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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์ในการประยุกต์ใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Networks) ในการ
สรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ํานายค่าคลอรนีอสิระคงเหลอื (Free Residual Chlorine) โดยจุดประสงคห์ลกั
ของแบบจําลองจะนําไปใชใ้นการฝึกผูป้ฏบิตังิานทีไ่ม่มปีระสบการณ์ในการควบคุมระบบจ่ายคลอรนี ในการสรา้ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรน้ี์จะใชข้อ้มูลอนุกรมเวลาในการเดนิระบบจ่ายคลอรนีของโรงผลติน้ําประปาบางเขน 
การประปานครหลวง ขอ้มลูในการเดนิระบบน้ีเป็นขอ้มลูรายวนัโดยเกบ็เป็นระยะเวลา 1 ปี ตัง้แต่วนัที ่1 มกราคม 
พ.ศ. 2553 ถงึ วนัที่ 31 ธนัวาคม พ.ศ. 2553 ในการสรา้งแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทยีมได้ทําการแบ่งขอ้มูล
ออกเป็น  3 ส่วน  คือ Training Set, Test Set และ Validation Set เพื่ อเป็นข้อมูลในการสอน  การทดสอบ
แบบจาํลองเพือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพและลดการเกดิ Over Fitting ของแบบจาํลอง โดยสอนแบบจาํลองใหเ้กดิ
การเรียนรู้ ด้วยเทคนิคการแพร่กระจายย้อนหลัง (Back Propagation Learning) การวัดประสิทธิภาพของ
แบบจําลองทําได้โดยการเปรยีบเทียบค่า Coefficient of Determination และค่า Mean Absolute Error ของชุด
ขอ้มลู Test Set  

จากผลการวิจยัพบว่าแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพการทํานายที่ดีที่สุด เป็น
แบบจําลองแบบสองชัน้ซ่อน โดยมีจํานวนโหนดเท่ากบั 50 และ 90 โหนด ในชัน้ซ่อนที่หน่ึงและสองตามลําดบั 
แบบจําลองน้ีใหผ้ลการทํานายที่ดมีากโดยมคี่า Coefficient of Determination เท่ากบั 0.99 และค่าความผดิพลาด
Mean Absolute Error เทา่กบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร 
 
คาํสาํคญั: โครงขา่ยประสาทเทยีม คลอรนี อนุกรมเวลา 
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ABSTRACT 
 The objective of this research is to apply Artificial Neural Network Constructing for mathematical 
model to predict Free Residual Chlorine. The main purpose of the model is to train unexperienced 
operators in the control of chlorination system. The mathematical model was constructed by using Time 
Series operation data collected from the Metropolitan Waterworks Authority. The data was collected daily 
from 1st January 2010 to 31th December 2010. In constructing the Artificial Neural Network Model, the 
input data was divided into 3 sets: Training Set, Test Set, and Validation Set, in order to be used for 
teaching, testing the model efficiency, and reducing over fitting. Back Propagation learning was applied in 
training the model while model performance was evaluated by using the Coefficient of Determination and 
the Mean Absolute Error of the data in the Test Set. 
 The results reveal that the Artificial Neural Network Model with two hidden layers obviously 
shows the best performance, with 50 nodes in the first hidden layer and 90 nodes in the second hidden 
layer. The model gives excellent prediction as reflected by a Coefficient of Determination of 0.99 and a 
Mean Absolute Error of 0.02 milligrams per liter. 
 
Keyword: Artificial neural networks, Chlorine, Time series 
 
1. บทนํา 

กระบวนการทีส่าํคญัทีส่ดุกระบวนการหน่ึงใน
การผลิต น้ําประปาคือกระบวนการกําจัดเชื้อโรค 
(Disinfection) ในประเทศไทยนิยมใช้การเติมคลอรนี 
เพื่อให้เชื้อโรคและจุลินทรยี์ที่อาจเล็ดลอดจากระบบ
กรองถูกทําลายจนอยู่ในระดบัที่ยอมรบัได ้ ในปจัจุบนั
การประมาณปรมิาณคลอรนี ผู้ปฏบิตังิาน (Operator) 
จะใชค้วามชาํนาญในการกาํหนดผูป้ฏบิตังิานเป็นผลให้
ไม่สามารถเดินระบบได้อย่างเที่ยงตรงและแม่นยํา 
ส่งผลให้ไม่สามารถนําค่ามาปรบัใช้ได้อย่างทันทีใน
ระบบผลิต ซึ่งการนําเทคโนโลยีโดยการใช้โครงข่าย
ประสาทเทยีม มาช่วยในการทํานายค่าปรมิาณคลอรนี
อสิระคงเหลอื จะสามารถลดระยะเวลา และเพิม่ความ
มัน่ใจใหก้บัผูป้ฏบิตังิานได ้

แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็น
แบบจําลองแบบ Black Box [11] แบบจําลองน้ีเป็น
แบบจําลองที่อาศัยข้อมูลจํานวนมากในการสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างชัน้ขาเข้าและชัน้ขาออกของ
แบบจําลอง โดยไม่ต้องคํานึงถึงความหมายทาง
กายภาพ (Physical Meaning) ของกระบวน การสรา้ง
แบบจาํลอง โดยการสรา้งแบบจาํลองโครงขา่ยประสาท

