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บทคดัย่อ 

ปัญหาการปนเป้ือนของสารหนูในแหล่งน ้าใตดิ้นเป็นหน่ึงในปัญหาทางส่ิงแวดลอ้มท่ีรุนแรง
และส่งผลต่อระบบนิเวศในหลายพื้นท่ีทัว่โลก เคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบปริมาณของสารหนู
ในแหล่งน ้าในปัจจุบนันั้นจ าเป็นตอ้งใชบุ้คลากรท่ีมีความเช่ียวชาญ เงินทุน และเคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพ งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะน าโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial  Neural Network) 
มาประยกุตใ์ชใ้นการประเมินปริมาณสารหนูจากตวัอยา่งน ้าบาดาล ซ่ึงเก็บรวบรวมจากบริเวณรอบ
เหมืองทองค า จงัหวดัพิจิตร ขอ้มูลอุทกเคมีพื้นฐาน 5 ชนิดไดแ้ก่ อุณหภูมิของน ้า ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (PH) ค่าศกัยรี์ดอก (Oxidation-reduction potential)  ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
และปริมาณของแขง็ท่ีละลายในน ้า (Total dissolve solid) ถูกเลือกเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลน าเขา้ส าหรับ
โครงข่ายประสาทเทียม  นอกจากนั้นโครงข่ายประสาทเทียมถูกปรับปรุงโดยการปรับแกฟั้งกช์นั
การเรียนรู้ จ  านวนชั้นแอบแฝง และชุดขอ้มูลศกัยรี์ดอก ชุดขอ้มูลทั้งหมดถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
ประกอบดว้ย ชุดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ดอกเป็นบวก (0 .00 – 231.00mV) ชุดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ดอกเป็น
ลบ (-176.40 – (-1.70)mV) และชุดขอ้มูลทั้งหมด (-176.40 – 231.00mV) 

จากผลการวจิยัพบวา่โครงข่ายประสาทเทียมสามารถประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาล
บริเวณเหมืองทองค า โดยมีความแม่นย  าอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ค่าสัมประสิทธ์ิ NSE เท่ากบั 
0.5476 และ0.5240 ในชุดฝึกสอนและชุดทดสอบตามล าดบั และพบวา่การปรับเปล่ียนฟังกช์นัการ
เรียนรู้และจ านวนชั้นแอบแฝงไม่มีผลต่อความแม่นย  าในการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาล
ของโครงข่ายประสาทเทียมอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีการใชชุ้ดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ดอกทั้งบวกและ
ลบใหผ้ลการประเมินปริมาณสารหนูดีท่ีสุด 
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Abstract 

Arsenic (As) contamination in groundwater is one of the serious environmental problems 
effecting health and ecosystem in many regions of the world. The measurement of As in 
groundwater requires skilled technicians, high cost and efficient equipment. The objective of this 
study is to apply Artificial Neural Network (ANN) to evaluate As concentration in groundwater 
collected around the gold mining area, Changwat Pichit. Five basic hydrochemical properties of 
groundwater, including water temperature, PH, oxidation-reduction potential (ORP), electrical 
conductivity (EC) and total dissolve solid (TDS) was carefully selected and used as input data. 
Moreover, the modified-ANN was carried out by varying these 3 items: learning function, 
number of hidden and ORP dataset. ORP dataset were classified into 3 groups, consisting of 
positive ORP value (0.00-231.00mV), negative ORP values (-176.40-(-1.70)mV) and the whole 
dataset (-176.40-231.00mV).  

The result showed that ANN can evaluate As concentration in groundwater around gold 
mine efficiently. The accuracy of the evaluation is acceptable with show by 0.5476 and 0.5240 
NSE coefficients in training and testing dataset respectively. Learning function and number of 
hidden layers does not significantly affect the accuracy of evaluating As concentration in 
groundwater significantly. In the other hand, ORP dataset gives the best performance to evaluate 
As concentration.  
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

น ้าใตดิ้นเป็นแหล่งน ้าจืดท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในโลกท่ีใชใ้นการอุปโภคบริโภค ปัญหาการ
ปนเป้ือนของสารหนูในแหล่งน ้าบาดาลจึงปัญหาท่ีรุนแรงและส่งผลเป็นวงกวา้ง เน่ืองจากเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพ ถา้ไดรั้บในปริมาณท่ีนอ้ยเป็นเวลานาน ท าใหเ้กิดความผิดปกติเร้ือรังต่อร่างกาย
หรือถา้ไดรั้บในปริมาณมากท าใหเ้สียชีวติได ้ โดยเฉพาะพื้นท่ีเหมืองแร่ทองค าท่ีมีแร่ในกลุ่มอาซิ
โนไพไรท ์(Arsenopyrite) อยูเ่ป็นจ านวนมาก (Straskraba and Moran, 2006) ดงันั้น วธีิการ
ตรวจสอบคุณภาพของน ้าบาดาลท่ีมีประสิทธิภาพก่อนน ามาใชอุ้ปโภคบริโภคจึงเป็นส่ิงจ าเป็น  

วธีิการตรวจสอบปริมาณของสารหนูในแหล่งน ้าในปัจจุบนันั้นมีความยากล าบากเน่ืองจาก
จ าเป็นตอ้งใชบุ้คลากรท่ีมีความเช่ียวชาญ เงินทุน และเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงอาจท าไดย้าก
ส าหรับพื้นท่ีๆห่างไกลหรือขาดทรัพยากรดงัท่ีไดก้ล่าวมา การพฒันาเคร่ืองมือทางเลือกอ่ืนๆท่ีใช้
งานไดง่้าย ใชเ้งินทุนนอ้ย และมีความแม่นย  าจึงจะช่วยให้การประเมินปริมาณสารหนูในพื้นท่ี
ดงักล่าวไดม้ากข้ึน โดยในงานหลายๆดา้นมีการน าโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Network) มาใชใ้นการประมาณค่าหรือท านายปริมาณต่างๆโดยใชข้อ้มูลตวัแปรอ่ืนๆท่ีคาดวา่มี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณนั้นๆ ในงานวจิยัของ Cho และคณะ(2011) และ Purkait และคณะ (2008) 
พบวา่โครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถในการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาล โดยใช้
ขอ้มูลคุณสมบติัพื้นฐานของน ้าบาดาลไดอ้ยา่งแม่นย  า ในงานวจิยัน้ีจึงตอ้งการน าโมเดลโครงข่าย
ประสาทเทียมมาทดลองใชใ้นการประเมินปริมาณสารหนูในบริเวณพื้นท่ีโดยรอบเหมืองทองค า
ชาตรี เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีๆมีโอกาสปนเป้ือนปริมาณสารหนูไดง่้าย อีกทั้งยงัสามารถน าผลการวจิยัน้ี
ไปประยกุตใ์ชก้บับริเวณอ่ืนๆท่ีมีลกัษณะเป็นแหล่งแร่ทองค าเช่นเดียวกนัไดอี้กดว้ย  

1.2 วตัถุประสงค์ 

เพื่อประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการประเมินความเขม้ขน้ของสารหนูในน ้าบาดาล
บริเวณโดยรอบเหมืองทองค า 
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 1.3 สมมุติฐานการศึกษา 

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลบริเวณโดยรอบเหมือง
ทองค าไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 

1.4 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีสามารถประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลบริเวณโดยรอบเหมือง
ทองค าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง  

2.1.1 โครงข่ายประสาทเทียม 

 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีจ าลอง
การท างานของโครงข่ายประสาทชีวภาพ (Biological network) ของส่ิงมีชีวติ ซ่ึงประกอบดว้ย เซลล์
ประสาท (Neuron) และจุดประสานประสาท(Synapse) เช่ือมต่อกนัเป็นเครือข่ายท่ีท างาน
ประสานกนั เพื่อรับสัญญาณประสาท ประมวลผล และส่งออกไปยงัเซลลถ์ดัไปเป็นเครือข่าย โดย
จ าลองจุดประสานประสาทดว้ยโหนด (Node) และมีฟังกช์นัการแปลง (Transfer function) เป็น
ตวัก าหนดสัญญาณส่งออก 

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแกปั้ญหาไดห้ลากหลายรูปแบบ ซ่ึงไดแ้ก่ การจ าแนก
ขอ้มูล การท านายหรือประเมิน การควบคุมระบบ การหาความเหมาะสม และการจดักลุ่มขอ้มูล โดย
ในงานวจิยัน้ีใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมเพื่อท านายและประเมิน  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 เซลลป์ระสาทชีวภาพ (รูปซา้ย) เปรียบเทียบกบัโครงข่ายประสาทเทียม (รูปขวา)   

ท่ีมา: Jacobson, 2013 
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2.1.2 องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมประกอบดว้ย 5 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ขอ้มูลป้อนเขา้ (Input) ค่า
น ้าหนกั (Weights) ฟังคช์นัผลรวม (Summation function: S)  ฟังกช์นัแปลง (Transfer function) 
และขอ้มูลส่งออก (Output)  แต่ละองคป์ระกอบมีหลกัการท างาน ดงัน้ี 

(1) ข้อมูลป้อนเข้า ตอ้งเป็นขอ้มูลในเชิงปริมาณ ถา้ขอ้มูลท่ีตอ้งการป้อนเขา้ไปเป็นขอ้มูล
เชิงคุณภาพ ตอ้งแปลงใหเ้ป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ 

(2) ค่าน า้หนัก คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม หรือ
เรียกไดอี้กอยา่งวา่ ค่าความรู้ (Knowledge) ค่าน ้าหนกัเป็นตวับ่งบอกความเก่ียวขอ้ง
ของขอ้มูลน าเขา้แต่ละขอ้มูลวา่มีความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยในระดบัใด ซ่ึงจะถูกเก็บไว้
เป็นรูปแบบเพื่อใชเ้รียนรู้ขอ้มูลชุดถดัไปไดดี้ยิง่ข้ึน 

(3) ฟังก์ชันผลรวม เป็นผลรวมของผลคูณระหวา่งขอ้มูลป้อนเขา้กบัค่าน ้าหนกั 
(4) ฟังก์ชันการแปลง เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีในการประสานและแปลงขอ้มูล เพื่อให้อยูใ่น

รูปแบบท่ีส่ือความหมายและเป็นประโยชน์ในการน าไปใช้ 
(5) ข้อมูลส่งออก (output) ขอ้มูลท่ีตอ้งการในเชิงปริมาณ 

