผู ้วิจัยจะทําการศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลคุณภาพอากาศ                       
และอุตุนิยมวิทยาระหว่างสถานีตรวจวดั 4 สถานีท่ีกระจายอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานครและ 1 สถานี
ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา โดยขอ้มูลตวัแปรท่ีไดจ้ากการศึกษาจะนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อทาํนาย
ความเขม้ขน้ของ PM10 ล่วงหนา้โดยใชแ้บบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural 
Networks Model) และเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไป คือ แบบจาํลองความถดถอย             
เชิงพหุ (Multiple Regression Model) โดยคาดว่าผลการศึกษาในคร้ังน้ีจะไดแ้บบจาํลองท่ีดีสาํหรับ
ช่วยทาํนายผลค่าระดบั PM10 ล่วงหนา้ ณ จุดตรวจวดัต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมได ้ และทราบขอ้ดีและ
ขอ้จาํกดัของแบบจาํลองท่ีไดส้าํหรับการใชง้านในประเทศไทย 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อพฒันาแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 

ในการทาํนายค่าระดบั PM10ในเขตกรุงเทพมหานคร และเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์                        

และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุท่ีได ้
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1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
1.3.1 ทาํนายค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นขนาดเลก็ (PM10) ล่วงหนา้ โดยใชโ้ครงข่ายใยประสาท

ประดิษฐ์แบบไปขา้งหนา้หลายชั้น (Multilayer Feed Forward, MLFF) และใชว้ิธีการสอนแบบ
แพร่กระจายความผดิพลาดกลบั (error back – propagation algorithm)  

1.3.2 ใชพ้ื้นท่ีศึกษาในเขตกรุงเทพมหานคร บริเวณพ้ืนท่ีทัว่ไป 4 สถานี และเขตเทศบาล
นครนครราชสีมา 1 สถานี โดยอาศยัขอ้มูลดงัน้ี คือ ขอ้มูลคุณภาพอากาศ ไดแ้ก่ ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์
(SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) โอโซน (O3) และฝุ่ นขนาดเลก็กว่า 10 
ไมครอน (PM10) และขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (temperature) ความช้ืนสัมพทัธ์ (relative 
humidity) ความกดอากาศ (atmospheric pressure) ปริมาณนํ้ าฝน (rain) ปริมาณรังสีสุทธิ (net radiation) 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์(globe radiation) ความเร็วลม (wind speed) และทิศทางลม (wind direction) จาก
สถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติับริเวณพื้นท่ีทัว่ไปของกรมควบคุมมลพิษ 
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการศึกษา 
1.4.1 ไดแ้บบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีสามารถทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 

ล่วงหน้า 1 วนั ซ่ึงจะได้ค่าพารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นในโครงสร้างของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ี
เหมาะสม ไดแ้ก่ จาํนวนชั้นซ่อน (hidden layer) จาํนวนโหนดในชั้นซ่อน (hidden node) ค่าอตัรา              
การเรียนรู้ (learning rate) โมเมนตมั (momentum) และค่าถ่วงนํ้ าหนกั (weight) และไดแ้บบจาํลอง           
ความถดถอยเชิงพหุท่ีสามารถทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ล่วงหนา้ 1 วนั ท่ีสามารถทาํนายไดใ้น
เขตกรุงเทพมหานคร 4 จุด และเขตเทศบาลนครนคราชสีมา 1 จุด  

1.4.2 สามารถนําผลท่ีได้จากการทาํนาย ไปเป็นเคร่ืองมือช่วยในการจัดการปัญหาฝุ่ น
ละอองในพื้นท่ีศึกษา โดยใช้เป็นขอ้มูลสนับสนุนร่วมกับการตรวจวดัจริง เพื่อเสริมมาตรการ
ป้องกนัปัญหาดา้นฝุ่ นละอองใหดี้ยิง่ข้ึน 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 มลพษิทางอากาศ 
มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) มีความหมายคือ ภาวะของอากาศท่ีมีส่ิงเจือปนอยู่ใน

ปริมาณมากพอ และระยะเวลานานพอ ท่ีจะทาํใหเ้กิดผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย ์สตัว ์พืช และวสัดุ 
โดยส่ิงเจือปนน้ีอาจเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ หรือจากการกระทาํของคน ซ่ึงอาจเป็นธาตุหรือ
สารประกอบทางเคมี และอาจอยูใ่นรูปของก๊าซ หยดของเหลว และอนุภาคของแขง็  

ระบบภาวะมลพิษทางอากาศ (Air Pollution System) จะประกอบดว้ยส่วนประกอบ 3 ส่วน 
ท่ีมีความสัมพนัธ์กนั คือ แหล่งกาํเนิดมลพิษทางอากาศ บรรยากาศ และผลกระทบหรือผูรั้บผลเสีย
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบภาวะมลพิษทางอากาศ 
 

จากส่วนประกอบของระบบภาวะมลพิษทางอากาศท่ีกล่าวมา จะเห็นไดว้่าในพ้ืนท่ีใด ๆ 
ปริมาณและชนิดของสารมลพิษท่ีถูกระบายออกจากแหล่งกําเนิด สภาวะทางอุตุนิยมวิทยา                 
และสภาพภูมิประเทศ จะเป็นตวักาํหนดถึงชนิด และปริมาณ หรือความเขม้ขน้ของสารมลพิษท่ีเจือปน
อยูใ่นบรรยากาศท่ีอยูห่่างไกลออกไป และคุณภาพอากาศจะเป็นตวักาํหนดถึงลกัษณะ และความรุนแรง
ของผลกระทบ หรือผลเสียหายท่ีเกิดข้ึนอีกทอดหน่ึง (นพภาพร พานิช และ แสงสนัต์ิ พานิช, 2544)  
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2.1.1 อนุภาคมลสารหรือฝุ่นละออง 
อนุภาคมลสาร คือ มลสารใด ๆ ในบรรยากาศหรือไอเสีย ซ่ึงอยูใ่นสภาพของแขง็

ห รื อของ เหลว ท่ี อุณหภู มิ  และความดันปกติ  ยก เว้นไอนํ้ า  ซ่ึ ง เกาะรวมกัน เ ป็นก ลุ่ ม                               
และมีเส้นผ่าศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.0002 ไมครอน แต่ไม่เกิน 500 ไมครอน อาจประกอบดว้ยสารนานา
ชนิด เช่น ซลัเฟต ไฮโดรคาร์บอน โลหะต่าง ๆ รวมทั้งละอองท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ  ฝุ่ นละอองใน
บรรยากาศอาจแยกได้เป็นฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึน และแพร่กระจายจากแหล่งกําเนิดโดยตรง                  
และฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาต่าง ๆ ในบรรยากาศ เช่น การรวมตวัดว้ยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์ 
หรือปฏิกิริยาทางเคมี หรือ ปฏิกิริยาเคมีแสง (photochemical reaction) ฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีจะ
มีช่ือเรียกกันไปตามลักษณะการรวมตัวของฝุ่ นละออง เช่น ควัน ฟูม หมอก เป็นต้น ขนาด                    
และความหนาแน่นของอนุภาคมลสาร เป็นองคป์ระกอบสาํคญัซ่ึงควบคุมใหอ้นุภาคมลสารตกลงสู่พื้น 
ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดใหญ่อาจแขวนลอยในบรรยากาศไดเ้พียง 2 – 3 นาที แต่ฝุ่ นละอองท่ีมีขนาดเลก็ 
อาจแขวนลอยในอากาศไดน้านนบัปี 

ฝุ่ นละอองแต่ละชนิด เม่ือแยกออกมาจากสารเดิมแลว้ จะทาํให้มีพื้นท่ีรอบผิวของ
สารมากข้ึน เกิดมีช่องว่างมากข้ึน และขนาดของมลสารก็เปล่ียนแปลงไปเช่นกนั ซ่ึงการแตกแยก
ออกมาน้ีจะทาํให้ฝุ่ นละอองท่ีเกิดจากสารนั้น ๆ มีคุณลกัษณะดา้นกายภาพ และดา้นเคมีบางชนิด
เปล่ียนแปลงจากเดิม เช่น มีขนาดเลก็ลงกว่าเดิม มีอตัราการฟุ้ งกระจายเพิ่มข้ึน มีการละลายนํ้ าไดดี้ข้ึน 
และทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนไดดี้ข้ึนดว้ย ซ่ึงการท่ีฝุ่ นละอองจะฟุ้ งกระจายไปไดไ้กลเท่าใด ข้ึนอยู่
กบัทิศทาง และความเร็วของกระแสลม ความช้ืน และอุณหภูมิ เช่น ถา้มีความช้ืนนอ้ย อุณหภูมิสูง 
และมีลมพดัแรง กจ็ะทาํใหฝุ้่ นละอองฟุ้ งกระจายไปไดไ้กล 

2.1.2 อนุภาคทีมี่ขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน ( PM10) 
อนุภาคมลสารท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน หรืออาจเรียกว่าอนุภาคแขวนลอย 

สารแขวนลอยจะตกลงบนพื้นจากบรรยากาศโดยแรงโน้มถ่วงอย่างช้า ๆ และแขวนลอยอยู่ใน
อากาศเป็นเวลานาน อาจเรียกว่า respirable particulate matter โดยทัว่ไปการตรวจวดัฝุ่ นรวมใน
กรุงเทพและปริมณฑล เม่ือแยกตามขนาดพบวา่ร้อยละ 60 โดยประมาณเป็นฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กว่า 10 
ไมครอน (อรุบล โชติพงศ,์ 2541) 

ประเทศไทยมีการตรวจวดัความเขม้ขน้ฝุ่ นละอองในบรรยากาศตั้งแต่ปี พ.ศ. 2531 
และพบว่า ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ในกรุงเทพมหานครมีระดับสูงกว่ามาตรฐานค่าเฉล่ีย            
เลขคณิตต่อปีท่ีประเทศไทยกาํหนดไว ้คือ 50 มค.ก./ลบ.ม. จาํนวน 108 คร้ัง จากการสังเกตการณ์ 
1,692 คร้ัง ตั้งแต่ปี พ.ศ.2531 ถึง พ.ศ. 2541 (ชชัวาล จนัทรวิจิตร, 2541) ฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กกว่า 10 
ไมครอนจึงเป็นปัญหาทางมลภาวะอากาศท่ีรุนแรงท่ีสุดในกรุงเทพมหานครและเมืองใหญ่ เพราะมี
ระดบัเกินมาตรฐานนบัเป็นจาํนวนคร้ังสงัเกตการณ์มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมลภาวะประเภทอ่ืน 
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แหล่งท่ีมาของฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 10 ไมครอนมี 3 แหล่งใหญ่ คือ 
- ฝุ่ นจากถนน 
- ฝุ่ นจากแหล่งกาํเนิดแบบเคล่ือนท่ี โดยเฉพาะรถยนตท่ี์ใชน้ํ้ ามนัดีเซล ซ่ึงเผาไหม้

ไม่สมบูรณ์ ท่ีเรียกวา่ Diesel Exhaust Particles (DEP) เช่น รถโดยสารประจาํทาง รถบรรทุก 
- ฝุ่ นจากการก่อสร้าง และอุตสาหกรรม แต่ไม่มากเท่า 2 กรณีแรก 

 

2.2 การประมาณค่าระดบัสารมลพษิอากาศ 
สถานการณ์คุณภาพอากาศ จะช่วยในการประเมินการเฝ้าระวงั วางแผนจดัการป้องกนัและ

แกไ้ขปัญหาคุณภาพอากาศไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีแนวโนม้ระดบัมลพิษอากาศสูง 
หรือเป็นบริเวณท่ีมีประชากรในกลุ่มท่ีอ่อนไหวต่อระดบัมลพิษอากาศ เช่น บริเวณท่ีมีเด็กอาศยั 
หรือโรงเรียน เป็นตน้ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งทราบระดบัมลพิษอากาศ ณ จุดท่ีเป็นตวัแทนพื้นท่ี การตรวจวดั
จริงเป็นวิธีการท่ีใช้ดาํเนินการศึกษาท่ีนิยมใช้ แต่การตรวจวดัจริงนั้นทาํไดจ้าํกดั เช่น สามารถ
ตรวจวดัได้เพียงชั่วระยะเวลาหน่ึง หรือบางคร้ังตอ้งใช้เวลามาก  ความไม่เพียงพอของจาํนวน
เคร่ืองมือและงบประมาณมีจาํนวนจาํกดั ดงันั้น การประมาณระดบัสารมลพิษอากาศโดยการใช้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จึงเป็นอีกแนวทางของการเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศ ลดขอ้จาํกดัของ          
การตรวจวดัจริง (นพภาพร พานิช และ แสงสันต์ิ พานิช, 2544) ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดา้น
มลพิษทางอากาศ แบ่งตามวิธีการไดด้งัน้ี  

2.2.1 การใช้แบบจําลองทางด้านกายภาพ (Physical Model) 
การสร้างแบบจาํลองของแหล่งกาํเนิดและสภาพพื้นท่ีโดยรอบใหมี้ลกัษณะเหมือน

ของจริงมากท่ีสุดโดยใชว้ิธีการยอ่ส่วนให้มีสัดส่วนอยูร่ะหว่าง 1 : 100 ถึง 1 : 5000 แลว้จึงศึกษา          
การแพร่กระจายของสารมลพิษจากแหล่งกาํเนิดออกสู่บรรยากาศจริง ๆ โดยทาํการศึกษาในอุโมงคล์ม 
(Wind Tunnel) แล้วเก็บตัวอย่างอากาศในบรรยากาศตามจุดต่าง ๆ ท่ีสนใจในอุโมงค์ลมท่ี
ดาํเนินการศึกษา วิธีน้ีจะใหผ้ลถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัความเป็นจริง แต่จะเสียค่าใชจ่้ายท่ีสูง 

2.2.2 การใช้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 
การใช้สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มีการพัฒนามาจากพื้นฐานจากทฤษฏี                  

การแพร่กระจายสารมลพิษทางอากาศ ซ่ึงไดมี้ผูคิ้ดคน้ปรับปรุงใหเ้หมาะสมกบัการนาํมาใชง้านเป็น
วิธีท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป เน่ืองจากเสียเวลาและค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่วิธีแรก แมว้า่ผลท่ีไดจ้ะถูกตอ้งแม่นยาํ
นอ้ยกวา่การใชแ้บบจาํลองแบบยอ่ส่วนกต็าม แต่ผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งพอสมควรและเป็นท่ีนิยมใช ้
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2.2.2.1  แบบจําลองทางคณติศาสตร์แบบเกาส์เสียน (Gaussian) 
เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชท้าํนายความเขม้ขน้ตามทิศทางลม

จากจุดกาํเนิดจุดหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.2 โดยการคาํนวณทาํไดที้ละทิศทางลมเท่านั้น และคาํนวณไดต้าม
สมการท่ี 2.1 คือ 
   

 ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− +⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟πσ σ σ σ σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩ ⎭y

2 2 2
Q 1 Y 1 Z He 1 Z He

X(x,y,z : He) exp exp exp
2 u 2 2 2y z z z

 (1.1) 

 
เม่ือ  X(x, y, z) คือ  ความเขม้ขน้ของมลสารท่ีจุดพิกดั (x, y, z) 

    Q   คือ  อตัราการระบายสารมลพิษจากแหล่งกาํเนิด  
(กรัม/วินาที) 

    u   คือ  ความเร็วลมท่ีจุดปลายปล่อง (เมตร/วินาที) 
    He   คือ  ความสูงประสิทธ์ิของพลูมท่ีเกิด (เมตร) 

Error! Objects cannot be created from editing field codes.  
คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายสาร
มลพิษในแนวแกน Y และ Z (เมตร) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจาํลองการแพร่กระจายแบบเกาส์เสียน 
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ข้อจํากดัของแบบจําลองแบบเกาส์เสียน 
(1) ความเร็ว และทิศทางลมคงท่ี 
(2) ใชไ้ดดี้ในช่วงระยะทาง 100 – 2,000 เมตร จากแหล่งกาํเนิด 
(3) เม่ือมลพิษทางอากาศออกจากแหล่งกาํเนิดจะตอ้งลอยข้ึนจนถึงจุด

สมดุลแลว้พดัไปตามทิศทางลมโดยรักษาระดบัความสูงท่ีจุดสมดุล
นั้นคงท่ีตลอด 

(4) ช่วงเวลาท่ีใชแ้บบจาํลองตอ้ง 10 นาทีข้ึนไป 
(5) มลพิษทางอากาศต้องไ ม่ เป ล่ียนสภาพ  หรือตกลง สู่พื้ น ดิน               

หากกระทบพื้นดินจะตอ้งสะทอ้นกลบัหมด 
(6) แหล่งกําเนิดมลพิษ  และสภาพทางอุตุนิยมวิทยาต้องคงท่ีเสมอ             

เพราะแบบจาํลองน้ีเป็นแบบ Steady State ในช่วงเวลาท่ีคาํนวณ              
หากไม่คงท่ีตอ้งแบ่งเป็นช่วง ๆ ท่ีคงท่ี แลว้คาํนวณไปทีละคร้ัง 

(7) การคาํนวณทาํไดแ้ต่ละคร้ังในทิศทางลมเพียงทิศทางเดียว โดยให้
ทิศทางลมไปในแนวแกน X เสมอ 

2.2.2.2  แบบจําลองทางคณติศาสตร์สร้างจากวธีิทางสถิติ  
วิ ธีทางสถิติ  เ ป็นเทคนิควิ ธีหน่ึง ท่ีนํามาใช้สร้างแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์  สําหรับการทํานายผลความเข้มข้นของสารมลพิษอากาศ  โดยใช้การสังเกต                    
และเก็บขอ้มูลท่ีมีความสัมพนัธ์กับสารมลพิษนั้ น ๆ โดยวิธีทางสถิติมักถูกนํามาใช้เม่ือขอ้มูล                
ตวัแปรต่าง ๆ สาํหรับนาํเขา้ (Input) ในแบบจาํลองทางดา้นกายภาพ และแบบเกาส์เสียน มีขอ้มูล 
ไม่ครบ หรือมีไม่เพียงพอ (Kiely, 1996) แบบจาํลองสถิติเป็นแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนจากหลกัการ 
และสูตรคาํนวณทางสถิติ โดยส่วนใหญ่แล้วใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในอดีตและปัจจุบัน                   
เพื่อทาํนาย หรือพยากรณ์เหตุการณ์ หรือขอ้มูลท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต ดงันั้น จึงอาจเรียกแบบจาํลอง
ทางสถิติว่า แบบจาํลองเชิงพยากรณ์ (Predictive Model) (กิตติ ภักดีวฒันะกูล, 2546)                           
โดยแบบจาํลองทางสถิติสามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ย
วิธีการต่าง ๆ เช่น วิธีการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) วิธี Artificial Neural 
Networks เป็นตน้ (Chaloulakou, 2003) 
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2.2.3  การศึกษาสภาวะแวดล้อมทางอากาศโดยอาศัยหลักการของการใช้แบบจําลองทาง
คณติศาสตร์ 
การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประเมินความเขม้ขน้ของมลพิษทางอากาศ

ในบรรยากาศนั้น เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิด
มลพิษทางอากาศซ่ึงมีต่อผูรั้บมลพิษซ่ึงไดรั้บผลกระทบดงักล่าว การศึกษาผลกระทบท่ีดีท่ีสุดนั้น 
ได้แก่ การตรวจวดัมลพิษทางอากาศด้วยเคร่ืองมือทางฟิสิกส์ อาทิ การวดัฝุ่ นแขวนลอยด้วย
เคร่ืองวดัฝุ่ นปริมาตรสูง (High Volume Air Sampler) หรือทางเคมี เช่น การวดัซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
โดยวิธีพาราโรซานิลีน แต่เน่ืองจากการตรวจวดัทาํไดจ้าํกดั เช่น สามารถตรวจไดเ้พียงชัว่ระยะเวลา
หน่ึงหรือบางคร้ังตอ้งใชเ้วลามาก เช่น การวดัซลัเฟอร์ไดออกไซดต์อ้งใชเ้วลาถึง 24 ชัว่โมง จึงจะ
ไดต้วัอยา่งหน่ึงสาํหรับวิธีพาราโรซานิลีน ซ่ึงค่าท่ีวดัไดก้็ถือเป็นค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง แต่ในระหว่าง 
24 ชัว่โมง นั้น หากตอ้งการทราบค่าในชัว่โมงใดชัว่โมงหน่ึงก็ไม่อาจจะทราบค่าได ้นอกจากจะใช้
เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง ในลกัษณะของการวดัแบบต่อเน่ือง (Continuous Sampler) ซ่ึงกมี็ขอ้จาํกดัอ่ืน
อีกมาก 

ส่วนการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้น สามารถจะประเมินค่าเฉล่ีย 1 ชัว่โมง 
หรือ 24 ชัว่โมง หรือ 1 ปี ไดอ้ย่างสมบูรณ์ แต่จาํเป็นจะตอ้งรู้ขอ้มูลของแหล่งกาํเนิด และสภาพ
อุตุนิยมวิทยาอย่างถูกต้องท่ีสุด เพราะผลท่ีได้ออกมาจะมีความถูกต้องไม่มากไปกว่าขอ้มูลท่ี
ป้อนเขา้ไปเท่านั้น ในปัจจุบนัไม่อาจกล่าวได้ว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความแม่นยาํใน            
การประเมินไม่เกิน ±50 เปอร์เซ็นต ์ของความเขม้ขน้ท่ีเกิดข้ึนจริง 

เม่ือพิจารณาจากขอ้ดีขอ้เสียของวิธีในการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้มทั้งสองแบบ
จึงสมควรท่ีจะใชป้ระกอบกนัทั้งสองวิธี โดยสามารถจะนาํขอ้ดีของแต่ละวิธีมาเสริมกนัได ้

การตรวจวดัสารมลพษิในอากาศ 
ข้อดี 
(1) ไดค่้าความเขม้ขน้ของมลพิษในอากาศท่ีถูกตอ้ง ความผิดพลาดจะมีอยูใ่นการ

วิเคราะห์เท่านั้น  
(2) หากตรวจวัดต่อเน่ืองอย่างมีหลักเกณฑ์จะสามารถยืนย ันผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งถูกตอ้งท่ีสุด (เฉพาะจุดท่ีตรวจวดั) 
ข้อเสีย 
(1) การตรวจวดัตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคา และค่าใชจ่้ายแพง 
(2) ไม่อาจตั้งเคร่ืองมือไวต่้อเน่ืองเป็นเวลานาน ๆ และหลาย ๆ จุดใหเ้พียงพอ 
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(3) ในบางกรณี เช่น ยงัไม่ได้สร้างหรือมีแหล่งกําเนิดมลพิษ ก็ใช้วดัเฉพาะ             
ความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีมีอยูแ่ลว้ เพื่อหวงัผลในการเปรียบเทียบในอนาคตเท่านั้น แต่เอามาใชใ้น
การประเมินผลกระทบไม่ได ้

(4) หากไม่สามารถตรวจวดัไดเ้ป็นเวลานาน และหลายจุดเพียงพอ จะทาํให ้               
การประเมินผลกระทบผิดพลาดได ้เน่ืองจากความผนัแปรของอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงอาจเกิดในช่วงเวลา
ท่ีตรวจวัด และหากจุดตรวจวัดไม่เพียงพอก็อาจไม่เป็นตัวแทนในการพิจารณาผลกระทบ
ส่ิงแวดลอ้มได ้เช่น ในกรณีพื้นท่ีท่ีคาดวา่จะไดรั้บผลกระทบกวา้งขวางมาก 
 การใช้แบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

ข้อดี 
(1) สามารถใชป้ระเมินผลกระทบไดทุ้กกรณีท่ีทราบ หรือคาดคะเนแหล่งกาํเนิด

มลพิษ (ท่ีตั้ง อตัราการปล่อยสารมลพิษ ลกัษณะการปล่อยสารมลพิษ) และสภาพอุตุนิยมวิทยาใน
ช่วงเวลาท่ีตอ้งการประเมิน (ความเร็วและทิศทางลม ความเสถียรของบรรยากาศ เป็นตน้) จึง
สามารถใชป้ระเมินผลกระทบจากแหล่งกาํเนิดท่ียงัมิไดส้ร้างหรือมีข้ึนไดด้ว้ย 

(2) มีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่การตรวจวดัจริง แต่ใหผ้ลท่ีกวา้งขวางและละเอียดกว่า เช่น 
ทาํเสน้ความเขม้ขน้ (Contour) ไดท้ั้งบริเวณศึกษา 

(3) สามารถทราบผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว จึงเป็นเคร่ืองมือในการประเมินผลกระทบ
เบ้ืองตน้ท่ีดี เช่น การเลือกจุดตรวจวดัท่ีเหมาะสม หรือประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึน 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปรับปรุงแหล่งกาํเนิด 

ข้อเสีย 
(1) หากแหล่งขอ้มูลแหล่งกาํเนิด หรือสภาพอุตุนิยมวิทยามีความคลาดเคล่ือน การ

ประเมินกจ็ะผดิพลาดไปดว้ย 
- ความผดิพลาดของขอ้มูลแหล่งกาํเนิด เช่น อตัราการปล่อยสารมลพิษจะทาํใหผ้ล

ท่ีคาํนวณไดผ้ดิพลาดไปในสดัส่วนเดียวกนั 
- ความผิดพลาดของขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น ความสูงของปล่อง อุณหภูมิ หรือความเร็ว

และทิศทางลมจะทาํใหผ้ลท่ีคาํนวณไดผ้ดิพลาดไปมากนอ้ย ตามแต่กรณี 
(2) เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความสวยงาม น่าเช่ือถือ            

จึงอาจได้รับการยอมรับ และเช่ือถือมากเกินกว่าความถูกต้องของแบบจําลอง ซ่ึงควรต้องมี                 
การตรวจสอบความถูกตอ้ง และยนืยนัผลการตรวจวดัจริงอยูเ่สมอ 

วธีิการใช้ทั้งสองวธีิเสริมกนั ตวัอยา่งเช่น 
(1) ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสามารถไดผ้ลโดยรวดเร็ว เพื่อแสดงจุดท่ี

คาดวา่จะมีผลกระทบสูง แลว้จึงตั้งจุดตรวจวดัดว้ยวิธีการเคมี หรือฟิสิกส์ท่ีจุดนั้น ๆ 
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(2) นาํผลการตรวจวดัท่ีไดจ้ริงนั้นมาเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อปรับแต่งขอ้มูลท่ีใชก้บัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ใหมี้ความถูกตอ้งยิง่ข้ึน 
 

2.3 การวเิคราะห์ความถดถอย 
การวิเคราะห์ความถดถอย (regression analysis) เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ

กบัตวัแปรตาม เพื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากสมการความถดถอยสาํหรับทาํนายค่าของ
ตวัแปรตาม เม่ือกาํหนดค่าของตวัแปรอิสระ (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2546) โดยการวิเคราะห์ความถดถอย
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

1) การวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (simple regression analysis) เป็นการศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระหน่ึงตวักบัตวัแปรตามหน่ึงตวั โดยแสดงความสัมพนัธ์ในรูป
ของสมการเชิงเสน้ คือ 
 

εββ ++= xy 10                                                                                                                     (2.2) 

 
โดยท่ี y   คือ ตวัแปรตาม   

x   คือ ตวัแปรอิสระ 

0β  คือ ส่วนตดัแกน y หรือคือค่าของ y เม่ือ x  เท่ากบัศูนย ์
 1β    คือ  ความชนัของเสน้ตรง หรือเรียกวา่สมัประสิทธ์ิความถดถอย  

ε  คือ  ความคลาดเคล่ือนอยา่งสุ่ม 
 
2) การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (multiple regression analysis) เป็นการศึกษาถึง

ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระมากกว่าหน่ึงตวักับตวัแปรตามหน่ึงตวั หรือมีตวัแปรอิสระ
มากกวา่หน่ึงตวัท่ีมีอิทธิพลต่อตวัแปรตาม โดยแสดงความสมัพนัธ์ในรูปของสมการเชิงเสน้คือ   
 

εββββ +++++= kxk...2x21x10y                                                                     (2.3) 

 
โดยท่ี y    คือ ตวัแปรตาม เน่ืองจากค่าของ y ข้ึนอยูก่บัค่าของ x   

x    คือ ตวัแปรอิสระ  

0β   คือ ส่วนตดัแกน y เม่ือ x1, x2, ....., xk เท่ากบัศูนย ์
 k,...,2,1 βββ  คือ  สมัประสิทธ์ิความถดถอยเชิงส่วน  
 ε   คือ  ความคลาดเคล่ือนอยา่งสุ่ม 
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โดยการวิเคราะห์ความถดถอยมีค่าสถิติท่ีอธิบายความเช่ือมัน่ของสมการความถดถอยท่ี
สร้างข้ึนคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination : R2) ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ี               
ตวัแปรอิสระสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลง หรือผนัแปรของตวัแปรตาม โดย R2 เป็นค่าสถิติท่ี 
ไม่มีหน่วย และมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยถา้ R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าร้อยละท่ีตวัแปรอิสระ
สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามมีค่ามาก แต่ถา้ R2 มีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงว่าร้อยละท่ี
ตวัแปรอิสระสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามมีค่านอ้ย โดย R2 คาํนวณไดจ้าก
สมการ 2.3 
 

SST
SSE

1
SST
SSR2R −==                                                                                                            (2.4) 

 
โดยท่ี R2  คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ  

  SSR คือ ค่าความแปรปรวนของ y  เน่ืองจากอิทธิพลของ x  
SSE คือ ค่าความแปรปรวนของ y  เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยัอ่ืน ๆ  
SST คือ ค่าความแปรปรวนของ y ทั้งหมด 

เม่ือเพิ่มตวัแปรอิสระเขา้ไปเขา้สมการความถดถอยจะทาํให้ค่า R2 มากข้ึนทั้งท่ีตวัแปร
อิสระ x ท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะไม่มีความสมัพนัธ์กบั y ดงันั้น จึงมีการปรับค่า R2 ใหถู้กตอ้งข้ึน ซ่ึงเรียกค่า
ดงักล่าววา่ค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก ้(Adjusted R2) โดยคาํนวณไดจ้ากสมการ 2.4 
 

)12R(
)1kn(

)1n(
1

)1n/(SST
)1kn/(SSE

12RAdjusted −⋅
−−

−
+=

−
−−

−=                      (2.5) 

 
โดยท่ี Adjusted R2  คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก ้ 

R2   คือ สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ 
SSE  คือ ค่าความแปรปรวนของ y  เน่ืองจากอิทธิพลของปัจจยั

 SST  คือ ค่าความแปรปรวนของ y ทั้งหมด 
n  คือ จาํนวนตวัอยา่งของการวิเคราะห์ความถดถอย 
k  คือ จาํนวนตวัแปรอิสระ  
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2.4 โครงข่ายใยประสาทประดษิฐ์ (Artificial Neural Networks) 
เป็นเทคโนโลยีขั้นสูงทางคอมพิวเตอร์แขนงหน่ึง ซ่ึงประกอบไปด้วยโครงข่ายของ

ปัญญาประดิษฐ ์ซ่ึงมีคาํนิยาม ดงัน้ี 
แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์ประกอบดว้ย ระบบการคาํนวณแบบไม่เป็นเชิงเสน้ 

ซ่ึงมีวิธีการดาํเนินระบบเป็นแบบขนานและมีรูปแบบการเรียนรู้แบบโครงข่ายใยประสาทชีวภาพ 
(Lippmann, 1987) โดยประกอบไปดว้ยนิวรอล (หรือ โหนด หรือ หน่วยประมวลผล) ซ่ึงรวมกนัอยู่
เป็นชั้น ๆ ซ่ึงสามารถรับขอ้มูลเขา้ไดห้ลายค่า และสามารถคาํนวณผล โดยจะให้ผลลพัธ์ค่าเดียว
หรือหลายค่ากไ็ด ้(Klimasauskas, 1993) ซ่ึงการคาํนวณในระบบประกอบไปดว้ยฟังกช์ัน่ง่าย ๆ เช่น 
ฟังก์ชัน่การรวม และ ฟังก์ชัน่การคูณ (Arciszewski and Ziarko, 1992) โดยมีความสามารถใน             
การเรียนรู้จากตวัอยา่งหลาย ๆ ตวัอยา่ง ซ่ึงจะหาแนวทางการแกปั้ญหา แมแ้ต่ขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้มา
ไม่สมบูรณ์หรือผิดพลาด ระบบจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีคลาดเคล่ือน และปรับเปล่ียนวิธีการ
ประมวลผลเพ่ือให้ผลลพัธ์ถูกตอ้งท่ีสุด ระบบจะประมวลผลขอ้มูลโดยคอมพิวเตอร์อย่างรวดเร็ว 
(Flood and Kartam, 1994) 