เทียม  น้ี จะมีก ารกํ าหนดตัวแป รชั ้น ขาเข้าของ
แบบจําลองโดยการพิจารณาค่าสัมประสิทธิค์วาม
ถดถอย (Regression Coefficient) [15] ซึง่แสดงความ 
สมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรชัน้ขาเขา้กบัตวัแปรชัน้ขาออก 
 
2. วิธีดาํเนินการ 

การวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network Model, ANN) [6] แบบ  Back Propagation 
Learning [16] ในการทํานายค่าปรมิาณคลอรนีอิสระ
ค ง เห ลื อ  (Free Residual Chlorine) ใน ก า รส ร้ า ง
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบด้วย 3 
ขัน้ตอน คือ การเก็บข้อมูล (Data Collection) การ
เตรียมข้อมูล (Pre Process) และกระบวนการของ
แบบจาํลอง (Modeling Process) โดยใชข้อ้มลูโรงผลติ
น้ําประปาบางเขน การประปานครหลวง 

กระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงผลิต
น้ําประปาบางเขน [13] มกีารเตมิปนูขาว (Lime) ในท่อ
ลําเลยีงน้ําดบิ เพื่อปรบัสภาพให้มคีวามเป็นด่างในน้ํา
ดบิ ช่วยให้สารสม้ (Alum) ทําปฏกิิรยิาได้ด ีในกรณีที่
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น้ําดิบมีสแีละตะไคร่น้ําสูงเกินค่ามาตรฐาน จะมีการ
เตมิคลอรนีเพื่อกาํจดัสิง่ปนเป้ือนดงักล่าวในน้ําดบิ การ
เตมิคลอรนีดงักล่าวน้ีเรยีกว่า Pre - Chlorination เมื่อ
น้ําดิบไหลเข้าสู่ถังตกตะกอน สารเคมีจะถูกกวนให้
สมัผสัและทําปฏกิริยิากบัตะกอนทีอ่ยู่ในน้ํา จบักนัเป็น
ก้อนเลก็ๆแลว้ค่อยๆมขีนาดใหญ่ขึน้และตกลงสู่ก้นถงั 
เหลอืเพยีงน้ําใสไหลไปยงับ่อกรอง (Filter) ในฤดกูาลที่
น้ําดบิมคีวามขุ่นสูงหรอืตํ่าผดิปกต ิอาจมกีารเติมสาร
ช่ ว ย ใน ก ารต ก ต ะก อน  (Poly-electrolyte) ใน ถั ง
ตกตะกอน เพื่อช่วยใหเ้กดิการตกตะกอนไดด้ขีึน้ น้ําที่
ผ่านการกรองแล้วจะมคีวามขุ่นตํ่ากว่า 1-2 NTU [13] 
ซึ่งเป็นสภาพที่เหมาะสมสําหรบัการฆ่าเชื้อโรคโดยใช้
คลอรนี กระบวนการน้ีว่า Post Chlorination การเติม
คลอรนีลงในน้ําจะต้องมปีรมิาณที่เหมาะสมและเวลาที่
เพยีงพอ นอกจากน้ีแลว้จะต้องเตมิคลอรนีมากพอจนมี
ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ อยู่อย่างน้อย 0.7 ppm 
[13]      

2.1 แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial 
neural network model, ANN) 

เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์[6] สําหรบั
ประมวลผลสารสนเทศด้วยการคํานวณแบบคอนเนค
ชนันิสต ์(Connectionist) เทคนิคน้ีไดม้าจากการศกึษา
ข่ายงานไฟฟ้าชวีภาพในสมองซึ่ง ประกอบดว้ย เซลล์
ประสาท หรอื โหนด และ ข่ายงานประสาทเกิดจาก
การเชื่อมต่อระหว่างเซลลป์ระสาท จนเป็นเครอืข่ายที่
ทํางานร่วมกัน ซึ่งรูปแบบการคํานวณนัน้ค่อนข้าง
ซบัซอ้น โดยใชข้อ้มลูต่างๆ ทีม่อียูใ่หอ้อกมาในรปูแบบ
ของโครงสรา้งวธิกีารคํานวณ เพื่อที่จะนํารปูแบบที่ได้
จากชุดข้อมูลที่ เลือกน้ีไปใช้ในการวิเคราะห์จดจํา
ความหมายของข้อมูล  (Pattern) ที่อยู่ ในลักษณะ
เดียวกันหรือในบางโอกาสนักวิจัยบางกลุ่มเรียก
กระบวนการน้ีวา่กระบวนการจดจาํรปูแบบ 

 

 

 
 

รปูที ่1 กระบวนการผลติน้ําประปาของโรงงานผลติ 
น้ําประปาบางเขน ทีม่า : โรงผลติน้ําบางเขน 

 

ปนูขาว 

คลองประปา 
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สารสม้ 

อุโมงคส์ง่น้ํา 
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ถงัเกบ็น้ําใส 
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ถงัตกตะกอน 

โรงสบูจา่ยน้ํา 
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และนําไปใช ้(Pattern Recognition) ซึง่วธิกีารดงักล่าว
จะเป็นการเลียนแบบวิธีการทํางานของสมองมนุษย ์
หรอือาจจะกล่าวได้ว่าวธิกีารดงักล่าวเป็นการจําลอง
การทํางานของสมองและความรู้ที่ได้เกิดขึ้นได้จาก
กระบวนการเรยีนรู ้

