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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคใ์นการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีม สาํหรบัการทาํนายค่าความ
ขุ่นของน้ําที่ออกจากแคลริไฟเออร์ ด้วยข้อมูลการปฏิบัติงานในรูปแบบของอนุกรมเวลา โดยข้อมูลอินพุต
ประกอบดว้ย ค่าความขุ่นน้ําดบิ, ค่าความเป็นด่างของน้ําดบิ, ค่าความความเป็นกรด-เบสของน้ําดบิ, ค่าปรมิาณ
ความเขม้ขน้สารสม้ทีจ่า่ย, ค่าปรมิาณความเขม้ขน้โพลอีเิลค็โทรไลตท์ีจ่า่ย, ค่าอตัราการไหล, ค่าความเรว็รอบของ
ใบกวน, ค่าอตัราการระบายตะกอน, ค่าความเขม้ขน้ตะกอน และค่าความขุ่นของน้ําที่ออกจากแครไิฟเออร ์ของ
สาํนักงานประปาบางเขน การประปานครหลวง เป็นขอ้มูลที่เก็บรวบรวมตัง้แต่วนัที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2553  ถึง
วนัที่ 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2553 ซึ่งครอบคลุมถึงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล โดยรูปแบบของแบบจําลอง ANN 
ข้อมูลอินพุตจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มข้อมูลฝึกสอน กลุ่มข้อมูลตรวจสอบ และกลุ่มข้อมูลทดสอบ 
สถาปตัยกรรมของแบบจําลองที่ดทีีสุ่ดหาไดจ้ากค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (r2) และค่าคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย 
(MAE) ที่ไดจ้ากผลการทดลองด้วยการเรยีนรูแ้บบการลองผดิลองถูก ซึ่งการทดลองกําหนดใหม้ชี ัน้ซ่อนไม่เกนิ 2 
ชัน้ และจํานวนนิวรอนในชัน้ซ่อนตัง้แต่ 5 ถงึ 100 จากการพจิารณาค่า Autocorrelation Function (ACF) ควรใช้
ช่วงเวลายอ้นหลงัไม่เกนิ 8 ชัว่โมง อย่างไรกต็ามเพื่อใหแ้น่ใจว่าไดท้ําการตรวจสอบประสทิธภิาพของแบบจาํลอง 
ดงันัน้จะทาํการทดลองตัง้แต่ชว่งเวลาปจัจุบนั ถงึชว่งเวลายอ้นหลงั 20 ชัว่โมง 
 จะพบวา่แบบจาํลอง ANN ทีช่ ัน้ซ่อน 2 ชัน้ แสดงผลประสทิธภิาพการทาํนายทีด่กีวา่แบบจาํลองชัน้ซ่อน 1 
ชัน้ แบบจําลองที่มีประสทิธิภาพดีในการทํานายที่ดีที่สุด คือแบบจําลองแบบ 2 ชัน้ซ่อน โดยชัน้ซ่อนที่หน่ึงมี
จาํนวนนิวรอนเท่ากบั 45 นิวรอน และชัน้ซ่อนทีส่องเท่ากบั 80 นิวรอน โดยใชข้อ้มลูยอ้นหลงัในการทาํนายเท่ากบั 
8 ชัว่โมง โดยแบบจําลองน้ีให้ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (r2) เท่ากบั 0.92 และ ค่าคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย 
(MAE) เท่ากบั 0.016 NTU แบบจาํลอง ANN สาํหรบัการทาํนายค่าความขุน่ของน้ําทีอ่อกจากแครไิฟเออรน้ี์แสดง
ให้เห็นว่าประสทิธภิาพของการทํานายของแบบจําลองเป็นที่ยอมรบัได้ เน่ืองจากให้ค่าความผดิพลาดน้อยกว่า
ความคลาดเคลื่อนของเครือ่งมอืวดั 
 
คาํสาํคญั: โครงขา่ยประสาทเทยีม  การทาํนาย อนุกรมเวลา 
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ABSTRACT 

 The objective of this research is to apply Artificial Neural Networks (ANN) modeling for 
predicting clarified water turbidity, using operation data in time series format. The input data includes raw 
water turbidity, raw water alkalinity, raw water pH, alum dosage, polyelectrolyte dosage, plant flow rate, 
turbine speed, sludge drainage rate, sludge concentration, and clarified water turbidity. This data belongs 
to Bangkhen Water Treatment Plant, Metropolitan Waterworks Authority. The data was collected during 
the period of January 1st to December 31st, 2010, covering seasonal changes. As a typical ANN 
modeling, the input data was divided into 3 sets consisting of Training, Validation, and Testing sets. The 
best model architecture was obtained by considering the Coefficient of Determination (r2) and the Mean 
Absolute Error (MAE), obtained from a number of numerical experiments based on trial and error. The 
experiment was limited to two hidden layer models, and the number of neurons was set from 5 to 100 
neurons. By considering the Autocorrelation Function (ACF), there is a suggestion of using less than an 
8-hour temporal span. However, the numerical experiment was carried out from the present to a 
temporal span of 20 hours in order to assure that the model performance was entirely evaluated. 

ANN model with two hidden layers obviously exhibited better performance than the one hidden 
layer model. The best prediction performance model came with the two hidden layer architecture, which 
is 45 neurons in the first hidden layer and 80 neurons in the second hidden layer and an 8 hours 
temporal span. This model gave an r2 of 0.92 and a Mean Absolute Error of 0.016 NTU. This clarified 
that the ANN model is promising for practical application because its MAE of 0.016 NTU was less than 
the measurement error of the turbidity meter. 
 
