
บ ท ท ี่ 3
ท ฤษฎ ีท ี่เก ี่ยวข ้อง

3.1 โครงข่ายใยประสาทเทียม

โครงข ่ายใยประสาท เท ียม ค ือระบบ ป ระม วลข ้อม ูลท ี่ม ีการกระจายการคำน วณ แบ บ ขน าน  
โด ย เล ีย น แ บ บ ก ารท ำงาน ข อ งส ม อ งม น ุษ ย ์ ซ ึ่งป ระกอบ ไป ด ้วยห น ่วยป ระม วลผล (processing 
element) ซ ึ่งม ีเชลล ์หลายๆเซลล ์ทำหน ้าท ี่คล ้ายก ับเชลล ์สมองของมน ุษย ์ โดยท ี่แต ่ละเชลล ์จะโยงใย  
ต ิดต ่อก ันโดยส ่งส ัญ ญ าณ เป ็นต ัวแปรออก (output) ผ ่านส่วนที่เร ียกว่า ไช แ น พ ล ์ (Synapass) กลาย 
มาเป ็น ต ัวแปรเข ้า (input) ของส่วนที่เร ียกว่า เดนไดรต ์ (Dendrites) และเม ื่อผ ่านกระบวนการ  
ประมวลผลจะได ้ต ัวแปรออกออกมาในส ่วนท ี่เร ียกว ่า แอ๊ก'ชอน (Axon) ในแต ่ละเชลล ์จะร ับร ู้ข ้อม ูล  
จากหลายทาง แล ้วส ่งต ่อไปยังเชลล ์อ ื่น ๆ โดยใช ้หล ักการของการเช ื่อมโยงเซลล ์สมอง ตังรูปที่ 3.1 
สำหรับความส ัมพ ันธ ์ระหว่างเชลล ์ประสาทกับประสาทเท ียม แสดงดังตารางท ี่ 3.1

หล ักการท ำงาน ของโครงข ่ายใยประสาทเท ียม จะม ีแน วค ิดท ี่แตกต ่างก ับ แบ บ จำลองท ั่วไป  
โดยสิ้นเชิง ในการจำลองพ ฤต ิกรรมโดยการใช ้แบบจำลองโครงข ่ายใยประสาทเท ียม เราไม,มีความ 
จ ำเป ็น ท ี่จ ะต ้อ งก ำห น ด ห ร ือ ส ร ้างส ม ก าร แ ต ่อ ย ่าง ใด  เพ ียงแต ่เรารวบ รวม ข ้อม ูลต ัวแป รเข ้าและ  
ตัวแปรออก แต ่ละเหต ุการณ ์ไว ้เป ็นค ู่ๆ  โดยท ั่วไปการใช ้แบบจำลองคณ ิตศาสตร ์ หร ือแบบจำลอง 
ทางสถ ิต ิจะต ้องสร ้างความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปรเข ้าและต ัวแปรออก ซ ึ่งอย ู่ในร ูปของสมการแต  ่
โครงข ่ายใยป ระส าท เท ียม จะท ำการห าความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง ต ัวแป รเข ้าและต ัวแป รออก โดย  
กระบวนการเร ียนร ู้จากข ้อม ูลจำนวนมากท ี่ม ีอย ู่ ความส ัมพ ันธ ์ต ังกล ่าวไม ่ม ีการกำหนดในร ูปของ 
สมการ
ตารางที่ 3.1 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างเชลล ์ประสาทกับประสาทเท ียม