แบบจําลองจะประกอบดว้ย ชัน้ขาเขา้ (Input 
Layer) ชั ้น ข าออก  (Output Layer) และ  ชั ้น ซ่ อน 
(Hidden Layer) [5] ดงัรปูที ่2 

ชั ้นขาเข้าเป็นชั ้นแรกในโครงสร้างของ
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม จะประกอบด้วย
โหนดรบัขอ้มลู (Input Nodes) ทําหน้าทีร่บัขอ้มลูเขา้สู่
แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีม 

ชัน้ขาออก เป็นชัน้สุดท้ายในโครงสร้างของ
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม จะประกอบด้วย
โหนดแสดงผลข้อมูล (Output Nodes) ทําหน้าแสดง
ผลลพัธ์ (Output) ของแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทยีม 

ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) จะอยูร่ะหวา่งชัน้ขา
เข้าและชัน้ขาออก ประกอบด้วยโหนด ในชัน้ น้ีทํา
หน้าที่รวมข้อมูลจากชัน้ขาเข้าและทําหน้าที่ปรับ
น้ําหนัก (Weight) เพื่อแปลงให้เป็นผลลพัธ์ (Output) 
และส่งข้อมูลไปยงัชัน้ขาออกเพื่อปรบัแก้ ซึ่งชัน้ซ่อน
และจํานวนโหนดนัน้สามารถมไีด้หลายชัน้และหลาย
โหนดตามความเหมาะสมของการวเิคราะห์หรอืการ

สร้างแบบจําลอง ในหลายงานวจิยัการหาจํานวนชัน้
ซ่อนและจํานวนโหนดที่เหมาะสมสามารถหาได้จาก
กระบวนการลองผดิลองถกู (Trial-Error) [10,12] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 แสดงถงึระบบโครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่ี
จาํนวนชัน้ทัง้หมด 3 ชัน้ 

 
2.2 การเกบ็ขอ้มลู 

 ข้อมูลที่นํามาใช้ในการทดลองเป็นข้อมูลใน
การเดนิระบบของโรงงานผลติน้ําประปาบางเขน การ
ประปานครหลวงเป็นข้อมูลรายวัน  โดยเก็บเป็น
ระยะเวลา 1 ปี ตัง้แต่วนัที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2553 ถึง
วันที่  31 ธันวาคม  พ .ศ . 2553 โรงผลิต น้ําประปา
บางเขนมกีารเกบ็ขอ้มูล 2 แบบ คอืการเกบ็ขอ้มูลโดย
ผู้ ป ฏิ บั ติ ก า ร  (Laboratory) แ ล ะ ช่ า ง ผู้ ชํ า น าญ 
(Operator)     
 

 

ตาารางที ่1 ชนิดของขอ้มลู และความถีใ่นการเกบ็ขอ้มลูพรอ้มตารางที ่1 ชนิดของขอ้มลู และความถีใ่นการเกบ็
ขอ้มลูพรอ้มตาํแหน่งทีเ่กบ็ขอ้มลู 

 

ขอ้มลู 
ความถี ่
(ชัว่โมง) 

การเกบ็ขอ้มลู ตาํแหน่งทีเ่กบ็ขอ้มลู 

ความเป็นดา่ง (Alkalinity) (mg/l 
CaCo3) 

4 Operator A,B,C 

ความเป็นกรด-เบส (pH) (pH units) 4 Operator A,B,C 
ความขุน่ (Turbidity) (NTU) 4 Operator A,B,C 

คลอรนี (Chlorine) (ppm) 2 Laboratory 
Chlorine Tank 2 
Chlorine Tank 5 

คลอรนีอสิระคงเหลอื 
(Free Residual Chlorine) (ppm) 

2 Laboratory 
Free Residual Chlorine 

Tank 5 
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รปูที ่3 กระบวนการเตมิคลอรนีของโรงงานผลติน้ําประปาบางเขน 
 
 

2.3  การจดัขอ้มลูและการวเิคราะหข์อ้มลูเบื้องตน้ 
การจดัการขอ้มลูเป็นสิง่สาํคญัในกระบวนการ

วเิคราะหข์อ้มลูเน่ืองจากการสรา้งแบบจําลองโครงขา่ย
ประสาทเทยีมใชห้ลกัการการเรยีนรูค้วามสมัพนัธข์อง
ตวัแปรต่างๆในการสอนแบบจําลองงานวจิยัน้ีจงึไดท้ํา
การกรองข้อมูลโดยกําหนดค่ามากที่สุด (Maximum) 
และค่าน้อยที่สุด (Minimum) เป็นเกณฑ์การคดักรอง
ของแต่ละตัวแปรในการสร้างแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทียมจําเป็นต้องใช้ข้อมูลอนุกรมเวลาที่มี
ความถี่ของเวลาที่เท่ากนัดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจึงได้ทํา
การปรับข้อมูลที่มีความถี่ในการเก็บข้อมูล จาก 4 
ชัว่โมง เป็น 2 ชัว่โมง เพื่อให้มีความสมัพันธ์กับค่า
คลอรนีทีนํ่ามาทาํนายในแบบจาํลอง 

การวิเค ราะห์ข้อมูลทางสถิติทํ าได้ โดย
วิเคราะห์ตัวแปรทางสถิติพื้นฐาน  เช่น  ค่าเฉลี่ย 
(Mean) และช่วงของขอ้มูล (Range) เพื่อให้เกดิความ