2.4.1     แนวคดิพืน้ฐานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
Lippmann (1987), Chester (1993) และ Kireetoh (1995) ไดอ้ธิบายถึงนิวรอลว่า

คลา้ยกบัระบบประสาทของมนุษย ์โดยรับสัญญาณขอ้มูลท่ีส่งเขา้มา และจะถูกกระตุน้ แต่ละเซลล ์
ประกอบดว้ย ปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา่ "เดนไดรท"์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นขอ้มูลป้อนเขา้ 
และปลายในการส่งกระแสประสาท เรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นเหมือนขอ้มูลท่ี
ส่งออกมาของเซลล ์เซลลเ์หล่าน้ีทาํงานดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าภายนอก 
หรือกระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เขา้สู่นิวเคลียส ซ่ึงจะเป็น                 
ตวัตดัสินวา่ ตอ้งกระตุน้เซลอ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถา้กระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุน้เซลอ่ืน ๆ 
ต่อไปผ่านทางแอคซอนของมนั ผลการกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าท่ีเหมือนหรือมีลกัษณะพิเศษบางอย่าง
เหมือนกนั จะใหผ้ลลพัธ์สุดทา้ยเป็นค่าท่ีค่อนขา้งแน่นอน 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างระบบประสาทในสมอง 
 

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐเ์ป็นปัญญาประดิษฐ ์(Artificial Intelligence) ท่ีสร้าง
เลียนแบบระบบประสาทของมนุษย ์(Lippmann, 1987; Caudill and Butler, 1990; Klimasauskas, 
1993; Medsker et al., 1993) โดยระบบการทาํงานต่าง ๆ ของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์มี
ลกัษณะคลา้ยกบัระบบประสาทของมนุษย ์คือ มีการเรียนรู้จากประสบการณ์ท่ีไดรั้บ และสามารถ
ให้คาํตอบได้แม้แต่ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้จะผิดพลาด หรือไม่สมบูรณ์ โดยหาวิธีการแก้ปัญหาจาก
ประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีผา่นมา และสามารถท่ีจะพฒันาใหไ้ปเป็นโปรแกรมท่ีสามารถโตต้อบกบั
มนุษยไ์ด ้ 

2.4.2 การสร้างแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ 
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์คือ เคร่ืองจกัรการเรียนรู้ ตั้งอยูบ่นพื้นฐานความคิด

เก่ียวกบัการปรับปรุงตวัแปรควบคุมต่าง ๆ ภายในดว้ยตวัมนัเอง โดยมีองคป์ระกอบภายในระบบซ่ึง
ประกอบไปดว้ย 5 องคป์ระกอบหลกั คือ หน่วยการเรียนรู้, โครงข่ายใยประสาท, แผนการเรียนรู้, 
กระบวนการเรียนรู้ และ กระบวนการวิเคราะห์ (Adeli, 1992) ซ่ึง Elazouni et al. (1997) ไดจ้าํแนก
ส่วนประกอบของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ เป็น 3 ขั้น คือ 1) การออกแบบ 2) การสร้าง
แบบจาํลอง และ 3) การทดสอบและหาผลลพัธ์  

โดยขั้นการออกแบบจะประกอบไปดว้ยกนั 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์โครงสร้าง
ของปัญหา และการวิเคราะห์ปัญหา ส่วนขั้นการสร้างแบบจาํลอง จะแบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ             
1) การเลือกขอ้มูล 2) การเลือกรูปแบบโครงข่าย 3) การสอนและการทดสอบโครงข่าย   

 
 
 
 

4 Parts of a Typical Nerve Cell 

Dendrites : Accept inputs 

Soma : Process the inputs 
Axon : Turn the processed inputs into outputs 

Synapses : The electrochemical contact between neurons 
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2.4.3 ข้อมูลป้อนเข้า 
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์ ประกอบไปดว้ยตวัแปรอิสระ หรือ ขอ้มูลป้อนเขา้ 

และตวัแปรตาม หรือ ผลลพัธ์ โดยหลกัการเลือกตวัแปรท่ีใชใ้นโครงข่ายท่ีเก่ียวขอ้งจะมี 2 แบบ 
(Smith, 1993) คือ วิธีแรก ขอ้มูลจะตอ้งถูกแปลงรูปให้อยู่ในรูปท่ีเหมาะสม และวิธีท่ีสอง คือ                
การเลือกขอ้มูลโดยใชพ้ื้นฐานระหวา่ง predictiveness และ covariance โดยปกติแลว้ ตวัแปรอิสระท่ี
ถูกเลือกจะมีความสามารถในการทาํนายผลหากตวัแปรท่ีเลือกมีความสมัพนัธ์กนัในทางตรงกนัขา้ม 
หากตวัแปรอิสระ 2 ตวัมีความสัมพนัธ์ต่อกนั จะทาํใหแ้บบจาํลองมีความอ่อนไหว (sensitive) และ
เกิดปัญหาท่ีเรียกว่า over fitting และ limit generalization ดว้ยเหตุผลน้ี การเลือกขอ้มูลจะตอ้งเลือก
เฉพาะตวัแปรอิสระท่ีมีความสามารถทาํนายผลเพื่อใหไ้ด ้ผลลพัธ์หรือตวัแปรตาม โดยตวัแปรอิสระ
ท่ีเลือกมานั้นจะตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนั แต่อย่างไรก็ดี ก็ข้ึนอยู่กบัรูปแบบของโครงข่ายท่ีใช ้            
และเพื่อท่ีจะลดจาํนวนตวัอย่างท่ีใช้ในการสอนและเวลาท่ีใช้ในการเรียนรู้ ก็ควรจะตอ้งมีการ
คดัเลือกขอ้มูลป้อนเขา้ให้เหมาะสม เพราะการคดัเลือกขอ้มูลเป็นปัจจัยท่ีสําคัญในการสร้าง
แบบจาํลอง (Wu and Lim, 1993) 

2.4.4 ช้ันซ่อน (Hidden Layer) 
ชั้นซ่อนเป็นชั้นประมวลผลท่ีอยู่ระหว่างชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ และชั้นแสดงผลลพัธ์ 

โดยปกติแลว้ ชั้นซ่อนอาจมีมากกว่า 1 ชั้น โดยโครงข่ายจะสามารถประมวลหาฟังกช์ัน่ท่ีเหมาะสม
จากปัญหาท่ีซบัซอ้นไดห้ากมีชั้นซ่อนท่ีมากพอ (Lippmann, 1987) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากชั้นซ่อนจะไดเ้ป็น
ตวัแปรใหม่ท่ีจะถูกส่งต่อให้กบัชั้นแสดงผลลพัธ์ หรือชั้นตวัแปรตาม ถา้โครงข่ายแบบแพร่กลบั  
(Back-propagation) มีชั้นซ่อนท่ีนอ้ยเกินไปแลว้จะทาํใหโ้ครงข่ายไม่สามารถท่ีจะหาทางแกปั้ญหา
ได ้(Karunasekera, 1992) แต่ถึงอยา่งไรก็ตามถา้เกิดโครงข่ายมีชั้นซ่อนท่ีมากจนเกินไป จะทาํให้
โครงข่ายมีระยะเวลาในการเรียนรู้นาน William (1993) ไดใ้หข้อ้คิดเห็นวา่ หากมีชั้นซ่อนท่ีมากก็จะ
ไม่ช่วยให้โครงข่ายมีประสิทธิภาพมากข้ึน หรืออีกนยัหน่ึง Rumelhart (1988) ไดก้ล่าวว่าการท่ีมี
โหนดในแต่ละชั้นท่ีมากเกิน จะทาํใหโ้ครงข่ายไม่สามารถท่ีจะหาจุดส้ินสุดได ้การท่ีมีโหนดในชั้น
ซ่อนมากเกินจะทาํให้เกิดปัญหาท่ีเรียกว่า over fitting โดยโครงข่ายจะจาํลองโครงสร้างใหม่เกิน
ความเป็นจริงจาก noise ของขอ้มูล แทนท่ีจะหาฟังก์ชัน่ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปัญหาให้
ถูกตอ้งตามท่ีควรจะเป็น (Smith, 1993)  

ดงันั้น การท่ีจะทาํให้โครงข่ายเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ตอ้งกาํหนดให้มีโหนดใน
ชั้นซ่อนอยูใ่หน้อ้ยเท่าท่ีจะเป็นไปได ้(Khan, Topping and Bahreininejad, 1993) Berke และ Hajela 
(1991) ไดใ้ห้ความเห็นว่า จาํนวนของโหนดในชั้นซ่อนควรอยู่ระหว่างค่าเฉล่ียของผลรวมของ
โหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ และชั้นแสดงผลลพัธ์ Rogers และ Ramarsh (1992) ไดใ้หค้วามคิดเห็น
วา่ในการกาํหนดโหนดในชั้นซ่อนควรจะดูจากผลรวมของโหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้และชั้นแสดง
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ผลลพัธ์ Soemardi (1996) ไดแ้สดงความเห็นว่า จาํนวนโหนดในชั้นซ่อนควรจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 
75 ของโหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ ดงันั้นจึงสรุปจากขอ้คิดเห็นไดว้า่จาํนวนโหนดในชั้นซ่อนท่ีมาก
ท่ีสุดควรจะเท่ากบัผลรวมของโหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ และชั้นแสดงผลลพัธ์ และจาํนวนโหนด
ท่ีนอ้ยท่ีสุดควรจะเท่ากบัร้อยละ 75 ของโหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ หรือ เท่ากบัค่าเฉล่ียของผลรวม
ของโหนดในชั้นขอ้มูลป้อนเขา้และชั้นแสดงผลลพัธ์  

2.4.5 ค่าถ่วงนํา้หนักและไบแอส (Weights and biases) 
ค่าถ่วงนํ้ าหนกัถูกแทนดว้ยตวัเลขเพ่ือแสดงถึงความแรงในการเช่ือมต่อของโหนด

แต่ละโหนดท่ีถูกเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงผลรวมของค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีป้อนเขา้จะไปปรับปรุงการ
ประมวลผลในแต่ละโหนด ค่าถ่วงนํ้ าหนักคือค่าความแรงสัมพทัธ์ (ในทางคณิตศาสตร์) ของการ
เช่ือมต่อซ่ึงส่งผลต่อการส่งผา่นขอ้มูลจากชั้นหน่ึงไปยงัชั้นต่อไป (Medsker et al., 1993) โดยปกติ 
ค่าถ่วงนํ้ าหนกัจะถูกกาํหนด และเร่ิมป้อนเขา้สู่โครงข่ายในขั้นตอนการเรียนรู้ ซ่ึงตอ้งมีหลกัการใน
การกาํหนดค่า เพื่อท่ีจะให้โครงข่ายสามารถแก้โจทยปั์ญหา และลดเวลาการเรียนรู้ได้ สําหรับ
โครงข่ายใด ๆ ค่าถ่วงนํ้ าหนกัจะมีค่าเท่ากบัผลคูณของจาํนวนโหนดของทุก ๆ การเช่ือมต่อ และค่า
ของไบแอสจะเท่ากบัผลรวมของจาํนวนโหนดของทุก ๆ การเช่ือมต่อ 

2.4.6 ฟังก์ช่ันการรวมและฟังก์ช่ันการแปลงค่า (Summation and transfer function) 
ฟังก์ชั่นการรวม คือ ฟังก์ชั่นการหาผลเฉล่ียค่าถ่วงนํ้ าหนักของทุก ๆ โหนดท่ี

เช่ือมต่อกนั โดยมีขั้นตอนคือ นาํค่าของขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) ในแต่ละโหนดคูณกบัค่าถ่วงนํ้ าหนกั
ของแต่ละโหนดและรวมผลลพัธ์ของทุก ๆ โหนดเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 2.5 ส่วนฟังกช์ัน่การแปลงค่า 
คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัการกระตุน้ภายในโหนด (N) กบัผลลพัธ์ท่ีได ้(Output) โดยจะอยูใ่น
รูปของฟังกช์ัน่ซิกมอยด ์f(N) โดยมีขอ้แมว้่า 1) มีความต่อเน่ือง 2) ค่าของฟังกช์ัน่ซิกมอยดจ์ะตอ้ง
เพิ่มข้ึนเม่ือ N เพิ่มข้ึน (Smith, 1993) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการทาํงานของโครงข่ายใยประสาทประดิษฐใ์นโหนดยอ่ย 
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2.4.7 อตัราการเรียนรู้และโมเมนตัม (Learning rate and momentum) 
ถา้โครงข่ายท่ีมีอลักอลิทึมแบบแพร่กลบั  (Back – propagation) มีขนาดท่ีใหญ่

และมีชุดการสอนโครงข่ายท่ีใหญ่จะทาํใหโ้ครงข่ายมีการเรียนรู้นาน (Khan et al., 1993) โครงข่าย
แบบแพร่กลบั จะมีขอ้จาํกดั คือ ไม่สามารถกาํหนดเวลาในการเรียนรู้ท่ีแน่นอนได ้โดยโครงข่ายมี
โอกาสท่ีจะหลงทาง ไม่สามารถคน้หาคาํตอบท่ีมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด ทาํให้พบกบัคาํตอบท่ี 
local minimum ก่อนท่ีจะพบ global minimum ได ้ดงัรูปท่ี 2.6 ดงันั้นจึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ในการ
เลือกอตัราการเรียนรู้ และค่าโมเมนตมัท่ีเหมาะสม สาํหรับการใชอ้ลักอลิทึมแบบแพร่กลบั  แต่ถึง
อย่างไรก็ดีหลกัการในการหาอตัราการเรียนรู้ และค่าโมเมนตมัท่ีเหมาะสม คือ ตอ้งใชว้ิธีลองผิด
ลองถูก (trial – and – error) (Anderson et al., 1993) 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงจุด local minimum และ global minimum 
 

เม่ืออตัราการเรียนรู้สูงจะส่งผลให้การเรียนรู้เป็นไปอย่างรวดเร็วซ่ึงอาจจะทาํให้
การเรียนรู้จบลงท่ี local minimum แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากใหโ้ครงข่ายมีอตัราการเรียนรู้ท่ีตํ่าจะ
ทาํใหเ้วลาท่ีใชใ้นการเรียนรู้เพื่อใหเ้ขา้ใกล ้global minimum นานข้ึน (Khan et al., 1993) ซ่ึงสาํหรับ
ในแต่ละชั้นของโครงข่ายเดียวกนัอาจมีค่าอตัราการเรียนรู้แตกต่างกนัได ้(Bhokha, 1998) 

สาํหรับการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีทาํไดด้ว้ยการป้อนค่าโมเมนตมั ซ่ึงจะนาํไปคูณกบั
ค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีถูกปรับแกใ้นรอบท่ีผา่นมา ทาํใหอ้ตัราการเรียนรู้เร็วข้ึน (Khan et al., 1993) 

 
 
 
 

Local Global 
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2.4.8 กระบวนการสอนหรือการเรียนรู้ (Training or Learning) 
กระบวนการเรียนรู้เป็นกระบวนการหน่ึงในโครงข่ายท่ีเรียนรู้จากความผิดพลาด

โดยมีหลกัการ 3 ขอ้ คือ 1) คาํนวณหาคาํตอบ 2) ตรวจสอบคาํตอบว่าถูกตอ้งหรือไม่ 3) ปรับแกค่้า
ถ่วงนํ้าหนกัแลว้คาํนวณใหม่อีกคร้ัง (Medsker et al., 1993) 

กระบวนการสอน คือ การนาํขอ้ผิดพลาดจากการคาํนวณคร้ังก่อนมาปรับแกค่้า
ถ่วงนํ้ าหนักให้กบัการสอนในรอบต่อไป ทาํให้คาํตอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้งสูงข้ึน(Klimasauskas, 
1993) 

ในขั้นตอนการเรียนรู้จะเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบั การปรับค่านํ้ าหนักของ
แต่ละโหนด โดยอาศยัจากประสบการณ์การเรียนรู้ของโครงข่าย การเรียนรู้ของโครงข่ายในแต่ละ
รอบจะนาํผลลพัธ์ท่ีประมวลได ้มาเปรียบเทียบกบัค่าจริงท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงอาจจะมีความ
คลาดเคล่ือน หลงัจากนั้นโครงข่ายจะยอ้นกลบัไปเรียนรู้ในรอบต่อไปพร้อมกบัการปรับแกค่้าถ่วง
นํ้ าหนกัเพื่อให้การประมวลผลรอบต่อไปมีความแม่นยาํมากข้ึน Bhokha (1998) ไดก้ล่าวว่าการ
ปรับแกอ้าจจะเป็นการปรับข้ึนหรือปรับลงก็ได ้Klimasauskas (1993) กล่าวว่า การวดัผลว่า
โครงข่ายสามารถเรียนรู้ไดดี้เพียงใดจะดูจากตวัช้ีวดัต่าง ๆ เช่น ค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย 
(mean square error) ในชั้นแสดงผลลพัธ์ 

Lippmann (1987) และ Smith (1993) ไดก้ล่าวไวว้่า กระบวนการเรียนรู้สามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ  

1) การเรียนรู้แบบมีครูสอน (supervised training) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย คู่อนัดบั
ของข้อมูลป้อนเข้า และผลลัพธ์จริง ซ่ึงเม่ือโครงข่ายเร่ิมการเรียนรู้จากข้อมูลป้อนเข้า และ
คาํนวณหาผลลัพธ์ได้แล้ว จึงจะนําไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จริง เพื่อหาความคลาดเคล่ือน            
ซ่ึงความคลาดเคล่ือนดงักล่าวจะถูกส่งกลบัเขา้ไปยงัโครงข่ายพร้อมกบัการปรับแกค่้าถ่วงนํ้ าหนกั 
เพื่อใหโ้ครงข่ายคาํนวณผลลพัธ์ใหม่ใหมี้ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด  

2) การเรียนรู้แบบไม่มีครูสอน (unsupervised training) ไดคิ้ดคน้โดย Kohonen 
(1984) ซ่ึงแตกต่างจากแบบจาํลองท่ีเลียนแบบระบบสมองของมนุษย ์โดยไม่ตอ้งใชผ้ลลพัธ์จริงมา
ทาํการเปรียบเทียบ แต่จะใช้คุณสมบติัทางสถิติของขอ้มูลชุดทดสอบมาจัดกลุ่มเป็นหมวดหมู่ 
หลงัจากท่ีป้อนขอ้มูลเขา้ไปแลว้ แบบจาํลองจะทาํการประมวลผลลพัธ์ท่ีเป็นไปไดอ้อกมาเป็นชุด ๆ 
(Heaton, 2004)  
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2.4.8.1  การเรียนรู้แบบแพร่กลบั (Back-propagation) 
ในช่วงปี 1950 Rosenblatt ไดส้ร้างโครงข่ายชั้นเดียวแบบง่าย ๆ ข้ึนมา

โดยมีช่ือเรียกว่า perceptron หลงัจากนั้นต่อมา Widrow และ Hoff ไดส้ร้างอลักอลิทึมข้ึนมาใหม่ท่ี
สามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของเดลตา (Delta rule) โดยใชก้ารเรียนรู้ขอ้มูลท่ีมีการปรับค่าถ่วงนํ้ าหนกั 
ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า Widrow – Hoff rule (Lippmann, 1987) ต่อมาในปี 1986 Rumelhart, Hilton และ 
Williams ไดศึ้กษาคน้ควา้เพิ่มเติมจนเกิดกระบวนการเรียนรู้แบบแพร่กลบั (Back – propagation) 
หรือเรียกว่า Generalized Delta Rule (GDR) การเรียนรู้แบบแพร่กลบัน้ี เป็นท่ียอมรับกนัอยา่ง
แพร่หลายโดยเป็นการเรียนรู้แบบมีครูสอน และมีระบบการเช่ือมโยงแบบเคล่ือนไปขา้งหนา้หลายชั้น 
(multilayer feed forward) (Bhokha, 1998) ดงัรูปท่ี 2.6 สําหรับวิธีการเรียนรู้แบบแพร่กลบั จะมี        
การปรับค่าถ่วงนํ้ าหนกั (w) ในทุก ๆ รอบการเรียนรู้เพื่อใหเ้กิดค่าความผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยจะ
เร่ิมตน้ปรับแกค่้าถ่วงนํ้ าหนกัตั้งแต่ชั้น output หลงัจากนั้นทาํการปรับยอ้นกลบัมาท่ีชั้นซ่อนชั้น
สุดทา้ย และชั้นซ่อนชั้นต่อ ๆ มา จนกระทัง่ถึงชั้นซ่อนชั้นแรก ดงัสมการท่ี (2.6) – (2.10) 

 
www Δ+= เดิมใหม่                     (2.6) 

 
โดยท่ี การปรับค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีชั้น output layer มีค่าเท่ากบั 
 

ojkkki netfztyw )()( ′−=Δ η                   (2.7) 

 
กาํหนดให ้ ojkkkk netfzt )()( ′−=δ  ดงันั้น 

 
 ik yw ηδ=Δ                      (2.8) 
 

โดยท่ี การปรับค่าถ่วงนํ้าหนกัท่ีชั้น hidden layer มีค่าเท่ากบั 
1156 

∑′=Δ jkkkhiji wnetfxw δη )(                   (2.9) 

 
กาํหนดให ้ ∑′= jkkkhijj wnetf δδ )( ดงันั้น 

 

ij xw ηδ=Δ                    (2.10) 
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โดยท่ี 
Error! Objects cannot be created from editing field codes.= Error! 

Objects cannot be created from editing field codes. 
Error! Objects cannot be created from editing field codes. = Error! 

Objects cannot be created from editing field codes. 
h         =    ชั้นซ่อน 
o         =    ชั้นผลลพัธ์ 
wij       =    ค่าถ่วงนํ้าหนกัชั้นซ่อน 
wjk       =    ค่าถ่วงนํ้าหนกัชั้นผลลพัธ์ 
xi        =     ขอ้มูลป้อนเขา้ 
yj        =     ผลลพัธ์ (ชั้นซ่อน)  
zk        =     ผลลพัธ์ (ชั้นผลลพัธ์) 
tk        =     ค่าจริง 

η       =     อตัราการเรียนรู้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐแ์บบแพร่กลบั 
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2.4.9 การหยุดการสอน (Stop training) 
การหยุดการสอนโครงข่ายสามารถกระทาํได ้2 วิธี คือ 1) การกาํหนดรอบการ

สอน (Epochs) 2) การกาํหนดค่า error ท่ียอมรับได ้(Bhokha, 1998) Carpenter (1993) ไดแ้นะนาํให้
กาํหนดจาํนวนรอบการสอนอยู่ท่ี 20,000 ถึง 100,000 รอบ และอีกวิธี คือ การกาํหนดค่าความ
คลาดเคล่ือนระหวา่งขอ้มูลจริง และผลลพัธ์ท่ีโครงข่ายสามารถคาํนวณได ้(khan et al., 1993) แต่ขอ้
ควรระวงัก็คือ การสอนโครงข่ายท่ีนานเกินไปจะทาํใหเ้กิดปัญหาท่ีเรียกว่า Over fitting ได ้ดงัรูปท่ี 
2.7 ซ่ึงคือปัญหาท่ีโครงข่ายสามารถท่ีจะเรียนรู้จนไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีค่า error ท่ีนอ้ยท่ีสุด แต่เม่ือนาํมา 
ตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยชุดทดสอบแลว้ ปรากฏว่าไม่สามารถท่ีจะให้ผลลพัธ์ไดดี้จริง (Bhokha, 
1998) 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.7 กรณี Over fitting 
 

2.4.10 ชุดข้อมูล (Samples) 
ชุดขอ้มูล คือ ขอ้มูลท่ีทราบตวัแปรตน้และตวัแปรตามเพ่ือนาํมาใชส้อนโครงข่าย 

Yeh et al. (1993) ไดก้ล่าวไวว้่า แหล่งท่ีมาของชุดขอ้มูลแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ 1) 
แบบสอบถาม 2) ขอ้มูลทางสถิติ และ 3) จากการทดลอง โดยชุดขอ้มูลดังกล่าวจะนํามาแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดการสอน (Training set) และ ชุดทดสอบ (Test set) Klimasauskas (1993) ได้
ใหค้วามเห็นวา่ ควรใหมี้จาํนวนชุดการสอนอยา่งนอ้ย 5 ชุด เพื่อใชใ้นการสอนโครงข่าย     

2.4.11 การทดสอบโครงข่าย (Testing) 
Smith (1993) กล่าววา่ การทดสอบโครงข่ายเป็นการทดสอบวา่โครงข่ายสามารถท่ี

จะเรียนรู้จากชุดการสอน (Training set) ไดดี้เพียงไร โดยใชชุ้ดขอ้มูลท่ีไม่เคยใชส้าํหรับการสอนมา
ทดสอบ เรียกว่า ชุดทดสอบ (Test set) ซ่ึงโครงข่ายท่ีสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีแม่นยาํไดเ้ม่ือใชชุ้ด
ทดสอบมาทดสอบ จะเป็นโครงข่ายท่ีน่าเช่ือถือ 

 
 

error 

Training cycles 

test 

train 
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ในการทดสอบโครงข่ายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ  
1) แบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ชุด (McKim et al., 1996) โดยชุดแรกไวส้าํหรับสอน

โครงข่ายให้จดจาํรูปแบบของขอ้มูล และขอ้มูลชุดท่ีสองไวส้าํหรับทดสอบโครงข่าย โดยผลลพัธ์ท่ี
แตกต่างระหว่างค่าจริง และค่าท่ีไดจ้ากชุดทดสอบจะถูกคาํนวณออกมาเป็นค่าผิดพลาดของระบบ 
(system error) ซ่ึงค่าผดิพลาดของระบบท่ีนอ้ย จะแสดงถึงความสามารถในการทาํนายท่ีสูง 

2) ใช้ชุดข้อมูลทั้ งหมดเป็นทั้ งชุดการสอน และชุดทดสอบ โดยนําชุดข้อมูล
ทั้งหมดมาสอนโครงข่ายก่อน และหลงัจากนั้นนาํชุดขอ้มูลชุดเดิมมาทดสอบโครงข่าย  
 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
จากผลการศึกษา Prybutok et al. (2000) ไดพ้ยายามท่ีจะทาํนายค่าระดบัความเขม้ขน้สูงสุด

ของโอโซนของแต่ละวนั บริเวณเขตอุตสาหกรรมทางตอนเหนือของสหรัฐอเมริกา (Houston site) 
และได้กล่าวไว้ว่าเป็นการยากท่ีจะสร้างแบบจําลองให้แม่นยาํได้ เน่ืองมาจากตัวแปรทาง
อุตุนิยมวิทยาและปฏิกิริยา photochemical มีความซบัซอ้นมาก ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการสร้าง
แบบจาํลอง Neural Network เพื่อใชใ้นการทาํนายค่าระดบัความเขม้ขน้สูงสุดของโอโซนแต่ละวนั 
โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทางสถิติทัว่ไป คือ regression และ Box – Jenkins 
ARIMA ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชไ้ดจ้าก Texas Natural Resource Conservation Commission ประกอบไปดว้ย 
ค่าความเขม้ขน้เฉล่ียรายชัว่โมงของโอโซน และ ค่าเฉล่ียรายชัว่โมงของขอ้มูลทางอุตุอนิยมวิทยา 
เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม และทิศทางลม รวมทั้งขอ้มูลมลพิษทางอากาศอ่ืน ๆ เช่น NO  NO2  CO2 
และ NOx จากสถานีตรวจวดัอากาศ โดยขอ้มูลน้ีจะเลือกใชใ้นช่วงเดือนท่ีมีความเขม้ขน้ของโอโซน
สูงสุด คือ ตั้งแต่วนัท่ี 1 มิถุนายน ถึง 31 ตุลาคม เน่ืองจากตอ้งการลดความผิดพลาดในการทาํนาย
จากปัจจยัทางดา้นฤดูกาล โดยท่ีขอ้มูลในช่วงวนัท่ี 1 มิถุนายน ถึง 30 กนัยายน จะใชใ้นการสร้าง
แบบจาํลอง และไดใ้หค้วามเห็นไวว้า่ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลตวัแปรอิสระท่ีจะทาํใหแ้บบจาํลองสามารถ
ทาํนายไดดี้ควรจะอยูใ่นช่วงเวลา 6.00 – 9.00 น. ส่วนขอ้มูลในช่วงวนัท่ี 1 – 10 ตุลาคม จะใชเ้ป็นตวั
ทดสอบแบบจาํลอง โดยใชโ้ปรแกรม SAS ในการสร้างแบบจาํลอง Regression และ ARIMA และ
ใชโ้ปรแกรม NeuralWare III ในการสร้างแบบจาํลอง Neural Networks หลงัจากท่ีทาํการเลือกตวั
แปรอิสระแลว้ ตอ้งทาํการพิจารณาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเกิดโอโซนดว้ย คือ photochemical 
production และ atmospheric accumulation (Robeson and Steyn, 1990) รวมทั้งปัจจยัท่ีสาํคญัอีก
ประการหน่ึง คือ มลพิษท่ีปลดปล่อยออกมาจากยวดยานพาหนะบนทอ้งถนน คือ NO  NO2  CO2 
และ NOx หลงัจากทาํการสร้างแบบจาํลองทั้งสามแลว้พบว่าค่า Mean absolute deviations (MAD) 
ของแบบจาํลอง Regression ARIMA และ ANNs มีค่า 0.025741, 0.02879 และ 0.012945 ตามลาํดบั 
และค่า RMSE มีค่า 0.031239, 0.033023 และ 0.016418 ตามลาํดบั  
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หลงัจากนั้นทาํการทดสอบค่าทางสถิติ โดยใช ้Friedman test ทดสอบความแตกต่างของผล
ทาํนาย พบว่า ANNs มีประสิทธิภาพดีกว่าทั้ง Regression และARIMA ซ่ึง Prybutok ไดก้ล่าวไวว้่า 
การพฒันาแบบจาํลองน้ีสามารถใชไ้ดดี้ท่ี Houston site และสามารถขยายขอบเขตการทาํนายไปยงั
บริเวณใกลเ้คียงไดดี้ แมจ้ะมีสภาพทางภูมิศาสตร์ท่ีแตกต่างกนั แต่จะสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะในฤดู
ร้อนท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ของโอโซนท่ีสูงท่ีสุดเท่านั้น ถา้ตอ้งการท่ีจะทาํนายในฤดูกาลอ่ืน ตอ้ง
นาํปัจจยัทางดา้นฤดูกาลมาคิดดว้ย 

Perez and Reyes (2002) ไดท้าํการศึกษาความเขม้ขน้ของ PM10 ในเมืองซานติอาโก 
ประเทศชิลี ไดมี้การตรวจวดัและทาํใหอ้ยูใ่นรูปแบบความเขม้ขน้เฉล่ียเคล่ือนท่ีราย 24 ชม. (24MA) 
ซ่ึงฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอนเหล่าน้ีจะทาํให้เกิดผลกระทบต่อมนุษย ์เน่ืองจากมีขนาด
เลก็จนสามารถแพร่กระจายเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจไดท้างการหายใจ ถา้วนัใดท่ีมีค่าความเขม้ขน้ 
24MA เกิน 240 มคก./ลบ.ม. จะกาํหนดใหว้นันั้นเป็นวนั “pre – emergency” โดยเป็นความเขม้ขน้ท่ี
มนุษยส์ามารถรับไดสู้งสุดโดยท่ีไม่ทาํใหเ้กิดความเส่ียงร้ายแรงต่อสุขภาพ ซ่ึงกาํหนดไวโ้ดย WHO 
(1979) โดยท่ีแหล่งกาํเนิดส่วนใหญ่ของ PM10 มาจากกระบวนการสันดาปภายในยวดยานพาหนะ
บนทอ้งถนน และจะแขวนลอยอยู่ในอากาศเป็นเวลาหลายชัว่โมง และอีกแหล่งกาํเนิดหน่ึง คือมา
จากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม 