ลำดับ เชลล์ประสาท เซลล์ประสาทเท ียม
1 ต ัว เชลล ์ (Cell body) ยูนิต (unit)
2 เดน ไดรต ์ (Dendrites) ต ัวแปรเข ้า (input)
3 แอ ๊กซอน (Axon) ต ัวแปรออก (output)
4 ไซ แน พ ส ์ (Synapse) ค ่าน ํ้าหน ัก (weight)
5 ความเร ็วในการทำงานช้า ความเร ็วในการทำงานส ูง
6 ม ีเชลล์จำนวนมาก (109 ขูนิต) ม ีเชลล ์จำนวนน ้อยกว ่า
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ใน ก าร ศ ึก ษ าค ร ัง น ี ใช ้โค ร ง ข ่าย ใย ป ร ะ ส าท เท ีย ม ช น ิด ว ิธ ีป ร ับ แ ก ้ค ่าย ้อ น ก ล ับ  (Back  
Propagation Neural Network, BPNN) โดยโครงสร ้างประกอบด ้วย ช ั้นต ัวแปรเข ้า (input layer) ชั้น 
ตัวแปรซ่อน (hidden layer) และช ันต ัวแปรออก (output layer) ในแต ่ละช ันประกอบด้วยหน่วยย่อย  
(nodes) ซ ึ่งแต ่ละหน ่วยของแต ่ละช ั้นน ั้นจะถ ูกเช ื่อมโยงด ้วยค ่านาหน ัก (weight) ล ักษณะการทำงาน  
จ ะ ท ำง าน แ บ บ เค ล ื่อ น ท ี่ไป ข ้าง ห น ้าอ ย ่าง เด ีย ว แ ต ่ม ีก าร ป ร ับ แ ก ้ค ่าน ั้าห น ัก ย ้อ น ก ล ับ ซ ึ่ง แ ส ด ง  
รายละเอ ียดในห ัวข ้อถ ัดไปและแสดงโครงสร ้างของโครงข ่ายใยประสาทเท ียมต ังร ูปท ี่ 3.2

3.1.1 ขนตอนการเร ียนรู้ภายในแบบจำลอง BPNN

สำหรับช ั้นตอนการเร ียนร ู้ภายในแบบจำลอง BPNN น ั้นประกอบด้วยสองช ั้นตอนหลักค ือ  
การคำนวณไปข้างหน ้า (forward pass) ซ ึ่งจะเป ็นการประมวลข้อม ูลจากช ั้นต ัวแปรเข ้าส ู่ช ั้นต ัวแปร 
ออก และข ันตอนท ี่สองค ือ การคำนวณย้อนกลับ (backward pass) ซ ึ่งจะใช ้ค ่าผลต่างระหว่างค ่า 
ส ังเกต(ข ้อม ูลจร ิง)และค ่าคำนวณ จากแบบจำลองในช ันต ัวแปรออกเป ็นการปร ับแก ้ค ่าความส ัมพ ันธ  ์
ระหว่างชัน ต ังแสดงในร ูปท ี่ 3.2 โดยม ีช ั้นตอนต ังต ่อไปน ี

1. แปลงข ้อม ูลนำเข ้า และข ้อม ูลออก ให ้อย ู่ในร ูปแบบมาตรฐาน (normalization) โดยใน  
ที่น ีจะม ีค ่าอยู่ระหว่าง 0.15-0.85

2. สมม ุต ิค ่าเร ิ่มด ้นของค ่าถ ่วงน ั้าหน ักและค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆในโครงสร ้างแบบจำลอง
3. กำหนดเง ื่อนไขการหย ุดการทำงานของกระบวนการเร ียนร ู้ เช่น ระดับความผิดพลาดที ่

ยอมรับได ้ หรือจำนวนรอบการคำนวณ
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รูปที่ 3.2 ล ักษณ ะโครงสร ้างของแบบจำลอง BPNN และหล ักการทำงานในหน ่วยย ่อย

การคำนวณไปฃ้างหน้า ( fo rw a rd  pass)

4. ในช ั้นต ัวแปร!ข ้า (input layer) แต ่ละหน่วย (X ,  i = 1, 2,..., ท) รับค ่าต ัวแปรเข ้า X;และ 
จะส ่งต ่อไปยังช ั้นต ัวแปรช ่อนซ ึ่งอย ู่ถ ัดไป

5. ใน ช ั้นต ัวแปรช ่อน  (hidden layer) แต่ละหน่วย ( z ,  j = 1, 2,..., ท) รับค ่าผลรวมของผล 
คูณระหว่างต ัวแปรเข ้า X; และค ่าน ํ้าหน ักระหว ่างช ั้นต ัวแปรเข ้าและช ั้นต ัวแปรช ่อน พ