เข้าใจในตัวแปรนั ้นๆและสามารถทําการวิเคราะห์
ความสมัพันธ์เบื้องต้นระหว่างตัวแปรขาเข้า (Input) 
และตวัแปรขาออก (Output) โดยการใชค้่าการถดถอย
แบบเชิงเส้น  (Linear Regression Analysis) [7] ใน
การวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ดงักล่าว จะใช้ค่าดงักล่าว
เป็ น แ น วท า ง ใน ก า ร เลื อ ก ตั ว แ ป รข า เข้ า ที่ มี
ความสมัพนัธ์อย่างมนีัยยะกบัตวัแปรขาออก และเป็น
การป้องกนัการนําขอ้มลูทีม่สี ิง่ปลอมปน (Noisy Data) 
มาใช ้

2.4  การเตรยีมขอ้มลูในการสรา้งแบบจาํลอง 
โครงขา่ยประสาทเทยีม 

2.4.1 การจดัเตรยีมขอ้มลู 
  การจดัเตรยีมข้อมูลในการสร้างแบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ 
การจัด แบ่ งข้ อมู ล  การ เลือกข้อมู ลข า เข้ าขอ ง
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แบบจําลอง และการลดขนาดของข้อมูลด้วยการ
Normalization [4] 

2.4.2 การจดัแบง่ขอ้มลู 
   การจัดแบ่ งข้อมูลเน่ื องจากแบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นแบบจําลองที่ต้องอาศัย
ข้อมูลเป็นจํานวนมาก เพื่อการสอนให้แบบจําลอง 
โครงข่ายประสาทเทียมจดจํารูปแบบและนําไปใช ้
(Pattern Recognition) ใน ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง 
โครงข่ายประสาทเทียมจะต้องทําการแบ่งข้อมูล
ออก เป็ น  3 ส่ วนคือ  Training Set, Test Set และ 
Validation Set เพื่อเป็นการลดการผดิพลาด และเพิม่
ประสทิธภิาพของแบบจําลองการแบ่งชุดขอ้มูลควรให้
ชุดข้อมูลทัง้ 3 ชุดเป็นตัวแทนซึ่งกันและกันโดยมี
ค่ าเฉลี่ย ใกล้เคียงกัน  นอกจาก น้ีแล้วข้อมูลของ 
Training Set จะต้องครอบคลุมข้อมูลของ Test Set 
และ Validation Set ในงานวิจยัน้ีจะแบ่งข้อมูลโดยมี
อัตราส่วนของจํานวนข้อมูลใน Training Set: Test 
Set: Validation Set เทา่กบั 4:1:1 [1] 

การเลอืกตวัแปรขาเขา้สําหรบัแบบจําลองที่
เกี่ยวขอ้งกบัขอ้มูลอนุกรมเวลา จะต้องคํานึงถงึปจัจยั
สําคญั 2 ปจัจยั คอื ชนิดของตวัแปรขาเข้า และเวลา
ยอ้นหลงั (Time Lags) ในการเลอืกชนิดของตวัแปรจะ
พจิารณาโดยใชว้ธิกีารวเิคราะห์ความถดถอยแบบเชงิ
เส้น (Linear Regression Analysis) [7] โดยพิจารณา
ค่าสมัประสทิธิค์วามถดถอย(Regression Coefficient) 
ซึง่แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรขาเขา้กบัตวัแปร
ขาออก ในกรณีเลอืกช่วงเวลายอ้นหลงัที่เหมาะสม จะ
พจิารณาโดยใชค้า่ Autocorrelation (ACF) [2] 
 การพจิารณาการเลอืกตวัแปรขาเขา้สําหรบั
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อทํานายค่า
คลอรนีอสิระคงเหลอื (Free Residual Chlorine) จะใช้
ค่ าสัมประสิทธิค์วามถดถอย  (Linear Regression 
Analysis) [7] ระหว่างตวัแปรขาเขา้กบัตวัแปรขาออก
ดงัตารางที่ 2 ถ้าค่าสมัประสทิธิค์วามถดถอย (R) ที่มี
ค่าน้อยกว่า 0.5 จะถอืว่าตวัแปรดงักล่าวสง่ผลน้อยกบั
ตวัแปรขาออก และไม่ควรนําไปใช้เป็นตวัแปรขาเข้า
ของแบบจาํลองค่าสมัประสทิธิค์วามความถดถอย มคี่า
อยู่ในช่วง 0.0519 – 0.1291 แสดงถึงความไม่มีนัย

สมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรขาเขา้และตวัแปรขาออก เป็น
เพราะว่าความสัมพันธ์ของตัวแปรทั ้งหมดเป็น
ความสมัพนัธ์แบบไม่เชงิเสน้ (Non Linear) เป็นผลให้
คา่สมัประสทิธิค์วามความถดถอยมคีา่น้อยมากในกรณี
ของการมีความสมัพนัธ์แบบไม่เชิงเส้นน้ีแบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียมจึงเป็นห น่ึงในตัวเลือกที่
เหมาะสมที่สุดที่จะนํามาเป็นเครื่องมือในการสร้าง
แบบจาํลองของความสมัพนัธแ์บบไมเ่ชงิเสน้ โดยใชต้วั
แปรขาเข้าทัง้หมดเป็นตวัแปรขาเข้าของแบบจําลอง 
[8, 9, 14] 
 
