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Population data, the distribution of population and related attribute are very 
important in GIS data analysis models developed for many field of applications and 
also for planning in various types of field operation. It represents factors for 
understanding social and economic characteristics of an area. Currently, most of the 
population data in Thailand was surveyed or collected based on administrative area 
units which may not represent enough spatial resolution for many applications. 
Recently, a study of spatial population distribution model using spatial statistical 
analysis has been conducted in the form of linear correlation equation between 
population density and types of land use. The projected population density using 
that model does still, however, contain considerable error. The aim of this research is 
then set to study the possibility of enhancing that cited population distribution 
model by employing non-linear regression analysis. The population density and land 
use data of Suphanburi province were used to formulate a spatial population 
distribution model by means of second-order polynomial regression analysis. The 
resulted coefficient of determination of the resulted non-linear regression equations 
were found to be averagely 5 % higher when compared to the models using linear 
equation. This indicates that the land use based population distribution model in the 
form of second-order polynomial equation can be an alternative for further 
development of spatial population distribution model in Thailand. 

 

 

Department: Survey Engineering 
Field of Study: Spatial Information 

System in Engineering 
Academic Year: 2015 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
  

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือและการสนับสนุนจากบุคคล
หลายท่าน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ ทินนโชติ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่ได้ให้แนวคิด ค าปรึกษา ตลอดจนแนวทางการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 
พร้อมทั้งตรวจสอบวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้กับข้าพเจ้า  

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ประกอบด้วย รองศาสตราจารย์ 
ดร.ไพศาล สันติธรรมนนท์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ดร.ธงทิศ ฉายากุล และ ดร.ธราวุธ 
ทิพย์เดโช กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้ค าแนะน าในการศึกษาวิจัยครั้งนี้และตรวจสอบ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนส าเร็จโดยสมบูรณ์ รวมทั้งคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมส ารวจ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยทุกท่าน ที่ได้ให้ความรู้แก่ข้าพเจ้า 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรุง สินอภิรมย์สราญ ภาควิชาคณิตศาสตร์
และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยส าหรับการให้ค าแนะน า 
และความช่วยเหลือในเรื่องซอฟต์แวร์ทางสถิติส าหรับการท างานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีระ กุลสวัสดิ์ ผู้ช่วยคณบดี คณะรัฐศาสตร์และ
นิติศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ช่วยให้ความรู้ในเรื่องสถิติ ส าหรับการท างานวิจัย 

ขอบพระคุณ รุ่นพ่ี เพ่ือน นิสิตภาคภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ ทุก
ท่านที่ให้ค าปรึกษา รวมถึงความช่วยเหลือด้านซอฟต์แวร์ทางสถิติ 

ขอบพระคุณ รุ่นพ่ี รุ่นน้อง โดยเฉพาะเพ่ือนๆ ในชั้นปี ที่ให้ค าแนะน าและแลกเปลี่ยน
ความรู้ในระหว่างการศึกษา 

ขอขอบพระคุณ เจ้าหน้าที่ทุกคนในภาควิชาวิศวกรรมส ารวจที่ช่วยดูแลและอ านวย
ความสะดวกระหว่างการศึกษามาโดยตลอด 

ท้ายที่สุดนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพ่ีน้องทุกท่านที่คอยให้การสนับสนุนและให้
ก าลังใจเสมอมา พร้อมกันนี้ข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้คงเป็นประโยชน์ส าหรับ
ผู้ที่สนใจและก่อให้เกิดประโยชน์แก่ประเทศชาติต่อไป 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ฐ 

สารบัญรูป ........................................................................................................................................ ฒ 

บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา ............................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการวิจัย .................................................................................................................... 3 

1.3.1 ขอบเขตเนื้อหางานวิจัย ............................................................................................... 3 

1.3.2 ขอบเขตพ้ืนที่ศึกษา...................................................................................................... 3 

1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย .......................................................................................... 3 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย .................................................................................................... 6 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ..................................................................................................... 8 

บทที่ 2 แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................ 9 

2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................. 9 

2.1.1 การประมาณความหนาแน่นประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ........................ 9 

2.1.2 แนวทางต่าง ๆ ในการประมาณค่าประชากร ด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์และการส ารวจระยะไกล ........................................................................... 14 

2.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของประชากรกับปัจจัยต่าง ๆ ........................... 16 

2.1.4 การสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากรโดยวิธีต่าง ๆ ................................. 17 

2.2 ความรู้และข้อมูลพ้ืนฐาน ...................................................................................................... 19  

 



 ซ 

  หน้า 

2.2.1 การกระจายตัวของประชากรในประเทศไทย ............................................................. 19 

2.2.2 ข้อมูลพ้ืนฐานจังหวัดสุพรรณบุรี ................................................................................. 20 

2.2.2.1 ที่ตั้งและอาณาเขต ........................................................................................ 20 

2.2.2.2 การแบ่งเขตการปกครอง .............................................................................. 21 

2.2.2.3 ประชากรและครัวเรือน ................................................................................ 21 

2.2.2.4 ลักษณะภูมิประเทศ ...................................................................................... 21 

2.2.2.5 ลักษณะภูมิอากาศ ........................................................................................ 22 

2.2.2.6 สภาพพ้ืนที่และการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี ......................... 22 

2.4.3 การใช้ประโยชน์ที่ดิน ................................................................................................. 23 

2.3 ทฤษฎีและเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูล .................................................................................. 31 

2.3.1 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ..................................................... 31 

2.3.2 ทฤษฎีสหสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Spatial Autocorrelation) ............................................ 34 

2.3.3 รูปแบบเชิงพ้ืนที่ (Spatial pattern) .......................................................................... 34 

2.3.4 สถิติเชิงพ้ืนที่ (Spatial statistics) ............................................................................. 35 

2.4 เครื่องมือในการวิเคราะห์สถิติเชิงพ้ืนที่ ................................................................................. 36 