Z in j  =  พ 0j  +  X  ><1.พ 9 (3.1)

เมื่อ Z]nj คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างต ัวแปรเข ้า X, และค ่าน,าหน ักระหว่างช ั้น  
ต ัวแปรเข ้าและช ั้นต ัวแปรช ่อน พ 11 

พ 01 คือ ค ่าเอ ียนเอ ียงในช ั้นต ัวแปรช ่อน j
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X; คือ ค ่า ต ัว แ ป ร เข ้า ใน ช ั้น ต ัว แ ป ร เข ้า

พ .11 คือ ค่าน ำ หน ักระหว่างหน ่วย i ในชันตัวแปรเข ้าและหน่วย j  ใน

ช ั้นต ัวแปรซ่อน

หลังจากนันค่า Z ia  จะล ูกแปลงผ่านทีงก ์ช ั้นกระตุ้นแบบซิกน ์มอยด์ ค่าที่ได้จะเป็น 
ค่าต ัวแปรออกจากชั้นต ัวแปรซ่อนเพอส่งผ ่านให ้ช ั้นต ่อไป

Z j  =  f ( z i r i j )  (3 .2)

เมื่อ f  คือ ฟ ิงก ์ช ั้นกระต ุ้นแบบชิกม ์มอยด์ต ังแสดง

f ( z i r i j )  =  --------- — -  (3.3)7 1 + e x p ( - ; r  )
6. ในชั้นต ัวแปรออก (output layer) ก ็คำนวณเช่นเดียวกับชั้นตัวแปรซ่อนในข้อ 5. โดยแด, 

ละหน่วย (Y k , k = 1, 2 ,..., ท) รับค่าผลรวมของผลคูณระหว่างตัวแปรเข้า Z  และค่า 
นำหนักระหว่างช ั้นต ัวแปรซ่อนและชั้นต ัวแปรออก พ '

Yink = พ 0k + YJz i Wjk (3.4)

เม่ือ คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างตัวแปรเข้า Z. และค่านำหนักระหว่างช ั้น

ต ัวแปรซ่อนและชั้นต ัวแปรออก พ '
พ 01c คือ ค่าเอียนเอียงในชั้นตัวแปรซ่อน k

พ  คือ ค ่านำหนักระหว่างหน ่วย j  ในช ันต ัวแปรซ ่อนและหน ่วย k ใน 
ชั้นตัวแปรออก

หลังจากนั้นค่า Y in k จะลูกแปลงผ่านฟ้งก ์ช ั้นกระตุ้นแบบชิกม ์มอยด์ ค่าที่ได้จะเป็น 
ผลลัพธ์จากแบบจำลอง

Yk =  f t y i n * )  (3-5)

การคำนวณย้อนกลับ (backward  pass)

7. เมื่อคำนวณถึงชั้นตัวแปรออก ค่าผลลัพธ์จากแบบจำลองแต่ละหน่วยในชั้นตัวแปรออก 
จะลูกนำไปคำนวณพจน์ความผิดพลาด (ล ั* )  โดยเทียบลับข้อมูลจริง

8k =  (Tk - y k) f '{Y in k) (3.6)
เม่ือ Tk คือ ค่าที่ได้จากข้อมูลจริง

f ' O  คือ อน ุพ ันธ์ของฟ ้งก ์ช ั้นกระตุ้นแบบซิกมอยด์

r{Y /n k) = f(Y/nk) x ( l - f ( Y /n k )) " (3.7)

เมื่อได้พจน์ความผิดพลาด (น ั^ )  แล้วจึงทำการคำนวณค่าปรับแก้นำหนักระหว่าง 
ชั้นต ัวแปรออกและชั้นต ัวแปรซ่อน AwJk(n + ï)  เพื่อใช้ปรับแก้ค่า wJk( )