จากเหตุผลท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ Perez and Reyes ไดเ้สนอว่าจาํเป็นตอ้งมีแบบจาํลองท่ี
สามารถทาํนายค่าความเขม้ขน้สูงสุด 24MA อยา่งนอ้ยล่วงหนา้ 1 วนั เพื่อท่ีจะไดก้าํหนดมาตรการท่ี
จะช่วยลดการปลดปล่อยมลพิษก่อนท่ีจะเกิดข้ึนจริง ซ่ึงขั้นตอนการเลือกตวัแปรตั้งตน้ท่ีจะทาํนาย
ความเขม้ขน้ของก๊าซและฝุ่ นละอองนั้นเป็นเร่ืองท่ีสําคญั และแบบจาํลองท่ีเป็นแบบ nonlinear 
models จะใหผ้ลทาํนายท่ีแม่นยาํกว่าแบบ linear regression จากงานของ Gardner and Dorling, 
(1998) ไดพ้รรณนาไวว้่า multilayer neural network (nonlinear model) สามารถท่ีจะนาํมาพฒันาใช้
ในงานดา้น atmospheric science และ Perez et al., (2000) ไดช้ี้ใหเ้ห็นว่า neural network แบบ 3 ชั้น 
มีความสามารถท่ีจะทาํนายค่าเฉล่ียรายชัว่โมงล่วงหนา้ของ PM2.5 ในบรรยากาศ ณ เมืองซานติอาโก 
ประเทศชิลี โดยใชค่้าเฉล่ียความเขม้ขน้รายชัว่โมงในวนัก่อนหนา้ และค่าพยากรณ์ขอ้มูลทางดา้น
อุตุนิยมวิทยาในวนัปัจจุบนัมาเป็นตวัแปรตั้งตน้ และสามารถให้ผลทาํนายไดแ้ม่นยาํกว่า linear 
regression ทั้งท่ีมีตวัแปรตั้งตน้เดียวกนั และ Silva et al., (2001) ไดใ้ช ้MARS algorithm 
(nonlinear) เพื่อทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในประเทศชิลี ซ่ึงให้ผลทาํนายท่ีแม่นยาํกว่าทั้ง 
multilayer neural network และ linear regression และ Van der Wal and Jansen, (2000) ไดช้ี้ใหเ้ห็น
วา่ ทิศทางลม, อุณหภูมิ และ ปริมาณนํ้ าฝน เป็นตวัแปรสาํคญัท่ีสามารถอธิบายความแปรปรวนของ
ความเขม้ขน้ของ PM10 ไดถึ้งร้อยละ 45 
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Perez and Reyes ไดใ้ชข้อ้มูลในช่วง 1 เมษายน ถึง 31 สิงหาคม ในปี 1998 – 2000 แต่
ขอ้มูลในช่วง spring และ summer จะไม่นาํมาทาํการวิเคราะห์เน่ืองมาจากความอบอุ่นในช่วงน้ีไม่
เหมาะสมท่ีจะทาํให้เกิดการสะสมของฝุ่ นละออง ขอ้มูลความเขม้ขน้ท่ีเป็นค่าเฉล่ียรายชัว่โมงของ 
PM10 และค่า SD ในปี 1998 – 2000 จะมีค่าอยูท่ี่ 132 (102), 124 (101) และ 119 (97) มคก./ลบ.ม. 
ตามลาํดบั และขอ้มูลอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลม ณ สถานีตรวจวดัเดียวกนั จะ
นาํมาใชเ้ป็นตวัแปรตั้งตน้ในการสร้างแบบจาํลอง ซ่ึงจากการวิเคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้และได้
กาํหนดใหแ้บ่งออกเป็น 2 กรณี คือ วนัท่ีมีความเขม้ขน้ของ 24MA มากกว่า 240 มคก./ลบ.ม. และ
วนัท่ีมีค่าตํ่ากว่าขอ้กาํหนด ซ่ึงวนัท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่าขอ้กาํหนดมีจาํนวน 16, 22 และ 18 วนั ใน
ปี 1998 – 2000 ตามลาํดบั และจากผลการศึกษา Perez and Reyes ไดก้ล่าวไวว้่ามีความเป็นไปไดท่ี้
จะนาํขอ้มูลมลพิษอากาศและอุตุนิยมวิทยามาใช้ในการสร้างแบบจาํลอง ANNs เพื่อทดแทน
แบบจาํลองเชิงเส้น โดยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง ซ่ึงผลท่ีไดมี้แนวโนม้ใน
การทาํนายค่าไดมี้ความถูกตอ้งสูงกว่า และไดก้ล่าวไวอี้กว่า ANNs สามารถนาํมาใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ในการจดัการปัญหามลพิษทางอากาศในเมืองซานติอาโก ประเทศชิลี และสามารถนาํแนวความคิดน้ีไป
ประยกุตใ์ชส้าํหรับเมืองอ่ืน ๆ เช่นกนั 

Slini et al. (2006) ศึกษาการทาํนาย PM10 ในเมือง Thessaloniki ประเทศกรีซ ซ่ึงเป็นเมืองท่ี
มีระดบัมลพิษทางอากาศสูงในเขตเมือง โดยการศึกษาไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีทางสถิติสร้างแบบจาํลอง
สาํหรับทาํนาย PM10 ณ สถานีตรวจวดัแบบถาวร โดยเปรียบเทียบวิธีทางสถิติดว้ยวิธี Classification 
And Regression Trees (CART) วิธี Artificial Neural Networks (ANNs) วิธี Principal Component 
Analysis และวิธี Linear Regression Analysis (LRA) โดยใชข้อ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา และ Gusten et al. 
(1997) ไดก้ล่าวไวว้่าสภาพทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนท่ี มีผลต่อการก่อตวัและการเคล่ือนตวัของมลพิษ
ทางอากาศ และแหล่งกําเนิดและกระบวนการเกิด PM10 นั้ นมีความซับซ้อนและแฟคเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัรูปแบบการกระจายตวัก็มีมากมาย (Van der Wal and Janssen, 2000) และส่วนใหญ่นั้น
ขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้มจะเป็นแบบ multivariate time series (Gunther, 1998) ซ่ึง Slini et al. (2003) 
ไดเ้สริมไวว้า่ขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยา และ สภาพทางภูมิศาสตร์ของพ้ืนท่ี เป็นพารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นท่ี
จะนาํมาใชส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทาํนายคุณภาพอากาศ 

โดยทัว่ไปขอ้มูลทางดา้นส่ิงแวดลอ้มจะมีหลายตวัแปรซ่ึงแต่ละตวัแปรก็จะมีความสัมพนัธ์
กนัแบบซบัซอ้น ทาํใหมี้การพยายามท่ีจะจดัการกบัขอ้มูลทางสถิติท่ีซบัซอ้น อาทิเช่น โดยวิธี linear 
regression ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีการดดัแปลงใชม้ากว่า 10 ปี (Millionis and Davies, 1994; Robeson and 
Steyn,1990; Ryan, 1995; Shi and Harrison, 1997) แต่ถึงอยา่งไรก็ตามวิธีการพื้นฐานก็ไม่สามารถท่ี
จะอธิบายความสัมพนัธ์ไดอ้ย่างเพียงพอ จึงตอ้งมีการพฒันาวิธีการหาความสัมพนัธ์ท่ีซับซ้อนน้ี 
อาทิเช่น CART  ANNs และ fuzzy logic approach ซ่ึงวิธีการหน่ึงท่ีสามารถจดัการกบัขอ้มูลท่ีมี
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ความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเส้นตรงได ้และเร่ิมใชก้นัอย่างแพร่หลาย คือ ANNs ซ่ึงสามารถเรียนรู้
และประมาณค่าได ้ดว้ยฟังกช์นัท่ีสามารถวดัค่าได ้(Hornik et al., 1989) และสามารถจดัการขอ้มูลได้
โดยไม่ตอ้งตั้งสมมติฐานใหก้บัความสัมพนัธ์ของตวัแปรซ่ึงต่างจากวิธีทางสถิติทัว่ ๆ ไป ขอ้ดีอ่ืน ๆ 
ของ ANNs คือ fault tolerance, robustness และ มีการพฒันาเทียบไดก้บั expert systems เน่ืองมาจาก
มีหน่วยประมวลผลข้อมูลมากมายท่ีเช่ือมต่อกัน และสามารถเรียนรู้รูปแบบของข้อมูลได ้
(Lippmann, 1987) ดว้ยความสามารถต่าง ๆ ทาํให ้ANNs มีศกัยภาพท่ีจะจดัการขอ้มูลแบบไม่เป็น
เชิงเส้นเช่นขอ้มูลมลพิษทางอากาศได ้(Comrie,1997; Kolehmainen et al., 2001; Perez and Trier, 
2001;Chelani et al., 2002; Wang et al., 2003) 

Prybutok et al. (2000); Ballester et al. (2002); Nunnari et al. (1998) และViotti et al. 
(2002) ไดก้ล่าวไวว้่า Neural Network สามารถทาํนายการเกิดโอโซนได ้ซ่ึงเป็นเทคนิคใหม่โดยให้
ผลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้ง และ Corani (2005) ไดท้าํนายการเกิดโอโซน และ PM10 ในเมืองมิลาน 
ประเทศอิตาลี โดยเปรียบเทียบการใชว้ิธี Neural Network ในหลาย ๆ รูปแบบ ซ่ึงแต่ละรูปแบบ
ใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ คือ มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) ระหวา่งค่าจริงและค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย 
เท่ากบั 0.88  

Kukkonen et al. (2003) ไดท้าํนายการเกิด NO2 และ PM10 ท่ีเมืองเฮลซิงกิ ประเทศ
ฟินแลนด์ โดยใช ้Neural Network การศึกษาจะใชข้อ้มูลฑุติยภูมิ คือ ปริมาณการจราจรในพ้ืนท่ี 
และขอ้มูลทางดา้นอุตุนิยมวิทยา ในช่วงปี 1996 ถึง 1999 และใชค่้าทางสถิติเป็นตวัวดัประสิทธิภาพ
ของแบบจาํลอง คือ index of agreement (IA), the squared correlation coefficient (R2) และ 
fractional bias ซ่ึงพบว่า การใช ้Neural Network สามารถใหค่้า index of agreement (IA) และ 
standard deviations อยูใ่นช่วง 0.867+0.02 ถึง 0.917+0.01 ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่าการใช ้Neural Network 
เหมาะสมท่ีจะนาํมาพฒันาแบบจาํลองในการทาํนายค่าระดบัมลพิษอากาศในเขตเมือง 

Jiang et al. (2003) ไดพ้ฒันา Neural Network แบบ Multilayer Perceptron โดยมีวิธีการ
เรียนรู้แบบ Backpropagation สาํหรับการนาํมาใชใ้นการทาํนายดชันีมลพิษอากาศ (Air Pollution 
Index, API) เป็นรายวนัในกรุงเซียงไฮ ประเทศจีน โดยท่ีขอ้มูลป้อนเขา้ในแบบจาํลองจะเป็นขอ้มูล
ทางอุตุนิยมวิทยา คือ ความดนับรรยากาศ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ทิศทางลม และ ปริมาณนํ้ าฝน 
ซ่ึงสามารถทาํนายค่า PM10  SO2 และ NO2 โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ท่ี  0.6056, 0.6993 และ 
0.6300 ตามลาํดบั  

Li and Shue (2004) ไดป้ระยกุตใ์ช ้Neural Network ในการศึกษาการหารูปแบบการ
กระจายตวัของมลพิษอากาศเพื่อเป็นแนวทางในการแกไ้ขนโยบายการจดัการมลพิษอากาศใน
ประเทศใตห้วนั พบว่า สามารถศึกษารูปแบบการกระจายตวัของ PM10 ได ้โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
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7 กลุ่ม กระจายอยูท่ ัว่สภาพทางภูมิศาสตร์ของประเทศ จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลในระยะเวลา 1 ปี 
จากสถานีตรวจวดัเป็นจาํนวน 71 สถานีทัว่ประเทศ 

Grivas and Chaloulakou (2006) ไดพ้ฒันา Neural Network เพื่อทาํนายค่าระดบั PM10 เป็น
รายชัว่โมงใน Greater Athens Area (GAA) ประเทศกรีซ ซ่ึงมีการคดัเลือกตวัแปรเขา้สู่แบบจาํลอง 
3 ลกัษณะ โดยใช ้Genetic Algorithm มาช่วยในการคดัเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสม และไดท้าํการศึกษา
เปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง Multiple Regression พบว่า ค่าสถิติทดสอบ R2 และ Index of Agreement 
สาํหรับ Neural Network มีค่าอยูใ่นช่วง 0.50 – 0.67 และ 0.80 – 0.89 ตามลาํดบั ส่วนค่า R2 สาํหรับ 
Multiple Regression พบวา่อยูใ่นช่วง 0.29 – 0.35 
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บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

ในการดาํเนินการวิจยัสําหรับการประมาณค่าความเขม้ขน้ฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM10) ในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.1 ต่อไปน้ี  
 

3.1 การรวบรวมข้อมูลปริมาณมลพิษทางอากาศในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา 
ทาํการเก็บรวบรวมขอ้มูลปริมาณมลพิษทางอากาศจากสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติั

บริเวณพื้นท่ีทัว่ไป ซ่ึงมีจาํนวนขอ้มูลค่อนขา้งครบถว้น ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 – 2547 รวม 5 ปี จาํนวน 
4 สถานี คือ สถานี 10T (สาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่) สถานี 11T (สนามกีฬาการเคหะชุมชน
หว้ยขวาง) สถานี 12T (โรงเรียนนนทรีวิทยา) และ สถานี 15T (โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม) รวมทั้ง
สถานี 47T (บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา)โดยแต่ละสถานีจะประกอบดว้ย
ขอ้มูลมลพิษท่ีจดัเก็บเป็นรายวนั ดงัน้ี ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) โอโซน  (Ozone) และฝุ่ นขนาดเล็ก  (PM10) รวมทั้ งข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในปีเดียวกนั ดงัน้ีคือ อุณหภูมิ (Temperature, (T)) ความช้ืน
สัมพทัธ์ (Relative humidity, (RH)) ความกดอากาศ (Atmospheric Pressure, (P)) ปริมาณนํ้ าฝน 
(Rain, (R)) ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation, (NR)) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์(Globe radiation, (GR)) 
ความเร็วลม (Wind speed, (WS)) และทิศทางลม (Wind direction, (WD)) ซ่ึงสถานท่ีตั้งของสถานี
ตรวจวดัอากาศต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.1 รูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3  

ขอ้มูลท่ีนาํมาวิเคราะห์ คือ ขอ้มูลปริมาณฝุ่ นขนาดเล็ก (PM10) จะกาํหนดให้เป็นตวัแปรตาม 
และข้อมูลปริมาณมลพิษทางอากาศทั้ งหมด รวมทั้ งข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาจะกําหนดให้เป็น                     
ตวัแปรอิสระ หลงัจากนั้นนาํค่าตวัแปรต่าง ๆ มาสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยขอ้มูลสรุป
ของตวัแปรในรูปสถิติพรรณนา สาํหรับสถานีต่าง ๆ แสดงในภาคผนวก ก. 
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สํารวจ/รวบรวมข้อมูลจาก
สถานีตรวจวัดอากาศแบบอัตโนมัติบริเวณพ้ืนท่ี

ท่ัวไป 4 สถานีใน กทม. และ 1 สถานีใน จ.นครราชสีมา
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โอโซน (Ozone)
ฝุนขนาดเล็ก (PM10) ความกดอากาศ (Atmospheric Pressure)
ความเร็วลม (Wind speed)     ปริมาณรังสีสุทธิ (Net radiation)
ทิศทางลม (Wind direction) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity)
ปริมาณนํ้าฝน (Rain) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (Globe radiation) 
อุณหภูมิ (Temperature)

เปรียบเทียบแบบจําลองสําหรับทํานายค่าระดับฝุนขนาดเล็ก (PM10) 
ในเขตกรุงเทพมหานคร

- โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (Artificial Neural Networks, ANNs) 
- การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis, MR)

สร้างแบบจําลอง ANNs สร้างแบบจําลอง MR

คัดเลือกตัวแปรจาก
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์

การวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปร
และความไวของแบบจําลอง

แบบจําลองสําหรับ
ทํานายล่วงหน้า 1-5 วัน  

 
รูปท่ี 3.1ขั้นตอนการศึกษา 
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รูปท่ี 3.2 สถานท่ีตั้งสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติับริเวณพื้นท่ีทัว่ไปในเขตกรุงเทพมหานคร 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สถานท่ีตั้งสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติัในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

        47T 
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ตารางท่ี 3.1 สถานท่ีตั้งสถานีตรวจวดัอากาศแบบอตัโนมติับริเวณพื้นท่ีทัว่ไป 
สถานีที ่ ช่ือสถานี สถานทีต่ั้ง 

1 10T สาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ 
2 11T สนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ยขวาง 
3 12T โรงเรียนนนทรีวิทยา 
4 15T โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม 
5 47T บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา 

 
3.2 การศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์และคดัเลอืกตวัแปร 

ในการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) ระหว่างตวัแปรต่าง ๆ กบั
มลพิษทางอากาศ จะใชเ้ทคนิควิธีทางสถิติในการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรว่ามี
ความสัมพนัธ์กนัมากหรือน้อย และเป็นการทดสอบว่าตวัแปรมีความสัมพนัธ์กนัในรูปเชิงเส้น
หรือไม่ รวมถึงการทดสอบว่าตวัแปรมีความสัมพนัธ์กันในทิศทางเดียวกันหรือไม่ โดยจะใช้
สญัลกัษณ์ r แทนสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  ซ่ึงถา้ผลการศึกษาท่ีไดพ้บวา่ r เป็นลบ แสดงวา่ตวัแปรท่ี
ศึกษามีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงขา้มกนั แต่ถา้ r เป็นบวก แสดงว่าตวัแปรมีความสัมพนัธ์ใน
ทิศทางเดียวกนั และถา้ r มีค่าเขา้ใกล ้1 (ไม่พิจารณาท่ีเคร่ืองหมาย) แสดงว่าตวัแปรท่ีศึกษามี
ความสมัพนัธ์กนัมาก และในทางกลบักนัถา้ r มีค่าเขา้ใกล ้0 แสดงวา่ตวัแปรมีความสมัพนัธ์กนันอ้ย  
แต่ถา้หาก r มีค่า  เท่ากบั 0 แสดงว่า ตวัแปรไม่มีความสัมพนัธ์กนัเลย โดยค่า r สามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (3.1) 

 
 ( )( )

( ) ( )( )2 2

X X Y Y
r

X X Y Y

− −
=

− −

∑
∑ ∑

  (3.1) 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดแ้ยกกรณีศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม และ           

ตวัแปรอิสระ โดยกาํหนดให้มีจาํนวนตวัแปรอิสระ 3 วนั (วนัปัจจุบนั ยอ้นหลงัไปอีก 1 วนัและ 2 วนั) 
ดงัตารางท่ี 3.2 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2 รูปแบบขอ้มูลป้อนเขา้ 
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ตัวแปรอสิระ ตัวแปรตาม 
วนั

ปัจ
จุบ

นั 

(SO2)t, (NO2)t, (CO)t, (O3)t, (PM10)t, (GR)t, (NR)t, (P)t (Rain)t 
(RH)t, (T)t, (WD)t และ (WS)t 

(PM10)t+1 

ยอ้
นห

ลงั
 1 
วนั

 

(SO2)t-1, (NO2)t-1, (CO)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (GR)t-1, (NR)t-1, (P)t-1 
(Rain)t-1 (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1 และ (WS)t-1 

ยอ้
นห

ลงั
 2 
วนั

 

(SO2)t-2, (NO2)t-2, (CO)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2 
(Rain)t-2 (RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2 และ (WS)t-2 

 
โดยจะทาํการศึกษาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ต่อโดยแยกออกเป็น 4 กรณียอ่ย ดงัน้ี 
1) ตวัแปรอิสระ กบั (PM10)t+1 
2) Log ของตวัแปรอิสระ กบั (PM10)t+1 
3) ตวัแปรอิสระ กบั Log ของ (PM10)t+1 
4) Log ของตวัแปรอิสระ กบั Log ของ (PM10)t+1 
เม่ือทาํการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของกรณีศึกษาแบบต่าง ๆ แลว้ จะทาํการคดัเลือก

ตวัแปรท่ีเหมาะสมเพื่อนาํไปใชใ้นการสร้างแบบจาํลองต่อไป โดยพิจารณาจากความสัมพนัธ์กนั
ของตวัแปรต่าง ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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3.3 การสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดษิฐ์ 
การประมาณค่าความเขม้ขน้ของฝุ่ นโดยใช้โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ประกอบดว้ย

ขั้นตอนใหญ่ ๆ 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมขอ้มูล การออกแบบโครงข่าย การสอนโครงข่าย และ           
การตรวจสอบความถูกตอ้งของโครงข่าย ดงัแสดงในหนา้ถดัไป (Jiang et al., 2004) โดยเตรียมขอ้มูล
จากสถานีตรวจวดั ซ่ึงจะกาํหนดให้ค่าความเขม้ขน้ของ PM10 เป็นตวัแปรตาม และค่าความเขม้ขน้
ของมลพิษอากาศอ่ืน ๆ รวมทั้งอุตุนิยมวิทยาเป็นตวัแปรอิสระ โดยเรียงขอ้มูลตามวนัท่ี เป็นจาํนวน 
5 ปี หรือ 1,827 วนั หรือ 1,827 ชุดขอ้มูล (Patterns) หลงัจากนั้นจะแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 3 ชุด คือ 
ขอ้มูลชุดสอน (training set) ขอ้มูลชุดทดสอบ (test set) และ ขอ้มูลชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง 
(validate set) โดยแบ่งออกเป็นร้อยละ 60, 20 และ 20 ตามลาํดบั หลงัจากนั้นทาํการออกแบบ
โครงข่ายโดยกาํหนดใหเ้ป็นแบบไปขา้งหนา้หลายชั้น (MLFF) ซ่ึงเป็นระบบแบบมีครูสอน โดยจะ
ใชว้ิธีการสอนแบบแพร่กระจายความผดิพลาดกลบั (Error back – propagation algorithm) 

จากนั้นนาํขอ้มูลชุดสอน (training set) ใหโ้ครงข่ายไดเ้รียนรู้ โครงข่ายจะประมวลผลจนได้
คาํตอบชุดหน่ึง สาํหรับคาํตอบท่ีโครงข่ายสามารถคาํนวณออกมาไดน้ั้น จะถูกนาํมาหาค่าความผดิพลาด
โดยเปรียบเทียบกบัค่าความเขม้ขน้ของ PM10 จริงจากสถานีตรวจวดัว่ามีค่ามากนอ้ยเพียงใด ถา้ยงัมี
ความผดิพลาดสูงอยู ่ระบบจะยอ้นกลบัไปปรับเปล่ียนค่าถ่วงนํ้ าหนกั และทาํการสอนต่อไปจนกว่า
ค่าความผิดพลาดระหว่างคาํตอบท่ีไดจ้ากโครงข่าย และคาํตอบจริง จะมีค่านอ้ยในระดบัท่ียอมรับได ้ 
ซ่ึงในขณะเดียวกนันั้น ชุดทดสอบ (test set) จะทาํการทดสอบค่าความผิดพลาดของโครงข่าย              
ไปพร้อม ๆ กัน เม่ือค่าความผิดพลาดจากชุดทดสอบมีค่าน้อยในระดับท่ียอมรับได้ จึงจะหยุด                     
ทาํการปรับสอน และไดโ้ครงข่ายท่ีเหมาะสมสาํหรับใชง้าน หลงัจากนั้นจะนาํขอ้มูลชุดตรวจสอบ
ความถูกตอ้ง (validate set) มาทาํการตรวจสอบโครงข่ายเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของโครงข่าย 
ซ่ึงรายละเอียดของขั้นตอนการสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐใ์นงานวิจยัคร้ังน้ี มีดงัต่อไปน้ี 

3.3.1   การเตรียมข้อมูล 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีมีพื้นท่ีกรณีศึกษา คือ ในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาล

นครนครราชสีมา โดยแต่ละพื้นท่ีจะนาํขอ้มูลมลพิษทางอากาศ และขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาจาก
สถานีตรวจวดัของแต่ละแห่งมาหาความสัมพนัธ์กบัค่าระดบั PM10 ในวนัรุ่งข้ึน โดยกาํหนดให้
ปริมาณค่าความเข้มข้น PM10 เป็นตัวแปรตาม และข้อมูลมลพิษทางอากาศ และข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาเป็นตวัแปรอิสระ โดยจะทาํการศึกษาหาความสัมพนัธ์ภายในสถานีเดียวกนั ซ่ึงจะ
ทาํการศึกษาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ และคดัเลือกตวัแปรท่ีเขา้สู่โครงข่ายโดยพิจารณาจากท่ีกล่าวไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 3.2  
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ข้อมูลชุดสอน
(Training Set)

(60%)

ข้อมูลชุดทดสอบ
(Test Set)

(20%)

ข้อมูลชุดตรวจสอบความถูกต้อง
(Validate Set)

(20%)

กําหนดโครงข่ายเร่ิมต้นใดๆ
จํานวนช้ันซ่อน (1, 2 และ 3)

จํานวนโหนดในช้ันซ่อนเริ่มต้น (ค่าดีฟอลท์)

สุ่มเลือกอัตราการเรียนรู้ (h) = 0.05, 0.1, 0.2
ค่าถ่วงน้ําหนัก (W) = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
โมเมนตัม (a) = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7

สอนโครงข่าย (Training)

คํานวณค่าผิดพลาดจากชุดสอน

ปรับค่าถ่วงน้ําหนักโดยใช้วิธีแบบแพร่กลับ

คํานวณค่าผิดพลาดจากชุดทดสอบ

ค่าผิดพลาดท่ียอมรับได้
จากชุดทดสอบ

ตรวจสอบความถูกต้อง
เกณฑ์ : MAPE, RMSE

ไม่ใช่

เพิ่ม-ลดจํานวนโหนดในชั้นซ่อนครั้งละ 10 โหนด

ชุดข้อมูล
ข้อมูล Input : ข้อมูลมลพิษอากาศ และ ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
ข้อมูล Output : (PM10)t+1

สุ่มเลือกชุดข้อมูล

 

 

 

 

การเตรียมข้อมูล
การออกแบบ

การสอนโครงข่าย
การตรวจสอบความถูกต้อง  

 
รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการสร้างโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์(Jiang et al., 2004) 
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3.3.2  การออกแบบโครงข่าย 
การออกแบบโครงข่ายจะพิจารณาจากจาํนวนขอ้มูลป้อนเขา้โครงข่าย จาํนวนชั้นซ่อน 

จาํนวนโหนดในชั้นซ่อน และจาํนวนผลลพัธ์เป็นหลกั ซ่ึงจะตอ้งทาํการหาค่าให้เหมาะสมกับ
โครงข่ายมากท่ีสุด โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 

1) ข้อมูลป้อนเข้าทีเ่หมาะสม 
ขอ้มูลป้อนเขา้ตอ้งพิจารณาหลาย ๆ แบบดว้ยกนั เน่ืองจากเป็นขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้ม

ท่ีส่วนใหญ่มีการกระจายตวัแบบ log – normal โดยแบ่งกรณีศึกษาดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 3.2 
2) การหาจํานวนช้ันซ่อนทีเ่หมาะสม 

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นขอ้มูล
คุณภาพอากาศท่ีมีความซับซ้อน จะใช ้3 แบบ คือ ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีมี 3 ชั้น            
4 ชั้น และ 5 ชั้น  

• ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 3 ชั้น 
ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 3 ชั้น ประกอบไปดว้ยชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ 

1 ชั้น (1 input layer) ชั้นซ่อน 1 ชั้น (1 hidden layer) และชั้นผลลพัธ์ 1 ชั้น (1 output layer) ดงัรูปท่ี 3.5   
 

โดยท่ี                   ( )
1

n

ij i ij h
i

w x net
=

= =∑  

 

( )( ) ( )( )1
1 exp

ij h
ij h

f net
net

= =
+ −

 

 
wij =   ค่าถ่วงนํ้าหนกัชั้นซ่อน ( hidden layer) 
wjk =   ค่าถ่วงนํ้าหนกัชั้นผลลพัธ์ (output layer) 
h =   ชั้นซ่อน (hidden layer) 
o =   ชั้นผลลพัธ์ (output layer) 
xi  =   ขอ้มูลป้อนเขา้ (input data) คือ ค่าตวัแปรมลพิษอากาศ และอุตุนิยมวทิยา ไดแ้ก่ 
          (SO2)  (NO2)  (CO)  (O3)  (PM10 )  (T)  (RH)  (P)  (Rain)  (WS)  (WD)  (GR) 
      (NR) ณ วนัใด ๆ 
yj =   ผลลพัธ์ของชั้นซ่อน คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชั้นซ่อนชั้นสุดทา้ย 
zk =   ผลลพัธ์ (output data) คือ ค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ท่ีโครงข่ายคาํนวณได ้
tk =   ค่าจริง ( actual data) คือ ค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดัจริง 
 

∑  

f  
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• ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 4 ชั้น 
ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 4 ชั้น ประกอบไปดว้ยชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ 

1 ชั้น (1 input layer) ชั้นซ่อน 2 ชั้น (2 hidden layer) และชั้นผลลพัธ์ 1 ชั้น (1 output layer) ดงัรูปท่ี 3.6 

• ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 5 ชั้น 
ระบบโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีมี 5 ชั้น ประกอบไปดว้ยชั้นขอ้มูล

ป้อนเขา้ 1 ชั้น (1 input layer) ชั้นซ่อน 3 ชั้น (3 hidden layer) และชั้นผลลพัธ์ 1 ชั้น (1 output layer) 
ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 3 ชั้น 
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รูปท่ี 3.6 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 4 ชั้น 
233333 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 โครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์มี 5 ชั้น 
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3) การหาจํานวนโหนดในช้ันซ่อนทีเ่หมาะสม 
ในการกาํหนดจาํนวนโหนดในชั้นซ่อน ไม่มีกฎเกณฑ์ หรือทฤษฎีท่ีแน่นอน 

เพราะเม่ือกาํหนดจาํนวนโหนดในชั้นซ่อนมาก จะทาํให้เสียเวลาในการสอนมาก เน่ืองจากจาํนวน
การเช่ือมต่อของแต่ละโหนดมีจาํนวนมาก แต่ในทางกลบักนั ถา้กาํหนดให้มีจาํนวนโหนดในชั้น
ซ่อนท่ีนอ้ยจนเกินไป โครงข่ายอาจจะไม่สามารถเรียนรู้จนพบคาํตอบท่ีแทจ้ริงได ้ซ่ึงในการศึกษา
คร้ังน้ีจะกาํหนดจาํนวนโหนดในชั้นซ่อนเร่ิมตน้ตามค่าแนะนาํของโปรแกรม (NeuroShell® 2) คือ 

 

จาํนวนโหนดในชั้นซ่อน = 1/2 (Inputs + Outputs) + รสอนท่ีใชใ้นกา  patternsจาํนวนของ  
 

และใช้ค่าจํานวนโหนดท่ีปรับจากค่าแนะนํา อีก  4  ค่า  คือ  Default+10 
Default+20  Default-10  Default-20 ยกตวัอยา่งการกาํหนดจาํนวนโหนดในชั้นซ่อน อาทิเช่น               
ชุดขอ้มูลป้อนเขา้ (Inputs) รวมตวัแปรทั้งหมด 1 สถานี มีจาํนวน 12 ตวัแปร ส่วนผลลพัธ์ (Output) 
ท่ีตอ้งการ คือ ค่าความเขม้ขน้ PM10 ล่วงหนา้ มีจาํนวน 1 ตวัแปร และจาํนวน patterns ท่ีใชใ้นการสอน
จากร้อยละ 60 ของจาํนวน patterns ทั้งหมด คือ   1,827 x 60% = 1097 patterns  