Keyword: Artificial Neural Network, Prediction, Time series 
 
1. บทนํา 

กระบวนการผลิตน้ําประปา เช่น  Clarification 
เป็นกระบวนการพืน้ฐานทีม่คีวามสาํคญั เน่ืองจากเป็น
กระบวนการที่มุ่งกําจดัความขุ่นของน้ําดิบเป็นส่วน
ใหญ่ ในกรณีศึกษาที่โรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน
(Bangkhen Water Treatment Plant, BKWTP) ความ
ขุ่นของน้ําดิบเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 100 NTU จึงเป็น
ภาระอย่างหนักสําหรบั Clarifier ที่จะต้องกําจดัความ
ขุน่ใหเ้หลอืประมาณ 5-6 NTU [1] ดงันัน้ประสทิธภิาพ
ของ Clarifier จงึมอีทิธพิลและมผีลกระทบโดยรวมต่อ
ประสิทธิภาพของโรงผลิตน้ําประปา หากเกิดความ
ผิดพลาดขึ้นซึ่งไม่สามารถกําจดัความขุ่นให้เป็นไป
ตามที่กําหนดไว้ จะทําให้เกิดปญัหาตามมาภายใน
ระบบผลิตในส่วนอื่นๆ  แม้ว่าปจัจุบันจะมีการนํา 
sensor แบบ  On - line มาใช้ในโรงผลิตน้ําประปา

บางเขนแลว้กต็าม แต่ระบบควบคุมแบบอตัโนมตัขิอง 
Clarifier ยั ง ไ ม่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น ไ ด้ อ ย่ า ง เต็ ม
ประสทิธภิาพ และยงัคงใชม้นุษยใ์นการควบคุม ดงันัน้
ประสทิธภิาพของ Clarifier จงึขึ้นอยู่กบัประสบการณ์
และความสามารถของผูป้ฏบิตักิาร (Operator) 

ในบางครัง้ผูป้ฎบิตักิารไดด้าํเนินการผดิพลาด หรอื
เตมิสารเคมมีากเกนิไป ทัง้น้ีเน่ืองจากความซบัซอ้นของ
ก ระบ วน ก ารที่ เกิ ด ขึ้ น ใน  Clarifier (Coagulation, 
Flocculation และ Sedimentation) ซึ่งในปจัจุบนัยงัไม่มี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ี่อธบิายความสมัพนัธข์อง
ตวัแปรต่างๆทีเ่กี่ยวพนักบัประสทิธภิาพการกําจดัความ
ขุ่น โดยมูลเหตุดังกล่าวจึงนําเสนอเทคนิคการสร้าง
แบบจําลองโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Networks, ANN) แ บ บ จํ า ล อ ง โค ร ง ข่ า ย
ประสาทเทยีมน้ีจะอาศยัขอ้มลูอนุกรมเวลาของการเดนิ
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ระบบ (Operate) ถงั Clarifier ในอดีต เพื่อทํานายค่า
ความขุน่ของน้ําทีอ่อกจาก Clarifier  

โดยมุ่งหวังให้ผู้ปฏิบัติงานนําไปเป็นแนวทาง
ปฏิบัติในการเดินระบบ โดยแปรค่าตัวแปรควบคุม 
(Controllable Variable) เช่น ความเข้มข้นของสารส้ม 
ความเขม้ข้นของโพลอีิเลคโทรไลท์ โดยให้แบบจําลอง
ทาํนายคา่ความขุน่ของน้ําทีอ่อกจาก Clarifier นอกจากน้ี
แลว้ แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีมของ Clarifier ยงั
ใช้ เป็ นห น่ วยฝึกหัด เพื่ อจํ าลองสถานการณ์ จริง 
(Simulation Unit) ให้ผู้ปฎิบตักิารใหม่ทดลองเดนิระบบ 
โดยฝึกแปรค่าตวัแปรควบคุมให้เหมาะสมกบัสภาพน้ํา
ดบิทีเ่ขา้สู ่Clarifier 

การใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
Neural Networks, ANN) ซึ่ ง เป็ น แบบจํ าลอ งท าง
คณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการประมวลผลสารสนเทศดว้ยการ
คาํนวณแบบคอนเนคชนันิสต ์(connectionist) เป็นการ
ประยุกต์การจําลองการทํางานของสมองมนุษย์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมุ่งหวงัให้คอมพิวเตอร์มี
ความชาญฉลาดในการเรยีนรูเ้หมอืนสมองมนุษย์ที่มี
ค วามสามารถ ในการเรียน รู้แ ละจดจํ า  (pattern 
recognition) ก า ร อุ ป ม า น ค ว า ม รู้  (knowledge 
deduction) สามารถฝึกฝนได้ และสามารถนําความรู้
และทกัษะไปแกป้ญัหาต่างๆ [2] 

 
2. โรงผลิตน้ําประปาบางเขน  (Bangkhen Water  
Treatment Plant, BKWTP) และปัญหาการเดิน
ระบบ 

โรงงานผลิตน้ําประปาบางเขนมีอตัรากําลงัการ
ผลติทัง้หมด 3,600,000 ลบ.ม./วนั BKWTP จะรบัน้ํา
จากแม่ น้ําเจ้าพระยาบริเวณตําบลเชียงรากน้อย 
จังหวัดป ทุมธานี  โดยไหลมาตามคลองประปา 
กระบวนการรผลิตน้ําประปาจะเริม่ด้วยการปรบัปรุง
คุณภาพน้ําดิบ  ก่อนที่ น้ํ าดิบจะถูกสูบส่งเข้าสู่ถัง
ตกตะกอน จะมกีารเตมิปนูขาว (Lime) เพื่อปรบัสภาพ
ใหน้ํ้าดบิมคีวามเป็นดา่งเลก็น้อย เพื่อช่วยใหส้ารสม้ทาํ
ปฏิกิริยาได้ดีขึ้น และเติมคลอรีน (Pre-chlorination) 
เพื่อกําจดัส ีกลิน่ ตะไคร่ในน้ําดบิ เมื่อเตมิสารเคมแีลว้
น้ําดิบจะไหลเข้าสู่ถัง Clarifier ซึ่งมีจํานวน  18 ถัง 

จากนัน้จะไหลเขา้สู่บ่อกรอง และเขา้สู่ระบบกําจดัเชื้อ
โรคก่อนทีจ่ะเขา้สูร่ะบบสบูสง่และสบูจ่ายน้ําประปา ดงั
แสดงในรปูที ่1 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 กระบวนการผลติน้ําประปาบางเขน 