พ jk (n + i )  = ôๆk Yk + aA พ Jk (ท) (3.8)
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เม่ือ ๆ คือค่าอัตราการเรียนรู้ ม ีค ่าระหว ่าง0 ถ ึง 1

a  คือ ค่าโมเมนตัม มีค ่าระหว่าง 0 ถึง 1

\ พ jk {ท) คือ ค ่าปรับแก้นำหน้กระหว่างหน ่วย j  ในช ันต ัวแปรช ่อนและหน ่วย k 
ในชั้นต ัวแปรออก ในรอบที่ ท (ในรอบที่ ท =  1 มีค่าเท่ากับ 0 )

8. สำหรับชันตัวแปรช่อนก็คำนวณพจน์ความผิดพลาด (ร ’ .) เช่นเดียวกับชั้นตัวแปรออก

5 j =  T j ôkwjk f ' ( z ir t j )  (3.9)

น่าค่าพจน์ความผิดพลาด (S j)  ท ี่ได ้คำนวณค่าปรับแก้น ํ้าหน ักระหว่างชั้นต ัวแปรเข ้า 
และชั้นต ัวแปรช่อน Aw9{n + i)  เพื่อใช้ปรับแก้ค่า พ 9 ( )

A w  9{ท + Ï)  =  ๆ8jZJ + aA w  9{ท) (3.10)

A พ9 {ท) คือ ค่าปรับแก้น ่าหน ักระหว่างหน ่วย i ในชั้นต ัวแปรเข ้าและหน่วย i 

ในชั้นต ัวแปรช่อน ในรอบที่ ท (ในรอบที่ ท = 1 มีค่าเท่ากับ 0 )

9. สำหรับแต่ละหน่วย (Y k , k = 1, 2 ,..., ท) ในชั้นต ัวแปรออกทำการปรับแก้ค ่านาหนัก  
เพื่อใช้ในการคำนวณใหม่ในรอบที่ ท+1

w jk {n + ï )  = พ jk {ท)+ A w Jk{n + ï )  (3.11)
สำหรับแต่ละหน่วย (Z , j  =  1, 2 ,..., ท) ในชั้นต ัวแปรช่อนก็ทำการปรับแก ้ค ่า 

นํ้าหนักเพ ื่อใช้ในการคำนวณใหม่ในรอบที่ ท+1 เช่นเดียวกัน

พ9 ('7 + 1) = พ9{ท)+ A w  9{ท + Ï )  (3.12)
10. ทำการคำนวณใหม ่ต ั้งแต ่ข ้อท ี่ 5-9 และจะหยุดการทำชำตามเง ื่อนไขการหยุดการ 

ทำงานของกระบวนการเรียนรู้ในข้อที่ 3

11. แปลงค่าผลลัพธ์ที่ได้จากคำนวณ Y k กลับให ้อย ู่ในรูปปกติ (denormalization)

จากขั้นตอนการคำนวณทั้งหมดสามารถสรุปดังรูปที่ 3.3



รูปที่ 3.3 ผ ังการไหลแสดงการทำงานของการเร ียนร ู้ของแบบจำลอง BPNN
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3.1.2 ตัวแปรและองค์ประกอบภายในแบบจำลอง BPNN

การพ ิจารณาต ัวแปรและองค ์ประกอบภายในแบบจำลอง BPNN ซึ่งอาจส่งผลต’ออัตราการ 
ลู่เข ้าหรือความถูกต ้อง ประกอบด้วย

1. จำนวนหน ่วยในชั้นต ัวแปรช ่อนและจำนวนช ั้นต ัวแปรช ่อน
ในช ่วงแรก ย ัง ไม ่ม ีแนวทางการกำหนดโครงสร ้างในช ั้นต ัวแปรช ่อนท ี่ช ัด เจน ส ่วน ให ญ ่ใช  ั

การลองผิดลองถ ูก ซ ึ่ง กินเวลานาน เพ ื่อหาโครงสร้างท ี่เหมาะสม ต ่อมาจึงม ีการกำห น ดโครงสร ้างให  ้
สัมพ ันธ ์ก ับจำนวนหน่วยในชั้นต ัวแปรเข ้า เช่น จำนวนหน่วยในชั้นต ัวแปรช ่อนเป ็นจำนวนเท ่าของ 
จ ำน วน ห น ่ว ย ใน ช ั้น ต ัว แ ป ร เข ้า  ต ่อ ม าม ีก ารใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก ารห าค ่าท ี่เห ม าะส ม ม าป ระย ุก ค ์ใช ้ เช่น 
Genetic Algorithm (เสร, 2002)