ดงันั้น จาํนวนโหนดในชั้นซ่อน คือ 1/2 (12+1) + 1097 = 40 โหนด และใช้
ค่าจาํนวนโหนดตามค่าดีฟอลทท่ี์ปรับอีก 4 ค่า คือ 20, 30, 50 และ 60 โหนด 

4) การหาค่าพารามิเตอร์ทีเ่หมาะสม (อตัราการเรียนรู้ โมเมนตัม ค่าถ่วงนํา้หนัก) 
การเลือกค่าถ่วงนํ้ าหนกั และค่าโมเมนตมัจะมีอิทธิพลต่อการเกิดค่า error ของ

โครงข่ายได ้โดยค่าถ่วงนํ้าหนกัไม่ควรเป็นค่าท่ีใหญ่มากนกั จะเป็นผลทาํใหค่้าอนุพนัธ์ของฟังกช์ัน่
การแปลงค่าแบบฟังกช์นัซิกมอยดมี์ค่าเลก็มาก เรียกวา่ อยูใ่นยา่นของการอ่ิมตวั (saturation Region) 
แต่ถา้ค่านํ้ าหนกัมีค่าเลก็เกินไป จะทาํใหค่้าท่ีจะส่งไปยงัโหนดในชั้นซ่อน หรือโหนดในชั้นผลลพัธ์
จะมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหก้ารเรียนรู้ทาํไดช้า้ โดยทัว่ไปค่าถ่วงนํ้ าหนกัเร่ิมตน้จะสุ่มค่า
ระหว่าง -0.5 ถึง 0.5 (หรือ ระหว่าง -1 ถึง 1 ตามความเหมาะสม) (สุรยทุธ ปรัชญา, 2541) ซ่ึงใน
การศึกษาคร้ังน้ี จะกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ และช่วงการปรับเปล่ียนค่าโดยปรับคร้ังละ 0.1           
ดงัตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ในโครงข่าย 
พารามิเตอร์ ค่าเร่ิมต้น ช่วงการปรับเปลีย่น 

อตัราการเรียนรู้ 0.05 0.05, 0.1, 0.2 
ค่าถ่วงนํ้าหนกั 0.2 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
โมเมนตมั 0.1 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 

 
3.3.3 การสอนโครงข่าย 

•   วิธีการสอน 
ในขั้นตอนการสอนโครงข่ายน้ีจะใช้วิธีการแพร่กระจายความผิดพลาดกลับ 

(Error back – propagation algorithm) โดยใชฟั้งกช์นัซิกมอยด ์เป็นฟังกช์ัน่การแปลงค่า (Transfer 
Function) เน่ืองจากฟังก์ชัน่การแปลงค่ามีความสาํคญัมากในโครงข่ายแบบแพร่กระจายความผิด
พลาดกลบั ซ่ึงฟังกช์ัน่ท่ีใชค้วรมีความต่อเน่ือง ไม่เป็นเชิงเส้น สามารถหาค่าอนุพนัธ์ได ้และง่ายต่อ
การคาํนวณ ซ่ึงค่าอนุพนัธ์สามารถเขียนในรูปเทอมของฟังกช์นันั้น โดยฟังกช์นัซิกมอยดมี์รูปแบบ
สมการดงัสมการท่ี (3.2)  

 
1( )

1 exp( )
f x

x
=

+ −                      (3.2) 
 

• การหยดุการสอน 
ในแต่ละรอบของการสอน โครงข่ายจะทาํการตรวจสอบค่าผิดพลาดด้วยชุด

ทดสอบไปพร้อมกนั เพื่อแกปั้ญหาการเกิด “over fitting” ซ่ึงหมายถึง โครงข่ายท่ีมีรอบการเรียนรู้ท่ี
สูงเกินไปทาํให้เกิดการจดจาํค่าของชุดขอ้มูล แต่จะไม่มีการเรียนรู้ โดยจะให้ผลทดสอบท่ีสูงใน
ขอ้มูลชุดสอน แต่เม่ือนาํชุดทดสอบมาตรวจสอบจะใหผ้ลทดสอบท่ีตํ่า โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะตั้ง
ขอ้กาํหนดในการหยุดการสอน เม่ือโครงข่ายเรียนรู้ได ้10,000 รอบ หรือค่าความผิดพลาดท่ีชุด
ทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.005 

3.3.4  การตรวจสอบความถูกต้องของโครงข่าย 
การประเมินผลจากการทาํนายโดยใชโ้ครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์สามารถใชส้ถิติ

ในการทดสอบความถูกตอ้ง ซ่ึงสถิติท่ีใชใ้นการวดัความผิดพลาดระหว่างผลการทาํนายและขอ้มูล
จริงจากชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validate set) คือ ค่ารากท่ีสองของค่าความผดิพลาดกาํลงัสอง
เฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) และค่าร้อยละสัมบูรณ์ความผดิพลาดเฉล่ีย (Mean absolute 
percentage error, MAPE) 
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1) ค่ารากท่ีสองของค่าความผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) 
สามาถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (3.3) 

 

=
= −∑

N
2

i i
i 1

1
RMSE (Predict Actual )

N
 (3.3) 

 
2) ค่าร้อยละสัมบูรณ์ความผดิพลาดเฉล่ีย (Mean absolute percentage error, MAPE) 

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (3.4)  

 

=

−
= ×∑

N
i i

i 1 i

1 Predict Actual
MAPE 100

N Actual
 (3.4) 

 
โดยท่ี Actual  =   ขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั 
 Predict  =   ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์ 

N =   จาํนวนชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการคาํนวณ 
 
โดยใชเ้กณฑก์ารพิจารณายอมรับโครงข่าย คือ ตอ้งเป็นโครงข่ายท่ีมีลาํดบัท่ี (rank) 

ท่ีนอ้ยท่ีสุด จากการทดสอบทางสถิติ Freidman Test โดยนาํค่า MAPE ของกรณีท่ีพิจารณาหน่ึง ๆ 
มาทดสอบความแตกต่างของ ผลของชั้นซ่อน และจาํนวนโหนดในชั้นซ่อนท่ีเหมาะสม 

 

3.4 การสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรตาม Y และ       

ตวัแปรอิสระ X หลาย ๆ ตวั โดยกาํหนดใหค่้าปริมาณฝุ่ นขนาดเลก็ (PM10) เป็นตวัแปรตาม Y และ
ตวัแปรท่ีเหลือ คือ ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) คาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) โอโซน (O3) และฝุ่ นขนาดเลก็ (PM10) รวมทั้งขอ้มูลทางอุตุนิยมวิทยาจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 
ดงัน้ีคือ ปริมาณรังสีสุทธิ (net radiation) ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์(globe radiation) ความกดอากาศ 
(atmospheric pressure) ปริมาณนํ้าฝน (rain) ความช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity) อุณหภูมิ (temperature) 
ทิศทางลม (wind direction) และ ความเร็วลม (wind speed) เป็นตวัแปรอิสระ X โดยตวัแปรอิสระท่ีจะ
นาํมาใชใ้นแบบจาํลองจะไดม้าจากการคดัเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสมจากท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 3.2 ซ่ึงจะ
แบ่งการศึกษาเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 
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1) รูปแบบการถดถอยเชิงเสน้ตรง เป็นรูปแบบท่ีเขียนไดใ้นแบบเสน้ตรงของพารามิเตอร์ 
(linear in parameter) เช่น Y = 0 1 1 2 2 n nβ +β X +β X +....+β X +ε  

2) รูปแบบการถดถอยไม่เชิงเส้นตรง เป็นรูปแบบท่ีเขียนไม่ไดใ้นแบบเส้นตรงของ
พารามิเตอร์ (nonlinear in parameter) ซ่ึงบางรูปแบบสามารถแปลงใหเ้ป็นรูปแบบการถดถอยเชิง
เสน้ตรงได ้เช่น Y = 0 1

xβ β ε  สามารถแปลงใหอ้ยูใ่นรูปเชิงเสน้ตรงได ้คือ Y ′= 0 1Xβ β ε+ +′ ′ ′ โดย
ท่ี ′Y = ln Y   ′β0 = β0ln   1β ′  = ln 1β  และ ε ′ = lnε เป็นตน้ โดยในการศึกษาคร้ังน้ีจะเลือกใช้

วิธีการแปลงใหอ้ยูใ่นรูปลอการิทึม และขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ แสดงใน
รูปท่ี 3.8 และมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.4.1  การคดัเลอืกตัวแปรเข้าสู่แบบจําลอง 
ในการศึกษาแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุทั้ง 2 แบบ ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้นั้น 

จะมีวิธีการคดัเลือกตวัแปรอิสระเพื่อเขา้สู่แบบจาํลอง 2 วิธี คือ 
1) วิธี Backward หรือวิธีลดตวัแปรอิสระ เป็นวิธีการเลือกรูปแบบการถดถอยท่ีดี

ท่ีสุดท่ีเร่ิมพิจารณาจากตัวแปรอิสระทั้ งหมด จากนั้ นจึงพิจารณาตัดตัวแปรอิสระท่ีมีส่วนใน                
การอธิบายความผนัแปรของตวัแปรตาม Y นอ้ยมาก ออกไปคร้ังละ 1 ตวัแปร การพิจารณาตดัตวัแปร
อิสระตวัใดตวัหน่ึงทาํไดโ้ดยการทดสอบสมมติฐาน 0H : 0iβ =  ดว้ยการทดสอบแบบ F บางส่วน 
ตวัแปรอิสระท่ีถูกตดัออกจะเป็นตวัแปรท่ีมีค่าของตวัทดสอบสถิติ F ท่ีมีนยัสาํคญันอ้ยกว่า 0.90 
(α = 0.10) และทาํให้ยอมรับ H0 และจะทาํการตดัตวัแปรออกไปจนกว่าจะไม่มีตวัแปรอิสระใด           
ถูกตดัออกอีกแลว้  

2) วิธี Stepwise หรือวิธีเพิ่มตวัแปรอิสระแบบขั้นตอน เป็นวิธีการเลือกตวัแปรอิสระ
เขา้ในแบบจาํลองโดยเลือกคร้ังละ 1 ตวัแปร ตวัแปรอิสระใดท่ีเขา้อยูใ่นแบบจาํลองแลว้อาจจะถูก
ตดัออกไปไดภ้ายหลงั นัน่คือตอ้งทดสอบว่าตวัแปรอิสระนั้นเม่ืออยูใ่นแบบจาํลองแลว้ มีส่วนช่วย
ในการอธิบายความผนัแปรของตวัแปรตาม Y ขณะท่ีมีตวัแปรอิสระอ่ืนอยูใ่นแบบจาํลองหรือไม่  

3.4.2  การวเิคราะห์ค่าคลาดเคลือ่น 
การวิเคราะห์ค่าคลาดเคล่ือน (Residual Analysis) ในการวิเคราะห์การถดถอย สามารถ

พิจารณาไดห้ลายชนิดกรณี ในการศึกษาน้ีจะเลือกใชก้ารวิเคราะห์ดงัน้ี (กลัยา วานิชยบ์ญัชา, 2548) 
1) การทดสอบการแจกแจงของค่าคลาดเคล่ือน โดยทัว่ไปแลว้ค่าคลาดเคล่ือนตอ้งมี

การแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงจะทาํการตรวจสอบการแจกแจงโดยสถิติทดสอบ Kolmogorov – Smirnov 
(K – S test) 

2) การทดสอบความเป็นอิสระของค่าคลาดเคล่ือน โดยใช้สถิติทดสอบ Durbin –
.0Watson โดยจะพิจารณาจากค่า Durbin – Watson โดยจะมีค่าอยูใ่นช่วง 0 – 4 สาํหรับค่า DW ท่ีใกลก้บั 
2 จะเป็นกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนไม่มีสหสมัพนัธ์ต่อเน่ืองกนั 
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3) การทดสอบค่าแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือน โดยจะตอ้งมีค่าคงท่ีในทุก ๆ กรณี
เม่ือเทียบกบัค่าตวัแปรอิสระ 

3.4.3  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
ทาํการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยหาสมการสหสัมพนัธ์ระหว่างค่าจริงท่ี            

ได้จากการตรวจวดั และค่าท่ีได้จากการทาํนายท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดยพิจารณาจาก                 
ค่า P – value ท่ีต ํ่า แต่ถา้ P – value มีค่าเท่ากนัแลว้ จะพิจารณาจากค่าแตกต่างระหว่าง MSE ของ
สมการ และ MSPR ท่ีไดจ้ากการทดสอบความถูกตอ้ง ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 

 

3.5 การวเิคราะห์อทิธิพลของตวัแปรอสิระและความไวของแบบจาํลอง 
ทาํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรอิสระ โดยหาค่า contribution factor ท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง

โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์และค่า standardized coefficient ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
เพื่อพิจารณาถึงตวัแปรท่ีมีส่วนช่วยในการทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน หลงัจากนั้น
ทาํการทดสอบความไวของแบบจาํลอง เม่ือตวัแปรใด ๆ ในแบบจาํลองท่ีได ้มีค่าเปล่ียนแปลงไป
จากเดิมเป็นค่า percentiles 10 และ percentiles 90 ขณะท่ีตวัแปรอ่ืน ๆ มีค่าคงเดิม 
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รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
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3.6 ศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 
ในขั้นตอนการศึกษาน้ีเป็นการนําผลของข้อมูลท่ีได้จากการทาํนายด้วยโครงข่ายใย

ประสาทประดิษฐแ์ละแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 
ซ่ึงในการประเมินความเหมาะสมของแบบจาํลองน้ี ทฤษฎีท่ีใชใ้นการประเมินแบบจาํลองมีมากมาย 
ซ่ึงพบว่าแมบ้างคร้ังค่า R และ R2 จะใหค่้าความถูกตอ้งท่ีสูง แต่แบบจาํลองก็มีความผดิพลาด และ
ยงัพบวา่ ความแตกต่างเพียงเลก็นอ้ยระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
จะทาํให้ค่า R มีความผิดพลาดสูง ซ่ึงอาจจะทาํให้เกิดความผิดพลาดในการประเมินแบบจาํลอง 
(Willmott and Wick, 1980) 

Willmott (1981) ไดแ้นะนาํใหใ้ชด้ชันีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) เป็นค่าท่ีแสดง
ความถูกตอ้งของแบบจาํลองและใชค่้ารากท่ีสองของค่าความผิดพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (Root mean 
square error, RMSE) แสดงค่าความผดิพลาดของแบบจาํลอง ซ่ึงในเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด ค่า Index of 
Agreement และ RMSE จะมีค่าเป็น 1 และ 0 ตามลาํดบั ในการประเมินแบบจาํลองในปัจจุบนัมีวิธีท่ี
นิยมใชอี้กแบบหน่ึง คือ Factor of two ซ่ึงเป็นวิธีประเมินแบบจาํลองในหน่วยร้อยละท่ีไดจ้าก                    
การทาํนาย และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้ซ่ึงจะกาํหนดท่ีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของชุดขอ้มูล ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชว้ิธีการประเมิน คือ Index of Agreement, RMSE และ 
Factor of two ดงัสมการท่ี (3.5)  (3.6) และ (3.7) 

1) ดชันีการยอมรับ (Index of Agreement, IA) 
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โดยท่ี Actual  =   ขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั 
 Predict  =   ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์

Actual   =   ค่าเฉล่ียของขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากสถานีตรวจวดั  
 N         =   จาํนวนชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการคาํนวณ 
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2) ค่ารากท่ีสองของค่าความผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) 
สามารถคาํนวณไดด้งัสมการ 
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2
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i 1

1
RMSE (Predict Actual )

N
 (3.6) 

 
3) Factor of Two 

 
±

= ×
Number of points in range (Actual S.D.) 

Factor of Two  100
Total points

 (3.7) 

 

3.7 แบบจาํลองสําหรับการทาํนายล่วงหน้า 5 วนั 
งานวิจยัน้ีทาํการสร้างแบบจาํลองสาํหรับการทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ล่วงหนา้ 5 วนั 

เพื่อทดสอบความเป็นไปไดใ้นการนาํหลกัการสร้างแบบจาํลองสาํหรับการทาํนายล่วงหนา้ 1 วนั  
มาประยุกต์ใช้ โดยทาํการสร้างทั้ งแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลอง             
ความถดถอยเชิงพหุ หลงัจากนั้นทาํการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง โดยใชว้ิธีการดงัท่ี
กล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 3.2 – 3.5 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา และการอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์และการคดัเลอืกตวัแปร 
4.1.1 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่าง PM10 ในวนัรุ่งขึน้และข้อมูลมลพษิอากาศ 

ผลจากการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่าง PM10 กบั CO  SO2 NO2 และ O3                   
โดยพิจารณาเทียบระหว่าง PM10 ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลมลพิษอากาศในวนัปัจจุบนั ขอ้มูลยอ้นหลงั                
1 วนั และยอ้นหลงั 2 วนั ภายในสถานีเดียวกนั และทาํการแปลงค่าตวัแปรตามและตวัแปรอิสระให้อยู่
ในรูปแบบลอการิทึม โดยแบ่งกรณีศึกษาเป็น 4 กรณี ซ่ึงพบว่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนของ
ทุก ๆ สถานีในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา มีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูล
ความเขม้ขน้ของมลพิษอากาศอ่ืน ๆ ในทิศทางเดียวกนัอยา่งมีนยัสาํคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ทั้งในมิติดา้นวนัยอ้นหลงั และการแปลงค่าตวัแปรต่าง ๆ และพบว่าความเขม้ขน้ของ SO2 ในบางสถานี          
มีความสัมพนัธ์กบั PM10 ในวนัรุ่งข้ึนนอ้ย หรือไม่มีเลย เน่ืองมาจากจุดตรวจวดัอยู่ในแหล่งชุมชนซ่ึง
ห่างไกลจากแหล่งกาํเนิด โดยแหล่งกาํเนิดของ SO2 ส่วนใหญ่มาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีมี
กาํมะถนัสูง เช่น นํ้ ามนัเตา และถ่านหิน ซ่ึงจะมีค่าสูงในเขตอุตสาหกรรม และโรงผลิตไฟฟ้า ดงันั้น 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนในเขตเมืองกบัความเขม้ขน้ของ 
SO2 คือ แหล่งกาํเนิดมลพิษท่ีมาจากยวดยานพาหนะบนทอ้งถนนท่ีมีปริมาณกาํมะถนัค่อนขา้งตํ่า 

ความสัมพนัธ์ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนมีผลกบัขอ้มูลมลพิษในวนัปัจจุบนัมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ขอ้มูลวนัยอ้นหลงั 1 วนั และ ยอ้นหลงั 2 วนั ตามลาํดบั และพบว่าการแปลงค่าตวัแปรให้
เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของลอการิทึมนั้น ไม่ส่งผลต่อรูปแบบความสัมพนัธ์ของ PM10 กบัตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึง
ผลจากทางสถิติพบว่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน (PM10)t+1 มีความสัมพนัธ์มากท่ีสุดกบัขอ้มูล 
PM10 ในวนัต่าง ๆ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.543 – 0.856 รองลงมา คือ NO2 มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.307 – 0.740 CO มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.186 –
 0.532 O3 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์อยูใ่นช่วง 0.129 – 0.500 และ SO2 มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์
อยูใ่นช่วง 0.079 – 0.215 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 – 4.5 
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ทั้ งน้ีข้อมูลความสัมพันธ์ของ PM10 ในวันรุ่งข้ึนกับข้อมูลมลพิษต่าง ๆ ยังมี
ความสัมพนัธ์ไปในลกัษณะเดียวกนัทั้งในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
อันเน่ืองมาจากเป็นเขตเมืองท่ีมีการจราจรหนาแน่นซ่ึงมีแหล่งกาํเนิดมลพิษมาจาก การเผาไหม ้             
นํ้ามนัเช้ือเพลิง ในเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในของยวดยานพาหนะ (Perez and Reyes, 2002) 
 
ตารางท่ี 4.1  สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่าง PM10 ในวนัรุ่งข้ึนและขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานี 

สาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ (10T) 
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.291* -0.036 0.412* 0.322* 0.543* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.374* 0.006 0.501* 0.371* 0.647* 
วนัปัจจุบนั 0.496* 0.101* 0.646* 0.457* 0.808* 
กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.267* -0.031 0.388* 0.309* 0.550* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.326* 0.006 0.459* 0.353* 0.641* 
วนัปัจจุบนั 0.427* 0.097 0.588* 0.425* 0.788* 
กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.277* -0.058 0.404* 0.321* 0.543* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.347* -0.016 0.480* 0.371* 0.634* 
วนัปัจจุบนั 0.457* 0.073 0.618* 0.462* 0.784* 
กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.252* -0.05 0.384* 0.309* 0.559* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.305* -0.01 0.447* 0.353* 0.644* 
วนัปัจจุบนั 0.404* 0.079* 0.578* 0.433* 0.795* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.2  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึนและขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานี 
   สนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ยขวาง (11T) 
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.266* 0.122* 0.311* 0.140* 0.667* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.308* 0.134* 0.389* 0.174* 0.741* 
วนัปัจจุบนั 0.385* 0.181* 0.520* 0.223* 0.856* 
กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.237* 0.120* 0.307* 0.129* 0.661* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.268* 0.135* 0.380* 0.157* 0.727* 
วนัปัจจุบนั 0.337* 0.196* 0.500* 0.202* 0.836* 
กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.256* 0.126* 0.316* 0.147* 0.658* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.291* 0.139* 0.394* 0.175* 0.724* 
วนัปัจจุบนั 0.363* 0.190* 0.526* 0.222* 0.836* 
กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.226* 0.130* 0.315* 0.136* 0.666* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.253* 0.148* 0.392* 0.157* 0.730* 
วนัปัจจุบนั 0.323* 0.215* 0.519* 0.196* 0.847* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.3  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานี 
   โรงเรียนนนทรีวิทยา (12T) 
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.187* -0.182* 0.469* 0.403* 0.567* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.259* -0.152* 0.526* 0.435* 0.647* 
วนัปัจจุบนั 0.345* -0.098* 0.633* 0.500* 0.795* 
กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.211* -0.191* 0.468* 0.368* 0.581* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.280* -0.158* 0.506* 0.395* 0.652* 
วนัปัจจุบนั 0.367* -0.096* 0.582* 0.444* 0.783* 
กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.186* -0.182* 0.476* 0.377* 0.573* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.257* -0.150* 0.528* 0.412* 0.648* 
วนัปัจจุบนั 0.346* -0.094* 0.627* 0.465* 0.784* 
กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.217* -0.192* 0.478* 0.347* 0.605* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.286* -0.161* 0.514* 0.376* 0.677* 
วนัปัจจุบนั 0.379* -0.099* 0.587* 0.416* 0.807* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.4  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานี 
   โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม (15T) 
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.275* -0.083* 0.607* 0.331* 0.641* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.313* -0.041 0.660* 0.385* 0.707* 
วนัปัจจุบนั 0.398* 0.047 0.740* 0.463* 0.833* 
กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.253* -0.097* 0.510* 0.330* 0.629* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.285* -0.062 0.559* 0.375* 0.693* 
วนัปัจจุบนั 0.360* 0.011 0.627* 0.438* 0.805* 
กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.242* -0.111* 0.574* 0.294* 0.620* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.284* -0.068 0.627* 0.347* 0.686* 
วนัปัจจุบนั 0.367* 0.014 0.713* 0.422* 0.805* 
กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.219* -0.119* 0.489* 0.295* 0.629* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.254* -0.084* 0.541* 0.340* 0.700* 
วนัปัจจุบนั 0.333* -0.016 0.623* 0.403* 0.821* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

50 

ตารางท่ี 4.5  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานี 
   บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา (47T) 
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.413* -0.090 0.546* 0.222* 0.653* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.482* -0.079 0.609* 0.251* 0.731* 
วนัปัจจุบนั 0.552* -0.023 0.714* 0.261* 0.840* 
กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.409* -0.051 0.501* 0.238* 0.667* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.463* -0.057 0.536* 0.265* 0.716* 
วนัปัจจุบนั 0.522* -0.014 0.620* 0.269* 0.800* 
กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.434* -0.082 0.573* 0.273* 0.662* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.486* -0.067 0.617* 0.297* 0.717* 
วนัปัจจุบนั 0.532* -0.027 0.694* 0.294* 0.802* 
กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร CO SO2 NO2 O3 PM10 
ยอ้นหลงั 2 วนั 0.434* -0.069 0.540* 0.272* 0.715* 
ยอ้นหลงั 1 วนั 0.482* -0.075 0.569* 0.294* 0.762* 
วนัปัจจุบนั 0.529* -0.042 0.642* 0.289* 0.847* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.1.2 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่าง PM10 และข้อมูลอุตุนิยมวทิยา 
ผลจากการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน

กบัตวัแปรอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์(GR) ปริมาณรังสีสุทธิ (NR) ความกดอากาศ (P) 
ปริมาณนํ้ าฝน (Rain) ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) อุณหภูมิ (T) ทิศทางลม (WD) และ ความเร็วลม (WS)      
ในวันปัจจุบัน ยอ้นหลัง 1 วัน และยอ้นหลัง 2 วันในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และเทศบาลนคร
นครราชสีมา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 – 4.10 โดยพบว่า ความสัมพนัธ์ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนกบัตวัแปร
อุตุนิยมวิทยาต่าง ๆ ของทั้งสองพื้นท่ีท่ีทาํการศึกษานั้น มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกนั            
โดยตวัแปร PM10 ในวนัรุ่งข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปร RH และ P มากท่ีสุด ส่วนความสัมพนัธ์ใน
ระดบัรองลงมาคือ ตวัแปร T Rain WD WS NR และ GR ตามลาํดบั ซ่ึงมีทิศทางความสัมพนัธ์ไปใน
ลกัษณะเดียวกนักบัทุกตวัแปร คือ มีความสัมพนัธ์กนัแบบผกผนั ยกเวน้ ความกดอากาศ P ท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนในทิศทางเดียวกนั เน่ืองมาจากความกดอากาศ
ส่งผลต่อมวลของอากาศท่ีกดลงสู่พื้นดิน และความสามารถในการกระจายตวัของอากาศ จึงส่งผลให ้         
ฝุ่ นละอองท่ีกระจายตวัอยูใ่นอากาศจะแปรผนัตามความกดอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึงความสัมพนัธ์ทาง
สถิติจากการศึกษาน้ี สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการแพร่กระจายของสารมลพิษอากาศเก่ียวกบัปัจจยัของลมต่อ
การกระจายมลพิษอากาศดว้ย เน่ืองมาจากอุณหภูมิ (T) ความช้ืนสัมพทัธ์ (RH) และความกดอากาศ (P) 
เป็นปัจจยัท่ีก่อให้เกิดลม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Thorpe et al. (2007) โดยความเร็วลมสูง           
หรือพดัแรงจะสามารถพดัพาอนุภาคของ PM10 ให้ฟุ้ งกระจายออกไปจากพ้ืนท่ีแหล่งกาํเนิดหรือพื้นท่ี         
ท่ีลมพดัผา่น ซ่ึงความเร็วลมจะมีความสมัพนัธ์แบบผกผนักบัปริมาณฝุ่ นในขณะทาํการตรวจวดั 

สําหรับความสัมพันธ์ของ PM10 ในวันรุ่งข้ึนกับปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ (GR)                   
และปริมาณรังสีสุทธิ (NR) ท่ีพบว่า มีความสัมพนัธ์กนัแบบผกผนันั้น เน่ืองจากฝุ่ นละอองท่ีแขวนลอย
ในบรรยากาศมีผลต่อปริมาณรังสีดวงอาทิตยท่ี์ส่องผา่นลงสู่พื้นผวิโลก โดยฝุ่ นละอองสามารถดูดกลืน 
และกระเจิงรังสีดวงอาทิตยไ์ด ้ดงันั้น เม่ือปริมาณฝุ่ นละอองแขวนลอยในบรรยากาศมีระดบัเพิ่มมากข้ึน 
จึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลใหป้ริมาณรังสีดวงอาทิตย ์และปริมาณรังสีสุทธิท่ีตกกระทบสู่พื้นผวิโลกมีปริมาณ
ลดลง แต่ก็ไม่มีนัยสําคญัในทางสถิติในบางสถานี เน่ืองมาจากมีปัจจยัอ่ืนนอกจากฝุ่ นละอองท่ี
แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศท่ีส่งผลต่อปริมาณของทั้ง GR และ NR คือ ปริมาณเมฆในทอ้งฟ้า                      
และการสะทอ้นของรังสีจากวตัถุต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.6  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ณ สถานี 
                      สาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ (10T) 
กรณีที่ 1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.052 -0.166* 0.497* -0.106* -0.338* -0.460* -0.318* 0.161* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.052 -0.170* 0.495* -0.128* -0.372* -0.473* -0.349* 0.118* 

วนัปัจจุบนั -0.054 -0.180* 0.475* -0.146* -0.394* -0.443* -0.318* 0.024 

กรณีที่ 2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.033 -0.133* 0.496* -0.199* -0.350* -0.470* -0.342* 0.141* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.037 -0.141* 0.494* -0.219* -0.385* -0.482* -0.370* 0.086* 

วนัปัจจุบนั -0.028 -0.143* 0.475* -0.239* -0.406* -0.449* -0.357 -0.004 

กรณีที่ 3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.042 -0.150* 0.496* -0.109* -0.327* -0.419* -0.313* 0.162* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.049 -0.159* 0.500* -0.130* -0.355* -0.432* -0.341* 0.115* 

วนัปัจจุบนั -0.058 -0.174* 0.490* -0.148* -0.375* -0.408* -0.303* 0.017 

กรณีที่ 4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.022 -0.120* 0.495* -0.203* -0.338* -0.427* -0.332* 0.145* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.035 -0.135* 0.500* -0.219* -0.367* -0.440* -0.357* 0.083* 

วนัปัจจุบนั -0.034 -0.142* 0.490* -0.241* -0.385* -0.413* -0.339* -0.011 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.7  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ณ สถานี 
   สนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ยขวาง (11T) 
กรณีที่ 1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั 0.012 0.042 0.265* -0.148* -0.074 -0.154* -0.104* 0.005 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.017 0.044 0.256* -0.170* -0.097* -0.150* -0.128* -0.032 

วนัปัจจุบนั 0.020 0.040 0.238* -0.160* -0.112* -0.115* -0.082* -0.089* 

กรณีที่ 2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั 0.033 0.049 0.265* -0.213* -0.108* -0.160* -0.183* 0.039 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.038 0.047 0.256* -0.245* -0.131* -0.155* -0.204* -0.006 

วนัปัจจุบนั 0.050 0.041 0.237* -0.247* -0.146* -0.120* -0.157* -0.073 

กรณีที่ 3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.002 0.039 0.271* -0.160* -0.095* -0.140* -0.122* 0.017 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.000 0.039 0.263* -0.187* -0.113* -0.137* -0.152* -0.022 

วนัปัจจุบนั -0.002 0.032 0.251* -0.166* -0.125* -0.109* -0.114* -0.087* 

กรณีที่ 4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั 0.022 0.046 0.271* -0.227* -0.130* -0.147* -0.194* 0.047 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.024 0.039 0.263* -0.264* -0.149* -0.143* -0.217* -0.001 

วนัปัจจุบนั 0.032 0.029 0.251* -0.254* -0.160* -0.115* -0.177* -0.076* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

54 

ตารางท่ี 4.8  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ณ สถานี 
   โรงเรียนนนทรีวิทยา (12T) 
กรณีที่ 1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.002 -0.263* 0.446* -0.104* -0.533* -0.372* -0.117* -0.102* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.006 -0.274* 0.447* -0.081* -0.539* -0.366* -0.107* -0.127* 

วนัปัจจุบนั -0.027 -0.297* 0.444* -0.107* -0.530* -0.339* -0.036 -0.165* 

กรณีที่ 2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั 0.007 -0.205* 0.446* -0.199* -0.556* -0.378* -0.219* -0.072 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.002 -0.233* 0.447* -0.194* -0.557* -0.373* -0.210* -0.109* 