นอกจากนั้นยงัสามารถแบ่งโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมไดเ้ป็น  3 ชั้น ไดแ้ก่    
ชั้นรับขอ้มูลป้อนเขา้ (Input layer) ชั้นแอบแฝง (Hidden layer)  และชั้นส่งขอ้มูลออก (Output 
layer) โครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งตามจ านวนชั้นของโครงข่ายได ้2 แบบ ไดแ้ก่ โครงข่าย
แบบชั้นเดียว เช่น โครงข่ายเพอเซ็บตรอนอยา่งง่าย (Simple perceptron) โครงข่ายโฮบฟิลด ์
(Hopfield networks) และโครงข่ายแบบหลายชั้น เช่น การแพร่ยอ้นกลบั (Back propagation)     
เคาร์เตอร์พรอพะเกชัน่ (Counter propagation) ซ่ึงใชใ้นการแกปั้ญหาท่ีมีความซบัซอ้นมากกวา่  
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รูปที ่2.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบชั้นเดียว (single layer perceptron) โดย    คือขอ้มูลน าเขา้ 
  คือ ค่าน ้าหนกัและ y คือ ขอ้มูลส่งออก  
ท่ีมา: Kustrin et al., 2000 

 

2.1.3 หลกัการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 

2.1.3.1 การเรียนรู้  

การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การเรียนรู้แบบมี
ผูส้อน (Supervised learning) และการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised learning) ในท่ีน้ีจะพดู
ถึงเฉพาะการเรียนรู้ท่ีเรียกวา่ การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบั (Back propagation) ซ่ึงเป็นวธีิการเรียนรู้
ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

หลกัการในการเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบัคือ การป้อนขอ้มูลป้อนกลบัเพื่อปรับค่า
น ้าหนกัของแต่ละชั้นขอ้มูลโดยการแพร่ยอ้นกลบัจากชั้นขอ้มูลส่งออกไปยงัชั้นแอบแผง และไปยงั
ชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ การเรียนรู้แบบแพร่ยอ้นกลบัแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 

1)  การแพร่เดินหน้า (Forward propagation)  
 ขั้นตอนน้ีเร่ิมตน้เม่ือท าการป้อนขอ้มูลน าเขา้ ขอ้มูลน าเขา้จะคูณกบัค่าน ้าหนกัแบบ

สุ่มในตอนเร่ิมตน้และเขา้สู่ฟังกช์นัผลรวม ดงัรูปท่ี 2.3 จากนั้นขอ้มูลจะถูกแปลงโดยฟังกช์นัซิก
มอยดแ์ละส่งออกเป็นผลลพัธ์ 
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รูปที ่2.3 การแพร่เดินหนา้  

ท่ีมา: Kustrin et al., 2000 

 

2) การแพร่ย้อนกลบั (Backward propagation) 

ในขั้นตอนน้ี ค่าความผดิพลาด ( ) ท่ีไดจ้ากสมการ 2.2 จะถูกน าไปค านวณเพื่อ
ปรับแกค้่าน ้าหนกัในแต่ละชั้นดงัสมการท่ี  2.3 และ 2.4โดยเร่ิมจากชั้นขอ้มูลส่งออก แพร่กลบัไปยงั
ชั้นแอบแฝง และชั้นขอ้มูลป้อนเขา้ตามล าดบั 

 
                                                                                         (2.2) 

                  เม่ือ         คือ ค่าเป้าหมาย 

                       คือ ค่าผลลพัธ์ 
                คือ อนุพนัธ์ของซิกมอยดฟั์งกช์นั 
              คือ ผลรวมของขอ้มูลป้อนเขา้ 

                                (2.3) 

เม่ือ         คือ อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) 

                      คือ ค่าความผดิพลาด (Error) 

                 คือ ค่าผลลพัธ์  
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                                  (2.4) 

  

นอกจากนั้นยงัสามารถปรับค่าน ้าหนกัโดยใชค้่าโมเมนตมั ( ) ซ่ึงช่วยใหก้ารเรียนรู้
เร็วข้ึน ดงัสมการ 
 

                             
 

เม่ือ   คือ ดชันีเวลา (index time) หรือเวลาท่ีใชใ้นการปรับค่าน ้าหนกั 

 

 
 

รูปที ่2.4 การแพร่ยอ้นกลบั  
ท่ีมา: Kustrin et al., 2000 

 

2.1.3.2 ฟังก์ชันการแปลง  

ฟังกช์นัการแปลงหรือฟังกช์นักระตุน้ (Activated function) แบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  ฟังกช์นั
การแปลงเชิงเส้น (Linear transfer function) และฟังกช์นัการแปลงไม่ใช่เชิงเส้น (Non-linear 
transfer function)  

(1) ฟังก์ชันการแปลงเชิงเส้น สามารถใชไ้ดใ้นกรณีท่ีขอ้มูลป้อนเขา้และขอ้มูลส่งออกมี
ความสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นเท่านั้น  
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(2) ฟังก์ชันการแปลงไม่ใช่เชิงเส้น ประกอบดว้ยฟังกช์นั 2 ชนิด ไดแ้ก่ ฟังกช์นัซิกมอยด ์และ
ฟังกช์นัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต ์โดยฟังกช์นัทั้งสองสองชนิดต่างกนัตรงท่ีขอ้มูลส่งออกท่ี
ไดจ้ากฟังกช์นัซิกมอยดจ์ะมีค่าในช่วง 0 ถึง 1 ในขณะท่ีฟังกช์นัไฮเปอร์โบลิกแทนเจนตใ์ห้
ขอ้มูลส่งออกในช่วง -1 ถึง 1 

 

 

รูปที ่2.5 ฟังกช์นัการแปลงต่างๆ  a) ฟังกช์นัค่าเร่ิมตน้ (Threshold function) b) ฟังกช์นัซิก
มอยด ์(Sigmoid function) c) เรเดียลฟังกช์นั (Radial function) 

 ท่ีมา: Zupan, 1994 

 

2.1.4 การหาจุดทีเ่หมาะสมสุด (Optimization) 

เป็นวธีิการท่ีใชห้าค่าท่ีมากท่ีสุด (Maximum) หรือนอ้ยท่ีสุด (Minimum) ของฟังกช์นัหน่ึงๆ 
ตวัอยา่งเช่น ปริมาณน ้านอ้ยท่ีสุดท่ีจะท าใหพ้ืชเติบโตอยา่งเตม็ท่ี ปริมาณพื้นท่ีมากท่ีไดจ้ากการสร้าง
ร้ัวดว้ยไม ้100 ช้ิน โดยการหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีหลกัการพื้นฐานมาจากวชิาแคลคูลสั ซ่ึงเม่ือ
ตอ้งการหาค่าท่ีมากท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุดของฟังกช์นันั้น ท าไดโ้ดยการหาความชนั 
(Slope)หรือเกรเดียน (Gradient) ของฟังกช์นัดงักล่าว แลว้ใหค้่านั้นเท่ากบัศูนยด์งัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 

 

 



9 

 

ƒ(x) = x² - 4x 

ƒ’(x) = 2x – 4 = 0 

x = 2 

ƒ(x) = (2)² - 4(2) = 4-8 = -4 

ค่าต ่าท่ีสุดของ ƒ(x) = -4 ท่ี x = 2 

 

2.1.4.1 Gradient Descent method 

เป็นวธีิการหาค่าท่ีต ่าท่ีสุดหรือสูงท่ีสุด โดยการหา ความชนั (slope) หรือเกรเดียนของ
ฟังกช์นัดงักล่าว ณ จุดๆหน่ึง แลว้เล่ือนค่าฟังกช์นัลงไปตามความชนัดงักล่าวจนไดค้่าท่ีสูงท่ีสุดหรือ
ต ่าท่ีสุดของฟังกช์นัดงักล่าว 

 

รูปที ่2.6 กราฟพาราโบลาคว  ่า ƒ(x) = x² - 4x 

ท่ีมา: http://tupleblog.github.io/gradient-descent-part1/ 
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จากรูปที ่2.6 กราฟ ƒ(x) = x² - 4x ท่ีมีเกรเดียนเท่ากบั ƒꞌ(x) = 2x - 4 เราสามารถ       
เร่ิมตน้ ท่ีจุดใดๆก็ได ้เช่น x = 10 ซ่ึงได ้ƒꞌ(x) = 16 จากนั้นเราลองเปล่ียนเป็น x = 8 ซ่ึงจะได ้        
ƒꞌ(x) = 12 จะเห็นวา่ความชนัของกราฟมีค่าลดลง ดงันั้นเราสามารถลดค่า x ไปเร่ือยๆจน             
ƒꞌ(x) = 0 ซ่ึงเป็น    จุดท่ี ƒ(x) มีค่ามากท่ีสุดหรือนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงเราสามารถเขียนอลักอริทึมดงักล่าว  
ไดเ้ป็น           ƒ       โดย   คือ learning rate ซ่ึงยิง่มีค่ามาก ƒ’(x) ยิง่ลู่เขา้สู่ศูนยไ์ดเ้ร็ว 

 

2.1.4.2 Pattern search Optimization 

เป็นวธีิการหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดวธีิหน่ึงซ่ึงท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งใชค้วามชนัของฟังกช์นั
นั้นๆ วธีิการน้ีคิดคน้โดย Hooke และ Jeeve (1961) เพื่อแกปั้ญหาฟังกช์นัท่ีมีความซบัซอ้นและหา
ค าตอบโดยตรงจากการหาอนุพนัธ์ไม่ได ้

ขั้นตอนท่ี 1 Exploratory move 

1. ก าหนดจุดเร่ิมตน้    หรือการเดาจุดเร่ิมตน้ 
2.  ก าหนดขนาดขั้นเร่ิมตน้     
3. ฟังกช์นักค์  านวณค่าฟังกช์นัท่ีจุดเร่ิมตน้        
4. จุด    เคล่ือนท่ีไปยงัจุด        จะได ้             เรียกขั้นตอนน้ีวา่ “Move” 
5. ถา้                    เรียกจุด      น้ีวา่ จุดส าเร็จ และคูณ     ดว้ยค่าปัจจยั

ท่ีเพิ่มข้ึน (Step accelation factor) แลว้ค านวณ            เพื่อเปรียบเทียบกบั 
           อีกคร้ัง 

6.                     เรียกจุด      น้ีวา่ จุดลม้เหลว และคูณ    ดว้ยค่าปัจจยัท่ี
ลดลง (Step decelation factor; S) แลว้ค านวณ            เพื่อเปรียบเทียบกบั     
          อีกคร้ัง 

7. เร่ิมขั้นตอนท่ี 4 ใหม่ จนครบจ านวนรอบ N ท่ีก าหนด 
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รูปที ่2.7 แผนภูมิแสดงขั้นตอน Pattern move ของอลักอริทึมคน้หารูปแบบ 

 

