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การหาคาอัตราการไหลในแมน้ํา จากคาของระดับน้ําเปนงานหลักอยางหนึ่งของการวิเคราะห
ทางอุทกวิทยาและวิศวกรรมแมน้ํา วิธีที่ถือปฏิบัติกันมาคาระดับน้ํากับอัตราการไหลที่สถานีวัดจะแสดง
ในรูปของกราฟระดับน้ํา - อัตราการไหล (Rating Curve) อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางคาระดับ
น้ํา – อัตราการไหล มีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาและมีความไมแนนอน ขอจํากัดที่สําคัญของการ
ใชกราฟระดับน้ํา – อัตราการไหลนั้น จะเกิดปญหากับความสัมพันธที่มีลักษณะเปนวงรอบ โดยเฉพาะ
อยางยิ่งชวงที่น้ําหลากเคลื่อนตัวเขามา คาของอัตราการไหลจะไมไดขึ้นอยูกับคาของระดับน้ําเพียง
อยางเดียวแตยังขึ้นอยูกับสถานะของการไหลวาเปนชวงน้ําเพิ่มข้ึน(Rising Limb)หรือชวงน้ําลง
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ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล โดยใชขอมูลแมน้ําเจาพระยาที่สถานี C.2 จังหวัด
นครสวรรค เปนกรณีศึกษา
           วิธีการศึกษาแบงเปน 3 สวนคือ 1) การหาตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN ที่เหมาะสมโดย
วิธีลองผิดลองถูก 2) นําผลที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับการใชกราฟระดับน้ํา - อัตราการไหล 
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กวาชวงขอมูลที่ใชในเรียนรู นอกจากนี้การเพิ่มขนาดโครงขายใหใหญข้ึนจะไมชวยเพิ่มความถูกตองขึ้น
มากนัก แตการใชตัวแปรนําเขาและระยะเวลาของการเรียนรูจะสงผลกระทบที่มากกวา ถึงแมวาแบบ
จําลอง ANN จะใหผลที่ดีกวาวิธีในแบบเดิม แตในบริเวณชวงปลายของวงรอบความสัมพันธ ทั้งแบบ
จําลอง ANN และ กราฟระดับน้ํา – อัตราการไหลยังไมสามารถจําลองความสัมพันธไดดีนัก  ดังนั้นขอ
มูลจากการว สําคัญยิ่งสําหรับการพัฒนาแบบจําลองในทางอุทกวิทยา
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The calculation of river discharge from measurements of water stage is a fundamental 
activity in hydrological analysis and river engineering. The conventional way, in which stages 
and discharges at a station are related, is shown as a "rating curve". However, the stage-
discharge relationship is time-dependent and very often exhibits a random fluctuation. A major 
limitation of this approach is that it is not able to take into account the hysteresis effect, which 
produces a looped rating curve, particularly, in a flood event, when the discharge depends on 
stage as well as state of the flow (rising or falling). Since the ANN is a powerful procedure for 
nonlinear function mapping, this study deals with the application of ANN in modeling of stage-
discharge relationship using the Chao Phraya River at station C.2 in Nakhon Sawan province  
as a case study.
          The study was divided into three parts: 1) To find the optimal input variables of ANN 
model by using " trial and error procedure"; 2) The results of the ANN model were compared 
with the rating curve approach and the multiple linear regression model by using various length 
of training data; and 3) The network sizes, learning rate and momentum parameters were tried 
by using various sizes and values for verifying the effect of  these parameters.
           According to the accuracy of the results, the results from ANN were much closer to the 
observed values than the conventional ones except in situation where discharges were beyond 
the range of training data. Moreover, It was found that a larger network provide no advantage in 
term of accuracy but the use of input variables and length of training data had more impacts on 
the results. Although the ANN model provided a better results than the conventional approach 
but at the peak of looped rating, both ANN and conventional approaches still was unable to 
produce goo s imperative to any hydrological modeling study.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

α       = คาโมเมนตัม (Momentum) ของโครงขายใยประสาทเทียม
η = คาอัตราการเรียนรู (Learning rate) ของโครงขายใยประสาทเทียม
θ = คาเอนเอียง (Bias) ของโครงขายใยประสาทเทียม
D  = กลุมของตัวแปรนําเขาซึ่งเปนคาระดับน้ําของสถานีที่อยูทางทายน้ําของสถานี C.2  ที่

เวลาปจจุบัน
dh/dt = คาผลตางของระดับน้ําที่เวลาปจจุบันและยอนหลัง 1วัน ที่สถานี C.2
e = คาของระดับน้ําที่มีคาของอัตราการไหลเปนศูนย (gage height of zero flow)
F = กลุมของตัวแปรนําเขาซึ่งเปนคาผลตางระดับน้ําระหวางคาระดับน้ําของสถานี C.2

กับคาระดับน้ํา ณ สถานีที่ติดกันทั้งดานเหนือน้ําและทายน้ํา
∆F1 = ผลตางระหวางคาระดับน้ําที่สถานี  C.2    กับคาระดับน้ําดานหนาเขื่อนเจาพระยา
∆F2 = ผลตางระหวางคาระดับน้ําที่สถานี  P.17  กับคาระดับน้ําที่สถานี C.2
∆F3 = ผลตางระหวางคาระดับน้ําที่สถานี  N14A.กับคาระดับน้ําที่สถานี C.2
H(t) = คาระดับน้ําของสถานี C.2 ที่เวลาปจจุบัน
H(t-1) = คาระดับน้ําของสถานี C.2 ที่เวลายอนหลัง 1 วัน
T = กลุมของตัวแปรนําเขาซึ่งเปนคาระดับน้ําที่สถานี C.2 ทั้งเวลาปจจุบันและ ยอนหลัง
U = กลุมของตัวแปรนําเขาซึ่งเปนคาระดับน้ําของสถานีที่อยูทางดานเหนือน้ําสถานี C.2   
ปทดสอบน้ํานอย

= ป พ.ศ. 2534 ซึ่งมีคาความถี่การเกิดซ้ํา (exceedance probability) โดยใชการแจก-
แจงแบบกัมเบลที่คาอัตราการไหลสูงสุด ประมาณ 75 %

ปทดสอบน้ําเฉลี่ย 
=  ป พ.ศ. 2543 ซึ่งมีคาความถี่การเกิดซ้ํา (exceedance probability) โดยใชการแจก-
แจงแบบกัมเบลที่คาอัตราการไหลสูงสุด ประมาณ 50% หรือในความหมายเดียวกัน
กับปน้ําปกติ

ปทดสอบน้ํามาก 
=  ป พ.ศ. 2538 ซึ่งมีคาความถี่การเกิดซ้ํา (exceedance probability) โดยใชการแจก-

แจงแบบกัมเบลที่คาอัตราการไหลสูงสุด ประมาณ 2%



บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

            ขอมูลของอัตราการไหลในแมน้ําถือเปนขอมูลที่มีความสําคัญอยางหนึ่งที่ใชในการศึกษา
ทั้งทางดานอุทกวิทยา ในดานการวางแผน และการจัดการกับแหลงน้ํา  ซึ่งการไดมาของขอมูล
อัตราการไหลนี้ สามารถวัดไดโดยตรงจากแมน้ําซึ่งมีดวยกันหลายวิธี แตในความเปนจริงการวัด
คาอัตราการไหลใหมีความตอเนื่องกันทุกวันนั้นเปนไปไดยาก อันเนื่องจากปจจัยหลายอยางดวย
กัน  ดังนั้นการใชกราฟที่เรียกวา rating curve จึงเปนเทคนิคที่นิยมใชกันมาอยางแพรหลายในการ
หาคาอัตราการไหล จากขอมูลคาของระดับน้ําซึ่งเปนขอมูลที่มีการวัดไดงายและมีความตอเนื่อง
ของขอมูลที่มากกวา

แตเนื่องจากสภาพอุทกวิทยานั้นมีการผันแปรสูงและยังขึ้นกับเงื่อนไขตางๆมากมาย ทําให
ความสัมพันธระหวางคาของระดับน้ํา - อัตราการไหล มักจะใหผลที่ออกมาเปนรูปแบบไมเชิงเสน    
(nonlinear)  ทําใหเทคนิคในแบบเดิมหรือ rating curve นั้นเปนไปไดยากที่จะใหความถูกตองได
อยางสมบูรณ  โดยเฉพาะเมื่อรูปแบบความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลมีลักษณะที่
เปนแบบวงรอบ  (looped stage - discharge relation) ซึ่งทําใหคาระดับน้ําที่ระดับเดียวกันมีคา
ของอัตราการไหลที่ไมเทากัน  

โครงขายใยประสาทเทียม หรือ ANNs เปนแบบจําลองที่อาศัยการเลียนแบบการทํางาน
ของสมองมนุษยโดยมีความโดดเดนในการเรียนรูรูปแบบความสัมพันธที่มีความสลับซับซอน และ
ไมเชิงเสน    ซึ่งการประยุกตใชในดานอุทกวิทยานั้น มีงานวิจัยปรากฏมาอยางมากมายที่แสดงให
เห็นถึงศักยภาพของแบบจําลอง ANN   ในการประยุกตใชกับปญหาทางอุทกวิทยาตางๆ ตัวอยาง
เชน การทํานายคาของระดับน้ํา  อัตราการไหล   ปริมาณน้ําฝน   ปริมาณตะกอน และอื่นๆ

ดังนั้นในการศึกษาวิทยานิพนธนี้ จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใช 
แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่ใชวิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation ซึ่งถือเปนที่นิยม
ในงานดานวิศวกรรมแหลงน้ํา มาใชในการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีปฏิบัติแบบเดิมที่ใชกันคือการสรางกราฟ เพื่อศึกษาถึงแนวทางของการนํา
ไปใชงาน และความเปนไปไดของการประยุกตใชแบบจําลอง ANN กับปญหาของการจําลองความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล
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1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา

1.  ศึกษาหารูปแบบโครงสรางของแบบจําลองของโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสม   
                   เพื่อใชในการจําลองความสัมพันธระหวางคาของระดับน้ํา - อัตราการไหล

2.   เปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมกับวิธีที่ใชปฏิบัติมาแต
                  เดิม (conventional method) คือ การสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาระดับน้ํา
                  และอัตราการไหล  รวมทั้งเปรียบเทียบกับแบบจําลองถดถอยเชิงเสนพหุคูณ                 
                  (multiple  linear  regression)

3.   ศึกษาหาความเหมาะสมในการประยุกตใชงานแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม
                 ในการจําลองความสัมพันธระหวางคาของระดับน้ํา - อัตราการไหล

1.3  ขอบเขตของการศึกษา

1. ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางระดับน้ํา และอัตราการไหลของแมน้ําเจาพระยา ที่
                  สถานี C.2  จังหวัดนครสวรรค  

2. ขอมูลที่ใชในการศึกษาประกอบดวยขอมูลในอดีตของคาระดับน้ําซึ่งเปนคาของระดับ
น้ําตามสถานีใกลเคียง ทั้งดานเหนือน้ําและดานทายน้ําของสถานีที่ทําการศึกษาโดย
จะพิจารณาเปนรายวัน

3. แบบจําลองของโครงขายใยประสาทเทียมจะใชกระบวนการเรียนรูในแบบ Back  -
                  propagation  โดยจะพิจารณาแบบจําลองเปน  3   กรณี ไดแกแบบจําลองที่ปน้ํามาก
                  ปน้ําเฉลี่ยและปน้ํานอย  สําหรับโปรแกรมที่ใชในการศึกษาคือ โปรแกรม Qnet2000
                   ซึ่งพัฒนาโดย บริษัท Vesta.

4. การเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชปฏิบัติมาแตเดิมนั้นจะใช วิธีการสรางกราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล โดยใชวิธีการสรางแบบ  logarithmic method และ
เปรียบเทียบกับแบบจําลองทางสถิติคือ แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ โดย
เปรียบเทียบที่ชวงการเรียนรูที่ 1 ป  3 ป  และ 5 ป

5. การศึกษาหาโครงสรางของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมได
                  พิจารณาถึงสวน ประกอบตางๆ ของตัวแบบจําลองอันไดแก

- ตัวแปรนําเขาและจํานวน node ในชั้นแอบแฝง (hidden layer) ของแตละชั้น โดย
จะใชไมเกิน 2 ชั้นเพื่อใหแบบจําลองมีขนาดเล็ก

- คาพารามิเตอรอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัม
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1.4  ขั้นตอนการศึกษา

1.   ทบทวน  ศึกษา และรวบรวมขอมูลตางๆ ที่จําเปนในการศึกษา
2. วิเคราะหขอมูลที่ไดจากหนวยงานราชการถึงความสมบูรณของขอมูล ศึกษาการ                  

ปฏิบัติงานภาคสนามในการเก็บขอมูล  สอบถามถึงปญหาที่พบในการปฏิบัติงาน การ
                  แกไข  ทบทวนรูปแบบการทดลอง  พื้นที่ทําการศึกษา  สมมุติฐานตางๆที่ใช

3. จัดเตรียมขอมูลที่ได ใหอยูในรูปแบบพรอมใชกับแบบจําลอง ทบทวนทฤษฎี และ
                   ทดลองใชตัวอยางของขอมูลกับโปรแกรม  เขียนรายงานในสวนของทฤษฏี                                         

4. ออกแบบและศึกษาหาโครงสรางของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่    
เหมาะสม จัดทํากราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลและแบบจําลอง
ถดถอยเชิงเสนพหุคูณ

5. วิเคราะหผล จัดทําสรุปรายงานการศึกษาและทบทวนแกไขรายงานในสวนกอนหนา
6. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.   สามารถนําแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม มาจําลองความสัมพันธระหวาง   
                   ระดับน้ํา – อัตราการไหล เพื่อที่จะประยุกต ในการหาคาอัตราการไหล เมื่อทราบคา
                   ของระดับน้ําจากสถานีอ่ืนๆ

2.    เปนแนวทางใหเห็นถึงขั้นตอนการประยุกต ใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม
                   ในดานวิศวกรรมแหลงน้ําที่เกี่ยวกับการใชแบบจําลองเรียนรูความสัมพันธระหวาง
                   ระดับน้ํา - อัตราการไหล

3. แสดงผลเปรียบเทียบระหวางการใชวิธีสรางกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา -
อัตราการไหลซึ่งเปนเทคนิคในแบบเดิมกับการใชแบบจําลอง ANN และแบบจําลอง

                   การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ



4

ตารางที่1-1 ระยะเวลาที่ใชในการดําเนินการ
ระยะเวลา

ขั้นตอนการดําเนินการ

เม.
ษ 4

6
พ.ค

. 4
6

มิ.ย
. 4

6
ก.ค

. 4
6

ส.ค
. 4

6
ก.ย

. 4
6

ต.ค
. 4

6
พ.ย

. 4
6

ธ.ค
. 4

6
ม.ค

. 4
7

ก.พ
. 4

7
มี.ค

. 4
7

1)  ทบทวนโครงราง  คนควาศึกษาเพิ่มเติม
2)  รวบรวมขอมูล
3) วิเคราะหและบันทึกขอมูลที่ไดจากหนวยงานราชการ ศึกษาการปฏิบัติงาน
      ภาคสนามในการเก็บขอมูล  และจัดทํารายงาน
4) ศึกษาทฤษฏีของแบบจําลอง ANN  การใชโปรแกรม Qnet  ศึกษาขั้นตอนการ
      ทํางานที่ปฏิบัติกันมาของแบบจําลอง ANN และ จัดทํารายงานในสวน
      ของทฤษฏีและขั้นตอนการหาโครงสรางแบบจําลอง
5) ออกแบบ และศึกษาหาโครงสรางแบบจําลอง ANN   จัดทํา  rating curve

แบบจําลอง MLR และจัดทํารายงาน
6) วิเคราะหผล จัดทําสรุปรายงานการศึกษาและ ทบทวนปรับปรุงรายงานใน

สวนกอนหนา
7)  จัดทํารายงานวิทยานิพนธ



บทที่ 2

ผลการศึกษาที่ผานมา

2.1  การศึกษาแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมในดานวิศวกรรมแหลงน้ํา

         สําหรับการใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมในดานงานวิศวกรรมแหลงน้ํานั้น 
Thirumalaiah และ Deo  (1998)  กลาววาเริ่มมีข้ึนที่การศึกษาเกี่ยวกับการทํานายฝนลวงหนา 1 
ชั่วโมงของ Frech (1992)   ซึ่งตอมา Hsu (1995)   Crespo และ Mora (1993)  ไดเร่ิมศึกษาถึง
การทํานายน้ําทาจากขอมูลฝน และKarunanithi (1994) ไดศึกษาการทํานายอัตราการไหลรายวัน  
ณ ตําแหนงที่ไมมีการตั้งสถานีวัด โดยใชขอมูลจากทางดานเหนือน้ําและทายน้ํา สําหรับการศึกษา
อ่ืนทั้งในประเทศและตางประเทศมีดังตอไปนี้

2.1.1 การทํานายคาอัตราการไหล หรือ คาระดับน้ํา

Siang (1992) ศึกษาการประยุกตใช โครงขายใยประสาทเทียมแบบ Backpropagation
ในปญหาของการทํานายคุณภาพของน้ํารายเดือน (อุณหภูมิ  pH และ conductivity )ที่เมืองเวียง-
จันทร ประเทศลาว และทํานายคาอัตราการไหลของน้ํารายเดือนลวงหนา 1 เดือน ที่เวียดนาม  
อุบลราชธานีและยโสธร  ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มจํานวนโหนดในชั้นแอบแฝงไมไดชวยปรับปรุง
ผลมากอยางมีนัยสําคัญ และการใชโครงขายใยประสาทเทียมใหผลในการทํานายที่ดีกวา การใช
คาเฉลี่ยของแตละเดือน คาที่เดือนเดียวกันของปกอนหนาและผลที่ไดจากแบบจําลอง Box -
Jenkins

        Thirumalaiah และ Deo (1998) ศึกษาการนําแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมมาใช
ในการพยากรณระดับน้ําในแมน้ําลวงหนา 1 และ 2 วัน ณ ที่แมน้ํา Indravathi เมือง Jagdalpur 
ประเทศอินเดีย โดยโครงสรางแบบจําลอง ANN ที่ใชจะมีโหนดในชั้นของผลลัพธ 2 โหนด คือ คา
ระดับน้ําที่ 1 และ 2 วันลวงหนา ดังแสดงในรูปที่ 2-1 สําหรับตัวแปรนําเขาไดเปรียบเทียบการใช
ตัวแปรนําเขา 2 แบบดวยกันคือ คาระดับน้ําของสถานีที่ศึกษาและคาของระดับน้ําที่สถานีเหนือน้ํา  
สําหรับการเรียนรูของแบบจําลองไดมีการเปรียบเทียบกัน 3 วิธีคือ Back Propagation  Cascade 
- Correlation และ Conjugate Gradient ผลการศึกษาพบวาการจําลองโครงขายใยประสาทเทียม
สามารถประยุกตใชไดดี(r =0.956 และ 0.885 ของการพยากรณลวงหนา 1 และ 2 วันตามลําดับ)    
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รูปที่ 2-1 แบบจําลอง ANN ในการศึกษาของ  Thirumalaiah และ Deo (1998)

รูปที่ 2-2   ผลการทํานายระดับน้ําลวงหนา 1 วัน ของ  Thirumalaiah  และ Deo (1998)
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โดยเฉพาะในชวงที่คาระดับน้ําต่ําๆ แตหากคาระดับน้ําสูง การทํานายบางครั้งจะต่ํากวาคาจริงดัง
แสดงในรูปที่ 2-2 ซึ่งใหความเห็นวาเนื่องมาจากขอมูลที่มีอยูชวงระดับน้ําสูงๆนั้น มีนอยเกินไปและ
ยังพบวากระบวนการเรียนรูแบบ Cascade Correlation ใหผลลัพธลูเขาเร็วที่สุด ในขณะที่ 
Backpropagation จะใชจํานวนรอบของการคํานวณที่มากกวา แตคาที่ไดไมไดแตกตางกันนัก 
นอกจากนี้การใชตัวแปรนําเขาจากสถานีเหนือน้ําจะใหผลในการทํานายที่ดีกวาการใชคาระดับน้ํา
ที่สถานีหลัก

Tokar และ Johnson (1999)  ศึกษาการใชโครงขายใยประสาทเทียมในการทํานายอัตรา
การไหลรายวัน ที่แมน้ํา Little Ratuxent โดยใชตัวแปรนําเขาแบบจําลองเปนคาของปริมาณน้ําฝน
รายวัน อุณหภูมิ และการละลายของหิมะ  ในการศึกษาไดมีการเปรียบเทียบความยาวของขอมูลที่
ใชในกระบวนการเรียนรูของแบบจําลองและประเภทของขอมูลที่ใชเรียนรูโดยไดแบงออกเปน       
ปฝนมาก - เฉลี่ย - นอย  ซึ่งการใชขอมูลในการเรียนรูมีการรวมกันทุกรูปแบบตัวอยางเชนปฝนมาก
- นอย หรือปฝนเฉลี่ย - นอย การใชจํานวนโหนดในโครงขายไดทดลองใชตั้งแต 1 - 400 โหนด  
จํานวนปที่ใชในการสอน มีการใชเปรียบเทียบกันระหวาง 1  2 และ 3 ป  ผลการศึกษาพบวาแบบ
จําลองที่ใชการเรียนรูทั้งขอมูลของปฝนมาก - เฉลี่ย - นอย จะใหผลที่ดีที่สุดทั้งในชวงการเรียนรู
และการทดสอบ  ในขณะที่ความยาวของขอมูลที่ใชในการเรียนรูไมมีผลมากนักเมื่อเทียบกับ การ
ใชชนิดของปที่ใชสอน (ปฝนมาก - เฉลี่ย - นอย)  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการใชขอมูลในการ
เรียนรูเพียง 1 ป พบวาโครงขายที่ใชขอมูลของปฝนแลงจะใหผลที่ออกมาต่ําที่สุด ในขณะที่การใช 
ขอมูลของปฝนมากจะใหผลที่ออกมาดีสุด โดยเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง regression และ 
SCRR  พบวาแบบจาํลอง ANN ใหผลที่ดีที่สุด

Tokar  และ Markus (2000)  ศึกษาการใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ในการ
ทํานายอัตราการไหลของพื้นที่ 3 ลุมน้ําอันไดแก 1) ทํานายอัตราการไหลรายเดือนของแมน้ํา
Fraser   2) ทํานายอัตราการไหลรายวัน ของลุมน้ํา Raccoon (ทําเฉพาะการปรับเทียบ)  และ     
3) ทํานายอัตราการไหลรายวันของลุมน้ํา Little Ratuxent (ทําทั้งการปรับเทียบและทดสอบ)  ซึ่ง
พื้นที่ 3 ลุมน้ําที่มีลักษณะภูมิอากาศและภูมิประเทศที่แตกตาง โดยเปรียบเทียบกับแบบจาํลองที่
ใชลักษณะทางกายภาพคือ  Watbal  SAC-SMA และSCRRในแตละลุมน้ําตามลําดับ  ผลที่ได
จากศึกษาที่ไดพบวาแบบจําลอง ANN ใหผลในการทํานายที่ดีกวาทุกลุมน้ําที่ทําการศึกษาและใช
เวลาในการปรับเทียบที่นอยกวา
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Sureerattanan  (2000)   ศึกษาการประยุกตใช โครงขายใยประสาทเทียม ในการทํานาย
อัตราการไหลรายวันลวงหนา 1 วัน ที่ลุมน้ําแมโขง ณ สถานี K.10 K.12 K.32 เขื่อนเขาแหลม  
และ เขื่อนศรีนครินทร  โดยขอมูลที่ใชในการเรียนรู ใชเปน 2/3 ของขอมูลทั้งหมด และ ขอมูลที่ใช
ทดสอบเปน 1/3 ของขอมูลทั้งหมด  สําหรับตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาคือ ปริมาณของฝน และ 
คาอัตราการไหลยอนหลัง 2 วัน  ผลการศึกษาที่ไดพบวาแบบจําลองANNใหคาประสิทธิภาพที่มาก
กวา 90% (ยกเวนที่สถานี K.32 มีพื้นที่ลุมน้ําเล็กที่สุด มีคาประสิทธิภาพประมาณ 75%)  ซึ่งแสดง
ใหเห็นวารูปแบบของขอมูลในชวงที่ใชเรียนรูและชวงที่ใชทดสอบมีลักษณะที่ใกลเคียงกันมาก  
และการทํานายที่ลุมน้ําขนาดใหญจะใหความถูกตองมากกวา ลุมน้ําขนาดเล็ก

Manusthiparom  (2000)  ศึกษาการพยากรณระดับน้ําและอตัราการไหลรายชั่วโมงลวง
หนาที่ 1  2 และ 3 ชั่วโมง ของแมน้ําเจาพระยาที่สถานี C.4 ซึ่งตั้งอยูหางจากปากแมน้ําเปนระยะ
ทาง 48 กม. การศึกษาทําโดยมีการเปรียบเทียบระหวางการใชแบบจําลอง ANN  ARMA และ 
MIKE-11 ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาคือ คาระดับน้ําและอัตราการไหลรายชั่วโมงที่สถานี   
บางไทร ซึ่งอยูทางดานตนน้ําหางจากสถานีวัด C.4 ไปประมาณ  64 กม. ในสวนขอบเขตของทาง
ดานทายน้ําใชคาระดับน้ําของสถานีปอมพระจุล  ผลจากการศึกษาพบวาการใชแบบจําลอง ANN 
รวมกับแบบจําลอง ARMA จะทําใหผลการพยากรณมีประสิทธิภาพดีที่สุด

Danh, Phein และ Gupta (2000) ศึกษาการใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 
แบบ Backpropagation ในการทํานายอัตราการไหลรายวันลวงหนา 1 วัน ที่ลุมน้ํา Da Nhim และ
ลุมน้ํา  La Nga ประเทศเวียดนาม   โดยเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Tank  สําหรับการศึกษาที่  
ลุมน้ํา Da Nhim  ขอมูล 7 ป ถูกนํามาใชในการเรียนรู และ 4 ปใชในการทดสอบ  สําหรับตัวแปร
นําเขาที่ใชในการศึกษาแบงออกเปน 3 กรณี คือ 1) ใชขอมูลฝนกับอัตราการระเหยและใชเปนตัว
แปรนําเขาสําหรับแบบจําลอง Tank   2) ใชขอมูลฝน อัตราการระเหย  อัตราการไหลเวลาปจจุบัน
และยอนหลัง 1 วัน   3) ใชขอมูลฝน อัตราการระเหย  อัตราการไหลเวลาปจจุบันและยอนหลัง 2 
วัน  ผลการศึกษาที่ไดพบวาคาอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัมที่เหมาะสมอยูที่ 0.5 โดยตัวแปร
นําเขาที่เหมาะสมคือการใชตัวแปรนําเขาในแบบที่ 3  และการใชตัวแปรนําเขาในแบบที่ 1 จะให
ผลที่สูงกวาคาจริงในชวงอัตราการไหลต่ํา แตในชวงที่อัตราการไหลสูงแบบจําลองจะใหผลที่ต่ํา
กวาความเปนจริงและหากเปรียบเทียบกับแบบจําลอง Tank จะพบวามีคาประสิทธิภาพที่ไมตาง
กันมากนัก ในขณะที่ตัวแปรนําเขาในแบบที่ 2 และ 3  ใหผลที่ใกลกับคาจริงมากกวาทั้งในชวง
อัตราการไหลต่ําและอัตราการไหลสูง นอกจากนี้พบวาหากนําคาของอัตราการระเหยออกจาก
แบบจําลอง ANN คาประสิทธิภาพจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น
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สําหรับการศึกษาที่ลุมน้ํา La Nga ขอมูลระยะเวลา 3 ปถูกนําใชในการเรียนรูและ 5 ป
สําหรับการทดสอบ ผลการศึกษาพบวาหากใชตัวแปรนําเขาตัวเดียวกันกับแบบจําลอง Tank แลว
แบบจําลอง ANN จะสามารถใหผลไดใกลเคียงกับแบบจําลอง Tank  และการใชคาอัตราการไหล
ยอนหลังเปนตัวแปรนําเขามีผลตอแบบจําลอง ANN เปนอยางมาก

Elshorbagy, Simonovic และ Panu (2000) ศึกษาการทํานายอัตราการไหลที่แมน้ํา Red   
โดยใชแบบจําลอง ANN และเปรียบเทียบกับแบบจําลองการถดถอยทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน 
การศึกษาทําโดยแบงขอมูลที่ใชในการเรียนรูและทดสอบเปนหลายกรณีดวยกัน เชน  ใชขอมูลในป
ที่เปนเลขคี่(1949,1951,…, 1997) ในการสอนแบบจําลองและปที่เปนเลขคูใชสําหรับการทดสอบ 
โดยในกรณีนี้  จะมีขอมูลสําหรับทดสอบและเรียนรูที่เทากันคือ 25 ป  ซึ่งการศึกษาแบบนี้ออกแบบ
เพื่อใหแบบจําลองเรียนรูการเปลี่ยนแปลงของการใชที่ดินภายในลุมน้ํา ผลจากการศึกษาพบวา 
แบบจําลอง ANN จะใหผลที่ดีกวาเมื่อขอมูลที่ใชในการสอนมีจํานวนนอยและมีการใชตัวแปร    
นําเขาที่เหมาะสม แตอยางไรก็ตาม จากผลการศึกษาแนะนําวาไมควรใชแบบจําลอง ANN เพียง
วิธีเดียวในการทํานายคาอัตราการไหล โดยการใชวิธีการแบบเดิมยังถือวาเปนสิ่งที่จําเปนอยู

Jirayoot  และ  Al-Soufi (2000)  ศึกษาการทํานายอัตราการไหลรายวันลวงหนา 1 วัน 
กับ 3 วัน  ที่แมน้ํามูล สถานี St.380134  โดยใชขอมูลระหวางชวงป 1987–1992 ในกระบวนการ
เรียนรูและใชขอมูลป 1992 เพื่อทดสอบ ผลการศึกษาพบวาการใชโครงขายแบบที่มีชั้นแอบแฝง
จํานวน 2 ชั้น และมีอัตราสวนของจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงแรกเทียบกับอินพุตที่ 0.6 และชั้น
แอบแฝงที่ 2 เทียบกับชั้นแรกเปน 0.5  จะใหผลที่ออกมาดีที่สุด นอกจากนี้การเลือกใชคาเริ่มตน
ของคาถวงน้ําหนัก คาอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัมจะมีผลอยางมากตอโครงขาย สวนของผล
การพยากรณสรุปวาใหผลออกมาเปนที่นาพอใจ  ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2-3

Tingsanchali และ Win (2000)  ศึกษาการประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อใช
ในการทํานายอัตราการไหลในแมน้ําประแสรลวงหนาเปนเวลา 1 วันโดยใชกระบวนการเรียนรูแบบ
Backpropagation  และโครงสรางของแบบจําลองใชเปนแบบ 3 ชั้นเพื่อใหโครงสรางไมซับซอน
อันจะทําใหใชระยะเวลาในการคํานวณมาก  โดยขอมูลต้ังแตป1995–1997 ถูกนํามาใชในกระบวน
การเรียนรูและขอมูลของป 1993–1994 เปนขอมูลในชวงทดสอบ ผลของการศึกษาพบวาผลลัพธที่
ไดมีความถูกตองสูงทั้งในชวงของการเรียนรูและทดสอบ แตแบบจําลองมีหลายลักษณะที่ตองใช
วิธีการลองผิดลองถูกในการหาคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งโครงสรางของโครงขายถือเปนสิ่งสําคัญที่
จะสงผลตอการทํานายและเวลาที่ใชในการคํานวณ
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รูปที่ 2-3 ผลจากการเปลี่ยนโครงสรางของแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาของ Jirayoot  และ      
              Al- Soufi (2000)
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เสรี ศุภราทิตย (2544) พัฒนาและประยุกตใชแบบจําลอง ANN เพื่อการพยากรณและ
เตือนภัยน้ําทวม โดยเลือกเหตุการณน้ําทวมหาดใหญที่ป พ.ศ. 2531และ พ.ศ. 2543 เปนกรณี
ศึกษา โดยโครงขายใยประสาทเทียมที่ใชในการศึกษาเปนโครงขายแบบหนวงเวลา(Time Delay 
Neural Network , TDNN) และใช Genetic Algorithm (GA) เพื่อชวยหาโครงสรางของโครงขายที่
เหมาะสมที่สุด สวนขอมูลนําเขาของโครงขายใชเปนขอมูลฝนจากลุมน้ํายอยตางๆ โดยผลการ
ศึกษาพบวาผลการคํานวณอยูในเกณฑที่ดีมาก มีคาประสิทธิภาพมากกวา 95%และมีความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 24 ซม.

วุฒิชัย บุญผอง (2544)  ศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ใน
การทํานายปริมาณน้ําทารายวันลวงหนา 1 และ 2 วัน ของสถานี Z13 แมน้ําจันทบุรี  และสถานี 
X.90 คลองอูตะเภา  ตัวแปรนําเขาของแบบจําลองที่ใชคือ ปริมาณฝนรายวันเฉลี่ยบนพื้นที่และ 
ปริมาณน้ําทารายวันยอนหลังโดยเลือกเฉพาะตัวแปรที่มีความสัมพันธตามคาสัมประสิทธิ์         
สหสัมพันธ(r) กับคาปริมาณน้ําทา ณ สถานีที่ตองการทํานายมากกวา 0.6 ผลการศึกษาพบวา 
จํานวนของสถานีขางเคียงและจํานวนวันยอนหลังที่มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ดี จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของโครงขายและการทํานายที่ 2 วนัลวงหนาจะใหคาของผิดพลาดที่มากกวา การ
ทํานายลวงหนา 1 วัน เนื่องจากคาความผิดพลาดมีการสะสม

เทอดเกียรติ  สุวัฒนกุล ,ทรงสัจ แจมพงษา , จตุรงค รัตนานุสนธิ์ , นลินี จํานงคพล และ 
เสรี ศุภราทิตย (2545) พัฒนาระบบผูเชี่ยวชาญน้ําทวมโดยใชทฤษฎี Backpropagation กับ    
เหตุการณน้ําทวมบริเวณลุมน้ํายม อําเภอ เมือง จังหวัด สุโขทัย   ซึ่งขอมูลที่ปอนใหกับโครงขาย
ประกอบดวย ขอมูลน้ําฝนและคาของระดับน้ํารายวันตั้งแต 3 วันที่ผานมา โดยใชการวิเคราะห 
Auto correlation และCross correlation  จากผลการศึกษาพบวาผลการคํานวณอยูในเกณฑดี
มาก  มีคาประสิทธิภาพสูงถึง 95 %

นลินี จํานงคพล และ เสรี ศุภราทิตย (2545)  ศึกษาการพยากรณอนุกรมเวลาระดับน้ํา
โดยประยุกตใชแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบ Backpropagation เพื่อเตือนภัยน้ํา
ทวม ซึ่งใชตัวแปรนําเขาเปนคาระดบัน้ํารายวัน  ของลุมน้ํายม  จ.แพร  ที่สถานี Y.1c โดยแบงขอ
มูลเพื่อใชเรียนรูเปนระยะเวลาประมาณ 4ป  (1,744 วัน) และทดสอบในชวงเวลา 2 ป (440 วัน)  
การวิเคราะหตัวแปรนําเขาทําโดยใชการวิเคราะห Auto correlation และ Cross correlation      
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ในสวนของการหาโครงสรางที่เหมาะสมใช Genetic Algorithm (GA) ในการหา ผลการศึกษาพบ
วาการคํานวณสําหรับวันที่ 3 จะมีคาผิดพลาดมากกวาวันที่ 2 และวันที่ 1 ตามลําดับ

ภูวดล สุขขา และ ชูโชค อายุพงศ  (2545)  ศึกษาการประยุกตใชโครงขายใยประสาท
เทียม แบบ Backpropagation ในการทํานายปริมาณน้ําที่ไหลเขาสูอางเก็บน้ําเขื่อนแมกวงอุดม
ธารา   จังหวัดเชียงใหม  โดยใชตัวแปรนําเขาเปน 3 กรณี คือ  1) ใชขอมูลของฝนรายวันกอนหนา
เพียงอยางเดียว  2) ใชปริมาณน้ําที่ไหลเขาอางเก็บน้ําเพียงอยางเดียว  3) ใชทั้งฝนรายวันและ
ปริมาณน้ําที่ไหลเขาอางกอนหนารวมกัน   โดยแบงขอมูลที่ใชเรียนรู คือป พ.ศ. 2536 – 38 เพื่อให
ครอบคลุม ชวงที่มีน้ําเขาอางเก็บน้ํามากที่สุดและนอยที่สุด สําหรับขอมูลที่ใชในการทดสอบคือ
ชวงของ ป พ.ศ. 2540 – 42 ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองที่ใชโครงขาย 5-3-1 ใหผลที่ดีทั้งในชวง
ของการเรียนรูและทดสอบ โดยใชตัวแปรนําเขาเปนขอมูลฝนรายวันในปจจุบันกับยอนหลังไป 1วัน  
รวมกับปริมาณของน้ําที่ไหลเขาอางวันปจจุบัน และยอนหลังอีก 1 วัน

ธนพล  พิมาน  (2545)  ประยุกตใชแบบจําลอง ANN สําหรับพยากรณอัตราการไหลน้ํา
ทารายวัน ลวงหนา 1  2 และ 3 วัน  ในพื้นที่ลุมน้ําปราจีนบุรี สถานี KGT.10 ผลการศึกษาที่ไดพบ
วาตวัแปรนําเขาที่มีอิทธิพลตอการพยากรณคือ ปริมาณน้ําฝนและน้ําทารายวันยอนหลัง  นอกจาก
นี้เมื่อเปรียบเทียบการนําผลพยากรณของแบบจําลอง  ANN  กับผลของแบบจําลอง MLR โดยใช
ตัวแปรนําเขาเปนตัวแปรชุดเดียวกัน  ผลที่ไดพบวาที่การพยากรณลวงหนา 1 วัน ของแบบจําลอง
ทั้งสองจะใหคาที่ใกลเคียงกัน แตเมื่อพยากรณลวงหนาที่ 2-3 วัน ผลที่ไดจากแบบจําลอง ANN จะ
มีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบจําลอง MLR อยางเห็นไดชัดเจน

พเิชษฐ  วรุณโชติกุล (2546)  ศึกษาความเปนไปไดของการใชแบบจําลอง ANN ในการ
พยากรณระดับน้ํารายวันลวงหนา 1 วันที่สถานี N.1 โดยใชขอมูลในการเรียนรูทั้งสิ้น 3 ป (พ.ศ. 
2530 – 2533)  ตัวแปรนําเขาที่ใชคือคาระดับน้ําของสถานีที่อยูทางดานเหนือน้ํา 2 สถานี คือ 
สถานี N.49 และ N.51 แตผลการศึกษาพบวายังใหผลลัพธที่ไมดีนัก  จึงเพิ่มเติมขอมูลที่ไดจากสม
การความตอเนื่องทางชลศาสตรระหวาง สถานี N.49กับสถานี N.1 และระหวางสถานี N.51กับ
สถานี N.1ลงไป ซึ่งอยูในรูปของ (N.492/3 – N.12/3) และ (N.512/3 – N.12/3) ตามลําดับ ผลการ
ศึกษาพบวาการพยากรณระดับน้ําโดยใชแบบจําลอง ANN นั้นมีความเปนไปไดสูงควรจะนําไปใช
กับลุมน้ําอื่นๆ เพื่อใชในการเตือนภัยตอไป
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1.0.0 การจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล

Tawfik, Ibrahim และ Fahmy (1997) ศึกษาถึงการประยุกตใชแบบจําลองโครงขายใย -
ประสาทเทียมแบบ Backpropagation  ในการจําลองความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหล โดย
ทําการศึกษาที่แมน้ํา Nile สถานี Melut และสถานี Malakal โดยใชขอมูลระหวางป 1975 – 1976
และ 1976 – 1977   ในการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบกับการใช กราฟความสัมพันธระดับน้ํา -
อัตราการไหลโดยแยกออกเปนชวงน้ําขึ้น - น้ําลง  และความสัมพันธจากสมการของ Jones   โดย
ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษา 2 ตัวแปร คือคาของระดับน้ําและคาของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําเมื่อเทียบกับเวลา(dH/dt) ดังแสดงในรูปที่ 2-4 ผลการศึกษาพบวา แบบจําลองโครงขาย
ใยประสาทเทียม ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ในขณะที่สมการของ Jones 
มีความผิดพลาดมากที่สุด และการใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล โดย
แยกออกเปนชวงน้ําขึ้นน้ําลง จะทําใหยอดของกราฟน้ําที่ไดไมราบเรียบ

Jain และ Chalisgaonkar  (2000)  ศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองโครงขายใยประสาท
เทียมในการสรางความสัมพันธ ระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลของน้ํา โดยเปรียบเทียบกับการใช 
วิธีแบบ conventional curve – fitting  approach และพื้นที่ที่ทําการศึกษาคือที่สถานี Satrana  
แมน้ํา Kolar  และสถานี  Jamtara แมน้ํา Narmada ประเทศอินเดีย  ผลการศึกษาพบวา แบบ
จําลองโครงขายใยประสาทเทียมใหความถูกตองที่มากกวา และเมื่อศึกษาโดยสรางวงรอบที่สมมุติ
ข้ึนในกระดาษกราฟดังแสดงในรูปที่ 2-8 แลวใหแบบจําลอง ANN เรียนรู ผลการศึกษาพบวา แบบ
จําลองสามารถเรียนรูลักษณะของวงรอบได และเมื่อเพิ่มตัวแปรนําเขาใหแบบจําลอง จะใหผลที่ดี
ยิ่งขึ้น  โดยเฉพาะการเพิ่มคาอัตราการไหล ที่เวลายอนหลัง 1 และ 2 วัน พบวาคาสัมประสิทธิ์สห-
สัมพันธ มีคาถึง 0.999 ผลของการศึกษาแสดงดังรูปที่ 2-6 ถึง 2-7

Bhattacharya  และ  Solomatine  (2000)  ศึกษาการประยุกตใช แบบจําลองโครงขายใย
ประสาทเทียม ในการสรางแบบจําลองของความสัมพันธระหวางระดับน้ําและอัตราการไหลของน้ํา
ที่ แมน้ํา Swarupgunj  ประเทศอินเดีย โดยใชขอมูล คาระดับน้ํา - อัตราการไหล ตลอดชวงเวลา 9
ปมาใช  โดยแบงขอมูลที่ใชในการเรียนรูของแบบจําลองเปน 6 ป และ อีก 3 ปใชในการทดสอบ
และจากการศึกษาพบวา โครงขายใยประสาทเทียมสามารถใหผลออกมามีความผิดพลาดนอย
กวาการใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล และผลที่ไดจาก แบบจําลอง ANN
จะสูงกวาคาจริงเปนสวนใหญ  โดยเมื่อใชตัวแปรเขาคือ คาระดับน้ําที่เวลา (t), (t-1), (t-2)  และคา
อัตราการไหลที่เวลา (t-1)  พบวาจะใหผลที่ดีที่สุดดังแสดงรูปที่ 2-5
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รูปที่ 2-4  โครงสรางของแบบจําลอง ANN ในการศึกษาของ Tawfik et al.(1997)

รูปที่ 2-5  โครงสรางของแบบจําลอง ANN ในการศึกษาของ  Bhattacharya
                              และ  Solomatine  (2000)
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รูปที่ 2-6  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล ที่สถานี Jamtara
                       ในการศึกษาของ   Jain  และ Chalisgaonkar  (2000)

รูปที่ 2-7  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล ที่สถานี Satrana
                       ในการศึกษาของ  Jain  และ Chalisgaonkar (2000)
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รูปที่ 2-8  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล จากวงรอบสมมุติ
                       ในการศึกษาของ  Jain และ Chalisgaonkar  (2000)

รูปที่ 2-9  ผลการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล ในการศึกษาของ                   
               Fread (1973)
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Jain (2001)  ศึกษาถึงความสัมพันธ ระหวาง อัตราการไหล - ระดับน้ํา - ความเขมขนของตะกอน 
ของแมน้ํา Mississippi  ที่สถานี Thebes และ สถานี Chester โดยการใชแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทเทียมแบบ Backpropagation เปรียบเทียบกับการใชโคงความสัมพันธในแบบเดิม โดยให
แบบจําลองมีเอาทพุต 2  คาดวยกัน คือคาอัตราการไหลที่เวลาปจจุบัน (Qt)   และคาความเขมขน
ของตะกอน (St)   ในการศึกษากําหนดตัวแปรนําเขาดวยวิธีการลองผิดลองถูก 5 แบบจําลอง ผล
จากการศึกษาพบวาโครงขายใยประสาทเทียมนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวาในการทําการจําลอง
ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล – ระดับน้ํา – ความเขมขนของตะกอน และผลจากการใชเสน
โคงความสัมพันธ จะทําใหเกิดขอผิดพลาดตรงยอดน้ําสูงสุด (peak)   โดยผลสรุปตัวแปรนําเขาที่
เหมาะสม ในการใชเปนตัวแทนความสัมพันธอัตราการไหล - ระดับน้ํา - ความเขมขนของตะกอน 
สําหรับทั้ง 2 สถานีคือ H t, H t-1 , Qt-1, Qt-2, St-1  และ St-2

1.0.0 การใชในดานวิศวกรรมแหลงน้ําอื่นๆ

French et al. (1992)  ศึกษาการประยุกตใชแบบจําลอง ANN แบบ 3 ชั้นทํานายความ
เขมของฝนลวงหนา 1 ชั่วโมง การศึกษาทําโดยแบงพื้นที่ออกเปน ตารางขนาด 25 x 25 หนวย  ซึ่ง
มีระยะหางกัน 4 กิโลเมตร และตัวแปรนําเขาที่ใช คือ ความเขมของฝนที่เวลาปจจุบัน ในแตละชอง
โดยจะมีจํานวนทั้งสิ้น 625 โหนด  (25 X 25)  ซึ่งมาจากแบบจําลองน้ําฝน  และ สวนของผลลัพธ
แบบจําลอง คือ ความเขมของฝนที่เวลาลวงหนาไป 1 ชั่วโมง ซึ่งจะมีจํานวนโหนดเปน 625 โหนด
เชนกัน นอกจากนี้การศึกษายังเปรียบเทียบจํานวนของชั้นแอบแฝงเปน 15 30 45 60 และ 100 
โหนด ผลการศึกษาที่ไดพบวาแบบจําลอง ANN จะใหผลในชวงของการเรียนรูดีกวาแบบจําลอง 
อ่ืนๆ ไมมากนักและในชวงของการทดสอบแบบจําลอง ANN ยังใหผลไมเปนที่นาพอใจ  ซึ่งนอก
จากนี้ยังพบวา แบบจําลอง ANNจะสามารถใหผลที่ดีไดนั้นตองมีการใชจํานวนของโหนดที่มากพอ  
(อางอิงจาก ASCE, 2000)

Zhang et al. (1994) ศึกษาถึงการประยุกตใชแบบจําลอง ANN ที่ใชการเรียนรูแบบ 
Backpropagation ในการทํานายความตองการของการใชน้ํารายวัน  โดยผูศึกษาใหความคิดเห็น
ตอปริมาณของการใชน้ํา วามีการเกี่ยวของกับตัวแปรหลายตัวแปร ในลักษณะที่ไมเชิงเสน สําหรับ
ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษานี้ คือ ปริมาณน้ําที่สงใหกับผูใชที่เวลายอนหลัง   คาอุณหภูมิสูงสุด
รายวัน  ภูมิอากาศ  ความเขมของฝน  และประเภทของวัน (วันหยุด กับ วันปกติ)  โดยการนําเขา
ของตัวแปรมีการกําหนดดังนี้  ภูมิอากาศ กําหนดใหคา 0, 0.5  และ 1 แทนภูมิอากาศแบบวันมี
แดด  วันที่มีเมฆมากและวันที่ฝนตก  เชนเดียวกันกับขอมูลฝน กําหนดใหคา 0, 0.5, และ 1 แทน
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ชวงของความเขมฝน เปน (0,1),(1,5),(5,α)  มม./วัน ตามลําดับ   และตัวแปรนําเขาที่เปนประเภท
ของวันกําหนดให 0 เปนวันหยุด และ 1 เปนวันปกติ  ซึ่งผลจากการศึกษาพบวาแบบจําลอง ANN 
สามารถที่จะเรียนรูรูปแบบความตองการของการใชน้ําได (อางอิงจาก ASCE, 2000)

Maier และ Dandy (1996)   ศึกษาถึงประยุกตใชแบบจําลอง ANN ในการประมาณหาคา
ความเค็มที่สะพาน Murray ซึ่งตั้งอยูแมน้ํา Murray ประเทศออสเตเรีย โดยที่แบบจําลองจะตอง
ทํานายไดลวงหนาเปนเวลา 14 วัน จึงจะสามารถวางแผนการใชปมน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษานี้คือ คาความเค็มรายวัน  คาระดับน้ํา และคาอัตราการไหล 
ของสถานีที่อยูทางดานเหนือน้ําที่เวลายอนหลัง  โดยแบบจําลองที่ใชมีชั้นแอบแฝงจํานวน 2 ชั้น 
ซึ่งพบวาคาอัตราสวนระหวางจํานวนโหนดชั้นแอบแฝงที่ 1 และแอบแฝงที่ 2 มีคาที่เหมาะสมเปน 
1 : 3  ในสวนของผลการทํานายพบวาอยูในเกณฑที่ใชไดมีเปอรเซ็นตของคาความผิดพลาดเฉลี่ย
อยูระหวาง 5.3 - 7.3%  และผลกระทบจากการใชคาอัตราการเรียนรูและโครงสรางที่แตกตางกัน
นั้นจะมีผลกระทบเพียงเล็กนอย  (อางอิงจาก ASCE, 2000)

Sudheer, Gosain และ Ramasastri (2003) ศึกษาถึงการประยุกตใชแบบจําลอง ANN 
แบบ Radial – Basis Function  (RBF) ในการประมาณคาปริมาณการใชน้ําของขาวรายวัน โดย
ผลที่ไดถูกเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัดจริง และตัวแปรนําเขาที่ใชศึกษาคือ คาอุณหภูมิเฉล่ีย 
ความชื้นสัมพัทธ  ความเร็วลม  และชวงเวลาที่มีแสงแดด  ผลการศึกษาพบวาเมื่อใชอินพุตโหนด 
จํานวนนอย โครงขายที่เหมาะสมจะใชจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงที่มากขึ้น และตัวแปรนําเขาที่
เหมาะสม คือ คาของอุณหภูมิเฉลี่ยเพียงคาเดียว โดยเมื่อใชตัวแปรอื่นๆ เพิ่มเขาไปไมสงผลให
แบบจําลองเพิ่มประสิทธิภาพขึ้น  ซึ่งผูศึกษาไดใหความเห็นวาเปนผลเนื่องจากขอมูลทางดานภูมิ
อากาศยังมีไมสมบูรณ  และควรจะมีศึกษาถึงชนิดของพืช   สถานที่ และฤดูกาลเพิ่มเติมอีก

Suen และ Eheart (2003) ศึกษาถึงการประเมินการใชแบบจําลองโครงขายใยประสาท
เทียม ในการจําลองความเขมขนของไนเตรต ในแมน้ํา Sangamon  ที่รัฐ Illinois  การศึกษาทําโดย
การเปรียบเทียบกับผลการใชแบบจําลองทั้ง 4 แบบ คือ แบบจําลอง ANN 2 แบบ คือ Back  
Propagation Neural Networks (BPNNs)  กับ Radial  Basis  Function  Neural  Networks 
(RBFNNs)  และแบบจําลอง soil and water assessment tool  (SWAT)  กับแบบจําลอง 
Regression โดยตัวแปรนําเขาที่ใชแบบจําลองประกอบดวย ขอมูลฝน  อุณหภูมิ  คาอัตราการไหล
รายวัน และคาของวัน (1-365) ซึ่งใชเนื่องจากการใชปุยของแตละชวงใน 1 ปนั้นจะไมเทากัน    

การศึกษาใชขอมูลในการเรียนรู 4 ป  และอีก 4 ปใชสําหรับการทดสอบ  ในการศึกษาที่ 1 
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และการศึกษาที่ 2 ทําโดยเอาปที่เปนเลขคี่มาใชในการเรียนรูและปที่เปนเลขคูมาใชสําหรับการ
ทดสอบ  ผลการศึกษาพบวาแบบจําลอง ANN ใหผลที่ดีกวาแบบจําลอง SWAT และแบบจําลอง 
Regression   โดยการใช BPNNs  ใหผลที่ดีกวา RBFNNs  แตใชเวลาในกระบวนการเรียนรูที่นาน
กวา

1.0 การศึกษาความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล

Corbett (1943) กลาวถึงผลกระทบจาก backwater และ สภาวะการไหลที่ไมคงตัวที่มีตอ 
กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล โดยการวิเคราะหจากสมการพลังงาน ซึ่งสรุป
วาผลกระทบจาก backwater จะมีนัยสําคัญที่มากกวา เทอมของสภาวะการไหลไมคงตัว ที่ซึ่งมีคา
นอยมากและสามารถละทิ้งได

Simons และ Richardson (1962) กลาววา ลักษณะการไหล  รูปแบบของความขรุขระ
ทองน้ํา และอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหล มีผลกระทบตอความสัมพันธระหวางระดับ
น้ํา - อัตราการไหล สําหรับแมน้ําที่ทองน้ําเปนพวกตะกอน   นอกจากนี้  Simons (1973) กลาววา
ที่คาอัตราการไหลคาหนึ่ง  คาระดับน้ําอาจจะไมไดมีเพียงคาเดียว  ซึ่งอาจขึ้นอยูกับการทับถม การ
กัดเซาะ ที่เกิดจากการเคลื่อนตัวผานของน้ําหลาก หรือการเปลี่ยนแปลงของความลาดชันเสนพลัง
งาน  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคาของความขรุขระที่ทองน้ํา

Graf (1984)  กลาวถึงผลกระทบของ รูปรางของทองน้ํา ที่มีตอความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ําและอัตราการไหล โดยแนะนําวาความสัมพันธที่ไมตอเนื่อง หรือความสัมพันธที่มีลักษณะ
เปนวงรอบ อาจจะเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางของทองน้ํา

Fread (1973)  ใชแบบจาํลองคณิตศาสตรจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตรา
การไหล ในลักษณะที่เปนวงรอบ โดยใชสมการ การไหลที่ไมคงตัวแบบ 1 ทิศทาง กับสมการของ 
Manning   ซึ่งแบบจําลองใชตัวแปรนําเขาเปนคาของระดับน้ํา คาความลาดชันของทองน้ํา หนา
ตัดการไหล และคาสัมประสิทธิ์ความขรุขระ   แตอยางไรก็ตามแบบจําลองยังมีสมมุติฐานเชน ตอง
ไมมีการไหลเขาทางดานขาง  คาความกวางของแมน้ําตองมีคาคงที่ตามระยะทาง การสูญเสียพลัง
งานเนื่องจากแรงเสียดทานอธิบายไดดวยสมการของ Manning และการไหลที่เกิดขึ้นถูกควบคุม
ดวยความลาดชันของทองน้ํา  รูปรางหนาตัด  ความเสียดทาน และลักษณะของ คลื่นน้ําหลาก    
ผลการศึกษาการใชแบบจําลองใหผลที่ไดถือวาอยูในเกณฑที่ดีมาก  ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2-9
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Westphal, Thompson, Stevens และ Strauser  (1999)  ศึกษาความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา - อัตราการไหลที่ตอนกลางของแมน้ํา Mississippi จํานวน 4 สถานีดวยกันคือ St.Louis,
Capa Girardeau, Chester และ Thebes   ในชวงน้ําหลากของป 1993  การศึกษาทําโดยการ
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการวัดเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา -
อัตราการไหล   ผลการศึกษาพบวาทั้ง 4 สถานี  เมื่อเทียบที่คาระดับเดียวกันแลวอัตราการไหลจะ
มีคาที่แตกตางกันอยูในชวงประมาณ 6.4 - 8.3%  ดังนั้นจึงสรุปวาหากในกรณีที่เกิดน้ําหลาก   
การใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลจะใหคาความผิดพลาดที่มีนัยสําคัญ



บทที่ 3

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษา

3.1  ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล

การคํานวณหาคาอัตราการไหลจากระดับน้ํานั้นถือเปนปญหาสําคัญอยางหนึ่งในดาน
วิศวกรรมแหลงน้ํา โดยวิธีที่ถือปฏิบัติกันมาแตเดิมนั้นคือการใชวิธีสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา - อัตราการไหล (rating curve) ซึ่งเปนการสรางความสัมพันธอยางงายระหวางคาของ
ระดับน้ําและอัตราการไหล  เนื่องจากในทางปฎิบัติคาของระดับน้ําสามารถเก็บขอมูลไดงายและ
เก็บไดตอเนื่องทุกวัน  แตในสภาพจริงนั้นความสัมพันธระหวางระดับน้ํากับอัตราการไหลไมไดอยู
ในรูปแบบของกราฟ แตจะเกี่ยวของกับเงื่อนไขและตัวแปรตางๆที่มีความสลับซับซอนและมีการ
แปรเปลี่ยนไปตามเวลา