ทีม่า : โรงผลติน้ําประปาบางเขน 
 
ถงั Clarifier ทีใ่ชใ้น BKWTP ปจัจุบนั ไดแ้สดงดงั

รูปที่ 2 ซึ่งเป็นถังกลมรูปกระทะอยู่เหนือพื้นดิน มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 58 เมตร จํานวน 18 ถัง มี
อตัรากําลงัการผลิตถังละ 200,000 ลบ.ม./วนั และมี
การติดตัง้อุปกรณ์ภายในเกี่ยวกับการตกตะกอนใน
ระบบ Solid Contact [3] ทีใ่ชก้ารหมุนเวยีนตะกอนเก่า 
(Slurry Recirculation) เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของการ
สมานตะกอน (Flocculation) 

 

 
 

รปูที ่2 Clarifier ทีใ่ชใ้นโรงผลติน้ําประปาบางเขน 
ทีม่า : โรงผลติน้ําประปาบางเขน 

 

การควบคุมถงั Clarifier ผูป้ฏบิตักิารทาํไดโ้ดยแปร
ค่าตัวแปรควบคุม 5 ตัวหลัก คือ ความเข้มข้นของ
สารส้มและโพลีอิเล็กโทรไลท์ที่จ่าย ความเข้มข้นของ
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การผสม (ความเรว็รอบของใบกวน) อตัราการระบาย
ตะกอน  และอัตราการไหลเข้าของน้ําดิบเข้าสู่ถัง
Clarifier อยา่งไรกต็ามอตัราการไหลเขา้ถงัของน้ําดบิไม่
สามารถแปรค่าไดม้ากนักเน่ืองจากเป็นตวักําหนดอตัรา
การผลติของโรงงานซึง่จะตอ้งเพยีงพอกบัความตอ้งการ
ของชุมชน 

การกําหนดความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารส้ม
และโพลีอิเล็กโทรไลท์ โดยใช้ผลทดลองจาร์เทสเป็น
แนวทางเบื้องต้น การกําหนดค่าตัวแปรควบคุมที่
เหมาะสมของตัวแปรที่ เหลือกําหนดโดยใช้ความ
ชาํนาญของผูป้ฏบิตังิานเป็นหลกั 

การกําหนดค่าที่เหมาะสมโดยใชป้ระสบการณ์ของ
ผู้ปฎิบัติการมักทําให้เกิดปญัหาในการเดินระบบ
โดยเฉพาะกบัผูป้ฏบิตักิารทีม่ปีระสบการณ์น้อย 

 
3. แบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial  
Neural Networks, ANNs) 

โค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง โค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส าท เที ย ม
ประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบ [4] ดงัน้ี 

1. ชั ้น อิ น พุ ต  ( Input Layer) เ ป็ น ชั ้น แ รก ใน
โครงสร้างของแบบจําลอง ANN จะประกอบด้วย
นิวรอนรบัข้อมูล (Input Neuron) จํานวนนิวรอนรบั
ขอ้มลูจะเท่ากบัจํานวนของขอ้มูลอนิพุต โดยทําหน้าที่
รบัขอ้มลูเขา้สูแ่บบจาํลองANN 

2. ชัน้เอาต์พุต (Output Layer) เป็นชัน้สุดทา้ยใน
โครงสร้างของแบบจําลอง ANN จะประกอบด้วย
นิวรอนแสดงผลข้อมูล  (Output Neuron) จํานวน 
นิวรอนของขอ้มูลจะเท่ากบัจํานวนของขอ้มูลเอาต์พุต
ของตัวแปร ทําห น้าแสดงผลลัพธ์ (Output) ของ
แบบจาํลอง ANN 

3. ชัน้ซ่อน  (Hidden Layer) จะอยู่ ระหว่างชัน้
อนิพุตและชัน้เอาต์พุตประกอบด้วยนิวรอนในชัน้ซ่อน 
(Hidden Neuron) ทําหน้าที่ในการรวมอินพุตที่คูณ
ด้วยน้ําหนัก  (Weight) ที่แปรค่าเพื่ อแปลงให้เป็น
ผลลพัธ ์(Output) และสง่ไปยงัชัน้เอาตพ์ุต โดยไมม่กีฎ
ตายตัวในการกําหนดจํานวนชัน้ซ่อนและนิวรอนที่
เหมาะสม นักวจิยัหลายท่าน [5, 6] ได้แนะนําจํานวน

ชัน้ซ่อนและนิวรอนที่เหมาะสมสามารถหาได้โดย
กระบวนการลองผดิลองถูก (Trial and Error) ในแต่ละ
กรณีของปญัหา 

    
รปูที ่3 แสดงถงึระบบโครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่ี

จาํนวนชัน้ทัง้หมด 3 ชัน้ 
 

กระบวนการเรียนรู้ของแบบจําลอง ANN มี 2 
ลกัษณะ คือ การเรยีนรู้แบบมีการสอน (Supervised 
Learning) เป็นการใช้รูปแบบ (Pattern) ของชุดขอ้มูล
ตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาต์พุตสอนโครงข่ายให้
เรยีนรูค้วามสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรอนิพุตและตวัแปร
เอาต์พุต โดยโครงข่ายแบบจําลอง ANN จะปรบัค่า
น้ําหนกัทีเ่ชื่อมโยงเพื่อลดความผดิพลาดในการทาํนาย
ค่ า เอ าต์ พุ ต  และการ เรียน รู้แบบ ไม่ มีก ารสอน 
(Unsupervised Learning) จ ะ ไม่ มี ก า รต รว จ ส อบ
คําตอบว่าถูกหรือผิด ซึ่งโครงข่าย ANN จะจดัเรียง
โครงสร้างด้วยตัวเองตามลกัษณะของข้อมูล โดยจะ
สร้างค่าน้ําหนัก (weight) ที่เชื่อมโยงตัวแปรอินพุต
ขอ้มลูใหมม่ลีกัษณะทีค่วรจะจดัรวมเขา้กลุ่มใดหลงัจาก
นั ้นจึงมีการปรับคุณลักษณะของกลุ่ม โดยการนํา
ลกัษณะของขอ้มลูใหมน้ี่มาช่วยกําหนดแนวทางการจดั
ด้วย  ในการตัดสินว่าข้อมูลผลลัพธ์ที่ ได้ น้ีควรจัด
รวมเขา้กลุม่ใด [7] 