เร่ิมตน้ 

ค านวณฟังกช์นั 𝑓 𝐵    

∅  𝐵  

𝑓 = 𝑓 𝐵    

เรียกโปรแกรมยอ่ย Exploratory move 

  𝑆  F 𝑓 ∅  𝑓     

     

F   0 

θ  𝐵  

𝐵  = ∅ 

𝑓 𝐵    =  𝑓 

∅  P  𝑎  θ  

𝑓  𝑓 ∅  

ค ำนวณ 𝑓 ∅  

เรียกโปรแกรมยอ่ย Exploratory move 

F 𝑓 𝐵  𝑎     𝑓 𝐵       

 

หยดุ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ ไม่ใช่ 

ใช่ ไม่ใช่ 
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รูปที ่2.8 แผนภูมิแสดงขั้นตอน Exploratory move ของอลักอริทึมคน้หารูปแบบ 

  ท่ีมา: เกตเอ่ียม, 2529 

รับค่าท่ีใชใ้นการค านวณ 

K = 1 

∅𝑘   ∅𝑘     

ค านวณ 𝑓 ∅  

∅𝑘   ∅𝑘   2  

ค านวณ 𝑓 ∅  

K = K+1 

 𝑓  𝑓 ∅  

กลบัสู่โปรแกรมหลกั K = N 

F 𝑓 ∅  𝑓     

 

F 𝑓 ∅  𝑓     

 

∅𝑘   ∅𝑘    

 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 
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ขั้นตอนท่ี 2 Pattern move 

1. หลงัจากไดจุ้ดส าเร็จ จุดนั้นจะเป็นจุดเร่ิมตน้ของขั้นตอนน้ี 
2. จุดเร่ิมตน้จะถูกเคล่ือนยา้ยไปยงัจุด     โดยท่ี                       เม่ือ Pl 

คือ Pattern step factor ค่า      และ      เป็นจุดเร่ิมตน้ในรอบ r-1 และ r-2 ท่ีส าเร็จ 
โดยจุดเร่ิมตน้น้ีจะเป็นจุดเร่ิมตน้ในการคน้หารอบต่อไปในขั้นตอน Exploratory move  

อลักอริทึมคน้หารูปแบบจะหยดุคน้หาค่าก็ต่อเม่ือค่าขนาดขั้นเร่ิมตน้   ท่ีค  านวณไดมี้
ขนาดนอ้ยกวา่ค่าท่ียอมรับได ้(Convergence Tolerance Value) ดงัรูปที ่2.7 และ 2.8  

2.1.5 สารหนู 

สารหนูเป็นสารท่ีพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ แต่มีปริมาณมากในแหล่งแร่ทองแดง แมงกานีส 
ตะกัว่ ดีบุก เงิน และทองค า โดยพบอยูใ่นรูปของแร่อาร์ซีโนไพไรท ์(FeAsS) โดยเม่ือมีการชะลา้ง
โดยน ้าฝนท าใหส้ารหนูเขา้สู้ระบบน ้าผวิดินหรือน ้าบาดาลได ้การท าเหมืองเป็นการช่วยให้
กระบวนการชะลา้งรวดเร็วยิ่งข้ึน สาเหตุอ่ืนๆมาจากการใชย้าฆ่าแมลงหรือการใชปุ๋้ยท่ีมีสารหนูเป็น
องคป์ระกอบ 

มนุษยไ์ดรั้บสารหนูไดจ้ากหลากหลายทาง ทั้งการสูดดม การกิน การดูดซึมผา่นผวิหนงัและ
เยือ่บุ โดยส่วนใหญ่ไดรั้บจากการกินและการสูดดม อาหารทะเลเป็นแหล่งท่ีมีสารหนูอยูม่าก แต่
สารหนูในอาหารทะเลเป็นสารหนูอินทรียซ่ึ์งมีความเป็นพิษไม่มาก ปริมาณสารหนูท่ีไดรั้บแลว้ถึง
ขั้นเสียชีวติอยูใ่นช่วง 1.5 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวัถึง 500 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัตวั โดยจะเกิดอาการ
เป็นพิษเฉียบพลนั มีการอาเจียน ทอ้งเสีย ปวดทอ้ง กลา้มเน้ือเกร็ง อาการแทรกซ้อนเก่ียวกบัการ
ท างานของหวัใจแลว้ก็หวัใจลม้เหลว ถา้ไดรั้บสารหนูเกินค่ามาตรฐานน ้าด่ืมคือ 0.05 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรติดต่อกนั อาจเกิดอาการเป็นพิษของสารหนูเร้ือรัง ไดแ้ก่ ผวิหนงัเปล่ียนสี มีจุดสีน ้าตาล จุดขาว
ข้ึนตามฝ่ามือฝ่าเทา้ มีตุ่มข้ึนตามฝ่ามือฝ่าเทา้ มีปัญหาทางระบบโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด 
และอ่ืนๆ รวมทั้งมะเร็งอวยัวะในบางกรณี 
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2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

Kyung Hwa Cho et al.(2011) ไดท้  าการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลทั้ง 4 แบบ ในการ
ประเมินปริมาณสารหนูในน ้ าบาดาล ไดแ้ก่  multiple linear regression (MLR), principle 
component regression (PCR), โครงข่ายประสาทเทียม(ANN) และการใช ้ principle component 
ร่วมกบัโครงข่ายประสาทเทียม (PC-ANN)  พื้นท่ีศึกษาประเทศลาว ไทย และกมัพชูา โดยใช้
พารามิเตอร์ 5 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ PH reduction potential (Eh)  อุณหภูมิของน ้า (T)  ค่าการน าไฟฟ้า 
(EC) และ total dissolve solid (TDS)  โดยท าการประเมินผลดว้ยค่า Mean absolute error (MAE) 
และ Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients (NSE) พบวา่  ANN และ PC-ANN มี
ประสิทธิภาพในการประเมินปริมาณสารหนูในแหล่งน ้าใตดิ้น ในขณะท่ี MLR และPCR ไม่
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชป้ระเมินปริมาณสารหนูในแหล่งน ้าบาดาล 

Purkait และคณะ (2008) ไดท้  าการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดดาลในเมืองมาลดา 
ประเทศอินเดีย โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 4 ชั้นชนิดแพร่ยอ้นกลบั (four-layer feed-forward 
back propagation) โดยใชพ้ารามิเตอร์ 8 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ PH, specific conductivity, total 
dissolve solid (TDS) ค่าความเคม็  dissolve oxygen (DO)  redox potential(Eh) และ ความลึกของ
บ่อบาดาล โดยท าการประเมินผลดว้ยค่า root mean square error (RMS), mean absolute error 
(MAE) และ percent mean relative error (PMRE) พบวา่โครงข่ายประสาทเทียมใหผ้ลท่ียอมรับได้
ในการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาล 

 

 

2.3 ลกัษณะทัว่ไปของพืน้ที่ศึกษา 

2.3.1 ทีต่ั้งและอาณาเขต 

 พื้นท่ีในโครงการเหมืองแร่ทองค าชาตรี ไมน่ิง จ  ากดั ครอบคลุมพื้นท่ี 7 อ าเภอ 4 ต าบล 3 
จงัหวดั ไดแ้ก่ ต าบลเขาทราย ต าบลเขาเจ็ดลูก ต าบลทบัคลอ้ อ าเภอทบัคลอ้ และต าบลหนองพระ 
อ าเภอวงัทรายพนู จงัหวดัพิจิตร ต าบลวงัโพรง อ าเภอเนินมะปราง  จงัหวดัพิษณุโลก ต าบลวงัศาล  
และต าบลทา้ยคง อ าเภอวงัโป่ง จงัหวดัเพชรบูรณ์ (รูปท่ี 2.1-1) โดยมีอาณาเขตติดต่อกบัพื้นท่ีอ่ืน
ดงัน้ี 
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ทิศเหนือ ติดต่อกบัต าบลไทรยอ้ย ต าบลวงัยาง อ าเภอเนินมะปราง จงัหวดั              
พิษณุโลกและต าบลหนองปลาไหล อ าเภอวงัทรายพนู จงัหวดัพิจิตร 

ทิศตะวนัออก ติดต่อกบัต าบลวงัหิน ต าบลวงัโป่ง ต าบลวงัศาล อ าเภอวงัโป่ง  ต าบลตะกุดไร 
และต าท่าขา้ม อ าเภอชนแดน จงัหวดัเพชรบูรณ์   

ทิศใต ้ ติดต่อกบัต าบลดงขยุ อ าเภอชนแดน จงัหวดัเพชรบูรณ์ ต าบลทา้ยทุ่ง ต าบลเขา
ทราย ต าบลทา้ยทุ่ง และต าบลทบัคลอ้ อ าเภอทบัคลอ้ จงัหวดัพิจิตร 

ทิศตะวนัตก ติดต่อกบัต าบลหนองปลอ้ง อ าเภอวงัทรายพนู ต าบลวงัหลุม ต าบลหนอง
พะยอม และต าบลทุ่งโพธ์ิ อ าเภอตะพานหิน ต าบลเขาเจ็ดลูก อ าเภอทบัคลอ้ 
และต าบลสายค าโห ้อ าเภอเมือง จงัหวดัพิจิตร 

  

2.3.2 สภาพภูมิประเทศ 

 ทางดา้นตะวนัตกของพื้นท่ีศึกษา ส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีของจงัหวดัพิจิตร คืออ าเภอทบัคลอ้ 
และอ าเภอวงัทรายพนู พื้นท่ีส่วนใหญ่ของอ าเภอทบัคลอ้เป็นท่ีราบลุ่มและท่ีราบลุ่มเชิงเขา บางส่วน
เป็นป่าทึบ เป็นบริเวณท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ จึงเป็นแหล่งชุมชนขนาดใหญ่ ส่วนต าบลหนองพระ 
อ าเภอวงัทรายพนู มีลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ีราบ ส่วนมากเป็นพื้นท่ีท านา พื้นท่ีทางตอนเหนือของ
พื้นท่ีศึกษาเป็นพื้นท่ีตอนล่างของจงัหวดัพิษณุโลก คือต าบลวงัโพรง มีลกัษณะภูมิประเทศเป็นท่ี
ราบ และมีภูเขาบางส่วน ไดแ้ก่ เขาเขียวและเขารวก พื้นท่ีดา้นตะวนัออกของพื้นท่ีศึกษาเป็นพื้นท่ี
ดา้นตะวนัตกของจงัหวดัเพชรบูรณ์ เป็นท่ีราบลุ่มและท่ีราบเชิงเขา มีล าคลองไหลผา่น 