2.4.1 เครื่องมือในการวิเคราะห์สถิติเชิงพื้นท่ี (The spatial statistics tools in the 
ArcGIS) ..................................................................................................................... 36 

2.4.1.1 Exploratory Regression โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 .............................. 36 

2.4.1.2 เครื่องมือ Spatial Autocorrelation (Morans I) ในซอฟต์แวร์ArcGIS 
10.1............................................................................................................. 39 

2.4.1.3 เครื่องมือ Ordinary Least Squares (OLS) ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ..... 41 

2.4.2 เครื่องมือในการวิเคราะห์การถดถอยในซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 (Regression 
Analysis tools in the RapidMiner 5.3) ............................................................... 43 

บทที ่3 การด าเนินงานวิจัย ............................................................................................................. 47  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.1 การจัดเตรียมข้อมูลและการค านวณค่าของข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมวลผล .......................... 48 

3.1.1 ข้อมูลต าแหน่งบ้าน .................................................................................................... 48 

3.1.2 ข้อมูลประชากร ......................................................................................................... 49 

3.1.3 การเชื่อมโยงข้อมูลต าแหน่งบ้านกับข้อมูลประชากร และการปรับแก้ข้อมูลให้
ครบถ้วน .................................................................................................................... 49 

3.1.4 ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ........................................................................................ 50 

3.1.5 ข้อมูลขอบเขตการปกครอง ........................................................................................ 51 

3.1.6 ข้อมูลขอบเขตป่า ....................................................................................................... 52 

3.1.7 การจัดสร้างหน่วยพื้นที่และเชื่อมโยงชั้นข้อมูลแผนที่ต่างๆ เข้าด้วยกันส าหรับการ
วิเคราะห์ข้อมูล .......................................................................................................... 52 

3.1.8 การวิเคราะห์ค่าข้อมูลส าหรับใช้ในการวิเคราะห์สมการถดถอยในแต่ละช่องกริด ....... 55 

3.2 การสร้างรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองของแต่ละหน่วยพื้นที่ ......................... 55 

3.3 การสร้างและวิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) ในรูปแบบของสมการ
ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง ............................................................................................... 61 

3.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรกับตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ........................................................................ 61 

3.5 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสอง โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ................................................................................ 65 

3.6 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง 
โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 ......................................................................................... 68 

3.7 การวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ ........................................................... 72 

3.7.1 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจากค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 
(Coefficient of Determination, R2) ของสมการถดถอยฯ ..................................... 72 

3.7.2 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจากค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่น
ประชากร .................................................................................................................. 73  

 



 ญ 

  หน้า 

3.7.3 การเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้
กับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบลที่ประมาณการได้ ....... 74 

3.8 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ 
ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner ................................................................................... 74 

3.9 การวิเคราะห์และทดลองเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองฯ ..................................... 74 

3.9.1 การตัดพ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล................................. 75 

3.9.2 การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน ..... 75 

3.9.3 การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร ................... 76 

3.9.4 การทดลองเพ่ิมตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทใหม่ .......................................... 76 

3.9.5 การทดลองปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย ...................... 76 

3.9.6 การทดลองเพ่ิมตัวแปรข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) .......................................... 77 

3.9.7 การทดลองเพ่ิมตัวแปรข้อมูลความชัน (Slope).......................................................... 77 

3.9.8 การสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักท่ีส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร........................................................................................... 78 

บทที่ 4 ผลการด าเนินงาน ............................................................................................................... 79 

4.1 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความหนาแน่นประชากรกับตัวแปรอิสระจาก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ................................................. 79 

4.2 ผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองโดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ................................................................................. 84 

4.3 ผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลัง
สอง โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 .................................................................................. 90 

4.4 ผลการวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ........................................................ 97 

4.4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของ
ประชากรที่ประมาณการได้ ....................................................................................... 97 

4.4.1.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ ArcGIS ......... 97  

 



 ฎ 

  หน้า 

4.4.1.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ 
RapidMiner .............................................................................................. 102 

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการ
ได้กับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบล ............................ 104 

4.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ 
ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner ................................................................................. 107 

4.6 ผลการทดลองเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร ......... 113 

4.6.1 ผลการทดลองตัดพ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล .............. 113 

4.6.2 ผลการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์
ที่ดิน ........................................................................................................................ 115 

4.6.3 ผลการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร ............ 119 

4.6.4 ผลการทดลองเพ่ิมตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทใหม่ .................................... 121 

4.6.5 ผลการทดลองปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย ................ 122 

4.6.6 ผลการทดลองเพ่ิมตัวแปรข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) ................................... 123 

4.6.7 ผลการทดลองเพ่ิมตัวแปรข้อมูลความชัน (Slope) ................................................... 123 

4.6.8 ผลการสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักท่ีส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร......................................................................................... 124 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................. 126 

5.1 สรุปการด าเนินงานวิจัย ..................................................................................................... 126 

5.2 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................. 127 

5.2.1 การวิเคราะห์คัดเลือกตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน ...................... 127 

5.2.2 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์และการวิเคราะห์ประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง .................................................................................. 128 

5.2.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ ....................... 128  

 



 ฏ 

  หน้า 

5.2.4 ผลการทดลองเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของ
ประชากร ................................................................................................................ 129 

5.3 ข้อจ ากัดของงานวิจัย ......................................................................................................... 130 

5.4 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................................................... 130 

5.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย ............................................................................................ 131 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 132 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 136 

 



 ฐ 

สารบัญตาราง 

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับ
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน .......................................................................................................... 12 

ตารางที่ 2.2 สรุปประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี ปี 2551 .............................. 25 

ตารางที่ 2.3 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรีที่ใช้ในการวิเคราะห์ ............... 29 

ตารางที่ 3.1 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรีที่ใช้ในการวิเคราะห์ ............... 50 

ตารางที่ 3.2 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแต่ละหน่วยพื้นที่ ........................ 56 