วนัปัจจุบนั -0.016 -0.257* 0.444* -0.196* -0.546* -0.345* -0.147* -0.149* 

กรณีที่ 3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.032 -0.285* 0.425* -0.107* -0.524* -0.356* -0.113* -0.129* 
ยอ้นหลงั 1 วนั -0.039 -0.299* 0.436* -0.080* -0.530* -0.352* -0.107* -0.159* 

วนัปัจจุบนั -0.056 -0.321* 0.444* -0.099* -0.521* -0.329* -0.046 -0.199* 

กรณีที่ 4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.024 -0.219* 0.424* -0.202* -0.535* -0.360* -0.212* 0.047 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.031 -0.251* 0.436* -0.193* -0.539* -0.356* -0.207* -0.001 

วนัปัจจุบนั -0.045 -0.276* 0.444* -0.189* -0.529* -0.332* -0.152* -0.076* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.9  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ณ สถานี 
   โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม (15T) 
กรณีที่ 1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.414* -0.398* 0.214* -0.096* -0.393* -0.273* -0.193* -0.138* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.411* -0.402* 0.211* -0.090* -0.429* -0.278* -0.193* -0.186* 

วนัปัจจุบนั -0.423* -0.422* 0.206* -0.119* -0.433* -0.278* -0.167* -0.285* 

กรณีที่ 2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.428* -0.437* 0.213* -0.185* -0.421* -0.277* -0.352* -0.100* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.420* -0.435* 0.210* -0.192* -0.457* -0.282* -0.344* -0.149* 

วนัปัจจุบนั -0.433* -0.446* 0.205* -0.185* -0.458* -0.281* -0.321* -0.246* 

กรณีที่ 3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.419* -0.384* 0.186* -0.081* -0.345* -0.242* -0.177* -0.173* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.422* -0.394* 0.187* -0.073 -0.383* -0.246* -0.179* -0.222* 

วนัปัจจุบนั -0.436* -0.415* 0.186* -0.105* -0.394* -0.252* -0.147* -0.335* 

กรณีที่ 4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.431* -0.417* 0.186* -0.161* -0.371* -0.247* -0.339* -0.132* 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.430* -0.419* 0.186* -0.169* -0.410* -0.252* -0.333* -0.178* 

วนัปัจจุบนั -0.446* -0.434* 0.185* -0.161* -0.419* -0.256* -0.309* -0.282* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางท่ี 4.10  สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ระหวา่ง PM10ในวนัรุ่งข้ึน และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ณ สถานี 
  บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา (47T) 
กรณีที่ 1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.018 -0.041 0.516* -0.143* -0.372* -0.373* -0.380* -0.114

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.001 -0.023 0.504* -0.148* -0.381* -0.336* -0.325* -0.167*

วนัปัจจุบนั -0.003 -0.022 0.474* -0.164* -0.401* -0.282* -0.246* -0.235*

กรณีที่ 2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั 0.009 0.003 0.516* -0.212* -0.351* -0.374* -0.347* -0.093 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.027 0.011 0.504* -0.214* -0.358* -0.338* -0.296* -0.170* 

วนัปัจจุบนั 0.031 0.032 0.475* -0.242* -0.382* -0.286* -0.209* -0.237* 

กรณีที่ 3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.032 -0.077 0.520* -0.159* -0.421* -0.405* -0.419* -0.122 

ยอ้นหลงั 1 วนั -0.017 -0.063 0.512* -0.167* -0.425* -0.366* -0.371* -0.174* 

วนัปัจจุบนั 0.011 -0.038 0.493* -0.191* -0.446* -0.314* -0.305* -0.225* 

กรณีที่ 4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปร GR NR P R RH T WD WS 

ยอ้นหลงั 2 วนั -0.009 -0.036 0.521* -0.251* -0.398* -0.409* -0.380* -0.093 

ยอ้นหลงั 1 วนั 0.004 -0.032 0.512* -0.243* -0.401* -0.371* -0.337* -0.158* 

วนัปัจจุบนั 0.038 0.014 0.493* -0.278* -0.425* -0.320* -0.266* -0.191* 

หมายเหตุ : * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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4.1.3 สรุปผลการวเิคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
ตวัแปรท่ีได้ทั้ งหมดท่ีนํามาทาํการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ จะคดัเลือกจากตวัแปรท่ีมี

ความสัมพนัธ์กัน คือ ความเข้มข้นของมลพิษอากาศอ่ืน ๆ และอุตุนิยมวิทยา ทั้ งในวันปัจจุบัน                  
และวนัยอ้นหลงั ท่ีส่งผลต่อความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ดงัแสดง
ในหัวข้อท่ี 4.1.1 – 4.1.2  สอดคล้องกับสมมติฐานของการศึกษา คือ ค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ใน
วนัรุ่งข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัขอ้มูลมลพิษทางอากาศอ่ืน ๆ และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยาในพื้นท่ีศึกษาทั้งใน
วนัปัจจุบนัและวนัยอ้นหลงัอีกสองวนั  

จากนั้ นทาํการคดัเลือกตัวแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กับ PM10 อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับ           
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เป็นตวัแปรท่ีมีความเหมาะสมสาํหรับนาํไปใชก้าํหนดเป็นตวัแปรอิสระตั้งตน้
ในการวิเคราะห์เพื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.11 – 4.15 เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กันทั้งทางสถิติ และทางทฤษฎี โดยพบว่าตวัแปรท่ีมี
สหสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนมากท่ีสุด คือ PM10 รองลงมา คือ NO2  RH  P Temp 
GR  NR  WD  WS  Rain และ SO2 ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kukkonen et al. (2003),    
Slini et al. (2003)  และ Sokhi et al. (2008) ท่ีนาํตวัแปรทางดา้นมลพิษอากาศ และอุตุนิยมวิทยามาเป็น 
ตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างแบบจาํลองเพ่ือการทาํนายคุณภาพอากาศในเขตเมือง โดยแนวคิดของการพฒันา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ แบบจาํลอง
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
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ตารางท่ี 4.11  ตวัแปรอิสระตั้งตน้เพื่อสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 
   สาํนกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ (10T)   
กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, 
(RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (NR)t, 
(P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, และ (WD)t 

กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, 
(RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (NR)t, (P)t, 
(Rain)t, (RH)t, และ(T)t 

กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, 
(RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (NR)t, (P)t, 
(Rain)t, (RH)t, (T)t, และ(WD)t 

กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, 
(RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (NR)t, (P)t, 
(Rain)t, (RH)t, (T)t, และ(WD)t 
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ตารางท่ี 4.12  ตวัแปรอิสระตั้งตน้เพื่อสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 
  สนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ยขวาง (11T) 

กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, 
(RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, 
(RH)t, (T)t, และ (WD)t 

กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, 
(T)t-1, (WD)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, 
และ (WD)t 

กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, 
(T)t-1, (WD)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, 
(WD)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, 
(WD)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, 
(T)t-1, (WD)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, 
(WD)t, และ (WS)t 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

60 

ตารางท่ี 4.13  ตวัแปรอิสระตั้งตน้เพื่อสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 
  โรงเรียนนนทรีวิทยา (12T) 

กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, 
(T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, 
(P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, 
(PM10)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, 
(T)t-2, (WD)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, 
(Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, 
(PM10)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, 
(RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, 
(GR)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, 
(SO2)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (GR)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, 
และ (WS)t 

กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, 
(T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (NR)t-1, 
(P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (SO2)t, (NO2)t, (O3)t, 
(PM10)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, และ (WS)t 
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ตารางท่ี 4.14   ตวัแปรอิสระตั้งตน้เพื่อสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 
  โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม (15T) 

กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, 
(RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (GR)t-1, 
(NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, 
(PM10)t, (GR)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, 
(RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (GR)t-1, 
(NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, 
(PM10)t, (GR)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, 
(RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (GR)t-1, 
(NR)t-1, (P)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, 
(GR)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ (WS)t 

กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (SO2)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (GR)t-2, (NR)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, 
(RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, (WS)t-2, (CO)t-1, (SO2)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, 
(GR)t-1, (NR)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, (WS)t-1, (CO)t, 
(NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (GR)t, (NR)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ 
(WS)t 
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ตารางท่ี 4.15  ตวัแปรอิสระตั้งตน้เพื่อสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 
 บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21 จ.นครราชสีมา (47T) 

กรณทีี ่1 (PM10)t+1 กบั ตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, 
(CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, 
(WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ 
(WS)t 

กรณทีี ่2 Log ของ ตัวแปรอสิระ กบั (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, 
(CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, 
(WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ 
(WS)t 

กรณทีี ่3 ตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, 
(CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, 
(WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ 
(WS)t 

กรณทีี ่4 Log ของตัวแปรอสิระ กบั Log ของ (PM10)t+1 

ตวัแปรอิสระ 

(CO)t-2, (NO2)t-2, (O3)t-2, (PM10)t-2, (P)t-2, (Rain)t-2, (RH)t-2, (T)t-2, (WD)t-2, 
(CO)t-1, (NO2)t-1, (O3)t-1, (PM10)t-1, (P)t-1, (Rain)t-1, (RH)t-1, (T)t-1, (WD)t-1, 
(WS)t-1, (CO)t, (NO2)t, (O3)t, (PM10)t, (P)t, (Rain)t, (RH)t, (T)t, (WD)t, และ 
(WS)t 
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4.2 ผลการศึกษาแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดษิฐ์ 
จากผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ และไดท้าํการคดัเลือกตวัแปรอิสระ เพื่อนาํมา

สร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์โดยมี PM10 ในวนัรุ่งข้ึนเป็นตวัแปรตาม ซ่ึงในแต่ละ
สถานีจะมีการแปลงค่าตวัแปรออกเป็น 4 กรณียอ่ย ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 4.1 

4.2.1 ตัวอย่างการสร้างแบบจําลอง 
ในท่ีน้ีจะขอยกตวัอยา่งแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีสนามกีฬา

การเคหะชุมชนหว้ยขวาง  (11T)  มาอภิปรายเป็นตวัอยา่ง ส่วนการสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 
ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีอ่ืน ๆ เป็นวิธีการเดียวกนั โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

4.2.1.1 การเตรียมข้อมูล การออกแบบ และการสอนโครงข่าย 
1. เน่ืองจากขอ้มูลท่ีนาํมาสร้างแบบจาํลองมีพิกดัท่ีต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งทาํ

การปรับค่าของขอ้มูล (Normalize) ให้อยูใ่นช่วงพิกดัท่ีเหมาะสม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้พิกดั
ของขอ้มูลอยูใ่นช่วงระหวา่ง 0 และ 1 โดยอธิบายไดจ้ากสมการ (4.1) 

 

min

max min

n
norm

x xx
x x

−
=

−
 (4.1) 

 
โดยท่ี normx  คือ ขอ้มูลท่ีไดรั้บการ Normalize แลว้ 

             nx       คือ ขอ้มูลท่ีตอ้งการ Normalize 
             minx    คือ ขอ้มูลท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุด 
             maxx    คือ ขอ้มูลท่ีมีค่าสูงท่ีสุด 

2. แบ่งชุดขอ้มูลเป็น 3 ส่วน คือ ชุดสอนโครงข่าย 60% (training set)           
ชุดทดสอบ 20% (test set) และชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง 20% (validate set) 

3. ในการออกแบบขั้นตน้กาํหนดใหโ้ครงข่ายมี 3 ชั้น และมีจาํนวนโหนด
ในชั้นซ่อน 42 โหนด โดยท่ีมีจาํนวนอินพตุ (ตวัแปรอิสระ) 31 โหนด และจาํนวนเอาตพ์ุต (ตวัแปรตาม) 
1 โหนด จะไดโ้ครงข่ายท่ีออกแบบ คือ 31-42-1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

4. กาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นในโครงข่าย คือ อตัราการเรียนรู้ (η)          
โมเมนตมั (α) และค่าถ่วงนํ้าหนกัเร่ิมตน้ (w) โดยมีค่า 0.05, 0.1 และ 0.2 ตามลาํดบั 
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5. เร่ิมทาํการสอนโครงข่ายโดยนาํชุดสอนโครงข่ายท่ีไดแ้บ่งไว ้60% (675 
ชุดขอ้มูล โดยเลือกมา 1 ชุดขอ้มูลต่อการสอน 1 รอบ) คาํนวณหาค่าเนทของแต่ละโหนดในชั้นซ่อนท่ี 1 
จากการใชฟั้งกช์นัผลรวม (Summation function = ∑ ) และหลงัจากนั้นทาํการแปลงค่าโดยใช้
ฟังกช์นัซิกมอยด ์(sigmoid function = f ) ซ่ึงจะทาํใหไ้ดค่้า y1, y2,…, y42 ของชั้นซ่อนท่ี 1 (ตวัอยา่ง
การคาํนวณหาค่า y1 จะแสดงใหเ้ห็นในสมการท่ี (4.2) และ (4.3)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 โครงข่ายแบบ 3 ชั้นของสถานี 11T 
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6. คาํนวณหาค่าเนทของโหนดในชั้นเอาตพ์ุต และหลงัจากนั้นทาํการแปลงค่า

โดยใชฟั้งกช์นัซิกมอยด ์ซ่ึงจะทาํใหไ้ดค่้า z1 ของชั้นเอาตพ์ุต (ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่า z1 จะแสดง
ใหเ้ห็นในสมการท่ี (4.4) และ (4.5)) 
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7. จะทาํให้ไดโ้ครงข่ายท่ีมีการเรียนรู้ 1 รอบ จากนั้นนาํชุดทดสอบท่ีได้

แบ่งไว ้ 20% (243 ชุดขอ้มูล) มาทดสอบความคลาดเคล่ือน (
tot

E ) ดงัสมการท่ี (4.6) ซ่ึงหากค่า
คลาดเคล่ือนท่ีคาํนวณไดย้งัไม่นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.005 จึงคาํนวณเทอมผิดพลาดในชั้นเอาตพ์ุต 
(

o
δ ) เพื่อนาํกลบัไปปรับแกค่้าถ่วงนํ้าหนกัใหม่ (โดยใชชุ้ดขอ้มูลเดิมท่ีไดจ้ากการสอนในรอบนั้น ๆ 
มาคาํนวณเทอมผดิพลาด) ดงัสมการท่ี (4.7) 
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=
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i i
E t z= −  (4.6) 

 

( ) (( ) )
o i i o i o

z t f netδ ′= −  (4.7) 

 
8. หลงัจากนั้นคาํนวณเทอมผดิพลาดในชั้นซ่อน (

h
δ ) โดยเร่ิมจากชั้นซ่อน

ชั้นสุดทา้ย ดงัสมการท่ี (4.8) 
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9. จากนั้นเร่ิมทาํการปรับแกค่้าถ่วงนํ้าหนกัก่อนท่ีจะเร่ิมทาํการสอนในรอบ

ท่ี 2 โดยเร่ิมปรับแกจ้ากชั้นเอาตพ์ตุก่อน ดงัสมการท่ี (4.9) 
 

( 1) ( ) o it tv yv α ηδ+ = +  (4.9) 

 
โดยท่ี t คือ จาํนวนรอบการสอนโครงข่าย (t = 1, 2, 3,…, n) 
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10.  หลงัจากนั้นจึงปรับแกค่้าถ่วงนํ้าหนกัในชั้นซ่อน ดงัสมการท่ี (4.10) 
 

 ( 1) ( ) h it tw w xα ηδ+ = +  (4.10) 

 
11.  หลงัจากทาํการปรับแกค่้าถ่วงนํ้ าหนักในชั้นเอาต์พุต และชั้นซ่อนจึง

กลบัไปเร่ิมสอนโครงข่ายในรอบต่อไปตามขั้นตอนท่ี 5 ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จนกระทัง่ค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการนาํชุดทดสอบท่ีไดแ้บ่งไว ้ 20% (243 ชุดขอ้มูล) ท่ีนาํมาทดสอบในแต่ละรอบของ
การสอนโครงข่ายมีค่าคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า 0.005  หรือสอนโครงข่ายได ้10,000 รอบ (กรณีใดกรณี
หน่ึง) ดงัรูปท่ี 4.2  จึงจะหยดุสอนโครงข่าย ซ่ึงจะไดโ้ครงข่ายของสถานี 11T สาํหรับการปรับค่า 1 คร้ัง 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 จุดส้ินสุดการสอน 
 

หลงัจากนั้นทาํการสร้างโครงข่ายอีกคร้ังโดยใชค่้ากาํหนดท่ีเปล่ียนไป ดงัน้ี 
• กาํหนดให้โครงข่ายหน่ึง ๆ มีการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจาํเป็นในการสอน

โครงข่าย คือ อตัราการเรียนรู้ โมเมนตัม และค่าถ่วงนํ้ าหนักเร่ิมต้น หลังจากส้ินสุดการสอน
โครงข่ายแล้ว ให้ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ทั้ ง 3 เป็นดังน้ี อัตราการเรียนรู้ (ปรับค่า 3 คร้ัง)                 
โมเมนตมั (ปรับค่า 4 คร้ัง) และค่าถ่วงนํ้าหนกัเร่ิมตน้ (ปรับค่า 4 คร้ัง) 

• กาํหนดให้โครงข่ายหน่ึง ๆ มีจาํนวนโหนดในชั้นซ่อนเร่ิมตน้ค่าหน่ึง หลงัจาก
ส้ินสุดการสอนโครงข่ายแลว้ ให้ปรับเปล่ียนจาํนวนโหนดในชั้นซ่อนอีก 4 คร้ัง คือ เพิ่มและลด
จาํนวนโหนดจากค่าเร่ิมตน้ 10 โหนด และ 20 โหนด 

จํานวนรอบการสอน 10,000 

คา่คลาดเคล่ือน 

0.005 

ชดุทดสอบ 

ชดุสอน 
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• กําหนดให้มีการปรับเปล่ียนชั้ นซ่อนออกเป็น 3 ลักษณะ คือ เร่ิมจากการให้
โครงข่ายมีชั้นซ่อน 1 ชั้น หลงัจากทาํการสอนโครงข่ายจนส้ินสุดแลว้ ใหเ้พิ่มจาํนวนชั้นซ่อนเป็น 2 
ชั้น และ 3 ชั้นตามลาํดบั 

ในการสอนโครงข่ายแต่ละคร้ังจะทาํการสอนแบบ Error back – propagation algorithm 
โดยใช ้transfer function แบบ sigmoid function โดยแบ่งขอ้มูลออกมาแบบสุ่มจาํนวนร้อยละ 60 ของ
ขอ้มูลทั้งหมดของแต่ละสถานีเพื่อใชส้อนโครงข่าย และทาํการหยดุสอนโครงข่ายเม่ือโครงข่ายเรียนรู้
ครบ 10,000 รอบ หรือ มีค่าคลาดเคล่ือน (โดยใชชุ้ดขอ้มูลท่ีแบ่งออกมาแบบสุ่มจาํนวนร้อยละ 20 มาทาํ
การทดสอบ) มีค่าเท่ากบั 0.005  

สาํหรับการออกแบบและสร้างโครงข่ายสาํหรับสถานี 11T ซ่ึงหลงัจากท่ีไดท้าํการสอน
โครงข่ายครบทุกโครงข่ายท่ีไดท้าํการสร้างข้ึนมา จะทาํให้มีโครงข่ายท่ีตอ้งทาํการคดัเลือกในแต่ละ
สถานีทั้งส้ิน 2,880 โครงข่าย (3 อตัราการเรียนรู้ x 4 โมเมนตมั x 4 ค่าถ่วงนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ x 5 จาํนวน
โหนดในชั้นซ่อน x 3 จาํนวนชั้นซ่อน x 4 กรณีการแปลงค่าตวัแปร) 

4.2.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องและการคดัเลอืกแบบจําลองทีเ่หมาะสม 
นาํขอ้มูลท่ีเหลือจาํนวนร้อยละ 20 มาตรวจสอบความถูกตอ้งของโครงข่าย 

(validate set) โดยมีดชันีตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง คือ Mean Absolute Percentage Error, 
MAPE จากนั้นทาํการคดัเลือกโครงข่ายท่ีเหมาะสม (จาก 2,880 โครงข่าย) โดยใชต้วัทดสอบทางสถิติ 
Friedman Test ซ่ึงคดัเลือกจากการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี (mean rank) ของดชันี 
ช้ีวดั ซ่ึงเป็นตวัทดสอบทางสถิติแบบไม่ใชพ้ารามิเตอร์ (non – parametric) ท่ีมีตวัแปรตามเป็นขอ้มูล              
เชิงปริมาณ มีระดบัการวดัอยูใ่นมาตราเรียงลาํดบั 

โดยในขั้นตอนแรกทาํการทดสอบความแตกต่างของจาํนวนชั้นของโครงข่ายท่ี
แตกต่างกนั 3 ลกัษณะ และ จาํนวนโหนดในชั้นซ่อนท่ีแตกต่างกนั 5 ลกัษณะ โดยในแต่ละลกัษณะจะมี
การปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัออกไป 48 คร้ัง ทั้งน้ีจะทาํการศึกษาโดยแยกกรณีศึกษาออกเป็น 4 
กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะแสดงค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี (mean rank) ท่ีมีค่าอยูร่ะหว่าง 1-15 
โดยพิจารณาจากการเรียงลาํดบั มาก-นอ้ย จากค่า MAPE ของโครงข่ายในแต่ละลกัษณะ จากนั้นจึงทาํ
การวิเคราะห์หาความแตกต่างของโครงข่ายในแต่ละลกัษณะ และจะปฏิเสธ H0 เม่ือค่า P – Value มีค่า
น้อยกว่า 0.05 แสดงว่าโครงข่ายในแต่ละลักษณะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัท่ีระดับ                     
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และใหเ้ลือกโครงข่ายท่ีมีค่าเฉล่ียลาํดบัท่ีท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงแสดงว่าเป็นโครงข่ายท่ี
มีค่าเฉล่ียของดชันีตรวจสอบความถูกตอ้ง MAPE ท่ีนอ้ยท่ีสุดของแต่ละกรณีศึกษาจากทั้งหมด 4 กรณี  
จากนั้นทาํ การคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํนายค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึนของแต่ละสถานี
ตรวจวดั จากแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละกรณีศึกษาทั้ง 4 กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.3 
(สาํหรับสถานีอ่ืน ๆ จะแสดงในภาคผนวก ข) 
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ตารางท่ี 4.16   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละกรณีศึกษา 
 ณ สถานี 11T 

จํานวนช้ัน 
จํานวนโหนด 
ในช้ันซ่อน 

ค่าเฉลีย่ลาํดบัที่ (mean rank) 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 7.49 10.74 7.90 8.25 

-10 6.14 9.90 10.18 11.20 

ค่าเร่ิมตน้ 7.72 11.29 8.36 7.25 

+10 5.61 11.90 9.14 10.58 

+20 4.52 12.22 10.78 11.93 

4 Layers 

-20 10.83 5.51 6.43 4.49 

-10 7.96 5.04 5.34 7.80 

ค่าเร่ิมตน้ 9.74 6.71 9.17 7.34 
+10 7.50 6.38 8.70 8.04 
+20 8.11 7.11 11.09 8.50 

5 Layers 

-20 7.48 7.18 8.92 7.45 
-10 10.88 7.50 4.06 8.09 

ค่าเร่ิมตน้ 10.86 7.50 2.70 5.63 

+10 6.07 5.22 8.54 6.36 
+20 9.08 5.81 8.70 7.08 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 130.98 
Sig. = 0.000 

2χ = 220.35 
Sig. = 0.000 

2χ = 192.29 
Sig. = 0.000 

2χ = 134.86 
Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี 4.17   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา 

4 กรณี ณ สถานี 11T 
แบบจําลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉลีย่ลาํดบัที ่
(mean rank) 

สถติทิดสอบ 
(Friedman Test) 

31-62-1 (Normal-Normal) 3.90 
2χ = 87.81 

Asymp. Sig. = 0.000 
30-31-31-1 (Log-Normal) 2.45 

31-42-42-42-1 (Normal-Log) 2.14 

31-22-22-1 (Log-Log) 1.52 
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รูปท่ี 4.3 ค่า MAPE ของกรณีศึกษาต่าง ๆ ณ สถานี 11T 

 
จากรูปท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์พบว่า ไม่สามารถแยก

ไดช้ดัเจนว่ากรณีศึกษาทั้ง 4 มีความแตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาจากค่าสถิติทดสอบพบว่ากรณีศึกษาทั้ง 
4 กรณี ใหค่้าเฉล่ียของดชันีตรวจสอบความถูกตอ้ง MAPE แตกต่างกนั โดยมีค่า Chi – Square = 87.81 
และ P – value  =  0.000 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี (Mean rank) พบว่า
กรณีศึกษาท่ีเป็น Log ของตวัแปรอิสระ กบั Log ของ (PM10)t+1 มีค่าเฉล่ียลาํดบัท่ีท่ีนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.52 
แสดงว่าโครงข่ายท่ีไดจ้ากกรณีศึกษาน้ีจะให้ค่าเฉล่ียของดชันีตรวจสอบความถูกตอ้ง MAPE ท่ีน้อย
ท่ีสุด และเป็นโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทาํนายค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึนไดดี้ท่ีสุด และเลือกใช้
โครงข่าย 31-22-22-1 ซ่ึงเป็นโครงข่ายแบบ 4 ชั้น ท่ีมีจาํนวนขอ้มูลป้อนเขา้ 31 ตวัแปร มีจาํนวนชั้นซ่อน 
2 ชั้น ท่ีมีจาํนวนโหนดในชั้นซ่อน 22 โหนด 

จากนั้นทาํการคดัเลือกแบบจาํลอง 31-22-22-1 ท่ีเหมาะสมท่ีไดท้าํการปรับแก้
ค่าพารามิเตอร์ และมีค่าผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.4 การปรับอตัราการเรียนรู้ท่ีค่าต่าง ๆ มีผลต่อ           
การลู่เขา้ (converge) สู่ค่าผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด พบว่าเม่ือปรับค่าการเรียนรู้ท่ี 0.05 จะทาํให้ใชเ้วลาใน  
การสอนโครงข่ายมาก และพ้ืนผวิความผดิพลาด (error surface) มีค่าความผดิพลาดสูงกว่าการปรับค่าท่ี 
0.3 เน่ืองจากการปรับค่าท่ี 0.05 จะใชเ้วลาในการลู่เขา้ชา้ จึงทาํใหค้รบรอบในการสอนโครงข่าย (1,000 
รอบ) ก่อนท่ีจะพบค่าผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด ส่วนค่าโมเมนตมัจะแสดงพฤติกรรมการลู่เขา้คลา้ยลูกตุม้            
ยิ่งมีค่าสูงก็จะวนหาค่าผิดพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดไดเ้ร็วข้ึน แต่ก็มีขอ้เสียคือ เน่ืองมาจากค่าผิดพลาดท่ีน้อย
ท่ีสุด (local minimum) อาจมีไดห้ลายค่า เม่ือทาํการปรับค่าโมเมนตมัท่ีสูงเกินไปซ่ึงเป็นการคน้หาแบบ
รวดเร็ว จึงทาํใหไ้ม่สามารถพบค่าผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีแทจ้ริงได ้(global minimum) และจากการปรับ
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ค่าถ่วงนํ้ าหนักพบว่า ในช่วงการปรับค่าท่ี  0.4 – 0.8 สําหรับในทุก ๆ อัตราการเรียนรู้จะเกิด                    
ค่าความผดิพลาดท่ีนอ้ยท่ีสุด และมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีอตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 

ดงันั้นการปรับแกค่้าพารามิเตอร์ตอ้งมีความสมัพนัธ์กนัและเหมาะสม ซ่ึงค่า
อตัราการเรียนรู้ โมเมนตมั และค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ีเหมาะสมสาํหรับโครงข่ายน้ี คือ 0.3 0.7 และ 0.6 
ตามลาํดบั โดยจะเป็นลกัษณะเฉพาะตามพฤติกรรมของขอ้มูลของแต่ละสถานี 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของผลทาํนายค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึนท่ีได้จาก
แบบจาํลอง ท่ีมีโครงข่ายท่ีเหมาะสมคือ 31-22-22-1 โดยมีค่าอตัราเรียนรู้ โมเมนตมั และค่าถ่วง
นํ้ าหนักเร่ิมตน้ คือ 0.3, 0.7 และ 0.6 ตามลาํดบั กบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง ณ สถานท่ี 11T 
พบว่าไดผ้ลทาํนายท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยมีค่า MAPE 
ร้อยละ 12.221 และมีค่า RMSE เท่ากบั 9.578 มคก./ลบ.ม. 