2.3.3 ธรณวีิทยาแหล่งแร่ 

 บริเวณพื้นท่ีศึกษาเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมตวัของแร่ทองค าแบบไอน ้าร้อนซลัเฟอร์
อุณหภูมิต ่า (Low-sulfidation epithermal gold deposit) ซ่ึงเกิดจากการท่ีบริเวณน้ีเป็นเขตมุดตวัของ
แผน่เปลือกโลกตามแนวหินภูเขาไฟเลย-เพชรบูรณ์ หินอคันีบาดาลท่ีแตกอยูใ่ตแ้นวหินภูเขาไฟน้ี
เป็นแหล่งความร้อนท่ีท าใหเ้กิดระบบไอน ้า ท่ีน าไปสู่การสะสมตวัของแร่โลหะ กลายเป็นแหล่งแร่
ทองค าในท่ีสุด 

 แหล่งแร่ทองค าชาตรีเป็นแหล่งแร่ทองค าแบบปฐมภูมิ (Primary deposit) ท่ีมีแร่เงินท่ีขนาด
เล็กมากจนมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่าเกิดร่วมอยูด่ว้ย แร่ทั้งสองเกิดฝังตัวอยู่ในสายแร่ควอตซ์ - 
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คาร์บอเนต (quartz - carbonate veins) ขนาดใหญ่กวา้ง 4-5 เมตรใหค้วามสมบูรณ์ของสินแร่ทองค า
ประมาณ 3-5 กรัมต่อตนั ซ่ึงเกิดแทรกอยูต่ามรอยแตกและรอยเล่ือนในหินภูเขาไฟซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
แอนดีซิติกทฟัฟ์ (Andesitic tuff) หรือเดซิติกทฟัฟ์ (Dacitic tuff) พบในบริเวณเขาโป่งหรือเขาดิน
และบริเวณเชิงเขาดา้นตะวนัออกของเขาหมอ้ อีกชนิดหน่ึงเป็นสายแร่ควอตซ์-คาร์บอเนตขนาดเล็ก
ขนาด 3-50 เซนติเมตร ในลกัษณะของ stock work viens ซ่ึงใหค้่าความสมบูรณ์ของแร่ทองค า
ประมาณ 1-2 กรัมต่อตนัท่ีแทรกอยูต่ามรอยแตกของหินตะกอนชนิดหินโคลน (Mudstone) 
หินดินดาน (Shale) และหินทรายเน้ือทฟัฟ์ (Teffaceous sandstone) บางส่วนเป็นหินกรวดเหล่ียม 
(Breccia) ท่ีมีการเติมซิลิกาในเน้ือหิน (Silicified rock) สายแร่ทั้งสองชนิดเป็นสายแร่จากน ้าร้อน 
(Hydrothermal vien) ท่ีอาจมีอุณหภูมิของการเกิดสะสมตวัของแร่ท่ีอุณหภูมิต ่า (Epithermal 
deposit) โดยทัว่ไปมีแร่ซลัไฟดน์อ้ยและมีลกัษณะเป็นชั้นๆ เน้ือละเอียด (ท่ีมา: ธ ารงศรีสกุล, 2557) 

 

2.3.4 ลกัษณะทางอุทกธรณวีิทยา 

 หน่วยหินทางอุทกธรณีวทิยา (Hydrological units) บริเวณพื้นท่ีศึกษาถูกแบ่งโดยกองน ้ า
บาดาล (2552) ไดเ้ป็น 6 ชั้นหินอุม้น ้า ดงัรูปที ่ 

1) แหล่งน า้บาดาลในตะกอนร่วน 
 ไดแ้ก่ ชั้นน ้าตะกอนร่วนเชียงราย (Chiang Rai aquifer) แบ่งเป็น 2 ชั้นหินอุม้น ้า ดงัน้ี 

(1) Qcr1 พบบริเวณท่ีราบของตะกอนตะพกัล าน ้า ซ่ึงถูกรบกวนโดยแม่น ้าสาขาของแม่น ้า
สุพรรณบุรีและแม่น ้าแม่กลอง หน่วยหินน้ีพบเป็นแห่งๆทางตอนเหนือของจงัหวดัสุพรรณบุรีและ
นครปฐม ประกอบดว้ย ทรายและกรวดท่ีมีการคดัขนาดปานกลางถึงดี พบเลนส์ของดินเหนียวบา้ง 
กวา้ง 30 ถึง 200 เมตรให้น ้าไดม้ากท่ีสุด 4.5 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง คุณภาพน ้าด่ืมไดแ้ต่มีเหล็กปน 

(2) Qcr2 โดยทัว่ไปเป็นตะกอนตะพกัล าน ้าระดบัต ่า พบในบริเวณท่ีสูงหรือในหุบเขาทั้ง
สองดา้นทางตอนล่างของท่ีราบสูงภาคกลาง ประกอบดว้ยชั้นดินเหนียวหนาท่ีมีทรายและกรวดท่ี
ไม่มีการคดัขนาดปนอยู ่ชั้นหินอุม้น ้าหนา 15-60 เมตร โดยทัว่ไปใหน้ ้านอ้ย ยกเวน้บริเวณเลนส์
ของทรายและกรวด ใหน้ ้ามากท่ีสุด 4.5 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง คุณภาพน ้าด่ืมไดแ้ต่มีเหล็กปน 
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 2) แหล่งน า้บาดาลในหินแข็ง 

ในพื้นท่ีศึกษามีดว้ยกนั 5 ชั้นน ้า ดงัน้ี 

(1) ชั้นน ้าหินคาร์บอเนตอายเุพอร์เมียน หรือกลุ่มหินสระบุรี (Carbornate aquifer, Pc) พบ
บริเวณอ าเภอเมืองบางส่วนของอ าเภอพฒันานิคม อ าเภอชยับาดาล อ าเภอท่าหลวง อ าเภอบา้นหม่ี 
และอ าเภอโคกส าโรง และพบเป็นกระเปาะในเขตอ าเภอพระพุทธบาท อ าเภอวงัม่วง และทางตอน
เหนือของอ าเภอเมืองสระบุรี จงัหวดัสระบุรี อ าเภอแก่งคอยและอ าเภอมวกเหล็ก รวมทั้งอ าเภอปาก
ช่องจงัหวดันครราชสีมา ชั้นน ้าบาดาลในหินปูนมีสองประเภท คือ ชั้นน ้าในรอยแตก รอยเล่ือน 
และชั้นน ้าในโพรงหรือถ ้า ชั้นน ้าในหินชุดน้ีอยูท่ี่ระดบัความลึกประมาณ 20 ถึง 80 เมตร ปริมาณน ้า
ข้ึนอยูก่บัขนาด ความต่อเน่ืองของรอยแตก  และขนดของโพรงท่ีกกัเก็บน ้า  โดยทัว่ไปไม่เกิน 10 ถึง 
20 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง แต่อาจมากถึง 100 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง คุณภาพน ้าค่อนขา้งดี แต่มกัมีความกระดา้ง
สูง อยา่งไรก็ตามพบวา่ในชั้นน ้าบาดาลในหินปูนท่ีระดบัความลึกมากกวา่ 100 เมตร จนถึง 300 
เมตร มีศกัยภาพน ้าบาดาลสูงเช่นกนัหากพบรอยแตก โพรง หรือถ ้าใตดิ้น เช่น บริเวณบา้นทบักวาง 
อ าเภอแก่งคอย ชั้นน ้าบาดาลในหินปูนในเหมืองทองค าค่อนขา้งซบัซอ้น เพราะมีทั้งถ ้า โพรงขนาด
เล็กถึงปานกลางและไม่ค่อยต่อเน่ือง จึงใหป้ริมาณน ้านอ้ย 

(2) ชั้นน ้าหินชั้นก่ึงหินแปร (Metasediment aquifers, TRms) พบบริเวณทิศตะวนัตกเฉียง
เหนือของอ าเภอสระโบสถ์ บางส่วนของอ าเภอหนองม่วงและทางดา้นตะวนัออกของอ าเภอชยั
บาดาล แผข่ยายไปทางเหนือจนถึงอ าเภอล าสนธิ จงัหวดัลพบุรี ทางทิศเหนือของอ าเภอเสาไห ้
อ าเภอเมืองสระบุรี ทิศตะวนัออกของอ าเภอแก่งคอยไปจนถึงอ าเภอมวกเหล็ก จงัหวดัสระบุรี     
เป็นหินตะกอนซ่ึงวางตวัอยูติ่ดกบัหินภูเขาไฟ ประกอบดว้ยหินทราย หินดินดาน หินชนวน (Slate) 
และ หินฟิลไลต ์(Phyllite) น ้ าบาดาลในหินตะกอนก่ึงแปรจะใหน้ ้าจากรอยแตก รอยเล่ือน และ
รอยต่อของหิน หรือบริเวณท่ีเป็นหินผชุั้นหนาเท่านั้น แต่เน่ืองจากรอยแตกในหินชนิดน้ีมีขนาดเล็ก
และไม่ต่อเน่ือง จึงให้น ้าในปริมาณนอ้ย ในพื้นท่ีจงัหวดัลพบุรีหินตะกอนก่ึงแปรจะให้น ้าประมาณ 
2 ถึง 10 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง ท่ีระดบัความลึก 30 ถึง 50 เมตร บางแห่งอาจไม่ให้น ้าเลยหรือบางแห่งอาจ
ใหน้ ้ามากถึง 2- ลบ.ม.ต่อชัว่โมง ข้ึนอยูก่บัขนาดรอยแตก อยา่งไรก็ตามท่ีระดบัความลึกมากกวา่ 50 
เมตรจะมีชั้นน ้าบาดาลจากรอยแตกหรือรอยต่อระหวา่งชั้นหินท่ีใหน้ ้า 20 ถึง 50 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง 
เน่ืองจากบริเวณน้ีอยูใ่นโซนรอยเล่ือนแม่ปิง 

(3) ชั้นน ้ากลุ่มหินชุดโคราช (Khorat aquifer) หน่วยหินเสาขวัและภูกระดึงเป็นหน่วยหิน
ท่ีเป็นชั้นน ้าบาดาลท่ีมีศกัยภาพสูง  พื้นท่ีบริเวณขอบแอ่งท่ีความลึก 100 ถึง 200 เมตร เป็นชั้นน ้าบา
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ดาภายใตแ้รงดนั ท าใหเ้ม่ือขุดบ่อบาดาลจะไดบ้่อบาดาลแบบน ้าพุ (Artesian flowing well) คุณภาพ
น ้าดี  