3.1.1 ลักษณะปญหาของชลศาสตรแมน้ําและกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - 
อัตราการไหล

งานประจําของการเก็บขอมูลของแมน้ําสวนใหญนั้นคือ คาของระดบัน้ําที่สถานีวัดน้ํา  ซึ่ง
คาของระดับน้ํามีความสําคัญทั้งในสภาวะที่เกิดน้ําหลาก  ในเร่ืองของการเตือนภัย และ สภาวะ
ปกติซึ่งใชคาของระดับน้ําใชเปลี่ยนเปนขอมูลของอัตราการไหล  โดยอาศัยการสรางกราฟความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํากับอัตราการไหล จากการเก็บขอมูลของอัตราการไหลที่ไดมาจากการวัด
จริงโดยใช  อุปกรณที่เรียกวา current  meter  วัดขอมูลความเร็วของแมน้ําเปนจุดๆ ตลอดหนาตดั 
ซึ่งก็จะสามารถคํานวณหาอัตราการไหลไดจากคาระดับที่วัดในเวลาเดียวกัน และการสรางกราฟ
จะทําขึ้นเมื่อไดขอมูลระหวางระดับน้ําและอัตราการไหลที่มากพอ มาพล็อตลงกระดาษแลวลาก 
เสนโคงเพื่อใหเปนตัวแทนของขอมูลทั้งหมด ซึ่งตองใชสมมุติฐานวาความสัมพันธระหวางระดับน้ํา
และอัตราการไหลตองมีเพียงรูปแบบเดียว  (unique rating curve)   ดังแสดงในรูปที่ 3-1  โดย
กราฟที่ไดนี้จะถูกใชในอนาคต เมื่อทราบคาของระดับน้ําซึ่งเปนคาที่ไดจากการวัดเปนงานประจํา  
ก็จะสามารถที่จะเปลี่ยนเปนคาของอัตราการไหลตามความสัมพันธของกราฟ ดังคาของ  Qcalculated   

ที่แสดงในรูปที่ 3-1
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                               รูปที่  3-1 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล
                                           ที่มา :  Fenton และ Keller  (2001)

อยางไรก็ตามยังมีปญหาของการใช กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล
ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ (Fenton และ Keller ,2001)

1)  โดยทั่วไปในสภาพของความเปนจริง สมมุติฐานของความสัมพันธที่เปนแบบเฉพาะตัว 
(unique) ระหวางคาของระดับน้ําและอัตราการไหล นั้นไมมีอยูจริง
 2)  การทําการวัดคาอัตราการไหลในขณะที่เกิดน้ําหลากนั้น ทําไดยากดังนั้นคุณภาพของ
ขอมูลที่ปริมาณการไหลสูงๆ ซ่ึงอยูตรงปลายของ โคงอัตราการไหล จะไมคอยดี หรือบางครั้งไมมี
การเก็บขอมูลเนื่องจากทําการเก็บขอมูลไดยากและเปนอันตรายตอผูปฎิบัติงาน

3) การสรางเสนโคงที่เหมาะสม เพื่อใชเปนตัวแทนความสัมพันธที่ดีนั้น ตองใชจํานวน   
ขอมูลที่มาก และ บางครั้งตองใชการตอขยายโคงอัตราการไหลออกไปเพื่อใหไดคาอัตราการไหลที่
ระดับน้ําสูงๆ หากไมไดทําการเก็บขอมลู

มีองคประกอบหลายอยางที่ อาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหโคงอัตราการไหลนั้นไมไดใหคา
อัตราการไหลที่ถูกตอง โดยบางองคประกอบมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ซึ่ง Boyer (1964) ได
อธิบายถึงองคประกอบตางๆ ที่จะมีผลตอโคงอัตราการไหล หรือที่ใชคําวา “shifting control” โดย
องคประกอบตางๆนั้นมีดังตอไปนี้

1)  การเปลี่ยนแปลงของลําน้ําอันเปนผลมาจาก  ทั้งการขุดลอก  การกอสรางสะพานใน
ลําน้ํา หรือมีพวกวัชพืชขึ้นตามลําน้ํา
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2)  การเคลื่อนที่ของตะกอน  เมื่อทองน้ํามีการเคลื่อนที่ จะมีผลกระทบตอเหตุการณที่เกิด
น้ําหลากแบบลูกเดียว (single flood)  เพราะคาของความขุรขระที่ทองน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลง
ระหวางน้ําหลากเคลื่อนที่ผาน  โดยขณะที่ปริมาณน้ําเพิ่มข้ึน รูปรางของทองน้ําจะใหญขึ้นและคา
ของความขรุขระประสิทธิผล ก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นแรงเสียดทานของลําน้ําหลังจากที่น้ํา
หลากเคลื่อนตัวผานจะมีคามากกวา ตอนกอนหนานี้  อันเปนผลทําใหคาของอัตราการไหลหลัง
จากน้ําหลากเคลื่อนที่ผาน มีคานอยกวาอัตราการไหลกอนหนาการเกิดน้ําหลากเมื่อเทียบที่ระดับ
เดียวกัน  ซึ่งอาจทําใหเกิดสภาวะที่โคงอัตราการไหลมีลักษณะเปนวงรอบ (loop)  ดังแสดงในรูปที่   
3-1  ซึ่งตอมาไดมีการศึกษาถึงเรื่องนี้เพิ่มเติมข้ึนโดย  Simons  และ Richardson

3)   ผลจาก Backwater  effect   หรือ มีการเปลี่ยนแปลงทางดานทายน้ําเชนการกอสราง
เขื่อน หรือมีน้ําหลากเคลื่อนตัวเขามาในทางน้ํา (waterway) ที่อยูดานทายน้ํา

4)  สภาวะของการไหลไมคงตัว   โดยทั่วไปแลวอัตราการไหลจะมีการเปลี่ยนอยางรวดเร็ว
เมื่ออยูในชวงของน้ําหลาก และรวมทั้งคาความลาดชันของผิวน้ํา โดยจะมีคาที่แตกตางกันระหวาง
ชวงที่อัตราการไหลกําลังเพิ่ม กับชวงที่อัตราการไหลกําลังลดลง เมื่อทําการเปรียบเทียบที่ระดับ
เดียวกัน เหตุการณเชนนี้เปนผลมาจากที่ความสัมพันธระหวางระดับน้ําและอัตราการไหลของน้ํามี
ลักษณะเปนวงรอบดังแสดงในรูปที่  3-1

5)  มีการเปลี่ยนแปลงความจขุองลําน้ํา ( variable channel storage ) ซึ่งเกิดขึ้นในกรณี
ที่อัตราการไหลของน้ํามีคาสูงและน้ําไหลลนเขาสูพื้นที่ราบลุม(flood plain) โดยจะทําใหคาความ
แตกตางของความลาดชันเพิ่มข้ึนและผลกระทบจากสภาวะการไหลที่ไมคงตัว เพิ่มข้ึนตามไปดวย

6)  พวกพืชที่ขึ้นตามลําน้ําตางๆ มีผลในการเปลี่ยนคาความขุรขระของลําน้ําและลดความ
สามารถในการเคลื่อนที่ของน้ําลง  ซึ่งทําใหความสัมพันธระหวางระดับและอัตราการไหลมีการ
เปลี่ยนแปลง แตเมื่อวัชพืชตายความสัมพันธระหวางระดับ- อัตราการไหลจะกลับมาเปนอยางเดิม
อีกครั้ง

7)  น้ําแข็ง ที่ซึ่งองคประกอบนี้ไมมีในประเทศไทย แตในพื้นที่ที่มีน้ําแข็งมาปกคลุมหนาตัด
ในการไหล จะเปนตัวเปลี่ยนแปลงรัศมีทางชลศาสตร และ คาของความขรุขระ โดยทําใหพื้นที่หนา
ตัดของลําน้ํามีคาลดลง  ซึ่งมีผลเชนเดียวกันกับการเจริญเติบโตของวัชพืชในลําน้ําที่ทําใหคาระดับ
น้ําเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลมีคาเทาเดิม และกราฟจะกลับมาเปนรูปเดิมเมื่อน้ําแข็งละลายหมด
แลว

การตั้งสถานีเพื่อใชวัดระดับน้ําโดยทั่วไปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-2 ซึ่งเปนภาพตัดขวาง
ตามแนวยาว  ทางดานทายน้ําของสถานีวัดอาจมีลักษณะภูมิประเทศทองถิ่น (local topography) 
เปนตัวควบคุมแบบ local control  โดยอาจเปนพวกโขดหินหรือฝาย ซึ่งจะควบคุมในชวงอัตราการ
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ไหลที่มีคานอยและคาของอัตราการไหลนี้จะมีความสัมพันธกันกับคาของระดับน้ําเหนือตัวควบคุม  
สวนในชวงที่อัตราการไหลมีคาสูงนั้น ผลกระทบจาก local control จะมีผลเพียงเล็กนอยเทานั้น  
แตการควบคุมจะขยายกวางขึ้นเปนสวนหนึ่งสวนใดในลําน้ํานั้น และถาความยาวของทายน้ํามี
ความยาวที่มากพอ   กอนที่จะเจอกับ local control หรือทางน้ําอื่น หนาตัดการไหลของทางดาน
ทายจะกลายเปนตัวควบคมุเอง ซึ่งตัวควบคุมนี้จะเกี่ยวกับความเสียดทานในตัวลําน้ํา และจะเปน
ตัวสรางความสัมพันธระหวาง คาของอัตราการไหล  คาความลาดชันในลําน้ํา  คาของระดับน้ํา 
รูปรางของลําน้ํา และ คาของความขุรขระ อยางไรก็ตามหากทางดานทายน้ํามีแมน้ําที่มีขนาดใหญ
หรือ ทะเล ก็จะมีผลตอตัวควบคุมดวยเชนกัน ดังแสดงเปน distant control  ในรูปที่ 3-2  แตใน
ทางปฏิบัติจริงๆแลว จะไมสามารถทราบธรรมชาติของตัวควบคุมที่แนชัดได (Fenton และ  Keller 
, 2001 )

รูปที่  3-2   ภาพตัดตามยาวของแมน้ําแสดงถึงตัวควบคุมตางๆที่ระดับน้ําแตกตางกันและการ
                 เคลื่อนตัวของน้ําหลากไปทางทายน้ํา         ที่มา  : Fenton และ Keller  (2001)

หากพิจารณาแนวคิดของกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล แลวพบวา  
ผลกระทบของสภาวะการไหลที่ไมคงตัว หรือ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตามเวลา จะถูกละทิ้งไป 
และเมื่อพิจารณา ในกรณีที่เกิดน้ําหลากคาของความลาดชันของผิวน้ําจะมีคาที่แตกตางจาก
สภาพ ที่ระดับน้ําอยูนิ่ง ซึ่งขึ้นอยูกับวาขณะนั้นอัตราการไหลกําลังมีคาเพิ่มข้ึนหรือ ลดลง ในรูปที่ 
3-2 แสดงใหเห็นถึงความลาดชันของผิวน้ําที่เพิ่มข้ึน ขณะที่น้ําหลากกําลังเคลื่อนที่เขาหาสถานีวัด  
โดยขณะที่น้ําหลากกําลังเพิ่มข้ึน ความลาดชันของผิวน้ําในแมน้ําจะมีคาที่มากกวา ความลาดชัน
ในตอนที่เปน สภาวะการไหลแบบคงตัว (steady  flow)  เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับเดียวกัน  ซึ่งก็
หมายถึงวาปริมาณน้ําที่มากกวาไหลลงผานสถานีมากกวาคาที่จะประมาณไดจากกราฟ ซึ่งผล
กระทบจากที่กลาวมานี้นั้นสามารถแสดงได ดังรูปที่ 3-1 จะเห็นวาคาอัตราการไหลในตอนที่น้ําขึ้น 
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Q rising  จะมากกวาคาที่อานไดจากกราฟ  เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับเดียวกัน และเมื่อคาระดับน้ําลด
ลง คาของความลาดชันระดับน้ําและคาอัตราการไหลจะลดลงตามไปดวย

ผลกระทบจากที่กลาวมานี้ถือเปนสิ่งสําคัญเพราะคาอัตราการไหลที่สูงที่สุด จะถูก
ประมาณดวยคาที่ต่ํากวาความเปนจริง ในระหวางชวงที่เกิดเหตุการณน้ําหลาก อันเนื่องมาจากคา
ระดับน้ําสูงสุด ไมใชเปนคาของอัตราการไหลที่สงูสุด ซึ่งนอกจากนี้การประมาณเวลาในการเขามา
ของน้ําหลากจะเกิดความผิดพลาดขึ้นตามมาดวย  อันจะสงผลตอระบบการเตือนภัยทําใหการแจง
เตือนเกิดความผิดพลาดขึ้น

3.1.2 ลักษณะวงรอบความสัมพันธระหวางระดับน้ํา -อัตราการไหล

ลักษณะของวงรอบความสัมพันธระหวางระดับน้ํา–อัตราการไหล สามารถแสดงและ
อธิบายเพิ่มไดอีกตัวอยาง  ในรูปที่  3-3 และ 3-4  จาก  Bedient และ Huber (1988)  ซึ่งไดอธิบาย
วา ถาหากกราฟน้ําทามียอดอัตราการไหลสูงสุดหลายคาดวยกัน (multiple peak) ความสัมพันธที่
ไดนั้นจะ มีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3-3 และวงรอบตามทฤษฏีสําหรับกราฟน้ําทา
ที่มีการขึ้นลงของน้ําเปนไปอยางสม่ําเสมอและมียอดอัตราการไหลสูงสุดเพียงยอดเดียว (single -
peak hydrograph) แสดงไดดังรูปที่   3-4    โดยระหวางชวงน้ําขึ้นลักษณะความชันของผิวน้ําจะมี
ทิศทางเดียวกันกับความลาดชันของทองน้ําซึ่งทําใหเปนการเรงอัตราการไหล และในชวงเวลานี้
คาของความลาดชันผิวน้ํา ∂y/∂x  จะมีคาตดิลบในสมการของโมเมนตัม  แตหลังจากน้ําหลาก
เคลื่อนตัวผาน คาของความลาดชันผิวน้ํา ∂y/∂x  จะมีคาที่เปนบวก ซึ่งจะทําใหไปลดคาของอัตรา
การไหล

Bedient และ Huber (1988)  อธิบาย ผลกระทบจากคาของความลาดชันระดับน้ํา ที่มีตอ
คาของอัตราการไหลสามารถประมาณไดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่เกิดขึ้น โดยที่หาก
พิจารณาจากสมการโมเมนตัมแบบไรหนวยของ Henderson(1966) ดังแสดงในสมการที่ 3-1
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ซึ่งหากใชเฉพาะที่เทอมของความลาดชัน  สมการที่ไดจะเปนดังสมการที่ 3-2
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รูปที่ 3-3 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล ของแมน้ํา  Red , Louisiana
ที่มา : Bedient และ Huber (1988)

รูปที่ 3-4 วงรอบความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลตามทฤษฎี
                    ที่มา : Henderson (1966) (อางอิงจาก Bedient และ Huber ,1988)
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โดยที่  QO   คือ อัตราการไหลภายใตสภาวะการไหลแบบสม่ําเสมอ (uniform  flow)
                       SO   คือ คาความลาดชันทองน้ํา

และคาของ  ∂y/∂x  หรือ ความลาดชัน สามารถประมาณไดจากสมการ kinematic wave 
ดังแสดงในสมการที่  3-3
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โดยที่   c    คือ  kinematic wave celerity  ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการที่ 3-2 จะไดสมการ
ใหมที่เรียกวา  “ Jones’ formula “ ดังแสดงในสมการที่ 3-4
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จากสมการ ที่ 3-4 จะเห็นไดวา อัตราการไหลจริง ในชวงของน้ําขึ้น (∂y/∂t >0) จะมีคา
มากกวาอัตราการไหลที่เปนแบบสม่ําเสมอ  แตจะมีคาที่นอยกวาในชวงของน้ําลง ซึ่งจะทําใหเกิด
ความสัมพันธที่มีลักษณะเปนวงรอบ  ดังแสดงเชนในรูปที่ 3-4  โดยที่จุด C  จะเปนจุดที่เกิดอัตรา
การไหลที่สูงสุด และที่จุด A  เปนจุดที่มีคาของระดับน้ําสูงสุด  ดังนั้นหากผูสังเกตยืนอยูบนตลิ่ง
แลวมองดูน้ําหลากที่เคลื่อนตัวเขามา จะเห็นคาอัตราการไหลสูงสุด กอน คาระดับน้ําจะขึ้นสูงสุด

3.1.3  ปจจัยควบคุมความสัมพันธระดับ - อัตราการไหล   

Rantz (1982)  ไดอธิบายวาลักษณะทางกายภาพที่ควบคุมความสัมพันธระหวางระดับน้ํา
และอัตราการไหล หรือที่เรียกวา  “Control”  อาจจะมีแคองคประกอบ (element) เดียวหรือมี
หลายองคประกอบมารวมกัน การแบงประเภทของตัวควบคุมนั้นสามารถแบงออกไดเปนหลาย
ประเภท แตโดยสวนใหญแลวจะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ 1) หนาตัดควบคุม (section -
control)  2)  ลําน้ําควบคุม  (channel  control) สวนการแบงประเภทแบบอื่นอาจแบงไดเปน 
ตัวควบคุมธรรมชาติ (natural control)  และ ตัวควบคุมจากฝมือมนุษย (artificial control)  อัน
หมายถึงโครงสรางที่มนุษยเปนผูทําขึ้นเพื่อควบคุมความสัมพันธของระดับ – อัตราการไหล แตใน
สวนของพวกสะพานขามแมน้ําที่ทําหนาที่ เสมือนเปนตัวควบคุม จะไมจัดอยูในประเภทนี้          
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การแบงประเภทของการควบคุมแบบสุดทายคือการแบงออกเปนการควบคุมแบบสมบูรณ 
(complete control)  แบบผสม (compound control)และแบบควบคุมบางสวน (partial controls)

หนาตัดควบคุม จะเกิดขึ้นเมื่อรูปทรงของหนาตัดการไหล มีลักษณะที่แคบลง (constrict) 
หรือ ความลาดชันของทองน้ํามีการเปลี่ยนแปลงโดยหักลง(downward) อยางรวดเร็วที่หนาตัดนั้น   
โดยหนาตัดควบคุมการไหลนี้ตองอยูทางดานทายน้ําที่ไมไกลจากสถานีมากนัก  ซึ่งลักษณะที่หนา
ตัดการไหลมีการหดแคบลง อาจเปนลักษณะของรองน้ําธรรมชาติ(nature riffle)หรือการโผลของ
หิน (outcrop) จากทองน้ํา การสรางฝายหรือเขื่อน  หรือ เปนผลมาจากความกวางที่ลดลง ทั้งเนื่อง
มาจากธรรมชาติเอง และ การรุกล้ําเขาไปในลําน้ําของมนุษย  เชน การสรางสะพาน ที่ซึ่งทําให 
หนาตัดการไหลของน้ํามีขนาดลดลงจากเดิม โดยตัวอยางของลักษณะที่ความลาดชันของทองน้ํา 
หักลงอยางรวดเร็ว คือ ลักษณะของ น้ําตก

ในสวนของการควบคุมโดยลําน้ํานั้นจะประกอบไปดวยลักษณะทางกายภาพหลายๆ
ลักษณะ รวมกัน ซึ่งลักษณะทางกายภาพเหลานี้จะเปนตัวกําหนดวา  ที่คาระดับน้ําเทานี้จะมีคา
ของอัตราการไหลจะเปนเทาไร ตัวอยางของลักษณะทางกายภาพเหลานี้ไดแก ขนาดของตัวลําน้ํา   
คาของความลาดชัน   ความขุรขระ   การวางตัวของลําน้ํา  ชวงที่ลําน้ําหดตัว – ขยาย  รวมทั้งรูป
รางของตัวลําน้ําเองอีกดวย  ชวงของลําน้ําที่มีลักษณะเปนตัวควบคุมนี้จะมีความยาวของการควบ
คุมที่เพิ่มข้ึนเมื่อ อัตราการไหลมีคาที่เพิ่มข้ึน ซึ่งจะทําใหเกิดลักษณะใหมๆ ที่มีผลตอความสัมพันธ
ระดับน้ํา - อัตราการไหล   นอกจากนี้มีการกลาวกันวา ลําน้ําที่มีลักษณะราบกวา  การควบคุมของ
ลําน้ําก็จะยาวกวาตามไปดวย

การควบคุมอยางสมบูรณ (complete control) หมายถึง ตัวควบคุมที่สามารถควบคุม
ความสัมพันธของระดับน้ําและอัตราการไหลได ในทุกชวงของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา ที่เคยเกิด
ขึ้น ณ สถานีนั้น  ซึ่งในความเปนจริงแลว ตัวควบคุมเพียงชนิดเดียว ไมมีประสิทธิภาพเพียงพอที่
จะควบคุมความสัมพันธของระดับน้ําและอัตราการไหลไดในทุกชวงของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา   
ดังนั้นการควบคุมที่มักจะเกิดขึ้นจึงเปนการรวมกันของ ตัวควบคุม (compound control) ไมใชการ
ควบคุมจาก ตัวควบคุมเดี่ยว (single control) ตัวอยางโดยทั่วไปของการควบคุมแบบผสม เชน 
เมื่อระดับน้ํามีคาต่ํา  หนาตัดควบคุมจะเขามามีอิทธิพล  แตในกรณีที่ระดับน้ําสูงๆ ความสัมพันธ
ของระดับน้ําและอัตราการไหลจะถูกควบคุมโดยลําน้ํา ในบางครั้งการควบคุมแบบผสม อาจจะมา
จาก การรวมกันของสองหนาตัดควบคุมกับ ลําน้ําควบคุม  คือ หนาตัดควบคุมทางดานเหนือน้ําจะ
เปนตัวควบคุมที่ระดับน้ํามีคาต่ํา  สวนหนาตัดควบคุมทางดานทายน้ําจะเปนตัวควบคุม เมื่อระดับ
น้ําอยูในชวงปานกลางและการควบคุมโดยลําน้ําควบคุมจะเขามามีอิทธิพลในชวงที่ระดับน้ํามีคา
สูง
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3.2  แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial  Neural  Networks  Model)

โครงขายใยประสาทเทียมหรือ ANN นั้นกําเนิดมาจากแนวความคิดในการที่จะเลียนแบบ
การทํางานของสมองมนุษย    Fausett (1994) ไดอธิบายวาเซลลประสาท มีองคประกอบที่สําคัญ  
อยู 3 อยาง ที่เกี่ยวของกับการศึกษาเซลลประสาทเทียม ซึ่งไดแก  เดนไดรต (dendrite)  แอกซอน 
(axon)  และ ตัวเซลล (cell body or soma ) ดังแสดงในรูปที่ 3-5 โดย เดนไดรต จะเปนตัวที่รับ
สัญญาณ (signal) จากเซลลประสาทอื่นๆ จากนั้นสัญญาณจะถูกสงผานขาม  การเชื่อมตอที่เรียก
วา ไซแนปส (synapse) เมื่อสัญญาณนี้ เขาสูกระบวนการประมวลผลในตัวเซลลแลวจะไดเปน
เอาทพุต ผานออกมาทาง   แอกซอน  แลวกลายเปน อินพุต ใหกับเซลลประสาทตัวอื่นตอไป

รูปที่  3-5  ลักษณะของเซลลประสาทสิ่งมีชีวิต  
ที่มา : Chester (1993)

สวนของวิธีการประมวลผลภายในตัวเซลลประสาทนั้น จะมีจุดที่เชื่อมโยงระหวางการ
ทํางานเปน 2 ลักษณะดวยกัน คือ ลักษณะกระตุน (excitatory)  ซึ่งเปนการทําใหสัญญาณ         
ที่เขามา มีความถี่ที่สูงขึ้น และ ลักษณะการยับยั้ง (inhibitory)  เปนการทํางานที่ทําใหสัญญาณ   
มีความถี่ลดลง   ในตารางที่ 3-1 จะแสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสวน
ประกอบของเซลลประสาทมนุษย กับ เซลลประสาทเทียม รูปรางของโครงขายใยประสาทเทียม
แสดงไดดังรูปที่ 3-6 ซึ่งเปนรูปรางของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ 3 ชั้น โดยจะประกอบไปดวย
ชั้นขอมูลนําเขา  (input layer)  ชั้นแอบแฝงหรือช้ันซอน (hidden layer)  และชั้นของผลลัพธ 
(output layer)  ซึ่งชั้นอินพุตจะรับขอมูลของตัวแปรที่เกี่ยวของหรือมีผลตอเอาทพุต และในสวน       
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เอาทพุตจะแสดงถึงคาที่ตองการหาหรือทํานาย สําหรับในสวนของจํานวนโหนด และจํานวนของ
ชั้นแอบแฝง โดยปกติแลวจะหาดวยวิธีการลองผิดลองถูก (ASCE,2000)

ลักษณะการเชื่อมตอของโหนดแตละตัวในโครงขายนั้น โหนดที่อยูในชั้นที่ติดกันจะมีการ
เชื่อมตอแบบถึงกันหมด  โดยในรูปที่ 3-6 นั้นเปนการแสดงโครงขายแบบ feedforward networks  
ซึ่งสัญญาณของทุกโหนด จะมีการเคลื่อนตัวไปขางหนาผานแตละชั้นในโครงขายโดยจะไมมีการ
เชื่อมตอโหนด ทางดานขางหรือ มีทิศกลับขางหลัง  สําหรับการศึกษานี้ ใชโครงขายที่มีการเรียนรู
แบบ Backpropagation นั้น ถือวาเปนโครงขาย แบบ multilayer feedforward  โดยถึงแมวาการ
เรียนรูแบบ Backpropagation นั้นจะใชคาความผิดพลาดจากผลลัพธที่ได ยอนมาปรับแกคาถวง
น้ําหนักของโครงขาย  แตการทํางานของโครงขายยังถือวาเปนแบบ feedforward networks
(Maren ,1990)

ตารางที่ 3-1   ความสัมพันธระหวางเซลลประสาทสิ่งมชีีวิต กับ เซลลประสาทเทียม
ลําดับ เซลลประสาทมนุษย เซลลประสาทเทียม

1
2
3
4
5
6

ตัวเซลล   (cell body)
เดนไดรต  (dendrite)
แอกซอน  (axon)

ไซแนปส  (synapse)
ความเร็วในการทํางานชา

มีเซลลจํานวนมาก

ยูนิต  ,โหนด     (unit,node)
ตัวแปรอินพุต    (input)
ตัวแปรเอาทพุต (output)
คาถวงน้ําหนัก  (weight)
ความเร็วในการทํางานสูง
มีเซลลจํานวนนอยกวา

 

รูปที่ 3-6   รูปรางของโครงขายใยประสาทเทียม
          แบบ  Feedforward  network
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ในทางอุทกวิทยาและวิศวกรรมแหลงน้ํา โครงขายใยประสาทเทียมนั้นนิยมถือเปนแบบ
จําลองประเภทกลองดํา (black box)  ตามการจําแนกของ Dooge (1974) ซึ่งไดแบงแบบจําลอง
ทางดานอุทกวิทยาไว 3 แบบดวยกัน คือ 1) แบบจําลอง Physically based distributed model  
2 )  แบบจําลอง  Lumped conceptua l  mode l  และ  3 )  แบบจําลองกลองดํา                        
ซึ่งการใชแบบจําลอง 1 และ 2 นั้น    Liong   Lim และ Paudyal (2000)  กลาววาจําเปนที่จะตอง
ตองใชขอมูลทางอุทกวิทยาจํานวนมาก ตัวอยางเชน ขนาดพื้นที่ หนาตัดการไหล  ปริมาณฝน 
โครงขายของแมน้ํา และอัตราการไหล ซึ่งบอยครั้งขอมูลเหลานี้อาจไมสามารถหาไดครบถวน     
จึงทําใหเปนการยากหรือเปนอุปสรรคตอการใชแบบจําลองโดยเฉพาะในขั้นตอนของการปรับเทียบ
(calibration) แบบจําลอง  ดังนั้นการใชแบบจําลองลักษณะนี้  สําหรับการคํานวณในระยะยาวจะ
ทําใหเสียเวลา และคาใชจายสูง โดยเฉพาะเวลาที่ตองใชในการคํานวณแบบจําลอง  แตสําหรับ
แบบจาํลอง ANN นั้นมีลักษณะที่นาสนใจดังที่ มีผูวิจัยตางๆไดกลาวไวดังตอไปนี้

1)  Zeidenberg (1990) กลาววา บทบาทของแบบจําลอง ANN นั้นคือ เปนการหาความ
สัมพันธระหวาง รูปแบบของอินพุตกับเอาทพุตโดยใชกระบวนการเรียนรู เชน Back propagation 
ซึ่งตองใชชุดขอมูลสําหรับการสอน (training set)  เพื่อใหแบบจําลองสามารถสราง(generalize)  
เอาทพุตไดเมื่อมีการกําหนดคาของอินพุต  โดยที่หากปราศจากความสามารถในการสราง นี้แลว
แบบจําลอง ANN จะเปนเพียงแคตาราง (table) อันหนึ่งเทานั้นซึ่งจะไมนาสนใจ

2)   Maren (1990)  กลาววา โครงขายใยประสาทเทียมนั้น เปนระบบของการคํานวณ ที่
ซึ่งเลียนแบบ การทํางานของระบบสมองสิ่งมีชีวิต โดยการทํางานของโครงขายจะอาศัยเซลล
ประสาทเทียมในการประมวลผลขอมูล  ซึ่งการทํางานจะโครงขายจะมี 2 ลักษณะคือ ประมวลผล
แบบคูขนาน (โหนดทุกตัวในช้ันเดียวกัน)และแบบอนุกรม (ขอมูลออกจากชั้นหนึ่งไปยังอีกชั้นหนึ่ง)

3)   ASCE (2000)  ไดอธิบายวา ในทางคณิตศาสตรแลว แบบจําลอง ANN อาจเปรียบได
เสมือนเปน universal  approximator  ซึ่งความสามารถของแบบจําลองที่เรียนรู (learn)และ      
สราง (generalize)  “ ความรู (knowledge)’’  จากขอมูลที่มีอยางเพียงพอ ทําใหแบบจําลอง ANN 
นั้นสามารถแกปญหาที่มีความสลับซับซอน แตแบบจําลอง ANN นั้นไมสามารถที่จะอธิบายใหเห็น
ถึงความสัมพันธระหวางตัวแปรนําเขาและผลลัพธ ไดอยางชัดเจน (explicit)   แตจะแสดงออกมา
ในรูปคาพารามิเตอรตางๆภายในแบบจําลอง  ซึ่งความสัมพันธระหวาง ตัวแปรนําเขา และผลลัพธ
ที่ไดนั้นจะถูกเก็บในรูปของคาถวงน้ําหนัก ที่อยูภายในโครงขาย  แตอยางไรก็ตาม ความเขาใจใน
ระบบอุทกวิทยาที่พิจารณาเปนสิ่งสําคัญที่ตองมีมากอน สําหรับการประยุกตใชแบบจําลอง ANN   
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ตัวอยางเชน  การเลือกตัวแปรนําเขา ใหมีความเหมาะสม กับปญหา  ซึ่งตองอาศัยความรูในเรื่อง
ของลักษณะทางกายภาพ มาใชในการกําหนด

4)  Tingsanchali  (2002)  กลาววา แบบจําลอง ANN มีความสามารถที่จะเรียนรูความ
สัมพันธที่มีลักษณะไมเชิงเสนได และมีหลายการศึกษาที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของแบบ
จําลอง ANN ในการจําลองความสัมพันธของกระบวนการเกิดน้ําทาจากน้ําฝน แตอยางไรก็ตาม
แบบจําลองนี้มีลักษณะที่เปน กลองดํา ทําใหไมสามารถอธิบายลักษณะของกายภาพที่แทจริงได
ซึ่งในการใชแบบจําลอง ANN นั้นควรจะใชเปนลักษณะเอาไวตรวจสอบซ้ํา (double-checking)
แตไมใชการนําไปใช แทนที่แบบจําลองทางอุทกวิทยาในแบบเดิม และเนื่องจากแบบจําลอง ANN
นั้น  ไมสามารถที่จะมีการเชื่อมตอกับลักษณะทางกายภาพของลุมน้ํา ทําใหไมสามารถทํานายการ
เปลี่ยนแปลงของกราฟน้ําทาได ในกรณีที่ลักษณะทางกายภาพของลุมน้ํามีการเปลี่ยนแปลง  เชน 
มีการกอสราง  การกัดเซาะ หรือ ตกตะกอน ของลําน้ํา เปนตน ดังนั้นตัวแบบจําลองจึงจําเปนตอง
มีการปรับแกตามเวลาใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นภายในลุมน้ํา

3.2.1  ลักษณะทางคณิตศาสตรของ แบบจําลอง ANN

แบบจําลอง ANN ประกอบดวย หนวยประมวลผลซึ่งเรียกวา โหนด  (node) หลายตัวมา
รวมกัน โดยที่โหนดแตละตัวจะมีการเชื่อมตอซ่ึงกันและกัน  การเชื่อมตอกันของโหนดนั้นจะมีคา
ถวงน้ําหนักเปนตัวบอกถึงความแข็งแรง (strength) ของการเชื่อมตอนั้น  ซึ่งเทียบไดกับไซแนปส  
ของเซลลประสาทสิ่งมีชีวติ  รูปที่  3-7  แสดงโครงสรางโหนดของ ANN   

รูปที่  3-7  โครงสรางโหนดของแบบจําลอง ANN
 ที่มา : Rumelhart  et al. (1986)  (อางอิงจาก  Liong et al., 2000)
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ขอมูลที่เขามายังโหนด ไดมาจากคาตัวแปรนําเขา หรือ มาจากผลลัพธของโหนดตัวอื่นๆ  
ซึ่งขึ้นอยูกับชั้นที่โหนดตัวนี้อยู   จากรูปที่ 3-7  โหนดจะรับอินพุต  X  จากโหนดตัวอื่นๆ จากนั้น 
อินพุตแตละตัวจะถูกคูณดวยคาถวงน้ําหนัก(w) ตามแนวการเชื่อมตอระหวางโหนด ผลลัพธที่ได
ถูกนํามารวมกันภายในโหนด แลวบวกดวยคาเอนเอียง (bias,θ )   ซึ่งจะไดเปนคาของ net ตาม
รูปที่   3-7  และสามารถแสดงเปนสมการไดตามสมการที่ 3-5  คาของผลรวมที่ไดนี้คือ การกระตุน
(activation) ของโหนด  ซึ่ง  Chester  (1993)  ไดอธิบายวาการกระตุนที่เกิดนี้ อาจเปนไดทั้ง บวก 
ศูนย หรือ ลบ ข้ึนกับคาถวงน้ําหนักและ คาอินพุต   หากคาถวงน้ําหนักใดชวยทําใหผลรวมนี้ มีคา
เปน บวก จะถือวาเปนการกระตุน (stimulus) และถือวาเปน การยับยั้ง (inhibition)  หากทําใหเปน
คา ลบ      โดยตอมาคาของการกระตุนที่ไดจะเขาสู ฟงกชั่นกระตุน  (activation function) เพื่อหา
ผลลัพธซึ่งโดยสวนใหญใชเปน ฟงกชั่น ซิกมอยด (ASCE,2000)   ดังแสดงในสมการที่ 3-6 จากนั้น
ผลลัพธ(Y) ที่ไดก็จะเปน เอาทพุตของโหนดนี้ และเปน ตัวแปรนําเขาใหกับ โหนดอื่นๆตอไป
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สําหรับฟงกชั่นกระตุน  Fausett (1994)  กลาววา สําหรับฟงกชั่นกระตุนของการเรียนรู
แบบ Backpropagation ควรจะมีลักษณะที่ตอเนื่อง  สามารถหาอนุพันธได โดยการหาอนุพันธจะ
ตองทําไดงายเพื่อใหงายตอการคํานวณ และเปนฟงกชั่นมีขอบเขตที่จํากัด อาจเปนในลักษณะที่ลู
เขาหาคาสูงสุดและต่ําสุด ซึ่งโดยสวนใหญแลวใชเปนฟงกชั่นซิกมอยด รูปที่ 3-8 แสดงฟงกชั่น    
ซิกมอยด ชวง (0,1)  ซ่ึงจะใหคาอนุพันธที่เปนบวก และ มีคาอนุพันธมากที่สุดเมื่อ x เปนศูนย

Maren (1990) อธิบายถึงการใชฟงกชั่นกระตุนวา การใชฟงกชั่นการกระตุนชนิดนี้เปน
สวนสําคัญที่ทําให โครงขายแบบ  Backpropagation แตกตางจากโครงขายประเภทอื่นๆ ในระยะ
แรกเชน  โครงขาย  Perceptron และ ADALINE ที่จะใชฟงกชันกระตุนที่เปนรูปแบบงายๆ ทําใหไม
สามารถใชกับปญหาที่มีความซับซอนได
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รูปที่ 3-8  ฟงกชั่นซิกมอยด

เนื่องจากคาของ  F (net)  ในแตละโหนด ตามสมการที่ 3-6  นั้นมีคาสูงสุดและต่ําสุดอยูที่ 
0 กับ 1 ตามชวงของฟงกชั่นกระตุน  จึงทําใหคาอินพุตและคาเอาทพุต ตองถูกจํากัดคาอยูในชวง
ระหวาง 0 ถึง 1  ดังนั้นคาทั้งหมดของอินพุตและเอาทพุต ทั้งในชวงการเรียนรูและทดสอบจะตอง
ทําการแปลงขอมูลใหอยูในชวงดังกลาว สําหรับการศึกษานี้โปรแกรม Qnet2000 ซึ่งใชในการ
ศึกษาจะแปลงคาใหอยูในชวงระหวาง  0.15 ถึง 0.85

3.2.2  กระบวนการสอนของโครงขาย  (Network Training)

กระบวนการสอน  อาจเรียกไดอีกอยางวาเปนกระบวนการเรียนรู (learning)  ซึ่งเปน
กระบวนการหาคาถวงน้ําหนักที่และคาเอนเอียงของโครงขายที่เหมาะสม  ที่ซึ่งจะเปนตัว 
minimize ฟงกชั่นของความผิดพลาด (error function) ที่เกิดขึ้น โดยที่ฟงกชั่นของความผิดพลาดนี้
อาจกําหนดเปนไดหลายแบบดวยกัน  แตโดยสวนใหญแลวกําหนด โดยใชเปนคาครึ่งหนึ่งของคา
ความผิดพลาดกําลังสอง (Mitchell (1997), Fausett (1994) และChester (1993))  สมการที่  3-7  
แสดงฟงกชั่น ของความผิดพลาด
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โดยที่ P  คือจํานวนของชุดตัวอยางที่ใชสอนทั้งหมด  tpk และ opk คือคาเปาหมาย   
(target value) และ เอาทพุตที่ไดจากโครงขาย  ของ ชุดตัวอยางที่ p โหนด k  ตามลําดับ  สําหรับ
ในการศึกษานี้ใชวิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation  ซึ่งถือเปนที่นิยมใชในกระบวนการเรียนรู 
ของแบบจําลอง ANN (ASCE ,2000)  โดยวิธีการเรียนรูแบบ Backpropagation  นี้จะใชวิธีการ 
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Optimization  ที่เรียกวา Gradient decent  ทําการปรับคาถวงน้ําหนัก เพื่อที่จะลดคาของความ
ผิดพลาด (สมการที่ 3-7)  โดยที่ในการคํานวณแตละรอบนั้น คาความผิดพลาดนี้จะถูกแพรกลับ     
(propagate backward) ผานแตละโหนดในโครงขายตามรูปที่ 3-9  และคาถวงน้ําหนักแตละตัว 
จะถูกปรับแกตามสมการ ที่ 3-8  รายละเอียดการคํานวณแสดงดังภาคผนวก ก
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โดยที่ ∆wij (n)  และ ∆wij(n-1)   คือ  ผลตางของคาถวงน้ําหนักระหวางโหนด i กับโหนด j 
ระหวางรอบการปรับแกที่ (n) และ (n-1)  สวน α และη   คือคาของโมเมนตัมและอัตราการเรียนรู
ตามลําดับซึ่งไดอธิบายไวในหัวขอถัดไป   ภายหลังจากที่การเรียนรูสิ้นสุดลงคาถวงน้ําหนักและคา
เอนเอียงที่เหมาะสมจะถูกเก็บไวในโครงขาย เพื่อใชกับการทดสอบในชวงตอไป

                                      

รูปที่ 3-9  การปรับแกคาถวงน้ําหนักของโครงขาย แบบ Backpropagation
ที่มา : Rumelhart  et al. (1986)  (อางอิงจาก Liong et al., 2000)

สําหรับการเรียนรูแบบ Backpropagation หรือ “Backprop”นั้น Chester (1993) อธิบาย
วา เปนการเรียนรูที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งมีลักษณะเปนโครงขายหลายชั้น (multilayer) 
และมีการคํานวณแบบไปขางหนา (feedforward)  โดยที่เปนการเรียนรูแบบที่ตองใชการสอน  ซึ่ง
การเรียนรูแบบ Backprop นี้ถูกพัฒนาครั้งแรกโดย Werbos (1970)  ในวิทยานิพนธระดับ 
ปริญญาเอก ที่มหาวิทยาลัย  Harvard  โดย Werbos ไดแนวความคิดมาจากทฤษฎีของ Freud ที่
วาดวย การทํางานของสมองซึ่งมี การไหลกลับของสารเคมีสมมุติ(hypothesized a chemical  
flow) จากเซลลประสาทหนึ่งไปยังอีกเซลลประสาทหนึ่ง ในทิศตรงกันขามกับทิศของการกระตุนที่



36

ไปขางหนา  จึงทําให Werbos คิดที่จะใชผลความคลาดเคลื่อนจากโครงขายมาเปนตัวปรับแกคา
ถวงน้ําหนัก ซึ่งตอมา Rumelhart และคณะ (1986) ไดทําการปรับปรุงพัฒนาจนกลายมาเปน   
การเรียนรู แบบ Backpropagation ที่ใชกันแพรหลายในเวลาตอมา

3.2.3   การหาโครงสรางที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลอง ANN

การหาโครงสราง (structure) หรือ สถาปตยกรรม (architecture) ของแบบจําลอง ANN  
ที่เหมาะสมถือเปน ส่ิงสําคัญเนื่องมาจากลักษณะของตัวแบบจําลองเอง สามารถที่จะปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรตางๆ ที่อยูภายในตัวแบบจําลองไดหลายคา และยังไมมีกฏเกณฑที่ตายตัวสําหรับ
การกําหนดคาพารามิเตอร ตางๆเหลานี้   โครงสรางที่เหมาะสมสามารถพิจารณาไดจากการใหผล
ลัพธที่มีคาผิดพลาดนอยที่สุด ในขณะเดียวกันก็ตองมีโครงสรางที่ไมซับซอนและมีความกะทัดรัด
(compact structure) โดยมีบอยครั้งที่พบวาโครงสรางที่ตางกันอาจใหผลลัพธที่เหมือนกันได วิธี
การลองผิดลองถูก (trial and error)  ถือเปนวิธีการที่ใชกนัอยางกวางขวาง ในการหาโครงสราง
ของแบบจําลอง ANN ที่เหมาะสม (ASCE, 2000) โดยทั่วไปแลวคาพารามิเตอรและ สวนประกอบ
ตางๆ ที่มักปรับเปลี่ยนเพื่อหาโครงสรางของแบบจําลองANN ที่เหมาะสมมีดังตอไปนี้

1)  จํานวนของชั้นแอบแฝงและจํานวนโหนด

จํานวนของชั้นแอบแฝงและจํานวนโหนด ถือเปนสวนสําคัญที่มีผลกระทบตอผลลัพธที่จะ
ไดจากตัวแบบจําลองประเภทนี้   โดยทั่วไปใชวิธีการลองผิดลองถูกในการหา ซึ่งการกําหนด
จํานวนของชั้นแอบแฝง  Kecman (2000)  แนะนําวาไมมีความจําเปนที่ตองใชเกินกวา 2 ชั้น ซึ่ง
เห็น ไดจากการประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมตางๆ  และ จากผลการศึกษาของ Jirayoot และ 
Al-Soufi (2000) ซึ่งไดศึกษาการพยากรณอัตราการไหลลวงหนา 1 และ 3 วันของแมน้ํามูล ใหขอ
สรุปวา โครงสรางแบบใชชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียวใหผลที่ออกมาไมดีนัก เมื่อเทียบกับการใชแบบ
จําลองที่มีชั้นแอบแฝงหลายชั้น (multiple hidden layers)   และการใชชั้นแอบแฝงจํานวน 3-4 ชั้น 
ไมไดใหผลที่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับการใชชั้นแอบแฝงจาํนวน  2 ชั้น (double-hidden-
layer  architecture)    แตอยางไรก็ตามมีหลายงานวิจัย ซึ่งใชการกําหนดชั้นแอบแฝงให เปนชั้น
เดียวเพื่อใหโครงสรางไมซับซอนมากนัก (ตัวอยางเชน Tingsanchali และ Win, 2000 ; Phien 
และ Gupta, 1999 ; Tokar และ Johnson, 1999)

สําหรับการศึกษาที่เกี่ยวกับการใช แบบจําลอง ANN ในการจําลองความสัมพันธระดับน้ํา 
– อัตราการไหลที่ผานมาพบวา มีการใชจํานวนของชั้นแอบแฝงเพียง 1 ชั้นเทานั้น  ซึ่งแมวาการใช
จํานวนของชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียวจะเพียงพอตอการประยุกตใชในดานตางๆ แตในปญหาที่มี
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ความสลับซับซอน  การใชจํานวนของชั้นแอบแฝง 2 ชั้น จะใหผลที่ดีกวาการใชชั้นแอบแฝงเพียง
ชั้นเดียว  ซึ่ง Patterson (1996) ไดอธิบายวา เมื่อใชชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียว โหนดที่อยูในชั้น
แอบแฝงจะมีแนวโนมที่จะมีปฎิกิริยา (interact) ตอสวนอื่นๆ ในโครงขายอยางทั่วถึง  ทําใหยากใน
การปรับปรุงผลการพยากรณ  แตในทางตรงกันขามเมื่อใช ชั้นแอบแฝง 2 ชั้น โหนดในที่อยูชั้นแอบ
แฝงแรกจะสามารถที่จะแบงพื้นที่ (space) ของตัวแปรนําเขาใหมีขอบเขต (regions) ที่เล็กลง     
ในขณะที่โหนดที่อยูในชั้นแอบแฝงที่ 2 จะเปนตัวรวมเอาทพุตที่เกิดขึ้น  ทําใหเพิ่มความถูกตองของ
การเขาหาคําตอบ(mapping)ได  สําหรับในการศึกษานี้กําหนดจํานวนของชั้นแอบแฝงไมเกิน      
2 ชั้น เพื่อจะไดเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมาที่ใชจํานวนของชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียวใน
การจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล โดยรายละเอียดไดกลาวไวในบทที่ 5

2)  คาอัตราการเรียนรู (Learning  rate, η)

การปรับคาอัตราการเรียนรูถือเปนการปรับปรุงอัตราการลูเขาของคําตอบ (rate of
convergence)  ในการศึกษาตางๆที่ผานมามีการใชคาของอัตราการเรียนรูที่แตกตางกันออกไป
ตัวอยางเชน  Thirumalaiah และ Deo (1998)  ใชเปนคาเทากับ 0.1 ; เสรี ศุภราทิตย (2544)
เสนอแนะเปนคาคงที่อยูระหวาง 0.05 - 0.90  และจากคูมือการใชโปรแกรม Qnet 2000 ไดแนะนํา
ใหใชคาอยูระหวาง 0.005 - 0.1  ซึ่งจะชวยปองกันการลูออกของคําตอบ

ในทางทฤษฎีของBackpropagation จะตองการคาของอัตราการเรียนรูที่มีคาเขาใกลศูนย   
แตอยางไรก็ตาม กรณีที่ใชคาอัตราการเรียนรูที่นอยเกินไปก็จะทําใหเวลาในการคํานวณเพิ่มมาก
ขึ้นและในทางตรงขามคาอัตราการเรียนรูที่มากเกินไป ก็จะทําใหการเดินทางไปหาความคลาด
เคลื่อนที่ต่ําสุดมีการแกวง (oscillation) และอาจไมลูเขาหาคําตอบที่ตองการ และเพื่อหลีกเลี่ยง
การแกวงเมื่อใชคาอัตราการเรียนรูที่มีคามาก การใชคาของโมเมนตัมมาชวยจะทําใหลูเขาหาคํา
ตอบไดดีข้ึน (Sureerattanan, 2000)   ดังแสดงในรูปที่ 3-10
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รูปที่ 3-10  การลูเขาหาคําตอบในพื้นที่ของคาถวงน้ําหนัก
ที่มา :  Sureerattanan (2000)

รูปที่ 3-11  แนวทางการลูเขาหาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดสําหรับคา η ตางๆ
(a) η  =0.2    (b)η  =0.9   (c) η  =1.5

ที่มา  :   Patterson (1996)  (อางอิงจาก เสรี  ศุภราทิตย, 2544)
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ในทางอุดมคติแลวคาอัตราการเรียนรูที่มีคามากจะใชกับ พื้นผิวความผิดพลาด (error 
surface)  ที่มีลักษณะยาวและตื้น สวนคาของอัตราการเรียนรูที่มีคานอยควรใชกับพื้นผิวความผิด
พลาด  ที่มีลักษณะชัน และเริ่มเขาใกลจุดต่ําสุดเฉพาะที่ (local minimum) คาอัตราการเรียนรูเปน
คาพารามิเตอรที่ขึ้นกับลักษณะของพื้นผิวความผิดพลาด เชน ความลาดชันของพื้นผิว และ 
จํานวนของจุดต่ําสุดเฉพาะที่ สําหรับวิธีที่ปฏิบัติกันมาโดยทั่วไปนั้น คาอัตราการเรียนรูจะถูก
กําหนดใหมีคาคงที่ในชวงของกระบวนการเรียนรู (Warner และ Misra (1996) อางอิงจาก 
Tingsanchali และ Win , 2000) และการหาคาที่เหมาะสมหาไดจากการลองผิดลองถูก

บางครั้งมีการใชทั้งคาของอัตราการเรียนรูที่มีคามากและนอยรวมกัน โดยที่คาอัตราการ
เรียนรูที่มีคามากจะถูกนํามาใชในการคํานวณตอนเริ่มเพื่อ เพิ่มความเร็วในการคํานวณของชวง
กระบวนการเรียนรู  และคาอัตราการเรียนรูที่มีคานอยกวาจะถูกนํามาใชในการคํานวณ รอบหลัง 
เพื่อที่จะปองกันไมใหมีการขามจุดต่ําสุด

3)  คาโมเมนตัม (Momentum , α)

โดยทั่วไปในกระบวนการเรียนรูคาของโมเมนตัม อาจจะใชหรือไมใชก็ได อยางไรก็ตาม
การเพิ่มคาของโมเมนตัมจะชวยปองกันการแกวงของระบบ โดยที่การเพิ่มคาของโมเมนตัมเปนการ
เพิ่มสัดสวนน้ําหนักของคาถวงน้ําหนัก  ที่เวลาครั้งกอน  ∆W(t-1)  ใหกับคาถวงน้ําหนักของโครง
ขาย ณ เวลาปจจุบัน ∆W(t)  ดังสมการที่ 3-8   ซึ่ง Fausset (1994)  อธิบายวา การใชคาของ    
โมเมนตัม ในบางคร้ังสามารถทําใหโครงขายมีการลูเขาหาคําตอบไดเร็วยิ่งขึ้น และคาที่ใชอยู
ระหวางตั้งแต 0 ถึง 1   ในคูมือการใชโปรแกรม Qnet 2000 กลาววา   โครงขายโดยสวนใหญ  จะ
ใชคาของโมเมนตัมอยูในชวงระหวาง 0.8 - 0.9   แตอยางไรก็ตามไมมี กฏเกณฑที่ตายตัวสําหรับ
คานี้ บางโครงขายอาจเรียนรูไดดีเมื่อใชคาโมเมนตัมในชวงที่ต่ํากวานี้  แตบางโครงขายอาจจะ
เรียนรูไดดีเมื่อไมใชคาของโมเมนตัมเลย (α=0) รูปที่ 3-12 แสดงตัวอยางพฤติกรรมของคาโมเมน
ตัมในการเรียนรู
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รูปที่ 3-12  แสดงถึงพฤติกรรมของคาโมเมนตัมในการเรียนรู กับ จํานวนรอบการคํานวณ
(a) η  =1.0  (b) η  = 0.01

ที่มา :  Patterson (1996)  (อางอิงจาก เสรี, 2544)

3.3   แบบจําลองการถดถอยเชิงเสนพหุคูณ (Multiple Linear Regression Model)

วิธีการหนึ่งที่จะศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y และตัวแปรอิสระ X สองตัวหรือ
มากกวา คือ การถดถอยพหุคูณ (multiple regression)   การใชสมการถดถอยพหุคูณ จะใชเมื่อมี
ทฤษฎีหรือเหตุผล แนะนําวาการพยากรณ ของตัวแปรตามจะถูกตองมากขึ้นเมื่อใชตัวแปรอิสระ
มากกวาหนึ่งตัว และในกรณีที่ตัวแปรอิสระเหลานี้มีความสัมพันธที่เปนเสนตรงกับ ตัวแปรตามจะ
ถูกเรียกวา  การถดถอยเชิงเสนพหูคูณ   โดยสมการถดถอยพหุคูณ จะชี้ใหเห็นความสัมพันธเฉลี่ย
ระหวางตัวแปรอิสระเหลานี้ที่มีตอตัวแปรตาม ซึ่งรูปแบบการถดถอยเชิงเสนพหุคูณที่มีตัวแปร
อิสระ k  ตัวคือ

               Yi  =   β0+  β1 Xi1  +  β2 Xi2  +… βk Xik       ,    i  = 1, 2,…,n                  (3.9)

               เมื่อ    Yi                                       คือ  ตัวแปรตาม
                             Xi1 , Xi2 ,…, Xik     คือ  ตัวแปรอิสระ
                         β0  , β1,…, βk     คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient)

โดยที่  β0 คือ ระยะตัดแกน  Y  เมื่อตัวแปรอิสระเปนศูนย  และ β1,…, βk  เปนความชัน
ของเสนถดถอย ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยของ Y เมื่อ X เปลี่ยนไป
หนึ่งหนวย
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สําหรับในการประยุกตใชในทางอุทกวิทยานั้นวีรพล  (2531)  กลาววา การเลือกใชตัวแปร
อิสระจะเลือกใชมากตัวแปรหรือนอยตัวแปรขึ้นอยูกับดุลยพินิจของผูที่ทําการศึกษาเอง ซึ่งควรจะ
เปนตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธเปนอยางดีกับตัวแปรตาม

แตอยางไรก็ตาม แบบจําลอง MLR มีขอสมมุติของรูปแบบการถดถอย คือ ตองไมมีความ
สัมพันธเชิงเสนอยางสมบูรณระหวางตัวแปรอิสระ ทั้งหลายที่อยูในรปูของการถดถอย ซึ่งเรียกวา 
เปน orthogonal  โดยเมื่อตัวแปรอิสระตางเปน orthogonal การอนุมานจะสามารถกระทําไดโดย
งาย แตในทางปฏิบัติสวนใหญแลว ตัวแปรอิสระมักจะไมเปน orthogonal ซึ่งบางครั้งไมเครงครัด
นัก แตถาหากวาตัวแปรอิสระมีความสัมพันธเชิงเสนแบบเกือบสมบูรณแลว การอนุมานที่มีพื้น
ฐานบนรูปแบบการถดถอย สามารถผิดพลาดหรือ คลาดเคลื่อนได ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาที่เรียกวา   
ตัวแปรอิสระมีพหุสัมพันธ (multicollinearity)   อันจะทําใหสมการของการถดถอยที่ไดไมตรงกับ
ความจริง   เชน สมการน้ําฝน - น้ําทา มีคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ติดลบ  โดยการแกปญหาอาจ
ทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มขอมูล  การตัดตัวแปรที่สัมพันธกันเองสูงออกไป การแปลงคา
ของตัวแปรอิสระบางตัวเพื่อลดความรุนแรงของปญหาลง  หรือ การใชวิธี Ride Regression

3.4 กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล

Jain  และ Chalisgaokar (2000)  กลาววา การวัดคาอัตราการไหลของแมน้ําจะเปนงาน
เกี่ยวของกับ  1) การเก็บขอมูลคาระดับน้ําที่ตอเนื่องเหนือระดับอางอิง (datum) 2) การสรางความ
สัมพันธระหวางคาของระดับน้ํา – อัตราการไหล หรือที่เรียกวา rating curve  3) การเปลี่ยนจาก
คาระดับน้ําที่วัดได เปนคาของอัตราการไหลของน้ํา โดยจะเห็นไดวาคุณภาพของขอมูลอัตราการ
ไหลจะถูกกําหนดจาก ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล โดยปกติทั่วไป กราฟความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํา-อัตราการไหลจะอยูในรูปของ