แบบจําลอง ANN ที่ ใช้ในงานวิจัย น้ี เป็นแบบ 
Feedforward Network ตามทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ขอ้มลูจากชัน้อนิพุตไปยงัชัน้เอาต์พุต แต่การเรยีนรูจ้ะ
เกดิในทศิทางยอ้นกลบัดา้นชัน้เอาตพ์ุตทีเ่รยีกวา่ Back 
propagation โดยแต่ละนิวรอนจะทําการประเมินผล
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โดยใช้ฟงัก์ชัน่ ถ่ายโอน (transfer function) ซึ่งมีอยู่
หลายชนิด เช่น ฟงัก์ชันถ่ายโอนแบบ Symmetric 
hard-limit, ฟงักช์นัถ่ายโอนแบบ Logarithmic sigmoid 
แ ล ะฟ ัง ก์ ชั น ถ่ า ย โอ น แ บ บ  Hyperbolic tangent 
sigmoid [8] เมื่อได้ผลรวมของเอาต์พุตของแต่ละ
นิวรอนในทุกๆ ชัน้ซ่อน(Hidden Layer) เอาต์พุตน้ีจะ
ถกูเปรยีบเทยีบกบัเอาตพ์ุตจรงิ ผลต่างของเอาตพ์ุตทัง้
สองจะถูกเรยีนรู้โดยการสอน (Supervised learning) 
แบบจาํลอง ANN จากนิวรอนถงึนิวรอน ในทศิทางจาก 
ชัน้ เอาต์พุตถึงชัน้อินพุต โดยค่าน้ําหนักในแต่ละ
นิวรอนจะถูกปรบัเพื่อลดผลต่างข้างต้น และทําให้
แบบจําลองที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเรียกว่า Feedforward 
Backpropragation Artificial Neural Network 

 
 
 

4. ข้อมลูการเดินระบบของ Clarifier ท่ีใช้ในการ 
สร้างแบบจาํลอง 

ขอ้มูลที่ใช้เป็นขอ้มูลคุณภาพน้ําจากโรงงานผลติ
น้ําประปาบางเขน โดยขอ้มูลที่ได้มาเป็นรายวนัตัง้แต่ 
1 มกราคม 2553 ถงึ 31 ธนัวาคม 2553 เป็นระยะเวลา 
1 ปี โดยขอ้มูลที่นํามาใช้ทัง้หมดมจีํานวน 10 ตวัแปร 
ไดแ้ก่ ค่าความขุ่นของน้ําดบิ, ค่าความเป็นด่างของน้ํา
ดบิ, ค่าความความเป็นกรด-เบสของน้ําดบิ, คา่ปรมิาณ
ความเขม้ขน้สารสม้ทีจ่า่ย, คา่ปรมิาณความเขม้ขน้โพลี
อเิลค็โทรไลตท์ีจ่า่ย, คา่อตัราการไหล, คา่ความเรว็รอบ
ของใบกวน, ค่าการระบายตะกอน, คา่เปอรเ์ซน็ตะกอน 
และคา่ความขุน่ของน้ําทีอ่อกจากClarifier 

ค่าตวัแปรทางสถติ ิ(Statistic parameters) ของตวั
แปรทัง้หมดไดแ้สดงอยูใ่นตารางที ่1 

ตารางที ่1 แสดงคา่ตวัแปรทางสถติิ

ตวัแปร ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  

Regression 
Coefficient* 

ความขุน่ของน้ําดบิ (NTU)  47.89 44.49 0.447 
ความเป็นดา่งของน้ําดบิ (mg/L as CaCo3)  99.04 12.03 -0.151 
ความเป็นกรด-เบสของน้ําดบิ (pH unit)  7.50 0.08 -0.230 

ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารสม้ทีจ่า่ย (mg/L)  32.40 16.95 0.336 
ปรมิาณความเขม้ขน้ของโพลอีเิลค็โทรไลตท์ีจ่า่ย (mg/L)  0.010 0.024 0.421 

อตัราการไหล (m3/d) 2291280.8 226593.7 0.121 
ความเรว็รอบของใบกวน (RPM)  739.15 40.52 0.040 
การระบายตะกอน **(hour)  3.85 1.56 -0.334 

เปอรเ์ซน็ตะกอน (%)  6.84 2.96 -0.309 
ความขุน่ทีอ่อกจาก Clarifier (NTU)  4.16 1.56 1 

 
*เทยีบกบัคา่ความขุน่ของน้ําทีอ่อกจาก Clarifier 
** การระบายตะกอนจะระบายแบบอตัโนมตัคิรัง้ละ 1 นาท ีและหยดุระบายตะกอนเป็นชว่งเวลา 
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5. การสร้างแบบจาํลองANN 

การจดัเตรยีมขอ้มลูเพื่อการสรา้งแบบจําลองANN 
ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอน ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่4 การสรา้งแบบจาํลอง ANN 
 

5.1 การจดัแบง่ขอ้มลู 
ขัน้ตอนแรก คือ การจัดแบ่งข้อมูล ในการ

สรา้งแบบจําลอง ANN จําเป็นต้องแบ่งขอ้มูลออกเป็น 
3 ส่วนหลักๆ โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น Training set, 
Test set และ Validation set การแบ่งชุดขอ้มลูควรทํา
ให้ชุดขอ้มูลทัง้ 3 ชุดจะต้องเป็นตวัแทนซึ่งกนัและกนั
[9] โดยมคี่าเฉลี่ยใกลเ้คยีงกนั นอกจากน้ีแล้วช่วงของ
ข้อมูล Training set ควรจะต้องครอบคลุมช่วงของ 
Test set แล ะ  Validation set เพื่ อ ห ลีก เลี่ ย งก า ร
ประมาณนอกช่วง (Extrapolation) งานวจิยัน้ีได้แบ่ง
ขอ้มูลโดยใช้วธิกีารสุ่ม (Random) ให้มอีตัราส่วนของ
จํานวนข้อมูล Training set: Test set: Validation set 
เทา่กบั 4:1:1 [9] 