ใน การว ิจ ัยคร ั้งน ี้จะใช ้ว ิธ ีการลองผ ิดลองถ ูกควบค ู่ก ับการกำห น ดโครงสร ้างให ้ส ัมพ ัน ธ ์ก ับ  
จ ำน ว น ห น ่ว ย ใน ช ั้น ต ัว แ ป ร เช ้า ใน ก าร ก ำห น ด จ ำน ว น ห น ่ว ย ใน ช ั้น ต ัว แ ป ร ช ่อ น แ ล ะ จ ำน ว น ช ั้น  
ตัวแปรช่อน

2. พ ิงกช ันกระตุ้น (activation fonction)
พ ิงค ์ช ั่น ก ร ะต ุ้น ท ี่น ิย ม ใช ้โด ย ท ั่ว ไป ม ีอ ย ู่ห ล าย แ บ บ ท ั้งแ บ บ เช ิง เส ัน แล ะไม ่เช ิง เส ัน  โดย  

คุณสมบัต ิของพ ิงค ์ช ั่นกระต ุ้นจะต ้องอยู่ในขอบเขตและสามารถหาอน ุพ ันธ ์1ใต ้โดยพ ิงค ์ช ั่น ซ ิกมอยค  ์
เป ็นท ี่น ิยมมากท ี่ส ุดเน ื่องจากม ีความสะดวกในการหาอน ุพ ันธ ์ ต ังแสดงในสมการท ี่ 3.7

ในการว ิจ ัยคร ั้งน ี้จะใช ้พ ิงค ์ช ั่นกระต ุ้นซ ิกมอยค ์ (Sigmoid fonction) ต ังแสดงในตารางท ี่ 3.2 3 4

ตารางที่ 3.2 พ ิงค ์ช ั่นกระต ุ้นท ี่ใช ้ในการว ิจ ัย
ชน ิดของพิงค์ช ั้นกระตุ้น พ ิงค ์ช ั้นกระตุ้น

Sigmoid f(x) = l/(l+ exp (-x ))

3. อ ัตราการเร ียนร้ (Learning rate , ETA)
อ ัตราการเร ียนเจะเป ็นต ัวแปรหน ึ่งในการกำหนดขนาดการปร ับค ่าถ ่วงน ี้าหน ักด ังสมการท ี่

3.8 และ 3.15 โดยท ั่วไปกำหนดให ้เป ็นค ่าคงท ี่ระหว ่าง 0.05 - 0.90 ห ากเล ือกค ่าท ี่ส ูง เก ิน ไปจะท ำให ้ 
การเด ินทางไปหาความคลาดเคล ื่อนท ี่ต ํ่าท ี่ส ุดม ีการแกว ่งและอาจไม ่ม ีการถ ู,เข ้าหาคำตอบที่ต ้องการ  
ในทางตรงข ้ามการเล ือกค ่าอ ัตราการเร ียนร ้ท ี่น ้อยเก ินไปณ ็ป ็นการส ิ้น เปล ืองเวลาในการคำนวณ

4. ค ่าโมเมนตัม (Momentum , ALPHA)
ใน ก ร ะ บ ว น ก าร เร ีย น I ค ่าโม เม น ต ้ม อาจจะใช ้ห ร ือไม ,ใช ้ก ็ไ ด ้ อย ่างไรก ็ตามการเพ ิ่มค ่า 

โมเมนตัมจะช ่วยป ้องก ันการแกว่งของระบบ การเพ ิ่มค ่าโมเมนตัมเป ็นการเพ ิ่มส ัดส ่วนน ี้าหน ักของ  
ค่าถ่วงนี้าหนัก ต ังสมการที่ 3.8 และ 3.10 การเพ ิ่มส ัดส ่วนต ังกล ่าวจะช ่วยป ้องก ันการเปล ี่ยนแปลง
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ค่าถ ่วงน ํ้าหน ักท ี่ร ุนแรงหรือผ ิดปกต ิ ค ่าโมเมนตัมจะเป ็นค ่าบวกท ี่น ัอยกว ่า 1 โดยท ั่วไปม ีค ่าระหว่าง 
0.5 ถึง 0.9