                                                         Q = a (H – e)b   (3-10)

โดยที่  Q คือ คาของอัตราการไหล  (ลบ.ม./ วินาที)    H  คือ  คาระดับน้ํา (เมตร) a และ b 
เปนคาคงที่   e เปนคาระดับน้ําที่อัตราการไหลเปนศูนย  ซึ่งใชวิธีการลองผิดลองถูกในการหา และ
เลือกใชกราฟที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด  รูปที่ 3-13 แสดงตัวอยางของความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา – อัตราการไหล  ซึ่ง คาระดับน้ํา กับคาอัตราการไหล (Q)  ถูกพลอตเปนกราฟที่อยูบนสุด 
(e=0)  โดยคาที่ดีที่สุดของ e จะตองทําใหกราฟระหวาง คาของ H-e  กับ  Q แสดงเปนเสนตรง  
และคาของ e ที่แตกตางกันก็จะใหกราฟที่มีรูปรางแตกตางกัน
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โดยในรูปที่ 3-13 จะเห็นไดวาคาของ e เมื่อเทากับ 2 จะเปนคาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเสน
กราฟจะมีลักษณะที่เปนเสนตรง และถาหากวาคาของ e มีคาที่นอยเกินไป กราฟที่ไดจะมีลักษณะ
หงายขึ้น  ในทางตรงขามหากคาของ e มีคาที่มากจนเกินไป กราฟจะมีลักษณะ คว่ําลง

รูปที่ 3-13  รูปรางของกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหลในแตละการกําหนดคา
                ระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ตางๆ    ที่มา : Kennedy (1984)

 สําหรับในการศึกษาครั้งนี้ วิธีการหาคาคงที่ a และ b ในกรณีที่รูคาคงที่ e คือ วิธี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด (least – square - error method) ซึ่งมีหลักการคือ ใส log ในสมการ
ที่  3-10 จะไดเปน

                                             log Q  = b log (H-e) + log a                         (3-11)
โดยหากเทียบกับสมการของเสนตรง       y = bx + c         (3-12)

เมื่อ    y  คือ ตัวแปรตาม (dependent variable)      y  =  log  Q
         x  คือ ตัวแปรอิสระ (independent variable)   x  =  log (H-e)
และ  c  คือ  log a

เมื่อมีขอมูล x และ y จํานวน N ชุด และใชวิธีการวิเคราะหสมการเสนตรงในทางสถิติมา
ชวยจะสามารถหาคาคงที่ b ไดจาก
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และคาของ  c  หาไดจาก
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3.5 คาทางสถิติที่ใชวัดประสิทธิภาพของแบบจําลอง

คาทางสถิติที่ใชวัดประสิทธิภาพของแบบจําลองสําหรับการศึกษานี้มีดังตอไปนี้

1) ดัชนีวัดประสิทธิภาพ  (Efficiency  index)

 คาดัชนีวัดประสิทธิภาพ (EI) ถูกเสนอโดย Nash และ Sutcliffe (1970)  ซึ่งเปนคาสัดสวน
หรือ เปอรเซนตของความผันแปรทั้งหมดที่ไดจากแบบจําลอง (SSR) อธิบายดวยความผันแปรจาก
ชุดขอมูลตัวอยาง (SST) โดยที่คาดัชนีวัดประสิทธิภาพนี้จะเทียบไดกับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination, R2)  ในการวิเคราะหการถดถอย   ซึ่งเกณฑที่ใชโดยสวนใหญ จะ
ถือวาหากคา EI มากกวา 90% แสดงถึงแบบจําลองอยูในเกณฑที่ดีมาก  ชวง 80 - 90% ถือวาอยู
ในเกณฑดี  แตหากอยูในชวงระหวาง 80 - 60% ถือวาแบบจําลองใหผลที่ไมนาพอใจ 
(Shamseldin และ Connor , 2001; Sudheer et al., 2003)
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โดยที่ SST  คือ  คาความแปรผันทั้งหมด   (total variation) ; SST=SSR+SSE
SSR คือ คาความแปรผันที่อธิบายได  (explained variation)
SSE  คือ  คาความแปรผันที่อธิบายไมได  (unexplained variation)

                    หรือ คาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (sum of squares of errors)
            iQ    คือ  คาเปาหมาย หรือ คาจริงของอัตราการไหลที่ชุดขอมูลลําดับ   i

            Q        คือ  คาเฉลี่ยของตัวแปร Q โดย ที่   ∑
=

=
N

1i
iQ

N
1 Q

FI         คือ  คาที่ไดจากแบบจําลอง ;  N   คือ จํานวนของขอมูลทั้งหมด
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1) คาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (Sum of  squares of error, SSE)

                                                ∑
=

−=
N

1i

2
ii )QF(SSE (3-16)

2) คาเฉลี่ยของความผิดพลาดสัมบูรณ (Mean of absolute  error, MAE)
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1MAE (3-17)

3) คารากที่สองของคาความผิดพลาดเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE)
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5)   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coeffient, r )
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คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ r คือ ดัชนีที่ใชวัดทิศทางและระดับความสัมพันธเชิงเสน
ระหวางตัวแปร X และตัวแปร Y โดยมีคาอยูระหวาง –1 กับ 1 เครื่องหมายบวก ลบของคา r จะ
แสดงทิศทางของความสัมพันธระหวาง 2 ตัวแปร  หากวาคา  r เปนบวก หมายถึงเมื่อ X เพิ่ม Y จะ
เพิ่มตามไปดวย ในทางตรงขาม หากคา r เปนลบ หมายถึง เมื่อ X  กับ Y จะมีความสัมพันธกนัใน
ลักษณะที่ตรงกันขาม



บทที่ 4

พื้นที่และขอมูลที่ใชในการศึกษา

4.1 สภาพทั่วไปของลุมน้ํา

สถานีที่ใชในการศึกษา จัดอยูในลุมน้ําเจาพระยาซึ่งเปนลุมน้ําที่ใหญที่สุดในประเทศและ 
มีพื้นที่รับน้ําประมาณ 157,925 ตารางกิโลเมตร หรือคิดเปนปริมาณรอยละ 30 ของพื้นที่ประเทศ 
ปริมาณฝนตกเฉลี่ยปละ 1,163 มิลิเมตร และปริมาณน้ําทาเฉลี่ยปละ 36,832 ลานลูกบาศกเมตร 
ลุมน้ําเจาพระยามีลักษณะกายภาพแบงออกไดเปนสองสวน ที่จังหวัดนครสวรรค  คือสวนบนเปน
ลุมน้ําเจาพระยาตอนบน มีสภาพเปนภูเขาสลับกับที่ราบริมแมน้ํา ประกอบดวยแมน้ําที่สําคัญ 4 
สาขาคือ แมน้ําปง  แมน้ําวัง  แมน้ํายม และ แมน้ํานาน มีพื้นที่ลุมน้ําประมาณ 110,570 ตาราง
กิโลเมตร มีปริมาณฝนตกเฉลี่ยปละ1,160 มิลลิเมตร และมีปริมาณน้ําทาเฉลี่ยปละ 21,981 ลาน
ลูกบาศกเมตร  สวนลุมน้ําเจาพระยาตอนลางมีสภาพเปนที่ราบน้ําทวมถึง ประกอบดวยแมน้ํา
สาขาที่สําคญั 4  สาย คือ แมน้ําสะแกกรัง แมน้ําทาจีน แมน้ําปาสัก และแมน้ําเจาพระยา

4.1.1 ลักษณะภูมิอากาศของพื้นที่ศึกษา

ประเทศไทยตั้งอยูในเขตรอน ภูมิอากาศของประไทยนั้นจะเปนแบบโซนรอน ดังนั้น
ลักษณะภูมิอากาศของลุมน้ําเจาพระยาจึงเปนแบบโซนรอน มีฤดูฝนและฤดูแลงที่คอนขางแนนอน
โดยขึ้นอยูกับกระแสลมที่พัดผานตามฤดูกาล 2 ชนิด คือ

1.ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เร่ิมพัดผานประเทศไทยตั้งแตกลางเดือน ตุลาคม ถึง
เดือนกุมภาพันธ หรือมีนาคมซึ่งเปนชวงฤดูหนาว โดยมีแหลงกําเนิดมาจากประเทศจีน เมื่อพัด
ผานประเทศไทยจะทําใหอุณหภูมิตั้งแตภาคกลางขึ้นไปมีอุณหภูมิลดลง  ทองฟาคอนขางโปรงเปน
สวนมาก

2. ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต เร่ิมพัดผานประเทศไทยตั้งแตกลางเดือน พฤษภาคมไปจน
ถึงปลายเดือนกันยายน สวนทางภาคใตจะไปสิ้นสุดราวเดือนตุลาคม โดยลมนี้พัดเอาไอน้ําและ
ความชุมชื้นมาจากมหาสมุทรอินเดีย
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ลมที่นําฝนมาสูประเทศไทยมีทิศทางและชวงเวลาที่พัดผานดังแสดงในรูปที่ 4-1 ซึ่งมี
ปริมาณฝนเฉลี่ยทั้งปในพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาประมาณ  1,200  มิลลิเมตร แตในปที่ฝนแลง อาจ
จะมีฝนตกเพียง 800 มิลลิเมตร และในปที่ฝนมาก อาจมีฝนตกถึง  2 ,200  มิลลิเมตร หรือคิดเปน 
85 – 90 เปอรเซ็นตของฝนทั้งป  และจะตกในระหวางเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตุลาคม ซึ่งอยูใน
ชวงที่ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตพัดมาจากมหาสมุทรอินเดียเขาสูประเทศไทย ปริมาณฝนเฉลี่ย
รายปที่ตกในลุมน้ําเจาพระยา แสดงในรูปที่ 4-2

4.2  สถานีที่ใชทําการศึกษา

สถานีหลักที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือสถานีวัดปริมาณน้ํา C.2 ซึ่งตั้งอยูที่ อําเภอเมือง ของ
จังหวัดนครสวรรค โดยเปนสถานีที่ใชสํารวจปริมาณน้ําของแมน้ําเจาพระยา ซึ่งตั้งอยูใกลกบัจุด
บรรจบกันของแมน้ําปงและแมน้ํานาน หางจากสะพานเดชาธิวงศมาประมาณ 3 กิโลเมตร 
ปริมาณน้ําที่เขามาในสถานีนี้จะมาจากแมน้ําปง วัง ยม และแมน้ํานาน  ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ลุมน้ํา
เจาพระยาตอนบน ประมาณ 110,570  ตารางกิโลเมตร    ตลิ่งเฉลี่ยของแมน้ําเจาพระยาที่สถานี 
C.2  อยูที่ระดับประมาณ + 25.39 ม. (รทก.)   ปริมาณน้ําเต็มตลิ่งประมาณ 3,140  ลบ.ม./วินาที   

ในลุมน้ําเจาพระยามีเขื่อนเก็บกักน้ําขนาดใหญคือ เขื่อนภูมิพล และ เขื่อนสิริกิตติ์ ปดกั้น
แมน้ําปง และ แมน้ํานาน เขื่อนทั้ง 2 เปนเขื่อนอเนกประสงคสําหรับใชในการชลประทาน การ
อุปโภคบริโภค การผลิตกระแสไฟฟา การผลิตน้ําประปา และการบรรเทาอุทกภัย เขื่อนทั้ง 2 แหงนี้
มีพื้นที่รับน้ํารวมกัน  39,516 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณรอยละ 27 ของพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยา 
การสรางเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิตติ์สามารถลดยอดน้ําสูงสุดประจําปของแมน้ําเจาพระยา ที่
สถานีสํารวจ  C.2  ไดประมาณ 1,000  ลบ.ม./วินาที   (เล็ก จินดาสงวน, 2544)  ในอดีตที่ผานมา
พบวา ปที่เกิดน้ําทวมใหญคือป พ.ศ. 2485 และ ป พ.ศ. 2538  โดยในป พ.ศ. 2538  มีปริมาณน้ํา
สูงสุดคือ 4,820 ลบ.ม./วินาท ีซึ่งถาหากไมมีเขื่อนภูมิพลและ เขื่อนสิริกิตติ์ แลว ควรจะมีปริมาณ
น้ําสูงสุดคือ  5,820  ซึ่งจะใกลเคียงกับปริมาณน้ําสูงสุดเมื่อป พ.ศ. 2485

สถานีที่ใชในการศึกษา เปนสถานีที่อยูทั้งทางดานเหนือน้ําและทายน้ําของสถานี C.2 
รวมจํานวนทั้งสิ้น 10 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 4-3 แสดงตําแหนงของสถานีตางๆที่ใชในการศึกษา 
โดยทางดานเหนือน้ําใชขอมูลระดับน้ําของสถานีที่อยูทั้งแมน้ําปง  แมน้ํานาน และสถานีแมน้ํายม 
ที่สถานี Y.5  สําหรับทางดานทายน้ํา ใชสถานี Ct.2 ซึ่งตั้งอยูที่แมน้ําสะแกกรัง และ คาระดับน้ํา
ดานหนาเขื่อนเจาพระยา
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รูปที่ 4-3 ตําแหนงที่ตั้งของสถานีที่ใชในการศึกษา

รูปที่ 4-4  ลักษณะของแมน้ําเจาพระยาที่ จังหวัด นครสวรรค
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4.3  ขอมูลที่ใชการศึกษา

ขอมูลที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย ขอมูลของคาระดับน้ําและอัตราการไหล
ที่ไดจากการวัดจริง ซึ่งขอมูลทั้งหมดนี้จะทําการพิจารณาเปนรายวัน โดยแหลงที่มาของขอมูลคือ 
กรมชลประทาน ในสวนของขอมูลการสํารวจอัตราการไหลนั้น ไมไดมีขอมูลที่ตอเนื่องกันทุกวัน 
โดยจะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําหรือคาอัตราการไหลในชวงนั้น และความพรอมของ
บุคลากรหรือเครื่องมือที่ปฏิบัติงาน ในขณะสวนของขอมูลระดับน้ําจะมีการเก็บคาที่ตอเนื่องกันทุก
วัน รายละเอียดของขอมูลที่มีอยูแสดงดังตารางที่ 4-1 และวิธีการวัดขอมูลแสดงใน ภาคผนวก ช

ตารางที่  4-1  รายละเอียดขอมูลของสถานีที่ใชในการศึกษา
รหัสสถานี ช่ือแมน้ํา ที่ต้ัง

พื้นที่รับน้ํา
(ตร.กม.) ชนิดขอมูล ปที่มีขอมูล

ระยะเวลา
( ป )

C.2 เจาพระยา อ.เมือง  จ.นครสวรรค 111,569 Q , H 2499 - 2544 46

Q สํารวจ
2529 -  2538
2541 -  2544 15

      Ct.2 สะแกกรัง อ. เมือง จ. อุทัยธานี 3,865  H 2532 -  2544 13
P.15 ปง อ.คลองคลุง จ.กําแพงเพชร 43,805  H 2518 -  2544 27

P.16 ปง
อ.ขาณุวรลักษณ
จ.กําแพงเพชร 45,677  H

2522 -  2523
2533 –  2544 14

P.17 ปง อ.บรรพตพิสัย จ.นครสวรรค 45,851 H 2497 -   2544 48

Y.5 ยม อ.โพทะเล จ .พิจิตร 20,544  H
2510 –  2512
2532 -  2544 16

N.8 นาน อ.บางมูลนาก จ .พิจิตร 32 ,878  H
2494 -  2524
2532 -  2543 43

N.10A นาน อ.ตะพานหิน จ.พิจิตร 30,765 H
2529 –  2530
2532
2534  -  2544

14

N.14A นาน อ.ชุมแสง  จ.นครสวรรค 33,182 H
2521  -  2524
2534  -  2544 15

เขื่อนเจาระยา เจาพระยา อ.สรรพยา จ. ชัยนาท 120,690 H 2529  -  2544 15

ชวงของขอมูลที่ใชในการศึกษาจะขึ้นอยูกับขอมูลการสํารวจระดับน้ําและอัตราการไหล
ของสถานีหลักที่ทําการศึกษาคือ สถานี C.2 เปนสําคัญ เนื่องจากตองใชคาอัตราการไหลจากการ
สํารวจเปนคาเปาหมาย (target value) ของแบบจําลอง และจากการรวบรวมขอมูล พบวาขอมูล
ทั้งหมดที่รวบรวมไดของสถานี C.2 คือ ระหวางชวงป พ.ศ. 2529 – 2544  โดยขาดขอมูลของ       
ปพ.ศ.2539 และปพ.ศ. 2540 ซึ่งเมื่อพิจารณาชวงของขอมูลรวมกับสถานีอ่ืนทั้งดานทายน้ําและ
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2528 2529 2530 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 2543 2544

  มีขอมูลชวงกอนหนา
   ไมมีขอมูล
   มีขอมูล

Ct. 2     คาระดับ
เขื่อนเจาพระยา  คาระดับ

หมายเหตุ

P.16      คาระดับ

Y.5        คาระดับ

N14A.   คาระดับ

P.17      คาระดับ

P.15      คาระดับ

                C.2       อัตราการไหลวัดจริง

C.2       คาระดับ

N.8        คาระดับ
N10A.   คาระดับ

ตารางที่ 4-2  ชวงของขอมูลที่ใชในการศึกษา

สถานี ชวงของขอมูลที่มี

     Testing      Training      Training          Testing       Testing



53

ดานเหนือน้ํา พบวาชวงของขอมูลที่มีครบสมบูรณทุกสถานีที่ใชในการศึกษา คือ ขอมูลระหวางป 
พ.ศ. 2534 - 2538  และพ.ศ. 2541 - 2543  ซึ่งรวมขอมูลทั้งสิ้นเปนระยะเวลา  8 ป หรือคิดเปน
จํานวนวันไดเทากับ 1,121 วัน  ซึ่งถือเปนจํานวนรูปแบบของชุดขอมูลที่สามารถนํามาใชในการ
ศึกษาได

4.3.1  ขอมูลที่ใชสําหรับ กระบวนการเรียนรูและการทดสอบ

สําหรับปที่ใชในการทดสอบจะมีอยูดวยกัน 3 ปซึ่งมีขนาดของอัตราการไหลสูงสุดที่แตก
ตางกันออกไปโดยปที่ เลือกคือปพ.ศ.2538 เปนปทดสอบน้ํามากมีคาความถี่การเกิดซ้ํา
(exceedance  probability) โดยใชการแจกแจงแบบกัมเบล ประมาณ 2 % สวนปน้ําเฉลี่ยหรือ
เปนปที่มีขนาดน้ําปกติ เลือกใช ที่ ป พ.ศ. 2543  มีคาความถี่การเกิดซ้ําประมาณ  50 % และปน้ํา
นอยคือ ป พ.ศ. 2534 ความถี่การเกิดซ้ําประมาณ 75 % ซึ่งใน ป พ.ศ. 2538 นั้นถือเปนการ
ทดสอบโดยที่แบบจําลองไมไดมีการเรียนรูขอมูลในชวงที่มีคาเกินกวาตอนที่ใชเรียนรู  และในสวน
ของป พ.ศ. 2534 และ พ.ศ. 2543 เปนปที่อยูในตําแหนงหัวและทายของขอมูลตามลําดับ ซึ่งจะทํา
ใหขอมูลที่เลือกใชทดสอบนั้น มีความหางกันในเรื่องของระยะเวลาที่เทากันโดยประมาณ

 ในการวิเคราะหความถี่ของอัตราการไหลสูงสุดเพื่อใหไดปที่ใชทดสอบครอบคลุมทั้งชวงที่
เปนปน้ํามาก ปน้ําเฉลี่ยและปน้ํานอย นั้นใชฟงชั่นการแจกแจงแบบกัมเบล กับขอมูลปริมาณน้ําทา 
สูงสุดประจําปของ สถานี C.2  ระหวางชวงป พ.ศ. 2515 - 2544  รวมระยะเวลา 30 ป โดยเริ่ม
พิจารณาภายหลังการกอสรางทั้งเขื่อนภูมิพลและเขื่อนสิริกิตติ์แลว ดังนั้นจากจํานวนของ ขอมูลทั้ง
หมดที่มี คือ 1,121 วัน จะถูกแบงเพื่อใชสําหรับกระบวนการเรียนรูเปนจํานวน  676  วัน  โดยมา
จากป พ.ศ. 2535 - 2537 และป พ.ศ. 2541 -  2542 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 5 ป และสําหรับการ
ทดสอบมีขอมูลดังนี้คือ ปน้ํามาก พ.ศ. 2538 มีจํานวนขอมูล 175 วัน ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 มี
จํานวนขอมูล  131 วัน และ ปน้ํานอย พ.ศ. 2534 มีจํานวนขอมูล 139 วัน

ปริมาณน้ําที่เขามายังสถานี C.2 นั้นสวนใหญจะเปนผลมาจากทางแมน้ํานาน มากกวา
แมน้ําปงเนื่องจากปรมิาณของน้ําทางแมน้ํานานสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 4-8 ซึ่งจะเห็นไดวากราฟ
น้ําทาของสถานี C.2 จะเหมือนกันกับกราฟน้ําทาของสถานี N14A. ซึ่งเปนสถานีที่อยูในแมน้ํานาน 
และสําหรับหนาตัดการไหลในชวงทดสอบกับชวงเรียนรูแสดงดังรูปที่ 4-9 โดยจะเห็นไดวารูปราง
ของลําน้ํานั้น มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ทั้งการเกิดการกัดเซาะและการทับถม ซึ่งการเปลี่ยน
แปลงรูปตัดลําน้ําที่เกิดข้ึนในชวงของการเรียนรูจะครอบคลุม รูปรางหนาตัดของชวงที่ใชในการ
ทดสอบแตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาการใชแบบจําลองที่ตองอาศัยขอมูลในอดีต เชนแบบจําลอง 
ANN หรือ แบบจําลองทางสถิติอ่ืนๆ จะมีปญหาในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
เขามาเกี่ยวของดวย
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รูปที่ 4-6 กราฟน้ําทาของปที่ใชในการทดสอบ
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รูปที่ 4-8  กราฟน้ําทาของสถานี C.2   N14A.  และ P.17  ในปที่ใชทดสอบ 

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค.
เวลา (ว ัน)

0

500

1,000

1,500

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ ว
 ินา
ท ี)

ป ีพ.ศ.2534
สถานี N14A.
สถานี P.17
สถานี C.2

สถาน ี C.2

สถาน ี  N14A.

สถาน ี P.17

เม.ย. พ.ค. ม.ิย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.
เวลา (ว ัน)

0

500

1,000

1,500

2,000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ ว
 ินา
ท ี)

ป ีพ.ศ.2543
สถานี N14A.
สถานี  P.17
สถานี C.2

สถาน ี C.2

สถาน ี  N14A.

สถาน ี P.17

เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค.
เวลา (ว ัน)

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

4,500

5,000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ ว
 ินา
ท ี)

ป ีพ.ศ.2538
สถานี N14A.
สถานี  P.17
สถานี C.2

สถาน ี C.2

สถาน ี  N14A.

สถาน ี P.17



56

รูปที่ 4-9  รูปหนาตัด ที่สถานี C.2 ของชวงขอมูลที่ใชในการศึกษา
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บทที่ 5

วิธีการดําเนินการศึกษา

 การดําเนินการศึกษาครั้งนี้ มีการแบงการศึกษาออกเปน  3 สวนดวยกัน จึงทําใหสามารถ
แบงขั้นตอนการทํางานหลัก ไดเปน 3 ข้ันตอนใหญ คือ

1) การหาโครงสรางที่เหมาะสมของแบบจําลอง ANN โดยใชโปรแกรม Qnet2000 ซึ่ง
พัฒนาขึ้นโดย บริษัท Vesta.

2)   การสรางกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา -  อัตราการไหล และ แบบจําลอง MLR
3)   การวิเคราะหผลการเปลี่ยนแปลงการใช คาอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัม
และเนื่องจากรูปแบบของการศึกษา เกี่ยวกับแบบจําลอง ANN นั้นไมมีรูปแบบที่แนนอน

ตายตัว ดังนั้นในแตละขั้นตอนการทํางานของการศึกษาในครั้งนี้  จึงไดสรุปวิธีการและขั้นตอนจาก
การศึกษาที่มีมาในกอนหนานี้ เพื่อใชในการอางอิงถึงแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ แตอยางไรก็ตาม
สําหรับข้ันตอนของการศึกษาแบบจําลอง ANN นั้น Dolling และ Varas (2002) ไดเสนอวิธีการ
ศึกษา  ไวดังรูปที่ 5-1  ซึ่งสามารถประยุกตเปนแนวทางในการศึกษาครั้งนี้ได โดยรายละเอียดของ
ขั้นตอนในการศึกษาสามารถแบงยอยออกไดดังตอไปนี้

5.1 การแบงชวงของขอมูล
 

ขอมูลที่ใชจะถูกแบงออกเปน 2 ชุด โดยอยางแรกเปนชุดสําหรับกระบวนการเรียนรู       
และอีกชุดสําหรับใชทดสอบ ASCE (2000) กลาววาไมมีวิธีที่ตายตัว ในการกําหนดจํานวนชุดของ
ขอมูลที่ใช แตเพื่อที่จะตองการความแนใจ Carpenter และ Barthelemy (1994) ไดแนะนําวา
จํานวนของขอมูลที่ใชในกระบวนการเรียนรู ควรจะมีจํานวนขอมูลที่ไมนอยกวาจํานวนของคา
พารามิเตอรที่อยูในโครงขาย   Tokar และ Johnson (1999)  กลาววา ขอมูลที่ใชสําหรับกระบวน
การเรียนรู ควรมีจํานวนมากพอที่จะครอบคลุมลักษณะตางๆ ภายในลุมน้ํา หากขอมูลที่ใชในการ
เรียนรูมีไมเพียงพอ การเพิ่มความสลับซับซอนใหแกโครงขาย เชน การเพิ่มจํานวนโหนดหรือการ
เพิ่มจํานวนชั้นของโครงขาย ก็ไมสามารถทําใหโครงขายสรางรูปแบบทางลักษณะกายภาพได

จากการศึกษาตางๆที่ผานมาในดานของการประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียมในการ
จําลองความสัมพันธของระดับน้ํา - อัตราการไหลนั้น พบวาจํานวนขอมูลที่ทําการศึกษา มีการใช
ขอมูลในกระบวนการเรียนรู หรือ การสอนที่แตกตางกันออกไปในแตละการศึกษา โดยมีการใชตั้ง
แตชวงระหวาง 1ถึง 6 ป ดังแสดงในตารางที่ 5-1
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รูปที่ 5-1  ขั้นตอนการศึกษาแบบจําลอง ANN
ที่มา : Dolling และ Varas (2002)
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  การเรียนรู การทดสอบ H ( t ) H( t-1 ) H( t-2 ) dH/dt Q( t-1) Q( t-2) Hเหนือน้ํา Hทายน้ํา Fall

1 ป 1 ป o - - o - - - - -

   แมน้ํา  Kolar 
531 ชุด 120 ชุด o o o - o o - - -

แมน้ํา Narmadar
198 ชุด 61 ชุด

6  ป 3.5  ป o o o - o - - - -

สถานี Chester 
 ธ.ค. 85  - ส.ค.86 ก.ย.86- ม.ค.87 o o o - o o - - -
สถานี Thebes
ม.ค. 90 - ก.ย. 90 ม.ค.91 -สค91

 1 ป - น้ํานอย
1  , 3  และ 5 ป 1 ป - น้ําเฉลี่ย(ปกติ) o o o o - - o o o

 1 ป - น้ํามาก( จุฬาลงกรณ ,2546)

Using  ANN
( ASCE , 2001 )

5) การประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียมในการจําลอง
ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล เลอพงศ

       4)  Development  Of  Integrated  Sediment  Rating Curve  Jain 

 3)  Application of ANN in stage  -  discharge relationship Bhattacharya และ
 ( Delft, 2000 ) Solomatine

(  ASCE 2000 ) Chalisgaonkar
2) Setting  Up Stage - Discharge Relation Using  ANN  Jain และ

Rating Curves (ASCE, 1997 )
1) Hysteresis Senstitive Neural Network For Modeling Tawfik et al.

ตารางที่ 5-1 ชวงขอมูล และตัวแปรนําเขา ที่ใชในการศึกษานี้และการศึกษาที่ผานมา
ตัวแปรนําเขา

ชื่องานวิจัย ผูวิจัย
ชวงของขอมูล (ป/ชุด)
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สําหรับการใชขอมูลสําหรับการเรียนรู และการทดสอบนั้น  Tokar และ Johnson (1999)
ไดแนะนําวาควรใชขอมูลที่ใหมสุดเทาที่จะเปนไปได เพราะวาขอมูลจะสะทอนสภาพทางการใชที่
ดินของลุมน้ําในปจจุบัน และการใชขอมูลที่เปนปลาสุดในการทดสอบจะแสดงใหเห็นถึงความ
สามารถของแบบจําลองในการทํานายผลที่จะเกิดขึ้นในอนาคตโดยปราศจากการนําเอาลักษณะ
การใชที่ดินของลุมน้ํามาใชโดยตรง

อยางไรก็ตามยังไมมีการเปรียบเทียบชวงของการเรียนรูทั้งชวงสั้นและชวงยาวในการ
ศึกษาเดียวกัน ซึ่งการใหแบบจําลองเรียนรูในระยะยาวจะทําใหแบบจําลองไดเห็นขอมูลที่มีความ
หลากหลายแตแบบจําลองก็จะไดรับอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงสภาพลําน้ําและสภาพของการ
ใชที่ดิน มากขึ้นตามเวลาไปดวย   ASCE (2000) กลาววา ความสําเร็จของการประยุกตใชแบบ
จําลอง ANN ขึ้นกับคุณภาพและปริมาณ ของขอมูลที่มีอยู โดยทั่วไปแลวทั้งคุณภาพและปริมาณ 
ของขอมูลเปนไปไดยากที่จะมีทั้งสองอยางนี้พรอมกัน  ซึ่งแมมีขอมูลที่มีการบันทึกไวยาวนาน แตก็
ไมสามารถแนใจไดวาขอมูลจะยังคงสภาพเดียวกันตลอดทั้งชวงที่มี เพราะฉะนั้นชุดของขอมูลที่
บันทึกซึ่งไมไดรับผลกระทบจากกิจกรรมตางๆของมนุษยจึงเปนที่ตองการ สําหรับการศึกษานี้จะ
ทําการศึกษาทั้งการเรียนรูในชวงสั้นและการเรียนรูในชวงยาว รวมทั้งการทดสอบในเหตุการณที่
ตัวแบบจําลองเองไมไดรับการเรียนรูมากอน

สําหรับรายละเอียดของการแบงขอมูลนั้น ไดกลาวไวบางสวนในบทที่ 4 ซึ่งเปนการแบง 
ขอมูลที่มี เพื่อใชในการศึกษาตัวแปรนําเขา โดยใชการเรียนรูที่ 5 ป ซึ่งเปนการเรียนรูที่ครอบคลุม
ในหลายเหตุการณ นอกจากนี้แลวในการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง ANN กับแบบจําลองอื่น 
ยังไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงในการใชชวงขอมูลของการเรียนรูที่มีความแตกตางกันทั้งใน
เร่ืองของจํานวนและเวลา  โดยการศึกษาไดทําการเปรียบเทียบที่ชวงระยะเวลา 5 ป  3 ป และ 1 ป   
ในชวงของระยะเวลาการเรียนรู  5 ปนั้น คือ ชวงของขอมูลที่ไมใชปทดสอบ และที่การเรียนรู 3 ป 
กับ 1 ปจะพิจารณาจากปที่อยูใกลกันกับปที่ใชทดสอบ  อยางไรก็ตามจํานวนของขอมูลในแตละป
จะไมเทากันอันเนื่องมาจากการวัดอัตราการไหลนั้น ไมไดมีการวัดที่สม่ําเสมอ

5.2  การหาโครงสรางของแบบจําลอง ANN

ขั้นตอนของการพัฒนาแบบจําลอง ANN สําหรับการศึกษาครั้งนี้เร่ิมตนจากการคัดเลือก    
ตัวแปรนําเขาแบบจําลองโดยใชวิธีการลองผิดลองถูก ซึ่งในแตละตัวแปรนําเขานั้นการหาจาํนวน
โหนดที่เหมาะสมก็ใชวิธีการลองผิดลองถูกอีกเชนเดียวกัน จากนั้นจึงจะเขาสูกระบวนการทดสอบ
ของแบบจําลอง  รายละเอียดของขั้นตอนการศึกษามีดังตอไปนี้
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5.2.1  การกําหนดตัวแปรนําเขา

 ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ใชตัวแปรนําเขาเปนคาของ ระดับน้ํา(H) และ คาอื่นๆ
ที่มาจากคาระดับน้ําอันไดแก คาของผลตางระดับน้ํา (Fall , ∆F) และ คาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของระดับน้ําเมื่อเทียบกับเวลา(dh/dt) แมวาคาของอัตราการไหลจะมีความสัมพันธกับตัวแปรทาง  
อุทกวิทยาอื่นไดอีก ตัวอยางเชน ปริมาณฝน ขนาดพื้นที่ลุมน้ํา แตเนื่องจากจุดประสงคของการ
ศึกษานี้ตองการศึกษาการจําลองความสัมพันธระหวางคาระดับน้ํากับอัตราการไหล จึงใชขอมูลคา
ระดับน้ําเปนตัวแปรหลัก และในการพิจารณาเลือกใชตัวแปรนําเขานั้น อยูในพื้นฐานจากสมการ
ของการไหล โดยรายละเอียดของการพิจารณาเลือกใชตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้แสดง
ดังตารางที่ 5-2 โดยมีรายละเอียดของการกําหนดคาตางๆ ดังตอไปนี้

1)   การเลือกใชคาระดับน้ําที่สถานีหลัก C.2 ยอนหลัง ซึ่งในการศึกษาที่ผานมาทั้งของ 
Jain และ Chalisgaonkar (2000) กับ การศึกษาของ   Bhattacharya และ  Solomatine (2000)  
ใชตัวแปรนําเขาเปนคาระดับน้ํายอนหลังมากที่สุดที่  2 วัน  สําหรับการศึกษานี้จะเพิ่มคาระดับน้ํา
ยอนหลัง ไปจนกวาประสิทธิภาพของแบบจําลองไมมีการเพิ่มข้ึนอีก  ตัวแปรนําเขาที่เปนคาระดับ
น้ําของสถานีหลัก อาจพิจารณาไดจากความสัมพันธตามสมการของไหลพื้นฐาน เชน สมการของ
Chezy  คือ  fRSCAQ =   ซึ่งจะเห็นไดวา คาอัตราการไหลจะขึ้นอยูกับพื้นที่หนาตัด และหนา
ตัดการไหลเปนจะขึ้นอยูกับคาของระดับน้ํา  (A = f(h) )

2)  คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําเมื่อเทียบกับเวลา หรือ คาของdh/dt ในการ
ศึกษานี้ใชผลตางระหวางคาของระดับน้ําปจจุบัน H(t) กับ คาระดับน้ํายอนหลัง 1 วัน H(t-1) ที่
สถานีC.2 เพื่อใหเปนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําที่ใกลกับเวลาปจจุบันมากที่สุด      
โดยตัวแปรนําเขานี้ มีการศึกษามากอนหนานี้โดย  Tawfik et al. (1997) แตยังไมมีการศึกษาการ
ใชตัวแปรนําเขา รวมกันระหวาง คาของระดับน้ํายอนหลัง และ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับ
น้ําเมื่อเทียบกับเวลา

สําหรับตัวแปรนําเขาที่เปนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา จะแตกตางจากตัวแปร
ระดับน้ํา ตรงที่มีเครื่องหมายบวก และ ลบ เขามาเกี่ยวของในการแสดงสภาวะของการไหลโดย
หากคาระดับน้ํามีคาเปนบวกหมายถึง แมน้ําอยูในสภาวะของชวงน้ําขึ้นและเปนลบเมื่ออยูใน
สภาวะน้ําเริ่มลดลง โดยที่การพิจารณาตัวแปรนําเขาตัวนี้  Tawfik et al. (1997) ใชการอางอิงจาก
สมการความสัมพันธของ Jones  ตามสมการ ที่ 3-4 ซึ่งมีพื้นฐานมาจากสมการของโมเมนตัม
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ทายน้ํา จํานวน หมายเหตุ
H( t ) H ( t -1) H ( t -2) H( t -3) dh/dt Ct.2  เขื่อน P.17 N.14A P.16 N.8 Y.5 P.15 N.10A ∆F1 ∆F2 ∆F3 ตัวแปรนําเขา

1 T1 o - - - - - - - - - - - - - - - - 1 กลุมตัวแปร
2 T2 o o - - - - - - - - - - - - - - - 2 นําเขาของ
3 T3 o o o - - - - - - - - - - - - - - 3 สถานีหลัก
4 T4 o o o o - - - - - - - - - - - - - 4 "
5 T5 o - - - o - - - - - - - - - - - - 2 "
6 T6 o o - - o - - - - - - - - - - - - 3 "
7 T7 o o o - o - - - - - - - - - - - - 4 "
8 D1 o - - - - o - - - - - - - - - - - 2 กลุมตัวแปร
9 D2 o - - - - - o - - - - - - - - - - 2 นําเขาของ
10 D3 o - - - - o o - - - - - - - - - - 3 ดานทายน้ํา
11 U1 o - - - - - - o - - - - - - - - - 2 แมน้ําปง
12 U2 o - - - - - - o o - - - - - - - - 3 ปง + นาน
13 U3 o - - - - - - o o o - - - - - - - 4 ปง + นาน
14 U4 o - - - - - - o o o o - - - - - - 5 ปง + นาน
15 U5 o - - - - - - o o o o o - - - - - 6 ปง + นาน
16 U6 o - - - - - - o o o o o o - - - - 7 ปง + นาน
17 U7 o - - - - - - o o o o o o o - - - 8 ปง + นาน
18 U8 o - - - - - - o - o - - - - - - - 3 แมน้ําปง
19 U9 o - - - - - - o - o - - o - - - - 4 แมน้ําปง
20 U10 o - - - - - - - o - - - - - - - - 2 แมน้ํานาน
21 U11 o - - - - - - - o - o - - - - - - 3 แมน้ํานาน
22 U12 o - - - - - - - o - o - - o - - - 4 แมน้ํานาน
23 U13 o - - - - - - - o - o o - o - - - 5 นาน + ยม

เหนือน้ําเหนือน้ํา

ตารางที่  5-2  รายละเอียดตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1
                                                                 คาระดับน้ํา ผลตางระดับน้ํา

No. แบบจําลอง สถานี  C2. ทายน้ํา
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ทายน้ํา จํานวน หมายเหตุ

H( t ) H ( t -1) H ( t -2) H( t -3) dh/dt Ct.2  เขื่อน P.17 N.14A P.16 N.8 Y.5 P.15 N.10A ∆F1 ∆F2 ∆F3 ตัวแปรนําเขา
24 F1 o - - - - - - - - - - - - - o - - 2 ทายน้ํา
25 F2 o - - - - - - - - - - - - - - o - 2 แมน้ําปง
26 F3 o - - - - - - - - - - - - - - - o 2 แมน้ํานาน
27 F4 o - - - - - - - - - - - - - o o - 3
28 F5 o - - - - - - - - - - - - - o - o 3
29 F6 o - - - - - - - - - - - - - - o o 3
30 F7 o - - - - - - - - - - - - - o o o 4

H ( t ) = ∆F1 =
H ( t -1) = ∆F2 =
H ( t -2) = ∆F3 =
H ( t -3) =

dh/dt =

หมายเหตุ ระดับน้ําสถานี C.2 ที่เวลาปจจุบัน ( m )

No.

ระดับน้ําสถานี C.2 ที่เวลายอนหลัง 3 วัน ( m )
อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา  ( m / day ) 

H P.17 - H ( t )       ( m )
H N.14A - H ( t )    ( m )

ระดับน้ําสถานี C.2 ที่เวลายอนหลัง 1 วัน ( m )
ระดับน้ําสถานี C.2 ที่เวลายอนหลัง 2 วัน ( m )

H ( t )  - H เขื่อน     ( m )

ตารางที่  5-2  รายละเอียดตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1 (ตอ)

แบบจําลอง
                                                                 คาระดับน้ํา ผลตางระดับน้ํา

สถานี  C2. ทายน้ํา เหนือน้ํา เหนือน้ํา
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3)  ในสวนของตัวแปรนําเขาอื่นที่เพิ่มเขามาในการศึกษานี้ คือ คาของระดับน้ําที่สถานี
ตางๆ ทั้งเหนือน้ําทายน้ํา  และคาของผลตางระหวางระดับน้ําที่สถานีหลักกับสถานีเหนือน้ํา และ
ทายน้ํา  โดยตัวแปรนําเขาที่ไมใชคาระดับของสถานี C.2  ถูกเพิ่มเขามาเพื่อใหแบบจําลอง ANN 
สามารถแยกแยะสภาวะในชวงน้ําขึ้นและน้ําลง เนื่องจากความลาดชันของผิวน้ํานั้นจะมีความ
แตกตางกัน  ซึ่งการใชคาของตัวแปรผลตางระดับน้ําจะเปนการถึงความลาดชันของผิวน้ําไดอีก
ทางหนึ่ง  คือ  )

L
F(Sw

∆
=   โดยที่ L เปนระยะที่คงที่

ตัวแปรนําเขาที่ใชจะแบงออกเปน 4 กลุมดวยกัน เพื่อตองการใหเห็นผลที่ไดจากแบบ
จําลองในแตละประเภทของตัวแปรที่ชัดเจน โดยกลุมที่แบงจะประกอบดวย กลุมทางดานเหนือน้ํา
(upstream, U)  กลุมทายน้ํา (downstream, D) กลุมผลตางระดับน้ํา (Fall, F) และกลุมของตัว
แปรที่สถานีหลัก (time, T) โดยภายหลังจากที่ไดผลการทดสอบจากทุกตัวแปรนําเขาแลว  ข้ันตอน
ของการศึกษาตอไปคือ จะทําการคัดเลือกตัวแปรนําเขาที่ใหผลของความผิดพลาดนอยที่สุดใน  
แตละกลุมมารวมกัน เพื่อศึกษาผลของตัวแปรนําเขาอีกครั้ง

5.2.2  การหาจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงที่เหมาะสม

สําหรับการหาโครงสรางที่เหมาะสมของแบบจําลอง ANN ข้ันตอนหนึ่งคือ การหาจํานวน
โหนดของชั้นแอบแฝงที่เหมาะสม    ในการศึกษาที่ผานมา Jirayoot และ Al-Soufi (2000)  ทําการ
ศกึษาหาโครงสรางที่เหมาะสม สําหรับทํานายอัตราการไหลรายวันที่แมน้ํามูล โดยใชการทดลอง
เปลี่ยนอัตราสวน ของจํานวนโหนดในชั้นแอบแฝงที่ 1 กับจํานวนตัวแปรนําเขาหลายๆ อัตราสวน 
ดวยกัน  แตจะกําหนดใหคาอัตราสวนของจํานวนโหนดระหวางชั้นที่ติดกันอื่น มีคาคงที่เปน           
1 : 0.5 และในลักษณะคลายกัน  ธนพล  พิมาน (2545) กับ เจษฎา  สารสินพิทกัษ (2544) ใชวิธี
แบบเดียวกับ Yeh (1999)  ในการกําหนดการลองผิดลองถูกจํานวนโหนด ใหสัมพันธกับตัวแปรนํา
เขา ดวยอัตราสวนคงที่ คือ 0.5 เทา  1 เทา และ 2  เทา  ตัวอยางเชน หากตัวแปรนําเขามี 4 ตัว
แปรดวยกัน จะทําการทดลองจํานวนโหนดในชั้นแอบแฝง ที่ 2, 4, 8 และ 4, 4  ในกรณี 2 ชั้น

ในแตละงานวิจัยที่ผานมา จะพบวาขั้นตอนในการทํางานของสวนนี้จะแตกตางกัน บาง
การศึกษาจะมีการทดลองเปลี่ยนแปลงที่คอนขางมาก เชน Tokar และ Johnson  (1999) ใชการ
เปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 - 400 โหนด  ในขณะที่บางการศึกษาเลือกใชการเปลี่ยนแปลงเปนบางคา 
เชน French  et al. (1992)  ทดลองใชจํานวนโหนดที่คาเทากับ  15 30 45  60 และ 100 โหนด     
Tohma และ Igata (1994)  ทดลองใชจํานวนโหนดที่คาเทากับ 6 12 18 24 36 60 และ 120 โหนด
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และบางการศึกษาใชการกําหนดใหคงที่เพียงคาเดียว เชน Liong et al. (2000) กําหนดจํานวนของ
โหนดในชั้นแอบแฝงเปน 30

สําหรับในการศึกษานี้ไดกําหนด จํานวนของชั้นแอบแฝงไวไมเกิน 2 ชั้น และเปลี่ยนแปลง
จํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงที่ 1 ใหสัมพันธกับจํานวนตัวแปรนําเขาดวยหลายๆ อัตราสวนดวยกัน 
โดยเริ่มต้ังแต 1 โหนด ขึ้นไปจนถึง 1.5 เทาของจํานวนตัวแปรนําเขา หรือ 10 โหนด ขึ้นกับวาคาใด
ที่มากกวากัน  และ สําหรับชั้นแอบแฝงที่ 2 กําหนดใหจํานวนของโหนดสัมพันธกับจํานวนโหนด
ของชั้นที่ 1 เปน  0.5 เทา  1 เทา และ 1.5 เทา   โดยจํานวนโหนดขั้นต่ําที่ใช 10 โหนด  ถูกกําหนด
ข้ึนเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในกรณีที่แบบจําลองมีตัวแปรนําเขาจํานวนนอย เชน กรณีของแบบจําลอง 
T1 ซึ่งใชตัวแปรนําเขาเพียงตัวเดียว คือ H (t) โดยหากใชจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงที่ 1 เปน 1.5 
เทาของชั้นกอนหนาแลว จะไดจํานวนโหนดมากสุดเพียงแค 2 โหนด (ปดเศษขึ้น)  ซึ่งถือวานอย
เกินไป และจากผลการศึกษาของการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลที่ผาน
มาพบวา จํานวนโหนดที่เหมาะสมสําหรับชั้นแอบแฝงแรก  มีจํานวนมากที่สุดไมเกินกวา 10 โหนด    
จึงกําหนดใหเปนจํานวนโหนดขั้นต่ํา ของชั้นแอบแฝงแรกในการศึกษาครั้งนี้   ซึ่งตัวอยางของการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแสดงใน ภาคผนวก ค

สําหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้  กําหนดใหคาของโมเมนตัม มีคาเทากับ 0.8 และ คาอัตรา
การเรียนรูเทากับ 0.01 โดยมเีงื่อนไขของการหยุดคํานวณอยูที่  20,000 รอบซึ่งมาจากการทดสอบ
แบบสุมกับหลายๆโครงขาย พบวาตั้งแตรอบการคํานวณที่ 10,000 รอบข้ึนไปคาของความผิด
พลาดเริ่มที่จะคงที่  และคาโมเมนตัมที่ 0.8 ไมพบปญหาของการแกวงในการลูเขาหาคําตอบ

5.2.3   การเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัม และ อัตราการเรียนรู

หลังจากที่ไดเลือกโครงสราง และตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมแลว ข้ันตอมาคือการศึกษาหา
คาที่เหมาะสมของ คาโมเมนตัมและคาอัตราการเรียนรู    ซึ่งคาทั้งสองตัวนี้จะเปนคาที่ควบคุมการ
ปรับแกของคาถวงน้ําหนักในกระบวนการเรียนรูของโครงขาย  สําหรับข้ันตอนนี้ในการศึกษาที่ผาน
มา นักวิจัยบางทานจะทําการปรับเปลี่ยนคาทั้งสองนี้ไประหวางกระบวนการเรียนรู เมื่อพบวา
ความเร็วในการคํานวณของแบบจําลองนั้นชาหรือเร็วเกินไป หรือพบวามีการแกวงของการลูเขาหา
คําตอบตัวอยางเชน   การศึกษาของ Manusthiparom (2000)  และ การศึกษาของ  Tingsanchali
และ Win (2000) ที่ไดกําหนดคาของโมเมนตัม และ คาอัตราการเรียนรูเร่ิมที่ 0.5 และ 0.2  ตาม
ลําดับ และ คอยปรับเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรูไปทีละ 5 %  ในแตละชวงของรอบการคํานวณและ 
ตามสภาพของการเรียนรูที่ชาหรือเร็ว ในขณะเดียวกันบางงานวิจัยใชการกําหนดเปนคาคงที่ไป
ตลอดชวงของการเรียนรู แตมีการทดลองเปลี่ยนการใชคาโมเมนตัมและอัตราการเรียนรูหลายๆ 
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คาดวยกัน เพื่อเปรียบเทียบหาคาที่มีความเหมาะสมที่สุด  เชนการศึกษาของ Siang(1992)  และ  
การศึกษาของ Jirayoot  และ  Al-Soufi (2000)
 สําหรับการศึกษานี้ใชวิธีการลองผิดลองถูกในการปรับคาของโมเมนตัม และ คาของอัตรา
การเรียนรู   โดยกําหนดใหมีคาที่คงที่ตลอดชวงของการเรียนรู เพื่อที่จะตองการศึกษาผลจากการ
ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรทั้งสองนี้ โดยกําหนดคาของโมเมนตัมที่ใชคือ  0 (ไมใช), 0.25,0.5, 0.6, 
0.7, 0.8 และ 0.9  โดยชวงของคาโมเมนตัมที่เลือกใชในการศึกษา คือ 0.5-0.9 ถือเปนชวงที่ครอบ
คลุมชวงที่มีการแนะนําไวโดย เสรี ศุภราทิตย (2544) และในคูมือการใชโปรแกรม Qnet2000  
แนะนําไวที่ชวง 0.8 - 0.9  สําหรับการปรับคาอัตราการเรียนรูนั้น กําหนดใชคาดังตอไปนี้ 0.001, 
0.005, 0.010, 0.025, 0.050, 0.075, 0.10, 0.50  และ 0.75



บทที่ 6

ผลการศึกษา

ผลการศึกษาที่ไดแบงออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ 1) การศึกษาตัวแปรนําเขาของแบบ
จําลอง ANN ซึ่งมีดวยกัน 2 ชวง และ  2)  การเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง ANN แบบจําลอง 
MLR  และกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล 3) การศึกษาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลอง ANN  ดังนั้นผลการศึกษาที่ไดจะถูกสรุปไวตามลําดับของการศึกษา โดยผลการศึกษา
ตัวแปรนําเขาไดถูกแบงออกเปนชวงของการเรียนรูและทดสอบ เพื่อแยกใหเห็นผลของแบบจําลอง 
ANN ที่ชัดเจน และคาอัตราการไหลที่ไดจากแบบจําลองจะถูกนํากลับมาตรวจสอบลักษณะของ
ความสัมพันธกับระดับน้ํา เพื่อตองการเห็นลักษณะรูปรางของวงรอบที่ไดและลักษณะของความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น

ผลที่ไดจากแตละแบบจําลองที่ศึกษาพบวามีความแตกตางกันที่นอยมาก หากพิจารณา
จากตัวเลขผลทดสอบประสิทธิภาพ หรือคาเฉลี่ยของความผิดพลาด แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ถึงรูปรางของวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN กลับพบวามีความแตกตางกันในแตละแบบจําลอง 
ดังนั้นสําหรับในการศึกษานี้ การคัดเลือกผลของแบบจําลองจะพิจารณาจากผลรวมของความ   
ผิดพลาดกําลังสองเปนหลัก (SSE) อันเนื่องจากการวัดประสิทธิภาพดวยคาอื่นนั้นไมใหความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ซึ่งผลสรุปที่ไดทั้งหมดมีรายละเอียดดังตอไปนี้

6.1 ผลการศึกษาตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN ในการจําลองความสัมพันธระหวาง
      ระดับน้ํา - อัตราการไหล

        6.1.1  ผลการเรียนรูของแบบจําลอง ANN ในการศกึษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1

จากขั้นตอนการดําเนินการศึกษาตัวแปรนําเขาในชวงที่ 1 ซึ่งไดแบงกลุมของตัวแปรนําเขา
ออกเปน 4 กลุมดวยกัน โดยแบบจําลองในแตละกลุมจะเขาสูกระบวนการเรียนรูและทดสอบเพื่อ 
ศึกษาผลการจําลองความสัมพันธ  การวิเคราะหผลในสวนนี้เปนการวิเคราะหผลการเรียนรูของ 
ขอมูลในชวงการเรียนรู ระยะเวลา 5 ป  676  ชุดขอมูล โดยตัวแปรนําเขาที่ใชในชวงที่ 1 นี้มีทั้ง
หมดดวยกัน  4 กลุมตัวแปร 30 แบบจําลอง  ซึ่งโครงขายที่เหมาะสมไดมาจากการวิธีลองผิดลอง
ถูกไมต่ํากวา 39 โครงขายตอแบบจําลอง  ผลการศึกษาของแตละกลุมตัวแปรนําเขาสามารถสรุป
ไดดังตอไปนี้
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 6.1.1.1  ผลการเรียนรูกลุม T (time)

ในกลุมนี้จะเปนการรวมตัวแปรนําเขาที่เปนคาระดับน้ําของสถานีหลักที่ใชศึกษา  ตั้งแตที่
เวลาปจจุบัน จนถึงเวลายอนหลังที่คาประสิทธิภาพของแบบจําลองเริ่มลดลง และคาของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําเทียบกับเวลา(dH/dt) ซึ่งผลการศึกษาของการใชตัวแปรทั้งสองแบบนี้ 
แสดงในตารางที่ 6-1 และ รูปที่ 6-1 จากผลการศึกษาพบวา

1)  จากผลการศึกษาพบวา คาของระดับน้ําที่สถานีหลักยอนหลัง มีคาที่เหมาะสมอยูที่   2 
วัน  เนื่องจากแบบจําลองจะใหความผิดพลาดที่มากขึ้นเมื่อใช ระดับน้ําที่สถานีหลัก ยอนหลัง เปน
เวลา  3  วัน  ดังแสดงในตารางที่ 6-1 แตจะเห็นไดวาผลที่ไดจากทุกแบบจําลองมีคาที่เหมือนกันซึ่ง
มีความแตกตางกันที่นอยมากและไมมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ตามจากผลรวมของคาความคลาด
เคลื่อนกําลังสอง พบวาแบบจําลอง T4 ซึ่งใชระดับน้ํายอนหลัง 3 วันจะใหคาความผิดพลาดที่เพิ่ม
ขึ้น แบบจําลอง T3  ซึ่งใชระดับน้ํายอนหลัง 2 วัน ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงกําหนดใหใชคาระดับ
น้ํายอนหลังมากสุดที่ 2 วัน

2)  ผลการเปรียบเทียบการใชรูปแบบการนําเขา ระหวางการนําเขาโดยการใชเปนคาระดับ
น้ํายอนหลัง  ในแบบจําลอง T2   T3   และ T4   กับ การใชเปนคาของอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับน้ําเมื่อเทียบกับเวลา ในแบบจําลอง  T5   พบวาการใชตัวแปรนําเขา โดยการใชเปนคาอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา จะใหผลที่ดีข้ึนเพียงเล็กนอยแตหากพิจารณาความสัมพันธของคา
อัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา จะพบวามีความสัมพันธกับคาของอัตราการไหลที่นอยมาก         
(r =0.168)  ดังแสดงในรูปที่ ข-5 หากเทียบกับตัวแปรอื่นๆกลุมเชน H(t-1) ,H(t-2) แตผลที่ไดจาก
แตละแบบจําลองกลับใหคาที่ไมแตกตางกัน

3) ผลสรุปจากการเปรียบเทียบแบบจําลองของกลุม T ทั้งหมด จํานวนทั้งสิ้น 7 แบบ
จําลอง ไมพบถึงความแตกตางในแตละแบบจําลอง แตอยางไรก็ตามในการศึกษาจําเปนที่จะตอง
เลือกแบบจําลองมาใชเพื่อนําไปศึกษาในชวงตอไป โดยพิจารณาจากคาของผลรวมความผิดพลาด
กําลังสองนอยที่สุดของกลุม ซึ่งจะไดเปนแบบจําลอง T6  ซึ่งใชตัวแปรนําเขา  3  ตัวแปรดวยกันคือ 
H t ,H t–1 และ dh/dt   แตอยางไรก็ตามในแตละแบบจําลองเมื่อพิจารณาที่คาเฉลี่ยของความผิด
พลาดสัมบูรณ (MAE) แลว พบวาจะมีคาที่ไมแตกตางกันมากนักโดยมีคาที่อยูระหวาง  21.44 -
23.49  ลบ.ม./วินาที และ คาความผิดพลาดมากที่สุดอยูระหวาง 160 – 172 ลบ.ม./วินาที ซึ่งแบบ
จําลองในกลุมนี้จะใหคาความผิดพลาดที่มากกวาแบบจําลองในกลุมอ่ืน ๆ
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 6.1.1.2  ผลการเรียนรูกลุม  D  (downstream)