5.2 การเลอืกอนิพตุของแบบจาํลอง 
ขัน้ตอนที่ สอง คือ  การเลือกอินพุ ตของ

แบบจําลอง แบบจําลอง ANN จะสนใจความสมัพนัธ์
ของอนิพุตทีไ่ปสูเ่อาต์พุตเป็นสาํคญั หรอืเป็นการสรา้ง
ความสมัพนัธแ์บบ Black Box Model การเลอืกตวัแปร
อนิพตุของแบบจาํลองทีเ่กีย่วขอ้งกบัขอ้มลูอนุกรมเวลา 
มสี่วนสําคญัสองส่วน คอื ชนิดของตวัแปรอินพุต และ
ระยะเวลายอ้นหลงั (Time lag) 

ชนิดของตวัแปรอนิพุต ในการพจิารณาเลอืก
ชนิดของตวัแปรจะใช้การวเิคราะห์ความถดถอยแบบ
เชิงเส้น (Linear Regression Analysis) โดยพิจารณา
จากสมัประสทิธิก์ารถดถอย (Regression Coefficient, 
r) ถา้ค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอยมคี่าน้อยกวา่ 0.5 จะ
ถอืว่าตวัแปรอนิพุตดงักล่าวไม่มคีวามสมัพนัธแ์บบเชงิ
เสน้กบัตวัแปรเอาตพ์ตุดงัแสดงในตารางที ่1 [10] 

จากตารางที่ 1 พบว่า ค่า r ของทุกตัวแปร
อินพุตกบัตวัแปรเอาต์พุต (ค่าความขุ่นของน้ําที่ออก
จาก Clarifier) มคี่าน้อยมากและมคี่าตํ่ากวา่ 0.5 แสดง
ว่ าค่ าค วามขุ่ น ของ น้ํ าที่ อ อกจาก  Clarifier ไม่ มี
ความสมัพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรอินพุต ในการสร้าง
แบบจําลองของความสมัพนัธ์แบบไม่เชงิเสน้ นักวจิยั
หลายท่าน [11, 12, 13] ได้แนะนําให้ใช้ ANN ในการ
สรา้งแบบจําลอง โดยตวัแปรทุกตวัทีแ่สดงอยูใ่นตาราง
ที ่1 จะถกูเลอืกเป็นอนิพตุของแบบจาํลอง 

ระยะเวลาย้อนหลัง (time lag) ที่เหมาะสม 
จ ะพิ จ า รณ าโด ย ใช้ ค่ า  Autocorrelation Function 
(ACF) กรณีที่มีข้อมูลเป็นข้อมูลอนุกรมเวลา(time 
series) ค่า ACF เป็นค่าที่แสดงผลข้อมูลในอดีตของ
ขอ้มลูอนุกรมเวลาทีม่ผีลกบัค่าในเวลาปจัจุบนั ค่าACF 
สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี [14]  

ค่าสมัประสทิธิข์อง Autocorrelation ที่ lag k 
คอื 
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การจดัแบง่ขอ้มลู 

การเลอืกอนิพตุของ

ประสทิธภิาพของ

การหาคา่สถาปตัยกรรมทีเ่หมาะสมของ
แบบจาํลอง 
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ในงานวจิยัครัง้น้ีได้นําตวัแปรอนิพุตทัง้หมด 

มาใช้ทําการหาค่า ACF ของอนุกรมเวลา โดยทําการ
แปรค่าเวลายอ้นหลงัจากเวลาที่ปจัจุบนั (lag 0) จนถงึ
ค่าเวลาย้อนหลงั 80 ชัว่โมง (lag 20) ดงัแสดงในรูปที ่
5  ซึง่โดยรวมจากภาพจะแยกการพจิารณาเป็น 2 กลุ่ม
ตามลกัษณะการลดลงของค่า ACF เมื่อเพิม่ช่วงเวลา
ย้อนหลัง ถ้าค่า ACF ที่ช่วงเวลาย้อนหลังใดๆของ
อนุกรมเวลามคีา่น้อยกวา่ 0.5 จะถอืวา่เป็นขอ้มลูทีม่สี ิง่
ปลอมปน (noisy data) และจะไม่นําไปใช้เป็นข้อมูล
อนิพตุของแบบจาํลอง ANN [11] 

กลุ่มที ่1 อนุกรมเวลาของค่าความขุน่ของน้ํา
ดิบ, ค่าความเป็นด่างของน้ําดิบ, ค่าปริมาณความ
เขม้ขน้ของสารสม้ที่จ่าย, ค่าปรมิาณความเขม้ขน้ของ

โพลีอิเล็คโทรไลต์ที่จ่าย , อัตราการระบายตะกอน 
พบว่าค่า ACF ของอนุกรมเวลาของค่าตวัแปรต่างๆมี
ค่าลดลงน้อยมาก  เมื่ อ เวลาย้อนหลังมากขึ้นนั ้น
หมายความว่า ขอ้มูลในอดตีของตวัแปรมผีลกบัขอ้มูล
ในปจัจุบนั 

กลุ่มที่ 2 อนุกรมเวลาของค่าความเป็นกรด-
เบสของน้ําดบิ, ค่าอตัราการไหล, ค่าความเรว็รอบของ
ใบกวน, ค่าเปอร์เซ็นตะตอน และค่าความขุ่นที่ออก
จาก Clarifier เมื่อพจิารณาขอ้มูลของกลุ่มที่มคี่า ACF 
ลดลงอย่างมากในช่วงแรก พบว่าข้อมูลย้อนหลงัเกิน
กว่า 8 ชัว่โมง (2 lag) ไมค่วรนํามาใชเ้ป็นขอ้มลูอนิพุต
เน่ืองจากเป็นขอ้มลูทีม่สี ิง่ปลอมปน (noisy data) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ACF ของอนิพตุและเอาตพ์ตุของคา่ความขุน่ทีอ่อกจาก Clarifier ทีใ่นการเลอืกเวลายอ้นหลงั 
 