3.2 ทฤษฎ ีน ํ้าข ึ้น น ํ้ใลง

นา'ขึ้นนาลงเป็นคลื่นยาว (long wave) ท ี่ก ่อให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงระด ับของนาทะเล ใน  
ขณะที่ระด ับน ํ้าทะเลกำล ังส ูงข ึ้น เรียกว่า นำขึ้น (flood tide) และในขณ ะท ี่ระด ับนาทะเลกำล ังลดต ํ่า 
ลง เรียกว่า นี้าลง (ebb tide) ระยะในแนวด ิ่งระหว ่างตำแหน ่งท ี่น ี้าข ึ้นส ูงส ุดและน ี้าลงต ํ่าส ุด เรียกว่า 
พ ิส ัยน ี้าข ึ้น น ี้าลง (tide range) ใน แต ่ล ะว ัน  ถ ้าม ีน ำข ึ้น ส ูงส ุด  หร ือน ี้าลงต ํ่าส ูดสองคร ั้ง
เรียกว่า นาคู, (semi-diurnal) แต่ถ้ามีเพียงครั้งเดียว จะเรียกว่า นาเดี่ยว (diurnal)

3.2.1 แรงท ี่ทำให ้เก ิดน ํ้าข ึ้นน ํ้าลง

แรงท ี่ทำให ้เก ิดนาข ึ้นน ํ้าลง คือ แรงด ึงด ูดระหว่างล ัน (attractive force) และแรงหน  ี
ศูนย์กลาง (centrifugal force) ของโลกก ับดวงจ ันทร ์ และดวงอาท ิตย ์ ซ ึ่งการเคลื่อนท ี่ท ี่ส ัมพ ันธ์ก ัน  
ระหว่างโลก ดวงจ ันทร์ และดวงอาท ิตย ์ ทำให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงระด ับของน ี้าข ึ้นน ี้าลง เมื่อ 
พ ิจารณ าแรงระห ว ่างโลกและดวงจ ันทร ์ จะได ้สมดุลย์ของแรงด ังร ูปท ี่ 3.4 และเม ื่อพ ิจารณาว่า 
ส ัณ ฐ าน ข อ ง โล ก เป ็น ท ร งก ล ม แ ล ะ ม ีน ำท ะ เล ค ร อ บ ค ล ุม ผ ิว โล ก ท ัง ห ม ด  ก ็จ ะ ได ้ผ ิว น ำส ม ค ุล ย  ์
(equilibrium surface) ดังรูปที่ 3.5 จะเห ็นได ้ว ่าในกรณ ีท ี่ม ุม เท ่าล ับ 0 องศา จะเก ิดน ํ้าข ึ้นมากที่ส ูด 
และเม ื่อม ุมเท ่าล ับ 90 องศา จะเกิดนาลงตาสุด เม ื่อพ ิจารณ าการเคล ื่อนท ี่ของโลกและดวงจ ันทร ์ 
พบว่า ดวงจ ันทร ์โคจรรอบโลก I รอบ ใช ้เวลา 29.53 วัน ถ ้าเท ียบก ับการหม ุนรอบต ัวเองของโลก  
ที่ตำแหน่งคนยืน ดังรูปที่ 3.6 จะพบว่าตำแหน่งของดวงจันทร์จะตรงศีรษะคนยืนอีกครั้ง ดวงจันทร์ 
จะเคล ื่อนท ี่ไป 1/29.53 ของวงโคจรของดวงจันทร์รอบโลก ล ักษ ณ ะเช ่น น ี้ จะทำให ้น ี้าข ึ้นส ูงส ูด  
หรือลงต ํ่าส ุดท ี่ตำแหน ่งใดๆ บนผ ิวโลก จะเก ิดช ้ากว ่าว ันก ่อน 50 นาที (เม ื่อคำน ึงเฉพาะระบบโลก  
และดวงจันทร์) ในทำนองเด ียวล ัน เม ื่อพ ิจารณ าระบบโลกและดวงอาท ิตย ์ ล ักษณะสมดุลย ์ของแรง 
และผ ิวน ี้าสมต ุลย ์ จะเหม ือนล ับกรณ ีระหว ่างโลกและดวงจ ันทร ์ แต ่การเคล ื่อนท ี่ส ัมพ ัทธ ์ระหว่าง 
โลกและดวงอาท ิตย ์ม ีคาบเท ่าก ับ 24 ชั่วโมง ด ังน ั้นน ี้าข ึ้นส ูงส ุดหร ือลงต ํ่าส ุดท ี่ตำแหน ่งใดๆ บน 