ในกลุมของ  D หรือกลุมของทายน้ํา เปนการรวมเอาตัวแปรนําเขาที่เปน คาระดับน้ําของ
สถานีทางดานทายน้ํา  ซึ่งมีอยูดวยกัน 2  แหงดวยกัน  คือ ที่ดานเหนือน้ําของเขื่อนเจาพระยา และ 
สถานี  Ct.2  ของแมน้ําสะแกกรัง โดยแบบจําลองของกลุมนี้ มีทั้งหมด 3 แบบจําลอง  ดังแสดงใน
ตารางที่  6-2  และรูปที่ 6-2  ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1)   เมื่อเปรียบเทียบผลการเรียนรูของแบบจําลอง ระหวางการใช คาระดับน้ํา ทางทายน้ํา 
ทั้งสอง ผลที่ไดจากทุกแบบจําลองภายในกลุม ไมมีความแตกตางกัน คือมีคาความผิดพลาดเฉลี่ย
อยูที่ 22.57– 23.04 ลบ.ม./วินาที  แตหากพิจารณาที่แบบจําลอง D3 ซึ่งใชตัวแปรนําเขา จํานวน 3 
ตัว คือ  คาระดับน้ําของสถานี C.2  คาระดับน้ําของสถานี Ct.2  และ คาระดับน้ําเหนือเขื่อน 
เจาพระยาพบวา แบบจําลองใหผลในการเรียนรูความสัมพันธที่ดีขึ้น โดยที่คาของความผิดพลาด
มากสุดจะลดลงจากเดิมที่ 130 ลบ.ม./วินาที เหลือเปน 120 ลบ.ม./วินาที จึงถือเปนแบบจําลองที่
เหมาะสมที่สุดในการจําลองความสัมพันธ ของกลุมนี้

2)  พิจารณาที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  ดังแสดงในตารางที่ ข-1 พบวาคาความสัมพันธ
ระหวางคาระดับน้ําที่แมน้ําสะแกกรัง กับ อัตราการไหลที่สถานี C.2 มีคาเปน 0.722 ซึ่งสูงกวาที่ 
เขื่อนเจาพระยา คือ 0.572  แตกลับใหผลจากแบบจําลอง ANN ที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
โดยจะเห็นไดวาตัวแปรนําเขาแมวามีความสัมพันธ กับ คาของอัตราการไหลที่ C.2 ไมคอยดีนัก 
แตเมื่อนํามาใชรวมกับคาของระดับน้ําที่สถานี C.2 จะสงผลทําใหความสามารถของแบบจําลองมี
คาที่ไดไมแตกตางไป จากการใชตัวแปรนําเขาที่มี ความสัมพันธกับสถานี C.2 ที่สูงกวา

6.1.1.3  ผลการเรียนรูกลุม U  (upstream)

กลุมของ U เปนการรวมเอาคาระดับน้ํา ทางดานเหนือน้ําของ สถานีC.2 จํานวน 7 สถานี 
ครอบคลุมแมน้ําปง แมน้ํายม และ แมน้ํานาน มาใชเปนตัวแปรนําเขาผลการทดสอบประสิทธิภาพ
ทางสถิติ ในชวงการเรียนรูแสดงใน ตารางที่ 6-4  โดยแบบจําลอง ในกลุมนี้มีอยูดวยกันทั้งสิ้น 13  
แบบจําลอง และจากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

1)  จากผลการเรียนรูคาประสิทธิภาพทางสถิติของ แบบจําลองในกลุม U รวมทั้งสิ้น 13  
แบบจําลอง พบวาผลที่ไดเหมือนกันกับกลุมตัวแปรอื่นๆซึ่งคาที่ไดจากแตละแบบจําลองไมไดมี
คาที่แตกตางกันมากอยางมีนัยสําคัญ แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง U7 ซึ่งใชคาของระดับน้ําที่
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สถานีเหนือน้ําทั้งหมดที่ใช คือ P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15 และ N.10A  จะใหผลที่ออก
มาดีที่สุดของชวงการเรียนรู และ ดีที่สุดเมื่อเทียบกันกับกลุมของตัวแปรอื่น ๆ  ซึ่งอาจสรุปไดวาการ
ใชคาของระดับ ณ สถานีที่อยูทางดานเหนือน้ํา มาใชในการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา 
– อัตราการไหล รวมกันกับ คาระดับน้ําที่สถานีหลัก จะใหผลที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการใชตัวแปรนํา
เขาที่อ่ืนๆ

2)  ผลของแบบจําลอง U1 ถึง แบบจําลอง U7 แสดงใน ตารางที่ 6-4  พบวาประสิทธิภาพ
ของแบบจําลองจะดีขึ้นเพียงเล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญ เมื่อมีการใชตัวแปรนําเขาที่มากขึ้น ซึ่งคา
ประสิทธิภาพมีการเพิ่มข้ึนจาก  99.60 % ในแบบจําลอง U1  เปน 99.75 % ในแบบจําลอง U7 ซึ่ง
ไมมีความแตกตางกัน  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางแบบจําลอง U1  U8 และ U9 ซึ่งใชตัวแปรนํา
เขาทางแมน้ําปงกับแบบจําลอง  U10  U11  U12 และ U13  ซึ่งใชตัวแปรนําเขาจากสถานทีี่อยู
ทางแมน้ํานาน  พบวาแบบจําลองในกลุมของแมน้ํานานนั้น ใหคาประสิทธิภาพที่สูงกวาแบบ
จําลองในกลุมของแมน้ําปงแตไมมากนัก และเมื่อพิจารณาถึงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ   ดังแสดง
ในภาคผนวก ข จะพบความสัมพันธในกลุมของแมน้ํานานใหผลที่ดีกวากลุมของแมน้ําปงทั้งนี้
เนื่องมาจากอิทธิพลของปริมาณน้ําที่เขามาทางดานแมน้ํานานมีคาที่สูงกวาแมน้ําปง ซึ่งจะเห็นได
ชัดเจนในรูปที่ ข-8 ถึง ข-10  คือ ที่ชวงอัตราการไหลต่ําๆ ความสัมพันธระหวางระดับของแมน้ําปง 
กับอัตราการไหลของสถานี C.2 จะไมดีนักและหากเปรียบเทียบกับกลุมของแมน้ํานาน จะใหความ
สัมพันธที่ดีกวาดังแสดงในรูปที่ ข-11 ถึง ข-14  ซึ่งกราฟมีลักษณะที่ชันขึ้นเปนเสนตรงซึ่งมีความ
สัมพันธที่คอนขางชัดเจนกวา

6.1.1.4   ผลการเรียนรู กลุม  F (fall)

สําหรับกลุมของ F ซึ่งเปนการรวมเอาคาของผลตางระดับน้ํา ทั้งทางดานเหนือน้ําและทาย 
น้ํามาใชเปนตัวแปรนําเขาแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบจะทําทั้งทีละตัวแปรและการรวมตัว
แปรตางๆ เขาดวยกัน  ผลการทดสอบในชวงการเรียนรู ทั้ง 7 แบบจําลอง แสดงไวในตารางที่ 6-3  
และรูปที่ 6-4  ซึ่งผลการศึกษาสามารถสรุปไดดงันี้  

1) เมื่อเปรียบเทียบการใชตัวแปรนําเขาจํานวน 2 ตัวแปรเทากันระหวางแบบจําลองF1, 
F2  และ F3 ดังตารางที่ 6-3 พบวาตัวแปรนําเขาที่เปนผลตางของระดับน้ําระหวางสถานี N.14 A  
กับสถานีหลัก C.2  ในแบบจําลอง  F3 จะใหผลในการจําลองความสัมพันธที่แตกตางกันเล็กนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง  F1 และ F2 ซึ่งเปนคาของผลตางคาระดับดานทายน้ําและผลตาง
ดานเหนือน้ําของแมน้ําปง
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2)  แบบจําลองที่เลือกในกลุมนี้คือแบบจําลอง  F5  ซึ่งมีตัวแปรนําเขาอยูดวยกัน 3 ตัว
แปรคือคาระดับของสถานี C.2  คาผลตางระดับน้ํา ระหวาง สถานี C.2 กับ เขื่อนเจาพระยา  และ  
คาผลตางระดับน้ํา ระหวาง สถานี C.2 กับ สถานี N.14 A   โดยแบบจําลอง F5 นี้ใหคาความผิด
พลาดมากที่สุดสัมบูรณนอยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองในกลุมอ่ืน แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง 
F5  นี้ไมไดใหผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญจากแบบจําลอง F7  แตจะเห็นไดวาในกระบวนการ
เรียนรูการเพิ่มตัวแปรนําเขาสงผลใหแบบจําลองมีผลที่ดีข้ึน โดยเฉพาะการเพิ่มตัวแปรจากทาง
ดานแมน้ํานาน

3) พิจารณาจากรูปที่ ข-15 ถึง ข-17 และตารางที่ ข-1 ในภาคผนวก ข จะเห็นไดวาคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลตางระดับน้ําทางทายน้ํา กับ อัตราการไหลที่ C.2 (r∆F1,Q.C2 = 0.916)
และ ทางดานแมน้ําปง (r∆F2, Q.C2 = -0.915) นั้นมีความสัมพันธที่ดีกวาผลตางทางดานแมน้ํานาน
(r∆F3 , Q.C2 = 0.628)  แตผลจากแบบจําลอง ANN กลับใหผลทางดานแมน้ํานานนั้นออกมาดีกวา 
และ จากตารางที่ ข-1 ในภาคผนวก ข จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ระหวางคาระดับน้ําที่ 
C.2 หรือ H(t) กับ ผลตางของระดับน้ําทางแมน้ํานาน (r∆F3 , H(t)  = 0.689)  จะมีคาที่ต่ํากวาเมื่อ
เทียบกับทั้งทางแมน้ําปง  (r∆F2 , H(t)   = -0.963)  และ ทางเขื่อน (r∆F1 , H(t)   = 0.847)   โดยเห็นไดวา
ตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN หากมีความสัมพันธตอกันเองสูงจะไมสงผลใหแบบจําลองมี
ความสามารถที่เพิ่มข้ึน

แตอยางไรก็ตามจากผลการศึกษาในกลุมอ่ืนๆ พบวายังมีขอขัดแยงกัน เชน ในกลุมของ
ตัวแปรนําเขา ระดับน้ําทางดานเหนือน้ํา เมื่อพิจารณาที่แบบจําลอง U1 ซึ่งใชตัวแปรนําเขา H(t) 
และ P.17 กับ แบบจําลอง U2 ที่ใชตัวแปรนําเขา H(t) และ N.14A จะพบวา แมวาคาของระดับน้ํา
ที่สถานี N.14A จะมีความสัมพันธเชิงเสนกับคาของอัตราการไหลและคาระดับน้ําที่ C.2 สูงทั้งคู             
(rH (t) , N.14A = 0.966 , r Q C.2 , N.14A = 0.921)  แตจะใหผลของแบบจําลองที่ออกมาดีกวา แบบจําลอง 
U2 ซึ่งมีความสัมพันธระหวางตัวแปรนําเขาที่ต่ํากวาหากพิจารณาที่คาของ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ     
( rH(t) , P.17 =0 .777 ,  r QC.2 , P.17 = 0.760)  ซึ่งจะตรงกันขามกับกรณีแรกที่กลาวไวคือ หากตัวแปรนํา
เขามีความสัมพันธตอกันเองสูง (เกิน 0.9) ผลที่ไดจากแบบจําลอง ANN จะไมดี แมวาตัวแปรนั้น
จะสัมพันธกับ คาที่ตองการ (อัตราการไหลที่สถานี C.2) สูงมากก็ตาม



ตารางที่ 6-1 ผลทดสอบตัวแปรนําเขาชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535 - 37,2541 - 42) 
                   ของแบบจําลอง  ANN  กลุมเวลา (T)

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 T1 1-10-5-1 99.60 716,567 23.49 32.56 165 0.998
2 T2 2-8-4-1 99.63 658,232 22.21 31.20 172 0.998
3 T3 3-6-6-1 99.65 630,810 21.91 30.55 167 0.998
4 T4 4-9-5-1 99.64 635,223 22.05 30.65 166 0.998
5 T5 2-10-5-1 99.66 614,848 21.46 30.16 162 0.998
6 T6 3-8-4-1 99.66 614,158 21.44 30.14 161 0.998
7 T7 4-8-4-1 99.65 616,322 21.53 30.19 160 0.998

ตารางที 6-2 ผลทดสอบตัวแปรนําเขาชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535 - 37,2541 - 42) 
                   ของแบบจําลอง  ANN  กลุมทายน้ํา (D)

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 D1 2-7-4-1 99.63 654,087 23.04 31.11 132 0.998
2 D2 2-9-5-1 99.65 624,526 22.57 30.39 130 0.998
3 D3 3-10-5-1 99.65 621,594 22.69 30.32 120 0.998

ตารางที 6-3 ผลทดสอบตัวแปรนําเขาชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535 - 37,2541 - 42) 
                   ของแบบจําลอง  ANN  กลุมผลตางระดับน้ํา (F)

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 F1 2-5-3-1 99.64 634,801 22.62 30.64 129 0.998
2 F2 2-7-11-1 99.60 710,309 23.43 32.42 149 0.998
3 F3 2-9-5-1 99.69 558,716 20.38 28.75 153 0.998
4 F4 3-3-2-1 99.65 623,276 22.40 30.36 127 0.998
5 F5 3-4-4-1 99.72 492,132 19.71 26.98 119 0.999
6 F6 3-8-4-1 99.69 552,436 20.19 28.59 142 0.998
7 F7 4-7-4-1 99.72 494,348 19.63 27.04 121 0.999

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

EI(%) r

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

No.แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา โครงสราง

H ( t )
H ( t ) , H( t-1 )
H ( t ) , H( t-1) ,H ( t-2)
H ( t ) , H( t-1) , H ( t-2) ,H ( t-3)
H ( t ) ,  dH/ dt
H ( t ) , H ( t-1) , dH/ dt
H ( t ) , H ( t-1) , H ( t-2) , dH/ dt

No.แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

หมายเหตุ : การเลือกแบบจําลองพิจารณาจาก คาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SEE) และผลทีไดไมแตกตางกันมากนัก

โครงสราง

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

EI(%)

H ( t ) , เขื่อน ,  Ct. 2

EI(%) r

H ( t ) , Ct. 2
H ( t ) , เขื่อน

r

หมายเหตุ : การเลือกแบบจําลองพิจารณาจาก คาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SEE) และผลทีไดไมแตกตางกันมากนัก

No.แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา โครงสราง

H ( t ) ,  ∆F1
H ( t ) ,  ∆F2
H ( t ) ,  ∆F3  
H ( t ) ,  ∆F1  , ∆F2 
H ( t ) ,  ∆F1  , ∆F3
H ( t ) ,  ∆F2  , ∆F3
H ( t ) ,  ∆F1  , ∆F2 , ∆F3 

หมายเหตุ : การเลือกแบบจําลองพิจารณาจาก คาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SEE) และผลทีไดไมแตกตางกันมากนัก
               :  ∆F1 = H ( t ) -  H เขื่อน         ∆F2  = P.17 -  H ( t )           ∆F3   =  N.14A -  H ( t )



ตารางที่ 6-4 ผลทดสอบตัวแปรนําเขาชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535 - 37,2541 - 42) 
                   ของแบบจําลอง  ANN  กลุมเหนือน้ํา (U)

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 U1 2-9-5-1 99.60 709,451 23.35 32.40 156 0.998
2 U2 3-7-11-1 99.69 547,096 20.07 28.45 140 0.998
3 U3 4-6-6-1 99.73 484,494 18.55 26.77 139 0.999
4 U4 5-4-4-1 99.72 490,903 18.67 26.95 153 0.999
5 U5 6-6-3-1 99.74 455,024 17.79 25.94 146 0.999
6 U6 7-2-3-1 99.74 455,328 17.83 25.95 160 0.999
7 U7 8-2-2-1 99.75 443,841 17.46 25.62 157 0.999
8 U8 3-5-5-1 99.66 602,000 21.08 29.84 156 0.998
9 U9 4-4-2-1 99.69 555,536 20.30 28.67 165 0.998
10 U10 2-4-4-1 99.69 556,345 20.36 28.69 146 0.998
11 U11 3-8-4-1 99.69 549,015 20.31 28.50 145 0.998
12 U12 4-4-2-1 99.70 531,267 20.17 28.03 146 0.999
13 U13 5-3-3-1 99.71 509,071 19.41 27.44 138 0.999

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 T6 3-8-4-1 99.66 614,158 21.44 30.14 161 0.998
2 D3 3-10-5-1 99.65 621,594 22.69 30.32 120 0.998
3 U7 8-2-2-1 99.75 443,841 17.46 25.62 157 0.999
4 F5 3-4-4-1 99.72 492,132 19.71 26.98 119 0.999

r
โครงสราง

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

EI(%)

H ( t ),P.17

No.แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

H( t ) ,P.17 ,N14A
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15 , N.10A

H( t ) ,P.17 ,P.16
H( t ) ,P.17, P.16 , P.15
H( t ) ,N.14A
H( t ) ,N.14A ,N.8
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A , Y.5

H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F3

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

EI(%) r
ตัวแปรนําเขา โครงสราง

หมายเหตุ : การเลือกแบบจําลองพิจารณาจาก คาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SEE) และผลทีไดไมแตกตางกันมากนัก

H( t ) , H ( t-1) , dH/ dt
H( t ) , เขื่อน , Ct. 2
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15 ,N.10A

No.แบบจําลอง

 ในชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535 - 37,2541 - 42)
ตารางที่ 6-5  สรุปตัวแปรนําเขาแบบจําลอง ANN  ที่ใหคาประสิทธิภาพ ดีที่สุด ของการศึกษาที1่
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รูปที่ 6-1  ผลทดสอบแบบจําลองกลุมเวลา (T) ในชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป 

รูปที่ 6-2 ผลทดสอบแบบจําลองกลุมทายน้ํา (D) ในชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป

                       ระหวาง ป พ.ศ. 2535 - 37 และ พ.ศ. 2541 - 42

                    ระหวางป พ.ศ. 2535 - 37 และ พ.ศ. 2541 - 42
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รูปที่  6-3 ผลทดสอบแบบจําลองกลุม เหนือน้ํา (U) ในชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป ระหวางป พ.ศ. 2535 - 37 และ พ.ศ. 2541 - 42
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รูปที่ 6-4 ผลการทดสอบแบบจําลองกลุม F ในชวงของการเรียนรู

รูปที่ 6-5  ผลการทดสอบแบบจําลอง T6 D3 U7 F5  ในชวงของการเรียนรู
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6.1.1.5  สรุปผลการเรียนรูของแบบจําลองกลุม T D U และ F

จากผลของแบบจําลอง ANN ในหัวขอที่ไดกลาวไวขางตน ตัวแปรนําเขาที่ใหผลในการ
เรียนรูที่ดีที่สุดของแบบจําลองในแตละกลุมตัวแปร  แสดงไวดังตารางที่ 6-5 และรูปที่ 6-5 โดยแบบ
จําลอง U7 ซึ่งใชคาของระดับน้ําที่สถานีหลักรวมกันกับคาระดับน้ําของสถานีดานเหนือน้ํา จะให
ผลที่ดีที่สุด โดยที่ความแตกตางในแตละกลุมยังไมชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อพิจารณาถึง   
รูปรางของความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลที่ได จะเห็นวาการเลือกใชตัวแปรนําเขามีผลตอ
แบบจําลองเปนอยางยิ่งตอรูปรางความสัมพันธวงรอบระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลที่ได ดังนั้น
ในการศึกษาจึงไมอาจพิจารณาไดจากผลการทดสอบทางตัวเลขเพียงอยางเดียว ซึ่งรายละเอียด
ตางๆ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1) เมื่อพิจารณาลักษณะความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง 
ANN  T6   D3  U7 และ F5 ซึ่งเปนแบบจําลองที่ดีที่สุดในแตละกลุมตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 6-6 
ถึง 6-10  จะเห็นไดวาแบบจําลอง ANN ในการศึกษาชวงนี้ยังไมสามารถที่จะเรียนรูความสัมพันธ
ในชวงอัตราการไหลสูงสุดได ซึ่งทําใหคาความผิดพลาดมากที่สุดอยูที่ชวงของอัตราการไหลสูงสุด
ดังแสดงในรูปที่ 6-12

2)  แบบจําลอง ANN จะสามารถสรางวงรอบไดชัดเจนทุกแบบจําลองเฉพาะที่ปน้ํามาก
เชน ที่ป พ.ศ.2537 ดังแสดงในรูปที่ 6-8 ซึ่งอัตราการไหลสูงสุดมีคาประมาณ 2,539 ลบ.ม./วินาที  
และพบวาการใชตัวแปรนําเขาที่ตางกัน วงรอบจะมีลักษณะที่ตางกันออกไป โดยที่แบบจําลอง T6 
และ F5 ขนาดของวงรอบจะมีลักษณะที่แคบกวาแบบจําลอง U7 และ D3  สําหรับที่ปน้ํานอยเชนป 
พ.ศ.2541 ซึ่งถือเปนปที่น้ํานอยมาก โดยมีอัตราการไหลสูงสุดอยูที่ 973ลบ.ม./วินาที  แบบจําลอง 
ANN นั้นไมสามารถที่จะสรางวงรอบได ยกเวนแตที่แบบจําลอง T6  ดังแสดงในรูปที่ 6-9  จึงสรุป
ไดวาแบบจําลอง ANN ที่ใชตัวแปรนําเขาจากสถานีหลัก จะสามารถเรียนรูความสัมพันธที่เปนวง
รอบไดดีกวาตัวแปรนําเขาอื่นๆ โดยเนื่องมาจากมีความสัมพันธที่ใกลกันกับคาของอัตราการไหล
มากเพราะเปนขอมูลที่สถานีเดียวกัน

3 )   จากรูปที่ 6-6 และ 6-10 พบวาแบบจําลอง T6 นั้นสามารถเรียนรูลักษณะความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลที่เปนวงรอบไดทุกป  ในขณะที่แบบจําลอง U7 และ F5 
ไมสามารถที่จะเรียนรูลักษณะวงรอบของป ที่น้ํานอยมากได สวนแบบจําลอง D3 นั้นสามารถเรียน
รูลักษณะของวงรอบไดเพียงเฉพาะป พ.ศ. 2537 ซึ่งถือวาเปนปน้ํามาก อยางไรก็ตามผลที่ไดจาก
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แบบจําลอง ANN ในชวงนี้ยังไมคอยตรงกับคาจากการวัดจริงนัก แมวาแบบจําลองจะสามารถ
สรางลักษณะของวงรอบขึ้นมาได แตรูปรางที่ไดจากแบบจําลองบางตัวจะผิดจากความเปนจริง 
และบางแบบจําลองมีลักษณะของวงรอบที่เบี่ยงเบนเปนเสนตรงออกจากคาจากการวัดจริง ตัว
อยางเชนรูปที่ 6-9

แตอยางไรก็ตามโดยปกติแลวลักษณะความสัมพันธที่เปนวงรอบ จะไมปรากฏชัดเจนนัก
ในชวงที่ปริมาณน้ําหลากที่เคลื่อนตัวผานมีคาต่ํา ๆ  เชน ที่ป พ.ศ. 2541  หรือ ป พ.ศ. 2536 และ
จะเห็นไดวาชวงของขอมูลขณะน้ําขึ้นกับน้ําลงในบางป ยังมีการวัดขอมูลของอัตราการไหลที่ไมตอ
เนื่องนัก จึงอาจจะมีผลทําใหแบบจําลองไมสามารถที่จะเรียนรูลักษณะของความสัมพันธที่แทจริง
ไดชัดเจนนักเนื่องจากขอมูลยังมีไมเพียงพอ

4)  จากรูปที่ 6-11 และ 6-12 ซึ่งแสดงคาความผิดพลาด และเปอรเซ็นตของความผิด
พลาด ในแตละชวงของอัตราการไหล พบวา การกระจายตัวของความผิดพลาดมีทั้งสูงกวาคาจริง
และต่ํากวาจริงในทุกๆชวงของอัตราการไหล ยกเวนแตในชวงที่ อัตราการไหลที่มากกวา          
2,500ลบ.ม./วินาที จะพบวาคาที่ไดจะต่ํากวาคาจากการวัดเพียงอยางเดียว ซึ่งแสดงวาแบบ
จําลองยังไมสามารถที่จะเรียนรูความสัมพันธในชวงอัตราการไหลสูงสุดได และหากพิจารณาคา
ความผิดพลาดเปนเปอรเซ็นต พบวาที่ชวงอัตราการไหลต่ําๆมีคาที่ผิดพลาดที่คอนขางสูงเมื่อเทียบ
กับที่ชวงอัตราการไหลสูงๆ โดยเฉพาะที่ชวงของอัตราการไหลซึ่งต่ํากวา 500ลบ.ม./ วินาที ซึ่งหาก
พิจารณาจากจากรูปที่ 6-11 และ 6-12 จะเห็นวาแบบจําลอง U7 นั้นใหคาของความผิดพลาดใน
ชวงอัตราการไหลต่ําที่นอยกวาแบบจําลองอื่น

5 )  ในชวงของการเรียนรูนั้นแบบจําลอง ANN จะใหคาประสิทธิภาพที่ดีขึ้น หากมีการเพิ่ม
ตัวแปรนําเขาใหกับแบบจําลอง เชนเดียวกันกับผลในการศึกษาที่ผานมาของ Jain และ
Chalisgaonkar (2000)  และการศึกษา Jain (2001)  ซึ่งจะเห็นไดในทุกกลุมของตัวแปรนําเขา 
โดยที่แมวาตัวแปรนําเขานั้นจะไมมีความสัมพันธกับคาของอัตราการไหลที่สถานีหลักเลยก็ตาม 
แตเมื่อมีการเพิ่มเขามาก็ทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพในการเรียนรูความสัมพันธที่ดียิ่งขึ้น



รูปที่ 6-6 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T6 D3 U7 และ F5  ที่ชวงการเรียนรู ป พ.ศ. 2535  ระหวาง วันที่ 22 ก.ย.- 23 พ.ย. 
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รูปที่ 6-7 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T6 D3 U7 และ F5  ที่ชวงการเรียนรู ป พ.ศ. 2536 ระหวาง วันที่ 8 ก.ย.-12 ต.ค. 
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รูปที่ 6-8 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T6 D3 U7 และ F5  ที่ชวงการเรียนรู ป พ.ศ. 2537 ระหวาง วันที่ 2 ก.ย. - 12 ต.ค. 
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รูปที่ 6-9 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN: T6 D3 U7 และ F5  ที่ชวงการเรียนรู  ป พ.ศ. 2541 ระหวาง วันที่ 9 ต.ค.- 28 ต.ค.
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รูปที่ 6-10 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T6 D3 U7 และ F5  ที่ชวงการเรียนรู  ป พ.ศ. 2542  ระหวางวันที่ 17 ก.ย. - 30 พ.ย.
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รูปที่ 6-11  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของแบบจําลอง ANN : T6 D3 U7 และ F5 ที่ชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป ( พ.ศ.2535-37และ 2541-42)
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รูปที่ 6-12  คาความผิดพลาดของแบบจําลอง ANN : T6 D3 U7 และ F5 ที่ชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535-37 และ 2541-42)
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6.1.2  ผลการทดสอบของแบบจําลอง ANN ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1

แบบจําลองทุกตัวในแตละกลุมตัวแปร จะถูกทําการทดสอบโดยมีปที่ใชทดสอบในการ
ศึกษา อยูดวยกันทั้งสิ้น 3 ป คือ ปน้ํานอย พ.ศ. 2534  ปน้ําเฉลี่ยหรือปน้ําปกติ พ.ศ. 2543 และที่ป
น้ํามาก พ.ศ. 2538 และมีชวงของขอมูลที่มากกวาชวงการเรียนรู เพื่อศึกษาผลของขนาดอัตราการ
ไหลสูงสดุที่มีตอตัวแปรนําเขาโดยใชแบบจําลองทั้งสิ้น 30 แบบจําลอง ซึ่งใชโครงขายเดียวกับชวง
ของการเรียนรู

ผลที่ไดจากแบบจําลองจะคลายกันกับชวงของการเรียนรูคือแตละแบบจําลองใหผลที่ไม
แตกตางกันอยางชัดเจนในคาของความผิดพลาดโดยรวม แตรูปรางของวงรอบที่ไดยังคงมีความ
แตกตางกันเชนเดียวกับชวงของการเรียนรู  รายละเอียดผลการทดสอบ สามารถสรุปไดดังตอไปนี้

6.1.2.1  ผลการทดสอบตัวแปรในกลุม  T

        1)  จากตารางที่ 6-6 จะเห็นไดวา คาประสิทธิภาพจะมีคาที่ลดลงจากชวงของการเรียนรู 
และในการทดสอบที่ปน้ํามากใหผลที่ผิดพลาดสูงมากเนื่องจากที่ป พ.ศ.2538 มีคาอัตราการไหล
ในชวงน้ําหลากที่สูงเกินกวาชวงขอมูลที่ใชในการสอน ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ปน้ํานอยจะพบวาแบบ
จําลอง T2 จะใหผลที่ดีที่สุดในกลุมนี้ และที่ปน้ําเฉลี่ยแบบจาํลองที่ดีที่สุดคือ T6 ซึ่งเปนแบบ
จําลองเดียวกับชวงการเรียนรู ในสวนของปน้ํามาก แบบจําลอง T3 จะใหผลที่ดีที่สุดโดยจะเห็นได
วาที่ปน้ํามากการใชตัวแปรนําเขาที่เปนคาระดับน้ํายอนหลังที่ 2 หรือ 3 วันจะใหผลของแบบ
จําลองที่ดีข้ึนแตไมมากนัก ดังเชนแบบจําลอง T3 และ T4

2)  จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาอิทธิพลของตัวแปรนําเขา มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ขนาดของน้ําหลาก ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ตาราง 6-10 จะเห็นวาแบบจําลอง T1 และ T2 ซึ่งใหผลที่ไม
ดีในชวงของการเรียนรูและที่ปน้ําเฉลี่ยนั้น เมื่อทดสอบที่ปน้ํานอยจะกลับใหผลที่ดีที่สุด แบบ
จําลอง ANN ในกลุมนี้จะใหผลของปน้ําเฉลี่ยเปนเชนเดียวกันกับชวงของกระบวนการเรียนรู ดัง
แสดงในตารางที่6-10  และจะเห็นวาแบบจําลอง T5 ซึ่งใชคาของอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับ
น้ําจะมีประสิทธิภาพปน้ํานอย ต่ํากวาที่ ปน้ําเฉลี่ย และ ปน้ํามาก โดยอาจสรุปไดวา คาอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําจะมีอิทธิพลในชวงปน้ําเฉลี่ย ถึงปน้ํามาก แตในปน้ํานอยที่คาอัตราการ
ไหลต่ํา ซึ่งความสัมพันธในชวงของการเรียนรูจะไมชัดเจนนัก ดังแสดงในรูปที่ ข-5 จึงทําใหแบบ
จําลองใหผลที่ไมดีนัก  ในขณะที่ปน้ํามากนั้นความสัมพันธกับอัตราการไหลที่ชัดเจนกวา
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3)  เมื่อพิจารณาที่ผลการทดสอบทั้ง 3 ปจะเห็นไดวา แบบจําลอง T7 จะใหผลการทดสอบ
ที่ดีทั้ง 3 ปที่ทดสอบ รวมทั้งในชวงของการเรียนรูดังแสดงในตารางที่ 6-10 ในขณะที่แบบจําลองที่
ใหผลในการทดสอบและการเรียนรูที่มีความผิดพลาดมาก คือ แบบจําลอง T1 แตอยางไรก็ตาม 
แบบจําลอง T1 ก็ยังใหผลการทดสอบในปน้ํานอยที่ดีกวาแบบจําลองอื่นๆ

6.1.2.2  ผลการทดสอบของกลุม  D

   แบบจําลองในกลุมของทางดานทายน้ํา เมื่อทดสอบ ที่ปน้ํานอย พ.ศ.2534 และปน้ํามาก
พ.ศ.2538 จะพบวาแบบจําลอง D1 ซึ่งใชตัวแปรนําเขาเปนคาระดับของแมน้ําสะแกกรังนั้น จะให
ผลการทดสอบที่ดีที่สุด ซึ่งอาจพิจารณาไดจากรูป ข-6 จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวางระดับน้ํา
ที่ Ct.2 กับ อัตราการไหลสถานีC.2 มีความสัมพันธที่ดีมากใน ป พ.ศ. 2534 กับ พ.ศ. 2538 แตใน
ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 แบบจําลองD2 ซึ่งใชระดับน้ําเหนือเขื่อน นั้นจะใหผลที่ดีกวา แมวาความ
สัมพันธของคาระดับน้ําที่เขื่อน  กับ คาอัตราการไหลที่สถานี C.2  จะมีคาที่ต่ํา ในป พ.ศ. 2543 ก็
ตาม  ในชวงของการเรียนรูนั้นแบบจําลองในกลุม D จะมีคาความผิดพลาดมากที่สุดสัมบูรณ ที่ต่ํา
กวาแบบจําลองอื่น ๆ แตในชวงทดสอบ นั้นไมพบวาแบบจําลองในกลุมของ D ใหคาที่ต่ํากวาแบบ
จําลองในกลุมอ่ืนๆ แตอยางใด

         6.1.2.3   ผลทดสอบแบบจําลองกลุม U

          1)  ผลของการทดสอบในกลุมของตัวแปรนําเขาดานเหนือน้ําแสดงในตารางที่ 6-8 และ 6-
12  โดยจากตารางที่ 6-12 พบวาแบบจําลอง ที่ดีที่สุดของปน้ํานอย คือ แบบจําลอง U10 ซึ่งใชตัว
แปรนําเขาเปนคาระดับน้ํา ที่สถานีหลัก กับ คาระดับน้ําของสถานี N.14A เพียง 2สถานีโดยพบวา
หากใชเปนคาระดับทางดานเหนือน้ํา รวมกันระหวาง แมน้ําปง แมน้ํายม แมน้ํานาน จะไมใหผลที่
ดีนัก  โดยในปน้ํานอยนี้ แบบจําลอง ที่ใชคาระดับน้ําของแมน้ําปงเพียงอยางเดียวเชน แบบจําลอง 
U1  U8  และ U9 จะใหผลทดสอบที่ต่ําที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองอื่นในกลุมของUซึ่งอาจ
พิจารณาไดจาก ความสัมพันธที่แสดงไวในภาคผนวก ข ที่รูป ข-11โดยจะเห็นไดวา ที่ป พ.ศ. 2534 
นั้นความสัมพันธของคาระดับน้ําที่สถานีN.14Aจะคอนขางชัดเจนกวาที่อ่ืนมาก(r=0.976)  สําหรับ
ปน้ําเฉลี่ย แบบจาํลอง U5  จะใหผลที่ดีที่สุด โดยจะเห็นไดวาแบบจําลองที่ใหผลทดสอบที่ดีในป
น้ําเฉลี่ยนั้นจะเปนแบบจําลอง ที่ใชคาระดับน้ําทั้งแมน้ําปง  แมน้ํานาน และ แมน้ํายมรวมกัน  เชน 
แบบจําลอง  U3  U4 และ U5    และที่ปน้ํามากพบวาแบบจําลอง  U2 จะใหผลทดสอบที่ดีที่สุด 
ในขณะที่แบบจําลองของกลุมที่ใชแมน้ําปงจะใหผลทดสอบที่ไมดีนักหากเทียบกับ ทางแมน้ํานาน
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2) โดยสรุปแลวจะเห็นวาหากเปรียบเทียบกันระหวางการใชคาระดับน้ําที่ดานแมน้ําปง 
กับแมน้ํานาน พบวา แบบจําลอง ที่ใชคาระดับน้ําทางแมน้ํานาน นั้นใหผลที่ดีกวาซึ่งอธิบายไดเชน
เดียวกันกับ หัวขอที่ 6.1.3 แตการใชคาระดับน้ํารวมกันทั้งแมน้ําปงและนาน ซึ่งใหผลที่ดีในชวงการ
เรียนรูนั้น จะใหผลทดสอบที่ดี เพียงปน้ําเฉลี่ย กับปน้ํานอยแตที่ปน้ํามาก จะใหผลที่ไมดีนัก ซึ่ง
หากพิจารณาที่รูป ข-8 และ ข-11 จะเห็นวาในชวงของปน้ํามาก พ.ศ. 2538 นั้นลักษณะความ
สัมพันธที่เกินชวงอัตราการไหลประมาณ 2,000 ลบ.ม./วินาที ความสัมพันธจะเปลี่ยนไปมากทั้งใน
สถานี P.17 และ N.14A

3)  หากเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้ง 3 ป รวมกันจะพบวาแบบจําลอง U10 ซึ่งใชตัวแปร
นําเขาเพียง 2 ตัว คือ คาระดับน้ําที่สถานี C.2 และคาระดับน้ํา ที่สถานี N.14A ทางดานแมน้ํานาน
จะใหผลทดสอบ ที่ดีตลอดชวง 3 ป โดยจะเห็นไดวาลักษณะของตัวแปรนําเขา ทางดานเหนือน้ํา ที่
อยูไกลออกไป จากสถานีหลักนั้น จะไมคอยมีความสัมพันธกับคาของอัตราการไหลที่สถานี C.2 
มากนัก โดยเฉพาะที่คาของอัตราการไหลสูงๆ  จึงอาจทําให ไมมีความจําเปนที่จะตองนํามาใช  ดัง
เชนในรูปที่ ข-11 ถึง ข-14 เนื่องจากระยะทางของสถานีที่อยูไกลมากเกินไป

6.1.2.4  ผลทดสอบของแบบจําลอง กลุม F

1)  ผลการทดสอบในแบบจําลองกลุม F แสดงในตารางที่ 6-9 และ ตารางที่ 6-13 โดยจาก
ผลการทดสอบที่ปน้ํานอย พบวาแบบจําลองที่ดีที่สุดคือแบบจําลอง F6 ที่ใชตัวแปรนําเขา เปนผล
ตางระดับน้ําทางแมน้ําปงและแมน้ํานาน โดยจากรูปที่ข-16นั้นจะเห็นวาความสัมพันธที่ป 
พ.ศ.2534 นั้นผลตางระดับน้ําทางแมน้ําปงและนาน จะชัดเจนกวาปอ่ืนๆและเมื่อพิจารณาที่ปน้ํา
เฉลี่ย พ.ศ.2543 จะใหผลของตัวแปรนําเขาคลายกันกับชวงของการเรียนรู โดยแบบจําลอง F7 ซึ่ง
ใชตัวแปรนําเขาที่เปนผลตางระดับน้ําทั้งทางดานเหนือน้ําและทายน้ํา จะใหผลในการทดสอบที่ดีที่
สุดและที่ปน้ํามาก พ.ศ. 2538 พบวาแบบจําลองที่ใชตัวแปรนําเขา เปนผลตางระดับน้ําที่แมน้ําปง
จะใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด

โดยจะเห็นไดวาในกลุมของตัวแปรผลตางระดับน้ํานี้ผลของทางดานแมน้ําปงจะเขามามี
ผลกระทบ  ซึ่งแตกตางจากกลุมของ U อันเนื่องการเปลี่ยนรูปใหเปนผลตางระดับน้ํานั้นจะใหผลที่
ชัดเจนกวาโดยจะเห็นไดจากการเปรียบเทียบระหวางรูปที่ ข-8 กับ ข-16  เนื่องจากมีการนําเอาคา
ของระดับน้ําที่สถานี C.2 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนมาเกี่ยวของดวย
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SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T1 H ( t ) 99.60 716,567 165 98.66 217,539 128 98.91 312,271 157 86.87 37,465,427 1,852
2 T2 H ( t ), H( t-1 ) 99.63 658,232 172 98.69 213,719 121 98.91 312,074 153 86.89 37,395,794 1,849
3 T3 H ( t ), H( t-1)  , H ( t-2) 99.65 630,810 167 98.65 220,204 122 98.96 295,973 138 87.19 36,546,137 1,834
4 T4 H ( t ), H( t-1)  , H ( t-2) ,H ( t-3) 99.64 635,223 166 98.64 221,765 122 98.95 299,650 139 87.10 36,792,617 1,838
5 T5 H ( t ), dH/ dt 99.66 614,848 162 98.64 221,598 127 99.00 285,288 125 87.04 36,987,198 1,845
6 T6 H ( t ), H ( t-1) , dH/ dt 99.66 614,158 161 98.65 219,392 127 99.02 278,843 123 86.86 37,474,040 1,855
7 T7 H ( t ), H ( t-1) , H ( t-2), dH/ dt 99.65 616,322 160 98.65 219,795 127 99.00 284,702 125 87.16 36,639,106 1,839

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 D1 H ( t ) , H Ct.2 99.63 654,087 132 98.67 216,995 124 98.75 356,233 180 85.32 41,883,854 1,927
2 D2 H ( t ) , H เขื่อน 99.65 624,526 130 98.61 225,692 129 99.05 272,463 150 84.56 44,052,576 1,981
3 D3 H ( t ) , H Ct.2 , H เขื่อน 99.65 621,594 120 98.58 230,871 134 98.71 369,009 134 84.19 45,103,142 2,001

ตารางที่ 6-7 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1 : กลุมทายน้ํา(D)

ชวงการเรียนรู

ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

EI(%) EI(%)

ตารางที่ 6-6 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1: กลุม เวลา(T)

ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

ชวงการเรียนรู

กลุม T  : คาระดับน้ําสถานี C.2

กลุม  D  : คาระดับน้ําดานทายน้ํา
ชวงการทดสอบ

ตัวแปรนําเขา

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%)
No. แบบจําลอง

EI(%)

ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%)EI(%) EI(%)

ป 2538( ปน้ํามาก )No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา
EI(%)
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SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 U1 99.60 709,451 156 98.71 209,763 126 98.86 326,400 166 87.14 36,688,207 1,840
2 U2 99.69 547,096 140 99.11 144,299 97 99.27 208,889 139 87.68 35,161,197 1,814
3 U3 99.73 484,494 139 98.99 165,205 109 99.34 188,767 140 87.27 36,323,313 1,819
4 U4 99.72 490,903 153 98.96 168,581 103 99.28 204,744 150 86.81 37,642,080 1,841
5 U5 99.74 455,024 146 98.72 208,119 130 99.35 184,109 138 86.58 38,272,199 1,843
6 U6 99.74 455,328 160 98.60 228,550 140 99.27 207,394 145 86.53 38,430,683 1,859
7 U7 99.75 443,841 157 98.10 310,005 170 99.07 266,295 165 86.91 37,343,981 1,847
8 U8 99.66 602,000 156 98.63 223,584 134 99.09 259,691 156 86.90 37,378,824 1,837
9 U9 99.69 555,536 165 98.46 250,897 149 99.11 254,237 155 86.50 38,501,469 1,874
10 U10 99.69 556,345 146 99.12 143,477 100 99.28 206,683 135 87.50 35,648,042 1,825
11 U11 99.69 549,015 145 99.11 145,576 101 99.26 211,890 136 87.41 35,926,320 1,830
12 U12 99.70 531,267 146 98.97 167,323 113 99.26 210,233 131 87.30 36,236,093 1,836
13 U13 99.71 509,071 138 99.00 162,337 114 99.25 214,454 136 87.52 35,596,749 1,823

กลุม  U : คาระดับน้ําดานเหนือน้ํา

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา
EI(%)

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%)

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15 , N.10A

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8

ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

EI(%)

H( t ) ,P.17 ,N.14A

EI(%)

ชวงการเรียนรู
 ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

ตารางที่ 6-8 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1: กลุมเหนือน้ํา(U)

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16

H( t ) ,P.17

H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A , Y.5

H( t ) ,P.17 ,P.16
H( t ) ,P.17, P.16 , P.15
H( t ) ,N.14A
H( t ) ,N.14A ,N.8
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SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 F1 99.64 634,801 129 98.60 227,402 138 99.09 258,463 155 81.69 52,235,414 2,074
2 F2 99.60 710,309 149 98.71 209,424 124 98.83 334,719 171 87.35 36,078,871 1,829
3 F3 99.69 558,716 153 99.07 151,033 102 99.26 212,554 140 87.24 36,415,215 1,837
4 F4 99.65 623,276 127 98.62 224,278 139 99.05 270,919 167 76.37 67,416,406 2,287
5 F5 99.72 492,132 119 98.99 164,262 124 99.35 185,786 152 75.40 70,185,428 2,320
6 F6 99.69 552,436 142 99.13 141,487 100 99.29 203,365 140 86.99 37,118,183 1,851
7 F7 99.72 494,348 121 99.00 162,857 118 99.40 170,788 146 78.60 61,048,904 2,198

หมายเหตุ ∆F1 =  ผลตางของทางทายน้ํา            ∆F2 =  ผลตางของทางแมน้ําปง      ∆F3 =  ผลตางของทางแมน้ํานาน

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา
EI(%)

 ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%)

H ( t ) ,  ∆F1

EI(%) EI(%)

ชวงการเรียนรู

ตารางที่ 6-9  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 1 : กลุมผลตางระดับน้ํา (F)

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F2 , ∆F3 

H ( t ) ,  ∆F1  , ∆F2 
H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F3

H ( t ) ,  ∆F2
H ( t ) ,  ∆F3  

H ( t ) ,  ∆F2 , ∆F3

กลุม  F : ผลตางคาระดับน้ํา
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ตารางที่ 6-10 สรุปผลการทดสอบตัวแปรนําเขา ของแบบจําลอง ANN โดยเรียงลําดับ ของกลุม เวลา (T)

1 T1
2 T2
3 T3
4 T4
5 T5
6 T6
7 T7

ตารางที่ 6-11 สรุปผลการทดสอบตัวแปรนําเขา ของแบบจําลอง ANN โดยเรียงลําดับ ของกลุมดานทายน้ํา (D)

1 D1
2 D2
3 D3

หมายเหตุ : พิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง(SEE)  เนื่องจากคาประสิทธิภาพ (EI) และ คาเฉลี่ยความผิดพลาด ตางกันนอยมาก

หมายเหตุ : พิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง(SEE)  เนื่องจากคาประสิทธิภาพ (EI) และ คาเฉลี่ยความผิดพลาด ตางกันนอยมาก

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป

(พ.ศ. 2535-37,41-42)
3
2

H ( t ), H( t-1 )
H ( t ), H( t-1) ,H ( t-2)

2

2

3

3
3
4

H ( t ), H( t-1) ,H ( t-2) ,H ( t-3)
H ( t ), dH/ dt
H ( t ), H ( t-1) , dH/ dt

5

ดีที่สุด

H ( t ) , H Ct. 2, H เขื่อน

แบบจําลองNo. ตัวแปรนําเขา

H ( t ), H ( t-1) ,H ( t-2), dH/ dt

4

7 2 7 6

5
7 35
6

H ( t )

ชวงการทดสอบ

ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป

(พ.ศ. 2535-37,41-42)

5
ดีที่สุด

ป 2538( ปน้ํามาก )

6
4

6
4

ดีที่สุด

7
2

ดีที่สุด 3 3

ดีที่สุด2ดีที่สุด

ดีที่สุด

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

22
3

ดีที่สุด

กลุม  T  : คาระดับน้ําสถานี  C.2

กลุม  D  : คาระดับน้ําดานทายน้ํา

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

H ( t ) , H เขื่อน
H ( t ) , H Ct. 2
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ตารางที่ 6-12 สรุปผลการทดสอบตัวแปรนําเขา ของแบบจําลอง ANN โดยเรียงลําดับ ของกลุมเหนือน้ํา (U)

1 U1
2 U2
3 U3
4 U4
5 U5
6 U6
7 U7
8 U8
9 U9
10 U10
11 U11
12 U12
13 U13

หมายเหตุ : พิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง(SEE)  เนื่องจากคาประสิทธิภาพ (EI) และ คาเฉลี่ยความผิดพลาด ตางกันนอยมาก

ระยะเวลา 5 ป
(พ.ศ. 2535-37,41-42)

ชวงการเรียนรู

H( t ) ,P.17

2

6

9

5

No. แบบจําลอง

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y.5, P.15

H( t ) ,P.17 ,N.14A

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y.5, P.15 , N.10A

H( t ) ,N.14A
H( t ) ,N.14A ,N.8
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A , Y.5

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y.5

H( t ) ,P.17, P.16 , P.15

2 6
8
4 5

ดีที่สุด

8
7

ดีที่สุด

ป 2538( ปน้ํามาก )

ชวงการทดสอบ

7

8ดีที่สุด 13
12

13

11
3 11 5

9
6

10

12

ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

12 10

13
2

3

11

3 8
7

กลุม  U  : คาระดับน้ําดานเหนือน้ํา

H( t ) ,P.17 ,P.16

ตัวแปรนําเขา

9

11 4 3
10 12 10 13

ดีที่สุด
4

4 9 2
6 7 5

94



ตารางที่ 6-13 สรุปผลการทดสอบตัวแปรนําเขา ของแบบจําลอง ANNโดยเรียงลําดับ  ของกลุม ผลตางระดับน้ํา (F)

1 F1
2 F2
3 F3
4 F4
5 F5
6 F6
7 F7

หมายเหตุ : พิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง(SEE)  เนื่องจากคาประสิทธิภาพ (EI) และ คาเฉลี่ยความผิดพลาด ตางกันนอยมาก

           : ∆F1 =  ผลตางของทางทายน้ํา            ∆F2 =  ผลตางของทางแมน้ําปง      ∆F3 =  ผลตางของทางแมน้ํานาน

(พ.ศ. 2535-37,41-42)

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ปแบบจําลอง

H ( t ) ,  ∆F1

No.