จากการพจิารณาค่า ACF ของขอ้มูลทัง้สอง
กลุ่ม ไม่ควรนําขอ้มูลยอ้นหลงัเกนิ 8 ชัว่โมงมาใชเ้ป็น
ตัวแปรอินพุต  อย่างไรก็ตามในการแปรค่าเวลา
ย้อนหลงัจะทําการแปรค่าจากเวลาที่ปจัจุบนั (lag 0) 

จนถึงเวลาย้อนหลังที่ 20 ชัว่โมง (lag 5) เพื่อที่จะ
สามารถพิจารณาประสิทธิภาพของการทํานายของ
แบบจําลอง เมื่อมีค่าเวลาย้อนหลงัมากและน้อยกว่า
ชว่งเวลายอ้นหลงัทีเ่หมาะสม ดงัทีแ่สดงในตารางที ่ 2 

 
 

กลุม่ที ่1 

กลุม่ที ่2 
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ตารางที ่ 2 แสดงการเลอืกคา่อนิพตุกบัคา่เวลายอ้นหลงั (time lag) และคา่เอาตพ์ตุทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

ตวัแปร เวลายอ้นหลงั หมายเหตุ 
ความขุน่ของน้ําดบิ  

 
เวลาปจัจุบนั (t), 
4 ชัว่โมง (t-1), 
8 ชัว่โมง (t-2), 
12 ชัว่โมง (t-3), 
16 ชัว่โมง (t-4), 
20 ชัว่โมง (t-5) 

 
 

 
 
 
 
 

อนิพตุ 
 
 
 
 

ความเป็นดา่งของน้ําดบิ  
ความเป็นกรด-เบสของน้ําดบิ  

ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารสม้ทีจ่า่ย  
ปรมิาณความเขม้ขน้ของโพลอีเิลค็โทรไลตท์ีจ่า่ย 

อตัราการไหล 
ความเรว็รอบของใบกวน 

การระบายตะกอน 
เปอรเ์ซน็ตะกอน 

ความขุน่ทีอ่อกจาก Clarifier 
ความขุน่ทีอ่อกจาก Clarifier 4 ชัว่โมงขา้งหน้า (t+1) เอาตพ์ตุ 

 
5.3 การหาคา่สถาปตัยกรรมทีเ่หมาะสม 

ก ารห าค่ าส ถ าป ัต ยก รรมที่ เห ม าะสม 
(Optimal architecture) ในที่ น้ีหมายถึง จํานวนชัน้
ซ่อนและนิวรอนในชัน้ซ่อนที่เหมาะสม โดยมนีักวจิยั
หลายท่าน [5, 6] ได้แนะนําการเลอืกสถาปตัยกรรมที่
เหมาะสมสามารถหาได้จากวิธี Trial and Error ซึ่ง
สามารถกระทําได้โดยแปลค่าจํานวนชัน้ซ่อนและ
นิวรอนในชัน้ซ่อน 

ได้มีข้อโต้แย้งจากนักวิจัยหลายท่านว่า
สถาปตัยกรรมที่มซีัน้ซ่อน 1 ชัน้ (1 Hidden layer) ไม่
สามารถจําลองความสมัพนัธ์ที่ซบัซ้อน และแนะนําให้
ใชส้ถาปตัยกรรมโครงข่ายประสาทเทยีมขนาดไม่เกนิ
ชัน้ซ่อน 2 ชัน้และให้หาค่าเหมาะสมโดยการลองผิด
ลองถกู [8, 15, 16] 

ตัวอย่างสถาปตัยกรรมแบบชัน้ซ่อน 2 ชัน้ 
แสดงในรปูที ่6 

 

 
รปูที ่6 ตวัอยา่งสถาปตัยกรรมแบบ 2 ชัน้ซ่อนทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
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5.4 ประสทิธภิาพของแบบจาํลอง 

การวดัประสิทธิภาพของแบบจําลอง ANN 
ทําได้โดยเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(The Coefficient of Determination, r2) แ ล ะ ค่ า
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ เฉลี่ย (Mean Absolute Error, 
MAE) [17] บนชุดข้อมูล Test set โดยค่า r2 จะใช้ใน
การวดัค่าความผดิพลาดในการทาํนายโดยเฉลีย่ หาได้
จากสมการที่ 4, 4-1 และ 4-2 โดยค่า MAE หาได้จาก
สมการที่ 5 จะเปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์มาตรฐาน ในที่น้ี
จะใชค้่าความผดิพลาดในการวดัของเครื่องมอืวดัความ
ขุน่ซึง่มคีา่เทา่กบั ±2%  

T
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SS
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โดยที ่ rSS  คอื คา่ผลรวมกาํลงัสองของ residual 

TSS  คอื คา่ผลรวมกาํลงัสองทัง้หมด 
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โดยที ่ iy   คอื คา่จากการสงัเกต 

iŷ   คอื คา่จากการทาํนายสาํหรบั iy  

iy   คอื คา่เฉลีย่ของการสงัเกต 
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i i yy
n

MAE   
  (5) 

 
โดยที ่ iy   คอื คา่จากการสงัเกต 

iŷ   คอื คา่จากการทาํนายสาํหรบั iy  
 

6. ผลการทดลอง 
งานวจิยัน้ีการหาค่าสถาปตัยกรรมของแบบจาํลอง

ANN ที่เหมาะสม โดยได้แยกพิจารณาเป็น 2 กรณี 
กรณีแรกเป็นแบบจําลอง ANN ทีม่ซี ัน้ซ่อน 1 ชัน้ และ 
กรณีทีส่องเป็นแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อน 2 ชัน้ ทัง้
สองกรณีจะทําการแปรค่าจํานวนนิวรอน (neuron) 
จาก 5 ไปจนถงึ 100 นิวรอน โดยทําการเพิม่นิวรอนที
ละ 5 นิวรอน (5, 10, 15,…, 100) ทาํการแปรช่วงเวลา
ย้อนหลังจากเวลาปจัจุบันจนถึงเวลาย้อนหลงัที่ 20 
ชัว่โมง โดยเพิม่ช่วงเวลายอ้นหลงัทลีะ 4 ชัว่โมง ดงันัน้
เวลาย้อนหลังที่แปรทัง้หมด  คือ เวลาปจัจุบัน , 4 
ชัว่โมง, 8 ชัว่โมง, 12 ชัว่โมง, 16 ชัว่โมง และ 20 
ชัว่โมง 