ตารางที ่2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่คลอรนีอสิระ
คงเหลอืกบัตวัแปรต่างๆทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

ตวัแปร R 

ความเป็นดา่ง   (mg/l CaCo3) -0.13 

ความเป็นกรด-เบส (pH units) 0.05 

ความขุน่ (NTU) -0.02 

อตัราการไหล(Q,m3/d) 0.10 

คลอรนีถงัที ่2 (ppm) -0.16 

คลอรนีถงัที ่5 (ppm) -0.16 
  

2.4.3 การกาํหนดตวัแปร 
  การกําหนดตวัแปรขาเขา้ของแบบจาํลองโดย
ใช้ ค่ า  Autocorrelation Function (ACF) [2] ค่ าACF 
เป็นค่าที่ใช้แสดงผลข้อมูลในอดีตของข้อมูลอนุกรม
เวลาทีม่ผีลกบัคา่ในเวลาปจัจุบนั ค่าACFสามารถหาได้
จากความสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 

ค่าสมัประสทิธิข์อง Autocorrelation ที ่Lag k 
คอื 
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โดยที่ k คอื lag , k = 0,1,…..,N ถ้าถูกตัง้ค่า

เป็น 0 หมายถึงว่าค่าปจัจุบัน และ x คือค่าเฉลี่ย
ทัง้หมดของชุด ถกูนิยามเป็น 
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เป็นค่าทีแ่สดงผลของขอ้มลูในอดตีของขอ้มลู

อนุกรมเวลา (Time Series) ทีม่ผีลกบัค่าในปจัจุบนั ใน
งานวจิยัครัง้น้ีได้ทําการหาค่า ACF ของอนุกรมเวลา
ของตัวแปรขาเข้าทัง้หมด โดยทําการแปรค่าเวลา
ย้อนหลังจากเวลาป จัจุบัน  (Lagที่  0) จนถึงเวลา
ย้อนหลงั 40 ชัว่โมง (Lags ที่ 20) โดยแสดงผลอยู่ใน
รูปที่ 4 โดยภาพรวมจะแยกการพิจารณากลุ่มของ
ขอ้มูลอนุกรมเวลาออกเป็น 3 กลุ่ม ตามลกัษณะการ
ลดลงของค่า ACF เมื่อเพิ่มช่วงเวลาย้อนหลังถ้าค่า 
ACF ทีช่ว่งเวลายอ้นหลงัใดๆของอนุกรมเวลามคีา่น้อย
กว่า 0.5 ถือว่าเป็นข้อมูลที่มีสิ่งปลอมปน (Noise 
data) และจะไม่นําไปใช้เป็นข้อมูลตวัแปรขาเข้าของ
แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีม [10] 

 
 

 กลุ่มที่ 1 (อนุกรมเวลาของค่าความเป็นด่าง 
(Alkalinity)) ค่า ACF ของอนุกรมเวลาของค่าความ
เป็นด่างมคี่าลดลงน้อยมาก เมื่อเวลายอ้นหลงัเพิม่ขึน้
นัน้หมายความวา่ ขอ้มลูในอดตีของความเป็นด่างมผีล
กบัขอ้มลูในปจัจุบนัอยา่งมาก  
 กลุ่มที่  2 (อนุกรมเวลาของค่ าความขุ่น 
(Turbidity) พเีอช (pH) และคา่ความเขม้ขน้ของคลอรนี
(Chlorine) ถังที่ 2 และ ถังที่ 5) เมื่อมาพิจารณาตัว
แปรในกลุ่มของความขุ่น พีเอช ความเข้มข้นของ
คลอรีนถังที่ 2 และ ถังที่ 5 พบว่าค่า ACF แปรอยู่
ระหว่าง 1.0 - 0.6 เมื่อเวลาย้อนหลังเพิ่มขึ้นถึง 40 
ดงันัน้ขอ้มลูทัง้หมดในชว่งเวลายอ้นหลงั 40 ชัว่โมง จงึ
เป็นขอ้มลูทีม่ปีระโยชน์ในการใชส้รา้งแบบจาํลอง ANN 
 กลุ่มที่ 3 (อนุกรมเวลาของคลอรีนอิสระ
คงเหลือ (Free Residual Chlorine) และค่าอตัราการ
ไหล (Flow Rate)) เมื่อมาพจิารณาขอ้มูลของกลุ่มที่มี
ค่า ACF ลดลงอย่างมากในช่วงแรก (ข้อมูลอนุกรม
เวลา คลอรนีอสิระคงเหลอืและค่าอตัราการไหล) พบวา่
ขอ้มูลยอ้นหลงัเกินกว่า 4 ชัว่โมง ไม่ควรนํามาใช้เป็น
ขอ้มลูตวัแปรขาเขา้เน่ืองจากเป็นขอ้มลูทีม่สี ิง่ปลอมปน 
(Noise Data)  
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รปูที ่4 Autocorrelation (ACF) ของตวัแปรขาเขา้และตวัแปรขาออกของคา่ปรมิาณคลอรนีอสิระคงเหลอืทีใ่ช ้
ในการเลอืกเวลายอ้นหลงั (Time Lags)