ผิวโลก จะเก ิดท ี่เวลาเด ียวกันทุกวัน (เม ื่อคำน ึงเฉพาะโลก และดวงอาท ิตย ์) อย ่างไรก ็ตาม จากการ 
ศ ึกษาพบว่าอ ัตราส ่วนของระด ับน ี้า เน ื่องจากอิทธ ิพลของดวงอาท ิตย ์ต ่อระด ับน ี้าเน ื่องจากอิทธ ิพล  
ของดวงจันทร์เท ่าก ับ 0.457 (Ippen, 1966) แสดงว ่าดวงจ ันทร ์ม ีอ ิทธ ิพลต ่อระด ับน ี้าบนโลก 54.3 % 
เม ื่อพ ิจารณาการเคล ื่อนท ี่ส ัมพ ัทธ ์ล ันในระหว่างโลก ดวงจ ันทร ์และดวงอาท ิตย ์ ดังรูปที่ 3.7 ถ้า 
ตำแหน่งของดวงจันทร์ โลก และดวงอาท ิตย ์ อย ู่ในแนวต ั้งฉากก ัน  ค ือดวงจันทร์อย ู่ท ี่ตำแหน่ง
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เสี้ยวที่ 1 (first quarter) และเส ียวส ุดท ้าย (last quarter) ทำให ้เก ิดพ ิส ัยนาข ึ้นนาลง (tidal range) 
น้อยที่ส ุด เรียกว่านาตาย (neap tide) แต ่ถ ้าดวงจ ันทร์ โลกและดวงอาท ิตย ์ อย ู่ในแนวเด ียวก ัน คือ 
ดวงจันทร์อย ู่ท ี่ตำแหน ่งเร ิ่มต ้นดวงใหญ ่อ ีกครั้ง (New moon) และตำแหน ่งดวงจันทร์เต ็มดวง (Full 
moon) จะทำให ้เก ิดพ ิส ัยนำข ึ้นนำลงมากท ี่ส ุด เร ียกว่านาเก ิด (spring tide) การเก ิดนาเก ิดและนาตาย  
น ี้ ก ็เป ็น องค ์ป ระกอบ ห น ึ่งท ี่ต ้องพ ิจารณ า เร ียกว ่า องค ์ประกอบรายป ิกษ ์ทางจ ันทรคต ิ (lunar 
fortnightly constituents) ซึ่งมีคาบ (period) 13 วัน 15 ช ั่วโมง 52 นาที
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C e t e r a i n a t i o n  o f  i n t e n s i t y  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  t i d e  g e n e r a t i n g  f c i c e s  

r e s u l t i n g  f r o »  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a t t r a c t i v e  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e s .  

t rç n > ,  o p e n  a r r o w s  ะ a t t r a c t i v e  f o r c e s  ร .=z=4>, h a t c h e d  a r r o w s ' ะ c e n t r i f u g a l  

f o r c e s  b l a c k  a r r o w s  :  t i d e  g e n e r a t i n g  f o r c e s  ( a f t e r  D é f o n t )  1 9 5 1 ) .

ะ)ๆ ก : Kiyoshi ( i9?8 )

รูปที่ 3.4 แรงท ี่ทำให ้เก ิดนำข ึนนำลง

Earth

จาก : Tppen { i96E> )

รูปที่ 3.5 ผ ิวน ํ้าสมด ุลย ์ในระบบโลกและดวงจ ันทร ์
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