กลุม  F  : ผลตางคาระดับน้ํา

H ( t ) ,  ∆F1  , ∆F2 
H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F3
H ( t ) ,  ∆F2 , ∆F3

H ( t ) ,  ∆F2

ตัวแปรนําเขา

H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F2 , ∆F3 

H ( t ) ,  ∆F3  

46 7 5

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

7 5 7 ดีที่สุด
4 2 4 2
5 6 6 6

ดีที่สุด 4 2 7
3 ดีที่สุด 3 3
2 3 ดีที่สุด 5
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2)  โดยสรุปแลวหากพิจารณาทั้ง ปน้ํานอย น้ําเฉลี่ยและน้ํามากรวมกัน แบบจําลอง F6 
ซึ่งใช ผลตางระดับน้ําทางดานแมน้ําปงและแมน้ํานาน จะใหผลที่ดีตลอดทั้ง 3 ปที่ทําการทดสอบ
และในชวงของการเรียนรู  ดังแสดงในตารางที่ 6-13 ในขณะที่แบบจําลอง F4 ซึ่งใชตัวแปรนําเขาที่
เปนผลตางทางดานทายน้ํากับทางดานแมน้ําปง จะใหคาประสิทธิภาพของผลการทดสอบที่ต่ํา
ตลอดทั้ง 3 ปที่ทดสอบ  รวมทั้งผลในชวงของการเรียนรู
 

6.2.1.5   สรุปผลการทดสอบ ของตัวแปรนําเขา กลุม T D U และ F

1)  จากตารางที่ 6-10 ถึงตารางที่ 6-13 ซึ่งเปนการจัดเรียงลําดับผลการทดสอบและการ
เรียนรูในแตละตัวแปรนําเขาโดยพิจารณาจากคาของผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง โดยที่ผลที่
ไดมีคาที่ไมแตกตางกันมากนัก แตอยางไรก็ตามสําหรับการศึกษานี้ไดเลือกใชตัวแปรในแตละกลุม
เพื่อนําไปศึกษาในชวงที่ 2 และจะเห็นไดวาตัวแปรนําเขาที่สามารถเรียนรูความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา – อัตราการไหล ในชวงของการเรียนรูไดดีที่สุดนั้น  เมื่อทดสอบแลวอาจจะไมใชตัวแปร
นําเขาที่ดีสุดของปการทดสอบนั้น  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาของ Jain และ
Chalisgaonkar (2000)  และการศึกษา Jain (2001) พบวาใหผลที่ออกมาในลักษณะเดียวกัน  
คือในชวงของการเรียนรู การเพิ่มตัวแปรนําเขา ใหกับแบบจําลองจะใหผลในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแบบจําลอง ANN  ใหดียิ่งขึ้น แตในชวงของการทดสอบไมไดเปนเชนนั้น

ดังนั้นตัวแปรนําเขาที่ดีที่สุดจึงเปนไปตามผลทดสอบในแตละกรณี คือ ปน้ํามาก ปน้ํานอย  
ปน้ําเฉลี่ยและชวงของการเรียนรู   โดยจากความสัมพันธที่แสดงในภาคผนวก ข จะเห็นไดวาความ
สัมพันธแตละตัวแปรนําเขากับอัตราการไหลของสถานี C.2 นั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปทดสอบ

2)  เมื่อพิจารณาผลการศึกษาตัวแปรนําเขาทั้ง 30 แบบจําลองในชวงแรกนี้ สามารถสรุป
ไดวาแบบจําลองที่ใหผลในการทดสอบที่ปน้ํานอย พ.ศ. 2534 ที่ดีที่สุด คือ แบบจําลอง F6 โดยมี
คาและสําหรับการทดสอบที่ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 แบบจําลอง F7 ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุดและ
ที่ปทดสอบน้ํามาก  พ.ศ. 2538 แบบจําลองที่ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุด คือ แบบจําลอง U2  โดยที่
ผลการทดสอบที่ปน้ํามาก พ.ศ.2538 ซึ่งเปนปที่มีคาอัตราการไหลเกินชวงของขอมูลในการเรียนรู
ขึ้นไปจะเห็นไดวาความสัมพันธ ที่เกิดขึ้นแบบจําลองจะไมสามารถแสดงความสัมพันธที่มากกวา
คาของอัตราการไหลที่เลยชวงในการเรียนรูได ซึ่งคาอัตราการไหลที่ไดจะหยุดอยูที่ประมาณ 3,000      
ลบ.ม./วินาที  ดังแสดงในรูปที่ 6-16 และ 6-22
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3)   ลักษณะความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหลที่ไดจากแบบจําลอง ANN  ใน
ชวงอัตราการไหลสูงสุด ของแบบจําลองที่ดีที่สุดในแตละกลุมตัวแปรนําเขา  แสดงในรูปที่ 6-13 ถึง 
6-16  เพื่อตรวจสอบรูปรางของความสัมพันธที่ไดจากแบบจําลอง โดยจะเห็นไดวาที่ป พ.ศ.2534 
ซึ่งเปนปน้ํานอย ความสัมพันธระดับน้ํา – อัตราการไหล จากแบบจําลอง ANN  นั้นมีลักษณะที่
เบนออกจากคาที่ไดจากการวัดจริงทุกแบบจําลอง และที่แบบจําลอง D1 นั้นความสัมพันธที่ไดจะ
มีลักษณะเปนเสนตรงซึ่งผิดจากคาวัดไดจริงอยูมาก

ในสวนของปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543 นั้นแบบจําลอง D1 ใหความสัมพันธมีรูปรางที่แตกตาง
จากคาที่วัดจริงอยูมากเชนกัน ดังแสดงในรูป 6-14 โดยที่ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543 นี้เปนปที่มีน้ําหลาก
เขามา 2 คร้ังดวยกัน จึงทําใหความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหลจะซับซอนมากขึ้น 
เนื่องจาก วงรอบไมไดมีเพียงวงเดียว โดยวงรอบที่เปนเสนประ ในรูปที่ 6-15 แสดงจะถึงวงรอบที่
เกิดขึ้นจริงจากยอดกราฟน้ําทาลูกที่ 2 สวนของลูกแรกนั้นไมไดแสดงความสัมพันธเปนวงรอบได
ชัดเจนนัก แตจากรูปจะเห็นไดวาแบบจําลอง ANN นั้น จะไมสามารถที่จะแสดงความสัมพันธที่
เปนลักษณะเชนนี้ได โดยแบบจําลองจะสรางความสัมพันธที่ผิดจากคาที่แทจริงคอนขางมาก   
และถึงแมวาวงรอบที่เกิดขึ้นตามเสนประนี้จะไมใหคาอัตราการไหลสูงสุด แตจะเห็นไดวาที่คา
ระดับน้ําของวงรอบนี้คาอัตราการไหลของชวงน้ําขึ้นกับชวงน้ําลงจะแตกตางกันมาก ซึ่งเมื่อ
พิจารณาที่รูป 6-21 จะเห็นวาที่ชวงอัตราการไหลที่ตั้งแตประมาณ 1,400ลบ.ม./วินาที ถึงประมาณ 
1,850 ลบ.ม./วินาที  กราฟของคาความผิดพลาดจะมีคาสูง ในขณะที่คาอัตราการไหลสูงสุดมีคา
ความผิดพลาดที่ไมมากนัก เนื่องจากแบบจําลองใหความสัมพันธที่อัตราการไหลสูงสุดไดดี

4)  หากพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชวงของอัตราการไหลที่มีคาต่ํา ดังรูปที่ 6-17 
ถึง 6-19 แลวจะพบวาที่ป พ.ศ.2534 ซึ่งเปนปน้ํานอย คาอัตราการไหลที่ไดจากทุกแบบจําลอง จะ
ใหคาที่มากกวา คาจากการวัดจริง ดังจะเห็นไดจาก รูปที่ 6-17และ6-20 แตที่ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543   
จะเห็นวาที่แบบจําลอง U5 และ F7  จะมีความสัมพันธของระดับน้ํา – อัตราการไหล ที่ซอนทับกับ 
คาจากการวัดจริง ดังแสดงในรูปที่ 6-18 แตแบบจําลอง T6  และ D2  กลับใหคาของอัตราการไหล
ที่ต่ํากวาความเปนจริงโดยจะเห็นไดวากราฟจะเลื่อนขึ้นไปทางดานบน ซึ่งทําใหเห็นวาตัวแปรนํา
เขากม็ีผลตอความสัมพันธในชวงอัตราการไหลต่ําไดเหมือนกัน   แตอยางไรก็ตามผลที่ไดของ ป 
พ.ศ. 2543 นี้ จะตรงกันขามกับที่ป น้ํานอย พ.ศ.2534  และที่ปน้ํามาก ป พ.ศ. 2538 ซึ่งเกิดความ
ผิดพลาดที่ชัดเจนในทุกตัวแปรนําเขา ซึ่งเปนผลจากความสัมพันธระหวางระดับน้ํา –อัตราการไหล
มีการเปลี่ยนแปลงไปจากชวงการเรียนรูทําใหแบบจําลอง ANN ไมสามารถแสดงผลไดใกลเคียง
กับคาที่วัดจรงิ
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รูปที่ 6-13 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T2 D1 U10 และ F6  ที่ชวงการทดสอบ  ปน้ํานอย พ.ศ.2534 ระหวาง วันที่ 25 ส.ค. - 14 ต.ค. 
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รูปที่ 6-14 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T6 D2 U5 และ F7  ที่ชวงการทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543  ระหวาง วันที่ 18 ก.ย - 26 ต.ค. 
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รูปที่ 6-15 ลักษณะวงรอบที่ไดแบบจําลอง ANN: T6 D2 U5 และ F7  ที่ชวงการทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543 ระหวางวันที่ 27 ต.ค.- 13 พ.ย. 
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รูปที่ 6-16 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN: T3 D1 U2 และ F2  ที่ชวงการทดสอบปน้ํามาก พ.ศ.2538   ระหวาง วันที่ 25 ส.ค. - 14 พ.ย. 
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รูปที่ 6-17  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN: T2 D1 U10 และ F6 ในชวงอัตราการไหลต่ํา ที่การทดสอบ ปน้ํานอย  พ.ศ.2534 
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รูปที่ 6-18  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN: T6  D2  U5 และ F7  ในชวงอัตราการไหลต่ํา ที่การทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543
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รูปที่ 6-19  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN: T3  D1  U2 และ F2  ในชวงอัตราการไหลต่ํา ที่การทดสอบ ปน้ํามาก พ.ศ.2538
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รูปที่ 6-20 คาความผิดพลาดในแตละชวงอัตราการไหล ของแบบจําลอง ANN : T2 D1 U10 และ F6  ที่ปทดสอบน้ํานอย พ.ศ.2534

0 500 1000 1500

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-150

-100

-50

0

50

100

150

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 ( 
ลบ

.ม
./ ว

 ินา
ท ี 

)

แบบจำลอง ANN : T2ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-150

-100

-50

0

50

100

150

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 ( 
ลบ

.ม
./ ว

 ินา
ท ี 

)

แบบจำลอง ANN : D1ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-150

-100

-50

0

50

100

150

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 ( 
ลบ

.ม
./ ว

 ินา
ท ี 

)

แบบจำลอง ANN : F6ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-150

-100

-50

0

50

100

150

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 ( 
ลบ

.ม
./ ว

 ินา
ท ี 

)

แบบจำลอง ANN : U10ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

105



รูปที่ 6-21  คาความผิดพลาดในแตละชวงอัตราการไหล ของแบบจําลอง ANN : T6 D2 U5 และ F7  ที่ปทดสอบน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543
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รูปที่ 6-22  คาความผิดพลาดในแตละชวงอัตราการไหล ของแบบจําลอง ANN : T3  D1 U2 และ F2  ที่ปทดสอบน้ํามาก  พ.ศ.2538
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หากพิจารณาที่ชวงของอัตราการไหลต่ําและชวงอัตราการไหลสูง จะเห็นไดวาแบบจําลอง 
ANN  นั้นสามารถที่จะแยกแยะไดวาที่ชวงอัตราการไหลต่ําๆ ความสัมพันธระหวางระดับน้ําและ
อัตราการไหลจะเปนลักษณะเกือบเปนเชิงเสน แตพอระดับน้ําเพิ่มสูงขึ้นคาอัตราการไหลมากขึ้น 
แบบจําลอง ANNจะสามารถแสดงความสัมพันธที่เปนวงรอบขึ้นมาไดในชวงที่น้ําขึ้นและชวงน้ําลง 
ซึ่งความสัมพันธที่เปนวงรอบนี้จะทําใหวิธีการใชกราฟความสัมพันธระหวางคาของระดับน้ํา -
อัตราการไหลมีความคลาดเคลื่อน 

6.1.3    ผลการเรียนรูของการศึกษาตัวแปรนําเขา ในชวงที่ 2

ภายหลังจากที่ไดตัวแปรนําเขา ในแตละกลุมแลว การศึกษาในชวงที่ 2  คือ การนําเอาตัว
แปรที่ไดในแตละกลุมนั้นมารวมกัน  เพื่อหาชุดของตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมตอไป ตารางที่ 6-14 
ถึง 6-17 แสดงตัวแปรของแบบจําลองตางๆ ที่ใชในการศึกษาชวงที่ 2 ซ่ึงคัดเลือกมาจากการศึกษา
ในชวงที่ 1 ตามผลปทดสอบน้ํานอย น้ําเฉลี่ย น้ํามาก และชวงการเรียนรู ซึ่งจะมีดวยกันทั้งหมด 
44 แบบจําลอง หรือ 44 รูปแบบตัวแปรนําเขาที่เปนการรวมกันของแตละกลุมตัวแปรจากการ
ศึกษาในชวงแรก โดยแบบจําลองแตละตัวจะถูกหาโครงสรางที่เหมาะสมอีกครั้ง ดวยวิธีการลอง
ผิดลองถูก เชนเดียวกันกับการศึกษาในชวงที่ 1 ผลการศึกษาตัวแปรนําเขาในชวงที่ 2 แสดงไวใน 
ตารางที่ 6-18 ถึง  6-21 และถูกสรุปรวมไวในตารางที่ 6-22 ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1) ผลการศึกษาในชวงที่2 นี้ลักษณะของการเรียนรูยังคงมีลักษณะเชนเดียวกันกับการ
ศึกษาในชวงแรก กลาวคือ การเรียนรูของแบบจําลอง ANN จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเมื่อมีการเพิ่ม
ตัวแปรนําเขาใหกับแบบจําลอง แตไมไดเพิ่มมากอยางเห็นไดชัดเจนในทางการทดสอบประสิทธิ
ภาพทางสถิติ แตจะใหผลในดานของรูปรางที่ดีข้ึน โดยแบบจําลองที่มีคาประสิทธิภาพดีที่สุดใน
ชวงของการเรียนรูนี้ คือ แบบจําลอง T6-D3-U7-F5 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการใชตัวแปรนําเขาที่
มากที่สุดสําหรับการศึกษานี้ โดยมีจํานวน 14 ตัวแปรดวยกันดังแสดงผลในตารางที่ 6-18  และจะ
เห็นไดวาตัวแปรนําเขาที่ใชตัวแปรที่รวมกัน ทั้ง 4 กลุมตัวแปร คือ T-D-U-F  จะใหผลในการเรียนรู
ที่ดกีวาการใชตัวแปรนําเขาเพียง  2  หรือ 3 กลุมตัวแปร ดังแสดงในตารางที่  6-18 ถึง  6-21

2) จากการศึกษาในชวงแรกซึ่งพบวาตัวแปรนําเขา ที่มีผลตอการเรียนรูมากที่สุดคือแบบ
จําลองในกลุมของ  U และ F ซึ่งเมื่อพิจารณาจากผลของชวงที่ 2 ก็จะเห็นวาแบบจําลองที่มีตัวแปร
นําเขาทั้งสองกลุมนี้ใหผลในการเรียนรูที่ดีกวา แบบจําลองที่ไมมีกลุมของตัวแปร U และ F อยูเลย 
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5)   คาของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 นี้ยังคงมีลักษณะเชนเดียวกันกับ การศึกษา
ในชวงแรก โดยจะเห็นไดจากรูปที่ 6-28 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 6-11  ความผิดพลาดหากคิดเปน
เปอรเซ็นตแลวจะมากที่สุดในชวงที่อัตราการไหลต่ํา ในขณะที่ชวงอัตราการไหลที่มากกวา 2,500 
ลบ.ม./วินาทีขึ้นไปคาอัตราการไหลจากแบบจําลองจะต่ํากวาความเปนจริงและจากรูปที่ 6-12 
และ 6-29 จะเห็นวาแบบจําลอง U7 กับ T6 เดิมนั้นมีคาความผิดพลาดที่อัตราการไหลสูงสุดมาก
วา 150 ลบ.ม./วินาที ทั้ง สองแบบจําลอง แตเมื่อนํามารวมกันกับตัวแปรกลุมอ่ืน จะพบวาคาความ
ผิดพลาดมากสุดจะมีการลดลง   

6.1.4  ผลการทดสอบของการศึกษาตัวแปรนําเขาในชวงที่ 2

จากการศึกษาตัวแปรนําเขาทั้ง 2 ชวงนี้ มีตัวแปรที่นํามาศึกษามีทั้งสิ้น 74 แบบจําลอง
ดวยกัน   ผลทดสอบของแบบจําลองทั้ง 44 แบบจําลองในชวงที่ 2  แสดงไวในตารางที่ 6-18 ถึง 
6-21 และสรุปรวมไวในตารางที่ 6-22  โดยปที่ใชทดสอบนั้นยงัคงใช ปเดียวกันกับการศึกษาในชวง
แรก  ซึ่งผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1)   ผลของการศึกษาในชวงที่ 2 ซึ่งเปนการรวมเอาตัวแปรนําเขาในแตละประเภท มารวม
กัน ซึ่งผลที่ไดพบวา ตัวแปรนําเขาจากการศึกษาชวงที่ 2 นี้จะใหผลการทดสอบที่ไมไดดีกวาในชวง
แรกเดนชัดนัก การนําตัวแปรนําบางตัวเพิ่มเขามาไมไดทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนใน
การทดสอบ และไมไดมคีวามแตกตางมากอยางมีนัยสําคัญ

2)  จากตารางที่ 6-22 ซึ่งแสดงตัวแปรนําเขาที่ดีที่สุด ที่ไดจากการศึกษาทั้งในชวงที่ 1 และ
ในชวงที่ 2  หากทําการเปรียบเทียบกันแลวจะพบวา ที่ปน้ํามาก พ.ศ.2538 แบบจําลอง ANN ยัง
คงไมสามารถที่จะทํานายคาอัตราการไหลจากระดับน้ําไดเชนเดิมแมวาคาประสิทธิภาพจะสูงกวา 
80% ก็ตามและเมื่อพิจารณาจากชวงทดสอบจะเห็นวาแบบจําลองไมมีความจําเปนที่จะตองใชตัว
แปรนําเขาที่มากนักโดยแบบจําลองสามารถที่จะใชขอมูลเพียงแคคาระดับน้ําที่สถานีหลัก สถานี 
N.14A   และสถานี P.17 ซึ่งอยูทางดานเหนือน้ํา ก็เพียงพอตอการทดสอบที่ป น้ํานอย และ ปน้ํา
มาก  ในขณะที่ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 นั้น แบบจําลอง T6-F5 จะใหผลที่ดีที่สุด
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รูปที่ 6-23  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาของชวงที่ 2  ชวงการเรียนรู  ป พ.ศ. 2535  ระหวาง วันที่ 22 ก.ย.- 23 พ.ย.
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รูปที่ 6-24  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาของชวงที่ 2  ชวงการเรียนรู  ป พ.ศ. 2536 ระหวาง วันที่ 8 ก.ย.-12 ต.ค. 
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รูปที่ 6-25  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาของชวงที่ 2  ชวงการเรียนรู  ป พ.ศ. 2537 ระหวางวันที่ 2 ก.ย. - 12 ต.ค.
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รูปที่ 6-26 ลักษณะที่ไดจากแบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาของชวงที่ 2  ชวงการเรียนรู ป พ.ศ. 2541 ระหวางวันที่ 9 ต.ค.- 28 ต.ค. 
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รูปที่ 6-27  ลักษณะวงรอบที่ไดจาก แบบจําลอง ANN  ในการศึกษาตัวแปรนําเขาของชวงที่ 2  ชวงการเรียนรู ป พ.ศ.2542 ระหวาง วันที่ 17 ก.ย.- 30 พ.ย.
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รูปที่ 6-28 เปอรเซ็นตความผิดพลาด ของแบบจําลอง ANN ที่ชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42)ของการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 2 
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รูปที่ 6-29  คาความผิดพลาด ของแบบจําลอง ANN  ที่ชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42) ของการศึกษาตัวแปรนําเขาชวงที่ 2 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 (ล

บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง ANN : T6-D3ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 (ล

บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง ANN : U7-F5ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง ANN :T6-D3-U7ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี )

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

ค า
คว
าม
ผ ิด
พล

าด
 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง ANN :T6-D3-U7-F5ส ูงกว าค าจร ิง

ต ำกว าค าจร ิง

116



No. แบบจําลอง เวลา  ทายน้ํา เหนือน้ํา ผลตาง
 ( T ) ( D ) ( U )  ( F )

1 T6- D3 o o - - 5
2 T6-U7 o - o - 10
3 T6-F5 o - - o 5
4 D3-U7 - o o - 10
5 D3-F5 - o - o 5
6 U7-F5 - - o o 10
7 D3-U7-F5 - o o o 12
8 T6-U7-F5 o - o o 12
9 T6-D3-F5 o o - o 7
10 T6-D3-U7 o o o - 12
11 T6-D3-U7-F5 o o o o 14

No. แบบจําลอง เวลา  ทายน้ํา เหนือน้ํา ผลตาง
 ( T ) ( D ) ( U )  ( F )

1 T2-D1 o o - - 3
2 T2-U10 o - o - 3
3 T2-F6 o - - o 4
4 D1-U10 - o o - 3
5 D1-F6 - o - o 4
6 U10-F6 - - o o 4
7 D1-U10-F6 - o o o 5
8 T2-U10-F6 o - o o 5
9 T2-D1-F6 o o - o 5
10 T2-D1-U10 o o o - 4
11 T2-D1-U10-F6 o o o o 6

จํานวนตัวแปร

T6 , D3 , U7 , F5

รายละเอียดตัวแปรนําเขา

T6 , D3
T6 , U7
T6 , F5
D3 , U7

T6 , U7 , F5

D3 , F5
U7 , F5

ตารางที่ 6-14   ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาชวงที่ 2 โดยคัดเลือกจากผลการเรียนรูในชวงที่ 1

                U7 :H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N.10A

ตารางที่ 6-15   ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาชวงที่ 2  ที่คัดเลือกจากผลการทดสอบปน้ํานอย
กลุมของตัวแปร

รายละเอียดตัวแปรนําเขา

กลุมของตัวแปร

 T6 , D3 , U7

D3 , U7 , F5

T6 , D3 , F5

หมายเหตุ  T6 : H( t ) , H ( t-1) , dh/ dt         D3 : H( t ) , HCt. 2 , H เขื่อน     F5 :H( t ) ,  ∆F1 , ∆F3

จํานวนตัวแปร

T2 , D1
  T2 , U10

T2 , F6
  D1 , U10

D1 , F6
U10 , F6

D1, U10 , F6
T2 , U10 , F6
T2 , D1 , F6

 T2 , D1 , U10
T2 , D1 , U10 , F6

หมายเหตุ    T2: H( t ) , H ( t-1)          D1 : H( t ) , H Ct. 2     U10 : H( t ) , N.14A    F6 :H( t ) ,  ∆F2 , ∆F3
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No. แบบจําลอง เวลา  ทายน้ํา เหนือน้ํา ผลตาง
 ( T ) ( D ) ( U )  ( F )

1 T6-D2 o o - - 4
2 T6-U5 o - o - 8
3 T6-F7 o - - o 6
4 D2-U5 - o o - 7
5 D2-F7 - o - o 5
6 U5-F7 - - o o 9
7 D2-U5-F7 - o o o 10
8 T6-U5-F7 o - o o 11
9 T6-D2-F7 o o - o 7
10 T6-D2-U5 o o o - 9
11 T6-D2-U5-F7 o o o o 12

No. แบบจําลอง เวลา  ทายน้ํา เหนือน้ํา ผลตาง
 ( T ) ( D ) ( U )  ( F )

1 T3-D1 o o - - 4
2 T3-U2 o - o - 5
3 T3-F2 o - - o 4
4 D1-U2 - o o - 4
5 D1-F2 - o - o 3
6 U2-F2 - - o o 4
7 D1-U2-F2 - o o o 5
8 T3-U2-F2 o - o o 6
9 T3-D1-F2 o o - o 5
10 T3-D1-U2 o o o - 6
11 T3-D1-U2-F2 o o o o 7

ตารางที่ 6-16  ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาชวงที่ 2  ที่คัดเลือกจากผลการทดสอบปน้ําเฉลี่ย
กลุมของตัวแปร

รายละเอียดตัวแปรนําเขา จํานวนตัวแปร

T6 , D2
T6 , U5
T6 , F7
D2 , U5
D2 , F7
U5 , F7

D2 , U5 , F7
T6 , U5 , F7
T6 , D2 , F7
 T6 , D2 , U5

T6 , D2 , U5 , F7
หมายเหตุ    T6 : H( t ) ,H ( t-1), dh/dt         D2 : H( t ) , H เขื่อน      F7 : H( t ) ,  ∆F1 , ∆F2 , ∆F3
                  U5 : H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5 

ตารางที่ 6-17  ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาชวงที่ 2  ที่คัดเลือกจากผลการทดสอบ ปน้ํามาก
กลุมของตัวแปร

รายละเอียดตัวแปรนําเขา จํานวนตัวแปร

T3 , D1 , F2
 T3 , D1 , U2

T3 , D1 , U2 , F2
หมายเหตุ    T3 : H( t ) ,H ( t-1), H( t-2 )     D1 : H( t ) , Ct.2    U2: H ( t )  , P.17 , N.14A     F2 : H( t )  , ∆F2

D1 , F2
U2 , F2

D1 , U2 , F2
T3 , U2 , F2

T3 , D1
T3 , U2
T3 , F2
D1 , U2
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ตารางที่  6-18  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาที่คัดเลือกจากผลการเรียนรูในชวงที่ 1

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T6- D3 99.70 531,817 122 98.65 220,521 129 98.81 340,040 116 84.59 43,959,663 1,985
2 T6-U7 99.78 396,774 135 98.28 279,676 164 99.16 238,909 145 86.95 37,233,100 1,853
3 T6-F5 99.75 450,746 120 98.97 167,770 125 99.43 163,874 124 77.50 64,183,945 2,244
4 D3-U7 99.78 396,149 123 98.63 223,639 135 99.07 264,089 141 84.10 45,358,176 2,011
5 D3-F5 99.74 459,973 119 98.48 248,222 137 98.28 490,208 168 70.75 83,450,966 2,477
6 U7-F5 99.79 374,773 115 98.54 238,291 153 99.34 187,766 160 82.12 51,014,150 2,055
7 D3-U7-F5 99.79 371,168 108 98.25 284,717 163 98.55 414,726 148 75.47 69,968,924 2,327
8 T6-U7-F5 99.80 361,557 109 98.38 264,589 159 99.29 203,597 152 82.85 48,914,491 2,036
9 T6-D3-F5 99.76 428,015 107 98.80 194,949 131 99.28 205,339 115 76.57 66,852,780 2,294
10 T6-D3-U7 99.80 358,105 112 98.68 214,323 138 99.12 250,625 129 85.25 42,074,582 1,956
11 T6-D3-U7-F5 99.81 347,331 113 98.54 237,963 151 99.33 191,683 132 78.97 59,998,206 2,217

หมายเหตุ : T6   = H( t ) , H ( t-1) , dH/ dt U7 = H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N.10A
D3  = H( t )  , H Ct. 2 , H เขื่อน  F5 = H( t ) ,  ∆F1 , ∆F3

12-5-3-1
12-6-3-1
10-7-11-1

12-10-5-1
14-8-4-1

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา
EI(%)

โครงสราง

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

T6 , D3 , U7

EI(%)EI(%) EI(%)

5-5-3-1
10-2-2-1
5-3-2-1

5-6-9-1
10-9-9-1

7-8-4-1

T6 , D3 , U7 , F5

T6 , U7
T6 , D3

U7 , F5
D3 , F5
D3 , U7
T6 , F5

D3 , U7 , F5
T6 , U7 , F5
T6 , D3 , F5
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ตารางที่ 6-19  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาที่คัดเลือกจาก  ผลการทดสอบที่ ปน้ํานอย พ.ศ. 2534    ในการศึกษาชวงที่ 1

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T2-D1 99.66 606,992 139 98.72 208,673 121 98.74 360,710 175 85.16 42,345,431 1,935
2 T2-U10 99.68 569,961 144 99.15 139,228 95 99.26 212,113 141 87.85 34,670,813 1,806
3 T2-F6 99.68 563,770 145 99.09 147,491 97 99.21 224,544 153 86.79 37,684,980 1,856
4 D1-U10 99.70 528,384 130 99.06 152,709 105 99.12 250,379 159 86.26 39,212,006 1,885
5 D1-F6 99.71 514,544 127 99.03 157,213 110 99.13 247,508 168 85.29 41,962,364 1,927
6 U10-F6 99.70 537,321 136 99.01 160,439 101 99.19 230,822 151 86.72 37,892,791 1,858
7 D1-U10-F6 99.71 510,797 126 99.05 155,482 110 99.17 238,111 164 85.35 41,794,191 1,926
8 T2-U10-F6 99.70 538,330 136 99.04 156,826 100 99.21 226,200 150 87.19 36,535,866 1,836
9 T2-D1-F6 99.70 531,646 142 99.01 161,680 110 98.99 288,065 188 83.30 47,646,177 2,020
10 T2-D1-U10 99.70 531,849 138 99.12 143,356 102 99.11 253,395 166 86.30 39,097,987 1,883
11 T2-D1-U10-F6 99.72 507,157 132 99.02 159,479 114 99.02 279,921 180 83.55 46,941,986 2,011

หมายเหตุ T2   = H( t ) , H ( t-1) U10 = H( t ) , N.14A
 D1  = H( t ) , H Ct. 2  F6   = H( t ) ,  ∆F2 , ∆F3

4-7-4-1
4-5-3-1
5-6-6-1
5-7-4-1

3-7-4-1

3-8-4-1
3-8-8-1
4-7-4-1

No. แบบจําลอง
EI(%)

ตัวแปรนําเขา โครงสราง

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%)

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%)EI(%)

D1 , F6
U10 , F6

D1 , U10 , F6
T2 , U10 , F6

T2 , D1
T2 , U10
T2 , F6

D1 , U10

T2 , D1 , F6
T2 , D1 , U10

T2 , D1 , U10 , F6

5-4-2-1
4-4-4-1
6-2-2-1
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ตารางที่ 6-20  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาที่คัดเลือกจาก  ผลการทดสอบที่ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543    ในการศึกษาชวงที่ 1

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T6-D2 99.70 543,401 127 98.65 219,613 123 98.74 360,710 175 84.88 43,127,491 1,966
2 T6-U5 99.76 419,436 132 98.64 221,800 140 99.26 212,113 141 87.27 36,315,938 1,830
3 T6-F7 99.75 444,641 105 98.96 169,709 119 99.21 224,544 153 80.24 56,372,390 2,146
4 D2-U5 99.78 394,981 118 98.66 218,942 134 99.12 250,379 159 83.21 47,901,442 2,028
5 D2-F7 99.74 468,906 124 98.55 236,512 135 99.13 247,508 168 68.40 90,143,741 2,557
6 U5-F7 99.78 400,855 124 98.73 207,524 127 99.19 230,822 151 81.11 53,894,595 2,081
7 D2-U5-F7 99.79 370,886 109 98.59 229,212 140 99.17 238,111 164 77.95 62,905,402 2,236
8 T6-U5-F7 99.80 362,933 108 98.48 247,203 142 99.21 226,200 150 81.36 53,189,642 2,078
9 T6-D2-F7 99.76 434,175 108 98.82 192,191 128 98.99 288,065 188 76.06 68,304,970 2,316
10 T6-D2-U5 99.79 373,472 120 98.60 227,717 135 99.11 253,395 166 82.86 48,899,390 2,062
11 T6-D2-U5-F7 99.80 349,998 102 98.56 234,630 139 99.02 279,921 180 80.79 54,803,384 2,126

หมายเหตุ : T6  = H( t ) , H ( t-1) , dH/ dt U5 = H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5
 D2 = H( t ) , H เขื่อน  F7 = H( t ) ,  ∆F1 , ∆F2 , ∆F3

7-4-6-1
9-5-3-1
12-8-4-1

4-6-9-1
8-5-5-1
6-7-4-1
7-5-5-1
5-5-3-1
9-5-8-1
10-5-3-1
11-3-2-1

EI(%)

ชวงการทดสอบ
ป 2534( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%) EI(%)EI(%)
โครงสราง

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

T6 , U5 , F7

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

T6 , D2 , F7
T6 , D2 , U5

T6 , D2 , U5 , F7

T6 , D2
T6 , U5
T6 , F7
D2 , U5
D2 , F7
U5 , F7

D2 , U5 , F7
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ตารางที่ 6-21  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาที่คัดเลือกจาก  ผลการทดสอบที่ ปน้ํามาก พ.ศ. 2538    ในการศึกษาชวงที่ 1

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T3-D1 99.68 569,949 137 98.67 217,324 124 98.76 354,460 157 84.89 43,118,860 1,949
2 T3-U2 99.72 507,898 136 99.03 157,757 101 99.19 229,846 137 87.62 35,321,877 1,820
3 T3-F2 99.68 572,760 134 98.75 203,627 118 98.88 319,332 154 87.23 36,438,261 1,842
4 D1-U2 99.71 525,477 134 99.05 154,912 105 99.13 248,770 159 85.91 40,185,553 1,898
5 D1-F2 99.63 652,639 135 98.72 208,075 125 98.75 357,260 182 85.06 42,626,154 1,941
6 U2-F2 99.70 530,790 121 99.17 135,169 98 99.35 186,485 127 88.11 33,925,178 1,794
7 D1-U2-F2 99.71 511,040 124 99.05 153,917 110 99.19 231,731 155 85.81 40,485,614 1,905
8 T3-U2-F2 99.73 483,107 120 99.11 145,503 104 99.32 193,661 124 87.69 35,120,536 1,819
9 T3-D1-F2 99.70 542,461 131 98.76 201,346 119 98.71 367,570 164 85.97 40,039,988 1,903
10 T3-D1-U2 99.73 481,805 125 99.01 161,171 105 99.05 269,914 145 86.64 38,114,234 1,868
11 T3-D1-U2-F2 99.74 463,655 120 99.06 153,250 106 99.17 235,828 135 87.39 35,987,163 1,833

หมายเหตุ : T3   = H( t ) , H ( t-1) , H ( t-2 ) U2 = H( t ) , P.17 , N.14A 
D1  = H( t )  , H Ct. 2  F2 = H( t ) ,  ∆F2

6-6-6-1
7-7-7-1

4-6-3-1
5-9-5-1
4-5-3-1
4-9-9-1
3-10-5-1
4-9-5-1
5-4-6-1
6-8-4-1
5-7-4-1

T3 , D1 , U2 , F2

D1 , U2 , F2
T3 , U2 , F2
T3 , D1 , F2
T3 , D1 , U2

T3 , F2
D1 , U2
D1 , F2
U2 , F2

T3 , D1
T3 , U2

EI(%) EI(%)
โครงสราง

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

EI(%)

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%)
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ตารางที่ 6-22  สรุปแบบจําลองที่ไดจากการศึกษาตัวแปรนําเขาจากชวงที่ 1 และ ชวงที่ 2

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 U7 99.75 443,841 157 98.10 310,005 170 99.07 266,295 165 86.91 37,343,981 1,847

2 F6 99.69 552,436 142 99.13 141,487 100 99.29 203,365 140 86.99 37,118,183 1,851

3 F7 99.72 494,348 121 99.00 162,857 118 99.40 170,788 146 78.60 61,048,904 2,198

4 U2 99.69 547,096 140 99.11 144,299 97 99.27 208,889 139 87.68 35,161,197 1,814

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T6-D3-U7-F5 99.81 347,331 113 98.54 237,963 151 99.33 191,683 132 78.97 59,998,206 2,217
2 U2-F2 99.70 530,790 121 99.17 135,169 98 99.35 186,485 127 88.11 33,925,178 1,794
3 T6-F5 99.75 450,746 120 98.97 167,770 125 99.43 163,874 124 77.50 64,183,945 2,244
4 U2-F2 99.70 530,790 121 99.17 135,169 98 99.35 186,485 127 88.11 33,925,178 1,794

:  ชวงการศึกษาที่ 2 

ชวงขอมูลที่ใหผลทดสอบดีที่สุด

ขอมูลชวงการเรียนรู

ขอมูลปน้ํานอย 

ขอมูลปน้ําเฉลี่ย

ขอมูลปน้ํามาก

No. แบบจําลอง

:  ชวงการศึกษาที่1 

No. แบบจําลอง ชวงขอมูลที่ใหผลทดสอบดีที่สุด
EI(%) EI(%)

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%) EI(%)
โครงสราง

3-8-4-1

ขอมูลชวงการเรียนรู

4-7-4-1

8-2-2-1

3-11-1-1

5-3-2-1
4-9-5-1

โครงสราง
EI(%) EI(%)

ขอมูลปน้ํามาก 4-9-5-1

14-8-4-1
ขอมูลปน้ํานอย 
ขอมูลปน้ําเฉลี่ย

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%) EI(%)

หมายเหตุ :  แบบจําลองที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SSE) โดย ผลที่ไดใหความแตกตางทางรูปรางที่ชัดเจนกวาคาของประสิทธิภาพแบบจําลอง

หมายเหตุ :  แบบจําลองที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง (SSE) โดย ผลที่ไดใหความแตกตางทางรูปรางที่ชัดเจนกวาคาของประสิทธิภาพแบบจําลอง

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)
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5)   คาของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 นี้ยังคงมีลักษณะเชนเดียวกันกับ การศึกษา
ในชวงแรก โดยจะเห็นไดจากรูปที่ 6-28 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 6-11  ความผิดพลาดหากคิดเปน
เปอรเซ็นตแลวจะมากที่สุดในชวงที่อัตราการไหลต่ํา ในขณะที่ชวงอัตราการไหลที่มากกวา 2,500 
ลบ.ม./วินาทีขึ้นไปคาอัตราการไหลจากแบบจําลองจะต่ํากวาความเปนจริงและจากรูปที่ 6-12 
และ 6-29 จะเห็นวาแบบจําลอง U7 กับ T6 เดิมนั้นมีคาความผิดพลาดที่อัตราการไหลสูงสุดมาก
วา 150 ลบ.ม./วินาที ทั้ง สองแบบจําลอง แตเมื่อนํามารวมกันกับตัวแปรกลุมอ่ืน จะพบวาคาความ
ผิดพลาดมากสุดจะมีการลดลง   

6.1.4  ผลการทดสอบของการศึกษาตัวแปรนําเขาในชวงที่ 2

จากการศึกษาตัวแปรนําเขาทั้ง 2 ชวงนี้ มีตัวแปรที่นํามาศึกษามีทั้งสิ้น 74 แบบจําลอง
ดวยกัน   ผลทดสอบของแบบจําลองทั้ง 44 แบบจําลองในชวงที่ 2  แสดงไวในตารางที่ 6-18 ถึง 
6-21 และสรุปรวมไวในตารางที่ 6-22  โดยปที่ใชทดสอบนั้นยงัคงใช ปเดียวกันกับการศึกษาในชวง
แรก  ซึ่งผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1)   ผลของการศึกษาในชวงที่ 2 ซึ่งเปนการรวมเอาตัวแปรนําเขาในแตละประเภท มารวม
กัน ซึ่งผลที่ไดพบวา ตัวแปรนําเขาจากการศึกษาชวงที่ 2 นี้จะใหผลการทดสอบที่ไมไดดีกวาในชวง
แรกเดนชัดนัก การนําตัวแปรนําบางตัวเพิ่มเขามาไมไดทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนใน
การทดสอบ และไมไดมคีวามแตกตางมากอยางมีนัยสําคัญ

2)  จากตารางที่ 6-22 ซึ่งแสดงตัวแปรนําเขาที่ดีที่สุด ที่ไดจากการศึกษาทั้งในชวงที่ 1 และ
ในชวงที่ 2  หากทําการเปรียบเทียบกันแลวจะพบวา ที่ปน้ํามาก พ.ศ.2538 แบบจําลอง ANN ยัง
คงไมสามารถที่จะทํานายคาอัตราการไหลจากระดับน้ําไดเชนเดิมแมวาคาประสิทธิภาพจะสูงกวา 
80% ก็ตามและเมื่อพิจารณาจากชวงทดสอบจะเห็นวาแบบจําลองไมมีความจําเปนที่จะตองใชตัว
แปรนําเขาที่มากนักโดยแบบจําลองสามารถที่จะใชขอมูลเพียงแคคาระดับน้ําที่สถานีหลัก สถานี 
N.14A   และสถานี P.17 ซึ่งอยูทางดานเหนือน้ํา ก็เพียงพอตอการทดสอบที่ป น้ํานอย และ ปน้ํา
มาก  ในขณะที่ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 นั้น แบบจําลอง T6-F5 จะใหผลที่ดีที่สุด
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3) ลักษณะของความสัมพันธระหวางระดับน้ําอัตราการไหลที่ไดจากชวงนี้โดยสรุปแลวยัง
ไมมีความแตกตางจากการศึกษาในชวงแรกนัก ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 6-30 ถึง 6-33 ซึ่งเปนแบบ
จําลอง ANN จากตารางที่ 6-22  โดยจะเห็นไดวาแบบจําลอง ANN ยังไมสามารถที่แสดง  วงรอบ
ที่ 2 ของปน้ําเฉลี่ยที่ พ.ศ. 2543 ไดและที่ปน้ํามาก พ.ศ. 2538 ผลที่ไดยังมีลักษณะเชนเดิมดัง
แสดงในรูปที่ 6-32 ซึ่งจะเห็นวาที่ปนี้แบบจําลองที่มีตัวแปรกลุม T อยู เชน T6-F5 กับ T6-D3-U7-
F5  นั้นจะแสดงลักษณะวงรอบที่เห็นไดชัดเจน จึงทําใหที่อัตราการไหลสูงสุดที่ป พ.ศ. 2538 ของ
แบบจําลอง ทั้งสองนี้จะมีคาผิดพลาดที่มากกวาแบบจําลองอื่นๆ  
           ในชวงอัตราการไหลต่ําความผิดพลาดของความสัมพันธที่เกิดขึ้นยังคงมีอยูเชนเดียวกับ
การศึกษาในชวงแรก โดยเห็นไดจากรูปที่ 6-34 ถึง 6-36 การเลื่อนตัวของกราฟความสัมพันธที่เกิด
จากแบบจาํลอง ANN ในป พ.ศ. 2534 และ พ.ศ. 2538 ยังเกิดขึ้นอยูทุกตัวแปรนําเขาที่ศึกษาทั้ง
หมด จึงสรุปไดวาผลจากการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลานั้น ทําใหแบบจําลอง ANN ซึ่งใชวิธีการเรียนรูจากขอมูลที่มีอยู จะทําให
แบบจําลองมีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดไดสูง อันจะเห็นไดจากที่ชวงอัตราการไหลต่ําในชวง
ของการเรียนรูนั้น แบบจําลองจะใหคาอัตราการไหลที่มีความผิดพลาดสูงหรือต่ํากวาเทาๆกันดัง
แสดงในรูปที่ 6-29  ซึ่งแสดงใหเห็นวาความสัมพันธที่ไดจากแบบจําลอง ANN  จะอยูซอนทับกับ 
ขอมูลที่ไดจากการวัดจริงประมาณกลางๆ แตเมื่อทําการทดสอบที่ป พ.ศ.2534 กับ ป พ.ศ. 2538 
แลวพบวาแบบจําลองจะใหคาที่เบี่ยงเบนไป เนื่องจากความสัมพนัธของระดับน้ํา - อัตราการไหล 
ที่สองปนี้เปลี่ยนไปจากชวงขอมูลในการเรียนรู  ขณะที่ ป พ.ศ.2543 ไมพบปญหาลักษณะดังกลาว 
ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 6-34 ถึง 6-36

4)  โดยสรุปแลวการหาตัวแปรนําเขาที่เหมาะสมนั้น ยังคงมีความผันแปรสูง จะเห็นไดจาก
หลายแบบจําลองดวยกัน ที่การเพิ่มหรือลดตัวแปรบางตัวอาจจะสงผลตอชวงทดสอบหรือไมสงผล
เลยก็ไดแตผลจากการทดสอบคาประสิทธิภาพยังไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอาจ
เปนเพราะวาตัวแปรนําเขาที่นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้นั้นโดยสวนใหญจะไมเปนอิสระตอกัน
อยางสมบูรณ  เนื่องจากคาระดับน้ําของแมน้ําสายเดียวกันจะมีความสัมพันธกันเองสูง ทําใหผลที่
ไดจึงยังไมชัดเจนวาการเพิ่มหรือลด ตัวแปรนําเขาตัวใดจะใหคาที่เดนชัดออกมา เนื่องจากแตละ
ตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษานั้น สามารถอธิบายคาอัตราการไหลไดในทิศทางเดียวกันหรือคลาย
กับเปนตัวแปรเดียวกัน
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รูปที่ 6-30  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN  ในการศึกษาชวงที่ 2  ที่การทดสอบ ปน้ํานอย  พ.ศ.2534 ระหวาง วันที่ 25 ส.ค. - 14 ต.ค.
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รูปที่ 6-31  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN ในการศึกษาชวงที่ 2  ที่การทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543 ระหวางวันที่ 18 ก.ย.- 26 ต.ค.
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รูปที่ 6-32  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN ในการศึกษาชวงที่ 2  ที่การทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ.2543  ระหวางวันที่  27 ต.ค.- 13 พ.ย.
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รูปที่ 6-33  ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN ในการศึกษาชวงที่ 2  ที่การทดสอบ ปน้ํามาก พ.ศ.2538  ระหวางวันที่  25 ส.ค.- 14 พ.ย.
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รูปที่ 6-34  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN  ในชวงอัตราการไหลต่ําของการศึกษาชวง  2  ที่การทดสอบ ปน้ํานอย  พ.ศ.2534 
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รูปที่ 6-35  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN  ในชวงอัตราการไหลต่ําของการศึกษาชวง  2  ที่การทดสอบ ปน้ําเฉลี่ย  พ.ศ.2543
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รูปที่ 6-36  ความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหลของแบบจําลอง ANN  ในชวงอัตราการไหลต่ําของการศึกษาชวง  2  ที่การทดสอบ ปน้ํามาก  พ.ศ.2538
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6.2 ผลการศึกษาผลการเปรียบเทียบแบบจําลอง ANN  MLR  และ กราฟความสัมพันธ
ระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล

จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 6.1 ซึ่งไดตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN ที่ใหผลดีที่สุด
แลว  การศึกษาตอมา คือ การนําแบบจําลองทั้ง 3 แบบมาเปรียบเทียบกัน โดยการเปรียบเทียบได
ทําการศึกษาทั้งการใชชวงของขอมูลในการเรียนรูที่แตกตางกัน ทั้ง 1 ป 3 ปยอนหลัง และ 5 ปที่
เปนชวงเดียวกับการศึกษาในหัวขอ 6.1 เพื่อใหเห็นผลการทดสอบที่มาจากการใชจํานวนขอมูลที่
แตกตางกัน  รวมทั้งการเรียนรูของแบบจําลองที่ใชขอมูลภายใน 1 ป เพื่อเลียนแบบการสรางกราฟ
ความสัมพันธที่ในทางปฏิบัติจะทําโดยใชขอมูลรายป สําหรับในการศึกษาหัวขอ 6.2 นี้แบบจําลอง 
MLR ที่นําเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ANN จะใชตัวแปรนําเขาแบบเดียวกัน ซึ่งไดมาจากการ
ศึกษาในหัวขอที่ 6.1 ในตารางที่ 6-22 คือ ที่ปน้ํามาก พ.ศ. 2538 และปน้ํานอย พ.ศ. 2534 ใช
แบบจําลอง U2-F2 และ ปน้ําเฉลี่ย พ.ศ. 2543 ใชตัวแปรนําเขาคือ T6-F5  โดยรายละเอียดของ  
ผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

6.2.1 ผลของการเปรียบเทียบความสามารถในการเรียนรู

การเปรียบความสามารถในการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล  
ของการใชแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลอง  โดยใชระยะเวลาการเรียนรู ที่ 5 ป 3 ป และที่ 1 ป ดัง
แสดงตารางที่ 6-23  ซึ่งจะทําใหเห็นถึงความสามารถในการใชแบบจาํลองเปนตัวแทนของขอมูลที่
เกิดขึ้น โดยที่ชวงขอมูล 5 ป กับ 3 ป เปนการรวมขนาดของปริมาณน้ําหลากหลายลักษณะรวมกัน
และการเรียนรูระยะเวลา 1ป เปนการเปรียบเทียบกันกับกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - 
อัตราการไหล  ซึ่งโดยปกติจะจัดทําเปนรายปทุกป  แบบจําลอง ANN ที่ใชในการศึกษาที่หัวขอ
6.2.1 คือ แบบจําลองที่มีการเรียนรูที่ดีที่สุด คือแบบจําลอง T6-D3-U7-F5 และในสวนของแบบ
จําลอง MLR นั้นใชแบบจําลอง T5-D3-U7-F5  ซึ่งแตกตางจากแบบจําลอง ANN ตรงที่ไมมีตัวแปร
คาของระดับน้ํายอนหลัง 1 วัน (Ht-1) เนื่องจากตัวแปรนี้ มีความสัมพันธกับคาระดับน้ําที่เวลาใน
ปจจุบัน (Ht) สูง  สําหรับรายละเอียดผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้

1) ผลของการใชแบบจําลอง MLR ในการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา –      
อัตราการไหล โดยใชตัวแปรนําเขาเดียวกันกับแบบจําลอง ANN แสดงไวในตารางที่ 6-23 และ 
สมการที่ใชแสดงในตารางที่ 6-24 ถึง 6-27  ซึ่งจะเห็นไดวาผลของแบบจําลอง MLR นั้นจะใหคา
ผลรวมของความผิดพลาดที่สูงกวาแบบจําลอง ANN ทั้งในชวงของการเรียนรูขอมูลและชวงของ
การทดสอบ โดยสมการที่ไดจากแบบจําลอง MLR จะใหคาสัมประสิทธิ์ที่ติดลบในสมการอยูเสมอ
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เนื่องจากขอมูลที่ใช มีความสัมพันธตอกันที่สูงมาก และ หากพิจารณาจากตารางที่ ง-1 ซึ่งเปนการ
ใชตัวแปรของกลุม Uนั้น แบบจําลอง MLR  จะใหผลที่เปนเชนเดียวกันหมด เนื่องจากขอมูลของคา
ระดับน้ําซึ่งใชเปนตัวแปรนําเขานั้น มีความสัมพันธตอกันที่สูงมากคือมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ที่เขาใกล 1  เชน คาระดับที่ เวลา t กับ t-1 ในขณะที่คาของอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (dh/dt) 
จะมีความสัมพันธตอคาอัตราการไหลที่ต่ํามาก

ดังนั้นแบบจําลอง MLR ที่มีการเพิ่มตัวแปรนําเขาที่มีความสัมพันธที่ต่ําเขาไป จะไมชวย
เพิ่มประสิทธิภาพแตอยางใดซึ่งรวมทั้งตัวแปรที่มีความสัมพันธระหวางกันเองที่สูงมากเกิน จะทํา
ใหเกิดปญหา multicollinearity   ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การถดถอยในสมการที่ไดมีคาที่ไมถูกตอง 
คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง กลาวคือ ตัวแปรที่เปนประเภทเดียวกันและอธิบายในสิ่งเดียวกัน 
จะมีเครื่องหมายตรงกันขาม  ซึ่งจะทําใหผิดจากความเปนจริง  แตผลที่ไดจะยังคงเทาเดิมอยู และ
สําหรับในการศึกษานี้ สมการที่ไดจากแบบจําลอง MLR ในทางปฏิบัติแลวจะไมสามารถในไปใช
งานจริงไดเนื่องสมการที่ไดไมถูกตอง แตการศึกษาตองการเพียงเพื่อจะเปรียบเทียบความผิด
พลาดที่เกิดจากปญหาในลักษณะของตัวแปรนําเขาที่มีความสัมพันธกันเองสูงวาจะมีผลตอแบบ
จําลอง ANN เหมือนกันกับแบบจําลอง MLR หรือไมอยางไร

2 )   ลักษณะของแบบจําลอง MLR นั้น จะมีความแตกตางจากแบบจําลอง ANN ที่เห็นได
ชัดเจน โดยเฉพาะการใชตัวแปรนําเขา ที่มีความสัมพันธเองคอนขางสูง เชนที่กลุมของตัวแปร T 
ตารางที่ ง-1 จะเห็นไดวาการเพิ่มตัวแปรใหกับแบบจําลอง MLR นั้นจะใหผลในการเรียนรูที่ไมมี
การเปลี่ยนแปลงโดยคาประสิทธิภาพเทากับ 94.20% เทากันทุกตัวทั้ง 7 แบบจําลอง  ในขณะที่  
แบบจําลอง ANN จะสามารถพัฒนาการเรียนรูไดจากทุกตัวแปรนําเขาไมวาตัวแปรนั้นจะมีความ
สัมพันธตอกันหรือไมก็ตาม   ซึ่งคาประสิทธิภาพมากสุดเทากับ 99.66% ในแบบจําลองANN  :T6

3) สําหรับการใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล ซึ่งในการศึกษานี้ใช
วิธี  logarithmic method  โดยผลการศึกษาแสดงไวในภาคผนวก จ  ซึ่งจะเห็นไดวาหากขอมูลที่ใช
ในการเรียนรูนั้นมี ป พ.ศ.  2538  รวมอยูดวยจะทําให การใชวิธี logarithmic จะมีปญหาเนื่องจาก
ไมสามารถที่จะสรางความสัมพันธในชวงที่ น้ําลนตลิ่งออกไปไดดังแสดงในรูปที่ จ-8 และ จ-16
เพราะสภาวะความสัมพันธในชวงดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงไปจากในชวงของลําน้ํามาก กลาวคือ 
คาระดับเดียวกันจะมีความสัมพันธตออัตราการไหลไดหลายคา ดังนั้นการศึกษานี้จึงยกเวนการใช
วิธี logarithmic ในชวงของขอมูลดังกลาวมาใชการปรับแกดวยการลากเสนเอง เพื่อใหความกราฟ
ความสัมพันธที่ได เปนตัวแทนของชวงขอมูลที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น  โดยในสวนของชวงการเรียนรูอ่ืน
นั้นยังคงใชวิธีการ logarithmic  ตามเดิม
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4) หากเปรียบเทียบความสามารถในการเรียนรูขอมูลที่เกิดขึ้นในทุกชวงเวลา ดังแสดงใน
ตารางที่ 6-23 แลวจะเห็นไดวาแบบจําลอง ANN มีความสามารถในการเรียนรูที่สูงกวาแบบจําลอง
อ่ืน  หากพิจารณาที่ขอมูลการเรียนรูชวงยาว 5 ป ซึ่งเปนชวงขอมูลที่มีความซับซอนที่สุด เนื่องจาก
มีหลายรูปแบบความสัมพันธรวมกันอยู  จะพบวาแบบจําลอง ANN สามารถใหคาความผิดพลาด
เฉลี่ยสัมบูรณเทากับ 15.27 ลบ.ม./ วินาทีในขณะที่การใชกราฟจะมีคาเทากับ 24.56 ลบ.ม./วินาที  
และ  แบบจําลอง MLR มีคาเทากับ  54.37 ลบ.ม./วินาที  ลักษณะของความผิดพลาดแสดงไดใน
รูปที่ 6-37 ซึ่งจะเห็นวาแบบจําลอง MLRจะมีคาที่ผิดพลาดสูง โดยบางชวงจะใหคาความผิดพลาด
ถึง 100 % เนื่องจาก ใหคาอัตราการไหลที่ ติดลบ และที่ชวงอัตราการไหลสูงสุด  จะเห็นไดวาแบบ
จําลอง ANN  จะใหความถูกตองที่มากกวา แบบจําลองอื่นๆ

เมื่อพิจารณาที่ป พ.ศ. 2537  พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2542 ดังในรูปที่ 6-38 ถึง 6-40 ซึ่งเปน
ตัวอยางของความสัมพันธที่ได ในการเรียนรูชวง 5 ป จะเห็นไดวา ที่ป พ.ศ.2537 ซึ่งเปนปน้ํามากที่
สุดในชวงของการเรียนรูนั้น ลักษณะของวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง MLR นั้นจะผิดพลาดมากใน
ขณะที่แบบจําลอง ANN นั้นจะใหความสัมพันธที่ใกลเคียงกับ คาจริงมากกวาและการใชกราฟของ
ความสัมพันธนั้นจะมีขอผิดพลาดมากในชวงที่เกิดอัตราการไหลสูงสุด ดงัจะเห็นไดที่ชวงปลายของ
กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล และที่ป พ.ศ. 2541 ซึ่งเปนปที่น้ํานอยมาก 
แบบจําลอง MLR จะมีลักษณะวงรอบที่ใกลเคียงกับคาวัดจริงสวนใหญ  แตก็มีบางคาที่ มีลักษณะ
ผิดไปคอนขางมาก เชนที่ อัตราการไหลประมาณ 900 ลบ.ม./ วินาที  และที่ป พ.ศ. 2542 ซึ่งแบบ
จําลอง MLR จะเรียนรูความสัมพันธในชวงอัตราการไหลสูงสุดไมได ดังแสดงในรูปที่ 6-40

5) โดยสรุปแลวจะเห็นไดวาสําหรับแบบจําลอง MLR นั้นยังมีความผิดพลาดอยูสูงแมวา
จะสามารถสรางลักษณะที่เปนวงรอบไดก็ตาม แตวงรอบที่ไดยังไมตรงกับคาที่วัดไดจริงนักในขณะ
ที่แบบจําลอง ANN นั้นจะสามารถเรียนรูวงรอบไดดีกวา อยางไรก็ตามแมวาการใชวิธีสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล จะมีความผิดพลาดในชวงอัตราการไหลสูงสุดอยูก็
ตาม แตการวางตัวของกราฟจะอยูตรงกลางของวงรอบที่เกิดขึ้นเสมอ  ซึ่งทําใหไมพบคาอัตราการ
ไหลที่ เบี่ยงเบนจากคาจริง มากเกินไปเหมือนแบบจําลอง ANN ที่ ป พ.ศ. 2541 หรือ แบบจําลอง 
MLR  ที่ปอ่ืนๆ 
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                และกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล 

SSE MAE RMSE   Max  Abs. 