(4) ชั้นน ้าหินภูเขาไฟ (Volcanic aquifer) พบในเขตอ าเภอโคกเจริญ อ าเภอสระโบสถ ์
อ าเภอโคกส าโรง อ าเภอพฒันานิคม และอ าเภอชยับาดาล จงัหวดัลพบุรี ประกอบดว้ย หินทฟัฟ์   
หินแอนดีไซต ์หินไรโอไลต ์และหินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟ น ้าบาดาลถูกกกัเก็บอยูใ่นรอยแตก รอย
แยก หรือรอยเล่ือนภายในชั้นหิน ปริมาณการใหน้ ้า 2 ถึง 10 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง ท่ีระดบัความลึก      
20 ถึง 40 เมตร บางบริเวณใหน้ ้า 10 ถึง 20 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง ท่ีระดบัความลึกประมาณ 60 ถึง 70 
เมตร คุณภาพน ้าจืด ส่วนท่ีจงัหวดัสระบุรี ชั้นน ้าในหินภูเขาไฟพบทางดา้นทิศเหนือและทิศ
ตะวนัออกเฉียงเหนือของอ าเภอเมืองสระบุรี ทิศใตข้องอ าเภอแก่งคอย และอ าเภอมวกเหล็ก จงัหวดั
สระบุรี ใหน้ ้าบาดาล 5 ถึง 15 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง  

(5) ชั้นน ้าหินแกรนิต (Granitic aquifer)  พบเป็นหยอ่มขนาดเล็กท่ีอ าเภอเมืองลพบุรีและ
อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา ประกอบดว้ย หินแกรโนไดโอไรต ์(Granodiorite) หินฮอร์นเบ
ลนไดโอไรต ์(Hornblende diorite) และหินแกรนิต น ้าบาดาลถูกกกัเก็บอยูใ่นรอยแตก รอยแยก 
หรือรอยเล่ือนภายในชั้นหิน ใหน้ ้า 2 ถึง 10 ลบ.ม.ต่อชัว่โมง ท่ีระดบัความลึก 20 ถึง 30 เมตร 
คุณภาพน ้าจืด 
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รูปที ่2.9 แผนท่ีภูมิประเทศบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

ท่ีมา: ธ ารงศรีสกุล, 2557 
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รูปที ่2.10 แผนท่ีหน่วยหินทางอุทกวทิยาของบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

ท่ีมา: ธ ารงศรีสกุล, 2557 
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บทที ่3  
ระเบียบวธิีวจิัย 

 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจัิย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 แสดงขั้นตอนการศึกษาวจิยัของงานวจิยัน้ี 
 
 
 
 
 
 

ศึกษางานวจัิยที่เกีย่วข้องและรวบรวมข้อมูลพืน้ฐาน 

โครงข่ายประสาทเทียม 

ทดสอบประสิทธิภาพ 

อภิปราย&สรุปผล น าเสนอ&จัดท ารูปเล่ม
รายงาน 

ประสิทธิภาพสูง 

ประสิทธิภาพต ่า 

รวบรวมข้อมูล 

ปรับปรุง 
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3.2 การรวบรวมข้อมูลอุทกเคมีของน า้บาดาลในบริเวณพืน้ที่ศึกษา 
ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในงานวจิยัน้ี ไดม้าจากงานวจิยั

ของจิรวรรณ ธ ารงศรีสกุล (2014) ขอ้มูลจ านวน 94 ขอ้มูล จากบ่อบาดาล 47 บ่อ ถูกรวบรวมจาก
สองช่วงเวลา ไดแ้ก่ เดือนพฤษภาคม (ฤดูร้อน) และเดือนพฤศจิกายน (ฤดูฝน) ประกอบดว้ยขอ้มูล
สมบติัของน ้าบาดาล 7 ชนิด ไดแ้ก่ อุณหภูมิของน ้า ความเป็นกรดด่าง ศกัยรี์ดอกซ์ ค่าการน าไฟฟ้า 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายในน ้า ค่าความเคม็ ความเขม้ขน้ของสารหนู  ต าแหน่งของบ่อบาดาลท่ีท า
การเก็บตวัอยา่งน ้าเพื่อน ามาวเิคราะห์ขอ้มูลอุทกเคมีครอบคลุมพื้นท่ีอ าเภอวงัทรายพูน อ าเภอทบั
คลอ้  อ าเภอสะพานหิน จงัหวดัพิจิตร อ าเภอเนินมะปราง จงัหวดัพิษณุโลก และอ าเภอวงัโป่ง 
จงัหวดัเพชรบูรณ์  ขอ้มูลทั้งหมดถูกเก็บอยูใ่นรูปของตาราง excel  

 

 
รูปที ่3.2 ต าแหน่งบ่อบาดาลทั้ง 94 บ่อ บริเวณพื้นท่ีศึกษา 

ท่ีมา: จิรวรรณ ธ ารงศรีสกุล (2014) 
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GW-No. 
Northing  Easting 

Depth 
(m,msl)  รหสับ่อ รายละเอียดสถานท่ี 

X  Y Z 
1 679216 1815398 74 DCD14177 โรงเรียนบา้นวงัโพรง 
2 674666 1817458 65 

 
โรงเรียนบา้นโคกวงัสาร 

3 675901 1813194 74 
 

วดัป่าน ้าทรัพย ์
4 668187 1797786 50 

 
กลางทุ่งนา 

5 675364 1796163 63 MD1219 วดัเกาะแกว้ล าประดา  
6 685906 1802290 88 กฉ0695  โรงเรียนทา้ยดงวทิยาคม (บา้นวงักระดาษ) 
7 681777 1803413 85 PCB49 บา้นวงัขอน 
8 683938 1803989 88 N828 วดัวงัขอน 
9 673800 1816170 61 

 
วดัป่าคาย 

10 682127 1803150 84 PW11879 บา้นร่องตะแบก 
11 679580 1800189 72 N1056 บา้นทุ่งนางาม 
12 679977 1800294 73 

 
วดัวงัวารีวราราม 

13 678393 1805734 77 
 

บา้นนายสมคิด จุลนวล 
14 672819 1797504 57 DOH10710 จิตเสือเตน้ 
15 671963 1799053 55 PW465 วดันิคมราษฎร์บ ารุงเขาหมอ้ 
16 669061 1803521 57 MC746 วดับา้นไดน ้าขุ่น 
17 668841 1804870 57 MQ237 บา้นหนองลากฆอ้น 
18 667715 1806228 57 TA13 บา้นยางสามตน้ 
19 666139 1815675 50 PW8068 ศูนยพ์ฒันาเด็กวงัโพรง  
20 667682 1815659 50 N1261 บา้นบุ่งมะกรูด 
21 668182 1797762 50 

 
กลางทุ่งนา 

22 671470 1799131 54 TA10 สถานีอนามยัต าบลเขาเจด็ลูก 
23 667095 1807299 55 MQ153 โรงเรียนบา้นยางสามตน้ 
24 677014 1796959 66 TC104 บา้นล าประดา 

ตารางที ่3-1 รายละเอียดขอ้มูลบ่อบาดาลท่ีท าการเก็บตวัอยา่งขอ้มูลคุณสมบติัน ้าบาดาล 
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GW-No. 
Northing  Easting 

Depth 
(m,msl)  รหสับ่อ รายละเอียดสถานท่ี 

X  Y Z 
25 676971 1797543 63 

 
กลางทุ่งนา 

26 676090 1798763 63 MD1147 วดัจิราพงษว์นาราม (บ.จิตรเสือเตน้) 
27 670242 1813416 61 GW-35 ประปาหมูบา้นวงัทรายพนู 
28 674182 1802308 64 TC202 บา้นเขาดิน 
29 670571 1815079 60 

 
ประปา อบต.วงัทรายพนู 

30 672068 1815753 60 
 

วดัไทรยอ้ย 
31 673213 1802321 64 

 
ประปาหมู่บา้นเขาดิน 

32 671640 1811482 62 PW23903 บา้นทุ่งโม่ง 
33 674688 1808852 66 N1262 โรงเรียนเขาเนต 
34 674468 1807172 69 MB583 บา้นทุ่งยาว 
35 685984 1809078 95 N1164 วดัอรัญจิตสวา่ง (บา้นวงัหินซอง) 
36 679005 1808460 74 N558 โรงเรียนบา้นวงัพลบั 
37 685204 1805119 93 N556 โรงเรียนทา้ยดงวทิยาคม(บา้นวงักระดาษ) 
38 676132 1806312 69 GWS03 บา้นเขาหมอ้ 
39 679611 1808991 77 ก3049 บา้นวงัพลบั 
40 665682 1803469 54 TZ63 บา้นเขาพนมพา 
41 686128 1807416 98 GW11 ประปา อบต.ทา้ยดง 
42 677457 1816107 73 

 
ประปา อบต.วงัโพรง 

43 672074 1806623 63 MQ261 บา้นดงคนัแทว 
44 667202 1815564 50 GW06 บา้นบุง้มะกรูด 
45 675665 1804261 74 MD1106 บา้นเขาหมอ้ 
46 680626 1807966 77 DCD15351 บา้นดงเจริญ 
47 681665 1815676 89 

 
ประปาหมู่บา้น เขาเขียว 

 
ตารางที ่3-1 รายละเอียดขอ้มูลบ่อบาดาลท่ีท าการเก็บตวัอยา่งขอ้มูลคุณสมบติัน ้าบาดาล (ต่อ) 
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3.3 การใช้งานโครงข่ายประสาทเทียม 
ในงานวจิยัน้ีใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมผา่นฟังกช์นัของโปรแกรม Matlab R2013a โดยการ

เรียกใชฟั้งกช์นัโครงข่ายประสาทเทียมท าได ้2 วธีิ คือ เรียกใชผ้า่น Neural Network Toolbox หรือ
ผา่นการใชชุ้ดค าสั่งพื้นฐานบนหนา้จอค าสั่ง โดยชุดค าสั่งอาจเก็บอยูใ่นรูปแบบ m-file ซ่ึงเป็นวธีิท่ี
ใชใ้นงานวจิยัน้ี การเรียกใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
 

 
 

รูปที ่3.3 ขั้นตอนการใชง้านโครงข่ายประสาทเทียมบนโปรแกรม Matlab R2013a 
 
 
(1) เลือกไฟลท่ี์เก็บ m-file ส าหรับชุดค าสั่งใชง้านโครงข่ายประสาทเทียม 
(2) เปิด m-file เพื่อใชง้านโครงข่ายประสาทเทียม 
(3) ใชง้านชุดค าสั่ง 
(4) หนา้ต่างการท างานของโครงข่ายประสาทเทียม แสดงโครงสร้างและฟังกช์นัท่ีใช ้
(5) หลงัเสร็จส้ินการท างาน โปรแกรม Matlab ท าการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ

สารหนูท่ีไดจ้ากภาคสนาม (แกน Y) และปริมาณสารหนูท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยโครงข่าย
ประสาทเทียม (แกน X)    

(6) หนา้ต่าง workspace แสดงตวัแปรท่ีถูกเก็บในระหวา่งขั้นตอนการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียม 