ตารางที่ 3.3 รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ใช้
ในการวิเคราะห์ในแต่ละหน่วยพื้นที่ ................................................................................................. 57 

ตารางที่ 3.4 แสดงการแบ่งระดับของร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิด .................................. 75 

ตารางที่ 3.5 แสดงการจัดระดับความหนาแน่นถนน ........................................................................ 77 

ตารางที่ 3.6 แสดงการจัดระดับความลาดชัน .................................................................................. 78 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นของประชากรในหน่วยพื้นที่ต่าง ๆ .................................................................................... 80 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับตัวแปร
อิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS ...................................................... 85 

ตารางที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ในสมการแบบจ าลอง
ฯ ..................................................................................................................................................... 88 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับตัวแปร
อิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner.............................................. 91 

ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ในสมการแบบจ าลอง
ฯ ..................................................................................................................................................... 94 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยซอฟต์แวร์ 
ArcGIS ............................................................................................................................................ 98 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นประชากรในแต่ละหน่วยพื้นที่ ................................... 98 



 ฑ 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยซอฟต์แวร์ 
RapidMiner ................................................................................................................................. 102 

ตารางที่ 4.9 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้กับค่า
คลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบล ............................................................... 105 

ตารางที่ 4.10 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยตัว
แปรอิสระจากซอฟต์แวร์ RapidMiner โดยเครื่องมือวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS ................... 109 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรของสมการ
ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองและสมการถดถอยเชิงเส้น ................................................................ 110 

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ ที่เพ่ิมตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภท
ใหม่กับค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯตั้งต้น .............................................................................. 121 

ตารางที่ 4.13 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ ที่ปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ในสมการถดถอยกับค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯตั้งต้น .......................................................... 122 

ตารางที่ 4.14 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดย
การทดลองเพ่ิมตัวแปรความหนาแน่นถนนเทียบกับแบบจ าลองฯ สมการเชิงเส้น .......................... 123 

ตารางที่ 4.15 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดย
การทดลองเพ่ิมตัวแปรความชัน (Slope) เทียบกับแบบจ าลองฯ สมการเชิงเส้น ............................ 124 

ตารางที่ 4.16 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรจาก
การสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก .................................................... 125 

 
 



 ฒ 

สารบัญรูป 

รูปที่ 1.1 บริเวณพ้ืนที่ศึกษา .............................................................................................................. 3 

รูปที่ 1.2 แผนที่ข้อมูลพื้นฐาน ............................................................................................................ 5 

รูปที่ 1.3 แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน ................................................................................................ 5 

รูปที่ 1.4 แผนที่แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข ...................................................................................... 6 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของแผนที่ค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของจ านวนประชากรในแต่ละช่องกริด 
ที่ได้จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณบนหน่วยพื้นที่ช่องกริดขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร ....... 13 

รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของแผนที่ค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของจ านวนประชากรในแต่ละช่องกริด 
ที่ได้จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณบนหน่วยพื้นที่ช่องกริดขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร ....... 13 

รูปที่ 2.3 แผนภูมิแสดงเปอร์เซ็นต์ของสภาพพ้ืนที่ของจังหวัดสุพรรณบุรี ......................................... 23 

รูปที่ 2.4 แผนภูมิแสดงเปอร์เซ็นต์ของการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี .......................... 23 

รูปที่ 2.5 แสดงแผนที่สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (จ าแนกระดับ 1) ................................................ 30 

รูปที่ 2.6 แสดงแผนที่สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (จ าแนกระดับ 2) ................................................ 30 

รูปที่ 2.7 แสดงการจัดแบ่ง Regression Analysis ตามชนิดของข้อมูลที่ต้องการจะวิเคราะห์ ......... 33 

รูปที่ 2.8 การจ าแนกรูปแบบของพ้ืนที่ (ESRI 2006)........................................................................ 35 

รูปที่ 2.9 แสดงเครื่องมือ Exploratory Regression ....................................................................... 37 

รูปที่ 2.10 แสดงการเลือกจ านวนตัวแปรผลลัพธ์และการก าหนดค่าทางสถิติจากเครื่องมือ .............. 37 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปรที่ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory 
Regression ใน ............................................................................................................................... 38 

รูปที่ 2.12 ตัวอย่าง Summary of Variable Significance จากเครื่องมือ Exploratory 
Regression..................................................................................................................................... 38 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่าง Summary of Multicollinearity จากเครื่องมือ Exploratory Regression ... 39 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่างผลลัพธ์จากเครื่องมือ Spatial Autocorrelation, or Global Moran's I ......... 41 

รูปที่ 2.15 เครื่องมือ Ordinary Least Squares ............................................................................. 42 



 ณ 

รูปที่ 2.16 แสดงองค์ประกอบต่างๆ ของซอฟต์แวร์ RapidMiner ................................................... 43 

รูปที่ 2.17 แสดงรูปแบบการท างานของ RapidMiner5.3 ............................................................... 45 

รูปที่ 2.18 แสดงค่าตัวชี้วัดทางสถิติของการประเมินสมการถดถอย ................................................. 45 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย .................................................................................... 47 

รูปที่ 3.2 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้าน ...................................................................................................... 50 

รูปที่ 3.3 ชั้นข้อมูลขอบเขตการปกครอง.......................................................................................... 51 

รูปที่ 3.4 ชั้นข้อมูลขอบเขตอุทยานแห่งชาติและป่าสงวน ................................................................ 52 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างช่องกริดขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร .................................................................. 53 

รูปที่ 3.6 แสดงการซ้อนทับชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริด ............................ 53 

รูปที่ 3.7 แสดงการซ้อนทับชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริด ................ 54 

รูปที่ 3.8 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านและชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ก่อนการซ้อนทับ ..................... 54 