กลุม่ที1่ 

กลุม่ที ่2 

กลุม่ที ่3 
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ดงันัน้จากการพจิารณาค่า ACF ของขอ้มลูทัง้สามกลุ่ม
แลว้จงึไม่ควรนําขอ้มูลยอ้นหลงัไม่เกนิ 4 ชัว่โมงมาใช้
เป็นตัวแปรขาเข้า อย่างไรก็ตามในการแปรค่าเวลา
ยอ้นหลงัจะทําการแปรค่าจากเวลาปจัจุบนั (Lag ที่ 0) 
จนถงึเวลายอ้นหลงั 12 ชัว่โมง  
(Lags ที ่6) เพื่อใหส้ามารถพจิารณาประสทิธภิาพการ
ทํานายของแบบจําลองเมื่อมคี่าเวลายอ้นหลงัมากและ
น้อยกวา่ชว่งเวลายอ้นหลงัทีเ่หมาะสม 

2.4.4 Normalization 
  การทํ า  Normalization [4] เป็ นวิธีการลด
ขนาดของชว่งขอ้มลูทีต่่างกนั โดยเป็นการทาํการจดัค่า
ของข้อมูลให้อยู่ ในช่วงเดียวกัน  การจัดข้อมูลให้
เหมาะสมกับการสอน และการเรียนรู้แบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียม โดยเป็นการนําข้อมูลขาเข้า
และขาออกที่ไดท้ําการ Normalization [4] ตามสมการ 
(4) ไปใชเ้พื่อทีจ่ะไดข้อ้มลูทีม่ชี่วงขอ้มูลขนาดเดยีวกนั 
เพื่อที่จะทําให้ตวัแปรทัง้หมดได้รบัความสนใจในการ 
Training ที่ เท่ากัน  ถ้าตัวแปรมีขนาดช่วงข้อมูลที่
ต่างกนั จะทําให้ตวัแปรบางตวัมคีวามสําคญัมากกว่า
ความเป็นจรงิ ดงันัน้จงึมคีวามจาํเป็นจะตอ้งปรบัปรงุ 
ขอ้มูลให้มขีนาดขอ้มูลเดยีวกนั เป็นผลให้ไม่มตีวัแปร
ใดมคีวามสาํคญัมากกวา่ความเป็นจรงิ 
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มือ่ x    =   คา่ของขอ้มลู 
 xmax =   คา่ทีม่ากทีส่ดุของขอ้มลู 
 xmin =   คา่ทีน้่อยทีส่ดุของขอ้มลู 
 
       2.5   การบวนการสรา้งแบบจาํลอง 

 รูปแบบโครงสร้างของแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทยีม ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี ประกอบดว้ยชัน้ขา 
เข้าที่มีข้อมูลจํานวน  7 ตัวแปร ดังรูปที่ 5 ที่ เวลา
ปจัจุบนั (t) และเวลายอ้นหลงัต่างๆ (t-1, t-2, t-3,t-4, t-
5 และ t-6) และชัน้ขาออกที่ต้องการทํานาย1 ตวัแปร 
(ค่าคลอรีนอิสระคงเหลือ Free Residual Chlorine, 
t+1) โดยการทดลองหาสถาปตัยกรรมที่เหมาะสม 
(ขนาดหรอืจํานวนของโหนดในชัน้ซ่อนที่เหมาะสมกบั
แบบจําลอง) โดยจะทําการทดลอง 2 กรณี คือ กรณี
แรกจะใชช้ัน้ซ่อนจํานวน 1 ซัน้ซ่อน และกรณีทีส่องจะ
ใช้ชัน้ซ่อนจํานวน 2 ชัน้ซ่อน โดยทโีหนดในแต่ละชัน้
ซ่อนจะเริม่ตัง้แต่ 5 โหนดเพิ่มขึ้นทีละ 5 โหนดจนถึง 
100 โหนด (5, 10, 15, ..., 100) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 แบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีม 
 

Free 
Residual 
Chlorine 

   Input Layers    Hidden Layers    Hidden Layers   Output Layer 

Alkalinity 
pH 

Turbidity 
Flow Rate 
Chlorine Tank 2 

Chlorine Tank 5 
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2.5.1 ประสทิธภิาพของแบบจาํลอง 
 ประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงข่าย

ประสาทเทยีมสามารถทาํการประเมนิโดยวดัจากความ
ผดิพลาดของการทํานายบน Test Set ความผดิพลาด
ในการทาํนายสามารถวดัไดโ้ดยใชต้วัแปรทางสถติเิช่น 
r2 หรอื Mean Absolute Error (MAE) [3] ค่า r2 และค่า 
MAE สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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โดยที ่ SSr คอื คา่ผลรวมกาํลงัสองของ residual 
 SST คอื คา่ผลรวมกาํลงัสองทัง้หมด 
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โดยที ่  iy   คอื  คา่จากการสงัเกต 
 iŷ  คอื คา่จากการทาํนายสาํหรบั iy   
 iy  คอื คา่เฉลีย่ของการสงัเกต 
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โดยที ่ iy  คอื คา่จากการสงัเกต 

3. ผลการทดลอง 
การแบ่งข้อมูลของแบบจําลองโครงข่าย

ประสาทเทียมแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ชุดด้วยกันคือ 
Training Set, Test Set แ ล ะ  Validate Set ใ น
อัตราส่วน  4:1:1 ตามลําดับ  ค่ าที่ เหมาะสมของ
สถาปตัยกรรมโครงข่ายประสาทเทยีม (ANN) ที่มชี ัน้
ซ่อน (Hidden layer) 1 ชัน้ และ 2 ชัน้ 