(1) 

(2) (3) 
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รูปที ่3.4 หนา้ต่างการท างาน และผลลพัธ์ของการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแสดงผลในรูปแบบ
ของกราฟและตวัแปรต่างๆ 

 
 
3.4 การปรับปรุงโครงข่ายประสาทเทยีม 

โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมมีความเฉพาะเจาะจงในการใชง้าน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงชุด
ขอ้มูลส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ จ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงพารามิเตอร์พื้นฐานของโครงข่าย
ประสาทเทียม เพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการ  

ตน้แบบโปรแกรมโครงข่ายประสาทเทียมแบบจาก Kyung Hwa Cho ซ่ึงถูกใชส้ าหรับการ
ประเมินปริมาณคลอรีนในน ้ าถูกน ามาปรับปรุงเพื่อใชใ้นการประเมินปริมาณสารหนูในงานวจิยัน้ี 
โดยแบ่งขั้นตอนการปรับปรุงเป็น 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบ (Pattern Search 
algorithm) และการทดลองปรับแกด้ว้ยตนเอง 
 
 
 
 
 
 

(4) 

(5) 
(6) 
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3.4.1 การใช้อลักอริทมึค้นหารูปแบบ  
อลักอริทึมคน้หารูปแบบถูกใชผ้า่นฟังกช์นัของโปรแกรม Matlab เพื่อคน้หาพารามิเตอร์

อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) โมเมนตมั (Momentum) และจ านวนโนดในชั้นแอบแฝง  
(Hidden layer) 

 

 
 

รูปที ่3.5 การใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบ (1) ค  าสั่งเรียกใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบ 
(2) หนา้ต่างการท างานของอลักอริทึมคน้หารูปแบบ (3) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึม
คน้หารูปแบบถูกเก็บอยูใ่นรูป matrix โดยค่าท่ีถูกเก็บไดแ้ก่ [อตัราการเรียนรู้,          
โมเมนตมั,จ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ี 1,จ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ี 2] 

 
3.4.2 การทดลองปรับแก้ด้วยตนเอง 
 พารามิเตอร์อ่ืนๆซ่ึงอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการของโครงข่ายประสาทเทียมถูกทดลอง
ปรับแกเ้พื่อปรับปรุงโครงข่ายประสาทเทียม ในงานวจิยัน้ีไดท้ดลองท าการปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์อีก 3 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ฟังกช์นัการเรียนรู้ (Learning function) ขอ้มูลน าเขา้ และ
จ านวนชั้นแอบแฝง  

 

(3) 

(1) 

(2) 
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บทที ่4 

ผลการวจิัยและการอภิปราย 

 

4.1 การรวบรวมผลการศึกษาและจัดเตรียมข้อมูลน าเข้า 

ตารางที ่4-1 ขอ้มูลน าเขา้ท่ีใชก้ารฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 

ตัวอย่าง
ที่ 

อุณหภูมิ
ของน า้ 
(ºC) 

ค่าความ
เป็น

กรด-ด่าง 

ศักย์รี
ดอกซ์ 
(mV) 

การน า
ไฟฟ้า 

(𝝁S/cm) 

ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายในน า้ 
(mg/L) 

ค่าความ
เค็ม 

(mg/L) 

ปริมาณ
สารหนู 
(mg/L) 

1 32.600 6.840 -176.400 2150.000 1440.000 1080.000 0.0007 
2 29.100 7.010 -174.900 775.000 518.000 387.000 0.0008 
3 32.500 6.730 -146.800 603.000 404.000 301.000 0.0005 
4 29.000 6.430 -104.600 2349.000 1594.800 1532.980 0.0020 
5 30.200 7.260 -101.700 1090.000 729.000 544.000 0.0023 
6 29.000 7.030 -101.100 766.000 513.000 383.000 0.0004 
7 29.700 7.390 -100.900 433.000 289.000 216.000 0.0005 
8 30.900 7.200 -100.800 930.000 623.000 465.000 0.0008 
9 28.700 6.670 -69.300 503.000 338.000 252.000 0.0009 

10 29.600 7.480 -59.600 407.000 272.000 203.000 0.0005 
11 31.000 7.065 -59.000 1352.000 927.910 663.740 0.2092 
12 29.200 6.580 -47.900 277.000 184.000 139.000 0.0004 
13 29.900 6.760 -38.300 436.000 295.000 218.000 0.0010 
14 29.100 6.980 -37.700 632.000 423.000 316.000 0.0005 
15 29.000 7.050 -37.200 484.000 324.000 242.000 0.0011 
16 30.000 6.450 -20.500 410.000 274.000 204.000 0.0006 
17 29.600 6.940 -16.600 972.000 649.000 484.000 0.0004 
18 29.000 7.075 -15.300 632.000 429.082 367.990 0.0098 
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ตารางที ่4-1 ขอ้มูลน าเขา้ท่ีใชก้ารฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ที่ 

อุณหภูมิ
ของน า้ 
(ºC) 

ค่าความ
เป็นกรด-
ด่าง 

ศักย์รี
ดอกซ์ 
(mV) 

การน า
ไฟฟ้า 

(𝝁S/cm) 

ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายในน า้ 
(mg/L) 

ค่าความ
เค็ม 

(mg/L) 

ปริมาณ
สารหนู 
(mg/L) 

19 29.800 7.308 -8.000 961.000 672.449 745.200 0.0073 
20 30.600 6.440 -1.700 297.000 199.000 149.000 0.0003 
21 29.700 6.962 0.000 1314.000 882.111 657.800 0.2637 
22 29.200 6.824 0.000 771.000 524.453 458.340 0.0077 
23 29.100 6.889 0.000 1137.000 771.940 639.880 0.0011 
24 32.000 7.930 0.300 1093.000 742.068 484.220 0.0412 
25 30.000 8.120 0.600 739.000 495.000 369.000 0.0006 
26 33.700 7.020 1.200 617.000 413.000 308.000 0.0004 
27 29.500 6.910 1.200 1621.000 1089.000 813.000 0.0004 
28 29.800 7.090 28.000 1123.000 750.000 562.000 0.0006 
29 36.300 8.850 29.000 529.000 355.000 264.000 0.0051 
30 28.700 7.810 38.800 538.000 360.000 269.000 0.0007 
31 29.500 6.700 47.000 375.000 251.000 187.000 0.0005 
32 30.200 6.730 48.900 752.000 504.000 376.000 0.0006 
33 30.600 7.400 55.200 116.000 781.000 583.000 0.0008 
34 29.700 7.090 62.700 730.000 489.000 365.000 0.0004 
35 38.000 7.300 65.600 718.000 481.000 359.000 0.0017 
36 32.700 8.721 67.000 939.000 677.513 694.200 0.0016 
37 31.900 7.891 69.000 945.000 651.586 578.000 0.0046 
38 30.300 7.154 69.000 947.000 652.944 485.330 0.0072 
39 31.600 7.910 78.000 834.000 558.000 417.000 0.0007 
40 28.900 7.386 82.000 960.000 611.770 434.100 0.0018 
41 27.700 7.650 82.000 337.800 239.342 126.400 0.0092 
42 31.000 6.760 84.500 1581.000 1059.000 790.000 0.0004 
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ตารางที ่4-1 ขอ้มูลน าเขา้ท่ีใชก้ารฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ที่ 

อุณหภูมิ
ของน า้ 
(ºC) 

ค่าความ
เป็น

กรด-ด่าง 

ศักย์รี
ดอกซ์ 
(mV) 

การน า
ไฟฟ้า 

(𝝁S/cm) 

ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายในน า้ 
(mg/L) 

ค่าความ
เค็ม 

(mg/L) 

ปริมาณ
สารหนู 
(mg/L) 

43 30.700 7.340 85.500 729.000 488.000 364.000 0.0006 
44 30.100 7.315 91.000 949.000 645.302 598.400 0.0037 
45 29.500 6.881 91.000 1001.000 659.606 728.300 0.0094 
46 29.700 7.374 91.000 1470.000 998.023 998.530 0.0017 
47 35.300 7.440 91.800 7.350 492.000 368.000 0.0005 
48 35.700 6.780 92.700 2700.000 1800.000 1350.000 0.0003 
49 30.500 7.774 93.000 1210.000 811.502 850.000 0.0187 
50 31.200 7.230 93.300 468.000 216.000 235.000 0.0021 
51 29.500 6.000 93.500 175.300 117.500 87.700 0.0005 
52 35.200 7.486 94.000 1073.000 748.489 631.900 0.2458 
53 29.500 8.070 98.500 602.000 404.000 301.000 0.0007 
54 31.200 6.688 100.000 1252.000 851.017 769.800 0.2656 
55 28.100 7.341 104.000 927.000 639.366 528.400 0.2325 
56 28.700 7.040 104.000 1216.000 875.576 698.000 0.0012 
57 30.000 6.904 107.000 1056.000 719.947 704.100 0.0009 
58 30.000 6.734 113.000 1229.000 844.402 839.400 0.0028 
59 30.000 7.190 113.700 487.000 326.000 244.000 0.0013 
60 27.200 6.880 114.000 2830.000 1922.365 1639.220 0.2796 
61 31.200 7.870 114.600 1075.000 720.000 537.000 0.0006 
62 29.700 6.710 118.700 1117.000 747.000 558.000 0.0009 
63 27.700 7.100 119.800 477.000 320.000 239.000 0.0005 
64 29.400 7.056 121.000 911.000 618.503 478.440 0.0013 
65 36.500 7.150 123.000 780.000 522.000 390.000 0.0014 
66 28.500 6.906 124.000 711.000 492.717 398.000 0.0013 
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ตารางที ่4-1 ขอ้มูลน าเขา้ท่ีใชก้ารฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ที่ 

อุณหภูมิ
ของน า้ 
(ºC) 

ค่าความ
เป็น

กรด-ด่าง 

ศักย์รี
ดอกซ์ 
(mV) 

การน า
ไฟฟ้า 

(𝝁S/cm) 

ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายในน า้ 
(mg/L) 

ค่าความ
เค็ม 

(mg/L) 

ปริมาณ
สารหนู 
(mg/L) 