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 ANN 99.83 308,213 15.27 21.35 95 0.999
2 MLR 98.17 3,265,009 54.34 69.50 260 0.991
3 rating curve 99.57 767,534 24.56 33.70 174 0.998
4 ANN 99.88 143,711 13.53 18.91 104 0.999
5 MLR 98.57 1,680,048 50.69 64.65 237 0.993
6 rating curve 99.69 367,320 22.20 30.23 143 0.998
7 ANN 99.89 450,488 22.07 31.68 199 0.999
8 MLR 98.70 5,545,873 69.54 111.14 690 0.993
9 rating curve 99.77 968,792 33.93 46.45 269 0.999
10 ANN 99.86 22,576 9.87 12.74 41 0.999
11 MLR 99.39 99,590 21.44 26.77 88 0.997
12 rating curve 99.63 59,805 15.65 20.74 76 0.998
13 ANN 99.87 12,325 8.01 10.78 42 0.999
14 MLR 98.23 165,052 30.58 39.46 121 0.991
15 rating curve 99.17 77,297 19.51 27.00 92 0.996
16 ANN 99.91 64,603 15.39 20.48 80 1.000
17 MLR 99.36 472,253 41.25 55.38 220 0.997
18 rating curve 99.79 151,923 22.38 31.41 127 0.999
19 ANN 99.91 265,867 26.03 38.98 170 0.999
20 MLR 98.78 3,471,100 101.94 140.84 538 0.994
21 rating curve 99.75 712,370 48.62 63.80 231 0.999
22 ANN 99.86 62,126 15.71 20.28 62 0.999
23 MLR 99.36 284,799 34.03 43.43 145 0.997
24 rating curve 99.57 191,674 26.53 35.63 136 0.998
25 ANN 99.75 70,488 17.29 23.20 79 0.999
26 MLR 99.01 283,730 34.76 46.54 152 0.995
27 rating curve 99.20 226,922 30.98 41.62 150 0.996

106 ชุดขอมูล

3 ป ( 2538,2541-42 )
449 ชุดขอมูล

1 ป ( 2534 )
139 ชุดขอมูล

1 ป ( 2543)
131ชุดขอมูล

1 ป ( 2537 )
154ชุดขอมูล

1 ป ( 2538 )

1 ป ( 2535 )

1 ป ( 2542 )
151ชุดขอมูล

175ชุดขอมูล

3 ป ( 2535-37 )
402ชุดขอมูล

5 ป (2535-37,41-42)
676 ชุดขอมูล

ตารางที่ 6-23 ผลการทดสอบความสามารถในการเรียนรูของ แบบจําลอง ANN    MLR 

No. แบบจําลอง
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู
EI(%) r
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ตารางที่ 6-24  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย ในสมการของแบบจําลอง MLR :T5-D3-U7-F5  ที่การเรียนรูระยะเวลาตางๆ

5 ป 3 ป 3 ป 1 ป 1 ป 1 ป 1 ป 1 ป 1 ป
(2535-37,41-42) (2535-37) (2538,2541-42) (2534) (2535) (2537) (2538) (2542) (2543)

676 ชุดขอมูล 402 ชุดขอมูล 449 ชุดขอมูล 139 ชุดขอมูล 106 ชุดขอมูล 154 ชุดขอมูล 175 ชุดขอมูล 151 ชุดขอมูล 131 ชุดขอมูล
1 Intercept -6413.21 -4200.46 -7061.51 -6315.88 -8544.57 -6873.78 -14854.76 -6764.99 -7577.58
2 H ( t ) -646.09 -8027.89 468.38 -795.02 -141.52 -727.18 492.51 -57.62 670.77
3 dH/ dt -111.82 -189.48 -19.43 -12.66 -4.34 -228.42 10.38 -22.97 -94.57
4 Ct.2 83.52 35.00 603.07 62.29 -1.79 66.80 662.94 369.52 -703.75
5 เขื่อน 134.13 8594.44 -805.15 -7.58 227.50 1020.20 -352.90 -134.12 -9.81
6 P.17 -23.59 -298.73 -6.58 59.80 45.83 -221.69 17.29 -41.45 -62.83
7 N.14A 596.24 -423.99 -125.79 892.86 90.80 -205.55 -468.55 -51.08 219.74
8 P.16 -81.96 270.03 -82.89 -13.22 -0.32 175.85 -27.00 -16.98 58.90
9 N.8 -1.22 -1.42 57.58 53.94 -21.66 46.12 152.87 -8.58 102.60
10 Y.5 11.89 3.84 17.90 5.19 5.85 15.93 15.49 21.09 6.36
11 P.15 109.61 -46.19 127.45 16.20 76.45 29.24 113.90 107.52 24.86
12 N.10A 69.00 99.37 7.53 -2.08 -0.55 56.12 27.75 22.18 35.37
13 ∆F1 320.97 8748.54 -235.68 90.48 266.30 1213.71 0.74 328.25 -708.25
14 ∆F3 -725.91 226.08 64.93 -899.11 -17.55 10.19 260.37 51.00 -414.73

ตัวแปรนําเขาที่มีพหุสัมพันธ

*** สมการของแบบจําลอง

สัมประสิทธิ์ของการถดถอยที่
ที่ไดทุกชวงการเรียนรูใหคา

( multicolinearity) ***

อันเนื่องจากปญหาของ
ไมตรงกับความเปนจริง 

หมายเหตุ

ระยะเวลาของการเรียนรู

No. ตัวแปร
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5 ป 3 ป 1 ป 1 ป
(2535-37,41-42) (2535-37) (2535) (2534)

676 ชุดขอมูล 402 ชุดขอมูล 106 ชุดขอมูล 139 ชุดขอมูล
1 Intercept -7028.95 -5218.43 -7536.38 -6663.64
2 H ( t ) -72.06 323.03 164.47 9.01
3 P.17 441.76 25.51 72.97 203.59
4 N.14A -29.11 -47.49 59.97 75.94
5 ∆F2 -375.19 -24.28 64.94 -113.00

5 ป 3 ป 1 ป 1 ป
(2535-37,41-42) (2538,2541-42) (2542) (2543)

676 ชุดขอมูล 449 ชุดขอมูล 151 ชุดขอมูล 131 ชุดขอมูล
1 Intercept -3893.50 -8479.72 -3182.45 -5196.36
2 H ( t ) 1097.83 86.16 598.61 105.68
3 H ( t-1) -896.16 427.58 -436.71 180.20
4 dH/dt -992.01 910.58 -362.67 198.74
5 ∆F1 139.34 -142.42 186.47 25.89
6 ∆F3 -12.19 -187.28 -34.10 4.83

ตารางที่ 6-25  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย ในสมการของแบบจําลอง MLR :U2-F2 ที่ระยะเวลา

No. ตัวแปร หมายเหตุ

ของการถดถอยที่ไมตรง
กับความเปนจริง  ***

                        การเรียนรูตางๆ เพื่อใชทดสอบที่ปน้ําเฉลี่ย  พ.ศ. 2543

No. ตัวแปร

ระยะเวลาของการเรียนรู

หมายเหตุ

                        การเรียนรูตางๆ เพื่อใชทดสอบที่ปน้ํานอย  พ.ศ. 2534
ระยะเวลาของการเรียนรู

*** สมการของแบบจําลอง
ที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์

ตารางที่ 6-26  คาสัมประสิทธ์ิการถดถอย ในสมการของแบบจําลอง MLR :T6-F5  ท่ีระยะเวลา

*** สมการของแบบจําลอง
ที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์
ของการถดถอยที่ไมตรง
กับความเปนจริง  ***
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5 ป 3 ป 1 ป 1 ป
(2535-37,41-42) (2535-37) (2537) (2538)

676 ชุดขอมูล 402 ชุดขอมูล 154 ชุดขอมูล 175 ชุดขอมูล
1 Intercept -7028.95 -5218.43 -9803.47 -10157.00
2 H ( t ) -72.06 323.03 577.84 873.83
3 P.17 441.76 25.51 -1.16 -97.80
4 N.14A -29.11 -47.49 -122.20 -222.96
5 ∆F2 -375.19 -24.28 113.70 108.22

No. ตัวแปร

ระยะเวลาของการเรียนรู

หมายเหตุ

ตารางที่ 6-27  คาสัมประสิทธิ์การถดถอย ในสมการของแบบจําลอง MLR :U2-F2 ที่ระยะเวลา
                        การเรียนรูตางๆ เพื่อใชทดสอบที่ปน้ํามาก พ.ศ. 2538

*** สมการของแบบจําลอง
ที่ไดใหคาสัมประสิทธิ์
ของการถดถอยที่ไมตรง
กับความเปนจริง  ***

139



รูปที่ 6-37 คาความผิดพลาด ของแบบจําลอง ANN  MLR และ rating curve ที่ชวงการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42) 
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rating curve
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รูปที่ 6-38  ลักษณะวงรอบที่ไดแบบจําลอง  ANN   MLR  ที่ป พ.ศ. 2537  ระหวางวันที่ 2 ก.ย. - 12 ต.ค. ที่ชวงการเรียนรู 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42)
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แบบจำลอง: MLR
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รูปที่ 6-39 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง  ANN   MLR  ที่ป พ.ศ. 2541 ระหวาง วันที่ 9 ต.ค. - 28 ต.ค. ที่ชวงการเรียนรู 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42)
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แบบจำลอง: MLR
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รูปที่ 6-40 ลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN   MLR   ที่ป พ.ศ. 2542 ระหวางวันที่ 17 ก.ย. - 30 พ.ย. ที่ชวงการเรียนรู 5 ป (พ.ศ.2535-37และ 2541-42)
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แบบจำลอง : MLR
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6.2.2 ผลการเปรียบเทียบชวงทดสอบ
       

ในหัวขอนี้เปนการทดสอบการหาคาอัตราการไหลจากคาระดับน้ํา โดยนอกจากการเปรียบ
เทียบความสามารถของแตละแบบจําลองแลว ไดทําการเปรียบเทียบผลของการใชจํานวนขอมูลใน
ชวงการเรียนรูที่แตกตางกันดวย  คือ การใชขอมูล 5 ป ขอมูล 3 ป และขอมูล 1ป ซึ่งผลที่ไดจาการ
ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 6-28 ถึง 6-30 โดยการเปลี่ยนแปลงความยาวชวงการเรียนรูจะเปลี่ยน
แปลงผลของแบบจําลอง ANN ไดมากกวาผลของการใชตัวแปร และผลที่ไดไมไดแตกตางกันอยาง
มนีัยสําคัญ คือที่คาความผิดพลาดเฉลี่ยไมแตกตางเกินกวา 10 ลบ.ม./วินาที แตอยางไรก็ตามที่
ชวงอัตราการไหลสูงๆ พบวามีความเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน ดังนั้นการเปรียบเทียบจึงใชที่
คาของผลรวมความผิดพลาดกําลังสอง มาพิจารณา ซึ่งรายละเอียดของผลการศึกษาที่ไดสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้

1 )    เมื่อพิจารณาที่แบบจําลอง ANN  จะพบวาการใชชวงของขอมูลในการเรียนรูจะมีผล
ตอการทดสอบที่มากกวา การเปลี่ยนตัวแปรนําเขา และหากพิจารณาในรูปที่ 6-41 ซึ่งแสดงผล
ทดสอบที่ป พ.ศ. 2534 จะพบวาการเรียนรูโดยใชระยะเวลา 1ปนั้นจะดีที่สุดคือใชการเรียนรูดวย  
ป พ.ศ. 2535 ซึ่งจะเห็นไดจากการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดมากที่สุดสัมบูรณ ในขณะที่การ
เรียนรูดวยขอมูล 3 ป นั้นกลับใหคาความผิดพลาดที่สูงสุด  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่รูป 6-42 จะเห็นได
วาการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหล ของขอมูลในชวงเรียนรูกับชวงทดสอบ 
ทําใหแบบจําลองเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น

 ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจน คือที่อัตราการไหลสูงสุดซึ่งการเรียนรูดวยขอมูล 1ป จะใหคานอย
ที่สุด  (รูปที่ 6-41)  และ การเรียนรูที่ 3 ป และ 5 ปจะผิดพลาดมาก  เนื่องจากขอมูลที่เพิ่มเขามาใน
ชวงอัตราการไหลสูงสุด ที่ระดับเดียวกันนั้นมีคาอัตราการไหลที่นอยกวาดังแสดงในรูปที่ 6-42  จึง
ทําใหแบบจําลองใหคาอัตราการไหลสูงสุดที่ต่ํากวาคาจริงของป พ.ศ.2534  และ ที่ตัวแปร ∆F1 ใน
รูปที่ 6-45 จะเห็นไดวามีอิทธิพลตอชวงทดสอบของป พ.ศ. 2543  โดยสังเกตที่ชวงอัตราการไหลที่
ต่ํากวา 500 การใชขอมูลเพิ่มเขามาเปน 3 และ 5 ปทําใหคาความผิดพลาดในชวงดังกลาวลดลง
และมีคาที่ต่ํากวาความเปนจริง ซึ่งเมื่อพิจารณาตามรูปที่ 6-43 และ 6-45 จะพบวาขอมูลที่เพิ่มเขา
มาจะมีความสัมพันธกันกับผลที่ไดในชวงทดสอบ สวนรูปที่ 6-44 ยังไมเห็นผลไดชัดเจนนัก

โดยในอีกตัวอยาง ที่ป พ.ศ. 2538 ที่อัตราการไหลประมาณ 2,000 ลบ.ม./วินาที นั้นจะมี
คาความผิดพลาดที่สูง ดังรูปที่ 6-46 ซึ่งหากพิจารณาที่ชวงการเรียนรูและทดสอบ ที่รูป 6-47 จะ
เห็นไดวาที่คาอัตราการไหลประมาณ 2,000 ลบ.ม./วินาที ของปทดสอบ พ.ศ.2538 นั้นจะมีระดับที่
ต่ํากวาในชวงขอมูลที่ใชสอน
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 ANN: U2 - F2 99.22 126,505 23.95 30.17 97 0.999
2 MLR: U2-F2 95.11 796,533 58.99 75.70 202 0.978
3 rating curve 98.82 191,966 28.41 37.16 120 0.998
4 ANN: U2 - F2 98.71 210,028 26.84 38.87 134 0.999
5 MLR: U2-F2 94.68 865,857 60.25 78.93 220 0.976
6 rating curve 99.13 140,893 21.93 31.84 116 0.998
7 ANN: U2 - F2 99.44 91,763 21.15 25.69 72 0.998
8 MLR: U2-F2 95.75 692,530 52.26 70.58 245 0.993
9 rating curve 99.18 132,856 22.93 30.92 107 0.998
10 ANN:U2-F2 99.80 32,655 11.93 15.33 42 0.999
11 MLR: U2 -F2 98.94 172,418 28.30 35.22 119 0.995
12 rating curve 99.63 59,805 15.65 20.74 76 0.998

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 ANN: T6-F5 99.38 176,936 26.88 36.75 127 0.997
2 MLR: T6-F5 88.45 3,296,264 134.52 158.63 349 0.981
3 rating curve 98.91 309,994 37.92 48.65 163 0.996
4 ANN: T6-F5 99.09 260,884 30.41 44.63 156 0.997
5 MLR: T6-F5 86.32 3,902,776 130.79 172.60 962 0.953
6 rating curve 98.84 332,371 38.13 50.37 179 0.995
7 ANN: T6-F5 99.06 268,613 33.91 45.28 146 0.997
8 MLR: T6-F5 89.57 2,976,048 111.02 150.72 436 0.967
9 rating curve 99.14 244,111 32.21 43.17 163 0.996
10 ANN: T6-F5 99.70 86,783 19.25 25.74 89 0.998
11 MLR: T6-F5 98.03 562,889 50.42 65.55 196 0.990
12 rating curve 99.20 226,922 30.98 41.62 150 0.996 เรียนรูตัวเอง

r

5 ป(2535-37,41-42)
676ชุดขอมูล

1 ป ( 2543)
131ชุดขอมูล

ตารางที่ 6-28  ผลเปรียบเทียบการใชจํานวนขอมูลในการเรียนรู  ที่การทดสอบ ป พ.ศ.2534 

No. แบบจําลอง
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู
EI(%) r

449 ชุดขอมูล

1 ป ( 2542 )
151ชุดขอมูล

3 ป ( 2538,2541-42 )

ตารางที่ 6-29 ผลเปรียบเทียบการใชจํานวนขอมูลในการเรียนรู  ที่การทดสอบ ป พ.ศ.  2543

No. แบบจําลอง
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู
EI(%)

1 ป ( 2534 )
139 ชุดขอมูล

เรียนรูตัวเอง

1 ป ( 2535 )
106 ชุดขอมูล

676 ชุดขอมูล

3 ป ( 2535-37 )
402 ชุดขอมูล

5 ป(2535-37,41-42)
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 ANN: U2 - F2 88.11 33,925,178 197.34 440.29 1,794 0.974
2 MLR: U2-F2 70.39 84,469,475 433.31 694.75 2,312 0.965
3 rating curve 92.70 20,832,766 172.04 345.03 1,231 0.993
4 ANN: U2 - F2 89.21 30,791,413 197.80 419.47 1,718 0.975
5 MLR: U2-F2 74.24 73,477,882 383.85 647.98 2,250 0.972
6 rating curve 93.49 18,585,132 154.95 325.88 1,390 0.987
7 ANN: U2 - F2 88.90 31,655,063 191.15 425.31 1,758 0.974
8 MLR: U2-F2 80.54 55,524,751 371.12 563.28 1,847 0.957
9 rating curve 94.67 15,214,082 140.74 294.85 1,292 0.989
10 ANN:U2-F2 99.87 357,405 33.17 45.19 207 0.999
11 MLR: U2 -F2 97.55 7,000,861 152.08 200.01 603 0.988
12 rating curve 99.75 712,370 48.62 63.80 231 0.999

1 ป ( 2538 )

175 ชุดขอมูล

402 ชุดขอมูล

1 ป ( 2537 )

154 ชุดขอมูล

5 ป(2535-37,41-42)
676 ชุดขอมูล

3 ป ( 2535-37 )

ตารางที่ 6-30  ผลเปรียบเทียบการใชจํานวนขอมูลในการเรียนรู  ที่การทดสอบ ป  พ.ศ.  2538

No. แบบจําลอง
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู
EI(%) r
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รูปที่ 6-41  คาความผิดพลาดของแบบจําลอง  ANN  ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2534   ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-42  ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล   ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2534   ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-43  คาความผิดพลาดของแบบจําลอง  ANN     ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2543   ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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แบบจำลอง  ANN  : ป ีทดสอบ พ.ศ. 2543
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รูปที่ 6-44  ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล   ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2543  ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-45  ความสัมพันธระหวางผลตางระดับน้ําทางทายน้ํา  - อัตราการไหลสถานี C.2   ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2543  ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-46  คาความผิดพลาดของแบบจําลอง  ANN     ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2538   ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1 ป  3 ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-47  ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล   ที่ปทดสอบ  พ.ศ. 2538  ชวงการเรียนรูระยะเวลา 1ป  3ป และ  5 ป
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รูปที่ 6-48 ผลทดสอบแบบจําลอง ANN   MLR  และ rating curve ที่การเรียนรู 1 3 และ 5 ป
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2 )  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันทั้ง 3 แบบจําลองแลว ดังตารางที่ 6-28 ถึง6-30  จะเห็น
วาแบบจําลอง ANN นั้นจะใหผลการทดสอบที่ดีกวาเปนสวนใหญ ไมวาจะใชขอมูลการเรียนรูเปน
ระยะเวลาเทาใด  ยกเวนเพียงแตที่ปทดสอบ พ.ศ. 2538 ซึ่งแบบจําลองไมไดเรียนรูขอมูล ในชวง
ดังกลาวมากอน ซึ่งการใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลจะใหผลในการ
ทดสอบของชวงขอมูลที่เกินกวาการเรียนรูไดดีกวา แตอยางไรก็ตามที่ชวงอัตราการไหลลนตลิ่ง
หรือ ที่คาอัตราการไหลเกินกวา 3,100 ลบ.ม./วินาทีนั้น ทุกแบบจําลองยังไมสามารถสรางความ
สัมพันธไดถูกตอง

6.3  ผลการศึกษาโครงสรางของแบบจําลอง  ANN

ผลการศึกษาในหัวขอ6.3นี้ แสดงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแบบจําลอง
ANN อันไดแก จํานวนโหนด คาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรูที่มีตอแบบจําลอง โดยที่
รายละเอียดของผลของการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

6.3.1  โครงสรางที่เหมาะสมของแบบจําลอง

จากการทดลองใชวิธีการเปลี่ยนแปลงโหนดของโครงสราง ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 พบ
วาโครงสรางที่เหมาะสมของแบบจําลองในแตละตัวแปรนําเขานั้นมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป 
ไมสามารถที่จะสรุปไดชัดเจนวาจะตองใชจํานวนโหนดเปนอัตราสวนเทาไรจึงจะเหมาะสม แต
อยางไรก็ตามจากการทดสอบโครงขายมากกวา 3,000 โครงขายโดยประมาณ สามารถสรุปไดเปน
แนวทางสําหรับการศึกษาอ่ืนๆ ตอไปได ดังตอไปนี้

1)  หากเปรียบเทียบกันระหวางการใชชั้นแอบแฝงจํานวน 1 กับ 2 ชั้นแลวพบวาการใช ชั้น
แอบแฝงจํานวน 2 ชั้นจะใหผลที่ดีกวาคอนขางชัดเจน ซึ่งจะเห็นไดจากทั้ง 74 แบบจําลองที่ใช ไมมี
แบบจําลองตัวใดที่ใชชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียว และการใชโหนดเพียง 1 ตัวถือวาต่ําเกนิกวาที่โครง
ขายจะสามารถเรียนรูความสัมพันธได  โดยจะเห็นไดจากรูปที่ 6-49 ซึ่งเปนตัวอยางโครงขายที่ใช
วิธีการลองผิดลองถูกในการหาโครงสรางที่เหมาะสม ของแบบจําลองที่ใชในการศึกษาเปรียบเทียบ
กับแบบจําลอง MLR และกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล  จะเห็นไดวาการใช
โหนดเพียง 1 โหนดจะเกิดปญหาตอทุกโครงขายเสมอ

  จากรูปที่ 6-49 เห็นไดวาผลของแบบจําลองที่ไดนั้น จะถูกกําหนดโดยตัวแปรนําเขาเปน
หลัก แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงขายเปนอยางไร คาผลรวมความผิดพลาดที่ไดจะไมมีเปลี่ยน
แปลงมากนักเมื่อเทียบที่ตัวแปรนําเขาแบบเดียวกัน  ยกเวนแตวาจะมีการใชจํานวนโหนดที่มากจน
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เกินไปชวงหนึ่ง ซึ่งแบบจําลอง ANN จะเริ่มมีความผิดพลาดมากขึ้น  ดังตัวอยางเชนที่แบบจําลอง  
T6-D3-U7-F5 ในรูป 6-49 แบบจําลองจะเริ่มเกิดการลูออกและคาความผิดพลาดจะเริ่มสูงขึ้น  ที่
การใชจํานวนโหนดที่มากเกิน 19  โหนดขึ้นไป

2) ในทางปฏิบัติจริงนั้นหากไมมีการลองผิดลองถูกในการหาโครงขาย ก็อาจใชการ
คํานวณรอบการปรับแกที่เพิ่มมากขึ้นกวาเพื่อลดความผิดพลาดของโครงขายลงซึ่งจะทําใหชวย
ประหยัดเวลาในการทํางานมากยิ่งขึ้น  ซึ่งจากการศึกษาพบวาโครงขายที่ใชชั้นแอบแฝง 2 ชั้น หาก
พิจารณาที่คาผิดพลาดเฉลี่ยสัมบูรณคาจะไมแตกตางกันมากนัก แตคาความผิดพลาดมากสุด
สัมบูรณจะยังมีความแตกตางอยูบางแตเปนบางโครงขาย โดยเฉพาะเมื่อมีการเพิ่มจํานวนโหนด
มากขึ้น  ตัวอยางเชนที่แบบจาํลอง T6-U7  ซึ่งใชตัวแปรนําเขาจํานวน 10 ตัวแปรดวยกัน  พบวาที่      
โครงสราง 10-15-8-1 กับ 10-15-15-1 มีคาผิดพลาดมากสุดแตกตางกันอยู 50 ลบ.ม./วินาที หรือ
ที่แบบจําลอง T6 ซึ่งใชตัวแปรนําเขาเพียงแค 3 ตัวแปร พบวาที่โครงสราง 3-4-4-1 มีคาผิดพลาด
มากที่สุดเทากับ 167 ลบ.ม./วินาที ในขณะที่โครงสราง 3-4-2-1 มีคาผิดพลาดมากที่สุดเทากับ 
244 ลบ.ม./วินาที ดังนั้นจะเห็นไดวาโครงสรางจะมีผลที่สําคัญตอแบบจําลองดวย ซึ่งหากมีการ
ทดลอง ใชโครงขายที่นอยเกินไปจะมีโอกาสที่จะพบกับความผิดพลาดสูงไดงาย

3 )  จํานวนของขอมูลที่ใชในการเรียนรูนั้น จะมีผลตอจํานวนรอบที่ใชในการคํานวณปรับ
แกคาถวงน้ําหนักของโครงขาย  กลาวคือจํานวนขอมูลที่นอยการคํานวณปรับแกจะใชจํานวนรอบ
ที่มากกวาการใชขอมูลในการเรียนรูมาก ดังแสดงในรูปที่ 6-50 ซึ่งแสดงคารากที่สองของความผิด
พลาดกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ของคาเอาทพุตที่ไดจากแบบจําลองซึ่งยังอยูในรูปไรหนวย  โดยจะ
เห็นไดวาในชวงแรกของการคํานวณนั้น แบบจําลอง ANN จะสามารถเรียนรูความสัมพันธไดดีจาก
จํานวนขอมูลที่มากข้ึน แตอยางไรก็ตามความแตกตางของความผิดพลาดจะลดลงเมื่อมีการ
คํานวณที่เพิ่มข้ึน

6.3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัมและอัตราการเรียนรู

 ผลการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัมและคาอัตราการเรียนรูถูกแสดงดังตารางที่6-31ถึง6-32
ซึ่งแบบจําลองที่นาํมาทดลองเปลี่ยนแปลง มีดวยกัน 3 แบบจําลองคือ แบบจําลอง  T6-D3-U7-F5  
แบบจําลอง U2-F2 และ แบบจําลอง T6-F5  ผลที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้
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1) การใชคาของอัตราการเรียนรูนั้น จากการทดสอบพบวาควรมีคาอยูระหวางชวง 0.01
ถึง 0.025 ซึ่งผลที่ไดไมแตกตางกันมากนักในชวงนี้   แตเมื่อใชคาอัตราการเรียนรูที่มากเกินไปจะ
เกิดปญหาของการแกวงและการลูออก ทําใหคาที่ไดมีความผิดพลาดมาก  ในขณะที่หากกําหนด
เปนคาที่นอยเกินไป เชน 0.001 แบบจําลองเรียนจะรูไดชามากเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 6-51

2) การใชคาของโมเมนตัมนั้นจะทําใหแบบจําลองลดการแกวงลง โดยจะเห็นไดจากรูปที่ 
6-52  แบบจําลอง T6-D3-U7-F5  เม่ือไมใชคาโมเมนตัม แบบจําลองจะมีปญหาในการแกวงแต
เมื่อเร่ิมกําหนดคาโมเมนตัมลงไปเปน 0.25 แบบจําลองจะลดการแกวงลงอยางเห็นไดชัด และเมื่อ
เพิ่มคาของโมเมนตัมเปน 0.5 พบวาแบบจําลองมีการลูเขาหาคําตอบที่ดีข้ึน เชนเดียวกันกับที่แบบ
จําลอง T6-F5  แตอยางไรก็ตามการเพิ่มคาของโมเมนตัมก็ไมสามารถแกปญหาของการแกวงได
ทุกครั้งไป  สําหรับการศึกษานี้พบวาคาของโมเมนตัมนาจะใชอยูที่ประมาณ 0.8 - 0.9 โดยที่การใช
คาโมเมนตัมเปน 0.9 นั้น ทําใหการลูเขาหาคําตอบเร็วที่สุด ซึ่งจากรูปที่ 6-49 จะเห็นไดวามีการ
แกวงเพียงเล็กนอย ซึ่งไมไดมีผลกระทบตอแบบจําลองเทาใดนัก
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รูปที่ 6-49   ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดของแบบจําลอง  ANN ที่ใชในการศึกษาที่2
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(4 ต ัวแปรนำเข า )

ชั้นแอบแฝงเดียว
0.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1
1 เทาของชัน้แอบแฝงที1่
1.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1

น อยท ี ส ุด
4-9-5-1
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แบบจำลอง : T6-F5
(5 ต ัวแปรนำเข า)

ชั้นแอบแฝงเดียว
0.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1
1 เทาของชัน้แอบแฝงที่1
1.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1

น อยท ี ส ุด
5-3-2-1
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แบบจำลอง : T6-D3-U7-F5  
(14 ต ัวแปรนำเข า )

ชั้นแอบแฝงเดียว
0.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1
1 เทาของชัน้แอบแฝงที่1
1.5 เทาของชั้นแอบแฝงที่1

น อยท ี ส ุด
14-8-4-1

ล ู ออก
14-19-29-1
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รูปที่ 6-50   ตัวอยางจํานวนรอบการเรียนรูของ แบบจําลอง ANN  ที่ขอมูลการเรียนรู 1 3 และ 5
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5 ป ี: พ.ศ.2535-37 ,2541-42
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แบบจำลอง ANN
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ขอมูลเรียนรู 1  ป
ขอมูลเรียนรู 3 ป
ขอมูลเรียนรู 5 ป

1 ป ี: พ.ศ.2542
3 ป ี: พ.ศ.2538 ,2541-42
5 ป ี: พ.ศ.2535-37 ,2541-42
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ขอมูลเรียนรู 1  ป
ขอมูลเรียนรู 3 ป
ขอมูลเรียนรู 5 ป

1 ป ี: พ.ศ.2535
3 ป ี: พ.ศ.2535-37
5 ป ี: พ.ศ.2535-37 ,2541-42
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รูปที่ 6-51 ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัมของแบบจําลอง ANN  
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แบบจำลอง T6-D3-U7-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.75  โมเมนต ัม = 0
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แบบจำลอง T6-D3-U7-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.75  โมเมนต ัม = 0.5
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แบบจำลอง T6-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.05  โมเมนต ัม = 0
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อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.05  โมเมนต ัม = 0.9
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รูปที่ 6-52  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการเรียนรูของ แบบจําลอง ANN  
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แบบจำลอง T6-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.025  โมเมนต ัม = 0.25

0 5000 10000 15000 20000

จำนวนรอบการคำนวณ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

RM
SE

 ( 
no

rm
aliz

ed
 ou

tpu
t )

แบบจำลอง T6-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.075  โมเมนต ัม = 0.25

0 5000 10000 15000 20000

จำนวนรอบการคำนวณ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

RM
SE

 ( 
no

rm
aliz

ed
 ou

tpu
t )

แบบจำลอง T6-F5
อ ัตราการเร ียนร ู  = 0.1  โมเมนต ัม = 0.25
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 0 0.001 98.72 2,283,095 38.86 58.12 403 0.994
2 0.005 99.66 600,809 21.12 29.81 185 0.998
3 0.010 99.70 541,036 19.90 28.29 173 0.998
4 0.025 99.65 617,889 22.49 30.23 146 0.999
5 0.050 99.27 1,311,259 37.46 44.04 174 0.999
6 0.075 48.31 92,232,457 358.53 369.38 910 0.985
7 0.100 77.29 40,510,111 184.10 244.80 911 0.977
8 0.500 - - - - - -
9 0.750 - - - - - -
10 0.25 0.001 99.04 1,709,399 33.41 50.29 354 0.995
11 0.005 99.64 638,420 21.69 30.73 193 0.998
12 0.010 99.70 535,430 20.15 28.14 168 0.999
13 0.025 99.74 467,116 19.28 26.29 123 0.999
14 0.050 98.36 2,922,697 60.05 65.75 217 0.998
15 0.075 68.92 55,459,957 277.94 286.43 739 0.991
16 0.100 - - - - - -
17 0.500 - - - - - -
18 0.750 - - - - - -
19 0.50 0.001 99.25 1,338,574 29.46 44.50 300 0.996
20 0.005 99.69 558,323 20.30 28.74 175 0.998
21 0.010 99.75 448,380 18.38 25.75 143 0.999
22 0.025 99.77 406,968 17.80 24.54 142 0.999
23 0.050 99.69 549,238 22.02 28.50 110 0.999
24 0.075 90.65 16,676,127 150.75 157.06 403 0.996
25 0.100 66.24 60,225,784 284.54 298.48 684 0.984
26 0.500 - - - - - -
27 0.750 - - - - - -
28 0.60 0.001 99.47 949,897 25.14 37.49 267 0.997
29 0.005 99.70 542,983 19.75 28.34 178 0.998
30 0.010 99.77 418,072 17.75 24.87 133 0.999
31 0.025 99.81 345,897 16.17 22.62 100 0.999
32 0.050 99.73 473,444 19.87 26.46 115 0.999
33 0.075 91.46 15,232,437 142.55 150.11 499 0.996
34 0.100 - - - - - -
35 0.500 - - - - - -
36 0.750 - - - - - -

ตารางที่ 6-31  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                          T6-D3-U7-F5

เกิดการแกวง
เกิดการแกวง

เกิดการแกวง

ลูออก

หมายเหตุโมเมนตัมNo.

ลูออก
ลูออก

เกิดการแกวง
ลูออก

อัตราการเรียนรู
EI(%)

ประสิทธิภาพทางสถิติ

r

ลูออก

เกิดการแกวง

ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
37 0.70 0.001 99.52 853,658 23.94 35.54 237 0.998
38 0.005 99.74 470,412 18.80 26.38 151 0.999
39 0.010 99.78 395,394 17.21 24.18 126 0.999
40 0.025 99.81 342,985 16.05 22.52 108 0.999
41 0.050 - - - - - -
42 0.075 - - - - - -
43 0.100 - - - - - -
44 0.500 - - - - - -
45 0.750 - - - - - -
46 0.80 0.001 99.55 801,577 23.77 34.43 222 0.998
47 0.005 99.73 479,879 19.01 26.64 153 0.999
48 0.010 99.79 374,895 16.55 23.55 122 0.999
49 0.025 99.81 338,772 15.90 22.39 107 0.999
50 0.050 - - - - - -
51 0.075 - - - - - -
52 0.100 - - - - - -
53 0.500 - - - - - -
54 0.750 - - - - - -
55 0.90 0.001 99.67 589,867 20.77 29.54 182 0.998
56 0.005 99.80 359,679 16.39 23.07 109 0.999
57 0.010 99.81 341,525 15.93 22.48 113 0.999
58 0.025 99.82 324,140 15.58 21.90 96 0.999
59 0.050 - - - - - -
60 0.075 - - - - - -
61 0.100 - - - - - -
62 0.500 - - - - - -
63 0.750 - - - - - -

** ดีที่สุด**

ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก

r

ตารางที่ 6-31  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                          T6-D3-U7-F5( ตอ )

ลูออก
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก

No. โมเมนตัม อัตราการเรียนรู
ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%)

ลูออก
ลูออก

ลูออก
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 0 0.001 98.56 2,572,061 34.69 61.68 424 0.993
2 0.005 99.38 1,097,614 28.04 40.30 268 0.997
3 0.010 99.55 809,995 24.27 34.62 215 0.998
4 0.025 99.54 828,934 26.72 35.02 157 0.998
5 0.050 87.17 22,897,190 176.72 184.04 495 0.995
6 0.075 73.67 46,975,735 244.36 263.61 591 0.968
7 0.100 - - - - - -
8 0.500 - - - - - -
9 0.750 - - - - - -
10 0.25 0.001 98.84 2,066,022 37.11 55.28 357 0.994
11 0.005 99.53 837,479 24.72 35.20 226 0.998
12 0.010 99.64 639,807 21.58 30.76 184 0.998
13 0.025 99.59 728,002 24.76 32.82 137 0.998
14 0.050 98.53 2,626,333 54.93 62.33 204 0.998
15 0.075 65.30 61,919,345 287.35 302.65 892 0.985
16 0.100 58.91 73,310,116 286.72 329.31 782 0.946
17 0.500 - - - - - -
18 0.750 - - - - - -
19 0.50 0.001 99.04 1,711,906 34.55 50.32 329 0.995
20 0.005 99.57 765,496 23.46 33.65 213 0.998
21 0.010 99.60 715,952 22.89 32.54 200 0.998
22 0.025 99.69 552,707 20.18 28.59 144 0.998
23 0.050 99.58 748,561 25.14 33.28 139 0.999
24 0.075 - - - - - -
25 0.100 - - - - - -
26 0.500 - - - - - -
27 0.750 - - - - - -
28 0.60 0.001 99.32 1,208,967 28.78 42.29 281 0.997
29 0.005 99.48 933,597 26.26 37.16 238 0.997
30 0.010 99.69 555,097 20.34 28.66 141 0.998
31 0.025 99.69 550,056 20.19 28.53 139 0.998
32 0.050 99.67 585,260 21.69 29.42 125 0.999
33 0.075 - - - - - -
34 0.100 - - - - - -
35 0.500 - - - - - -
36 0.750 - - - - - -

ตารางที่ 6-32  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                            U2-F2

No. โมเมนตัม อัตราการเรียนรู
ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r

เกิดการแกวง

ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

เกิดการแกวง
เกิดการแกวง

ลูออก
ลูออก
ลูออก

เกิดการแกวง
ลูออก
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
37 0.70 0.001 99.40 1,073,379 27.39 39.85 269 0.997
38 0.005 99.67 588,091 20.58 29.50 166 0.998
39 0.010 99.69 546,377 20.11 28.43 135 0.998
40 0.025 99.70 528,683 19.90 27.97 124 0.999
41 0.050 99.68 579,014 21.40 29.27 125 0.999
42 0.075 - - - - - -
43 0.100 - - - - - -
44 0.500 - - - - - -
45 0.750 - - - - - -
46 0.80 0.001 99.40 1,075,276 27.98 39.88 259 0.997
47 0.005 99.69 559,219 20.43 28.76 143 0.998
48 0.010 99.70 541,635 19.99 28.31 134 0.998
49 0.025 99.70 530,790 20.08 28.02 121 0.999
50 0.050 - - - - - -
51 0.075 - - - - - -
52 0.100 - - - - - -
53 0.500 - - - - - -
54 0.750 - - - - - -
55 0.90 0.001 99.58 746,468 23.08 33.23 218 0.998
56 0.005 99.69 551,806 20.18 28.57 140 0.998
57 0.010 99.71 518,860 19.89 27.70 115 0.999
58 0.025 99.75 452,510 18.90 25.87 116 0.999
59 0.050 - - - - - -
60 0.075 - - - - - -
61 0.100 - - - - - -
62 0.500 - - - - - -
63 0.750 - - - - - -

ตารางที่ 6-32  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                          U2-F2 ( ตอ )

หมายเหตุ
EI(%) r

No. โมเมนตัม อัตราการเรียนรู
ประสิทธิภาพทางสถิติ

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

** ดีที่สุด**
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 0.00 0.001 98.08 3,418,947 51.45 71.12 406 0.991
2 0.005 99.32 1,212,859 29.69 42.36 291 0.997
3 0.010 99.50 885,130 24.85 36.19 258 0.998
4 0.025 99.67 593,852 21.65 29.64 165 0.999
5 0.050 85.25 26,324,860 188.82 197.34 413 0.991
6 0.075 33.63 118,412,961 401.43 418.53 799 0.969
7 0.100 63.20 65,665,810 298.42 311.67 631 0.958
8 0.500 - - - - - -
9 0.750 - - - - - -
10 0.25 0.001 98.70 2,321,382 43.39 58.60 347 0.994
11 0.005 99.54 815,822 24.28 34.74 243 0.998
12 0.010 99.63 653,903 22.09 31.10 207 0.998
13 0.025 99.73 481,113 19.41 26.68 143 0.999
14 0.050 98.62 2,469,670 53.46 60.44 180 0.999
15 0.075 80.70 34,439,285 208.25 225.71 557 0.982
16 0.100 - - - - - -
17 0.500 - - - - - -
18 0.750 - - - - - -
19 0.50 0.001 98.84 2,075,113 40.47 55.40 344 0.994
20 0.005 99.57 762,405 23.52 33.58 231 0.998
21 0.010 99.66 607,478 21.46 29.98 196 0.998
22 0.025 99.74 455,985 19.14 25.97 124 0.999
23 0.050 99.69 557,842 21.92 28.73 103 0.999
24 0.075 - - - - - -
25 0.100 - - - - - -
26 0.500 - - - - - -
27 0.750 - - - - - -
28 0.60 0.001 98.79 2,150,196 41.22 56.40 351 0.994
29 0.005 99.59 733,295 23.15 32.94 225 0.998
30 0.010 99.69 546,539 20.52 28.43 173 0.998
31 0.025 99.74 457,962 19.31 26.03 120 0.999
32 0.050 - - - - - -
33 0.075 - - - - - -
34 0.100 - - - - - -
35 0.500 - - - - - -
36 0.750 - - - - - -

ตารางที่ 6-33  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                            T6-F5

No. โมเมนตัม อัตราการเรียนรู
ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r

เกิดการแกวง
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

เกิดการแกวง
เกิดการแกวง

ลูออก
ลูออก

เกิดการแกวง
เกิดการแกวง
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SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
37 0.70 0.001 99.09 1,625,426 35.20 49.04 322 0.996
38 0.005 99.66 605,645 21.49 29.93 193 0.998
39 0.010 99.72 503,022 19.83 27.28 153 0.999
40 0.025 99.75 443,373 19.00 25.61 112 0.999
41 0.050 - - - - - -
42 0.075 - - - - - -
43 0.100 - - - - - -
44 0.500 - - - - - -
45 0.750 - - - - - -
46 0.80 0.001 99.24 1,350,529 31.12 44.70 307 0.996
47 0.005 99.71 523,495 20.09 27.83 164 0.999
48 0.010 99.74 467,921 19.31 26.31 131 0.999
49 0.025 99.76 433,337 18.94 25.32 96 0.999
50 0.050 - - - - - -
51 0.075 - - - - - -
52 0.100 - - - - - -
53 0.500 - - - - - -
54 0.750 - - - - - -
55 0.90 0.001 99.47 950,804 26.06 37.50 269 0.997
56 0.005 99.72 495,424 19.71 27.07 148 0.999
57 0.010 99.75 442,315 19.09 25.58 106 0.999
58 0.025 99.76 424,069 18.71 25.05 98 0.999
59 0.050 99.76 423,654 18.81 25.03 97 0.999
60 0.075 - - - - - -
61 0.100 - - - - - -
62 0.500 - - - - - -
63 0.750 - - - - - -

ตารางที่ 6-33  ผลการเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตัมและคาของอัตราการเรียนรู ของแบบจําลอง
                            T6-F5( ตอ )

หมายเหตุ
EI(%) r

No. โมเมนตัม อัตราการเรียนรู
ประสิทธิภาพทางสถิติ

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก

** ดีที่สุด**
ลูออก
ลูออก
ลูออก
ลูออก
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บทที่ 7

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

7.1 สรุปผลการศึกษา

ผลที่ไดจากการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดเปน 3 ประเด็นหลักดวยกัน ตามขั้นตอนของ
การศึกษานี้ คือ

1)  การเลือกใชตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN ซึ่งเปนผลสรุปจากการใชตัวแปรนํา   
     เขาหลายๆ รูปแบบ  รวมทั้งสิ้น 74 แบบจําลองดวยกัน
2)  การเปรียบเทียบผลที่ไดจาก แบบจําลอง ANN  แบบจําลอง MLR และกราฟความ

                 สัมพันธระดับน้ํา - อัตราการไหล โดยเปรียบเทียบที่ชวงการเรียนรู 1, 3 และ 5 ป
3) ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนด  คาอัตราการเรียนรูและคาโมเมนตัม โดยในแตละ

แบบจําลอง ไดทดลองเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดไมต่ํากวา 39 โครงขาย
รายละเอียดของผลการสรุปในการศึกษาการใชแบบจําลอง ANN ในการจําลองความ

สัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลมีดังตอไปนี้

7.1.1  ตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง ANN

สําหรับวิธีการคัดเลือกตัวแปรนําเขาที่ใชในการศึกษาคือ วิธีการลองผิดลองถูกเพื่อที่จะ
ตองการศึกษาผลของแบบจําลอง ANN จากตัวแปรนําเขาที่แตกตางกันออกไป ซึ่งในการศึกษาที่
ผานมาของการใชแบบจําลอง ANN ในการจําลองความสัมพันธระหวางคาระดับน้ํากับอัตราการ
ไหลนั้น จะเห็นไดวาในแตละการศึกษามีความแตกตางกันที่การเลือกใชตัวแปรนําเขา ดังนั้นการ
เปรียบเทียบหาตัวแปรนําเขาที่ดีที่สุด จึงถือเปนสวนสําคัญของการศึกษานี้

 แตอยางไรก็ตามจากขอมูลที่มีอยูนั้นมีขอจํากัดในการใชตัวแปรบางตัวแปรซึ่งไมสามารถ
ใชไดเชนเดียวกบัการศึกษาอ่ืน คือการใชคาของอัตราการไหลที่เวลายอนหลัง (Qt-1 ,Qt-2 ,…)  เนื่อง
มาจากลักษณะการเก็บขอมูลหรือวัดอัตราการไหลนั้นสวนใหญไมไดมีการเก็บที่ตอเนื่องกันทุกวัน 
แตหากพิจารณาถึงการใชประโยชนของแบบจําลองในทางปฏิบัติแลว การสรางแบบจําลองที่ไมใช
ตัวแปรนําเขาเปนคาของอัตราการไหลเลยนั้น จะใหประโยชนตอผูใชมากที่สุด เนื่องจากไมจําเปน
ที่ตองวัดคาอัตราการไหลในแมน้ํา เชนเดียวกับลักษณะการใชงานของกราฟความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา - อัตราการไหล ดังนั้นการศึกษาจึงพยายามใชขอมูลนําเขาที่เปนคาระดับน้ําทั้งดานเหนือ



น้ําและทายน้ํา ซึ่งเปนขอมูลที่ทําการวัดไดงายและมีการบันทึกไดตอเนื่องมาใชเปนตัวแปรนําเขา
ใหกับแบบจําลอง ANN ผลการศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดดังตอไปนี้

1)  จากผลการศึกษาตัวแปรนําเขาแบบจําลอง ANN จะเห็นไดวาในชวงของการเรียนรูนั้น 
การเพิ่มตัวแปรนําเขาใหกับแบบจําลองจะทําใหประสิทธิภาพในการเรียนรูมีคาที่เพิ่มข้ึน  ถึงแมวา
ตัวแปรนําเขาที่เพิ่มเขามานั้น จะไมมีความสัมพันธกับคาของอัตราการไหลที่สถานี C.2 เลยก็ตาม 
เชน คาของอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํา(dh/dt) หรือตัวแปรนําเขาที่เพิ่มเขามานั้นมีความ
สัมพันธตอกันเองสูง แบบจําลองก็สามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการเรียนรูได  ดังนั้นจะเห็นได
วา การเลือกตัวแปรนําเขานั้นวิธีการลองผิดลองถูกยังมีความจําเปนสําหรับแบบจําลอง ANN ใน
บางกรณีเนื่องจากไมสามารถวิเคราะหไดอยางชัดเจนเหมือนแบบจําลองทางสถิติ

ซึ่งจากผลการศึกษาจะเห็นไดวาหากใชวิธีการคัดเลือกโดยใชเกณฑของคาสัมประสิทธิ์-
สหสัมพันธจะทําใหคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํานั้นไมไดถูกนํามาพิจารณา สิ่งที่นา
สังเกตคือ ตัวแปรนําเขาที่เปนอัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ํานั้น จะมีเครื่องหมายบวกหรือ ลบ 
เขามาเกี่ยวของจึงนาจะเปนสาเหตุที่สงผลใหแบบจาํลอง ANN สามารถแสดงผลไดดีกวาการใชคา
ระดับน้ํายอนหลัง (Ht-1)

2) หากพิจารณาถึงลักษณะของตัวแปรที่ใชในการศึกษานี้ จะพบวาตัวแปรนําเขาของแบบ
จําลองตางๆ มีความสัมพันธตอกันเองที่คอนขางสูง เนื่องจากเปนขอมูลของคาระดับน้ําที่อยูในแม
น้ําเดียวกันการขึ้น - ลงของระดับน้ําที่สถานีหนึ่งจะสัมพันธตอสถานีที่อยูติดกัน  ดังนั้นผลที่ไดใน
แตละแบบจําลองจึงมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยและไมมีนัยสําคัญเทาไรนัก หากเปรียบเทียบ
ที่คาของความผิดพลาดเฉลี่ย (MAE) หรือคาดชันีวัดประสิทธิภาพ (EI) เนื่องจากตัวแปรที่ใชอยูใน
ประเภทเดียวกัน ซึ่งเมื่อเทียบกับการประยุกตใชในดานอื่นๆ เชน การทํานายคาของอัตราการไหล  
จะพบวาแบบจําลองที่ใชตัวแปรนําเขาตางประเภทกันตัวอยางเชน คาอัตราการไหลกับขอมูลฝน  
จะใหความแตกตางกันที่คอนขางชัดเจนกวา โดยจะเห็นไดจากการศึกษาของDanhและคณะ
(1999)  กับการศึกษาของ Tokar และ Markus (2000)

แตอยางไรก็ตามจากผลการศึกษาที่ไดนั้น พบวาแมวาความแตกตางจากตัวเลขทางสถิติ
จะมีไมมาก แตรูปรางของความสัมพันธที่เปนลักษณะวงรอบที่ไดจากแบบจําลอง ANN นั้นจะมี
ความแตกตางกัน  ซึ่งจะเห็นไดจากหลายแบบจําลองไมสามารถที่จะสรางวงรอบ ได แตกลับใหผล
ที่เปนเสนตรงหรือบางแบบจําลองใหรูปรางที่ไมใกลเคียงกับคาที่วัดจริง โดยที่ความผิดพลาดที่เกิด
ขึ้นนี้มีเฉพาะที่เหตุการณในชวงอัตราการไหลที่มีคาสูงๆ ซึ่งทําใหความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นถูก
หารเฉลี่ยไปกับจํานวนขอมูลทั้งหมดที่มี โดยเฉพาะจํานวนขอมูลที่ชวงอัตราการไหลซึ่งมีคาที่ผิด
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พลาดไมมากนักแตมีจํานวนขอมูลที่มาก ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เปนคาเฉลี่ยจึงไมแตกตางกัน
หรือมีคาที่ตางกันเล็กนอยมาก

3)  จากการที่แบงแบบจําลอง ออกเปน 3 แบบดวยกันคือที่ชวงของปน้ํามาก น้ําเฉลี่ย และ 
ปน้ํานอย จะเห็นไดวาตัวแปรนําเขามีการเปลี่ยนแปลงไปจากชวงของการเรียนรู โดยที่ชวงของการ
เรียนรูนั้นการใชตัวแปรเพิ่มเขามาใหกับแบบจําลองจะทําใหแบบจําลองมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 
ซึ่งใหผลเชนเดียวกับการศึกษาของ Jain (2001) และ การศึกษาของ Jain และ Chalisgaonkar 
(2000)  โดยในที่ชวงของการเรียนรูนั้น ขอมูลที่นํามาใชมีการรวมกัน จากเหตุการณตางๆเปนระยะ
เวลา 5 ป ทําใหแบบจําลองมีการเรียนรูแบบครอบคลุมทุกเหตุการณ  แตในชวงของการทดสอบ 
ผลจากตัวแปรนําเขาที่ไดในแตละปจะแตกตางกันออกไป ซึ่งนาจะเปนผลจากลักษณะของชุดตัว
แปรนําเขาในแตละแบบนั้นมีผลตอคาอัตราการไหลที่สถานี C.2 แตกตางกันไปในแตละเหตุการณ

4)  สําหรับการเลือกตัวแปรนําเขาไปใชจริงนั้น หากพิจารณาจากผลของการศึกษาที่ไดจะ
พบวาผลที่ไดจากแตละแบบจําลองไมไดมีคาที่แตกตางกันมากนัก โดยแมวาการรวมตัวแปรในแต
ละกลุมเขาดวยกันดังการศึกษาในชวงที่ 2 จะใหผลที่ดีขึ้น แตก็ไมไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และ 
การใชตัวแปรนําเขาที่มากข้ึนจะทําใหใชเวลาในการทํางานที่เพิ่มมากขึ้น ในการจัดเรียงขอมูลให
กับแบบจําลอง ANN   ดังนั้นหากพิจารณาจากปจจัยตางๆ รวมกันแลวในการศึกษานี้พบวา การ
ใชตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง F5 ซึ่งใชขอมูลของคาระดับน้ําที่สถานีหลัก C.2 ผลตางของคา
ระดับน้ําทางดานทายน้ําและผลตางระดับน้ําทางแมน้ํานาน ก็ใหผลที่ดีทั้งในชวงการเรียนรูและ
การทดสอบ

5)   ทุกแบบจําลองจะมีปญหาในชวงของการเรียนรูและทดสอบ ที่ชวงอัตราการไหลสูงสุด
หรือที่ปลายของวงรอบ ซึ่งแบบจําลองไมสามารถที่จะสรางความสัมพันธระหวางคาระดับน้ํา–
อัตราการไหลไดใกลเคียงกับคาจากการวัดจริง ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาของ Thirumalaiah และ
Deo (1998) ใหความเห็นวาที่คาอัตราการไหลสูงๆจะมีขอมูลที่ใชสําหรับการสอนที่นอย ทําใหมัก
เกิดปญหาที่ชวงดังกลาว สาํหรับการศึกษานี้ในชวงที่อัตราการไหลต่ํา แบบจําลองจะสามารถเรียน
รูขอมูลไดดีกวา แตอยางไรก็ตามในชวงของการทดสอบแลวจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของความสัมพันธระดับน้ํา – อัตราการไหล (shifting) มีผลอยางยิ่งที่ทําใหแบบจําลอง ใหผลการ
ทดสอบที่คลาดเคลื่อนไปจากคาจริง ปญหาหลักอยางหนึ่งของแบบจําลองANN คือการไมสามารถ
ที่จะทํานายความสัมพันธในชวงขอมูล ที่นอกเหนือจากชวงของการเรียนรู ดังเชนกรณีของป พ.ศ.
2538 หรือลักษณะของวงรอบที่ 2 ที่ ป พ.ศ.2543 ดังรูปที่ 7-1
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รูปที่ 7-1 ลักษณะความผิดพลาดของแบบจําลอง ANN ในการจําลองความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ว ินาท ี)

22

23

24

ระ
ด ับ

น  ำ
  (
เม
ตร

)

แบบจำลอง : D2
ANN
คาจากการวัด

วงรอบท ี   2 ของป ี พ.ศ. 2543

ความผ ิดพลาดจากช วงข อม ูลในการเร ียนร ู 

หมายเหต ุ : ใช การเร ียนร ู ระยะเวลา 5 ป ี (พ.ศ. 2535-37,41-42)
              : ทดสอบท ี  ป ี พ.ศ.2543 ระหว างว ันท ี  27 ต.ค.- 23 พ.ย.
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7.1.2 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลอง ANN  กับ แบบจําลอง MLRและกราฟ
ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล

 ผลการเปรียบเทียบแบบจําลอง ANN แบบจําลอง MLR และกราฟความสัมพันธระหวาง
ระดับน้ํา - อัตราการไหลไดกลาวสรุปไวแลวในบทที่ 6 ซึ่งโดยรวมแลวแบบจําลอง ANN จะใหผลที่
ดีกวาแบบจําลองอื่นที่นํามาเปรียบเทียบทั้งในชวงของการเรียนรูและทดสอบ ถาหากวาแบบ
จําลอง ANN มีการเรียนรูขอมูลในลักษณะนั้นมากอน สําหรับประเด็นที่เพิ่มเติมมีดังตอไปนี้

1) หากเปรียบเทียบแบบจําลอง ANN กับแบบจําลอง MLR แลวจะเห็นวาแบบจําลอง 
ANN จะใหผลที่ดีกวาอยางชัดเจน  ซึ่งการศึกษาที่ผานมา Tokar และ Johnson (1999) ใหความ
เห็นวาการใชแบบจําลอง ANN จะมีการใชคาพารามิเตอรที่มากกวาแบบจําลอง MLR และ     
แบบจําลอง conceptual  ซึ่งลักษณะของตัวแบบจําลอง ANN นั้นสามารถปรับเปลี่ยนตัวเอง
(flexible) โดยการเพิ่มคาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลอง ทําใหผลการเรียนรูมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 
ซึ่งในขณะที่แบบจําลอง MLR หรือแบบจําลอง conceptual นั้น การเพิ่มคาของตัวแปรนําเขาให
กับแบบจําลอง ไมไดสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงที่มากนักซึ่งเห็นไดจากผลการศึกษาในครั้งนี้และ
การศึกษาที่ผานมา

2) การใชแบบจําลอง MLR นั้น จะมีปญหาในเรื่องของ สมมติฐานของตัวแปรนําเขาที่ตอง
ไมมีความสัมพันธกันในลักษณะเชิงเสน ทําใหการนาํแบบจําลอง MLR มาใชกับปญหาในเรื่องของ
ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหลครั้งนี้ เกิดปญหาของตัวแปรอิสระมีพหุสัมพันธ    
ทําใหการประมาณคาของตัวแปรตามไมเหมาะสมและคาสัมประสิทธิ์การถดถอยพหุคูณที่ไดขาด
ความเที่ยงตรง ดังจะเห็นไดจากสัมประสิทธิ์การถดถอยมีคาที่ติดลบกับคาตัวแปรของระดับน้ําซึ่ง
ขัดแยงกันกับลักษณะทางกายภาพ ดงันั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลอง MLR นั้นไมมีความเหมาะสม
ตอการประยุกตใชกับปญหาที่ศึกษานี้ แตอยางไรก็ตามมีความเปนไปไดที่แบบจําลอง ANN จะ
เกิดปญหาในลักษณะนี้เชนเดียวกัน แตเนื่องจากลักษณะของแบบจําลองเปนกลองดํา จึงไมแสดง
ความสัมพันธภายในตัวโครงขายออกมาชัดเจนเหมือนกับแบบจําลอง MLR   

นอกจากนี้ผลที่ไดจากแบบจําลอง ANN จะไมเหมือนกันกับแบบจําลอง MLR ที่สามารถ
นําคาสัมประสิทธิ์การถดถอยมาใชในวิเคราะหวา การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรอิสระจะทําใหตัวแปร
ตามมกีารเปลี่ยนแปลงไปมากหรือนอยเพียงใด
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3) ผลสรุปการเปรียบเทียบระหวาง ANN กับ การใชกราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา -
อัตราการไหล พบวาการใชกราฟ ยังคงเปนวิธีที่เหมาะสมอยูในหลายประการดวยกัน ทั้งความงาย
ตอการจัดทํา และความสะดวกในการใชงาน โดยถึงแมวาการใชกราฟจะมีขอดอยตรงที่ไมสามารถ
จําลองความสัมพันธในชวงอัตราการไหลสูงสุดได  แตแบบจําลอง ANN ก็ไมไดมีความสามารถใน
สวนนี้ที่ดีกวามากนัก และสําหรับในลักษณะความสัมพันธที่เปนวงรอบแลว การใชแบบจําลอง 
ANN จะใหความถูกตองมากกวา ซึ่งถือเปนขอไดเปรียบของแบบจําลอง ANN ที่เปนแบบจําลอง
ไมเชิงเสน  แตในกรณีของสถานี C.2 โดยสวนใหญนั้นลักษณะความสัมพันธที่เปนวงรอบนั้นไมได
เกิดขึ้นชัดเจนทุกปเสมอไป จะมีเฉพาะป พ.ศ.2537 ที่ลักษณะของวงรอบจะชัดเจนที่สุด ซึ่งหาก
ลักษณะความสัมพันธที่เปนวงรอบไมไดเกิดขึ้นแลว การใชทั้งแบบจําลอง ANN หรือ กราฟ ก็จะไม
ไดใหผลที่แตกตางกัน ตัวอยางแสดงในรูปที่ 7-2 และ 7-3

ขอจํากัดของแบบจําลอง ANN อีกอยางหนึ่งคือ ไมสามารถทํานายคาที่เกินกวาขอมูลที่ใช
ในการเรียนรูได ในขณะที่การใชกราฟนั้นสามารถที่จะตอขยายความสัมพันธออกไปในชวงที่ขอมูล
ไมมีได นอกจากนี้แลวการใชกราฟยังสามารถเปลี่ยนขอมูลของอัตราการไหลเปนคาระดับน้ําได
งายกวาการใชแบบจําลอง ANN ซึ่งจะตองมกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางขึ้นมาใหม

4) ในความเปนจริงแลว ตามสถานีสวนใหญจะไมไดมีการวัดคาอัตราการไหลจริงที่มาก
นัก สถานี C.2 ถือวาเปนสถานีที่มีการวัดขอมูลที่คอนขางมาก ประเด็นที่สําคัญคือแบบจําลอง 
ANN นั้นจําเปนที่จะใชจํานวนขอมูลที่มากพอในกระบวนการเรียนรูดังนั้นการนําแบบจําลอง ANN 
ไปใชในสถานีอ่ืนๆ ที่มีการเก็บขอมูลอัตราการไหลไมมากพอจะไมสามารถทําได ซึ่งจะตรงกันขาม
กับการใชกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการไหล – ระดับน้ําซึ่งหากแมวาขอมูลที่มีอยูนั้นจะมี
จํานวนนอย การสรางกราฟก็สามารถที่จะทําได แมวาจะใหความถูกตองที่ไมดีนัก

5) จากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงชวงขอมูลของการเรียนรูนั้น พบวามีผลตอชวงการ
ทดสอบ  โดยแบบจําลองจะแสดงผลในแบบเดียวกันกับขอมูลที่นํามาใชสอน ซึ่งคาที่มีลักษณะที่
ไมอยูในกลุม หรือเปนคารบกวน (noise) หากอยูในชวงของการทดสอบแลวแบบจําลอง ANN จะ
ไมสามารถหาคาเหลานี้ได ดังเห็นไดจากกรณีของปทดสอบพ.ศ.2538 ที่ชวงอัตราการไหล
ประมาณ 2000 ลบ.ม./วินาที หรือลักษณะของวงรอบจากยอดน้ําหลากลูกที่ 2 ของปทดสอบ พ.ศ. 
2538  ซึ่งเปนคาที่หลุดออกจากกลุม ทําใหแบบจําลอง ANN ไมสามารถหาคาได
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                  rating curve  และ ลดความผิดพลาดที่ชวงปลายของกราฟ
รูปที่ 7-3 ในปที่ลักษณะวงรอบชัดเจน แบบจําลอง ANN จะเรียนรูความสัมพันธไดดีกวา