ส ถ า ป ัต ย ก ร ร ม แ บ บ ชั ้น ซ่ อ น  1 ชั ้น
ประสทิธภิาพการทํานายของโครงขา่ยประสาทเทยีมที่
ม1ี ชัน้ซ่อนแสดงอยู่ในรปูที ่6 และ 7 สรุปอยู่ในตาราง
ที่ 3 โดยในรูปที่ 6 แสดง r2 ที่มากที่สุด ประสทิธภิาพ
การทาํนายสงูสดุของแต่ละเวลายอ้นหลงั และในรปูที ่7
แสดงค่า MAE ที่น้อยที่สุด (ประสทิธภิาพการทํานาย
สูงสุด) ของแต่ละเวลาย้อนหลังจากผลการทดลอง
ดงักล่าว พบว่าสําหรบัแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทียมที่มชี ัน้ซ่อน 1 ชัน้ เวลาย้อนหลงัที่เหมาะสมคือ 
12 ชัว่โมง และจํานวนโหนดเท่ากับ 80 โหนด โดย
แบบจําลองน้ีจะให้ค่า r2 เท่ากับ 0.76 และค่า MAE 
เท่ากับ  0.13 mg/l 0.76 และค่า MAE เท่ากับ  0.13 
mg/l  
 

iŷ  คอื คา่จากการทาํนาย iy   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 การเปรยีบเทยีบคา่ Coefficient of Determination       รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบคา่ Mean Absolute Error 
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ตารางที ่3 ประสทิธภิาพของแบบจาํลองโครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่ ี1 ชัน้ซ่อน 

เวลายอ้นหลงั 
(Time Lags) จาํนวนโหนด 

Coefficient of 
Determination (r2) 

Mean Absolute Error (MAE) 
(mg/l) 

(hours) 

ปจัจุบนั 85 0.25 0.23 

2 85 0.49 0.18 

4 55 0.59 0.17 

6 55 0.71 0.14 

8 80 0.75 0.13 

10 70 0.75 0.13 

12 80 0.76 0.13 

 
 ประสิทธิภาพการทํ านายของโครงข่าย
ประสาทเทยีมที่ม ี2 ชัน้ซ่อนแสดงผลการเปรยีบเทยีบ 
Coefficient of Determination แ ล ะ Mean Absolute 
Error ที่ดีที่สุดของสถาปตัยกรรมโครงข่ายประสาท
เทยีมทีเ่วลายอ้นหลงัต่างๆในรปูที ่7, 8 และในตารางที ่

4 พบว่าสาํหรบัแบบจําลองโครงขา่ยประสาทเทยีมที่ม ี
2 ชัน้ซ่อนเวลายอ้นหลงัทีเ่หมาะสมคอื 12 ชัว่โมง และ
จํานวนโหนดจะเท่ากบั (55,90) โหนดโดยแบบจําลอง
น้ีจะให้ค่าCoefficient of Determination เท่ากับ 0.99 
แ ล ะค่ า  Mean Absolute Error เท่ า กั บ  0.02 mg/l 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบคา่ Coefficient of Determination       รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบคา่ Mean Absolute Error 
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รปูที ่10 แสดงคา่คลอรนีอสิระทีท่าํนายโดยแบบจาํลองของสิง่ทีด่กีวา่เปรยีบเทยีบกบัคา่คลอรนีอสิระของ Test Set 
 
ตารางที ่4 ประสทิธภิาพของแบบจาํลองโครงขา่ยประสาททีม่ ี2 ชัน้ซ่อน

 
 
 

เวลา
ยอ้นหลงั 
(Time 
Lags) 

จาํนวนชัน้ซ่อน จาํนวนชัน้ซ่อน Coefficient of 
Determination  

(r2) 

Mean Absolute Error 
(MAE) 
(mg/l) 

(hours) 1st hidden 2nd hidden 

ปจัจุบนั 40 90 0.45 0.19 

2 35 65 0.65 0.15 

4 100 65 0.72 0.14 

6 90 90 0.94 0.06 

8 55 90 0.94 0.07 

10 90 85 0.97 0.04 

12 55 90 0.99 0.02 
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เมื่ อ เปรียบเทียบกับความคลาดเคลื่ อน 
(Accuracy) ของเครื่องวดัคลอรนีซึ่งมคี่าเท่ากบั ±5% 
และค่าคลอรีนอิสระคงเหลือที่ออกแบบเท่ากับ 0.7 
mg/l ดังนัน้ค่าความคลาดเคลื่อนของการวดัจะมีค่า
เท่ ากับ  ±0.035 mg/l เมื่ อ นํ าม าเป รียบ เที ยบกับ
แบบจําลองแบบ  1 ชัน้ซ่ อนพบว่าค่ า MAE มีค่ า
มากกว่า (0.13 mg/l) ดงันัน้ประสทิธภิาพการทํานาย
ของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทยีมที่มชี ัน้ซ่อน 1 
ชัน้ไมส่ามารถยอมรบัได ้
 แบบจําลองที่มี 2 ชัน้ซ่อน เวลาย้อนหลงัที่
เหมาะสมคอื 12 ชัว่โมง และจํานวนโหนดเท่ากบั (55, 
90) โหนด โดยแบบจําลองน้ีจะให้ค่า r2 เท่ากบั 0.99 
และค่า MAE เท่ากบั 0.02 mg/l เมื่อนํามาเปรยีบเทยีบ
กบัความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอืวดัพบว่า ค่า MAE 
มีค่าน้อยกว่า (0.02 mg/l) ดังนั ้นประสิทธิภาพการ
ทํานายของแบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียมที่ม ี2 
ชัน้ซ่อนเป็นทีย่อมรบัไดด้งัรปูที ่10 