67 29.500 7.150 124.300 628.000 420.000 314.000 0.0009 
68 37.900 7.400 125.700 997.000 667.000 498.000 0.0013 
69 31.600 7.059 126.000 1292.000 879.174 738.440 0.0068 
70 29.000 7.229 130.000 1438.000 976.298 747.980 0.0015 
71 31.500 8.067 130.000 761.000 517.664 313.110 0.0017 
72 28.200 7.265 133.000 904.000 603.750 521.400 0.0018 
73 30.000 7.006 135.000 932.000 633.760 534.880 0.0096 
74 29.000 7.320 136.000 470.000 320.096 293.000 0.0019 
75 33.600 7.010 140.400 503.000 336.000 251.000 0.0015 
76 31.600 7.120 143.000 649.000 441.624 386.000 0.0019 
77 29.300 7.347 145.000 1489.000 1010.923 798.500 0.0197 
78 30.200 7.580 146.600 1271.000 852.000 636.000 0.0079 
79 30.000 7.395 148.000 657.000 447.055 420.000 0.0049 
80 29.900 6.967 149.000 1750.000 1188.123 1109.440 0.0011 
81 29.900 7.455 151.000 994.000 675.854 565.900 0.0039 
82 31.200 7.370 154.000 885.000 601.851 584.000 0.0013 
83 29.000 7.040 155.000 302.000 215.036 294.800 0.0017 
84 30.900 7.395 158.000 730.000 496.617 398.330 0.0094 
85 31.400 7.457 162.000 880.000 597.456 383.980 0.0007 
86 29.300 7.390 163.700 1321.000 885.000 660.000 0.0008 
87 29.800 7.026 165.000 1733.000 1186.581 998.670 0.0073 
88 30.200 7.230 172.700 286.000 192.000 143.000 0.0257 
89 30.900 6.627 177.000 424.000 287.865 239.560 0.0974 
90 37.500 7.480 177.300 8.130 546.000 4.080 0.0022 
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ตารางที ่4-1 ขอ้มูลน าเขา้ท่ีใชก้ารฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ที่ 

อุณหภูมิ
ของน า้ 
(ºC) 

ค่าความ
เป็นกรด-
ด่าง 

ศักย์รี
ดอกซ์ 
(mV) 

การน า
ไฟฟ้า 

(𝝁S/cm) 

ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายใน

น า้ 
(mg/L) 

ค่าความ
เค็ม 

(mg/L) 

ปริมาณ
สารหนู 
(mg/L) 

91 28.600 6.628 178.000 502.000 341.822 300.740 0.0027 
92 34.200 6.794 186.000 694.000 472.176 378.430 0.0056 
93 28.500 6.251 189.000 419.000 285.471 242.440 0.1237 
94 30.300 6.906 231.000 13.860 9.710 10.870 0.0011 

ค่าสูงสุด 38.000 8.850 231.000 2830.000 1922.365 1639.220 0.280 

ค่าต ่าสุด 27.200 6.000 -176.40 7.350 9.710 4.080 0.000 

ค่าเฉลีย่ 30.603 7.170 67.186 878.313 611.736 493.786 0.021 

SD* 2.239885 0.466799 89.0834 519.6939 338.0124 297.6013 0.062421 

 

 

4.2 การปรับปรุงโครงข่ายประสาทเทยีม 

 4.2.1 การใช้อลักอริทมึค้นหารูปแบบ (Pattern Search algorithm) 

 อลักอริทึมคน้หารูปแบบถูกใชผ้า่นฟังกช์นัของโปรแกรม Matlab เพื่อคน้หาพารามิเตอร์
อตัราการเรียนรู้ (Learning rate) โมเมนตมั (Momentum) และจ านวนโนดในชั้นแอบแฝง  
(Hidden layer) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใชใ้นการประเมิน
ปริมาณสารหนูในน ้าบาดาล ซ่ึงไดผ้ลลพัธ์ตามตารางที ่4-2 

 

*หมายเหตุ *SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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รูปที ่4.1 การใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบ (1) ค  าสั่งเรียกใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบ 
(2) หนา้ต่างการท างานของอลักอริทึมคน้หารูปแบบ (3) ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากอลักอริทึม
คน้หารูปแบบถูกเก็บอยูใ่นรูป matrix โดยค่าท่ีถูกเก็บไดแ้ก่ [อตัราการเรียนรู้,          
โมเมนตมั,จ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ี 1,จ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ี 2] 

 

 

ตัวแปร ช่วงการค้นหา ค่าทีด่ีทีสุ่ด 

อตัราการเรียนรู้  0 - 1 0.75 
โมเมนตมั 0 - 1 0.00012 

จ านวนโนดในชั้นแอบแฝง 1 ชั้น 1-25 11 

จ านวนโนดในชั้นแอบแฝง 2 ชั้น 1-25 13, 13 

 
ตารางที ่4-2 อตัราการเรียนรู้ โมเมนตมั และจ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ีดีท่ีสุดส าหรับโมเดล

โครงข่ายประสาทเทียมในงานวจิยัน้ี 
 
 

(3) 

(1) 

(2) 
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 อตัราการเรียนรู้และโมเมนตมัมีผลต่ออตัราการเรียนรู้และประสิทธิภาพการเรียนรู้ ยิง่ตวั
แปรทั้งสองมีค่ามาก ยิง่ท  าให้การเรียนรู้รวดเร็ว แต่อาจท าใหป้ระสิทธิภาพการเรียนรู้ลดลง 
ในทางกลบักนั ถา้ตวัแปรทั้งสองมีค่านอ้ย ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม
จะเพิ่มข้ึน แต่ก็ท  าใหค้วามเร็วในการเรียนรู้ลดลงดว้ย  

 จ านวนโนดในชั้นแอบแฝงเปรียบเสมือนหน่วยประมวลผลท่ีช่วยใหโ้ครงข่ายประสาท
เทียมสามารถแกปั้ญหาท่ีซบัซอ้นไดม้ากยิง่ข้ึน แต่การมีจ านวนโนดในชั้นแอบแฝงมากเกินไปก็
ท าใหโ้มเดลมีความจ าเพาะมากเกินไป (Overfitting) และลดประสิทธิภาพของโมเดลโครงข่าย
ประสาทเทียม 

การใชอ้ตัราการเรียนรู้ โมเมนตมั และจ านวนโนดในชั้นแอบแฝงท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม อีกทั้งยงัลดเวลาในการเรียนรู้และป้องกนัปัญหา
ความจ าเพาะเกินไปของโมเดลอีกดว้ย 

 

4.2.2 การทดลองปรับแก้ด้วยตนเอง 

 4.2.2.1 ฟังก์ชันการเรียนรู้ 

ในการทดลองปรับเปล่ียนตวัแปรท่ีน่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพการประเมินปริมาณสารหนูของ
โรงข่ายประสาทเทียม ไดแ้ก่ ฟังกช์นัการเรียนรู้ ชุดขอ้มูล และจ านวนชั้นแอบแฝง  

ฟังกช์นัการฝึกสอนส่ิงท่ีก าหนดรายละเอียดในขั้นตอนการเรียนรู้ เช่น จ านวนรอบในการ
เรียนรู้ เป้าหมายในการเรียนรู้ ระยะเวลาในการเรียนรู้ และอ่ืนๆ ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของ
โครงข่ายประสาทเทียม ในงานวจิยัน้ีทดลองปรับเปล่ียนฟังกช์นัการเรียนรู้ 3 ชนิด เพื่อหาฟังกช์นั
การเรียนรู้ท่ีเหมาะสมดงัตารางที ่4-3 
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ฟังก์ชันการเรียนรู้ รายละเอยีด 
Polak-Ribiere conjugate gradient 
backpropagation (CGP) 

epochs: 100 
show: 25 
goal: 0 
time: Inf 
min_grad: 1.0000e-006 
max_fail: 5 
searchFcn: 'srchcha' 
scale_tol: 20 
alpha: 0.0010 

beta: 0.1000 
delta: 0.0100 
gama: 0.1000 
low_lim: 0.1000 
up_lim: 0.5000 
maxstep: 100 
minstep: 1.0000e-006 
bmax: 26 

Levenberg-Marquardt 
backpropagation (LM) 

epochs: 100 
goal: 0 
max_fail: 5 
mem_reduc: 1 
min_grad: 1.0000e-010 
mu: 0.0010 

mu_dec: 0.1000 
mu_inc: 10 
mu_max: 1.0000e+010 
show: 25 
time: Inf 

 
Gradient descent with momentum  
Backpropagation (GDM) 

epochs: 100 
goal: 0 
lr: 0.0100 
max_fail: 5 

mc: 0.9000 
min_grad: 1.0000e-010 
show: 25 
time: Inf 

 
ตารางที ่4-3 รายละเอียดของฟังกช์นัการเรียนรู้แบบ CGP LM และ GDM 

 

4.2.2.2 ข้อมูลน าเข้า 

ในงานวจิยัของ Cho และคณะ(2011) ไดท้  าการแบ่งชุดขอ้มูลน าเขา้เป็น 2 ชุด เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท านายของโครงข่ายประสาทเทียม โดยใชค้่าศกัยรี์ดอกซ์เป็นตวัแบ่ง ชุด A มีค่า
ศกัยรี์ดอกซ์เท่ากบัหรือมากกวา่ศูนย ์ชุด B มีศกัยรี์ดอกซ์นอ้ยกวา่ศูนย ์โดยพบวา่ค่า NSE ส าหรับชุด
ขอ้มูล A นอ้ยกวา่ชุดขอ้มูล B และนอ้ยกวา่ผลท่ีไดจ้ากการใชชุ้ดขอ้มูลทั้งหมดอีกดว้ย 
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เพื่อทดสอบขอ้สรุปนั้นอีกคร้ัง ในงานวจิยัน้ีจึงท าการทดลองใชชุ้ดขอ้มูลในการฝึกสอนและ
ทดสอบ 3 ชุด โดยใชค้่าศกัยรี์ดอกซ์เช่นกนั คือ  ชุดขอ้มูลท่ีม่ีศกัยรี์ดอกซ์มากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์
ชุดขอ้มูลท่ีมีศกัยรี์ดอกซ์นอ้ยกวา่ศูนย ์และชุดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ดอกซ์ทั้งหมดรวมกนั  โดยใชข้อ้มูล
ในการฝึกสอนและทดสอบรวมกนั 20 ขอ้มูลในแต่ละชุดขอ้มูล  
 

4.2.2.3 จ านวนช้ันแอบแฝง 

โดยทัว่ไปโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีชั้นแอบแฝงหลายชั้นจะสามารถแกปั้ญหาไดดี้กวา่ 
(Wagarachchi et al., 2012) แต่ผูอ้อกแบบโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแกปั้ญหาเกือบอยา่งได้
โดยใชช้ั้นแอบแฝงเพียง 1 หรือ 2 ชั้น (Priddy et al., 2005) เราจึงตอ้งการทดสอบวา่จ านวนชั้นแอบ
แฝง 1 หรือ 2 ชั้นท่ีเหมาะสมส าหรับการประเมนปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลดว้ยโครงข่ายประสาท
เทียม 

 