รูปที่ 3.9 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านและชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน หลังการซ้อนทับ ..................... 55 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างตารางข้อมูลเชิงบรรยายที่ได้จัดสร้าง ................................................................. 61 

รูปที่ 3.11 แสดงการเลือกตัวแปรในเครื่องมือ Exploratory Regression ....................................... 62 

รูปที่ 3.12 แสดงการก าหนดค่าทางสถิติต่าง ๆ ในเครื่องมือ Exploratory Regression .................. 63 

รูปที่ 3.13 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปรที่ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory 
Regression ของหน่วยพื้นที่ขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร ............................................................... 63 

รูปที่ 3.14 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ Summary of Variable Significance ของหน่วยพื้นที่ขนาด ..... 64 

รูปที่ 3.15 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ Summary of Multicollinearity ของหน่วยพ้ืนที่ขนาด ............. 65 

รูปที่ 3.16 แสดงการเลือกตัวแปรในเครื่องมือ Ordinary Least Squares ...................................... 66 

รูปที่ 3.17 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ค่าคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือ Ordinary Least Squares ............. 67 

รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ค่าสถิติต่าง ๆ จากเครื่องมือ Ordinary Least Squares ของ
หน่วยพื้นที่ขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร .......................................................................................... 67 

รูปที่ 3.19 แสดงรูปแบบกระบวนการท างาน (Process) ของ RapidMiner .................................... 69 



 ด 

รูปที่ 3.20 แสดงการสร้างข้อมูลตัวแปร ด้วยโอเปอเรเตอร์ Generate Attribute ........................... 69 

รูปที่ 3.21 แสดงการเลือกตัวแปรเพื่อสร้างแบบจ าลอง ด้วยโอเปอเรเตอร์ Select Attributes ....... 70 

รูปที่ 3.22 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากโอเปอเรเตอร์ Write Excel ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร .......................................................................................................................................... 71 

รูปที่ 3.23 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจ าลอง ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร ......... 71 

รูปที่ 3.24 แสดงรายงานผลลัพธ์ค่าสถิติต่าง ๆ ของแบบจ าลอง ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร .......................................................................................................................................... 72 

รูปที่ 4.1 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 ตาราง
กิโลเมตร .......................................................................................................................................... 99 

รูปที่ 4.2 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร ........................................................................................................................................ 100 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของความหนาแน่นของประชากรในช่วงต่าง ๆ 101 

รูปที่ 4.4 แสดงระดับร้อยละของค่าคลาดเคลื่อน MAPE จากแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 1x1 
ตร.กม ............................................................................................................................................ 101 

รูปที่ 4.5 แสดงระดับร้อยละของค่าคลาดเคลื่อน MAPE จากแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 
ตร.กม ............................................................................................................................................ 102 

รูปที่ 4.6 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 ตาราง
กิโลเมตร จากซอฟต์แวร์ RapidMiner .......................................................................................... 103 

รูปที่ 4.7 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร จากซอฟต์แวร์ RapidMiner .......................................................................................... 104 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ กับการประมาณค่าจากข้อมูลราย
ต าบล บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ......................................................... 106 

รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ กับการประมาณค่าจากข้อมูลราย
ต าบล บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ......................................................... 106 

รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ ArcGIS และ 
RapidMiner ................................................................................................................................. 107 



 ต 

รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ .............................. 108 

รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์................................. 108 

รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลัง
สอง (Nonlinear) และสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear) ................................................................. 111 

รูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียล ..... 111 

รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสอง (Nonlinear) และสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear) ......................................................... 112 

รูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัดพ้ืนที่ป่า .... 114 

รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE (%) ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัด
พ้ืนที่ป่าบนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร .............................. 114 

รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัดพ้ืนที่ป่า 115 

รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 116 

รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 116 

รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 117 

รูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 117 

รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 118 



 ถ 

รูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่
ขนาด ............................................................................................................................................ 118 

รูปที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด ..... 119 

รูปที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด ..... 120 

รูปที่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด ..... 120 

 



บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

 ข้อมูลประชากรถือเป็นข้อมูลที่ส าคัญ ในการประเมินการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของ
ประเทศ และเป็นประโยชน์ในการบริหารจัดการและประเมินโครงการต่าง ๆ ทั้งในภาครัฐและเอกชน 
รวมถึงการประยุกต์ใช้งานด้านระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) ซึ่งข้อมูลประชากรเป็นปัจจัยส าคัญ
ในการศึกษาท าความเข้าใจเกี่ยวกับลักษณะสภาพเศรษฐกิจและสังคม และน าไปใช้ในแบบจ าลองการ
วิเคราะห์ข้อมูล ดังนั้นความละเอียดถูกต้องของข้อมูลประชากรเชิงพ้ืนที่จึงมีความส าคัญอย่างมากเพ่ือ
ท าให้ผลการวิเคราะห์ข้อมูลมีความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือ ซึ่งจะส่งผลให้แบบจ าลองสามารถ
น าไปใช้ได้อย่างเหมาะสมและพยากรณ์เหตุการณ์ต่าง ๆ ได้แม่นย ามากข้ึน 
 ปัจจุบันมีหน่วยงานของรัฐที่เป็นแหล่งบริการข้อมูลทางประชากรหลัก ๆ อยู่ 3 หน่วยงาน 
คือ ส านักงานสถิติแห่งชาติ สังกัดกระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ส านักนโยบายและ
ยุทธศาสตร์ สังกัดส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข และส านักทะเบียนกลาง กรมการปกครอง 
สังกัดกระทรวงมหาดไทยโดยมีการจัดเก็บรวบรวมข้อมูลด้วยวิธีการต่าง ๆ และเผยแพร่สู่สาธารณชน 
ซึ่งข้อมูลประชากรจากส านักทะเบียนกลาง กรมการปกครองหรือรู้จักกันโดยทั่วไปในชื่อ ข้อมูล
ทะเบียนราษฎร์ เป็นข้อมูลจ านวนประชากรในทะเบียนบ้านแต่ละหลังและถูกจัดแบ่งตามพ้ืนที่เขต
การปกครอง ซึ่งให้ความละเอียดเชิงพ้ืนที่ไม่เพียงพอต่อการใช้งานหลาย ๆ ด้าน หากต้องการ
วิเคราะห์ข้อมูลประชากรในขอบเขตพ้ืนที่อ่ืนเพ่ือการจัดการและวางแผนในพ้ืนที่โครงการต่าง ๆ นั้น 
ต้องอาศัยการประมาณค่าข้อมูล (interpolation) (Lam 1983) ซึ่งมักเกิดความคลาดเคลื่อนสูง 
เนื่องจากการค านวณความหนาแน่นของประชากรใช้สมมติฐานที่ว่าความหนาแน่นของประชากรมี
ความสม่ าเสมอท่ัวทั้งหน่วยพื้นที่ ซึ่งความจริงแล้วความหนาแน่นของประชากรมีความไม่สม่ าเสมอกัน
ทั่วทั้งพ้ืนที่ โดยเปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยต่าง ๆ ทั้ง ด้านกายภาพ ด้านภูมิศาสตร์ ด้านเศรษฐกิจและ
วัฒนธรรม เป็นต้น ดังนั้นการปรับปรุงความถูกต้องของการประมาณค่าข้อมูลจะใช้วิธีการท า 
Dasymetric Mapping ซึ่งเป็นเทคนิคทางด้านแผนที่โดยน าข้อมูลเงื่อนไขหรือปัจจัยเชิงพ้ืนที่ต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องมาวิเคราะห์และกระจายค่าจ านวนประชากรไปยังหน่วยพ้ืนที่ที่เล็กกว่า จนได้ข้อมูล
ประชากรที่มีความหนาแน่นค่อนข้างสม่ าเสมอในแต่ละหน่วยพ้ืนที่ (Eicher and Brewer 2001, 
Mennis 2003, Nelson 2007) 
 แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร (Population Distribution Model) เป็น
แบบจ าลองที่สามารถอธิบายเงื่อนไขของปัจจัยการกระจายตัวของความหนาแน่นของประชากร  ซึ่งมี
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ความส าคัญต่อการประมาณค่าจ านวนประชากรเชิงพ้ืนที่ให้มีความถูกต้องน่าเชื่อถือใกล้เคียงกับความ
เป็นจริง และช่วยสนับสนุนการใช้งานด้าน GIS ในการวิเคราะห์เชิงพ้ืนที่ในโครงการต่าง ๆ อย่างมาก 
ส่วนใหญ่การศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของประชากรนั้น เป็นการศึกษารูปแบบการกระจายตัว
ของประชากรในพ้ืนที่ (Bertaud and Malpezzi 2014, Martine 2005) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา ได้มกีารศึกษาสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร
เชิงพ้ืนที่โดยใช้ความสัมพันธ์กับปัจจัยทางภูมิศาสตร์ (Tian et al. 2005) ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร คือการใช้ประโยชน์ที่ดินและสามารถใช้เป็นตัวแทนของปัจจัยทางภูมิศาสตร์
อ่ืน ๆ ได้ เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากปัจจัยทางภูมิศาสตร์อ่ืน ๆ แล้ว ซึ่งในประเทศไทยได้มีผู้น า
แนวคิดนี้มาศึกษาและทดลองสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรเชิงพ้ืนที่ ในรูปแบบ
สมการความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
โดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์สถิติเชิงพื้นที่เพ่ือช่วยในการคัดเลือกประเภทการใช้ที่ดิน (พิชญา นิมิตร
กุล 2556) โดยใช้จังหวัดสุพรรณบุรีเป็นพ้ืนที่ศึกษา แต่ผลของสมการความสัมพันธ์ที่ได้ยังให้ค่าการ
ประมาณความหนาแน่นประชากรที่คลาดเคลื่อนพอสมควร โดยเฉพาะเมื่อน ามาใช้กับหน่วยพ้ืนที่
ขนาดค่อนข้างเล็ก แต่ในส่วนของหน่วยพื้นที่ขนาดใหญ่มีความผิดพลาดน้อยลง 
 ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงแบบจ าลองการ
กระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของประชากร โดยการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ
ประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรี โดยใช้รูปแบบสมการถดถอยโพ
ลีโนเมียลก าลังสอง (Second-Order Polynomial Regression) จะเรียกฟังก์ชันการถดถอยแบบนี้ว่า 
พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface) ซึ่งท าให้เกิดแนวโน้มของการพยากรณ์ที่แม่นย ามากขึ้น และ
สามารถท าให้ค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองที่ได้ลดลง ซึ่งในส่วนของการวิเคราะห์การถดถอยแบบ
โพลีโนเมียลนั้นจะใช้ซอฟต์แวร์ทางด้าน DataMining เป็นเครื่องมือเพ่ือช่วยสนับสนุนในการวิเคราะห์
หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรร่วมกับซอฟต์แวร์ ArcGIS เพ่ือให้ได้แบบจ าลอง
การกระจายตัวประชากรที่น่าเชื่อถือยิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในพ้ืนที่
ศึกษา บนปัจจัยข้อมูลสภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 
 1.2.2 ศึกษาและประเมินความเหมาะสมของการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของ
ประชากรในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1.3.1 ขอบเขตเนื้อหางานวิจัย 

 ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในรูปแบบ
สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองโดยใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นปัจจัยหลัก เนื่องจากปัจจัย
อ่ืน ๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของประชากรนั้นมีความสัมพันธ์กับข้อมูลการใช้ประโยชน์
ที่ดิน 
 1.3.2 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา  

 ขอบเขตพ้ืนที่ที่ใช้ในการวิจัย ครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรี 

  

รูปที่ 1.1 บริเวณพ้ืนที่ศึกษา 
 1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย  