รูปที่ 7-2 ในปที่ลักษณะวงรอบไมชัดเจนทั้งแบบจําลอง ANN และ rating curve 
                       ใหคาที่ไมแตกตางกัน
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6) การใชจํานวนขอมูลในการเรียนรูที่มาก จะทําใหผลในชวงทดสอบของแบบจําลอง 
ANN มีความผิดพลาด อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตรา
การไหลนั้น มีคาลดลง เพราะชวงขอมูลที่เรียนรูมีชวงที่กวางครอบคลุมหลายเหตุการณ แตอยางไร
ก็ตามถาหากวา การเปลี่ยนแปลงของความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหลนั้น มีคาที่ไม
แตกตางจากปกอนหนานี้มากนัก การใชขอมูลเพียงปเดียวก็จะใหผลในการทดสอบที่ดีกวาเชน
กรณีของ ป พ.ศ. 2534

ดังนั้นจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงขอมูลที่ใชในการเรียนรูมีผลอยางเห็นไดชัดเจน ทั้งนี้
เนื่องดวยความสัมพันธระดับ - อัตราการไหล มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนเปนลักษณะทางธรรมชาติที่ไมอาจคาดเดาไดวาจะมีทิศทางเปนอยางไร แตลักษณะของ 
แมน้ําจะมีการกัดเซาะและทับถมควบคูกันไปเสมอ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่มีขึ้นจึงมี
ชวงจํากัดของตัวเองอยู อยางไรก็ตามปญหาในลักษณะนี้ก็เกิดเชนเดียวกันกับการสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหล โดยที่แมวาจะมกีารจัดทําใหมในทุกๆป แตความ
สัมพันธที่ไดก็ไมมีลักษณะที่คงตัว มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา

7)  หากเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผานมาของ  Jain และ Chalisgaonkar (2000)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2-7 จะเห็นไดวาหากใชตัวแปรนําเขาที่เปนคาของอัตราการไหลยอนหลัง จะทําให
ปญหาของการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล มีคาที่ลดลงดังจะเห็น
ไดจากคาที่ไดจากแบบจําลอง ANN มีคาที่เกาะกลุมกันกับคาของอัตราการไหลมากกวาการใช
กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา  - อัตราการไหลอยางเห็นไดชัดเจน

7.1.3   ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนด คาอัตราการเรียนรู และ คาโมเมนตัม

ผลที่ไดจาการศึกษาในสวนนี้ ไดกลาวไวแลวในสวนของบทที่ 6 ซึ่งจะเห็นไดวาผลที่ไดจาก
แบบจําลอง ANN นั้นสวนใหญเปนผลมาจากชนิดและจํานวนของตัวแปรนําเขามากกวาเปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดภายในโครงสราง หรือคาของพารามิเตอรตางๆ ซึ่งประเด็นที่
สรุปเพิ่มเติมนั้นมีดังตอไปนี้

1) เนื่องจากลักษณะของตัวแบบจําลอง ANN เองที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรภาย
ในโครงขายไดหลายคา ทําใหการหาโครงขายที่เหมาะสมของแบบจําลองจะตองใชการลองผิดลอง
ถูกในการหาหลายครั้งดวยกัน ซึ่งเปนการเสียเวลาในการทํางานอยางมากหากเริ่มศึกษากับรูป
แบบของปญหาใหม หรือเปลี่ยนสถานที่ศึกษาใหมเนื่องจากคาพารามิเตอร อัตราการเรียนรูกับคา
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โมเมนตัมมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของปญหา ดังจะเห็นไดจากการศึกษาที่ผานมา สวน
ใหญจะมีการกําหนดคาพารามิเตอรเหลานี้ที่แตกตางกันออกไป

โดยจากผลการศึกษาครั้งนี้จะเห็นไดวาการกําหนดจํานวนโหนดที่ใชนั้น ยังตองอาศัยวิธี
การลองผิดลองถูกในการหา โดยผลที่ไดไมสามารถสรุปเปนอัตราสวนที่เหมาะได แตพบวาโครง
ขายที่มีชั้นแอบแฝงจํานวน 2 ชั้นจะใหการเรียนรูที่ดีกวาโครงขายที่ใชชั้นแอบแฝงเพียงชั้นเดียว ใน
สวนของการใชคาโมเมนตัมและอัตราการเรียนรูนั้น จะเห็นไดวาหากเลือกใชในคาที่ไมเหมาะสม 
จะทําใหเกิดปญหาของการแกวงและการลูออกของคําตอบ ซึ่งสามารถสังเกตไดจากกราฟความ
สัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับจํานวนรอบ หรือคาจากแบบจําลองที่ไดมีลักษณะที่ผิดปกติ 
เชน มีคาคงที่ตลอดหรือมีคาความผิดพลาดสูงผิดปกติ แตอยางไรก็ตามปญหาเหลานี้สามารถ แก
ไขไดโดยปรับคาโมเมนตัมและคาอัตราการ เรียนรู ใหเหมาะสม

2)  จากผลการศึกษาพบวา หากใชจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงแรกเพียงโหนดเดียว แลว 
คาความผิดพลาดจะสูงกวาปกติและเมื่อเพิ่มจํานวนโหนดขึ้น คาความผิดพลาดมีลักษณะทั้งเพิ่ม
ขึ้นและลดลง แตอยางไรก็ตามการใชจํานวนโหนดที่มากเกินไปจะทําใหเกิดปญหาของการลูออก
ได ซึ่งการใชจํานวนโหนดของชั้นแอบแฝงแรกนั้น ในทางปฏิบัติอาจไมมีความจําเปนที่ตองใชเกิน 
5  โหนด  อันเนื่องจากโครงขายสวนใหญคาความผิดพลาดจะไมตางกันมากนัก  ดังนั้นการลองผิด
ลองถูกหาจํานวนโหนด จึงขึ้นกับความละเอียดของงานที่ตองการและเวลาในการปฎิบัติงานที่มีอยู

7.2  ขอเสนอแนะ

เพื่อประโยชนสําหรับการดําเนินการศึกษาหรือการนําไปประยุกตใชในขั้นตอไป จึงขอ
เสนอแนะดังตอไปนี้

1) ในการศึกษาแบบจําลองทางอุทกวิทยาทุกแบบจําลองนั้น ขอมูลที่มาจากการวัดจริงนั้น 
มีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการศึกษาโดยที่หากปราศจากขอมูลแลว จะไมสามารถที่จะทดสอบ
และปรับเทียบแบบจําลองได หรือถาหากขอมูลที่มีอยูนั้นมีจํานวนที่นอยเกินไป หากนําไปปรับ
เทียบแบบจําลองหรือนําเอาไปใชในการสอนใหกับแบบจําลองแลว ผลที่ไดจะไมมีความนาเชื่อถือ

ในอนาคตหากมีการเก็บขอมูลหรือมีการวัดอัตราการไหลในสถานีอ่ืนที่เพิ่มมากขึ้น จะ
สามารถนําขอมูลมาใชศึกษาใหเห็นถึงการประยุกตใชแบบจําลอง ANN กับพื้นที่อ่ืนไดอีกตอไป
โดยอาจจะศึกษากับ แมน้ําที่มีลักษณะของวงรอบที่เกิดขึ้นอยางชัดเจนกวาที่สถานี C.2 หรือ ไมมี
สิ่งกอสรางทางชลศาสตร มาขวางลําน้ําเพื่อใหเห็นผลในรูปแบบอื่นที่แตกตางกันออกไป อันเนื่อง
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จากงานวิจัยในลักษณะนี้ยังมีไมมากนัก และลักษณะของความสัมพันธระหวางระดับน้ํา –     
อัตราการไหล ในแตละแมน้ํานั้นมีความแตกตางกัน
   นอกจากนี้ในชวงของการรวบรวมขอมูล พบวามีขอมูลที่ขาดหายไปในบางสวน โดยที่ไม
ไดมีการสํารองขอมูลเอาไว ดังนั้นการศึกษานี้จึงไมสามารถศึกษากับลักษณะของขอมูลที่มีความ
ตอเนื่องกนัยาวนานได  รวมทั้งความตอเนื่องของการวัดจริงซึ่งในบางปที่ชวงน้ําหลากมีขอมูลบาง
สวนที่ขาดหายไป จึงเสนอแนะใหมีการจัดเก็บรักษาขอมูลสํารวจในปเกาๆเปนรูปของไฟลใน
คอมพิวเตอร เพื่อจะสะดวกในการเก็บรักษาและการนําไปใชในการศึกษาอ่ืนๆตอไปในอนาคต

2) ในสวนของขั้นตอนในการศึกษานี้ ไดมีการแบงแยกแบบจําลอง ANN ออกไปตาม
ขนาดของน้ําหลาก ซึ่งทําใหมีแบบจําลองที่เหมาะสมแตกตางกันออกไป โดยจะเห็นไดวาลักษณะ
ของการศึกษามีความยุงยากในขั้นตอนของการทํางาน แตอยางไรก็ตามหากมีการศึกษาตอไปใน
อนาคตขอเสนอแนะวา ไมมีความจําเปนที่จะตองแยกแบบจําลอง ที่ทดสอบตามเหตุการณตางๆ 
แลวมารวมกัน เนื่องจากผลที่ไดไมแตกตางกันนัก โดยการศึกษาตอไปอาจเลือกรวมปทดสอบเปน
ชุดเดียวกัน (ปน้ํามาก–เฉลี่ย-นอย) แลวเลือกแบบจําลองจากผลการทดสอบซึ่งจะไดแบบจําลองที่
มีความถูกตองครอบคลุมในทุกๆเหตุการณ  หรืออาจเลือกใชปที่เปนขอมูลใหมสุดมาเปนปทดสอบ 
และใชปที่เหลือในการเรยีนรู เพื่อใหแบบจําลองสามารถเรียนรูลักษณะของการเปลี่ยนแปลงความ
สัมพันธไดอยางตอเนื่องกัน

3) สําหรับการเลือกใชขอมูลในการเรียนรู ในทางอุดมคติแลวหากเลือกใชปขอมูลที่มี
ลักษณะเหมือนกับชวงที่ทดสอบได แบบจําลองจะใหผลการทดสอบที่ออกมาดี ซึ่งในทางปฏิบัติ
แลวไมสามารถทําเชนนี้ได เนื่องจากการเพิ่มจํานวนของขอมูลจําเปนที่จะตองใชระยะเวลาในการ
เก็บขอมูลที่มากขึ้น ซึ่งทําใหไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงในเรื่องของเวลามากขึ้นตามไป
ดวย อยางไรก็ตามการเลือกใชขอมูลที่มีลักษณะการเรียนรูเพียงปเดียวยอนหลังสามารถใหผลที่ดี
ได  สิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาอีกประการคือ การเลือกใชจํานวนขอมูลที่ใชในการสอนมากนั้น ใน
ทางปฏิบัติอาจจะทําใหเสียเวลาในการเตรียมขอมูลใหแบบจําลอง ANN เปนอยางมาก อันเนื่อง
มาจากขอมูลของคาอัตราการไหลจริงในสถานีหลักที่ศึกษาไมไดมีการเก็บที่ตอเนื่องกันทุกวัน ทํา
ใหมีปญหาในการจับคูกับคาระดับน้ําที่สถานีอ่ืนเพื่อใชเปนตัวแปรนําเขาใหกับแบบจําลอง ANN
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4) ในการศึกษานี้พบวา การพิจารณาผลที่ไดจากแบบจําลอง ANN ในการจําลองความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล หากใชการวัดประสิทธิภาพของ แบบจําลอง ANN ดวย
การใชคาดัชนีการวัดประสิทธิภาพ EI (Nash และ Sutcliffe ,1970) นั้นไมไดเห็นผลที่ชัดเจนนัก ใน
ขณะที่การวัดผลดวยการใชคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสองนั้น จะเห็นผลที่ชัดเจนกวา 
เนื่องจากเปนผลรวมความผิดพลาดที่เกิดขึ้นทั้งหมด แตจะทําใหไมสามารถเปรียบเทียบกับชุดของ
ขอมูลที่มีจํานวนไมเทากันได

แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาพบวา ส่ิงสําคัญอยางหนึ่งในการวัดผลของแบบจําลอง คือ 
รูปรางของความสัมพันธระดับน้ํา – อัตราการไหลที่ได ซึ่งจะเห็นไดวาตัวแปรนําเขาที่เปนคาระดับ
ในดานทายน้ําจะใหรูปรางความสัมพันธที่แตกตางจากตัวแปรนําเขาในแบบอื่น โดยที่การวัดผล
จากตัวเลขเพียงอยางเดยีว หรือ การพิจารณาที่กราฟน้ําทา (แสดงในภาคผนวก ฉ ) ยังไมมีความ
ชัดเจนเพียงพอ สําหรับการตรวจสอบความถูกตองที่ไดจากแบบจําลอง ANN  โดยเฉพาะการ
พิจารณาจากคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น เนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดขึ้นตอนที่เกิดวง
รอบนั้น จะถูกหารดวยจํานวนของขอมูลที่ชวงอัตราการไหลต่ําๆ ซึ่งมีความผิดพลาดนอยมาก    
ดังนั้นคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ไดจึงไมไดแสดงประสิทธิภาพของแบบจําลองที่แทจริง ซึ่งถาหากมี
การศึกษาตอไปในอนาคต จึงเสนอแนะใหมีการทดลองแยกพิจารณาขอมูลในชวงที่เกิดน้ําหลาก 
ออกมาจากชุดขอมูลรวม เพื่อใหผลที่ไดมีความชัดเจนขึ้น

5) จากผลการศึกษาซึ่งแบบจําลอง MLR นั้นใหคาสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ไมตรงกับ
ความเปนจริง อันเนื่องมาจากขอมูลตัวแปรนําเขานั้นมีความสัมพันธกันเองที่สูง ซึ่งในการศึกษาตอ
ไป อาจจะมีการศึกษาถึงผลกระทบลักษณะนี้วามีตอแบบจําลอง ANN หรือไม โดยกําหนดใหขอ
มูลตัวแปรอื่นๆใหมีคาคงที่แลว ทดลองเพิ่มคาตัวแปรบางตัวใหมีคาเพิ่มข้ึน แลวศึกษาผลที่ไดวามี
การเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ถูกตองหรือไม เชนการเพิ่มคาของระดับน้ํา ควรที่จะใหคาของอัตรา
การไหลที่สูงขึ้น หรือ ปริมาณฝนตกที่มากขึ้น ควรที่จะสงผลใหระดับน้ํา กับ อัตราการไหลมีคาที่สูง
ขึ้นตามกันไปดวย

6)  ในการศึกษาครั้งนี้นั้น ไดใชตัวแปรนําเขาเปนคาของระดับน้ําทั้งหมด ซึ่งจากผลที่ได
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางชัดเจนอยางมีนัยสําคัญ แมวาจะมีการเปลี่ยนรูปของตัวแปรนํา
เขาบางตัว เชน คาระดับน้ําที่สถานีหลัก เวลาปจจุบัน H(t) กับ เวลายอนหลัง H(t-1) หากเปลี่ยน
รูปเปนคาอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา(dh/dt) แลวจะใหผลที่ดีขึ้นแตก็นอยมาก โดยจะเห็นได
อีกเชนเดียวกันกับการใชกลุมตัวแปรที่เปนผลตางระดับน้ํา(F)  ซึ่งจะไมพบถึงความแตกตางอีกเชน
กันดังนั้นในการศึกษาตอไปในอนาคต จึงแนะนําวาหากขอมูลที่ใชเปนตัวแปรนําเขาเปนขอมูล
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ประเภทเดียวกัน จะไมเกิดประโยชนตอการพัฒนาประสิทธิภาพของแบบจําลองเทาใดนัก หรือ
หากจะทําการเปรียบเทียบกัน ก็จะใหคาที่ออกมาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นขอมูลนําเขาที่ใช
ควรจะมีลักษณะที่แตกตางกันอยางชัดเจน

7) การศึกษาตอไปในอนาคต อาจพิจารณาตัวแปรนําเขาอื่นๆจากสมการโมเมนตัมโดย
พิจารณาจากเทอมที่มีผลมากที่สุด ซึ่งในการศึกษานี้มีการพิจารณาเฉพาะบางเทอมเทานั้น ความ
ถูกตองที่ไดจึงอาจยังไมสมบูรณนัก และการเปรียบเทียบอาจเปรียบเทียบกันกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอ่ืนๆ ที่สามารถใหความถูกตองไดมากกวาการสรางกราฟ เชน แบบจําลอง Dynamic- 
wave  

8) ในดานของการประยุกตใชนั้นจากผลการศึกษาแนะนําวา ในกรณีที่ลักษณะของความ
สัมพันธระหวางระดับน้ํา – อัตราการไหลไมไดมีลักษณะเปนวงรอบที่ชัดเจน การใชกราฟในวิธี
แบบเดิมจะดีกวา เนื่องจากไมมีขั้นตอนยุงยากในการปรับเทียบเหมือนแบบจําลอง ANN แตถา
หากวาความสัมพันธมีลักษณะที่เปนวงรอบชัดเจนมาก การใชแบบจําลอง ANN จะใหผลที่ดีกวา
การสรางกราฟความสัมพันธ และหากเปนกรณีที่ขอมลูนอกเหนือจากการเรียนรูของแบบจําลอง 
ANN วิธีการตอ-ขยายของกราฟจะใหผลที่ดีกวา
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ภาคผนวก   ก
ขั้นตอนการคํานวณของโครงขายใยประสาทเทียม แบบ Backpropagation



ก.1  กระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับ  (Back propagation  learning  Algorithm )

 วิธีการเรียนรูแบบแพรกลับเปนกระบวนการเรียนรูของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ
หลายชั้น โดยการเรียนรูจะใชชุดของขอมูลที่เปนคู ระหวางอินพุตและเอาทพุต หรือที่เรียกวา         
“ รูปแบบ (patterns) ”   ซึ่งอินพุตที่เขาสูโครงขายนั้นจะใหผลลัพธที่ออกมาเปนคาเอาทพุต ซึ่งคา
ผลลัพธที่ไดจากโครงขายจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาจริง โดยถาหากวาไมมีความแตกตางกัน
ระหวางคาที่ไดจากโครงขาย กับ คาจริง (actual value)แลว กระบวนการเรียนรูจะถือวาไมจําเปน 
แตในความเปนจริงแลว จะมีความแตกตาง หรือ คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมา ซึ่งทําใหคาถวงน้ํา
หนักตางๆที่อยูภายในโครงขายนั้นจะถูกทําใหเปลี่ยนแปลง เนื่องมาจากกระบวนปรับแกแบบ  
แพรกลับที่เกิดขึ้น  และเพราะวากระบวนการเรียนรูแบบแพรกลับนี้ ตองใชคาจริง ในการสอนจึงถือ
วาเปนวิธีการเรียนรูแบบที่ตองมีการสอน (supervised training)  สําหรับข้ันตอนของกระบวนการ
เรียนรูสามารถแสดงไดดังนี้ (Rumelhart et at.(1986) อางอิงจาก Danh et al. ,1999)

รูปที่ ก-1 ขั้นตอนการแปลงคาขอมูลนําเขาชั้น m-1 เปนผลลัพธที่ชั้น m
ที่มา : Rumelhart et at.(1986)   (อางอิงจาก  Danh et al.,1999)

186



รายละเอียดของตัวแปรที่ใช

Wji , m(n) คือ  คาถวงน้ําหนักที่อยูระหวาง โหนด jth ในชั้นที่ m กับโหนด ith ในชั้น m-1ที่
                                  รอบการคํานวณ ที่  nth

Oj,m         คือ   คาเอาทพุตของโหนด jth ในชั้นที่ m (m = 1,2,…,L)
 Ii คือ  คาอินพุตของโหนด ith

t j คือ    คาเปาหมายของโหนด j ที่ชั้นเอาทพุต
nm คือ จํานวนของโหนดในชั้นที่ mth

ผลลัพธจากแตละโหนดหาไดจาก การใชฟงกชั่นกระตุน ดังแสดงในสมการที่ ก-1

                              Oj,m  =  f( Nj,m)  = 
m,JNe1

1
−+

(ก-1)

โดยที่คาของ Nj,m สามารถหาไดจากสมการที่ ก-2

NJ,m  =∑
−

=

1mn

1i
Wji ,m .OI,m-1 + θ j,m (m = 1,2,…,L) (ก-2)

เมื่อ Oi,o = II    และ  θ j,m  คือ คาไบแอส  ( คลายกับคาคงที่ในแบบจําลองการถดถอย)

ผลลัพธที่ไดจากชั้นสุดทายจะถูกเปรียบเทียบกับคาจริง และคาความผิดพลาดที่ไดถูก
คํานวณเปนครึ่งหนึ่งของผลรวมความผิดพลาดกําลังสองดังแสดงในสมการที่ ก-3

                                     Ep = ( )
2n

1j
L,jj

L

Ot
2
1∑

=

− (ก-3)

และคาผลรวมของความผิดพลาดทั้งหมดคือ

E =∑
P

pE (ก-4)
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ก.1.1 รายละเอียดของขั้นตอนการคํานวณ

1) กําหนดคาถวงน้ําหนักที่อยูภายในโครงขาย และ คาไบแอส โดยใชเปนคาที่นอยๆ

ขั้นตอนการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward pass)

2) หากกําหนดใหคาของตัวแปรนําเขา คือ I1 ,I2,…,Ino

                  และคาเปาหมายที่ตองการ คือ   t1,t2,…,tnL

                  สําหรับชั้นที่  m = 1,2,3, …, L:

a. คํานวณ

NJ,m  =∑
−

=

1mn

1i
Wji ,m .OI,m-1 + θ j,m (ก-5)

                b. คํานวณผลลัพธโครงขาย ของโหนด jth ในชั้น m
Oj,m  =  f( Nj,m)  = 

m,JNe1
1
−+

; j = 1,2,…,nm (ก-6)

3) เปรียบเทียบผลลัพธโครงขาย ( O1,1 ,O2,1,…, OnL,L) กับคาเปาหมายที่ตองการ             
(t1,t2,…,tnL) จากสมการ ก-7

    Ep = ( )
2n

1j
L,jj

L

Ot
2
1∑

=

− (ก-7)

     E =∑
P

pE (ก-8)

โดยที่คาผลรวมความผิดพลาดจะรวมทั้งหมดทุกรูปแบบขอมูลที่ใชในชวงของการสอน
ซึ่งถาหากคา E ลดลงจนถึงคาที่ต่ําสุด ที่กําหนด หรือ จํานวนรอบในการคํานวณครบ ตามกําหนด
การเรียนรูจะถือวาเสร็จสิ้นลง  ไมตองคํานวณขั้นตอไป แตถายังไมถึงคาที่กําหนด การคํานวณยัง
คงมีตอไป
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ขั้นตอนการยอนกลับ ( Backward pass)

4) สําหรับชั้นที่ m = L ,L-1,…, 1:
a . สําหรับ j = 1,2,3,…,nm ; คํานวณ

δj,m  = Oj,m(1- Oj,m).( t j - Oj,m) (ก-9)
              เมื่อ m = L (ชั้นของเอาทพุต)

δj,m  = Oj,m(1- Oj,m). ∑
+

=
+

1mn

1k
1m,kjw δj,m+1 (ก-10)

เมื่อ m = ชั้นแอบแฝง

b. คํานวณสวนปรับแกของคาถวงน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน
∆wji,m(n+1) = η. δj,mOi,m-1 +α ∆wji,m(n) (ก-11)

c. คํานวณคาถวงน้ําหนักใหม
  wji,m(n+1) = ∆wji,m(n) + ∆wji,m(n+1) (ก-12)

5) ทําซ้ําที่ขั้นตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ กล าวมาข างตนสามารถอธิบายเพิ่ ม เติมไดคือ  ในการเรียนรู แบบ  
backpropagation นั้นจะ พยายามลดคาความผิดพลาด(E) ที่เกิดขึ้นมาใหนอยที่สุด โดยการปรับ
แกที่คาถวงน้ําหนักที่อยูภายในโครงขาย

จาก กฏลูกโซ (Chain rule)

                                 
m,ji

m,j

m,j

p

m,ji

p

W
N

.
N
E

W
E

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂

             ดังนั้น

                                 1m,im,j
m,ji

p O.
W
E

−δ−=
∂

∂

โดยที่                 
m,j

p
m,j N

E
∂

∂
=δ (ก-13)
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และสําหรับโหนดที่ ชั้นของเอาทพุต (m=L)  ใชกฎลูกโซอีกครั้ง

J,i

L,j

L,j

p
L,j N

O
.

O
E

∂

∂

∂

∂
−=∂

หรือ
( ) ( )L,jL,jjL,j N'f.Ot −=∂  จากสมการที่ ก-2 และ ก-4

และในลักษณะคลายกัน ที่ชั้นแอบแฝงอื่นๆ เพียงแตคาเปาหมายของโหนดในชั้นแอบแฝง
ยังไมทราบคา

m,i

m,j

m,j

p
m,j N

O
.

O
E

∂

∂

∂

∂
−=δ   (กฎลูกโซ)

m,j

m,j
n

1k m,j

1m,k

1m.k

p
m,j N

O
.

O
N

.
N

E1m

∂

∂

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

∂

∂
−=δ ∑

+

=

+

+

จากสมการที่ ก-2  ก-6 และ ก-13

( )m,j

n

1k
1m,k1m,kjm,j N'f.W

1m

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δ=δ ∑

+

=
++

ดังนั้นคาถวงน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงคือ

1m,im,jm,ji O..)1n(W −δη=+∆ (ก-14)

โดยที่
( ) ( )L,jL,jjL,j N'f.Ot −=∂     ในชั้นของเอาทพุต (m=L)

( )m,j

n

1k
1m,k1m,kjm,j N'f.W

1m

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
δ=δ ∑

+

=
++  ในชั้นแอบแฝง (m< L) (ก-15)
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รูปที่ ก-2 ผังกระบวนการเรียนรูแบบ

Read the initial set data

Initialize  parameter and Weights ‘ value

Update weights’ value
using slope and

pervious data weight to
reduce the error

No

191
Feed forward all patterns of training
input data set and read the training

output  data
Calculate Error and slope of the cost
function  with respect  to  weight
Error
Is it acceptable?

Yes
Save the weights ‘ value and adapt to test data
set and get output as forecasting results
Read the testing output and calculate
Error of the testing data
 Backpropagation ของแบบจําลอง ANN



ภาคผนวก   ข
ความสัมพันธระหวาง ตัวแปรนําที่ใชในการศึกษาเขา กับ คาอัตราการไหล

ที่สถานี C.2



ตัวแปร Q C2 H( t ) H( t-1 ) H( t-2 ) H( t-3 ) dh/dt Dam Ct.2 P.17 P.16 P.15 N14A. N.8 Y.5 N10A. Fall 1 Fall 2 Fall 3

Q C2 1
H( t ) 0.968 1

H( t-1 ) 0.964 0.996 1
H( t-2 ) 0.954 0.986 0.995 1
H( t-3 ) 0.941 0.971 0.984 0.995 1
dh/dt 0.168 0.170 0.082 0.017 -0.018 1
Dam 0.572 0.719 0.729 0.735 0.730 -0.015 1
Ct.2 0.722 0.830 0.836 0.837 0.829 0.036 0.954 1
P.17 0.777 0.760 0.746 0.727 0.702 0.254 0.432 0.572 1
P.16 0.517 0.497 0.486 0.471 0.452 0.183 0.156 0.273 0.792 1
P.15 0.714 0.685 0.671 0.651 0.625 0.243 0.359 0.495 0.954 0.827 1

N14A. 0.921 0.966 0.956 0.940 0.922 0.232 0.727 0.809 0.669 0.396 0.604 1
N.8 0.897 0.926 0.911 0.891 0.869 0.279 0.658 0.743 0.669 0.401 0.615 0.980 1
Y.5 0.768 0.769 0.772 0.772 0.771 0.063 0.453 0.563 0.500 0.397 0.430 0.734 0.677 1

N10A 0.861 0.878 0.860 0.837 0.813 0.317 0.599 0.681 0.658 0.425 0.624 0.951 0.982 0.628 1
Fall 1 0.916 0.847 0.835 0.816 0.799 0.249 0.241 0.430 0.732 0.574 0.682 0.794 0.790 0.728 0.769 1
Fall 2 -0.915 -0.963 -0.964 -0.958 -0.950 -0.111 -0.741 -0.823 -0.557 -0.306 -0.479 -0.958 -0.906 -0.776 -0.849 -0.779 1
Fall 3 0.628 0.689 0.669 0.646 0.623 0.310 0.584 0.594 0.340 0.108 0.309 0.853 0.879 0.506 0.892 0.516 -0.740 1

ตาราง ข-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่ใชในการศึกษา ชวงของการเรียนรู
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ตัวแปร Q C.2 H( t ) H( t-1 ) H( t-2 ) H( t-3 ) dh/dt Dam Ct.2 P.17 P.16 P.15 N14A. N.8 Y.5 N10A. Fall 1 Fall 2 Fall 3

Q C2 1
H( t ) 0.988 1

H( t-1 ) 0.980 0.993 1
H( t-2 ) 0.967 0.979 0.993 1
H( t-3 ) 0.950 0.962 0.979 0.994 1
dh/dt 0.210 0.204 0.087 0.021 -0.001 1
Dam 0.797 0.849 0.865 0.872 0.870 -0.010 1
Ct.2 0.825 0.876 0.888 0.891 0.886 0.022 0.991 1
P.17 0.450 0.469 0.462 0.471 0.473 0.122 0.427 0.445 1
P.16 0.488 0.499 0.482 0.484 0.482 0.212 0.454 0.473 0.884 1
P.15 0.378 0.383 0.377 0.390 0.394 0.105 0.373 0.380 0.801 0.893 1

N14A. 0.976 0.960 0.946 0.924 0.899 0.252 0.766 0.795 0.302 0.367 0.256 1
N.8 0.949 0.916 0.895 0.868 0.840 0.302 0.698 0.728 0.263 0.348 0.243 0.988 1
Y.5 0.621 0.641 0.648 0.657 0.661 0.041 0.497 0.508 0.486 0.497 0.428 0.520 0.453 1

N10A 0.908 0.864 0.837 0.807 0.777 0.348 0.637 0.667 0.221 0.325 0.224 0.962 0.992 0.382 1
Fall 1 0.781 0.732 0.727 0.710 0.687 0.146 0.296 0.331 0.284 0.283 0.207 0.757 0.753 0.571 0.724 1
Fall 2 -0.968 -0.977 -0.971 -0.953 -0.934 -0.193 -0.822 -0.847 -0.268 -0.329 -0.223 -0.973 -0.935 -0.581 -0.889 -0.729 1
Fall 3 0.850 0.800 0.780 0.749 0.718 0.283 0.575 0.602 0.058 0.161 0.068 0.936 0.965 0.309 0.974 0.703 -0.858 1

ตาราง ข-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่ใชในการศึกษา ชวงการทดสอบ ป พ.ศ.2534
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ตัวแปร Q C.2 H( t ) H( t-1 ) H( t-2 ) H( t-3 ) dh/dt Dam Ct.2 P.17 P.16 P.15 N14A. N.8 Y.5 N10A. Fall 1 Fall 2 Fall 3

Q C2 1
H( t ) 0.990 1

H( t-1 ) 0.982 0.994 1
H( t-2 ) 0.968 0.981 0.994 1
H( t-3 ) 0.949 0.965 0.981 0.994 1
dh/dt 0.217 0.208 0.096 0.032 0.005 1
Dam 0.308 0.343 0.345 0.347 0.352 0.039 1
Ct.2 0.600 0.631 0.635 0.637 0.638 0.061 0.026 1
P.17 0.730 0.686 0.666 0.636 0.597 0.284 0.240 0.295 1
P.16 0.756 0.709 0.685 0.651 0.608 0.321 0.204 0.325 0.983 1
P.15 0.689 0.640 0.613 0.578 0.535 0.324 0.144 0.314 0.943 0.973 1

N14A. 0.955 0.963 0.949 0.926 0.902 0.266 0.266 0.612 0.621 0.664 0.611 1
N.8 0.929 0.923 0.902 0.871 0.842 0.328 0.211 0.547 0.646 0.696 0.649 0.987 1
Y.5 0.915 0.939 0.947 0.948 0.946 0.080 0.362 0.625 0.519 0.546 0.477 0.899 0.838 1

N10A. 0.896 0.882 0.856 0.821 0.788 0.363 0.151 0.505 0.647 0.702 0.662 0.964 0.993 0.782 1
Fall 1 0.893 0.888 0.878 0.860 0.839 0.226 0.417 0.204 0.691 0.702 0.621 0.852 0.841 0.815 0.814 1
Fall 2 -0.919 -0.951 -0.952 -0.948 -0.945 -0.138 -0.325 -0.658 -0.428 -0.464 -0.394 -0.933 -0.873 -0.947 -0.821 -0.810 1
Fall 3 0.715 0.718 0.693 0.656 0.625 0.320 0.081 0.465 0.389 0.461 0.448 0.879 0.914 0.660 0.928 0.630 -0.726 1

ตาราง ข-3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่ใชในการศึกษา ชวงการทดสอบ ป พ.ศ.2543
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ตัวแปร Q C.2 H( t ) H( t-1 ) H( t-2 ) H( t-3 ) dh/dt Dam Ct.2 P.17 P.16 P.15 N14A. N.8 Y.5 N10A. Fall 1 Fall 2 Fall 3

Q C2 1
H( t ) 0.964 1

H( t-1 ) 0.964 0.998 1
H( t-2 ) 0.963 0.995 0.998 1
H( t-3 ) 0.958 0.989 0.994 0.998 1
dh/dt 0.254 0.292 0.237 0.209 0.189 1
Dam 0.596 0.527 0.539 0.547 0.552 -0.057 1
Ct.2 0.955 0.894 0.899 0.903 0.904 0.142 0.777 1
P.17 0.704 0.685 0.671 0.660 0.647 0.397 0.097 0.566 1
P.16 0.683 0.672 0.659 0.648 0.632 0.385 0.151 0.553 0.107 1
P.15 0.542 0.534 0.523 0.513 0.501 0.325 0.070 0.406 0.095 0.927 1

N14A. 0.872 0.954 0.945 0.935 0.924 0.400 0.447 0.773 -0.135 0.622 0.498 1
N.8 0.863 0.938 0.926 0.914 0.901 0.446 0.413 0.754 -0.122 0.650 0.529 0.995 1
Y.5 0.936 0.972 0.970 0.967 0.961 0.288 0.441 0.849 -0.004 0.687 0.539 0.932 0.918 1

N10A. 0.872 0.933 0.921 0.910 0.897 0.446 0.391 0.758 -0.069 0.663 0.544 0.982 0.991 0.915 1
Fall 1 0.797 0.914 0.906 0.897 0.887 0.375 0.205 0.635 -0.021 0.657 0.552 0.944 0.934 0.906 0.922 1
Fall 2 -0.934 -0.981 -0.983 -0.982 -0.979 -0.217 -0.526 -0.880 -0.531 -0.502 -0.352 -0.943 -0.915 -0.945 -0.903 -0.882 1
Fall 3 0.235 0.394 0.371 0.348 0.330 0.487 0.037 0.108 -0.295 0.207 0.176 0.652 0.675 0.398 0.648 0.580 -0.481 1

ตาราง ข-4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปรที่ใชในการศึกษา ชวงการทดสอบ ป พ.ศ.2538
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รูปที่ ข-1 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา ที่เวลาปจจุบัน กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-2 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา ที่เวลายอนหลัง 1 วัน กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2

0 1000 2000 3000 4000 5000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

ค า
ระ
ด ับ

น  ำ
 (เ
มต
ร)

ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2534 (ป ีน ำน อย)
Correlation  = 0.980

0 1000 2000 3000 4000 5000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

ค า
ระ
ด ับ

น  ำ
 (เ
มต
ร)

ช วงของการเร ียนร ู 
Correlation  = 0.964

0 1000 2000 3000 4000 5000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

ค า
ระ
ด ับ

น  ำ
 (เ
มต
ร)

ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2538 (ป ีน ำมาก)
Correlation  = 0.964

0 1000 2000 3000 4000 5000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

ค า
ระ
ด ับ

น  ำ
 (เ
มต
ร)

ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2543 (ป ีน ำเฉล ี   ย)
Correlation  = 0.982

198



รูปที่ ข-3 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา ที่เวลายอนหลัง 2 วัน กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-4 ความสัมพันธระหวางระดับน้ํา ที่เวลายอนหลัง 3 วัน กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-5 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา (dh/dt) กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-6 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี Ct.2 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-7 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําที่เขื่อนเจาพระยา กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-8 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี P.17 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-9 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี P.16 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-10 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี P.15 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-11 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี N14A. กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-12  ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี N.8 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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รูปที่ ข-13  ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี N.10A กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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ช วงของการเร ียนร ู 
Correlation  = 0.897
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Correlation  = 0.949
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ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2543 (ป ีน ำเฉล ี   ย)
Correlation  = 0.929
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ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2538 (ป ีน ำมาก)
Correlation  = 0.863
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รูปที่ ข-14  ความสัมพันธระหวางระดับน้ําสถานี Y.5 กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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ช วงของการเร ียนร ู 
Correlation  = 0.768
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Correlation  = 0.621
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ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2543 (ป ีน ำเฉล ี   ย)
Correlation  = 0.915
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Correlation  = 0.936
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รูปที่ ข-15  ความสัมพันธระหวาง ผลตางระดับน้ําดานทายน้ํา (∆F1) กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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ช วงของการเร ียนร ู 
Correlation  = 0.916
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Correlation  = 0.781

0 1000 2000 3000 4000 5000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ค า
ระ
ด ับ

น  ำ
 (เ
มต
ร)

ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2543 (ป ีน ำเฉล ี   ย)
Correlation  = 0.893
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Correlation  = 0.797
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รูปที่ ข-16  ความสัมพันธระหวาง ผลตางระดับน้ําดานแมน้ําปง (∆F2) กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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ช วงของการเร ียนร ู 
Correlation  = 0.-915
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Correlation  = -0.968
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ป ีทดสอบ  พ.ศ. 2543 (ป ีน ำเฉล ี   ย)
Correlation  = 0.-919
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Correlation  = 0.-934
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รูปที่ ข-17  ความสัมพันธระหวาง ผลตางระดับน้ําดานแมน้ํานาน (∆F3) กับ อัตราการไหล ที่สถานี C.2
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Correlation  = 0.628
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Correlation  = 0.715
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Correlation  = 0.235
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ภาคผนวก   ค
ตัวอยางผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดของแบบจําลอง ANN



20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.62 680,809 22.34 31.74 193 0.998
2 1 1 99.40 1,067,269 28.19 39.73 264 0.997
3 1 2 99.42 1,034,447 27.76 39.12 260 0.997
4 2 99.62 678,071 22.29 31.67 192 0.998
5 2 1 99.63 654,601 21.93 31.12 184 0.998
6 2 2 99.54 812,384 24.35 34.67 229 0.998
7 2 3 99.62 686,118 22.29 31.86 198 0.998
8 3 99.62 672,400 22.16 31.54 192 0.998
9 3 2 99.64 649,089 21.93 30.99 179 0.998
10 3 3 99.63 658,868 22.03 31.22 185 0.998
11 3 5 99.63 656,595 22.03 31.17 183 0.998
12 4 99.62 673,046 22.14 31.55 194 0.998
13 4 2 99.49 913,052 26.00 36.75 244 0.997
14 4 4 99.65 621,582 21.52 30.32 167 0.998
15 4 6 99.64 639,487 21.81 30.76 175 0.998
16 5 99.62 674,351 22.21 31.58 192 0.998
17 5 3 99.65 619,634 21.53 30.28 164 0.998
18 5 5 99.64 636,689 21.79 30.69 173 0.998
19 5 8 99.64 646,624 21.89 30.93 180 0.998
20 6 99.62 673,283 22.15 31.56 193 0.998
21 6 3 99.64 637,503 21.76 30.71 173 0.998
22 6 6 99.56 777,395 23.77 33.91 221 0.998
23 6 9 99.64 650,790 21.97 31.03 183 0.998
24 7 99.57 768,397 23.48 33.71 221 0.998
25 7 4 99.65 629,855 21.61 30.52 172 0.998
26 7 7 99.55 810,247 24.46 34.62 225 0.998
27 7 11 99.65 620,958 21.56 30.31 168 0.998
28 8 99.57 770,611 23.51 33.76 222 0.998
29 8 4 99.66 614,158 21.44 30.14 161 0.998
30 8 8 99.65 632,284 21.70 30.58 174 0.998
31 8 12 99.61 697,735 22.57 32.13 202 0.998
32 9 99.61 687,746 22.39 31.90 199 0.998
33 9 5 99.65 622,924 21.54 30.36 166 0.998
34 9 9 99.66 614,174 21.43 30.14 160 0.998
35 9 14 99.64 642,432 21.85 30.83 179 0.998
36 10 99.62 678,567 22.23 31.68 195 0.998
37 10 5 99.65 625,469 21.60 30.42 167 0.998
38 10 10 99.64 638,901 21.76 30.74 174 0.998
39 10 15 99.61 704,662 22.85 32.29 201 0.998

หมายเหตุ

จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา  H( t ) , H( t-1 ) , dh/ dt

จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ
No.

r

** เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

ตาราง ค-1 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  T6

ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%)
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.34 1,184,995 29.65 41.87 272 0.997
2 1 1 99.35 1,151,129 29.30 41.27 267 0.997
3 1 2 99.40 1,077,605 28.48 39.93 255 0.997
4 2 99.62 671,487 23.22 31.52 146 0.998
5 2 1 99.62 675,691 23.30 31.62 145 0.998
6 2 2 99.62 676,938 23.42 31.64 147 0.998
7 2 3 99.63 662,643 23.14 31.31 139 0.998
8 3 99.63 667,916 23.17 31.43 142 0.998
9 3 2 99.62 672,044 23.21 31.53 143 0.998
10 3 3 99.62 671,293 23.23 31.51 145 0.998
11 3 5 99.62 675,669 23.41 31.62 147 0.998
12 4 99.62 673,362 23.37 31.56 146 0.998
13 4 2 99.62 671,704 23.37 31.52 146 0.998
14 4 4 99.62 670,719 23.33 31.50 148 0.998
15 4 6 99.63 662,024 23.28 31.29 141 0.998
16 5 99.62 671,998 23.42 31.53 141 0.998
17 5 3 99.64 634,801 22.62 30.64 129 0.998
18 5 5 99.64 647,913 22.92 30.96 135 0.998
19 5 8 99.59 726,940 24.01 32.79 174 0.998
20 6 99.61 696,509 23.80 32.10 155 0.998
21 6 3 99.64 645,517 22.92 30.90 133 0.998
22 6 6 99.64 640,850 22.79 30.79 129 0.998
23 6 9 99.63 651,657 23.06 31.05 135 0.998
24 7 99.62 677,182 23.56 31.65 142 0.998
25 7 4 99.64 641,498 22.73 30.81 130 0.998
26 7 7 99.60 717,392 23.93 32.58 171 0.998
27 7 11 99.60 719,132 23.94 32.62 171 0.998
28 8 99.61 700,052 23.80 32.18 158 0.998
29 8 4 99.64 635,700 22.70 30.67 125 0.998
30 8 8 99.60 707,239 23.75 32.35 167 0.998
31 8 12 99.61 688,065 23.51 31.90 159 0.998
32 9 99.61 702,706 23.65 32.24 164 0.998
33 9 5 99.64 647,980 22.93 30.96 136 0.998
34 9 9 99.61 695,299 23.66 32.07 160 0.998
35 9 14 99.63 666,127 23.13 31.39 143 0.998
36 10 99.63 668,652 23.26 31.45 146 0.998
37 10 5 99.64 638,480 22.87 30.73 130 0.998
38 10 10 99.64 638,992 22.72 30.74 126 0.998
39 10 15 99.59 732,529 24.03 32.92 176 0.998

ตาราง ค-2 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  F1
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา  H( t ) , ∆F1

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

**  เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.38 1,100,331 28.68 40.34 259 0.997
2 1 1 99.38 1,101,522 28.81 40.37 257 0.997
3 1 2 99.40 1,076,353 28.48 39.90 254 0.997
4 2 99.66 614,515 20.90 30.15 183 0.998
5 2 1 99.66 601,845 20.65 29.84 173 0.998
6 2 2 99.67 596,487 20.61 29.70 168 0.998
7 2 3 99.60 709,060 22.51 32.39 214 0.998
8 3 99.64 648,847 21.09 30.98 204 0.998
9 3 2 99.66 604,885 20.61 29.91 179 0.998
10 3 3 99.67 583,590 20.48 29.38 163 0.998
11 3 5 99.68 568,606 20.51 29.00 157 0.998
12 4 99.63 654,480 21.22 31.12 206 0.998
13 4 2 99.69 555,453 20.11 28.66 151 0.998
14 4 4 99.69 551,937 20.06 28.57 147 0.998
15 4 6 99.66 604,381 20.52 29.90 183 0.998
16 5 99.64 645,881 21.17 30.91 201 0.998
17 5 3 99.69 557,482 20.24 28.72 149 0.998
18 5 5 99.66 603,111 20.61 29.87 178 0.998
19 5 8 99.68 577,254 20.45 29.22 168 0.998
20 6 99.62 679,015 21.85 31.69 210 0.998
21 6 3 99.69 549,879 20.11 28.52 143 0.998
22 6 6 99.69 556,035 20.16 28.68 149 0.998
23 6 9 99.68 567,028 20.30 28.96 158 0.998
24 7 99.63 652,255 21.52 31.06 198 0.998
25 7 4 99.68 576,216 20.43 29.20 163 0.998
26 7 7 99.66 601,590 20.87 29.83 177 0.998
27 7 11 99.69 547,096 20.07 28.45 140 0.998
28 8 99.65 621,983 20.99 30.33 188 0.998
29 8 4 99.69 547,665 20.14 28.46 138 0.998
30 8 8 99.68 572,349 20.45 29.10 159 0.998
31 8 12 99.63 668,925 22.01 31.46 201 0.998
32 9 99.64 641,503 21.37 30.81 193 0.998
33 9 5 99.69 551,989 20.18 28.58 144 0.998
34 9 9 99.68 562,570 20.42 28.85 151 0.998
35 9 14 99.61 704,321 22.85 32.28 206 0.998
36 10 99.61 701,973 22.39 32.22 212 0.998
37 10 5 99.69 556,181 20.28 28.68 143 0.998
38 10 10 99.64 649,079 21.95 30.99 189 0.998
39 10 15 99.59 732,912 23.59 32.93 205 0.998

ตาราง ค-3 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  U2
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา  H( t ) , P.17 , N 14A.

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

**  เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

217



20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.34 1,170,020 29.40 41.60 273 0.997
2 1 1 99.38 1,106,014 28.75 40.45 264 0.997
3 1 2 99.40 1,079,124 28.41 39.95 260 0.997
4 2 99.64 647,775 21.71 30.96 194 0.998
5 2 1 99.65 626,296 21.43 30.44 184 0.998
6 2 2 99.66 598,087 20.96 29.74 171 0.998
7 2 3 99.57 769,012 23.76 33.73 222 0.998
8 3 99.64 636,753 21.48 30.69 191 0.998
9 3 2 99.66 599,290 21.00 29.77 175 0.998
10 3 3 99.65 630,785 21.48 30.55 193 0.998
11 3 5 99.65 627,560 21.30 30.47 193 0.998
12 4 99.65 619,785 21.16 30.28 189 0.998
13 4 2 99.67 582,675 20.76 29.36 165 0.998
14 4 4 99.69 556,345 20.36 28.69 146 0.998
15 4 6 99.65 626,235 21.19 30.44 194 0.998
16 5 99.66 612,738 21.09 30.11 185 0.998
17 5 3 99.67 591,079 20.79 29.57 173 0.998
18 5 5 99.66 604,456 20.94 29.90 182 0.998
19 5 8 99.64 650,737 21.78 31.03 198 0.998
20 6 99.65 617,053 21.04 30.21 188 0.998
21 6 3 99.66 599,262 20.88 29.77 179 0.998
22 6 6 99.68 573,043 20.57 29.12 160 0.998
23 6 9 99.62 674,951 22.29 31.60 202 0.998
24 7 99.63 654,554 21.60 31.12 200 0.998
25 7 4 99.67 579,916 20.72 29.29 169 0.998
26 7 7 99.67 591,495 20.90 29.58 174 0.998
27 7 11 99.64 650,592 21.78 31.02 197 0.998
28 8 99.58 752,596 23.23 33.37 222 0.998
29 8 4 99.68 574,844 20.56 29.16 162 0.998
30 8 8 99.68 568,829 20.51 29.01 158 0.998
31 8 12 99.61 697,394 22.77 32.12 205 0.998
32 9 99.64 648,200 21.53 30.97 198 0.998
33 9 5 99.69 560,753 20.43 28.80 148 0.998
34 9 9 99.68 573,542 20.57 29.13 163 0.998
35 9 14 99.62 678,956 22.53 31.69 197 0.998
36 10 99.58 755,110 23.19 33.42 222 0.998
37 10 5 99.69 560,667 20.41 28.80 148 0.998
38 10 10 99.66 599,221 20.94 29.77 178 0.998
39 10 15 99.59 724,477 23.10 32.74 211 0.998

ตาราง ค-4 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  U10
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) ,N.14A

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

** เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.35 1,158,740 29.05 41.40 275 0.997
2 1 1 99.37 1,131,932 28.74 40.92 271 0.997
3 1 2 99.38 1,112,254 28.53 40.56 268 0.997
4 2 99.64 649,260 22.95 30.99 148 0.998
5 2 1 99.62 676,557 23.40 31.64 158 0.998
6 2 2 99.63 656,351 23.07 31.16 148 0.998
7 2 3 99.62 684,287 23.53 31.82 150 0.998
8 3 99.63 665,616 23.30 31.38 151 0.998
9 3 2 99.63 656,993 23.11 31.18 146 0.998
10 3 3 99.65 626,807 22.76 30.45 126 0.998
11 3 5 99.63 654,788 23.16 31.12 140 0.998
12 4 99.61 690,342 23.66 31.96 155 0.998
13 4 2 99.63 654,402 23.03 31.11 156 0.998
14 4 4 99.62 679,087 23.56 31.69 145 0.998
15 4 6 99.61 698,136 23.69 32.14 158 0.998
16 5 99.62 669,360 23.38 31.47 142 0.998
17 5 3 99.64 650,497 23.00 31.02 151 0.998
18 5 5 99.65 624,198 22.67 30.39 134 0.998
19 5 8 99.62 683,181 23.51 31.79 150 0.998
20 6 99.58 749,498 24.84 33.30 173 0.998
21 6 3 99.63 664,405 23.36 31.35 143 0.998
22 6 6 99.63 668,211 23.46 31.44 138 0.998
23 6 9 99.64 645,741 23.16 30.91 129 0.998
24 7 99.63 657,986 23.19 31.20 143 0.998
25 7 4 99.65 633,083 22.90 30.60 124 0.998
26 7 7 99.63 656,471 23.40 31.16 135 0.998
27 7 11 99.63 665,438 23.37 31.37 140 0.998
28 8 99.60 707,269 24.18 32.35 155 0.998
29 8 4 99.61 687,986 23.76 31.90 149 0.998
30 8 8 99.64 648,551 23.23 30.97 132 0.998
31 8 12 99.64 649,407 23.15 30.99 131 0.998
32 9 99.62 680,852 23.77 31.74 139 0.998
33 9 5 99.62 681,082 23.65 31.74 146 0.998
34 9 9 99.62 670,390 23.54 31.49 140 0.998
35 9 14 99.63 660,156 23.34 31.25 135 0.998
36 10 99.61 695,192 23.93 32.07 151 0.998
37 10 5 99.65 621,594 22.69 30.32 120 0.998
38 10 10 99.63 660,663 23.47 31.26 137 0.998
39 10 15 99.63 664,677 23.48 31.36 141 0.998

ตาราง ค-5 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  D3
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) ,  เขื่อน , Ct.2

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

** เลือก **
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.40 1,071,084 27.82 39.81 256 0.997
2 1 1 99.30 1,250,258 30.80 43.01 267 0.997
3 1 2 99.43 1,008,839 27.06 38.63 248 0.997
4 2 99.77 418,451 17.67 24.88 124 0.999
5 2 1 99.77 411,470 17.74 24.67 126 0.999
6 2 2 99.76 422,784 17.71 25.01 125 0.999
7 2 3 99.77 411,518 17.63 24.67 124 0.999
8 3 99.73 477,091 18.56 26.57 146 0.999
9 3 2 99.77 411,000 17.46 24.66 121 0.999
10 3 3 99.77 403,540 17.23 24.43 115 0.999
11 3 5 99.77 408,419 17.47 24.58 121 0.999
12 4 99.77 413,632 17.43 24.74 119 0.999
13 4 2 99.77 414,765 17.62 24.77 121 0.999
14 4 4 99.77 418,488 17.53 24.88 122 0.999
15 4 6 99.77 404,742 17.27 24.47 120 0.999
16 5 99.73 476,497 18.63 26.55 149 0.999
17 5 3 99.77 417,309 17.71 24.85 121 0.999
18 5 5 99.77 411,664 17.54 24.68 121 0.999
19 5 8 99.78 400,855 16.98 24.35 124 0.999
20 6 99.77 417,891 17.65 24.86 118 0.999
21 6 3 99.77 408,748 17.48 24.59 123 0.999
22 6 6 99.76 424,240 17.63 25.05 129 0.999
23 6 9 99.74 457,049 18.40 26.00 134 0.999
24 7 99.76 430,663 17.91 25.24 122 0.999
25 7 4 99.77 407,243 17.38 24.54 117 0.999
26 7 7 99.77 413,254 17.60 24.72 118 0.999
27 7 11 99.75 447,591 18.28 25.73 131 0.999
28 8 99.76 419,450 17.71 24.91 119 0.999
29 8 4 99.77 402,348 17.25 24.40 114 0.999
30 8 8 99.76 428,579 17.68 25.18 134 0.999
31 8 12 99.75 454,368 18.20 25.93 142 0.999
32 9 99.76 432,423 17.93 25.29 127 0.999
33 9 5 99.76 431,472 17.92 25.26 125 0.999
34 9 9 99.76 429,976 17.91 25.22 122 0.999
35 9 14 99.76 430,684 17.86 25.24 128 0.999
36 10 99.76 426,978 17.80 25.13 123 0.999
37 10 5 99.77 406,199 17.33 24.51 114 0.999
38 10 10 99.76 426,538 17.76 25.12 124 0.999
39 10 15 99.75 449,375 18.09 25.78 138 0.999

ตาราง ค-6 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  U5-F7
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5 , ∆F1  , ∆F2 , ∆F3

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

**  เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 0.80
0.01 จํานวนขอมูล 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
40 11 99.76 424,782 17.87 25.07 119 0.999
41 11 6 99.77 407,910 17.46 24.56 116 0.999
42 11 11 99.76 424,877 17.64 25.07 124 0.999
43 11 17 99.76 431,369 17.72 25.26 132 0.999
44 12 99.76 423,473 17.71 25.03 122 0.999
45 12 6 99.75 443,687 18.07 25.62 133 0.999
46 12 12 99.75 451,120 18.34 25.83 133 0.999
47 12 18 99.76 428,521 17.76 25.18 128 0.999
48 13 99.76 422,593 17.68 25.00 123 0.999
49 13 7 99.77 405,781 17.41 24.50 115 0.999
50 13 13 99.77 418,388 17.62 24.88 119 0.999
51 13 20 99.75 454,374 18.23 25.93 139 0.999
52 14 99.76 431,037 17.68 25.25 133 0.999
53 14 7 99.75 443,512 17.99 25.61 132 0.999
54 14 14 99.75 454,167 18.31 25.92 134 0.999
55 14 21 99.76 428,306 17.82 25.17 123 0.999

ตาราง ค-6 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  U5-F7 (ตอ)
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) , P.17 , N.14A , P.16 , N.8 , Y5 , ∆F1  , ∆F2 , ∆F3

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r
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20,000 รอบ 0.80
0.01 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max  Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.34 1,174,150 29.53 41.68 269 0.997
2 1 1 99.38 1,101,897 28.79 40.37 258 0.997
3 1 2 99.39 1,084,647 28.56 40.06 255 0.997
4 2 99.67 581,797 20.42 29.34 160 0.998
5 2 1 99.68 568,429 20.39 29.00 148 0.998
6 2 2 99.68 572,053 20.32 29.09 153 0.998
7 2 3 99.68 574,134 20.33 29.14 153 0.998
8 3 99.68 579,433 20.45 29.28 154 0.998
9 3 2 99.69 561,676 20.25 28.83 144 0.998
10 3 3 99.68 569,572 20.31 29.03 151 0.998
11 3 5 99.68 569,364 20.29 29.02 150 0.998
12 4 99.68 570,661 20.41 29.05 149 0.998
13 4 2 99.69 550,477 20.14 28.54 137 0.998
14 4 4 99.67 595,127 20.67 29.67 173 0.998
15 4 6 99.67 583,298 20.47 29.37 161 0.998
16 5 99.68 577,615 20.47 29.23 152 0.998
17 5 3 99.70 534,408 20.08 28.12 129 0.999
18 5 5 99.69 558,230 20.22 28.74 143 0.998
19 5 8 99.70 536,606 19.90 28.17 132 0.998
20 6 99.68 577,645 20.45 29.23 153 0.998
21 6 3 99.69 561,604 20.24 28.82 150 0.998
22 6 6 99.69 556,782 20.20 28.70 145 0.998
23 6 9 99.70 542,206 19.96 28.32 135 0.998
24 7 99.68 566,515 20.39 28.95 150 0.998
25 7 4 99.69 549,118 20.13 28.50 135 0.998
26 7 7 99.69 556,747 20.22 28.70 149 0.998
27 7 11 99.69 552,694 20.23 28.59 145 0.998
28 8 99.68 569,950 20.34 29.04 150 0.998
29 8 4 99.70 532,992 20.09 28.08 123 0.999
30 8 8 99.69 552,201 20.16 28.58 138 0.998
31 8 12 99.70 534,495 19.97 28.12 136 0.999
32 9 99.68 566,399 20.37 28.95 150 0.998
33 9 5 99.70 530,790 20.08 28.02 121 0.999
34 9 9 99.70 543,438 20.08 28.35 133 0.998
35 9 14 99.66 603,337 20.77 29.87 174 0.998
36 10 99.68 574,920 20.43 29.16 155 0.998
37 10 5 99.69 555,930 20.16 28.68 143 0.998
38 10 10 99.69 549,198 20.14 28.50 139 0.998
39 10 15 99.69 558,535 20.26 28.74 147 0.998

**  เลือก **

จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

No.