4.2.2.4 ผลการทดลองปรับแก้ด้วยตนเอง 

จากการทดลองปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ทั้ง 3 อยา่ง พบวา่การปรับเปล่ียนฟังกช์นัการเรียนรู้และ
จ านวนชั้นแอบแฝงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการประเมินปริมาณสารหนูของโครงข่ายประสาทเทียม
อยา่งมีนยัส าคญั ส่วนในการปรับเปล่ียนชุดขอ้มูลนั้นพบวา่ การใชชุ้ดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ดอกซ์ทั้ง
บวกและลบใหค้่า NSE สูงท่ีสุด ซ่ึงผลลพัธ์ดงักล่าวขดัแยง้กบัขอ้สังเกตของ Cho และคณะ (2011) 
ผลการทดลองแสดงในตารางที ่4-3 
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ตารางที ่4-4 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิ NSE เม่ือทดลองปรับเปล่ียนฟังกช์นัการเรียนรู้ ชุดขอ้มูล และ
จ านวนชั้นแอบแฝง 

 

4.3 ผลการประเมินปริมาณสารหนูในน า้บาดาลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 

หลงัจากการปรับปรุงโครงข่ายประสาทเทียมโดยใชอ้ลักอริทึมคน้หารูปแบบและการทดลอง
ปรับเปล่ียนดว้ยตนเอง ผลการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลบริเวณเหมืองทองค า ไดค้่า
สัมประสิทธ์ิ NSE เท่ากบั 0.5476 และ0.5240 ในชุดฝึกสอนและชุดทดสอบตามล าดบั ปริมาณของ
สารหนูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในภาคสนามและท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม
แสดงอยูใ่นตารางที ่4-3 และกราฟความสัมพนัธ์ของปริมาณทั้งสองในรูปที ่4.1 

 

 

 

 

 

ตัวแปร 
NSE 

Training Validation 

ฟังก์ชันการเรียนรู้ GDM 0.1741 -0.0760 
 LM 0.1431 -0.0722 
 CGP 0.1901 -0.0844 

ชุดข้อมูล รวม ORP  0.1909 0.3635 
 ORP+ 0.1355 -0.2635 
 ORP- -0.0779 -0.0632 

จ านวนช้ันแอบแฝง 0.1741 -0.0760 0.1741 
 0.0259 0.0369 0.0259 
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ตารางที ่4-5 ตารางแสดงปริมาณสารหนูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบัปริมาณสารหนูท่ีได้
จากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม และค่าความคลาดเคล่ือน  

 

ข้อมูลภาคสนาม
(    ) 

ข้อมูลจาก ANN 
(    ) 

AE %RE 

0.000703 0.009708204 0.009005 1280.968 
0.003892 0.000859984 0.003032 77.9038 
0.009363 0.008216526 0.001146 12.24473 
0.000388 0.011840972 0.011453 2951.797 
0.001686 0.000613323 0.001073 63.62257 
0.000631 0.001216126 0.000585 92.73003 
0.001339 0.000879318 0.00046 34.33027 
0.000451 0.000512287 6.13E-05 13.58916 
0.001546 0.017848692 0.016303 1054.508 
0.232465 0.142947328 0.089518 38.50802 
0.001479 0.001877883 0.000399 26.96978 
0.000577 0.00048275 9.43E-05 16.33452 
0.005118 0.000333164 0.004785 93.49036 
0.001332 0.005096599 0.003765 282.6275 
0.002092 0.000452299 0.00164 78.37958 
0.02567 0.000388694 0.025281 98.4858 

0.007299 0.012826502 0.005528 75.72957 
0.000394 0.025064824 0.024671 6261.631 
0.000476 0.002756466 0.00228 479.0895 
0.000576 0.000486871 8.91E-05 15.47386 
0.002788 0.012306644 0.009519 341.4148 
0.000316 0.000558233 0.000242 76.65587 
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ตารางที ่4-5 ตารางแสดงปริมาณสารหนูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบัปริมาณสารหนูท่ีได้
จากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม และค่าความคลาดเคล่ือน (ต่อ) 

ข้อมูลภาคสนาม
(    ) 

ข้อมูลจาก ANN 
(    ) 

AE %RE 

0.002653 0.000656863 0.001996 75.24074 
0.000996 0.00043274 0.000563 56.55218 
0.001755 0.020252393 0.018497 1053.983 
0.000556 0.000626525 7.05E-05 12.68439 
0.000894 0.000785336 0.000109 12.15485 
0.007909 0.001219722 0.006689 84.57806 
0.01866 0.005566432 0.013094 70.16918 
0.04117 0.002616307 0.038554 93.64511 

0.000784 0.004818284 0.004034 514.577 
0.009774 0.002126695 0.007647 78.24131 
0.000915 0.000678531 0.000236 25.84364 
0.001076 0.002584294 0.001508 140.176 
0.000527 0.000361661 0.000165 31.37356 
0.001884 0.000624723 0.001259 66.84062 
0.006762 0.021807675 0.015046 222.5033 
0.001764 0.021387293 0.019623 1112.432 
0.002298 0.006154798 0.003857 167.8328 
0.007662 0.007179051 0.000483 6.303173 
0.00067 0.000929904 0.00026 38.79159 

0.000691 0.000498679 0.000192 27.83232 
0.001351 0.00377478 0.002424 179.4064 
0.009565 0.001473565 0.008091 84.5942 
0.000783 0.001027478 0.000244 31.22319 
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ตารางที ่4-5 ตารางแสดงปริมาณสารหนูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบัปริมาณสารหนูท่ีได้
จากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม และค่าความคลาดเคล่ือน (ต่อ) 

 

ข้อมูลภาคสนาม
(    ) 

ข้อมูลจาก ANN 
(    ) 

AE %RE 

0.000388 0.026269633 0.025882 6670.524 
0.019745 0.005383415 0.014362 72.7353 
0.000544 0.001245298 0.000701 128.915 
0.001652 0.005380391 0.003728 225.6895 
0.004612 0.001719238 0.002893 62.72252 
0.209166 0.121046884 0.088119 42.1288 
0.000717 0.000513352 0.000204 28.40285 
0.009565 0.00033 0.009235 96.55450247 
0.001884 0.003053 0.001169 62.02631318 
0.001479 0.000478 0.001001 67.7036071 
0.001865 0.000593 0.001272 68.18541853 
0.019745 0.000343 0.019402 98.26242128 
0.007909 0.000329 0.00758 95.84017996 
0.004884 0.000486 0.004398 90.04712622 
0.001076 0.000429 0.000647 60.11984808 
0.003892 0.000329 0.003563 91.54676252 
0.001339 0.000335 0.001004 75.00237186 
0.001686 0.006318 0.004632 274.7254389 
0.009414 0.000825 0.008589 91.23922859 
0.00067 0.000639 3.12E-05 4.660454258 

0.000763 0.000329 0.000434 56.88069311 
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*หมายเหตุ *AE = ค่าความคาดเคล่ือนสมบูรณ์, %RE = ค่าความผดิพลาด 

ตารางที ่4-5 ตารางแสดงปริมาณสารหนูท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบัปริมาณสารหนูท่ีได้
จากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม และค่าความคลาดเคล่ือน (ต่อ) 

 

 

รูปที ่4.2 กราฟความสัมพนัธ์ของปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบั
ปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม  

ข้อมูลภาคสนาม
(    ) 

ข้อมูลจาก ANN 
(    ) 

AE %RE 

0.007257 0.00042 0.006837 94.20650092 
0.02567 0.003345 0.022325 86.96908771 
0.09743 0.0007 0.09673 99.28112546 

0.002209 0.004742 0.002533 114.6647505 
0.002653 0.004768 0.002115 79.7328101 
0.005604 0.000427 0.005177 92.38827756 

0.1237 0.017725 0.105975 85.67062795 
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รูปที ่4.3 กราฟเส้นเปรียบเทียบปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลภาคสนามกบั
ปริมาณสารหนูในน ้าบาดาลท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมในชุดฝึก
สอน 69 ขอ้มูล และในชุดทดสอบ 25 ขอ้มูล 
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หมายเลขตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารหนูในชุดฝึกสอน 

ขอ้มูลภาคสนาม 

ขอ้มูลจาก ANN 
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หมายเลขตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารหนูในชุดทดสอบ 

ขอ้มูลภาคสนาม 

ขอ้มูลจาก ANN 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

จากการทดลองน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใชใ้นการประเมินโครงข่ายประสาทเทียมในน ้า
บาดาลบริเวณเหมืองทอง โดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิ Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE) ใน
การทดสอบประสิทธิภาพ พบวา่โครงข่ายประสาทเทียมสามารถประเมินปริมาณสารหนูในน ้า
บาดาลบริเวณเหมืองทองค า โดยมีความแม่นย  าอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ค่าสัมประสิทธ์ิ NSE เท่ากบั 
0.5476 และ0.5240 ในชุดฝึกสอนและชุดทดสอบตามล าดบั และพบวา่การปรับเปล่ียนฟังกช์นัการ
เรียนรู้และจ านวนชั้นแอบแฝงไม่มีผลต่อความแม่นย  าในการประเมินปริมาณสารหนูในน ้าบาดาล
ของโครงข่ายประสาทเทียมอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีการเลือกใชชุ้ดขอ้มูลมีผลต่อการประเมิน 
โดยการใชชุ้ดขอ้มูลท่ีมีค่าศกัยรี์ในช่วงค่าท่ีกวา้ง (-176.40 – 231.00 mV )ใหผ้ลการประเมินปริมาณ
สารหนูดีท่ีสุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) จ านวนชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมมีผลต่อประสิทธิภาพของ
โครงข่ายประสาทเทียม ยิง่จ  านวนชุดขอ้มูลมีมากยิง่เพิ่มความแม่นย  าในการประเมินปริมาณ
สารหนูใหก้บัโครงข่ายประสาทเทียม  

(2) ช่วงขอ้มูลของสารหนูในงานวจิยัน้ีค่อนขา้งแคบ คือมีค่า 0 ถึง 0.28      เม่ือเทียบกบั
งานวจิยัของ Cho และคณะ (2011) และ Purkait และคณะ (2008) ซ่ึงมีขอ้มูลอยูใ่นช่วง 0 ถึง 
400      และ 0 ถึง 800      อาจมีผลกบัประสิทธิภาพของการประเมินปริมาณสารหนู
ในพื้นท่ี 

(3) การกระจายตวัของขอ้มูลสารหนูในการวจิยัน้ีค่อนขา้งต ่า โดยมีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเพียง 
0.062 ขอ้มูลส่วนใหญ่มีค่าอยูใ่นช่วง 0 – 0.01      ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุใหก้ารประเมิน
ปริมาณสารหนูในช่วงท่ีมากกวา่ 0.01 มีความคลาดเคล่ือนสูง 
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