 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย คือข้อมูลของจังหวัดสุพรรณบุรีเป็นข้อมูลทุติยภูมิจากแหล่งต่าง 
ๆ ดังนี้ 

  1.3.3.1 ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยกรมพัฒนาที่ดิน ปี พ.ศ. 2551 มาตราส่วน 
1:25000 ซึ่งได้จากการแปลแผนที่ภาพถ่ายออร์โธสีเชิงเลข มาตราส่วน 1:4000 มีลักษณะ
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เป็นข้อมูลพ้ืนที่รูปปิด (Polygon) แบ่งเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน สัญลักษณ์ของ
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน และเนื้อที่ของการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่าง ๆ กรมพัฒนา
ที่ดินได้แบ่งระดับการจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็น 3 ระดับพร้อมด้วยรหัส เพ่ือใช้กับ
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ แต่ในบางประเภทการจ าแนกอาจจะได้เพียงระดับที่ 1 หรือที่ 2 
เท่านั้น โดยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี สามารถจ าแนกประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินได้ดังนี้ 
  1) พื้นที่อยู่อาศัย จ าแนกเป็น ตัวเมืองและย่านการค้า หมู่บ้าน สถานที่ราชการ และ
สถาบันต่าง ๆ สถานีคมนาคม ย่านอุตสาหกรรม สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ 
  2) พื้นที่เกษตรกรรม จ าแนกเป็น นาข้าว พืชไร่ ไม้ยืนต้น ไม้ผล พืชสวน ทุ่งหญ้า
เลี้ยงสัตว์ โรงเรือนเลี้ยงสัตว์ สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า พืชน้ า 
  3) พื้นที่ป่าไม้ 
  4) พื้นที่แหล่งน้ า 
  5) พ้ืนที่อ่ืน ๆ จ าแนกเป็น พื้นที่ทุ่งหญ้า พ้ืนที่ลุ่ม บ่อลูกรัง บ่อทราย บ่อดิน พ้ืนที่ทิ้ง
ขยะ ที่รกร้าง 
  1.3.3.2 ข้อมูลต าแหน่งบ้าน เป็นข้อมูลที่ทางส านักงานจังหวัดสุพรรณบุรีจัดท าขึ้น
จากข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศมาตราส่วน 1:4000 (ถ่ายเมื่อปี พ.ศ. 2548)  มีลักษณะเป็น
ข้อมูลจุด โดยมีจ านวนประมาณ 152,000 จุด และข้อมูลเชิงบรรยายแสดงหมายเลขประจ า
บ้านของจุดนั้น ๆ 
  1.3.3.3 ข้อมูลจ านวนประชากรภายในบ้าน ในรูปของข้อมูลตาราง โดยเป็นข้อมูล
ประชากรจากทะเบียนราษฎร์ปี พ.ศ.2550 โดยมีข้อมูลเชิงบรรยายที่ระบุจ านวนประชากรใน
แต่ละบ้านตามเลขทะเบียนบ้าน เลขที่บ้าน ต าบล และอ าเภอที่บ้านนั้น ๆ ตั้งอยู่ 
  1.3.3.4 ข้อมูลขอบเขตการปกครอง เป็นข้อมูลรูปปิด (polygon) ประกอบด้วย 
ขอบเขตการปกครองจังหวัดสุพรรณบุรี ขอบเขตอ าเภอ ขอบเขตต าบล ขอบเขตเทศบาล 
และขอบเขตหมู่บ้าน 
  1.3.3.5 ข้อมูลขอบเขตพ้ืนที่ป่า ประกอบด้วย เขตป่าสงวนที่ประกาศราชกิจจา
นุเบกษาในจังหวัดสุพรรณบุรี ปี พ.ศ. 2494 -2527 และเขตอุทยานแห่งชาติในจังหวัด
สุพรรณบุรี ปี 2541 มีลักษณะเป็นข้อมูลพื้นที่รูปปิด (Polygon) 
  1.3.3.6 ข้อมูลโครงข่ายถนน เป็นข้อมูลเส้นทางโครงข่ายถนนในพ้ืนที่จังหวัด
สุพรรณบุรี มีลักษณะเป็นข้อมูลเส้น (Line) 
  1.3.3.7 ข้อมูลแบบจ าลองความสูงภูมิประเทศ (DEM) จัดเก็บให้อยู่ในรูปแบบ
ตารางกริด หรือข้อมูลแรสเตอร์ 
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รูปที่ 1.2 แผนที่ข้อมูลพื้นฐาน 

 
รูปที่ 1.3 แผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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รูปที่ 1.4 แผนที่แบบจ าลองระดับสูงเชิงเลข 

 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 ทฤษฎีต่าง ๆ  

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของประชากรที่สัมพันธ์กับการใช้ประโยชน์

ที่ดินเป็นหลัก และการสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร 

 การใช้สมการถดถอยในการจัดท าและวิเคราะห์แบบจ าลองฯ 

1.4.2 รวบรวมข้อมูล 
 ประชากร  

 การใช้ประโยชน์ที่ดินในจังหวัดสุพรรณบุรี  

 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องให้พร้อมในการประมวลผล 

 1.4.3 รายละเอียดวิธีการจัดเตรียมหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 
 การเชื่อมโยงข้อมูลประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
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 วิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูล ได้แก่ ค่าความหนาแน่นของประชากรต่อหน่วยพ้ืนที่ (คน

ต่อตารางกิโลเมตร) และค่าร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภท 

1.4.4 สร้างรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองของแต่ละหน่วยพ้ืนที่  
 จัดสร้างข้อมูลเชิงบรรยาย (attribute) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการถดถอยโพลีโน

เมียลก าลังสอง 

 วิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) 

 1.4.5 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรและประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
 ทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Global Moran’s I) ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

 1.4.6 วิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง 
 โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1  

 ซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3  

1.4.7 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ  
 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (Coefficient of Determination, R2) ของสมการ

ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง  

 ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากรจริง 

(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)  

 ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นความหนาแน่นประชากรคนต่อตาราง

กิโลเมตร (Mean Absolute Error, MAE)  

1.4.8 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เพ่ือดูความสามารถและขีดจ ากัด 
 ผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองจากซอฟต์แวร์ RapidMiner 

5.3 ซึ่งมีการคัดเลือกตัวแปรท านาย 

 การคัดเลือกตัวแปรโดยการทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Global Moran’s I) 

และผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1  

 1.4.9 การวิเคราะห์หาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากร  
 1.4.10 สรุปผลการวิจัย 

 การวิเคราะห์ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรและประเภทการใช้ 

ประโยชน์ที่ดิน 
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 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์และการวิเคราะห์ประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 การทดลองเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากร 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ทราบถึงเทคนิควิธีการและข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ข้อมูลสถิติด้วยซอฟต์แวร์ 
ArcGIS 10.1 และซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 เพ่ือการจัดท าแบบจ าลองฯ  

1.5.2 ได้แบบจ าลองฯ ที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นประชากรใน
พ้ืนที่จากการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 



 

 

บทที ่2 
แนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ผ่านมา ท าให้เกิดแนวคิดในการสร้างแบบจ าลองการ
กระจายตัวของประชากรด้วยปัจจัยการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นหลัก ซึ่งเอกสารงานวิจัยได้จัดแบ่งเป็น 4 
หัวข้อ ดังนี้ 

 2.1.1 การประมาณความหนาแน่นประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

 จากงานวิจัยของ Tian et al. (2005) Modeling population density using land cover 
data เป็นการสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นประชากรโดยใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน มีการ
ประเมินความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินและข้อมูลจากปัจจัยอ่ืน ที่ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร ทั้งปัจจัยทางธรรมชาติและทางสังคม เช่น ความสูงของภูมิประเทศ สภาพ
อากาศ การใช้ประโยชน์ที่ดิน ทางรถไฟ ต าแหน่งเมือง ซึ่งผลการวิเคราะห์บ่งชี้ว่าข้อมูลการใช้
ประโยชน์ที่ดินเป็นปัจจัยหลักที่สะท้อนอิทธิพลของปัจจัยอ่ืนต่อการกระจายตัวของประชากร และถูก
ใช้เป็นข้อมูลในการสร้างแบบจ าลองเชิงพื้นท่ีของความหนาแน่นประชากรในสาธารณรัฐประชาชนจีน 

ในงานวิจัยการสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในสาธารณรัฐประชาชนจีน 
(China’s population distribution model, CPDM) ใช้ข้อมูลประชากรในระดับมณฑล แยกเป็น
แบบจ าลองฯ พ้ืนที่เมืองและพ้ืนที่ชนบท โดยพ้ืนที่ชนบทจะค านวณสัมประสิทธิ์ความเป็นไปได้ของ
ประชากรจากแบบจ าลองเชิงเส้นถ่วงน้ าหนัก (Weighted linear model) และได้มีการแบ่งการใช้
ประโยชน์ที่ดินออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  

1) พ้ืนที่ที่ไม่ถูกใช้ในแบบจ าลอง เช่น แหล่งน้ าและพ้ืนที่ที่ไม่ใช้ประโยชน์ มีค่าสัมประสิทธิ์
เป็น 0 

2) พ้ืนที่ที่ใช้ในแบบจ าลอง ได้แบ่งออกเป็น พ้ืนที่ที่อยู่อาศัยและพ้ืนที่ที่ไม่ใช่ที่อยู่อาศัย ใน
การค านวณสัมประสิทธิ์ และเลือกตัวแปรที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองแต่ละเขตโดย stepwise 
regression และพิจารณาการใช้ประโยชน์ที่ดินที่เกี่ยวข้องมาเป็นตัวแปรในการหาสัมประสิทธิ์ความ
น่าจะเป็น  

เมื่อได้ตัวแปรที่มีผลต่อการกระจายตัวของประชากรแล้ว จะท าการสร้างแบบจ าลอง โดยใช้ 
Multivariate regression ดังสมการที่ 2.1 
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                                                    (2.1) 

เมื่อ    =  ประชากรในชนบท 

    =  พ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน ที่ได้เลือกไว้ 

    =  ค่าพารามิเตอร์ 
จากนั้นท าการปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์ โดยตรวจสอบจากผลลัพธ์ที่ได้จากการเลือกตัวแปร

ด้วย stepwise regression ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการใช้ประโยชน์ที่ดินกับจ านวน
ประชากร จึงสามารถให้น้ าหนักของการใช้ประโยชน์ที่ดินได้ และน้ าหนักของการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่
ละชนิดจะน าไปค านวณจ านวนประชากรในพื้นที่ชนบทจากสมการที่ 2.2 

     ∑    
  
                                                            (2.2) 

เมื่อ      =   จ านวนประชากร 

     =   พ้ืนที่ของการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิดในเขต j 

    =   น้ าหนักท่ีค านวณจาก stepwise regression โดยน้ าหนักจะเปลี่ยนแปลง
ไปตามเขตและตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