เพื่อความสะดวกในการเรยีกชื่อแบบจําลองที่มี
การแปรค่าสถาปตัยกรรมและเวลาย้อนหลัง ใน
งานวิจัย น้ี จะกําหนดให้ เรียกแบบจําลองโดยใช้
สญัลกัษณ์ที่บอกค่าจํานวนนิวรอน ในแต่ละชัน้ซ่อน 
และเวลาย้อนหลัง เช่น แบบจําลอง xx-yy-z hrs จะ
หมายถงึแบบจําลองที่มสีถาปตัยกรรมแบบ 2 ชัน้ซ่อน 
โดยชัน้ซ่อนที่ 1 มี xx นิวรอน  ชัน้ซ่อนที่  2 มี yy 
นิวรอน และใชข้อ้มลูยอ้นหลงั z ชัว่โมง สาํหรบัในกรณี
ของแบบจําลองแบบ 1 ชัน้ซ่อน จะใช้สญัลกัษณ์แสดง
สถาปตัยกรรม คือ xx-z hrs โดยจะม ีxx นิวรอน (ใน
ชัน้ซอ้นที ่1) และใชข้อ้มลูยอ้นหลงั z ชัว่โมง 

6.1 สถาปตัยกรรมแบบชัน้ซ่อน 1 ชัน้ 
ประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลอง 

ANN ที่ดีที่สุดของแต่ละเวลาย้อนหลังแสดงอยู่ใน
ตารางที่ 3, รูปที่ 7 แสดงการเปรยีบเทียบค่า r2 และ 
รูป ที่  8 แ ส ด งก า ร เป รีย บ เที ย บ ค่ า  MAE ข อ ง
แบบจําลองที่ประสทิธิภาพดีที่สุดของแต่ละช่วงเวลา
ยอ้นหลงั 
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ตารางที ่3 ประสทิธภิาพของแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อน 1 ชัน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบคา่ The coefficient of 
Determination ของแบบจาํลอง 1 ชัน้ซ่อน 

รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบคา่ Mean Absolute Error 
ของแบบจาํลอง 1 ชัน้ซ่อน 

 
จะพบวา่สาํหรบัแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อน 

หน่ึงชัน้ ทีเ่วลายอ้นหลงั 16 ชัว่โมง ใหป้ระสทิธภิาพใน
การทํานายที่ดีที่สุด โดยมีจํานวนนิวรอนเท่ากับ 70 
นิวรอน (70-16hrs.)  โดยมคี่า r2 เท่ากบั 0.89 และค่า 
MAE เท่ากับ  0.018 NTU และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอืวดัความขุน่ (Tubidity 
Meter) ซึง่มคี่าเท่ากบั ±2% และค่าความขุน่ทีอ่อกจาก 
Clarifier ที่ออกแบบประมาณ 5 NTU ดงันัน้ค่าความ
คลาดเคลื่อนของการวดัจะมคี่าเท่ากบั ±0.1 NTU ซึ่งมี
ค่ามากกว่าค่า MAE ของการทํานายด้วยแบบจําลอง 
ANN ที่มีชัน้ซ่อนหน่ึงชัน้ ดังนั ้นประสิทธิภาพการ

ทาํนายของแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อนหน่ึงชัน้เป็นที่
ยอมรบัได ้

6.2 สถาปตัยกรรมแบบชัน้ซ่อน 2 ชัน้ 
ประสิทธิภาพการทํานายของแบบจําลอง 

ANN ที่ดีที่สุดของแต่ละเวลาย้อนหลังแสดงอยู่ใน
ตารางที่ 4 โดยรูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบค่า r2 
และรูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของ
แบบจาํลองแบบสองชัน้ซ่อน และผลของการทาํนายค่า
ความขุ่นที่ทํานายของน้ําที่ออกจาก Clarifier ของชุด
ทดสอบ (Test set) แสดงอยูใ่นรปูที ่11 
 

เวลายอ้นหลงั จาํนวนนิวรอน The coefficient of  determination 
Mean Absolute Error  

(NTU) 
ปจัจุบนั (t) 100 0.77 0.055 

4 ชัว่โมง (t-1) 80 0.77 0.053 
8 ชัว่โมง (t-2) 75 0.85 0.037 
12 ชัว่โมง (t-3) 100 0.87 0.023 
16 ชัว่โมง (t-4) 70 0.89 0.018 
20 ชัว่โมง (t-5) 40 0.88 0.021 
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ตารางที ่4 ประสทิธภิาพของแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อน 2 ชัน้

เวลายอ้นหลงั 
นิวรอนชัน้
ซ่อนที ่1 

นิวรอนชัน้
ซ่อนที ่2 

The coefficient of  
determination 

Mean Absolute 
Error  (NTU) 

ปจัจุบนั (t) 40 75 0.83 0.043 
4 ชัว่โมง (t-1) 60 80 0.90 0.021 
8 ชัว่โมง (t-2) 45 80 0.92 0.016 
12 ชัว่โมง (t-3) 75 60 0.91 0.020 
16 ชัว่โมง (t-4) 70 60 0.91 0.021 
20 ชัว่โมง (t-5) 55 65 0.91 0.021 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบคา่ The coefficient of  รูปที่ 10 การเปรียบเทียบค่า Mean Absolute Error 
determination ของแบบจาํลอง 2 ชัน้ซ่อน  ของแบบจาํลอง 2 ชัน้ซ่อน 

   
รปูที ่11 ผลของการทาํนายคา่ความขุน่ทีท่าํนายของน้ําทีอ่อกจากClarifierในชดุทดสอบ test set  
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จะพบวา่สาํหรบัแบบจาํลอง ANN ทีม่ชี ัน้ซ่อน 