4.2.2 แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ทีเ่หมาะสม 
จากการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐด์งัท่ีกล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 ไดผ้ล

เป็นแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีเหมาะสม สําหรับการทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ 
PM10 ล่วงหนา้ 1 วนั ในเขตกรุงเทพมหานคร 4 สถานี (10T 11T 12T 15T) และในเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมา 1 สถานี (47T) ดงัตารางท่ี 4.18 ซ่ึงชุดตวัแปรอิสระของแต่ละสถานี แสดงไวก่้อนหนา้น้ี
แลว้ในตารางท่ี 4.11 – 4.15 

สรุปผลจากตารางแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ี เหมาะสม พบว่า
แบบจาํลองส่วนใหญ่ตอ้งมีการแปลงค่าของตวัแปรอิสระให้อยู่ในรูปของลอการิทึมธรรมชาติ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีว่าการกระจายตวัของตวัแปรทางส่ิงแวดลอ้มส่วนใหญ่จะมีการกระจายตวัอยู่
ในรูปแบบ log – normal และพบว่าขอ้มูลทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความสัมพนัธ์กนัอย่างซบัซอ้นและ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Perez et al., (2000) ซ่ึงส่งผลให้โครงข่ายมีจาํนวนชั้นซ่อนมากกว่า 1 
ชั้นในทุก ๆ สถานี โดยแสดงถึงความซับซ้อนของขอ้มูลท่ีนํามาสร้างแบบจาํลอง จากการปรับแก้
ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่าย พบว่าตอ้งปรับค่าอตัราการเรียนรู้ (η ) ใหสู้งกว่าค่าเร่ิมตน้ท่ี 0.05 ซ่ึงเป็น
ผลมาจากโครงข่ายทาํการสอนจนครบรอบท่ีกาํหนดก่อนท่ีจะลู่เขา้หาค่าผิดพลาดท่ีน้อยท่ีสุดได ้              
ทาํให้ผลทาํนายส่วนใหญ่ท่ีอตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05 ยงัมีค่าคลาดเคล่ือนท่ีสูง ส่วนค่าถ่วงนํ้ าหนกั (w) 
และค่าโมเมนตมั (α ) ท่ีเหมาะสมในโครงข่าย จะมีค่าต่าง ๆ กนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะ หรือความสัมพนัธ์
ของชุดขอ้มูลเป็นกรณี ๆ ไป (Gardner and Dorling, 1998; Dimopoulos et al., 1999; Khare and 
Nagendra, 2006) โดยใหข้อ้สงัเกตวา่ค่าถ่วงนํ้าหนกัในหลาย ๆ สถานีจะมีค่าสูง  
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 
 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 
 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 
รูปท่ี 4.4  เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย 31-22-22-1  

 ณ   สถานี 11T 
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รูปท่ี 4.5 แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 11T 
 

และค่าโมเมนตัมสอดคล้องกับอัตราการเรียนรู้ คือ อัตราการเรียนรู้มีค่าสูง แต่ค่า
โมเมนตมัมีค่านอ้ย ส่งผลใหโ้ครงข่ายไม่เกิดการแกว่ง (oscillate) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สุรยทุธ 
ปรัชญา (2541) และผลค่าสถิติจากการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองพบว่า แบบจาํลองมีค่า 
MAPE อยูใ่นช่วงร้อยละ 12.221 – 17.376  และค่า RMSE อยูใ่นช่วง 9.578 – 18.857 
 
ตารางท่ี 4.18  แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐท่ี์เหมาะสม 

สถานี แปลงค่า โครงสร้าง ชั้นซ่อน 
โหนด 

ในชั้นซ่อน 
ค่าพารามิเตอร์ ค่าสถิติ 

η  α  w MAPE RMSE 
10T Log-Log 32-63-63-63-1 3 63 0.1 0.3 0.4 16.803 10.364 
11T Log-Log 31-22-22-1 2 22 0.3 0.7 0.6 12.221 9.578 
12T Normal-Log 36-43-43-1 2 43 0.1 0.3 0.8 15.418 12.395 
15T Log-Log 38-26-26-26-1 3 26 0.3 0.3 0.8 17.233 13.962 
47T Log-Log 29-11-11-1 2 11 0.3 0.5 0.8 17.376 18.857 

 
4.2.3 อทิธิพลของตัวแปรอสิระ 

ตวัแปรอิสระท่ีมีความสําคญัต่อโครงข่ายในการทาํนายค่าความเขม้ขน้ PM10 ใน
วนัรุ่งข้ึน จะช้ีความสาํคญัของแต่ละตวัแปรออกมาในรูปแบบของดชันีท่ีคาํนวณมาจากค่าถ่วงนํ้ าหนกัท่ี
ถูกปรับแกแ้ลว้ เรียกว่า contribution factor โดยตวัแปรท่ีมีค่าดงักล่าวสูง จะมีความสาํคญัท่ีช่วยใน
การทาํนายสูง ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0 – 100 ค่าท่ีไดใ้นแต่ละโครงข่ายจะสามารถเปรียบเทียบกนัได้
เฉพาะในสถานีเดียวกนัเท่านั้น ว่าตวัแปรใดมีอิทธิพลต่อแบบจาํลองมากนอ้ยอยา่งไร เน่ืองมาจากเป็น
แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมาโดยใชชุ้ดขอ้มูลภายในสถานีเดียวกนัเท่านั้น  
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จากผลการวิเคราะห์ พบว่าในแต่ละสถานีมีตวัแปรหลกัท่ีมีค่า contribution factor มาก
ท่ีสุด และมีค่าโดดเด่นกว่าตวัแปรอ่ืน ๆ คือ PM10 โดยมีความสําคญัต่อแบบจาํลองอยู่ในช่วงร้อยละ
8.50 –  24.73  รองลงมาคือP  NO2  RH  และ Temp มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 6.51 –  14.34,  8.21 –  11.98, 
8.79 –  11.80 และ 8.43 – 10.92 โดยแบ่งเป็นตวัแปรในกลุ่มมลพิษอากาศร้อยละ 38.04 – 50.88 และ           
ตวัแปรในกลุ่มอุตุนิยมวิทยาร้อยละ 49.12 – 61.96 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 – 4.10 

4.2.4  ความไวของแบบจําลอง 
ผลทาํนายของแบบจาํลองจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปมากหรือนอ้ย เม่ือค่าของตวัแปรอิสระ

หน่ึง ๆ เปล่ียนแปลง สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการทดสอบความไวของแบบจาํลอง (sensitivity analysis) 
ซ่ึงจะทาํการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระในแบบจาํลองทีละตวัจากค่าปกติ โดยตั้งอยูบ่นสมมติฐาน
ท่ีว่าขอ้มูลของตวัแปรนั้น ๆ มีค่า เปล่ียนไปเป็นค่าคงท่ี 2 ค่า คือค่า percentiles ท่ี 10 และ percentiles ท่ี 
90 ในขณะท่ีตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดท้าํการทดสอบใหมี้ค่าตามขอ้มูลเดิม จากนั้นทาํการพิจารณาค่าพิสัย 
(range) ของผลทาํนายของแบบจาํลอง กล่าวคือ หากพิสยัของผลทาํนายมีค่ามาก เม่ือทาํการเปล่ียนแปลง
ค่าตวัแปรอิสระตวัหน่ึง ๆ ไปจากค่าเดิม แสดงว่าแบบจาํลองนั้นมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ       
ค่าตวัแปรอิสระดงักล่าวมาก 

จากการทดสอบความไวของแบบจาํลองพบว่า ตวัแปรอิสระส่วนใหญ่ในแบบจาํลอง
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ส่งผลต่อความไวของแบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยพบว่า ณ สถานี 
10T  11T   12T  15T และ 47T มีค่าพิสัยของผลทาํนายของแบบจาํลองท่ีมากท่ีสุดเท่ากบั 62, 78, 92, 103 
และ 138 มคก./ลบ.ม. ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.15 และมีค่าผลต่างของพิสัยท่ีนอ้ยท่ีสุดและท่ี
มากท่ีสุดของแบบจาํลองในแต่ละตวัแปร คือ 15, 27, 21, 45 และ 31 มคก./ลบ.ม. ตามลาํดบั                            
ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Lippmann (1987) และ วรวุฒิ ศรีสุขคาํ (2547) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
แบบจาํลองท่ีมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของตวัแปรอิสระบางส่วน (fault tolerant) หรือ             
ความผดิพลาดจากการตรวจวดัท่ีอาจเกิดข้ึนได ้ 
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4.3 ผลการศึกษาแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
สร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุโดยใชต้วัแปรอิสระในการสร้างแบบจาํลองจากการ

คดัเลือกตวัแปรโดยวิธีการหาสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ ดงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1 และ กาํหนดใหใ้ช้
วิธีการสร้างแบบจาํลองออกเป็น 2 แบบ คือ แบบ backward และแบบ stepwise โดยการสร้าง
แบบจาํลองแต่ละแบบ จะแบ่งกรณีศึกษาในการแปลงค่า (transform) ค่าตวัแปรออกเป็น 4 กรณี 

ผลการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน กรณีการสร้าง
แบบจาํลองดว้ยวิธี stepwise แสดงในภาคผนวก ค. และกรณีการสร้างแบบจาํลองดว้ยวิธี backward 
แสดงในภาคผนวก ง. 

4.3.1  ตัวอย่างการสร้างแบบจําลอง 
ในท่ีน้ีจะขอยกตวัอยา่งแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีสนามกีฬา

การเคหะชุมชนห้วยขวาง (11T) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 และ 4.21 มาอภิปรายเป็นตวัอย่าง            
ส่วนการสร้างแบบจาํลองสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีอ่ืน ๆ เป็นวิธีการเดียวกนั 

4.3.1.1 การคดัเลอืกตัวแปรเข้าสู่แบบจําลอง 
 แบบจาํลองสําหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีสนามกีฬาการเคหะ

ชุมชนห้วยขวาง (11T) โดยใชข้อ้มูลตวัแปรอิสระ ท่ีมีตวัแปรเชิงปริมาณตั้งตน้จาํนวน 31 ตวัแปร 
ประกอบดว้ย ตวัแปรมลพิษทางอากาศ ไดแ้ก่ CO   SO2  NO2  และ O3 และตวัแปรอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ 
GR  NR  P  Rain  RH  T  WD และ WS ซ่ึงจะใชต้วัแปรท่ีประกอบดว้ยขอ้มูลในวนัปัจจุบนั ขอ้มูลวนั
ยอ้นหลงั 1 วนั และยอ้นหลงั 2 วนั โดยแบบจาํลองสร้างจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุออกเป็น 2 
แบบ และ 4 กรณียอ่ย ดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ ผลการวิเคราะห์ไดส้มการท่ีเหมาะสม 8 สมการ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.19 และ 4.20 โดยแบบจาํลองมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจปรับแก ้(Adjusted R2)                   
อยูใ่นช่วง 0.733 – 0.774 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า ตวัแปรอิสระในสมการความถดถอย สามารถอธิบาย 
ความแปรปรวนของ PM10 ไดร้้อยละ 73.3 – 77.4 และพบว่าตวัแปรหลกัท่ีผา่นการคดัเลือกของทั้งสอง
วิธีคือ PM10  NO2 RH P และ T หลงัจากนั้นจะทาํการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมในหวัขอ้ต่อไป 

4.3.1.2 การวเิคราะห์ความคลาดเคลือ่น 
ผลการวิ เคราะห์ความคลาดเคล่ือน  ( residual analysis) เพื่ อตรวจสอบ

สมมุติฐานของการวิเคราะห์ความถดถอย โดยหากเป็นไปตามสมมุติฐานของการวิเคราะห์ความถดถอย 
ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (standardized residuals) จะมีลกัษณะการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงตรวจสอบการ
แจกแจงโดยสถิติทดสอบ Kolmogorov – Smirnov หลงัจากนั้นทาํการทดสอบความเป็นอิสระของค่า
คลาดเคล่ือน โดยใชส้ถิติทดสอบ Durbin – Watson โดยจะพิจารณาจากค่าท่ีอยูใ่นช่วง 0 – 4 สาํหรับ
ผลทดสอบท่ีมีค่า DW ท่ีใกลก้บั 2 จะเป็นกรณีท่ีความคลาดเคล่ือนไม่มีสหสมัพนัธ์ต่อเน่ืองกนั  
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สุดทา้ยทาํการทดสอบค่าแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือน ซ่ึงจะตอ้งมีค่าคงท่ีใน
ทุก ๆ กรณีเม่ือเทียบกบัค่าตวัแปรอิสระ โดยพิจารณาจากการพลอตค่าระหว่างค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
และค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน (standardized predicted values) ดงัแสดงในภาคผนวก จ.ซ่ึงจากผล
วิเคราะห์ทั้ง 8 สมการของแต่ละสถานี ทั้งแบบ stepwise และ backward พบว่าสมการผา่นการตรวจสอบ
เง่ือนไขของการวิเคราะห์ความถดถอย เฉพาะกรณี Log ของตวัแปรอิสระ กบั Log ของ (PM10)t+1 โดยค่า 
standardized residual มีลกัษณะการแจกแจงแบบปกติเม่ือทดสอบโดยสถิติทดสอบ Kolmogorov –
 Smirnov ค่า Durbin – Watson มีค่าใกล ้2 และความแปรปรวนของค่าคลาดเคล่ือนมีลกัษณะการ
กระจายตวัรอบ ๆ ศูนย ์(มีค่าคงท่ี) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 – 4.22 และรูปท่ี 4.16 – 4.17 

4.3.2 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุทีเ่หมาะสม 
จากการคดัเลือกสมการท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่า Adjusted R2 และ การทดสอบค่า

คลาดเคล่ือนดังท่ีกล่าวมาแล้วขา้งต้น ทาํให้ได้แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสําหรับแต่ละสถานีพบว่า
แบบจาํลองท่ีเหมาะสมไดม้าจากวิธีการสร้างแบบจาํลองดว้ยวิธี backward และกรณีการแปลงค่าตวัแปร
แบบ Log ของตวัแปรอิสระ กบั Log ของ (PM10)t+1 หลงัจากนั้นทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจาํลองท่ีผ่านการคดัเลือกทั้ ง 5 สถานี โดยแทนค่าในสมการท่ีได้ เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึนจากการตรวจวดัจริงกบัค่า PM10 จากการทาํนายดว้ยวิธีความถดถอยเชิงพหุ 
โดยพิจารณาค่า R ถา้มีค่าเขา้ใกล ้1 มาก แสดงว่ามีความถูกตอ้งสูง และพิจารณาค่า MSPR ถา้มีค่านอ้ย
หรือมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า MSE แสดงวา่แบบจาํลองมีความถูกตอ้งสูงเช่นกนั  

จากตารางท่ี 4.23 พบว่าแบบจาํลองท่ีไดท้ั้งหมดทั้งในเขตกรุงเทพมหานคร และเขต
เทศบาลนครนคราชสีมา มีตวัแปรส่วนใหญ่ท่ีผา่นการคดัเลือกและพบในแบบจาํลองบ่อยคร้ัง คือ PM10 
NO2 RH และ Temp ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปรหลกัท่ีส่งผลต่อการทาํนายค่าความ
เข้มข้นของ PM10 ในวันรุ่งข้ึน โดยมีค่า Adjusted R2 อยู่ในช่วง 0.699 – 0.770 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของตวัแปรอิสระภายในแบบจาํลองท่ีอธิบายความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของ PM10 
ในวนัรุ่งข้ึนไดถึ้งร้อยละ 69.9 – 77.0 

จากนั้นทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยใชข้อ้มูลชุดใหม่ท่ีไดแ้บ่งไว้
ร้อยละ 20 มาทาํการตรวจสอบ พบว่าผลจากการทาํนายและค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง มีความสัมพนัธ์
กนัโดยมีค่า R ของสถานีตรวจวดั 10T  11T  12T  15T และ 47T คือ 0.844, 0.877, 0.774, 0.849 และ 
0.834 และมีค่า MSPR ใกลเ้คียงกบัค่า MSE คือ 0.046, 0.031, 0.040, 0.061 และ 0.079 ตามลาํดบั 

 
 
 
 



 

 

79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

80 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

82 

ตารางท่ี 4.19 แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 11T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 

CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 0.532 SO2 - SO2 -0.605 SO2 - SO2 - SO2 -2.515 
NO2 - NO2 -0.245 NO2 - NO2 - NO2 -9.899 NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 - PM10 0.098 PM10 0.823 PM10 4.754 PM10 5.498 PM10 46.046 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.463 P - P - P - P - 
R - R -1.767 R - R - R - R - 

RH - RH - RH - RH - RH - RH - 
T - T - T -0.723 T - T - T -24.892 

WD - WD -0.011 WD 0.008 WD - WD -0.774 WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -315.725 β0  -125.088 

Adj.R2 0.766 Adj.R2 0.738 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 -0.032 
NO2 - NO2 -0.003 NO2 - NO2 - NO2 -0.131 NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 0.002 PM10 - PM10 0.013 PM10 0.120 PM10 - PM10 0.808 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.007 P - P - P - P - 
R - R -0.048 R - R - R -0.009 R - 

RH 0.003 RH - RH -0.004 RH - RH - RH - 
T 0.019 T - T -0.028 T - T - T -0.391 

WD - WD -0.00016 WD - WD - WD -0.014 WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  3.212 β0  5.144 

Adj.R2 0.733 Adj.R2 0.750 
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ตารางท่ี 4.20 แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 11T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 

CO - CO - CO - CO - CO - CO 1.306 
SO2 0.423 SO2 - SO2 -0.526 SO2 - SO2 - SO2 -2.529 
NO2 - NO2 -0.286 NO2 0.106 NO2 - NO2 -12.186 NO2 4.271 
O3 - O3 -0.105 O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 - PM10 0.170 PM10 0.758 PM10 4.954 PM10 9.342 PM10 41.759 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 1.159 P -0.847 P - P 1033.7 P -956.79 
R - R -2.537 R - R 0.296 R - R - 

RH 0.150 RH 0.129 RH -0.293 RH 14.625 RH - RH -15.478 
T 1.061 T - T -1.651 T 23.312 T - T -43.951 

WD - WD -0.009 WD 0.010 WD - WD -0.649 WD 0.738 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -205.718 β0  -1043.706 

Adj.R2 0.774 Adj.R2 0.749 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO 0.003 
SO2 0.006 SO2 - SO2 -0.007 SO2 - SO2 0.025 SO2 -0.045 
NO2 - NO2 -0.005 NO2 0.002 NO2 - NO2 -0.212 NO2 0.101 
O3 - O3 -0.002 O3 - O3 - O3 -0.022 O3 -0.001 

PM10 0.001 PM10 0.002 PM10 0.012 PM10 0.103 PM10 0.107 PM10 0.722 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P 0.008 P - P - P - P 10.993 P -8.151 
R - R -0.060 R - R 0.007 R -0.010 R -0.005 

RH - RH 0.002 RH -0.005 RH 0.183 RH - RH -0.294 
T 0.018 T - T -0.026 T 0.468 T - T -0.907 

WD - WD -0.00015 WD - WD - WD -0.009 WD 0.007 
WS - WS - WS - WS - WS - WS -0.007 

β0  2.352 β0  -25.189 

Adj.R2 0.738 Adj.R2 0.760 
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ตารางท่ี 4.21 ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise 

สถานี กรณ ี
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคลือ่น 

11T 

Normal - Normal 0.000  1.891  มีค่าไม่คงท่ี  
Log - Normal 0.000  1.746  มีค่าไม่คงท่ี  
Normal - Log 0.093  1.777  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.190  1.965  กระจายรอบ ๆ ศนูย ์  
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รูปท่ี 4.16   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ใน                    

รูปมาตรฐาน สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี 4.22 ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward 

สถานี กรณ ี
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคลือ่น 

11T 

Normal - Normal 0.000  1.898  มีค่าไม่คงท่ี  
Log - Normal 0.000  1.755  มีค่าไม่คงท่ี  
Normal - Log 0.093  1.720  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.045  1.969  กระจายรอบ ๆ ศนูย ์  
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รูปท่ี 4.17   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ใน                     

รูปมาตรฐาน สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward 
 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี 4.23 แบบจาํลองความถดถอยท่ีเหมาะสม 

สถานี สมการ 
Regression Validate 

Adj.R2 MSE R MSPR 

10T 

(PM10)t+1 = -124.668 -0.039(CO)t-2 +0.079(NO2)t-2 +0.178(RH)t-2 +0.053(WS)t-2 
-0.103(NO2)t-1 -0.050(O3)t-1 +0.106(PM10)t-1 +0.223(RH)t-1 +0.649(T)t-1 
-0.015(WD)t-1 +0.090(NO2)t +0.070(O3)t +0.547(PM10)t +12.068(P)t  
-0.566(RH)t -1.542(T)t  

0.699 0.044 0.844 0.046 

11T 

(PM10)t+1 = -25.189 +0.103(PM10)t-2 +0.007(Rain)t-2 +0.183(RH)t-2 +0.468(T)t-2 
+0.025(SO2)t-1 -0.212(NO2)t-1 -0.022(O3)t-1 +0.107(PM10)t-1 +10.993(P)t-1  
-0.010(Rain)t-1 -0.009(WD)t-1 +0.003(CO)t -0.045(SO2)t +0.101(NO2)t  
-0.001(O3)t +0.722(PM10)t -8.151(P)t -0.005(Rain)t -0.294(RH)t -0.907(T)t  
+ 0.007(WD)t -0.007(WS)t 

0.760 0.024 0.877 0.031 

12T 

(PM10)t+1 = -72.336 -0.023(CO)t-2 +0.071(PM10)t-2 +12.814(P)t-2 -0.007(Rain)t-2 
+0.023(SO2)t-1 -0.097(NO2)t-1 -16.998(P)t-1 -0.009(Rain)t-1 -0.035(SO2)t 
+0.100(NO2)t +0.026(O3)t +0.607(PM10)t +11.497(P)t -0.014(Rain)t  
-0.167(RH)t -0.673(T)t -0.043(WS)t 

0.722 0.031 0.774 0.040 

15T 

(PM10)t+1 = 29.766 +0.057(NO2)t-2 +0.085(PM10)t-2 +0.043(NR)t-2 -0.010(Rain)t-2 
+0.280(RH)t-2 -0.013(WD)t-2 +0.047(WS)t-2 -0.053(SO2)t-1 -0.200(NO2)t-1  
-0.055(O3)t-1 +0.180(PM10)t-1 -0.036(NR)t-1 -1.687(P)t-1 -0.050(CO)t 
+0.133(NO2)t +0.046(O3)t +0.491(PM10)t -0.119(GR)t -0.567(RH)t -0.534(T)t -
0.055(WS)t 

0.727 0.051 0.849 0.061 

47T 

(PM10)t+1 = -77.263 -0.059(CO)t-2 -0.099(O3)t-2 +0.188(PM10)t-2 -0.112(WD)t-2 
+7.707(P)t-1 +0.022(Rain)t-1 +0.080(CO)t +0.147(O3)t  +0.591(PM10)t  
-0.376(RH)t -0.424(T)t 

0.770 0.078 0.834 0.079 
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4.3.3  อทิธิพลของตัวแปรอสิระ 
สาํหรับการศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการทาํนายค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึน 

โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐาน (standardized regression coefficient) คือ             
ถา้ตวัแปรใดมีค่ามากแสดงว่า ตวัแปรอิสระนั้นจะมีนํ้ าหนกัของความสาํคญั หรืออิทธิพลต่อ PM10 ใน
วนัรุ่งข้ึนมากกว่าตวัแปรอิสระท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิความถดถอยมาตรฐานนอ้ย โดยจะพบว่าตวัแปรท่ีมี
อิทธิพลต่อ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนมากท่ีสุด และมีความโดดเด่นในทุก ๆ สถานี คือ PM10 รองลงมา คือ NO2 
RH และ Temp โดยมีสดัส่วนท่ีช่วยในการทาํนายร้อยละ 30.65 – 51.87, 12.14 – 23.96, 5.94 – 18.77 และ 
3.16 – 16.98 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 – 4.22 
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รูปท่ี 4.18 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 10T 
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รูปท่ี 4.19 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 11T 
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รูปท่ี 4.20 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 12T 

 
 
 

วนัปัจจุบนั ยอ้นหลงั 1 วนั ยอ้นหลงั 2 วนั 

วนัปัจจุบนั ยอ้นหลงั 1 วนั ยอ้นหลงั 2 วนั 

อิทธิพลดา้นบวก 
อิทธิพลดา้นลบ 
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รูปท่ี 4.21 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 15T 
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รูปท่ี 4.22 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 47T 
 

วนัปัจจุบนั ยอ้นหลงั 1 วนั ยอ้นหลงั 2 วนั 

วนัปัจจุบนั ยอ้นหลงั 1 วนั ยอ้นหลงั 2 วนั 

อิทธิพลดา้นบวก 
อิทธิพลดา้นลบ 

อิทธิพลดา้นบวก 
อิทธิพลดา้นลบ 
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4.3.4  ความไวของแบบจําลอง 
จากการทดสอบความไวของตวัแปรในแบบจาํลองพบว่า ตวัแปรอิสระในแบบจาํลอง

ความถดถอยเชิงพหุท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงไปเป็นค่า percentiles ท่ี 10 และ percentiles ท่ี 90 ส่งผลให้
แบบจาํลองมีความไวสูง โดยพบว่า ณ สถานี 10T  11T  12T  15T และ 47T มีค่าพิสัยของผลทาํนายของ
แบบจาํลองท่ีมากท่ีสุดเท่ากบั 103, 95, 91, 117 และ 173 มคก./ลบ.ม. ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 – 
4.27 และมีค่าผลต่างของพิสัยท่ีนอ้ยท่ีสุดและท่ีมากท่ีสุดของแบบจาํลอง ณ สถานี 10T  11T  12T  15T 
และ 47T  คือ 49, 38, 27, 55 และ 59 มคก./ลบ.ม. ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่าแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ           
มีความไวของแบบจาํลองสูงกว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประดิษฐเ์ม่ือตวัแปรอิสระมีค่าเปล่ียนแปลงไป
เท่ากนัในทุก ๆ สถานี 
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รูปท่ี 4.23 ความไวของแบบจาํลอง MR เม่ือเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 10T  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

91 

 

Col 4 

Te
mp

-2
RH

-2
Ra

in-
2

PM
10

-2
PM

10
-1

SO
2-1 O3

-1
W

D-
1

P-
1

NO
2-1

Ra
in-

1
W

D
SO

2 P
NO

2
Te

mp
PM

10 RH

mi
n-m

ax
 di

ffe
ren

ce
 (m

g/m
3 )

40

60

80

100

120

 
 
รูปท่ี 4.24 ความไวของแบบจาํลอง MR เม่ือเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 11T 
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รูปท่ี 4.25 ความไวของแบบจาํลอง MR เม่ือเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 12T  
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รูปท่ี 4.26 ความไวของแบบจาํลอง MR เม่ือเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 15T  
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รูปท่ี 4.27 ความไวของแบบจาํลอง MR เม่ือเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 47T 
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4.4 การศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 
ในการวิจยัน้ีไดน้าํขอ้มูลทางมลพิษอากาศ และอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวดับริเวณพื้นท่ี

ทัว่ไป ในช่วงปี 2543 – 2547 มาทาํการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลอง
ความถดถอยเชิงพหุ เพื่อทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนของสถานีตรวจวดัในเขต
กรุงเทพมหานคร และในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ดงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2 และ 4.3 ซ่ึงใน
ขั้นต่อไปจะทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองทั้งสอง โดยทาํการสุ่มขอ้มูลชุดใหม่
ในช่วงปี 2548 – 2549 จํานวน 350 ชุดข้อมูล มาประเมิน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจาํลองโดยใชว้ิธีทางสถิติดงัน้ี 

• Root mean square error, RMSE 
• Correlation, R 
• Factor of two 
• Index of Agreement, IA 

4.4.1  ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
จากตารางท่ี 4.24  และรูปท่ี 4.28 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลอง         

การทาํนายความเขม้ขน้ของค่า PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานีตรวจวดัในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา พบวา่ ณ สถานี 10T  11T  12T  15T และ 47T  มีค่า RMSE จากการทาํนายดว้ย
แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐเ์ท่ากบั 6.649, 5.581, 7.595, 8.202 และ 7.571 มคก./ลบ.ม. 
ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าการทาํนายดว้ยแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุท่ีมีค่าเท่ากบั 8.700, 6.461, 
9.139, 10.275 และ 9.603 มคก./ลบ.ม. หรือ ร้อยละ 23.6, 13.6, 16.9, 20.2 และ 21.2 ตามลาํดบั แสดงให้
เห็นวา่แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐมี์ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 
 
ตารางท่ี 4.24 ผลเปรียบเทียบดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 

สถานี 
RMSE 
(μg/m3) 

R 
Factor of Two 

(%) 
IA 

MR ANNs MR ANNs MR ANNs MR ANNs 
10T 8.700 6.649 0.854 0.908 92.857 96.857 0.868 0.913 
11T 6.461 5.581 0.896 0.919 96.286 98.000 0.897 0.916 
12T 9.139 7.595 0.863 0.910 94.571 97.143 0.898 0.932 
15T 10.275 8.202 0.860 0.913 94.286 96.571 0.885 0.929 
47T 9.603 7.571 0.942 0.967 98.765 100.000 0.969 0.981 

 
 
 
 
 



 

 

94 

 

Monitoring Stations
10T 11T 12T 15T 47T

RM
SE

 (m
g/m

3 )

0

2

4

6

8

10

12
MR-RMSE ANNs-RMSE 

Monitoring Stations
10T 11T 12T 15T 47T

Co
rel

ati
on

 (R
)

.80

.85

.90

.95

1.00

1.05
MR-R ANNs-R 

Monitoring Stations
10T 11T 12T 15T 47T

Fa
cto

r o
f T

wo
 (%

)

70

80

90

100

110
MR-FA2 ANNs-FA2 

Monitoring Stations
10T 11T 12T 15T 47T

Ind
ex

 of
 A

gre
em

en
t

.80

.85

.90

.95

1.00

1.05
MR-IA ANNs-IA 

 
รูปท่ี 4.28  แผนภูมิแท่งแสดงผลเปรียบเทียบค่า RMSE  R  Factor of Two และ IA ระหวา่ง 

       แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ และแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์
 

เม่ือพิจารณาค่า R จากตารางท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.28 ซ่ึงสามารถแสดงในรูปกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าจากการทาํนายและค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง โดยท่ีแกนในแนวตั้งแสดงค่า
จากการตรวจวดัจริง แกนในแนวนอนแสดงค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย และมีเส้นอา้งอิงแสดงความเท่ากนั 
(Equality line) ดงัรูปท่ี 4.29 โดยแบบจาํลองท่ีมีความสามารถในการทาํนายสูงจะมีค่าเรียงกนัอยูบ่นเส้น
อา้งอิง พบวา่ผลทาํนายดว้ยแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุมีการกระจายตวักนัอยา่งหลวม ๆ อยูบ่นเส้น
ความเท่ากนั แต่พบว่าผลทาํนายดว้ยแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์สามารถให้ผลทาํนายท่ี
แม่นยาํกว่าโดยมีผลทาํนายส่วนใหญ่เกาะกลุ่มแน่นอยูบ่นเส้นอา้งอิง ส่งผลให้ค่า R มีค่าเท่ากบั 0.908, 
0.919, 0.910, 0.913 และ 0.967 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าสูงกว่าแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุท่ีมีค่า R เท่ากบั 
0.854, 0.896, 0.863, 0.860 และ 0.942 ตามลาํดบั 
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ผลการเปรียบเทียบค่า Factor  of  Two แสดงถึงร้อยละของจาํนวนผลทาํนายท่ีอยู่
ในช่วงของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง พบว่าผลทาํนายของแบบจาํลอง
ความถดถอยเชิงพหุท่ีเกาะกลุ่มอยูร่อบ ๆ เส้นความเท่ากนั มีการกระจายตวัห่างจากค่าจริงมากกว่าช่วง
ของค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ทาํใหมี้ค่า Factor of two เท่ากบัร้อยละ  92.857, 96.286, 94.571, 94.286 
และ 98.765 ตามลําดับ ส่วนการทาํนายด้วยแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์จะให้ผล             
การทาํนายท่ีดีกว่า เน่ืองมาจากมีค่าผลการทาํนายอยู่ในช่วงมากกว่า โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 96.857, 
98.000,  97.143,  96.571 และ 100 ตามลาํดบั  

นอกจากน้ียงัพบว่า จากการประเมินดว้ยวิธี IA  ผลท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลอง
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์นั้ น มีค่ามากกว่าแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง              
0.913 – 0.981 และ 0.868 – 0.969 ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐมี์
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 
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 รูปท่ี 4.29 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
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รูปท่ี 4.29 แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าจากการทาํนายและค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง (ต่อ) 
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สรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองโดยการทดสอบด้วยตวัช้ีวดั                
ทางสถิติพบว่า แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐใ์หผ้ลทดสอบท่ีดีกว่าแบบจาํลองความถดถอย
เชิงพหุในทุก ๆ ตวัช้ีวดั ซ่ึงใหผ้ลทดสอบใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Kukkonen et al. (2003), Jiang et al. 
(2003), Corani (2005), Grivas and Chaloulakou (2006) และ Slini et al. (2006) ท่ีไดท้าํการศึกษาการ
ทาํนายความเขม้ขน้ของมลพิษทางอากาศโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทาํนายความเขม้ขน้ของ 
PM10 ในวนัปัจจุบนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 โดยไดท้าํการเปรียบเทียบกบังานวิจยัน้ีท่ีไดท้าํการศึกษา
การทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ซ่ึงสรุปไดว้่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์
สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการทาํนายความความเขม้ขน้ของมลพิษอากาศในเขตเมือง 

อยา่งไรก็ตามการใชง้านแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลอง
ความถดถอยเชิงพหุท่ีไดน้ั้น ถูกสร้างมาจากความสัมพนัธ์ของขอ้มูลมลพิษอากาศ และอุตุนิยมวิทยา
ภายในสถานีเดียวกนั ซ่ึงมีลกัษณะของความสัมพนัธ์เฉพาะท่ี จึงมีขอ้จาํกดัในการทาํนายคือ สามารถ
ทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึนไดเ้ฉพาะสถานีเท่านั้น 
 
ตารางท่ี 4.25 การเปรียบเทียบงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลการวดัประสิทธิภาพของแบบจาํลอง 

อ้างองิ เร่ืองที่ทาํการศึกษา แบบจําลอง 
ตวัช้ีวดั 

R IA 

Jiang et al. (2003) ทาํนายดชันีมลพิษอากาศ (PM10) เป็น
รายวนัในกรุงเซียงไฮ 

linear model 0.56 - 

ANNs 0.61 - 

Kukkonen et al. 
(2003) 

ทาํนายความเขม้ขน้ของ NO2 และ PM10 
ท่ีเมืองเฮลซิงกิ 

linear model 0.45 - 0.49 0.59 - 0.61 

ANNs 0.58 - 0.65 0.70 - 0.77 

Corani (2005) ทาํนายความเขม้ขน้ของโอโซนและ 
PM10 ท่ีเมืองมิลาน 

linear model - - 

ANNs 0.83 - 0.90 0.90 - 0.94 

Grivas and 
Chaloulakou 
(2006) 

ทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 เป็นราย
ชัว่โมง ใน Greater Athens Area (GAA) 
ประเทศกรีซ 

linear model 0.53 - 0.59 0.65 - 0.72 

ANNs 0.65 - 0.83 0.79 - 0.90 

Slini et al. (2006) ทาํนายการเกิด PM10 ในเมือง 
Thessaloniki ประเทศกรีซ 

linear model - 0.446 

ANNs - 0.515 

งานวจิยัน้ี ทาํนายการเกิด PM10 ในวนัรุ่งข้ึน 4 
สถานีในเขตกทม. และ 1 สถานีในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา 

linear model 0.85 - 0.94 0.87 - 0.97 

ANNs 0.91 - 0.97 0.91 - 0.98 
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เพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการทาํนายของแบบจาํลองสําหรับการใช้งานจริง
ในช่วงค่าความเขม้ขน้ต่าง ๆ การศึกษาในขั้นต่อมา จึงพิจารณาช่วงค่าของความเขม้ขน้ท่ีนาํมาใชส้ร้าง
แบบจาํลองเทียบกบัผลการทาํนายเม่ือใชข้อ้มูลชุดใหม่ ซ่ึงจากการวิเคราะห์สถิติพรรณนาของชุดขอ้มูล
ท่ีนาํมาใช้สร้างแบบจาํลองพบว่ามีค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเขม้ขน้ของ PM10              
แต่ละสถานีอยูใ่นช่วง 45.3 – 57.4 มคก./ลบ.ม. และ 18.9 – 36.0 มคก./ลบ.ม. ตามลาํดบั เม่ือดาํเนินการ
ทดสอบแบบจาํลอง (validate) ดว้ยชุดขอ้มูลใหม่ จึงทาํให้สามารถทาํนายผลไดดี้ในช่วงดงักล่าวดงั
แสดงให้เห็นในตารางท่ี 4.26 – 4.30 ซ่ึงแสดงถึงค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนของผลทาํนายความเขม้ขน้
ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 กรณีแจกแจงความเขม้ขน้เป็นรายสถานี  

พบว่าทั้งแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ 
สามารถทาํนายผลไดดี้ในช่วงความเขม้ขน้เท่ากบั x ± s.d.  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 26.4 – 94.0 มคก./ลบ.ม. 
โดยมีค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือน  เม่ือผลทาํนายอยู่ในช่วงน้ี เท่ากับ 5.17 (± 0.83) – 7.35 (± 1.26)   
มคก./ลบ.ม. และ 6.29 (± 1.00) – 9.36 (± 1.58) มคก./ลบ.ม. ส่วนแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาท
ประดิษฐ์ และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุตามลาํดับ ส่วนผลทาํนายท่ีมีค่าสูง หรือตํ่ากว่าช่วง 
x ± s.d.  จะมีค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนเท่ากบั 6.56 (± 2.03) – 14.05 (± 5.41) มคก./ลบ.ม. และ 
6.86 (± 3.23) – 17.88 (± 6.56) มคก./ลบ.ม. สําหรับแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และ
แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 4.26 ค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนจากการทาํนาย กรณีแจกแจงความเขม้ขน้ ณ สถานี 10T 

สถานี 10T ANNs MR 
range (μg/m3) count RMSE (μg/m3) RMSE (μg/m3) 

< 26.38 59 9.43 (± 2.42) 11.40 (± 2.77) 
45.31± 18.93 262 5.40 (± 0.98) 6.93 (± 1.21) 

> 64.24 29 9.47 (± 6.64) 14.68 (± 7.76) 

 
ตารางท่ี 4.27 ค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนจากการทาํนาย กรณีแจกแจงความเขม้ขน้ ณ สถานี 11T 

สถานี 11T ANNs MR 
range (μg/m3) count RMSE (μg/m3) RMSE (μg/m3) 

< 33.99 64 6.56 (± 2.03) 6.99 (± 2.28) 
53.29± 19.30 262 5.17 (± 0.83) 6.29 (± 1.00) 

> 72.59 24 6.92 (± 2.78) 6.86 (± 3.23) 
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ตารางท่ี 4.28 ค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนจากการทาํนาย กรณีแจกแจงความเขม้ขน้ ณ สถานี 12T 
สถานี 12T ANNs MR 

range (μg/m3) count RMSE (μg/m3) RMSE (μg/m3) 
< 36.77 77 7.14 (± 2.05) 8.35 (± 2.35) 

56.62± 19.85 237 6.92 (± 1.24) 8.30 (± 1.49) 
> 76.47 36 11.69 (± 5.25) 14.46 (± 5.70) 

 
ตารางท่ี 4.29 ค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนจากการทาํนาย กรณีแจกแจงความเขม้ขน้ ณ สถานี 15T 

สถานี 15T ANNs MR 
range (μg/m3) count RMSE (μg/m3) RMSE (μg/m3) 

< 29.09 38 9.18 (± 3.02) 10.95 (± 3.69) 
53.29± 19.30 280 7.35 (± 1.26) 9.36 (± 1.58) 

> 82.03 32 12.76 (± 6.72) 15.68 (± 7.32) 
 

 
ตารางท่ี 4.30 ค่าเฉล่ียของค่าคลาดเคล่ือนจากการทาํนาย กรณีแจกแจงความเขม้ขน้ ณ สถานี 47T 

สถานี 47T ANNs MR 
range (μg/m3) count RMSE (μg/m3) RMSE (μg/m3) 

< 20.8 - - - 
57.40± 36.60 214 6.19 (± 1.06) 7.84 (± 1.63) 

> 94.0 29 14.05 (± 5.41) 17.88 (± 6.56) 

 
4.5 แบบจาํลองสําหรับการทาํนายล่วงหน้า 5 วนั 

สําหรับการศึกษาในหัวขอ้น้ีเป็นการนาํรูปแบบการพฒันาแบบจาํลองเพ่ือทาํนายความ
เขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ทั้งโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์และความ
ถดถอยเชิงพหุมาทาํนายไปขา้งหนา้ 5 วนั สาํหรับสถานี 47T (บา้นพกัทหารมณฑลทหารบกท่ี 21  
จ.นครราชสีมา) โดยทาํการสร้างแบบจาํลองข้ึนมาใหม่สาํหรับการทาํนายไปขา้งหนา้ในแต่ละวนั
ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.30 พบว่าแบบจาํลองทั้งสองใหผ้ลทาํนายไปในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือจาํนวนวนัท่ี
ทาํนายไปขา้งหนา้เพิ่มข้ึนในแต่ละวนั ค่าเฉล่ียของผลทาํนายจะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัค่าเฉล่ียจาก
การตรวจวดัจริง และพบวา่ค่า RMSE กมี็แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนวนัท่ีทาํนายล่วงหนา้เช่นกนั  



 

 

100 

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลองในการทาํนายล่วงหน้า 5 วนั โดยใชต้วัช้ีวดั
เช่นเดียวกบัในกรณีทาํนายล่วงหนา้ 1 วนั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 9.31 และรูปท่ี 4.31 พบว่าประสิทธิภาพ
ในการทาํนายลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และไม่พบความแตกต่างระหว่างประสิทธิภาพในการทาํนาย
ของแบบจาํลองทั้งสองไดอ้ยา่งชดัเจน และจากรูปท่ี 4.32 แสดงแผนภาพการกระจายระหว่างผล
ทาํนาย และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการทาํนายท่ีลดลง ซ่ึงผล
การทาํนายเร่ิมมีความผิดพลาดมากข้ึนในวนัล่วงหน้าวนัท่ีสองโดยเฉพาะในวนัท่ีมีค่าความเขม้ขน้           
สูงกวา่ 50 มคก./ลบม. จะใหผ้ลทาํนายส่วนใหญ่ตํ่ากว่าค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงเม่ือพิจารณาจาก          
การกระจายตวัของขอ้มูลส่วนใหญ่ท่ีกระจายไปอยูใ่นส่วนบนของเส้นความเท่ากนั และความผิดพลาด
เพิ่มมากข้ึนตามจาํนวนวนัท่ีเพิ่ม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kurt (2008) ท่ีทาํการศึกษาการทาํนายมลพิษ
อากาศล่วงหนา้ 3 วนั พบวา่ในวนัท่ี 2 และวนัท่ี 3 ค่าผดิพลาดจะเพ่ิมข้ึนตามลาํดบั 

จากผลการศึกษาข้างต้น แม้ว่าความผิดพลาดในการทํานายจะเพ่ิมข้ึนตามจํานวน                     
วนัล่วงหน้า แต่ก็มีแนวโน้มท่ีจะสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในการคาดการณ์ระดบัมลพิษ            
ในพื้นท่ีท่ีมีปัญหามลพิษอากาศสูง เช่น กรุงเทพมหานคร หรือ จงัหวดัเชียงใหม่ เพราะสามารถนาํ
ผลทาํนายมาใชป้ระกอบการวางแผนรับมือสภาพปัญหา หรือแกไ้ขป้องกนัล่วงหนา้ แมว้่าจะไม่ใช่
ค่าท่ีมีความแม่นยาํสูงกต็าม 
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รูปท่ี 4.30  ผลเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย และRMSE ระหว่างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ ์ 
และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ ในการทาํนายไปขา้งหนา้ 5 วนั 
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ตารางท่ี 4.31 ดชันีช้ีวดัประสิทธิภาพของแบบจาํลองในการทาํนายไปขา้งหนา้ 5 วนั ของสถานี 47T 

ทาํนาย
ล่วงหน้า 

RMSE 
(μg/m3) 

R 
Factor of Two 

(%) 
IA 

MR ANNs MR ANNs MR ANNs MR ANNs 
1 วนั 9.603 7.571 0.942 0.967 98.765 100.000 0.969 0.981 
2 วนั 18.096 22.181 0.826 0.765 91.358 88.066 0.890 0.870 
3 วนั 20.929 22.152 0.760 0.738 89.300 86.008 0.828 0.829 
4 วนั 25.750 23.514 0.685 0.726 82.716 86.420 0.737 0.785 
5 วนั 28.393 28.921 0.640 0.644 84.362 82.305 0.693 0.715 
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รูปท่ี 4.31 แผนภูมิแท่งแสดงผลเปรียบเทียบค่า RMSE R Factor of Two และ IA ระหว่าง

แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ และแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ในการ
ทาํนายค่า PM10 ไปขา้งหนา้ 5 วนั 
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รูปท่ี 4.32   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงและค่าจากการทาํนายล่วงหนา้   
1 วนั – 5 วนั ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.32  แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงและค่าจากการทาํนายล่วงหนา้       
           1 วนั – 5 วนั ตามลาํดบั (ต่อ) 

Day4 Day4 

Day5 Day5 

R= 0.685 R= 0.726 

R= 0.640 R= 0.644 
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รูปที่ 4.6 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 10T 
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 11T 
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 12T 
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รูปที่ 4.9 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 15T 
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รูปที่ 4.10 อิทธิพลของตวัแปรอิสระ ณ สถานี 47T 
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รูปที่ 4.11 ความไวของแบบจาํลอง ANNs เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระต่าง ๆ ณ สถานี 10T  
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รูปที่ 4.12 ความไวของแบบจาํลอง ANNs เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระ ๆ ณ สถานี 11T 
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รูปที่ 4.13 ความไวของแบบจาํลอง ANNs เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระ ๆ ณ สถานี 12T 
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รูปที่ 4.14 ความไวของแบบจาํลอง ANNs เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระ ๆ ณ สถานี 15T 
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รูปที่ 4.15 ความไวของแบบจาํลอง ANNs เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระ ๆ ณ สถานี 47T 

 

        81 



 

 

104 

 
บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ี เร่ิมจากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เพื่อคดัเลือกตวัแปรท่ีเหมาะสมในการสร้าง

แบบจาํลอง ระหว่างขอ้มูล PM10 ในวนัรุ่งข้ึนกบัขอ้มูลมลพิษทางอากาศอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ CO  SO2 NO2 
และ O3 และขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา ไดแ้ก่ GR  NR  P  Rain  RH  T  WD และ WS โดยใชข้อ้มูลจาก
การตรวจวดัในวนัปัจจุบนั วนัยอ้นหลงั 1 วนั และยอ้นหลงั 2 วนั ณ สถานีตรวจวดัอากาศบริเวณ
พื้นท่ีทัว่ไป ในพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 4 สถานี ไดแ้ก่ สถานี 10T (สาํนกังานการเคหะชุมชนคลอง
จัน่) สถานี 11T (สนามกีฬาการเคหะชุมชนห้วยขวาง) สถานี 12T (โรงเรียนนนทรีวิทยา) และ 
สถานี 15T (โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม) และ 1 สถานีในพื้นท่ีเทศบาลนครนครราชสีมา คือ สถานี 
47T (บ้านพกัทหารมณฑลบกท่ี 21) และนําตัวแปรท่ีเหมาะสมไปสร้างแบบจาํลองโครงข่าย         
ใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ เพื่อทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10     
ในวนัรุ่งข้ึน จากนั้นทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจาํลองท่ีได ้และทาํการประยกุตก์าร
สร้างแบบจาํลองเพ่ือทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ไปขา้งหนา้ 5 วนั ณ สถานี 47T โดยสามารถ
สรุปผลการศึกษาท่ีสาํคญัตามวตัถุประสงคข์องการศึกษา และขั้นตอนของการศึกษาท่ีตั้งไว ้ดงัน้ี 

5.1.1  ความสัมพนัธ์ระหว่าง PM10 ในวนัรุ่งขึน้ และข้อมูลคุณภาพอากาศ 
ขอ้มูลมลพิษอากาศ ณ สถานีตรวจวดัอากาศในเขตกรุงเทพมหานคร และในเขต

เทศบาลนครนครราชสีมา  มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกันอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับ                      
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 กบั PM10 ในวนัรุ่งข้ึนภายในสถานีเดียวกนั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ไปในทิศทาง
เดียวกันกับข้อมูลมลพิษอากาศทั้ งในวันปัจจุบัน  วันย ้อนหลัง  1 วัน  และย้อนหลัง  2 วัน                        
โดยความสัมพนัธ์จะลดลงตามจาํนวนวนัยอ้นหลงัท่ีเพิ่มข้ึน และจากการแปลงค่าตวัแปรให้อยู่ใน
รูปของลอการิทึมทั้ง 4 กรณี พบว่าไม่ส่งผลต่อค่าสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร โดยความเขม้ขน้ของ 
PM10 ในวนัรุ่งข้ึน มีความสัมพนัธ์มากท่ีสุดกบัขอ้มูล PM10 ทั้งในวนัปัจจุบนัและวนัยอ้นหลงั โดยมี
ค่า  R อยู่ ใน ช่วง  0.856 – 0.543 รองลงมา  คือ  NO2 มี ค่ าอยู่ ในช่วง  0.740 – 0.307  CO  มี ค่ าอยู่
ในช่วง 0.532  – 0.186  O3  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.500 – 0.129 และ SO2 มีค่าอยูใ่นช่วง 0.215 – 0.079  
 สาํหรับขอ้มูลอุตุนิยมวิทยา พบว่า มีความสัมพนัธ์กนัแบบผกผนักบั PM10 ในวนัรุ่งข้ึน
ยกเวน้ความกดอากาศท่ีมีความสัมพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั โดย PM10 ในวนัรุ่งข้ึนมีความสัมพนัธ์กบั
ตวัแปร RH  P มากท่ีสุด รองลงมาคือตวัแปร T  Rain  WD  WS  NR และ GR ตามลาํดบั 
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5.1.2 แบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์สําหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งขึน้ 
ผลการศึกษาการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ท่ีเหมาะสมสาํหรับ

การทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน พบวา่ แบบจาํลองท่ีใหค่้าความผดิพลาดในรูปของค่า 
MAPE ท่ีนอ้ยท่ีสุดตอ้งทาํการแปลงค่าตวัแปรใหอ้ยูใ่นรูปของลอการิทึมธรรมชาติ ก่อนท่ีจะนาํมา
สร้างแบบจาํลอง ทั้งตวัแปรตาม และตวัแปรอิสระ ยกเวน้สถานี 12T ท่ีไม่ตอ้งทาํการแปลงค่าเฉพาะตวั
แปรอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีว่า การกระจายตวัของตวัแปรทางส่ิงแวดลอ้ม ส่วนใหญ่จะมี
การกระจายตวัอยูใ่นรูปแบบ log – normal และพบว่าตอ้งทาํการเพิ่มจาํนวนชั้นซ่อนให้มากกว่า 1 ชั้น  
จึงจะส่งผลให้แบบจาํลองมีค่า MAPE นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงความซบัซอ้นของขอ้มูลท่ีนาํมาสร้าง
แบบจาํลอง โดยมีค่า MAPE ท่ีร้อยละ 16.803, 12.221, 15.418, 17.233 และ 17.376 และมีจาํนวน
ชั้นซ่อนท่ี 3, 2, 2, 3 และ 2 ชั้น สาํหรับสถานี 10T  11T  12T  15T และ 47T ตามลาํดบั และตวัแปร
ท่ีมีส่วนช่วยในการทาํนายมากท่ีสุด และมีความโดดเด่นกวา่ตวัแปรอ่ืน ๆ คือ PM10 ในวนัปัจจุบนั 

5.1.3 แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุสําหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งขึน้ 
ผลการสร้างแบบจาํลองเพ่ือทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน โดยใชว้ิธี

ความถดถอยเชิงพหุ สรุปไดว้า่แบบจาํลองท่ีใหค่้า Adjusted R2 ท่ีดีท่ีสุด และผา่นเกณฑก์ารพิจารณา
ค่าคลาดเคล่ือน (Residual analysis) คือ แบบจาํลองแบบ backward ท่ีมีการแปลงค่าตวัแปรตาม  
และตวัแปรอิสระเป็นแบบลอการิทึมธรรมชาติ โดยมีค่า Adjusted R2 เท่ากบั 0.699, 0.760, 0.722, 
0.727 และ 0.770 สาํหรับสถานี 10T 11T 12T 15T และ 47T ตามลาํดบั ซ่ึงหลงัจากท่ีไดท้าํ               
การตรวจสอบความถูกตอ้ง พบว่ามีค่า R อยู่ในช่วง 0.877 – 0.774 โดยตวัแปรส่วนใหญ่ท่ีผ่าน           
การคัดเลือก และพบในแบบจําลองบ่อยคร้ัง คือ PM10  NO2  T  และ  RH ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรหลกั ท่ีส่งผลต่อการทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ PM10 ในวนัรุ่งข้ึน และพบว่า 
PM10 ในวนัปัจจุบนัมีอิทธิพลต่อแบบจาํลองสูงท่ีสุด และเป็นไปในลกัษณะเดียวกันทั้ งในเขต
กรุงเทพมหานคร และเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

5.1.4  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจาํลองทั้ งสอง และทาํการเปรียบเทียบ                 

โดยการนาํขอ้มูลชุดใหม่ในปี 2548 – 2549 จาํนวน 350 ชุดขอ้มูลมาทาํการทดสอบ ในการทดสอบน้ี
จะใชว้ิธีทางสถิติมาทาํการทดสอบเปรียบเทียบ พบว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์
ใหผ้ลทาํนายท่ีมีความถูกตอ้งสูงกว่าแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุในทุก ๆ ผลการทดสอบ ทั้ง 4 
สถานีในเขตกรุงเทพมหานคร และ 1 สถานีในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา และจากผลการสร้าง
แบบจาํลองเพ่ือทาํนายความเขม้ขน้ของ PM10 ไปขา้งหนา้จาํนวน 1 – 5 วนั สาํหรับสถานี 47T โดย
ใชแ้นวทางการสร้างแบบจาํลองเดียวกนักบัการทาํนายล่วงหนา้ 1 วนั พบว่าทั้งสองแบบจาํลองมี
ความสามารถในการทาํนายลดลงตามจาํนวนวนัท่ีเพิ่มข้ึน 
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จากผลการทดสอบอิทธิพลของตวัแปรอิสระ และความไวของแบบจาํลอง พบว่าค่า
ความเข้มข้นของ PM10 ในวันปัจจุบันของทั้ งสองแบบจําลอง  มีอิทธิพลหรือมีส่วนช่วยใน                    
การทาํนายผลมากท่ีสุด และพบว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์เป็นแบบจาํลองท่ี               
ตวัแปรอิสระส่งผลต่อความไวของแบบจาํลองนอ้ยกว่าแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ ซ่ึงแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพในความทนทานต่อความไม่แน่นอนของของขอ้มูล 

5.1.5 สรุปลกัษณะเด่นและข้อจํากดัของแบบจําลอง 
จากผลการวิจยัคร้ังน้ีพบวา่แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐเ์ป็นแบบจาํลอง

ท่ีมีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของขอ้มูลสูง และให้ผลการทดสอบทางสถิติจากการใชชุ้ด
ขอ้มูลท่ีไม่เคยพบมาก่อนท่ีมีความถูกตอ้งท่ีสูงและมีความน่าเช่ือถือดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ แต่ก็มีขอ้ดอ้ย 
คือ ต้องทาํการเก็บข้อมูลท่ีมีจาํนวนมากกว่า ถึงแม้ว่าแบบจาํลองจะมีความทนทานสูงก็ตาม                  
และการสร้างแบบจาํลองจะใชก้ารลองผดิลองถูกในการปรับแกค่้าพารามิเตอร์ เพื่อสร้างโครงข่ายท่ี
เหมาะสม ทาํให้ใช้เวลา และเทคนิคในการสร้างแบบจาํลองท่ีนาน และยุ่งยากกว่าแบบจาํลอง           
ความถดถอยเชิงพหุ 

ส่วนกรณีแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุ เป็นแบบจาํลองท่ีสร้างง่าย รวดเร็ว และมี
จาํนวนตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมน้อยกว่าแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ ทาํให้ไม่
จาํเป็นตอ้งทาํการเก็บวดัขอ้มูลท่ีหลากหลายกว่า แต่อย่างไรก็ตามดว้ยขอ้จาํกดัของแบบจาํลองท่ี
ย ังคงแสดงพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น ทําให้ในหลาย ๆ สถานการณ์ท่ีข้อมูลของตัวแปรอิสระมี                     
ความซบัซอ้น และไม่เป็นเชิงเส้น ทาํใหแ้บบจาํลองยงัคงมีประสิทธิภาพตํ่า และเป็นแบบจาํลองท่ีมี
ความไวของแบบจาํลองสูง เม่ือตวัแปรใดก็ตามมีความไม่แน่นอนทั้งจากการตรวจวดั และกรณีท่ี 
ไม่สามารถคาดการณ์ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) แนวคิดการพฒันาการสร้างแบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ และแบบจาํลองความ

ถดถอยเชิงพหุในการศึกษาน้ี  พบว่ามีความเหมาะสมและเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้ งในเขต
กรุงเทพมหานคร และเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ซ่ึงเป็นเขตเมืองท่ีมีสภาพแวดลอ้มและลกัษณะภูมิ
ประเทศท่ีแตกต่างกนั จึงสนบัสนุนแนวคิดท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นตน้แบบเพื่อการประยกุตใ์ชส้าํหรับทาํนาย
ความเขม้ขน้ของ PM10 ในเขตเมืองอ่ืน ๆ ในประเทศไทยได ้

2) ควรท่ีจะมีการพัฒนาการคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีจะนํามาสร้างแบบจําลอง เน่ืองจาก
แบบจาํลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐจ์ะนาํตวัแปรอิสระทุกตวัมาทาํการสร้างแบบจาํลอง ซ่ึงจะเห็น
ว่ามีตวัแปรอิสระบางตวัท่ีมีความสําคญัในการทาํนายน้อยท่ีสามารถตดัท้ิงได้ โดยจะส่งผลให้ลด
ปริมาณการตรวจวดัขอ้มูล และไดต้วัแปรอิสระท่ีจาํเป็นท่ีสุดมาสร้างแบบจาํลอง 
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ตารางท่ี ก1 ผลการทดสอบสถิติพรรณนา ณ สถานี 10T 

Data Unit Mean S.D. Range Min Max 
Percentiles 

10 90 
CO_10T ppm 0.736 0.381 3.013 0.052 3.065 0.330 1.226 
SO2_10T ppb 6.025 2.832 19.862 0.304 20.167 2.661 9.713 
NO2_10T ppb 20.521 8.539 64.565 3.609 68.174 11.304 32.217 
O3_10T ppb 19.249 7.735 49.522 1.739 51.261 9.870 29.843 

PM10_10T μg/cu.m. 45.313 18.933 112.750 17.833 130.583 26.684 73.058 
GR_10T W/sq.m. 184.428 58.705 324.625 26.458 351.083 104.050 264.467 
NR_10T W/sq.m. 131.275 54.844 272.625 11.667 284.292 60.942 211.992 
P_10T mm.hg. 756.553 2.058 10.917 751.416 762.333 753.916 759.291 

Rain_10T mm/hr 0.118 0.356 3.478 0.000 3.478 0.000 0.375 
RH_10T %RH 79.694 11.525 53.650 46.250 99.900 62.817 93.252 

Temp_10T Deg.Celcius 29.188 1.767 11.358 22.417 33.775 26.946 31.387 
WD_10T Deg.M 159.212 90.530 359.733 0.035 359.768 33.075 268.688 
WS_10T m/s 1.095 0.439 2.486 0.034 2.520 0.515 1.667 

 
ตารางท่ี ก2 ผลการทดสอบสถิติพรรณนา ณ สถานี 11T 

Data Unit Mean S.D. Range Min Max 
Percentiles 

10 90 
CO_11T ppm 0.980 0.420 2.626 0.230 2.857 0.513 1.563 
SO2_11T ppb 5.669 3.266 26.411 0.130 26.542 2.609 9.044 
NO2_11T ppb 33.196 10.004 74.000 11.000 85.000 22.522 45.878 
O3_11T ppb 12.947 6.293 44.282 0.900 45.182 5.713 21.939 

PM10_11T μg/cu.m. 53.285 19.292 133.625 22.750 156.375 34.825 78.692 
GR_11T W/sq.m. 139.158 40.708 245.750 28.958 274.708 86.912 194.175 
NR_11T W/sq.m. 78.297 33.102 157.375 0.042 157.417 28.675 119.542 
P_11T mm.hg. 757.589 2.309 12.783 751.166 763.949 754.666 760.625 

Rain_11T mm/hr 0.127 0.386 4.182 0.000 4.182 0.000 0.367 
RH_11T %RH 69.309 12.391 58.917 40.792 99.708 52.767 85.792 

Temp_11T Deg.Celcius 29.513 2.355 14.492 21.525 36.017 26.264 32.458 
WD_11T Deg.M 181.000 102.879 359.778 0.094 359.872 23.832 343.491 
WS_11T m/s 0.999 0.489 5.371 0.014 5.385 0.401 1.657 
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ตารางท่ี ก3 ผลการทดสอบสถิติพรรณนา ณ สถานี 12T 

Data Unit Mean S.D. Range Min Max 
Percentiles 

10 90 
CO_12T ppm 0.642 0.319 2.309 0.052 2.361 0.305 1.026 
SO2_12T ppb 7.184 4.072 30.431 0.522 30.952 3.261 12.254 
NO2_12T ppb 27.523 11.020 67.551 6.130 73.682 14.826 42.856 
O3_12T ppb 12.425 6.408 38.565 1.739 40.304 5.511 21.435 

PM10_12T μg/cu.m. 56.615 19.853 151.458 21.625 173.083 34.642 83.865 
GR_12T W/sq.m. 132.288 33.303 210.625 37.625 248.250 86.935 176.375 
NR_12T W/sq.m. 93.228 34.750 189.756 5.625 195.381 47.325 137.650 
P_12T mm.hg. 757.098 1.943 10.397 752.375 762.772 754.541 759.583 

Rain_12T mm/hr 0.126 0.351 3.688 0.000 3.688 0.000 0.417 
RH_12T %RH 75.960 14.322 67.403 32.542 99.944 55.725 93.595 

Temp_12T Deg.Celcius 29.219 1.573 15.566 22.479 38.045 27.267 30.998 
WD_12T Deg.M 201.359 92.594 358.831 0.263 359.094 55.987 322.715 
WS_12T m/s 1.001 0.444 2.372 0.079 2.451 0.462 1.616 

 
ตารางท่ี ก4 ผลการทดสอบสถิติพรรณนา ณ สถานี 15T 

Data Unit Mean S.D. Range Min Max 
Percentiles 

10 90 
CO_15T ppm 0.957 0.524 3.125 0.133 3.258 0.422 1.730 
SO2_15T ppb 6.095 3.172 26.652 0.696 27.348 2.714 10.087 
NO2_15T ppb 20.280 12.287 61.827 0.381 62.208 7.625 38.044 
O3_15T ppb 17.652 8.049 46.348 1.826 48.174 8.696 28.696 

PM10_15T μg/cu.m. 55.563 26.465 161.625 16.333 177.958 30.091 94.125 
GR_15T W/sq.m. 128.978 52.374 250.917 28.583 279.500 63.083 206.125 
NR_15T W/sq.m. 78.668 40.665 209.417 0.833 210.250 25.750 136.792 
P_15T mm.hg. 757.361 5.148 44.750 721.333 766.083 749.791 761.875 

Rain_15T mm/hr 0.151 0.411 3.688 0.000 3.688 0.000 0.479 
RH_15T %RH 74.818 11.183 69.330 30.583 99.913 60.083 89.625 

Temp_15T Deg.Celcius 29.435 1.866 10.796 23.175 33.971 27.138 31.713 
WD_15T Deg.M 183.387 94.875 359.838 0.016 359.853 27.246 335.483 
WS_15T m/s 0.780 0.422 2.303 0.030 2.333 0.242 1.349 
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ตารางท่ี ก5 ผลการทดสอบสถิติพรรณนา ณ สถานี 47T 

Data Unit Mean S.D. Range Min Max 
Percentiles 

10 90 
CO_47T ppm 0.714 0.449 4.240 0.060 4.300 0.250 1.200 
SO2_47T ppb 2.486 1.850 11.430 0.000 11.430 0.598 5.242 
NO2_47T ppb 12.541 5.801 34.740 1.090 35.830 6.350 20.478 
O3_47T ppb 19.631 7.681 50.430 1.960 52.390 10.870 29.354 

PM10_47T μg/cu.m. 57.400 36.600 191.700 14.250 205.950 23.634 109.846 
GR_47T W/sq.m. 205.596 42.335 235.700 68.380 304.080 152.738 258.092 
NR_47T W/sq.m. 86.280 28.825 163.290 1.000 164.290 47.734 122.782 
P_47T mm.hg. 742.733 3.761 16.710 735.330 752.040 738.290 748.322 

Rain_47T mm/hr 0.058 0.226 2.410 0.000 2.410 0.000 0.080 
RH_47T %RH 74.434 12.200 63.020 36.790 99.810 57.566 90.960 

Temp_47T Deg.Celcius 26.709 2.566 12.910 19.750 32.660 22.962 29.940 
WD_47T Deg.M 158.258 54.528 205.542 49.333 254.875 73.258 221.975 
WS_47T m/s 1.133 0.676 2.920 0.040 2.960 0.286 2.094 
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รูปท่ี ก1 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล CO 
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รูปท่ี ก2 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล SO2 
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รูปท่ี ก3 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล NO2 
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รูปท่ี ก4 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล O3 
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รูปท่ี ก5 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูล PM10 
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รูปท่ี ก6 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลรังสีดวงอาทิตย ์
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รูปท่ี ก7 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลรังสีสุทธิ 
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รูปท่ี ก8 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลความกดอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

123 

 

Rain_10T
43210

Fr
eq

ue
nc

y
1,000

800

600

400

200

0

 Rain_11T
543210

Fr
eq

ue
nc

y

1,000

800

600

400

200

0

 
  

Rain_12T
43210

Fr
eq

ue
nc

y

1,000

800

600

400

200

0

 Rain_15T
43210

Fr
eq

ue
nc

y

1,000

800

600

400

200

0

 
  

Rain_47T
222100

Fr
eq

ue
nc

y

400

300

200

100

0

 
 

รูปท่ี ก9 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลปริมาณนํ้าฝน 
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รูปท่ี ก10 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลความช้ืนสมัพทัธ์ 
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รูปท่ี ก11 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ก12 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลทิศทางลม 
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รูปท่ี ก13 ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลความเร็วลม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การคดัเลอืกแบบจําลองทีเ่หมาะสมสําหรับแบบจําลอง 
โครงข่ายใยประสาทประดษิฐ์ 
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ตารางท่ี ข1   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ 
กรณีศึกษา ณ สถานี 10T 