 
4. วิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทดลองของการทาํนายแบบจาํลองทีม่ ี1 
ชัน้ซ่อน ไม่สามารถยอมรับได้ เน่ืองจากค่าความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลอง (0.13 มลิลกิรมัต่อลติร)มี
ค่ามากกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด
คลอรนี (±0.035 มลิลกิรมัต่อลติร) และแบบจําลองที่ม ี
2 ชัน้ซ่อนเป็นที่ยอมรับได้เน่ืองจากค่า MAE ของ
แบบจําลองมีค่าตํ่ ากว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องมือวดัคลอรีน (±0.035 มิลลิกรมัต่อลิตร) โดย
ปกติแล้วการประปานครหลวงกําหนดให้ค่าความ
คลอรนีอสิระคงเหลอืมคีา่เทา่กบั 0.7 มลิลกิรมัต่อลติร 
 นอกจากน้ียงัพบว่าเมื่อพิจารณาค่าเวลากัก
เก็บ (HRT) ซึ่งในการออกแบบถงัเติมคลอรนีใช้เวลา
กักเก็บ (Hydraulic Retention Time, HRT)ประมาณ 
20-45 นาที แต่แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ต้องใช้ข้อมูลเวลาย้อนหลังถึง 12 ชัว่โมง เพื่ อให้
ไดผ้ลดทีีส่ดุ แสดงวา่ผลของการเดนิระบบ (Operate) 
 
 

 และคุณภาพน้ําทีเ่ขา้สูถ่งัคลอรนีตัง้แต่เวลาปจัจุบนัถงึ
เวลายอ้นหลงั 12 ชัว่โมงมผีลกบัคา่ความเขม้ขน้ของ 
คลอรนีอิสระคงเหลือ ในกรณีน้ีสามารถอธิบายได้ว่า
อนุภาคหรอืสิง่ปนเป้ือนซึ่งมีผลต่อปริมาณคลอรนีที่
เหลอือยู่ ใช้เวลาอยู่ในถงัเติมคลอรนีมากกว่าเวลากกั
เก็บ  (HRT) เน่ืองจากรูปร่างของถังตกตะกอนที่มี
ลกัษณะคดเคี้ยว ทําให้คุณสมบัติของน้ําเข้าระบบที่
เวลามากกว่าเวลากกัเก็บ จะส่งผลมาถึงความเขม้ขน้
ของคลอรนีที่เหลืออยู่ นอกจากน้ีแล้ว อตัราการไหล
และปรมิาณคลอรนีทีเ่ตมิเป็นตวัแปรในการเดนิระบบที่
กาํหนดโดยผูป้ฎบิตักิาร (Operator)  
 
5. สรปุ 
 จ าก ผ ลก า รศึ ก ษ าแ ล ะท ด ล อ งพ บ ว่ า
แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทยีมที่ใช้ในการทํานาย
ค่าคลอรีนอิสระคงเหลือ (Free Residual Chlorine) 
โดยใช้ข้อมูลตวัแปรทัง้หมดจํานวน 7 ตวัแปร ซึ่งตวั
แปรที่ใช้ประกอบด้วยขอ้มูลในเวลาปจัจุบนัและขอ้มูล
เวลาย้อนหลัง 2, 4, 6, 8,10 และ12 ชัว่โมง โดยมี
จํานวนชัน้ซ่อน 1 และ 2 ชัน้ซ่อน พบว่าแบบจําลอง
โครงข่ายประสาทเทียมที่ม1ี ชัน้ซ่อนเวลาย้อนหลงัที่
เหมาะสมคือ 12 ชัว่โมง และจํานวนโหนดเท่ากบั 80 
โหนด ค่า r2 เท่ากบั 0.76 และค่า MAE เท่ากบั 0.13 
มลิลกิรมัต่อลติรสําหรบัแบบจําลองโครงข่ายประสาท
เทียมที่มี 2 ชัน้ซ่อนให้ผลดีกว่า เวลาย้อนหลังที่
เหมาะสมคือ 12 ชัว่โมง และจํานวนโหนดเท่ากับ 
(55,90) โหนดโดยแบบจําลองน้ีจะให้ค่า r2 เท่ากับ 
0.99 และคา่ MAE เทา่กบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร 
 ประสทิธภิาพของการทํานายของแบบจําลอง
ที่มี 2 ชัน้ซ่อนเป็นที่ยอมรบัได้ เน่ืองจากให้ค่าความ
ผดิพลาดน้อยกว่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอืวดั 
อย่ า งไรก็ ต าม แบบ จํ าลอ งที่ มี  2 ชั ้น ซ้ อ น เป็ น
แบบจําลองที่มีศักยภาพสูงกว่าเน่ืองจากค่าความ
คลาดเคลื่อนน้อยกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของ
เครือ่งมอืวดั 
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