ตาราง ค-7 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  U2-F2
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา

คาโมเมนตัม 
จํานวนขอมูล

H( t ) , P.17 , N.14A  , ∆F2

หมายเหตุ
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20,000 รอบ 0.80
0.01 676 ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.38 1,107,068 28.39 40.47 274 0.997
2 1 1 99.41 1,056,444 27.73 39.53 268 0.997
3 1 2 99.43 1,014,400 27.18 38.74 262 0.997
4 2 99.73 476,923 19.36 26.56 139 0.999
5 2 1 99.73 480,198 19.51 26.65 140 0.999
6 2 2 99.73 476,718 19.43 26.56 138 0.999
7 2 3 99.74 464,356 19.23 26.21 131 0.999
8 3 99.73 480,984 19.45 26.67 141 0.999
9 3 2 99.75 450,746 19.10 25.82 120 0.999
10 3 3 99.74 460,676 19.23 26.11 126 0.999
11 3 5 99.72 495,882 19.66 27.08 149 0.999
12 4 99.73 486,742 19.55 26.83 142 0.999
13 4 2 99.74 466,510 19.39 26.27 131 0.999
14 4 4 99.74 457,544 19.15 26.02 125 0.999
15 4 6 99.74 467,661 19.18 26.30 137 0.999
16 5 99.73 480,360 19.44 26.66 141 0.999
17 5 3 99.74 462,979 19.17 26.17 132 0.999
18 5 5 99.74 467,786 19.22 26.31 135 0.999
19 5 8 99.74 463,192 19.13 26.18 133 0.999
20 6 99.73 476,025 19.33 26.54 140 0.999
21 6 3 99.72 495,647 19.69 27.08 150 0.999
22 6 6 99.74 463,479 19.20 26.18 131 0.999
23 6 9 99.73 475,305 19.28 26.52 142 0.999
24 7 99.73 479,784 19.45 26.64 139 0.999
25 7 4 99.74 470,675 19.38 26.39 133 0.999
26 7 7 99.74 461,183 19.15 26.12 129 0.999
27 7 11 99.74 462,194 19.19 26.15 129 0.999
28 8 99.73 479,744 19.40 26.64 141 0.999
29 8 4 99.74 471,397 19.29 26.41 134 0.999
30 8 8 99.74 463,945 19.18 26.20 124 0.999
31 8 12 99.73 476,554 19.32 26.55 140 0.999
32 9 99.71 523,517 20.19 27.83 161 0.999
33 9 5 99.74 456,637 19.09 25.99 123 0.999
34 9 9 99.73 481,871 19.48 26.70 142 0.999
35 9 14 99.73 478,422 19.43 26.60 140 0.999
36 10 99.71 517,149 20.06 27.66 160 0.999
37 10 5 99.74 471,726 19.30 26.42 137 0.999
38 10 10 99.73 479,421 19.38 26.63 134 0.999
39 10 15 99.73 479,658 19.48 26.64 141 0.999

H( t ) , H ( t-1) , dH/ dt  , ∆F1 , ∆F3

**  เลือก **

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

ตาราง ค-8 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง  T6-F5
จํานวนรอบ คาโมเมนตัม 
อัตราการเรียนรู จํานวนขอมูล
ตัวแปรนําเขา

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 
0.01 จํานวนขอมูล ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.51 879,635 26.05 36.07 231 0.998
2 1 1 99.48 925,805 26.99 37.01 222 0.997
3 1 2 99.52 851,859 25.70 35.50 217 0.998
4 2 99.78 387,922 16.92 23.96 126 0.999
5 2 1 99.78 387,660 17.12 23.95 135 0.999
6 2 2 99.78 386,861 17.08 23.92 135 0.999
7 2 3 99.79 382,460 17.04 23.79 130 0.999
8 3 99.78 386,380 16.79 23.91 126 0.999
9 3 2 99.78 384,672 16.97 23.85 134 0.999
10 3 3 99.78 386,849 16.74 23.92 123 0.999
11 3 5 99.79 377,356 16.54 23.63 113 0.999
12 4 99.78 393,813 16.92 24.14 123 0.999
13 4 2 99.79 375,870 16.65 23.58 124 0.999
14 4 4 99.79 377,548 16.50 23.63 121 0.999
15 4 6 99.79 376,044 16.67 23.59 118 0.999
16 5 99.77 413,978 17.63 24.75 119 0.999
17 5 3 99.78 395,589 16.81 24.19 133 0.999
18 5 5 99.79 381,714 16.72 23.76 127 0.999
19 5 8 99.79 374,260 16.60 23.53 110 0.999
20 6 99.77 417,706 17.73 24.86 130 0.999
21 6 3 99.79 371,168 16.54 23.43 108 0.999
22 6 6 99.79 373,677 16.78 23.51 104 0.999
23 6 9 99.78 396,893 17.10 24.23 133 0.999
24 7 99.77 415,102 17.71 24.78 125 0.999
25 7 4 99.78 386,721 16.90 23.92 128 0.999
26 7 7 99.78 386,251 16.81 23.90 121 0.999
27 7 11 99.78 390,681 17.02 24.04 133 0.999
28 8 99.76 420,659 17.78 24.95 128 0.999
29 8 4 99.79 381,305 16.82 23.75 120 0.999
30 8 8 99.78 387,754 16.93 23.95 117 0.999
31 8 12 99.78 391,158 16.94 24.05 133 0.999
32 9 99.75 438,830 18.08 25.48 140 0.999
33 9 5 99.78 385,822 16.80 23.89 120 0.999
34 9 9 99.78 386,069 16.88 23.90 118 0.999
35 9 14 99.78 392,754 17.18 24.10 117 0.999
36 10 99.77 411,457 17.48 24.67 138 0.999
37 10 5 99.78 389,746 17.25 24.01 113 0.999
38 10 10 99.77 401,922 17.25 24.38 126 0.999
39 10 15 99.77 407,695 17.17 24.56 138 0.999

ตาราง ค-9 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง D3- U7-F5
0.80
676

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) , Ct. 2 , เขื่อน , P.17 , N14A. , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N10A.  , ∆F1 , ∆F3

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

**  เลือก **

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 
0.01 จํานวนขอมูล ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
40 11 99.77 418,034 17.58 24.87 136 0.999
41 11 6 99.78 384,754 16.75 23.86 127 0.999
42 11 11 99.78 390,486 17.03 24.03 125 0.999
43 11 17 99.77 414,796 17.29 24.77 134 0.999
44 12 99.78 400,073 17.29 24.33 124 0.999
45 12 6 99.78 394,907 17.14 24.17 120 0.999
46 12 12 99.77 408,725 17.63 24.59 121 0.999
47 12 18 99.79 380,842 16.88 23.74 117 0.999
48 13 99.76 431,162 17.67 25.25 139 0.999
49 13 7 99.77 412,450 17.57 24.70 126 0.999
50 13 13 99.77 402,830 17.24 24.41 127 0.999
51 13 20 99.77 418,934 17.79 24.89 129 0.999
52 14 99.78 393,813 16.92 24.14 123 0.999
53 14 7 99.77 403,507 17.37 24.43 121 0.999
54 14 14 99.79 380,520 16.82 23.73 119 0.999
55 14 21 99.76 422,605 17.51 25.00 135 0.999
56 15 99.77 414,003 17.55 24.75 133 0.999
57 15 8 99.78 388,951 17.25 23.99 114 0.999
58 15 15 99.79 382,908 16.84 23.80 113 0.999
59 15 23 99.77 409,947 17.57 24.63 124 0.999
60 16 99.76 436,025 17.85 25.40 142 0.999
61 16 8 99.77 413,378 17.66 24.73 131 0.999
62 16 16 99.77 412,173 17.63 24.69 128 0.999
63 16 24 99.76 425,634 17.88 25.09 132 0.999
64 17 99.76 421,511 17.83 24.97 135 0.999
65 17 9 99.78 397,777 17.23 24.26 121 0.999
66 17 17 99.79 378,566 16.83 23.66 117 0.999
67 17 26 - - - - - -
68 18 99.74 455,850 18.33 25.97 142 0.999
69 18 9 99.77 403,310 17.63 24.43 118 0.999
70 18 18 99.78 396,568 17.02 24.22 132 0.999
71 18 27 99.75 448,065 18.70 25.75 127 0.999

ลูออก

ตาราง ค-9 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง D3- U7-F5 (ตอ)
จํานวนรอบ
อัตราการเรียนรู
ตัวแปรนําเขา H( t ) , Ct. 2 , เขื่อน , P.17 , N14A. , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N10A.  , ∆F1 , ∆F3

0.80
676

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 
0.01 จํานวนขอมูล ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
1 1 99.53 834,954 25.06 35.14 223 0.998
2 1 1 99.52 864,160 25.60 35.75 225 0.998
3 1 2 99.54 812,098 24.90 34.66 211 0.998
4 2 99.79 373,401 16.64 23.50 127 0.999
5 2 1 99.79 379,138 17.08 23.68 143 0.999
6 2 2 99.79 370,149 16.80 23.40 136 0.999
7 2 3 99.80 362,704 16.46 23.16 121 0.999
8 3 99.79 374,219 16.57 23.53 126 0.999
9 3 2 99.80 364,773 16.47 23.23 127 0.999
10 3 3 99.79 371,034 16.49 23.43 142 0.999
11 3 5 99.80 356,837 16.25 22.98 114 0.999
12 4 99.79 375,507 16.44 23.57 125 0.999
13 4 2 99.80 358,674 16.19 23.03 113 0.999
14 4 4 99.80 356,181 16.27 22.95 117 0.999
15 4 6 99.80 356,286 16.20 22.96 116 0.999
16 5 99.78 385,056 16.58 23.87 126 0.999
17 5 3 99.79 369,529 16.47 23.38 128 0.999
18 5 5 99.80 350,466 16.21 22.77 102 0.999
19 5 8 99.79 366,288 16.40 23.28 127 0.999
20 6 99.78 396,222 16.79 24.21 133 0.999
21 6 3 99.80 362,361 16.43 23.15 119 0.999
22 6 6 99.80 360,107 16.29 23.08 112 0.999
23 6 9 99.79 367,326 16.45 23.31 112 0.999
24 7 99.78 398,404 17.12 24.28 131 0.999
25 7 4 99.80 359,555 16.14 23.06 123 0.999
26 7 7 99.79 372,718 16.56 23.48 125 0.999
27 7 11 99.79 371,083 16.43 23.43 119 0.999
28 8 99.77 403,800 17.27 24.44 127 0.999
29 8 4 99.81 347,331 16.17 22.67 113 0.999
30 8 8 99.78 383,818 16.66 23.83 128 0.999
31 8 12 99.80 360,143 16.26 23.08 112 0.999
32 9 99.77 410,467 17.22 24.64 134 0.999
33 9 5 99.79 373,108 16.59 23.49 128 0.999
34 9 9 99.80 363,721 16.43 23.20 107 0.999
35 9 14 99.80 361,733 16.42 23.13 110 0.999
36 10 99.77 410,041 17.46 24.63 129 0.999
37 10 5 99.79 372,169 16.71 23.46 111 0.999
38 10 10 99.80 355,682 16.22 22.94 111 0.999
39 10 15 99.78 384,697 16.65 23.86 122 0.999

**  เลือก **

H( t ) ,H ( t-1) , dH/ dt , Ct. 2 , เขื่อน , P.17 , N.14 A , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N10A.  , ∆F1 ,∆F3

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

หมายเหตุ : โครงสรางที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

ตาราง ค-10 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง T6-D3- U7-F5
จํานวนรอบ 0.80
อัตราการเรียนรู 676
ตัวแปรนําเขา

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 
0.01 จํานวนขอมูล ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
40 11 99.78 388,695 16.83 23.98 130 0.999
41 11 6 99.80 362,060 16.37 23.14 113 0.999
42 11 11 99.80 360,024 16.28 23.08 108 0.999
43 11 17 99.79 377,125 16.50 23.62 121 0.999
44 12 99.78 393,544 16.89 24.13 129 0.999
45 12 6 99.79 369,500 16.56 23.38 120 0.999
46 12 12 99.79 369,860 16.53 23.39 119 0.999
47 12 18 99.78 390,517 16.98 24.04 126 0.999
48 13 99.77 413,686 17.57 24.74 128 0.999
49 13 7 99.80 365,288 16.59 23.25 109 0.999
50 13 13 99.79 374,748 16.55 23.54 122 0.999
51 13 20 99.78 391,545 16.83 24.07 130 0.999
52 14 99.76 419,474 17.72 24.91 138 0.999
53 14 7 99.79 377,564 16.78 23.63 115 0.999
54 14 14 99.78 388,779 16.79 23.98 126 0.999
55 14 21 99.78 385,370 16.84 23.88 122 0.999
56 15 99.78 395,595 16.88 24.19 131 0.999
57 15 8 99.80 365,062 16.60 23.24 106 0.999
58 15 15 99.79 378,524 16.56 23.66 124 0.999
59 15 23 99.75 451,012 18.00 25.83 145 0.999
60 16 99.76 434,907 17.84 25.36 145 0.999
61 16 8 99.79 370,002 16.60 23.40 113 0.999
62 16 16 99.77 407,948 17.28 24.57 130 0.999
63 16 24 99.77 413,799 17.31 24.74 135 0.999
64 17 99.76 427,663 17.82 25.15 130 0.999
65 17 9 99.79 376,807 16.74 23.61 117 0.999
66 17 17 99.77 415,964 17.27 24.81 139 0.999
67 17 26 99.80 365,691 16.45 23.26 108 0.999
68 18 99.76 421,053 17.74 24.96 132 0.999
69 18 9 99.80 363,963 16.36 23.20 108 0.999
70 18 18 99.78 389,625 16.98 24.01 121 0.999
71 18 27 99.79 382,453 16.77 23.79 121 0.999
72 19 99.77 412,707 17.23 24.71 137 0.999
73 19 10 99.78 389,907 16.99 24.02 123 0.999
74 19 19 99.78 384,452 16.63 23.85 124 0.999
75 19 29 - - - - - - ลูออก

จํานวนรอบ 0.80
อัตราการเรียนรู 676
ตัวแปรนําเขา H( t ) ,H ( t-1) , dH/ dt , Ct. 2 , เขื่อน , P.17 , N.14 A , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N10A.  , ∆F1 ,∆F3

ตาราง ค-10 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง T6-D3- U7-F5 (ตอ)

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r
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20,000 รอบ คาโมเมนตัม 
0.01 จํานวนขอมูล ชุดขอมูล

SSE MAE RMSE   Max   Abs.  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)
76 20 99.77 417,580 17.80 24.85 135 0.999
77 20 10 99.79 374,934 16.72 23.55 116 0.999
78 20 20 99.78 388,486 17.03 23.97 119 0.999
79 20 30 99.77 404,288 17.38 24.46 127 0.999
80 21 99.66 605,681 21.47 29.93 169 0.998
81 21 11 99.79 370,256 16.70 23.40 113 0.999
82 21 21 99.79 371,405 16.75 23.44 111 0.999
83 21 32 99.69 550,270 20.07 28.53 169 0.998

ตัวแปรนําเขา H( t ) ,H ( t-1) , dH/ dt , Ct. 2 , เขื่อน , P.17 , N.14 A , P.16 , N.8 , Y5 , P.15 , N10A.  , ∆F1 ,∆F3

No.
จํานวนโหนดชั้นแอบแฝง ประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 EI(%) r

ตาราง ค-10 ผลการเปลี่ยนแปลงจํานวนโหนดแบบจําลอง T6-D3- U7-F5 (ตอ)
จํานวนรอบ 0.80
อัตราการเรียนรู 676
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ภาคผนวก   ง
ผลการวิเคราะหแบบจําลอง MLR



SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 T1 H ( t ) 94.20 10,356,407 621 96.45 577,324 157 96.54 986,362 237 70.63 83,776,296 2,381
2 T2 H ( t ) , H( t-1 ) 94.20 10,353,947 622 96.46 576,503 156 96.56 982,228 238 70.61 83,832,498 2,382
3 T3 H ( t ) , H( t-1)  , H ( t-2) 94.20 10,353,412 621 96.47 575,175 156 96.55 985,019 238 70.62 83,814,736 2,382
4 T4 H ( t ) , H( t-1)  , H ( t-2) ,H ( t-3) 94.22 10,319,256 622 96.27 608,180 162 96.42 1,020,986 239 70.72 83,536,769 2,378
5 T5 H ( t ) , dH/ dt 94.20 10,354,144 622 96.46 576,592 156 96.56 982,387 238 70.62 83,830,523 2,382
6 T6 H ( t ) ,H ( t-1) , dH/ dt 94.20 10,353,927 622 96.46 576,494 156 96.56 982,217 238 70.61 83,832,706 2,382
7 T7 H ( t ) ,H ( t-1) , H ( t-2), dH/ dt 94.19 10,357,737 621 96.46 577,047 156 96.54 988,382 237 70.64 83,774,640 2,381

SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 D1 H ( t ) , H Ct.2 96.13 6,898,117 456 95.74 693,205 150 94.03 1,703,050 281 67.53 92,636,087 2,549
2 D2 H ( t ) , H เขื่อน 97.10 5,172,121 381 95.98 654,786 196 97.46 724,350 176 76.21 67,862,655 2,277
3 D3 H ( t ) , H Ct.2 , H เขื่อน 97.42 4,609,760 367 96.69 538,867 244 91.70 2,368,351 361 81.70 52,201,435 2,063

กลุม T  : คาระดับน้ําสถานี C.2

ป 2538( ปน้ํามาก )

ป 2538( ปน้ํามาก )

EI(%) EI(%)EI(%) EI(%)

ระยะเวลา 5 ป (2535-37,41-42)

EI(%) EI(%)EI(%)

ตารางที่ ง-1 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง MLR ในการศึกษาชวงที่ 1: กลุม T

No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

ป 2534 ( ปน้ํานอย )แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

ชวงการทดสอบ
ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย )

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป(2535-37,41-42)

EI(%)

ชวงการเรียนรู

ตารางที่ ง-2 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง  MLR  ในการศึกษาชวงที่ 1 : กลุม D

No.

กลุม  D  : คาระดับน้ําดานทายน้ํา
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SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 U1 94.57 9,687,717 661 96.42 582,690 164 97.32 763,823 229 67.66 92,274,286 2,382
2 U2 94.68 9,485,143 625 95.11 796,630 202 97.14 817,343 248 70.39 84,462,466 2,312
3 U3 94.72 9,424,719 630 95.13 792,718 199 96.90 885,296 242 69.77 86,229,782 2,312
4 U4 94.52 9,780,018 392 93.64 1,035,742 376 94.66 1,523,025 257 79.92 57,282,100 2,008
5 U5 95.87 7,367,982 457 94.98 817,137 353 97.11 825,298 181 77.40 64,471,772 2,089
6 U6 96.05 7,054,511 444 93.37 1,080,207 351 97.05 841,352 204 78.68 60,820,440 2,092
7 U7 96.61 6,056,724 337 92.09 1,288,748 377 96.94 872,447 251 84.60 43,939,182 1,859
8 U8 94.59 9,657,199 665 96.52 567,412 160 97.16 810,506 225 67.17 93,658,444 2,384
9 U9 94.72 9,419,096 658 96.35 594,488 162 97.11 824,031 245 69.45 87,148,714 2,394
10 U10 94.50 9,818,277 580 94.81 845,151 215 96.50 1,000,008 242 73.49 75,629,035 2,274
11 U11 95.54 7,961,625 457 96.22 615,253 326 97.66 666,442 198 78.68 60,825,509 2,081
12 U12 95.86 7,389,224 409 95.83 678,595 326 98.04 559,340 202 81.43 52,982,602 1,969
13 U13 96.15 6,871,649 393 94.64 873,107 365 98.25 499,154 194 81.85 51,769,392 1,959

ตารางที่ ง-3 ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง  MLR  ในการศึกษาชวงที่ 1 : กลุม U

H( t ) ,N.14A ,N.8
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A
H( t ), N.14A ,N.8 , N.10A , Y.5

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15 , N.10A
H( t ) ,P.17 ,P.16
H( t ) ,P.17, P.16 , P.15
H( t ) ,N.14A

H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5
H( t ) ,P.17 ,N.14A ,P.16 ,N.8 , Y5, P.15

EI(%)

H( t ) ,P.17
H( t ) ,P.17 ,N.14A

EI(%) EI(%)

ชวงการทดสอบ
ป 2534 ( ปน้ํานอย ) ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )No. แบบจําลอง ตัวแปรนําเขา

EI(%)

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป (2535-37,41-42)

กลุม  U : คาระดับน้ําดานเหนือน้ํา
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SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. SSE Max  Abs. 
(m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s) (m3/s)2 Error (m3/s)

1 F1 97.10 5,172,121 381 95.10 798,562 170 94.74 1,502,050 291 63.96 102,823,723 2,649
2 F2 94.57 9,686,859 661 96.42 582,221 164 97.32 763,305 229 67.65 92,282,796 2,383
3 F3 94.50 9,818,512 580 94.81 845,262 215 96.49 1,000,089 242 73.49 75,626,877 2,274
4 F4 97.13 5,123,434 398 95.06 803,841 164 95.10 1,398,932 287 63.58 103,895,622 2,642
5 F5 97.16 5,070,607 369 94.49 897,103 181 95.11 1,395,287 283 65.61 98,102,288 2,595
6 F6 94.68 9,485,141 625 95.11 796,630 202 97.14 817,343 248 70.39 84,462,466 2,312
7 F7 97.17 5,057,978 381 94.54 889,801 176 95.26 1,352,486 282 65.16 99,392,450 2,600H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F2 , ∆F3 

H ( t ) ,  ∆F3  
H ( t ) ,  ∆F1  ,∆F2 
H ( t ) ,  ∆F1 , ∆F3
H ( t ) ,  ∆F2 , ∆F3

EI(%)

กลุม  F : ผลตางคาระดับน้ํา
ชวงการทดสอบ

ป 2543 ( ปน้ําเฉลี่ย ) ป 2538( ปน้ํามาก )No. ตัวแปรนําเขา

H ( t ) ,  ∆F1
H ( t ) ,  ∆F2

EI(%) EI(%)

ตารางที่ ง-4  ผลการทดสอบตัวแปรนําเขาของแบบจําลอง  MLR  ในการศึกษาชวงที่ 1 : กลุม F

ชวงการเรียนรู
ระยะเวลา 5 ป (2535-37,41-42)

EI(%)

ป 2534 ( ปน้ํานอย )แบบจําลอง
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สมการของแบบจําลอง MLR

กลุมตัวแปรนําเขา T

T1 : Q = 280.57 H(t) - 4908.86
T2 : Q = 293.32 H(t) - 12.94 H(t-1)  - 4904.75
T3 : Q = 296.90 H(t) - 21.42 H(t-1)  + 4.923 H(t-2) - 4905.18
T4 : Q = 274.63 H(t) + 77.95 H(t-1)  - 157.91H(t-2) + 85.80 H(t-3) - 4903.83
T5 : Q = 280.38 H(t) + 12.93 dh/dt  -  4904.75
T6 : Q = 1253.78 H(t) - 973.40 H(t-1) - 960.46 dh/dt - 4904.75
T7 : Q = 1049.19 H(t) - 773.71 H(t-1) + 4.92 H(t-2) - 752.29 dh/dt - 4905.18

กลุมตัวแปรนําเขา D

D1 : Q = 343.58 H(t) - 129.38 Ct.2 - 4120.13
D2 : Q = 334.50 H(t) - 136.97 Dam - 3829.94
D3 : Q = 314.79 H(t) - 226.82 Dam + 113.09 Ct.2 - 3811.61

กลุมตัวแปรนําเขา U

U1 : Q = 259.35 H(t) + 85.89 P.17 - 7484.98
U2 : Q = 303.14 H(t) + 66.56 P.17 - 29.11 N.14A - 7028.95
U3 : Q = 303.79 H(t) + 82.52 P.17 - 30.47 N.14A - 12.42 P.16 - 7039.70
U4 : Q = 403.08 H(t) + 9.75 P.17  - 212.94 N.14A - 15 P.16 +128.21 N.8 - 5318.28
U5 : Q = 371.01 H(t) + 51.56 P.17 - 219.94 N.14A - 33.11 P.16 + 135.43 N.8 + 27.99 Y.5
               -6168.95
U6 : Q = 378.46 H(t) + 67.02 P.17 - 222 N.14A – 54.52 P.16 + 131.94 N.8 +30.63 Y.5
               +172.70 P.15 - 10497
U7 : Q = 451.74 H(t) - 46.22 P.17 - 272.11 N.14A – 81.29 P.16 + 28.94 N.8 +33.50 Y.5
               + 124.13P.15 +111.15 N10A. - 8239.95
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U8 :   Q = 258.53 H(t) + 95.72  P.17 - 7.24 P.16 - 7503.70
U9 :   Q = 260.34 H(t) + 2.37 P.17 - 21.42 P.16 +132.48 P.15 - 10806.5
U10 : Q = 340.20 H(t) - 44.49 N.14A - 5097.77
U11 : Q = 395.3 H(t) - 204.23 N14A. + 122.48 N.8 - 5567.86
U12 : Q = 420.01 H(t) - 208.2 N14A. + 37.41 N.8 + 74.96 N10A. - 5837.61
U13 : Q = 403.15 H(t) -  224.83 N14A. + 45.81 N.8 + 80.33 N10A. +26.31 Y.5 - 6158.09

กลุมตัวแปรนําเขา F

F1 : Q = 197.53 H(t) +136.97 ∆F1 - 3829.94
F2 : Q = 345.23 H(t) + 85.89 ∆F2  - 7484.98
F3 : Q = 295.73 H(t) - 44.5 ∆F3  - 5097.77
F4 : Q = 218.16 H(t) + 133.48∆F1 + 24.6 ∆F2 - 4595.31
F5 : Q = 206.13 H(t) + 133.74∆F1  - 19.50∆F3 - 3938.22
F6 : Q = 340.59 H(t) + 66.56∆F2   - 29.11∆F3 - 7028.95
F7 : Q = 216.73 H(t) + 132.22 ∆F1 + 14.23∆F2 – 16.5∆F3 – 4364.12
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ภาคผนวก  จ
กราฟความสัมพันธระหวางระดับน้ํา - อัตราการไหล



   ระยะเวลา 1 ป พ.ศ. 2534

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 98.42 257,245 28.98 43.02 177 0.995
2 13.0 99.47 87,071 18.72 25.03 77 0.998
3 13.5 99.54 75,128 17.61 23.25 75 0.998
4 14.0 99.58 67,991 16.66 22.12 73 0.998
5 14.5 99.62 61,589 15.69 21.05 74 0.998
6 14.6 99.62 61,812 15.72 21.09 73 0.998
7 14.7 99.63 60,805 15.68 20.92 74 0.998
8 14.8 99.63 59,805 15.65 20.74 76 0.998 ** เลือก **
9 14.9 99.63 60,140 15.71 20.80 75 0.998
10 15.0 99.63 60,528 15.74 20.87 75 0.998
11 15.1 99.62 61,243 15.82 20.99 76 0.998
12 15.2 99.62 62,438 15.96 21.19 76 0.998
13 15.3 99.52 78,778 17.43 23.81 92 0.998
14 15.4 99.59 66,387 16.42 21.85 77 0.998
15 15.5 99.58 69,177 16.76 22.31 77 0.998
16 16.0 99.30 113,826 20.05 28.62 105 0.997

ตารางที่ จ -1 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r

   Q = 14.96( H -15.0 )2.287

   Q = 17.10( H -15.1 )2.233

   Q = 19.50( H -15.2 )2.180

Q = 22.25(H-15.3)2.216

Q =  25.34(H-15.4)2.072

  Q =  53.70( H -16.0)1.742

Q =  28.84(H-15.5)2.018

        Q =  6.6 x 10-11 ( H )9.931

  Q = 7.59( H -14.5 )2.552

   Q = 13.09( H -14.9 )2.340

Q = 8.71(H-14.6)2.500

Q = 0.88(H-13.0)3.335

Q = 1.83(H-13.5)3.076

Q = 3.77(H-14.0)2.815

Q =11.43(H-14.8)2.393

Q = 9.98(H-14.7)2.447

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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รูปที่ จ-1 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2534
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รูปที่ จ-2 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2534
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 ระยะเวลา 1 ป  พ.ศ. 2535

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 94.74 482,599 37.45 67.47 323 0.986
2 13.0 98.65 126,165 23.30 34.50 112 0.995
3 13.5 98.83 109,453 22.09 32.13 107 0.995
4 14.0 98.97 94,497 21.16 29.86 104 0.995
5 14.5 99.12 80,495 19.91 27.56 95 0.996
6 14.7 99.16 77,953 19.49 27.12 94 0.996
7 14.8 99.17 77,297 19.51 27.00 92 0.996 ** เลือก **
8 14.9 99.17 77,386 19.51 27.02 90 0.996
9 15.0 99.10 83,774 20.81 28.11 76 0.996
10 15.5 98.95 96,116 20.94 30.11 102 0.995
11 16.0 98.26 159,396 23.80 38.78 176 0.993

r
No. e สมการของ  rating  curve

คาประสิทธิภาพทางสถิติ

EI(%)

   Q = 19.41 (H -15.0 )2.120

  Q = 70.33 (H -16.0)1.538

Q = 37.41(H-15.5)1.836

        Q =  6.01x 10-11 ( H )9.968

  Q = 9.82 (H -14.5 )2.398

   Q = 12.94(H -14.7)2.288

  Q = 14.83(H -14.8)2.232

Q = 1.12(H-13.0)3.210

  Q = 2.36 (H- 13.5)2.942

Q = 4.87 (H-14.0)2.672

    Q = 16.98 (H -14.9 )2.176

ตารางที่ จ -2 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

หมายเหตุ

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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รูปที่ จ-3 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2535
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รูปที่ จ-4 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2535
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   ระยะเวลา 1 ป พ.ศ. 2537

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 95.29 3,487,463 91.58 150.49 519 0.994
2 13.0 99.49 378,033 33.39 49.55 203 0.999
3 13.5 99.65 259,995 27.79 41.09 175 0.999
4 14.0 99.76 176,336 23.29 33.84 141 0.999
5 14.1 99.79 158,813 22.49 32.11 132 0.999
6 14.2 99.76 174,699 23.48 33.68 136 0.999
7 14.3 99.79 157,090 22.64 31.94 127 0.999
8 14.4 99.79 151,923 22.38 31.41 127 0.999 ** เลือก **
9 14.5 99.79 156,706 22.61 31.90 127 0.999
10 14.6 99.77 168,767 23.11 33.10 144 0.999
11 14.7 99.75 186,910 24.12 34.84 158 0.999
12 14.8 99.71 214,412 25.28 37.31 174 0.999
13 14.9 99.67 243,013 26.56 39.72 187 0.999
14 15.0 99.60 296,080 28.32 43.85 207 0.999
15 15.5 99.02 726,932 41.24 68.70 302 0.997
16 16.0 97.44 1,894,191 65.02 110.91 440 0.995

ตารางที่ จ -3 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r

Q=3.1x10-9 H8.614

Q=1.18(H-13.0)3.142

Q=2.29(H-13.5)2.918

Q=4.41(H-14.0)2.690

Q=5.01(H-14.1)2.644

Q=5.71(H-14.2)2.600

Q=6.50(H-14.3)2.552

Q=7.38(H-14.4)2.505

Q=8.39(H-14.5)2.458

Q = 9.54 (H-14.6)2.410

Q = 10.85 (H-14.7)2.363

Q = 12.32 (H-14.8)2.314

Q = 14.00 (H-14.9)2.266

       Q = 15.88 (H-15.0)2.217

Q = 30.06 (H-15.5)1.964

       Q = 57.54 (H-16.0)1.686

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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รูปที่ จ-5 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2537
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รูปที่ จ-6 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2537
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   ระยะเวลา1 ป  พ.ศ. 2538 

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 98.95 2,996,026 92.49 130.84 509 0.995
2 0.1 98.95 2,990,172 92.39 130.72 513 0.995 ** เลือก **
3 0.2 98.95 2,992,653 92.40 130.77 514 0.995
4 0.3 98.95 2,995,185 92.42 130.83 515 0.995
5 0.4 98.95 2,997,767 92.43 130.88 516 0.995
6 0.5 98.95 3,000,403 92.44 130.94 517 0.995
7 1.0 98.94 3,030,690 92.77 131.60 515 0.995
8 2.0 98.93 3,046,290 92.67 131.94 533 0.995
9 4.0 98.90 3,129,533 92.91 133.73 563 0.995
10 6.0 98.85 3,273,404 94.17 136.77 601 0.994
11 8.0 91.83 23,307,974 253.17 364.95 1348 0.994
12 9.0 98.52 4,233,496 105.08 155.54 511 0.994
13 10.0 98.53 4,193,534 99.11 154.80 749 0.993
14 10.5 98.10 5,420,714 118.47 176.00 468 0.993
15 11.0 98.20 5,129,627 114.88 171.21 510 0.993
16 11.5 98.40 4,574,101 101.89 161.67 777 0.993
17 12.0 98.40 4,561,581 103.52 161.45 757 0.992
18 12.5 98.28 4,907,376 104.64 167.46 796 0.992
19 13.0 98.22 5,064,891 106.78 170.12 796 0.992
20 13.5 98.11 5,394,243 108.88 175.57 819 0.991
21 14.0 98.01 5,684,778 111.92 180.23 828 0.991
22 14.5 97.76 6,404,641 114.51 191.31 892 0.990
23 15.0 97.56 6,967,324 118.75 199.53 921 0.989
24 15.5 97.24 7,865,527 123.95 212.00 973 0.988
25 16.0 96.84 9,017,452 130.80 227.00 1,031 0.987

ตารางที่ จ -4 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
r

Q = 4.26 x 10-8 ( H )7.766

Q = 4.91 x 10-8 ( H- 0.1)7.731

Q = 0.03 ( H- 10.0)4.250

Q = 2 x 10-3 ( H- 8.0)4.958

EI(%)

Q = 1.14 ( H- 13.0)3.173

Q = 2.03 ( H- 13.5)2.991

Q = 3.59 ( H- 14.0)2.810

Q = 0.06 ( H- 10.5)4.071

Q = 0.11 ( H- 11.0)3.893

Q = 0.19 ( H- 11.5)3.714

Q = 0.35 ( H- 12.0)3.534

Q = 9 x 10-3 ( H- 9.0)4.604

Q = 6.29 ( H- 14.5)2.623

Q = 10.94 ( H- 15.0)2.438

Q = 18.87 ( H- 15.5)2.249

Q = 32.30 ( H- 16.0)2.057

Q = 0.63 ( H- 12.5)3.354

Q = 1.78 x 10-7 ( H- 1.0)7.591

Q = 7.30 x 10-7 ( H- 2.0)7.066

Q = 1.17 x 10-5 ( H- 4.0)6.365

Q = 1.75 x 10-4 ( H- 6.0)5.662

Q = 5.67 x 10-8 ( H- 0.2)7.696

Q = 6.55 x 10-8 ( H- 0.3)7.661

Q = 7.55 x 10-8 ( H- 0.4)7.626

Q = 8.71 x 10-8 ( H- 0.5)7.591

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)
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รูปที่ จ-7 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2538
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รูปที่ จ-7 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2538( ตอ )
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รูปที่ จ-8 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2538 
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รูปที่ จ-8 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2538 (ตอ)
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   ระยะเวลา 1 ป พ.ศ. 2542

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 97.19 1,252,837 50.57 91.09 363 0.993
2 13.0 99.50 223,868 28.70 38.50 119 0.998
3 13.5 99.55 200,732 27.59 36.46 116 0.998
4 13.6 99.56 195,353 27.20 35.97 122 0.998
5 13.7 99.56 196,054 27.33 36.03 116 0.998
6 13.8 99.57 192,281 26.96 35.68 119 0.998
7 13.9 99.54 203,774 26.56 36.74 149 0.998
8 14.0 99.57 191,674 26.53 35.63 136 0.998 ** เลือก **
9 14.1 99.57 192,100 26.52 35.67 139 0.998
10 14.2 99.57 192,696 26.60 35.72 141 0.998
11 14.3 99.55 200,734 26.54 36.46 156 0.998
12 14.4 99.55 201,921 26.70 36.57 157 0.998
13 14.5 99.54 204,312 26.93 36.78 159 0.998
14 15.0 99.38 275,347 29.91 42.70 205 0.998
15 15.5 99.17 371,443 34.70 49.60 236 0.997
16 16.0 98.43 699,753 44.83 68.07 312 0.996

r

ตารางที่ จ -5 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%)

   Q = 14.20 ( H -14.5 )2.210

  Q = 24.32 ( H -15.0 )2.010

    Q = 10.23 ( H -14.2 )2.327

Q =  7.94 x 10-8 ( H )7.583

 Q = 2.64 ( H -13.0)2.790

  Q = 4.67 ( H -13.5 )2.599

 Q =  7.31( H -13.9 )2.444

Q =  6.55 (H-13.8)2.483

Q =  5.22 (H-13.6)2.560

Q =  5.85 (H-13.7)2.522

  Q = 41.29 ( H -15.5 )1.810

  Q = 69.32 ( H -16.0 )1.596

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

    Q = 11.37 ( H -14.3 )2.288

    Q = 12.71 ( H -14.4 )2.249

Q = 8.17 ( H -14.0)2.405

  Q = 9.14 ( H -14.1 )2.366
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รูปที่ จ-9 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2542

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

10

100

20

40

60

80

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =  0

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

1

10

100

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =13.0

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ ว ินาท ี)

1

10

100

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =14.0

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ วินาที)

1

10

2

4

6

8

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =14.5

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ วินาที)

1

10

2

4

6

8

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =15.0

100 1000 10000

อ ัตราการไหล (ลบ.ม./ วินาที)

1

10

2

4

6

8

ระ
ด ับ

น  ำ
 - 

e (
เม
ตร

)

e =16.0

251



รูปที่ จ-10 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2542
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   ระยะเวลา 1 ป พ.ศ. 2543

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 97.92 594,591 50.39 67.37 208 0.993
2 13.0 99.04 274,664 34.44 45.79 170 0.996
3 13.5 99.08 262,258 33.35 44.74 169 0.996
4 14.0 99.13 246,977 32.31 43.42 165 0.996
5 14.5 99.18 234,141 31.61 42.28 160 0.996
6 15.0 99.20 228,132 30.85 41.73 158 0.996
7 15.1 99.20 227,491 30.75 41.67 157 0.996
8 15.2 99.20 226,922 30.98 41.62 150 0.996 ** เลือก **
9 15.3 99.20 226,987 30.79 41.63 150 0.996
10 15.4 99.20 227,878 30.73 41.71 148 0.996
11 15.5 99.20 229,063 30.67 41.82 148 0.996
12 16.0 99.14 245,854 30.93 43.32 140 0.996

Q =  1.58 x 10-7 ( H )7.360

Q = 2.75( H -13.0 )2.770

Q = 4.74( H -13.5 )2.591

คาประสิทธิภาพทางสถิติ
หมายเหตุ

EI(%) r

ตารางที่ จ -6 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve

Q =  8.09 ( H -14.0)2.410

Q = 13.68( H -14.5 )2.227

Q = 22.86( H -15.0 )2.044

Q = 25.30( H -15.1 )2.007

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

Q = 61.38( H -16.0 )1.670

Q = 27.93( H -15.2 )1.969

Q = 30.90( H -15.3 )1.932

Q = 34.12( H -15.4 )1.895

Q = 37.67( H -15.5)1.858
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รูปที่ จ-11 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ป พ.ศ. 2543
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รูปที่ จ-12 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                      ป พ.ศ. 2543
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   ระยะเวลา 3 ป พ.ศ. 2535 - 37

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 88.87 13,029,935 80.07 180.04 932 0.987
2 13.0 98.71 1,506,688 36.37 61.22 314 0.998
3 13.5 99.08 1,072,471 32.38 51.65 268 0.998
4 14.0 99.47 620,952 27.01 39.30 202 0.999
5 14.1 99.52 557,754 26.00 37.25 189 0.999
6 14,2 99.59 483,311 24.67 34.67 171 0.999
7 14.3 99.63 436,562 23.72 32.95 156 0.999
8 14.4 99.66 402,594 23.17 31.65 141 0.999
9 14.5 99.68 379,231 22.71 30.71 126 0.999
10 14.6 99.69 367,428 22.41 30.23 119 0.999
11 14.7 99.69 367,320 22.20 30.23 143 0.998 ** เลือก **
12 14.8 99.67 388,667 22.35 31.09 168 0.998
13 14.9 99.64 426,626 22.69 32.58 189 0.998
14 15.0 99.59 484,933 23.29 34.73 213 0.998
15 15.5 98.93 1,249,791 29.30 55.76 357 0.997
16 16.0 97.10 3,397,025 41.74 91.93 544 0.993

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

Q =  7.66x10-10 H9.091

Q = 1.20 (H-13.0)3.154

Q = 2.41 (H-13.5)2.913

Q = 4.76(H-14.0)2.668

        Q = 9.31(H-14.5)2.418

 Q = 10.64(H-14.6)2.367

  Q = 12.13(H-14.7)2.316

Q = 5.46 (H-14.1)2.618

        Q = 6.24 (H-14.2)2.57

Q = 7.14 (H-14.3)2.518

        Q = 8.16(H-14.4)2.468

   Q = 13.85 (H-14.8)2.264

   Q = 15.78 (H-14.9)2.213

   Q = 17.99 (H-15.0)2.161

   Q = 34.36 (H-15.5)1.893

    Q = 65.01 (H-16.0)1.607

ตารางที่ จ -7 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r
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                          การเรียนรู ระยะเวลา 3 ป ระหวางพ.ศ. 2535-37
รูปที่ จ-13 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
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                      ระยะเวลา 3 ประหวางพ.ศ. 2535-37
รูปที่ จ-14 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา - อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
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   ระยะเวลา 3 ป  พ.ศ. 2538 และ 2541 - 42

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 98.24 7,491,975 83.46 129.17 505 0.995
2 2 98.27 7,370,680 81.32 128.12 499 0.995
3 4 98.41 6,765,573 77.71 122.75 470 0.995
4 6 98.51 6,350,054 74.12 118.92 449 0.995
5 8 98.72 5,462,932 69.24 110.30 510 0.994
6 9.0 98.73 5,421,577 67.44 109.89 561 0.994
7 9.5 98.58 6,060,002 68.00 116.18 531 0.994
8 9.6 98.79 5,146,971 67.16 107.07 670 0.994 ** เลือก **
9 9.7 98.78 5,171,334 67.05 107.32 678 0.994
10 9.8 98.68 5,634,310 66.51 112.02 587 0.994
11 9.9 98.69 5,554,929 66.22 111.23 605 0.994
12 10.0 98.76 5,271,893 66.24 108.36 675 0.994
13 10.1 98.73 5,383,634 65.89 109.50 652 0.994
14 10.2 98.72 5,424,047 65.77 109.91 655 0.994
15 10.3 98.72 5,458,960 65.67 110.26 659 0.994
16 10.4 98.68 5,634,725 65.83 112.02 639 0.994
17 10.5 98.71 5,472,200 65.45 110.40 687 0.994
18 11.0 98.67 5,673,760 64.98 112.41 740 0.993
19 11.5 98.59 5,986,056 64.55 115.46 776 0.993
20 12.0 98.49 6,428,592 64.16 119.66 826 0.993
21 12.5 98.33 7,103,100 64.21 125.78 890 0.992
22 13.0 98.08 8,158,352 64.80 134.80 970 0.991
23 13.5 97.80 9,361,109 66.03 144.39 1,036 0.990
24 14.0 97.31 11,454,365 67.93 159.72 1,138 0.989
25 14.5 96.67 14,160,890 71.42 177.59 1,241 0.988
26 15.0 95.68 18,354,641 78.32 202.19 1,371 0.986
27 16.0 91.89 34,513,006 108.19 277.25 1,724 0.978

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

Q = 18.84( H -15.0)2.287

Q = 0.48( H -12.0 )3.405

Q = 0.047 ( H -10.2 )4.113

Q = 0.054 ( H -10.3)4.074

Q = 0.062( H -10.4)4.035

Q =  0.07 ( H -10.5)3.996

Q = 0.26( H -11.5 )3.603

Q = 60.49 ( H -16.0)1.698

Q = 0.91( H -12.5)3.204

Q = 1.69( H -13 .0)3.002

Q = 3.13( H -13.5 )2.798

Q = 5.73( H -14.0 )2.590

Q = 10.42( H -14.5 )2.379

Q = 0.036 ( H -10.0 )4.191

Q = 0.041 ( H -10.1 )4.152

       Q = 0.13( H -11.0 )3.800

 Q =  9.55 x 10-3 ( H -9)4.579

Q =  0.019  ( H - 9.5 )4.385

Q  =  0.032 ( H - 9.9 )4.230

Q =  0.021  ( H - 9.6 )4.347

Q =  0.024  ( H - 9.7 )4.308

Q =  0.028  ( H - 9.8 )4.270

Q =  2.1 x 10-8 ( H )8.000

Q =  2.443 x 10-3 (H-8)4.964

Q  =  4.36 x 10-7( H-2 )7.247

Q =  8.40 x 10-6( H- 4)6.490

Q = 1.50 x 10-4( H- 6 )5.730

ตารางที่ จ -8 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r
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รูปที่ จ-15 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
                          การเรียนรู ระยะเวลา 3 ป  พ.ศ. 2538  และ พ.ศ.2541-42
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รูปที่ จ-15 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
     การเรียนรู ระยะเวลา 3 ป  พ.ศ. 2538  และ พ.ศ.2541-42 ( ตอ )
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รูปที่ จ-16 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                        ระยะเวลา 3 ป  พ.ศ. 2538  และ พ.ศ. 2541-42
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รูปที่ จ-16 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา- อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                        ระยะเวลา 3 ป  พ.ศ. 2538  และ พ.ศ. 2541-42(ตอ)
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   ระยะเวลา 5 ป  พ.ศ. 2535-37 และ  พ.ศ.2541-42

SSE MAE RMSE   Max Abs  

(m3/s)2 (m3/s) (m3/s) Error (m3/s)

1 0 89.10 19,450,659 77.10 169.63 901 0.986
2 13.0 98.48 2,716,015 37.44 63.39 327 0.997
3 13.5 98.90 1,965,177 33.66 53.92 279 0.997
4 14.0 99.30 1,250,110 29.06 43.00 216 0.998
5 14.5 99.53 844,461 25.56 35.34 149 0.998
6 14.6 99.55 802,285 25.15 34.45 134 0.998
7 14.7 99.57 770,193 24.74 33.75 149 0.998
8 14.8 99.57 767,534 24.56 33.70 174 0.998 ** เลือก **
9 14.9 99.55 795,605 24.55 34.31 193 0.998
10 15.0 99.52 857,049 24.74 35.61 221 0.998
11 15.1 99.47 950,529 25.22 37.50 246 0.998
12 15.2 99.40 1,069,635 25.96 39.78 270 0.997
13 15.3 99.29 1,267,165 27.01 43.30 301 0.997
14 15.4 99.16 1,499,553 28.28 47.10 330 0.997
15 15.5 99.02 1,755,816 29.72 50.96 357 0.996
16 16.0 97.53 4,407,249 40.46 80.74 530 0.993

        Q =  1.4 x 10-9 ( H )8.90

Q = 10.26 ( H -14.5 )2.375

Q = 11.67 ( H -14.6 )2.326

Q = 5.33 ( H -14.0 )2.618

Q = 1.39 ( H -13.0 )3.092

Q = 2.74 ( H -13.5 )2.857

Q = 15.07 ( H -14.8 )2.226

Q = 17.14 ( H -14.9 )2.176

Q = 19.45 ( H -15.0 )2.125

Q = 67.61 ( H -16.0 )1.592

Q = 22.08 ( H -15.1 )2.074

Q = 25.06 ( H -15.2 )2.023

Q = 28.38 ( H -15.3 )1.971

Q = 32.14 ( H -15.4 )1.919

Q = 36.48 ( H -15.5 )1.866

หมายเหตุ : สมการที่เลือกพิจารณาจากคาผลรวมของความผิดพลาดกําลังสอง (SSE)

ตารางที่ จ-9 ผลการทดสอบหาคาระดับที่อัตราการไหลเปนศูนย ของชวงขอมูลการเรียนรู 

No. e สมการของ  rating  curve
คาประสิทธิภาพทางสถิติ

หมายเหตุ
EI(%) r

Q = 13.27 ( H -14.7 )2.276
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รูปที่ จ-17 ความสัมพันธระหวาง  คาระดับน้ํา - e กับ  อัตราการไหล ของชวงขอมูล
     การเรียนรู ระยะเวลา 5 ป  พ.ศ. 2535-37  และ พ.ศ.254-42 
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รูปที่ จ-18 กราฟความสัมพันธระหวาง ระดับน้ํา - อัตราการไหล ของชวงขอมูลการเรียนรู
                        ระยะเวลา 5 ป  พ.ศ. 2535-37  และ พ.ศ. 2541-42
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ภาคผนวก  ฉ
กราฟน้ําทาที่ไดจากผลการศึกษา



รูปที่ ฉ-1 ผลการเรียนรูของแบบจําลอง ANN : T6  D3  U7 และ  F5 ที่ชวงของการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ. 2535-37 และ พ.ศ. 2541- 42)
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รูปที่ ฉ-2 ผลการเรียนรูของแบบจําลอง ANN : ในการศึกษาชวงที่ 2  ที่ชวงของการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ. 2535-37 และ พ.ศ. 2541- 42)
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รูปที่ ฉ-3 ผลการเรียนรูของแบบจําลอง  MLR  ที่ชวงของการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ. 2535 - 37 และ พ.ศ. 2541 - 42)

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (ว ัน)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง ANN 
T6-D3-U7-F5

ANN 
คาจากการวัด

ป ีพ.ศ. 2535 ป ีพ.ศ. 2536 ป ีพ.ศ. 2537 ป ีพ.ศ. 2541

ป ีพ.ศ. 2542

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (ว ัน)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง MLR
T5-D3-U7-F5

MLR
คาจากการวัด

ป ีพ.ศ. 2535 ป ีพ.ศ. 2536 ป ีพ.ศ. 2537 ป ีพ.ศ. 2541

ป ีพ.ศ. 2542

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (ว ัน)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง MLR
T6-F5
MLR
คาจากการวัด

ป ีพ.ศ. 2535 ป ีพ.ศ. 2536 ป ีพ.ศ. 2537 ป ีพ.ศ. 2541

ป ีพ.ศ. 2542

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (ว ัน)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี)

แบบจำลอง MLR
U2-F2
MLR
คาจากการวัด

ป ีพ.ศ. 2535 ป ีพ.ศ. 2536 ป ีพ.ศ. 2537 ป ีพ.ศ. 2541

ป ีพ.ศ. 2542

270



รูปที่ ฉ-4 ผลการเรียนรูของแบบจําลอง  ANN  MLR และ rating  curve ที่ชวงของการเรียนรูระยะเวลา 5 ป (พ.ศ. 2535 - 37 และ พ.ศ. 2541 - 42)
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   หมายเหตุ : สมการของแบบจําลอง MLR 
            ใหคาที่ไมตรงกับความเปนจริง

รูปที่ ฉ-5 ผลการทดสอบของแบบจําลอง  ANN  MLR และ rating  curve ที่ ปทดสอบน้ํานอย  พ.ศ. 2534  (139 วันทดสอบ)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

เวลา (ว ัน)

0

500

1000

1500

อ ัต
รา
กา
รไ
หล

 (ล
บ.
ม.

/ว ิน
าท

 ี )

แบบจำลอง MLR
 U2 - F2

MLR
คาจากการวัด

หมายเหต ุ : ใช ระยะเวลาการเร ียนร ู  5 ป ี 
  (พ.ศ. 2535 - 37 และ 2541- 42)
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หมายเหต ุ : ใช ระยะเวลาการเร ียนร ู  5 ป ี 
  (พ.ศ. 2535 - 37 และ 2541- 42)
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รูปที่ ฉ-6 ผลการทดสอบของแบบจําลอง  ANN  MLR และ rating  curve ที่ ปทดสอบน้ําเฉลี่ย  พ.ศ. 2543  (131 วันทดสอบ)

   หมายเหตุ : สมการของแบบจําลอง MLR 
            ใหคาที่ไมตรงกับความเปนจริง
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  (พ.ศ. 2535 - 37 และ 2541- 42)
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รูปที่ ฉ-7 ผลการทดสอบของแบบจําลอง  ANN  MLR และ rating  curve ที่ ปทดสอบน้ํามาก  พ.ศ. 2538  (175 วันทดสอบ)

   หมายเหตุ : สมการของแบบจําลอง MLR 
            ใหคาที่ไมตรงกับความเปนจริง
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  (พ.ศ. 2535 - 37 และ 2541- 42)
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ภาคผนวก  ช
การวัดคาของอัตราการไหล สถานี C.2



 การวัดคาของอัตราการไหลที่สถานี C.2

ในการสํารวจปริมาณน้ําที่สถานี C.2 ของกรมชลประทานนั้นอยูในความรับผิดชอบของ
ศูนยอุทกวิทยาที่ 5 จังหวัด ชัยนาท โดยการสํารวจปริมาณน้ําของสถานีนี้จะใชผูปฏิบัติงานจํานวน 
4 คน ดวยกัน ซึ่งประกอบดวย  คนขับเรือ  คนใหสัญญาณในการกําหนดตําแหนงหยุดเรือซ่ึงจะอยู
บนฝง   คนควบคุมการหยอนอุปกรณการวัด และ หัวหนางานสํารวจซึ่งจะเปนผูทําการคํานวณหา
คาปริมาณน้ําและควบคุมการปฎิบัติงาน

การวัดเริ่มตนจากการบันทึกคาระดับน้ํา จากนั้นแลนเรือออกไปตามทุกระยะประมาณ
20 เมตร โดยจะมีผูปฏิบัติงานที่อยูบนฝง ใชกลองสํารวจคอยกําหนดระยะหยุดของเรือ ซึ่งใชธงสี
เปนสัญญาณ เมื่อเรือแลนไดระยะที่ตองการแลว คนขับเรือจะดับเครื่องยนตและทอดสมอลง จาก
นั้นจะใช อุปกรณวัดความเร็วของน้ํา ที่เรียกวา current meter  หยอนลงไปเพื่อวัดความเร็วของ
กระแสน้ํา ระยะที่หยอนจะขึ้นอยูกับความลึกของน้ํา หากระดับน้ํามีคาต่ํากวา 2.5 เมตร การวัดจะ
หยอน 3 จุด ที่ระยะ 0.2, 0.6 และ 0.8  เมตร ของความลึก  แตถาหากตําแหนงที่วัดมีระดับน้ําเกิน
กวา 2.5 เมตร การวัดจะหยอนเปน 6 จุดดวยกัน คือ ที่ระยะ  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 เทาจากความลึก
ของผิวน้ํา และวัดที่จุดใกลผิวน้ํา และทองน้ํามากที่สุดเทาที่ทําได  โดยการวัดจะดําเนินไปจนกวา
จะถึงอีกฝงหนึ่งเปนอันสิ้นสุด

รูปที่ ช -1   การหยอน current meter ลงไปเพื่อวัดความเร็วของกระแสน้ํา
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รูปที่  ช -2  ความเร็วของน้ําที่ไดจาก current meter จะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาคาอัตราการไหล

รูปที่  ช -3  คนขับเรือพยายามคอยควบคุมเรือใหอยูนิ่งระหวางทําการวัด
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายเลอพงศ อํ่าสุริยา เกิดวันที่ 16 สิงหาคม ปพ.ศ. 2522 สําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยี
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