จาํนวนชั้น 
จาํนวนโหนด 
ในชั้นซ่อน 

ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 11.31 11.89 8.79 8.31 

-10 6.65 4.14 7.44 5.15 

ค่าเร่ิมตน้ 7.81 10.79 11.42 5.39 

+10 5.56 7.24 10.57 9.14 

+20 5.07 9.19 10.44 10.10 

4 Layers 

-20 10.22 9.63 8.40 9.42 
-10 5.44 3.14 7.05 5.72 

ค่าเร่ิมตน้ 11.74 10.53 9.15 8.92 
+10 7.54 8.75 7.49 9.03 
+20 8.84 6.29 9.67 4.80 

5 Layers 

-20 7.63 8.49 7.76 6.57 

-10 9.98 2.63 2.10 8.09 
ค่าเร่ิมตน้ 8.66 8.85 5.36 14.83 

+10 3.52 7.65 5.43 9.86 

+20 10.03 10.81 8.94 4.67 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 197.88 
Sig. = 0.000 

2χ = 273.45 
Sig. = 0.000 

2χ = 191.67 
Sig. = 0.000 

2χ = 248.43 

Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี ข2   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา  

4 กรณี ณ สถานี 10T 
แบบจาํลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

33-54-54-54-1 (Normal-Normal) 3.86 
2χ = 137.54 

Asymp. Sig. = 0.000 
31-33-33-33-1 (Log-Normal) 3.14 
32-33-33-33-1 (Normal-Log) 2.00 

32-63-63-63-1 (Log-Log) 1.00 
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ตารางท่ี ข3   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ 
  กรณีศึกษา ณ สถานี 11T 

จาํนวนชั้น 
จาํนวนโหนด 
ในชั้นซ่อน 

ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 7.49 10.74 7.90 8.25 

-10 6.14 9.90 10.18 11.20 

ค่าเร่ิมตน้ 7.72 11.29 8.36 7.25 

+10 5.61 11.90 9.14 10.58 

+20 4.52 12.22 10.78 11.93 

4 Layers 

-20 10.83 5.51 6.43 4.49 

-10 7.96 5.04 5.34 7.80 
ค่าเร่ิมตน้ 9.74 6.71 9.17 7.34 

+10 7.50 6.38 8.70 8.04 
+20 8.11 7.11 11.09 8.50 

5 Layers 

-20 7.48 7.18 8.92 7.45 
-10 10.88 7.50 4.06 8.09 

ค่าเร่ิมตน้ 10.86 7.50 2.70 5.63 

+10 6.07 5.22 8.54 6.36 
+20 9.08 5.81 8.70 7.08 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 130.98 
Sig. = 0.000 

2χ = 220.35 
Sig. = 0.000 

2χ = 192.29 
Sig. = 0.000 

2χ = 134.86 
Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี ข4   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา 

4 กรณี ณ สถานี 11T 
แบบจาํลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

31-62-1 (Normal-Normal) 3.90 
2χ = 87.81 

Asymp. Sig. = 0.000 
30-31-31-1 (Log-Normal) 2.45 

31-42-42-42-1 (Normal-Log) 2.14 
31-22-22-1 (Log-Log) 1.52 
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ตารางท่ี ข5   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ
กรณีศึกษา ณ สถานี 12T 

จาํนวนชั้น 
จาํนวนโหนด 
ในชั้นซ่อน 

ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 7.84 10.00 7.55 6.21 

-10 9.89 2.85 12.47 10.77 

ค่าเร่ิมตน้ 10.38 7.40 5.73 9.90 

+10 6.95 7.36 5.85 8.46 

+20 8.23 10.42 9.30 7.63 

4 Layers 

-20 10.96 10.85 9.13 6.46 
-10 10.00 7.66 9.35 7.19 

ค่าเร่ิมตน้ 7.64 6.64 5.41 7.49 

+10 3.43 8.51 8.76 10.54 

+20 5.59 7.69 8.76 6.56 

5 Layers 

-20 10.72 9.84 5.48 5.52 
-10 11.53 8.06 5.94 9.22 

ค่าเร่ิมตน้ 5.65 8.50 8.45 6.77 
+10 6.22 9.99 10.20 12.03 
+20 4.99 4.23 7.63 5.26 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 210.50 
Sig. = 0.000 

2χ = 166.99 
Sig. = 0.000 

2χ = 140.42 
Sig. = 0.000 

2χ = 142.95 
Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี ข6   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา   

4 กรณี ณ สถานี 12T 
แบบจาํลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

35-53-53-1 (Normal-Normal) 3.34 
2χ = 34.20 

Asymp. Sig. = 0.000 
35-33-1 (Log-Normal) 2.61 

36-43-43-1 (Normal-Log) 2.00 
35-63-63-63-1 (Log-Log) 2.04 
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ตารางท่ี ข7   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ
กรณีศึกษา ณ สถานี 15T 

จาํนวนชั้น 
จาํนวนโหนด 
ในชั้นซ่อน 

ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 5.32 10.74 12.03 9.20 

-10 4.84 9.90 10.85 10.52 

ค่าเร่ิมตน้ 11.17 11.29 11.48 8.39 

+10 7.33 11.90 9.63 12.04 

+20 8.08 12.22 12.02 6.72 

4 Layers 

-20 7.03 5.51 9.21 5.84 

-10 7.77 5.04 5.18 8.90 
ค่าเร่ิมตน้ 9.96 6.71 7.22 5.85 

+10 6.07 6.38 4.17 11.35 

+20 6.71 7.11 7.84 7.25 

5 Layers 

-20 10.26 7.18 6.70 5.08 
-10 8.72 7.50 5.28 5.38 

ค่าเร่ิมตน้ 7.63 7.50 7.34 6.25 
+10 9.75 5.22 5.00 10.01 
+20 9.35 5.81 6.05 7.22 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 116.39 
Sig. = 0.000 

2χ = 220.32 
Sig. = 0.000 

2χ = 245.77 
Sig. = 0.000 

2χ = 170.23 
Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี ข8   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา 

4 กรณี ณ สถานี 15T 
แบบจาํลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

37-36-1 (Normal-Normal) 3.65 
2χ = 123.73 

Asymp. Sig. = 0.000 
 37-36-36-10 (Log-Normal) 3.33 
 36-55-55-1 (Normal-Log) 1.92 
 38-26-26-26-1 (Log-Log) 1.10 

 
 



 

 

133 

ตารางท่ี ข9   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ 
กรณีศึกษา ณ สถานี 47T 

จาํนวนชั้น 
จาํนวนโหนด 
ในชั้นซ่อน 

ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

Normal-Normal Log-Normal Normal-Log Log-Log 

3 Layers 

-20 9.42 7.73 8.52 8.43 

-10 11.16 8.75 11.71 10.98 

ค่าเร่ิมตน้ 9.46 12.39 9.94 8.56 

+10 4.71 9.15 7.53 5.88 

+20 6 10.56 9.34 7.39 

4 Layers 

-20 5.88 7.21 5.53 4.60 
-10 12.94 9.48 12.33 10.19 

ค่าเร่ิมตน้ 9.81 5.88 8.00 6.90 

+10 5.16 2.58 3.33 4.69 

+20 6.25 7.16 6.24 10.73 

5 Layers 

-20 5.98 8.18 11.36 9.29 
-10 9.44 11.04 9.05 10.10 

ค่าเร่ิมตน้ 10.94 8.19 7.00 9.71 

+10 5.19 4.47 2.75 5.06 
+20 7.69 7.25 7.35 10.73 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

2χ = 228.12 
Sig. = 0.000 

2χ = 209.98 
Sig. = 0.000 

2χ = 266.43 
Sig. = 0.000 

2χ = 163.50 
Sig. = 0.000 

 
ตารางท่ี ข10   ค่าสถิติทดสอบ Friedman Test ในการคดัเลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสมจากกรณีศึกษา 

4 กรณี ณ สถานี 47T 
แบบจาํลอง 

(Input nodes-Hidden nodes-Output node) 
ค่าเฉล่ียลาํดบัท่ี 

สถิติทดสอบ 
(Friedman Test) 

29-41-1 (Normal-Normal) 3.88 
2χ = 125.33 

Asymp. Sig. = 0.000 
29-41-41-1 (Log-Normal) 1.69 

29-41-41-41-1 (Normal-Log) 3.13 
29-11-11-1 (Log- Log) 1.31 
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 

 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 

รูปท่ี ข1 เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย ณ สถานี 10T 
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 

 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 

รูปท่ี ข2 เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย ณ สถานี 11T 
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 

 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 

รูปท่ี ข3 เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย ณ สถานี 12T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

โมเมนตมั 

ค่าถ่วงนํ้าหนกั ค่าถ่วงนํ้าหนกั 

โมเมนตมั 

ค่าถ่วงนํ้าหนกั 

โมเมนตมั 
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 

 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 

รูปท่ี ข4 เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย ณ สถานี 15T 
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ก) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.05  

 

 
 

ข) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.1 
 

 

 
 

ค) อตัราการเรียนรู้ท่ี 0.3 
 

รูปท่ี ข5 เสน้ระดบัชั้นของค่า MAPE สาํหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงข่าย ณ สถานี 47T 
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รูปท่ี ข6   แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 10T 
  (โครงข่าย 32-63-63-63-1, η = 0.1, α = 0.3, w = 0.4) 
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รูปท่ี ข7   แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 11T 
                 (โครงข่าย 31-22-22-1, η = 0.3, α = 0.7, w = 0.6) 
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รูปท่ี ข8   แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 12T 
  (โครงข่าย 36-43-43-1, η = 0.1, α = 0.3, w = 0.8) 
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รูปท่ี ข9   แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 15T 
      (โครงข่าย 38-26-26-26-1, η = 0.3, α = 0.3, w = 0.8) 
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รูปท่ี ข10   แบบจาํลองท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํนาย PM10 ในวนัรุ่งข้ึน ณ สถานี 47T 
 (โครงข่าย 29-11-11-1, η = 0.3, α = 0.5, w = 0.8) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุแบบ Stepwise 
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ตารางท่ี ค1  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 10T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -3.706 CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 -0.334 SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.232 NO2 - NO2 - NO2 3.051 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 2.312 

PM10 0.059 PM10 - PM10 0.565 PM10 3.085 PM10 - PM10 25.890 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P - P 0.672 P - P - P 371.940 
R - R - R - R - R - R - 

RH 0.212 RH - RH -0.351 RH 15.947 RH - RH -28.899 
T - T - T -1.963 T - T - T -71.070 

WD - WD - WD -0.013 WD - WD - WD - 
WS - WS 2.017 WS - WS 2.518 WS - WS - 

β0  -423.514 β0  -3,743.768 

Adj.R2 0.719 Adj.R2 0.702 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO -0.057 CO - CO - CO -0.041 CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.003 NO2 - NO2 - NO2 0.060 
O3 - O3 - O3 0.002 O3 - O3 - O3 0.041 

PM10 - PM10 - PM10 0.012 PM10 0.079 PM10 - PM10 0.565 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P - P 0.025 P - P - P 11.478 
R - R - R - R - R - R - 

RH - RH 0.006 RH -0.009 RH 0.288 RH - RH -0.436 
T - T 0.032 T -0.057 T - T - T -1.022 

WD - WD 0.000 WD - WD - WD - WD -0.015 
WS - WS 0.039 WS - WS 0.056 WS - WS - 

β0  -10.112 β0  -117.209 

Adj.R2 0.675 Adj.R2 0.696 
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ตารางท่ี ค2  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 11T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 0.532 SO2 - SO2 -0.605 SO2 - SO2 - SO2 -2.515 
NO2 - NO2 -0.245 NO2 - NO2 - NO2 -9.899 NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 - PM10 0.098 PM10 0.823 PM10 4.754 PM10 5.498 PM10 46.046 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.463 P - P - P - P - 
R - R -1.767 R - R - R - R - 

RH - RH - RH - RH - RH - RH - 
T - T - T -0.723 T - T - T -24.892 

WD - WD -0.011 WD 0.008 WD - WD -0.774 WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -315.725 β0  -125.088 

Adj.R2 0.766 Adj.R2 0.738 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 -0.032 
NO2 - NO2 -0.003 NO2 - NO2 - NO2 -0.131 NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 0.002 PM10 - PM10 0.013 PM10 0.120 PM10 - PM10 0.808 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.007 P - P - P - P - 
R - R -0.048 R - R - R -0.009 R - 

RH 0.003 RH - RH -0.004 RH - RH - RH - 
T 0.019 T - T -0.028 T - T - T -0.391 

WD - WD -0.00016 WD - WD - WD -0.014 WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  3.212 β0  5.144 

Adj.R2 0.733 Adj.R2 0.750 
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ตารางท่ี ค3  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 12T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 -4.020 NO2 6.632 
O3 - O3 - O3 0.191 O3 - O3 - O3 2.533 

PM10 - PM10 - PM10 0.642 PM10 - PM10 - PM10 33.531 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 1.006 P - P 646.040 P - P - 
R - R - R - R - R - R -0.765 

RH - RH - RH -0.210 RH -8.772 RH - RH -8.438 
T - T - T -1.209 T - T - T -35.709 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS - WS -2.993 WS - WS - WS - 

β0  -689.047 β0  -7088.318 

Adj.R2 0.709 Adj.R2 0.696 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 - PM10 - PM10 0.010 PM10 - PM10 - PM10 0.665 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR -0.001 NR - NR - NR - 
P - P - P 0.016 P - P - P 6.562 
R - R - R -0.043 R - R -0.012 R -0.016 

RH - RH - RH -0.004 RH - RH - RH -0.199 
T - T - T -0.013 T - T - T -0.725 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS - WS -0.063 WS - WS - WS -0.044 

β0  -3.294 β0  -63.068 

Adj.R2 0.696 Adj.R2 0.716 
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ตารางท่ี ค4  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 15T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO -4.981 CO - CO -4.498 CO - 
SO2 -0.460 SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.363 NO2 - NO2 - NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 4.265 

PM10 0.153 PM10 - PM10 0.566 PM10 8.994 PM10 - PM10 31.989 
GR - GR - GR -0.022 GR - GR - GR -5.867 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P - P - P - P - P - 
R - R - R - R - R - R - 

RH 0.266 RH - RH -0.455 RH - RH - RH -31.456 
T 1.700 T - T -2.360 T - T - T -45.245 

WD - WD - WD - WD - WD - WD -0.940 
WS - WS 8.416 WS -6.696 WS 3.111 WS - WS -2.960 

β0  50.746 β0  399.495 

Adj.R2 0.735 Adj.R2 0.704 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO -0.060 CO - CO - CO -0.056 CO - 
SO2 -0.013 SO2 - SO2 - SO2 - SO2 -0.046 SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.005 NO2 - NO2 - NO2 - 
O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 0.003 PM10 - PM10 0.008 PM10 0.150 PM10 - PM10 0.590 
GR - GR -0.002 GR - GR - GR - GR -0.108 
NR - NR 0.001 NR - NR - NR - NR - 
P - P -0.004 P - P - P - P - 
R - R - R - R -0.011 R - R - 

RH 0.005 RH - RH -0.008 RH 0.288 RH - RH -0.586 
T 0.034 T - T -0.036 T - T - T -0.583 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS 0.145 WS -0.169 WS 0.048 WS - WS -0.057 

β0  11.488 β0  11.126 

Adj.R2 0.709 Adj.R2 0.719 
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ตารางท่ี ค5  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ stepwise ณ สถานี 47T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.641 NO2 - NO2 -9.517 NO2 16.627 
O3 - O3 - O3 - O3 -9.538 O3 - O3 14.549 

PM10 - PM10 - PM10 0.676 PM10 12.084 PM10 - PM10 36.880 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 

P - P 1.120 P - P - P 4249.710 P 
-

3525.069 
R - R - R - R - R 2.133 R - 

RH - RH - RH -0.374 RH - RH - RH - 
T - T - T -1.094 T - T - T - 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -764.398 β0  -8574.148 

Adj.R2 0.759 Adj.R2 0.692 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO 0.070 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2  
O3 - O3 - O3 0.005 O3 - O3 - O3 0.096 

PM10 0.002 PM10 - PM10 0.008 PM10 0.169 PM10 - PM10 0.604 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.017 P - P - P  P - 
R - R - R - R - R - R - 

RH - RH - RH -0.008 RH - RH - RH -0.325 
T - T - T -0.023 T - T - T -0.392 

WD - WD -0.001 WD - WD - WD -0.134 WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -3.545 β0  8.175 

Adj.R2 0.735 Adj.R2 0.766 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

แบบจําลองความถดถอยเชิงพหุแบบ Backward 
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ตารางท่ี ง1  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 10T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -2.154 CO -3.093 CO 3.307 CO - CO -2.394 CO 1.662 
SO2 - SO2 - SO2 -0.314 SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.192 NO2 - NO2 - NO2 3.016 
O3 - O3 - O3 0.088 O3 - O3 -2.394 O3 4.046 

PM10 - PM10 0.089 PM10 0.514 PM10 - PM10 5.472 PM10 23.521 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR 0.016 NR - NR - NR 2.902 NR - 
P - P - P 0.467 P - P - P - 
R -1.869 R - R - R -0.578 R - R -0.466 

RH 0.152 RH 0.179 RH -0.434 RH 15.810 RH - RH -27.145 
T - T - T -2.369 T - T - T -86.565 

WD 0.007 WD -0.010 WD -0.011 WD - WD -1.067 WD - 
WS - WS 2.036 WS - WS 1.546 WS - WS - 

β0  -262.153 β0  542.949 

Adj.R2 0.722 Adj.R2 0.707 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -0.92 CO - CO - CO -0.039 CO - CO - 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.003 NO2 0.079 NO2 -0.103 NO2 0.090 
O3 - O3 -0.002 O3 0.004 O3 - O3 -0.050 O3 0.070 

PM10 0.002 PM10 - PM10 0.011 PM10 - PM10 0.106 PM10 0.547 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR 0.00037 NR -0.00046 NR - NR - NR - 
P - P - P 0.024 P - P - P 12.068 
R - R - R - R - R - R - 

RH 0.003 RH 0.005 RH -0.009 RH 0.178 RH 0.223 RH -0.566 
T - T 0.027 T -0.050 T - T 0.649 T -1.542 

WD 0.00017 WD -0.0002 WD -0.00013 WD - WD -0.015 WD - 
WS 0.043 WS - WS - WS 0.053 WS - WS - 

β0  -9.342 β0  -124.668 

Adj.R2 0.680 Adj.R2 0.699 
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ตารางท่ี ง2  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 11T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO 1.306 
SO2 0.423 SO2 - SO2 -0.526 SO2 - SO2 - SO2 -2.529 
NO2 - NO2 -0.286 NO2 0.106 NO2 - NO2 -12.186 NO2 4.271 
O3 - O3 -0.105 O3 - O3 - O3 - O3 - 

PM10 - PM10 0.170 PM10 0.758 PM10 4.954 PM10 9.342 PM10 41.759 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 1.159 P -0.847 P - P 1033.7 P -956.79 
R - R -2.537 R - R 0.296 R - R - 

RH 0.150 RH 0.129 RH -0.293 RH 14.625 RH - RH -15.478 
T 1.061 T - T -1.651 T 23.312 T - T -43.951 

WD - WD -0.009 WD 0.010 WD - WD -0.649 WD 0.738 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -205.718 β0  -1043.706 

Adj.R2 0.774 Adj.R2 0.749 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO - CO - CO - CO 0.003 
SO2 0.006 SO2 - SO2 -0.007 SO2 - SO2 0.025 SO2 -0.045 
NO2 - NO2 -0.005 NO2 0.002 NO2 - NO2 -0.212 NO2 0.101 
O3 - O3 -0.002 O3 - O3 - O3 -0.022 O3 -0.001 

PM10 0.001 PM10 0.002 PM10 0.012 PM10 0.103 PM10 0.107 PM10 0.722 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P 0.008 P - P - P - P 10.993 P -8.151 
R - R -0.060 R - R 0.007 R -0.010 R -0.005 

RH - RH 0.002 RH -0.005 RH 0.183 RH - RH -0.294 
T 0.018 T - T -0.026 T 0.468 T - T -0.907 

WD - WD -0.00015 WD - WD - WD -0.009 WD 0.007 
WS - WS - WS - WS - WS - WS -0.007 

β0  2.352 β0  -25.189 

Adj.R2 0.738 Adj.R2 0.760 
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ตารางท่ี ง3  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 12T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -2.153 CO - CO - CO -1.377 CO - CO - 
SO2 0.057 SO2 0.332 SO2 -3.23 SO2 - SO2 2.074 SO2 -1.543 
NO2 - NO2 -0.280 NO2 0.343 NO2 - NO2 -5.717 NO2 7.477 
O3 - O3 - O3 0.196 O3 - O3 - O3 2.789 

PM10 - PM10 - PM10 0.580 PM10 2.824 PM10 - PM10 32.193 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P 0.871 P - P - P 1139.8 P -575.11 P - 
R -1.994 R - R - R - R -0.499 R -0.831 

RH - RH - RH -0.205 RH -6.898 RH - RH -9.345 
T - T - T -1.225 T - T - T -43.841 

WD - WD -0.006 WD - WD - WD - WD - 
WS - WS - WS -2.596 WS - WS - WS -1.882 

β0  -586.296 β0  -6114.909 

Adj.R2 0.718 Adj.R2 0.700 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -0.047 CO - CO - CO -0.023 CO - CO - 
SO2 - SO2 0.006 SO2 -0.005 SO2 - SO2 0.023 SO2 -0.035 
NO2 - NO2 -0.004 NO2 0.005 NO2 - NO2 -0.097 NO2 0.100 
O3 - O3 - O3 0.002 O3 - O3 - O3 0.026 

PM10 0.001 PM10 - PM10 0.009 PM10 0.071 PM10 - PM10 0.607 
GR -0.001 GR - GR 0.001 GR - GR - GR - 
NR 0.001 NR - NR -0.001 NR - NR - NR - 
P - P - P 0.013 P 12.814 P -16.998 P 11.497 
R -0.053 R - R - R -0.007 R -0.009 R -0.014 

RH - RH - RH -0.004 RH - RH - RH -0.167 
T -0.014 T - T - T - T - T -0.673 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS - WS -0.069 WS - WS - WS -0.043 

β0  -1.355 β0  -72.336 

Adj.R2 0.703 Adj.R2 0.722 
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ตารางท่ี ง4  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 15T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO -4.553 CO - CO -4.115 CO - 
SO2 -0.495 SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 -0.241 NO2 0.558 NO2 - NO2 -5.353 NO2 5.017 
O3 -0.118 O3 - O3 0.181 O3 - O3 - O3 3.131 

PM10 0.210 PM10 - PM10 0.505 PM10 8.972 PM10 4.262 PM10 28.332 
GR -0.066 GR - GR - GR - GR - GR -3.716 
NR 0.095 NR -0.042 NR - NR - NR -1.664 NR - 
P 0.817 P -0.844 P - P 921.167 P -821.154 P - 
R -1.598 R - R - R -0.489 R - R - 

RH 0.214 RH - RH -0.413 RH 10.012 RH - RH -35.238 
T 1.433 T - T -2.285 T - T - T -46.246 

WD - WD - WD - WD -1.043 WD - WD - 
WS 3.090 WS 5.166 WS -6.264 WS 3.226 WS - WS -3.222 

β0  79.181 β0  -771.026 

Adj.R2 0.739 Adj.R2 0.707 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO -0.062 CO - CO - CO -0.050 
SO2 -0.012 SO2 - SO2 - SO2 - SO2 -0.053 SO2 - 
NO2 - NO2 -0.004 NO2 0.008 NO2 0.057 NO2 -0.200 NO2 0.133 
O3 -0.002 O3 - O3 0.003 O3 - O3 -0.055 O3 0.046 

PM10 0.004 PM10 - PM10 0.008 PM10 0.085 PM10 0.180 PM10 0.491 
GR -0.002 GR - GR - GR - GR - GR -0.119 
NR 0.003 NR -0.001 NR -0.001 NR 0.043 NR -0.036 NR - 
P - P -0.022 P 0.017 P - P -1.687 P - 
R - R - R - R -0.010 R - R - 

RH 0.004 RH - RH -0.007 RH 0.280 RH - RH -0.567 
T 0.027 T - T -0.030 T - T - T -0.534 

WD - WD - WD - WD -0.013 WD - WD - 
WS 0.057 WS 0.084 WS -0.158 WS 0.047 WS - WS -0.055 

β0  11.860 β0  29.766 

Adj.R2 0.715 Adj.R2 0.727 
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ตารางท่ี ง5  แบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุแบบ backward ณ สถานี 47T 
Normal - Normal Log - Normal 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO -9.920 CO - CO 6.620 CO -6.117 CO - CO 6.966 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 0.891 NO2 - NO2 - NO2 5.922 

O3 - O3 -0.378 O3 0.511 O3 
-

10.584 
O3 - O3 12.283 

PM10 0.141 PM10 - PM10 0.593 PM10 11.685 PM10 - PM10 34.140 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 3.667 P -2.727 P - P 3528.821 P -2754.46 
R - R 6.895 R - R - R 2.461 R - 

RH - RH - RH -0.314 RH - RH - RH -19.859 
T - T 1.282 T -2.116 T - T - T -18.866 

WD - WD - WD - WD - WD - WD - 
WS - WS 4.130 WS - WS - WS 4.299 WS -4.654 

β0  -653.857 β0  -8748.50 

Adj.R2 0.770 Adj.R2 0.700 

Normal - Log Log - Log 

ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั ย้อนหลงั 2 วนั ย้อนหลงั 1 วนั วนัปัจจุบนั 
CO - CO - CO 0.058 CO -0.059 CO - CO 0.080 
SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - SO2 - 
NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - NO2 - 
O3 - O3 - O3 0.006 O3 -0.099 O3 - O3 0.147 

PM10 0.002 PM10 - PM10 0.008 PM10 0.188 PM10 - PM10 0.591 
GR - GR - GR - GR - GR - GR - 
NR - NR - NR - NR - NR - NR - 
P - P 0.015 P - P - P 7.707 P - 
R - R - R - R - R 0.022 R - 

RH - RH - RH -0.008 RH - RH - RH -0.376 
T - T - T -0.022 T - T - T -0.424 

WD - WD -0.001 WD - WD -0.112 WD - WD - 
WS - WS - WS - WS - WS - WS - 

β0  -1.965 β0  -77.263 

Adj.R2 0.736 Adj.R2 0.770 
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ตารางท่ี จ1  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise ณ สถานี 10T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

10T 

Normal - Normal 0.000  1.954  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.809  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.059  1.782  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.200  1.906  กระจายรอบๆศูนย ์  

 

Regression Standardized Predicted Value
43210-1-2

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al 6

4

2

0

-2

-4

 Regression Standardized Predicted Value
420-2

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al 6

4

2

0

-2

-4

 

Regression Standardized Predicted Value
43210-1-2

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al 4

2

0

-2

-4

-6

 Regression Standardized Predicted Value
420-2

Re
gre

ssi
on

 St
an

da
rdi

ze
d R

esi
du

al 4

2

0

-2

-4

-6

 
 
รูปท่ี จ1   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise ณ สถานี 10T 
 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ2  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward ณ สถานี 10T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

10T 

Normal - Normal 0.000  1.960  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.834  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.200  1.738  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.069  1.913  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ2   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 

 สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward ณ สถานี 10T 
 
 
 

 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ3  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise ณ สถานี 11T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

11T 

Normal - Normal 0.000  1.891  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.746  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.093  1.777  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.190  1.965  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ3  แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 
  สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise ณ สถานี 11T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 



 

 

158 

ตารางท่ี จ4  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward ณ สถานี 11T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

11T 

Normal - Normal 0.000  1.898  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.755  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.093  1.720  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.045  1.969  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ4   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 
 สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward ณ สถานี 11T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ5  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise ณ สถานี 12T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

12T 

Normal - Normal 0.000  1.993  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.868  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.200  1.810  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.089  2.019  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ5  แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน  
สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise ณ สถานี 12T 

 
 
 
  

N-N L-N 

N-L L-L 



 

 

160 

ตารางท่ี จ6  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward ณ สถานี 12T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

12T 

Normal - Normal 0.000  2.008  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.861  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.032  1.826  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.038  2.003  กระจายรอบๆศูนย ์  

 

Regression Standardized Predicted Value
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รูปท่ี จ6   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน  
 สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward ณ สถานี 12T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 



 

 

161 

ตารางท่ี จ7  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise ณ สถานี 15T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

15T 

Normal - Normal 0.000  1.961  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.743  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.000  1.829  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.011  1.996  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ7  แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 
สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise ณ สถานี 15T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ8  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward ณ สถานี 15T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

15T 

Normal - Normal 0.000  1.964  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.753  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.004  1.814  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.019  1.959  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ8  แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 
สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward ณ สถานี 15T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ9  ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Stepwise ณ สถานี 47T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

47T 

Normal - Normal 0.000  2.062  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.658  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.200  1.676  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.200  2.019  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ9   แผนภาพการกระจายระหวา่งค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูปมาตรฐาน 
สาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี stepwise ณ สถานี 47T 

 
 
 
 

N-N L-N 

N-L L-L 
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ตารางท่ี จ10   ผลการทดสอบค่าคลาดเคล่ือนของแบบจาํลอง Backward ณ สถานี 47T 

สถานี กรณี 
Kolmogorov- 

Smirnov 
Durbin-Watson 

ความแปรปรวน 
ของค่าคลาดเคล่ือน 

47T 

Normal - Normal 0.000  2.042  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Normal 0.000  1.654  มีค่าไม่คงท่ี  

Normal - Log 0.200  1.676  มีค่าไม่คงท่ี  

Log - Log 0.200  2.012  กระจายรอบๆศูนย ์  
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รูปท่ี จ10   แผนภาพการกระจายระหว่างค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานและค่าประมาณ Y ในรูป
มาตรฐานสาํหรับการสร้างแบบจาํลองความถดถอยเชิงพหุดว้ยวิธี backward ณ สถานี 
47T 

N-N L-N 

N-L L-L 
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1 – 4 ท่ีโรงเรียนอนุบาลมหาสารคาม  ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 5 – 6 ท่ีโรงเรียนประชารัฐสามัคคี              
จ.นครราชสีมา  ชั้นมธัยมศึกษาตอนต้นท่ีโรงเรียนเพ็ญสมิทธ์ และชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย           
ท่ีโรงเรียนนวมินทราชินูทิศ สตรีวิทยา พุทธมณฑล กรุงเทพมหานคร และสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมเกษตร) สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2546  โดยหลงัจากสาํเร็จการศึกษาไดเ้ร่ิมทาํงานในตาํแหน่งวิศวกร
ท่ีหน่วยปฏิบติัการวิศวกรรมพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 
2547 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยในขณะศึกษาไดเ้ป็นผูช่้วยวิจยัโครงการวิจยัจาํนวน 8 โครงการ 
(1) โครงการการประเมินวตัถุดิบและเทคโนโลยีการผลิตถ่านชีวมวล  (2) โครงการออกแบบเตา
ผลิตก๊าซชีวมวลแบบสองทางออกสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าและการอบแห้ง (3) โครงการ
ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซล  (4) โครงการจดัทาํกรอบแผนยุทธศาสตร์
พลงังานแบบบูรณาการระดบัจงัหวดั  (5) โครงการบูรณาการงานดา้นพลงังานกบัแผนยทุธศาสตร์
จงัหวดั   (6) โครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเล้ียงสัตวข์นาดกลาง  (7) โครงการ
การศึกษาต้นแบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กสําหรับชุมชน และ  (8) โครงการการพัฒนา
กระบวนการผลิตปุ๋ยชีวภาพและปุ๋ยอินทรียชี์วภาพในเชิงธุรกิจ และมีผลงานวิจยัโดยได้เสนอ
บทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการระดบันานาชาติ The 12th International Conference on 
Integrated Diffuse Pollution Management (DIPCON 2008) เร่ือง Prediction of PM10 
concentration 24h in advance using neural networks in Bangkok, Thailand. 
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