สองชัน้ ที่เวลาย้อนหลงั 8 ชัว่โมง ให้ประสทิธภิาพใน
การทํานายที่ดทีี่สุด โดยมจีํานวนนิวรอนในชัน้ซ่อนที่
ห น่ึงเท่ากับ  45 นิวรอน  ชัน้ซ่อนที่สองเท่ากับ  80 
นิวรอน (45-80-8hrs.)  โดยมคี่า r2 เท่ากบั 0.92 และ
ค่า MAE เท่ากบั 0.016 NTU และเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ค่าความคลาดเคลื่อนของการวดัจะมีค่าเท่ากบั ±0.1 
NTU ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า MAE ของการทํานายด้วย
แ บ บ จํ า ล อ งANN ที่ มี ชั ้น ซ่ อ น ส อ งชั ้น  ดั งนั ้ น
ประสทิธภิาพการทํานายของแบบจําลอง ANN ที่มชี ัน้
ซ่อนสองชัน้เป็นทีย่อมรบัได ้
 
7. วิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทํานายของแบบจําลองทัง้ชนิดหน่ึงชัน้ซ่อน
และสองชัน้ซ่อนเป็นที่ยอมรบัไดเ้น่ืองจากค่า MAE ของ
แบบจําลองทัง้สองแบบมคี่าตํ่ากวา่ค่าความคลาดเคลื่อน
ของเครือ่งมอืวดัความขุน่ (0.1 NTU) 

ถึงแม้ว่าแบบจําลองทัง้สองให้ประสทิธิภาพการ
ทํานายใกล้เคยีงกนั และมคี่า MAE น้อยกว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนของเครื่องมือ แบบจําลองหน่ึงชัน้ซ่อน 
(70-16hrs.) จะต้องใช้ข้อมูลย้อนหลงัในการทํานาย16 
ชัว่โมง ซึ่งมากกว่าแบบจําลองสองชัน้ซ่อน (45-80-
8hrs.) จะใช้ขอ้มูลย้อนหลงัเพยีง 8 ชัว่โมง ทัง้น้ีอาจมา
จากสาเหตุที่แบบจําลองสองชัน้ซ่อน มีจํานวนนิวรอน
125 (45+80) นิวรอน ซึ่งมากกว่าจํานวนนิวรอนหน่ึงชัน้
ซ่อน (70 นิวรอน) ซึ่งสามารถใหก้ารคํานวณและผลการ
ทาํนายไดแ้มน่ยาํกวา่ 

เมื่ อพิ จารณ าค่ า เวลากัก เก็ บ น้ํ า  (Hydraulic 
Retention Time, HRT) ซึ่ ง ใช้ ในการออกแบบถั ง
Clarifier ซึ่งมีค่าประมาณ 2-3.5 ชัว่โมง [18]  ซึ่งเป็น
เวลาที่น้ําจะอยู่ในถังน้ีจะเห็นว่ามีค่าน้อยกว่าค่าเวลา
ยอ้นหลงัของขอ้มลูทีต่อ้งการทัง้สองแบบจาํลอง (45-80-
8hrs.) และ (70-16hrs.)  ถึง 8 และ 16 ชัว่โมง หรอือีก
นยัหน่ึงหมายความวา่ผลของการเปลีย่นแปรตวัแปรใดๆ
ในช่วง 8-16 ชัว่โมง จะมผีลต่อค่าความขุน่ของน้ําทีอ่อก
จาก Clarifier ถงึแมว้่าน้ําดบิที่เขา้มาในถงัจะใช้เวลาอยู่
ในถงั Clarifier เพยีง 2-3.5 ชัว่โมงกต็าม ปรากฏการณ์ที ่

กล่าวน้ีอาจอธบิายไดจ้ากการหมุนเวยีนของตะกอนเก่า 
(Slurry Recirculation)  เพื่อช่วยให้เกิดตะกอนใหม่ใน 
Clarifier ตะกอนดงักล่าวน้ีไม่ไดอ้อกไปพรอ้มกบัน้ํา ซึ่ง
มีเวลาอยู่ในถัง Clarifier เกินกว่าช่วงเวลากักเก็บน้ํา  
(HRT) และผลของการเปลี่ยนแปรใดๆที่เกิดขึน้ในอดีต
จะยงัมผีลต่อตะกอนดงักล่าวแล้วจึงเป็นผลกระทบกบั
สภาพปจัจุบนั 

 
8. สรปุผลการทดลอง 

จากผลการศกึษาและทดลองจะพบว่าแบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียมสําหรบัทํานายค่าความขุ่นที่
ออกจาก Clarifier โดยใชข้อ้มูลตวัแปรทัง้หมดจํานวน 
10 ตัวแปร ซึ่งจะใช้ตัวแปรที่ประกอบด้วยข้อมูลใน
เวลาปจัจุบัน และข้อมูลเวลาย้อนหลัง 4, 8, 12, 16, 
และ 20 ชัว่โมง โดยมจีาํนวนชัน้ซ่อน 1 และ 2 ชัน้ซ่อน 
พบว่าแบบจําลอง ANN ที่มีชัน้ซ่อนจํานวนหน่ึงชัน้ 
(70-16hr)  r2 เท่ากับ  0.89 ค่า MAE เท่ ากับ  0.018  
สําหรบัแบบจําลอง ANN ที่มีชัน้ซ่อนจํานวนสองชัน้
ใหผ้ลดกีวา่ โดยแบบจาํลอง (45-80-8hr) ค่า r2 เท่ากบั 
0.92 และ คา่ MAE เทา่กบั 0.016 NTU 

ประสทิธภิาพของการทํานายของแบบจําลองเป็น
ที่ยอมรบัได้ เน่ืองจากให้ค่าความผิดพลาดน้อยกว่า
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด อย่างไรก็ตาม
แบบจําลองแบบสองชั ้นซ่ อน  (45-80-8hrs.) เป็ น
แบบจําลองที่มีศักยภาพสูงกว่าเน่ืองจากใช้เวลา
ยอ้นหลงัน้อยกวา่ 
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