ส าหรับการหาสัมประสิทธิ์ในพ้ืนที่เมือง ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นประชากรจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของเมือง โดยเมืองที่มีขนาดใหญ่จะมีความหนาแน่นมาก ซึ่งความหนาแน่นจะลดลงตาม
ระยะทางที่ห่างจากจุดศูนย์กลางเมือง จึงใช้แบบจ าลองที่ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ด้วยปัจจัยขนาดของ
เมืองและระยะทางจากศูนย์กลางเมือง (รายละเอียดไมข่อกล่าวไว้ในที่นี้ เนื่องจากพิจารณาแล้วเห็นว่า
ไม่เหมาะสมกับพ้ืนที่ศึกษาซึ่งพ้ืนที่เมืองมีขนาดไม่ใหญ่มาก) 
 ในการตรวจสอบแบบจ าลองฯ ใช้การสุ่มตัวอย่างเพ่ือตรวจสอบความหนาแน่นของประชากร
ที่ได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรทั้งในพ้ืนที่เมืองและพ้ืนที่ชนบท 
เพ่ือให้ได้ความเชื่อมั่น 95% จึงต้องสุ่มตัวอย่าง 196 ตัวอย่างในพ้ืนที่ชนบท และ 112 ตัวอย่างใน
พ้ืนที่เมืองจากขนาดและชนิดของพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เพ่ือตรวจสอบกับข้อมูลจริง และผลจากการ
ตรวจสอบแบบจ าลองฯ พบว่าในพ้ืนที่ชนบทมีความถูกต้องมากกว่าพื้นท่ีเมือง เนื่องจากพ้ืนที่เมืองบาง
พ้ืนที่เป็นที่สูงหรือภูเขา ดังนั้นจะเกิดค่าคลาดเคลื่อนได้มาก เพราะข้อมูลภูมิศาสตร์ที่มีอยู่มีความ
ละเอียดไม่เพียงพอ 
 จากงานวิจัยข้างต้น ประเทศไทยไม่เคยมีงานวิจัยที่น าแนวคิดเช่นเดียวกับ Tian มาใช้ในการ
สร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร ดังนั้น พิชญา นิมิตรกุล (2556) จึงได้ท าการศึกษา
แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรจากข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยวิธีการสถิติเชิงพ้ืนที่ ซึ่ง
ได้น าแนวคิดของ Tian มาศึกษาเพ่ือสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร โดยศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของประชากรและข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัด
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สุพรรณบุรี เพ่ือจัดท าแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรเชิงพ้ืนที่ ในรูปแบบของสมการ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยมีการประยุกต์ใช้วิธีการสถิติเชิงพื้นที่ช่วยในการคัดเลือกประเภทการใช้ที่ดิน
ที่จะน ามาใช้ในสมการ 
 การวิเคราะห์ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรและประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เป็นการวิเคราะห์ระดับความมีนัยส าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลจ านวนประชากรและประเภท
การใช้ที่ดินแต่ละประเภท ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น (Liner regression analysis) โดยการทดสอบ
ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Global Moran’s I) เพ่ือน าผลลัพธ์มาใช้ในการคัดเลือกประเภทการใช้ที่ดินที่
จะน ามาจัดท าแบบจ าลอง โดยใช้เครื่องมือ Exploratory Regression ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 
 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ จากตัวแปรประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่
คัดเลือกมาจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ Global Moran’s I ข้างต้น น ามาวิเคราะห์หาค่า
สัมประสิทธิ์ของสมการแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร ด้วยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 
(Multiple regression analysis) ดังสมการ (2.3) 

                                                             (2.3) 

เมื่อ      คือ ความหนาแน่นของประชากรในพ้ืนที่ช่องกริด (คน/ตร.กม.) 
           คือ ร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทที่ถูกคัดเลือก 
          คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการถดถอย 
               คือ ค่าคงที ่

จากผลการวิเคราะห์จัดท าแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากรด้วยตัวแปรประเภทการ
ใช้ประโยชน์ที่ดิน จะเห็นว่าสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ได้จากการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณนั้น ให้ค่า
สัมประสิทธิ์ของการก าหนด (R2) ไม่ดีนัก โดยเฉพาะเมื่อใช้กับหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ช่องกริดขนาดเล็ก 
และเมื่อเพ่ิมขนาดหน่วยพ้ืนที่เป็นขนาดใหญ่จะได้สมการแบบจ าลองที่มีค่า R2 สูงขึ้น ดังตารางที่ 2.1 
นับเป็นผลกระทบจากมาตราส่วนที่หน่วยการวิเคราะห์ขนาดเล็กจะเกิดค่าผิดพลาดสูงกว่าหน่วย
วิเคราะห์ขนาดใหญ่กว่า  
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ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

หน่วย
พื้นท่ี 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

Mean Absolute Percentage 
Error (MAPE) (%) 

Mean 
Absolute 

Error (MAE) 
(คน/ตร.กม.) MAPE (%) 

MAE* (คน/

ตร.กม.) 
1 x 1 

 
 

2 x 2 
 
 

3 x 3 
 
 

4 x 4 
 
 

5 x 5 
 
 

6 x 6 
 

7 x 7 
 

8 x 8 
 
 

9 x 9 
 

10 x10 
 

Y = 10.43 +19.05(U2) +1.81(A9) +5.12(A4) 
+4.04(A5) +10.01(U3)+1.57(A7) +2.74(U5) –
0.16(F) +72.81(U1) +15.17(U4) 
Y = 0.90 +19.83(U2) +1.91(A9) +5.37(A4) 
+4.57(A5)  +7.87(U3) +3.75(U5) +9.53(A8) 
+20.98(U6) +72.37(U1) +48.55(U4) 
Y = 3.60 +16.81(U2) +1.60(A9) +4.18(A4) 
+5.09(A5) +0.20(A1)  +20.63(U3) +3.02(A7) 
+78.24(U1) +94.73(U4) 
Y = 5.07 +16.81(U2) +1.75(A9) +3.67(A4) + 
11.37(A5)  + 19.33(U3) +4.79(A7) + 7.45(U5) + 
76.22(U1) +128.69(U4) 
Y = 20.14 +14.92(U2) + 1.87(A9) +4.32(A4) 
+25.98(U3) -1.12(W) +6.71(A7) - 4.31(A3) + 
43.73(U6) + 84.35(U1) + 139.85(U4) 
Y = 3.07 + 19.18(U2) + 2.97(A9) + 7.42(A4) + 
44.46(A8)+78.24(U6) + 112.24(U1) 
Y = 13.40 +15.97(U2) +2.46(A9) +0.54(A1) 
+87.78(U6) +153.54(U1) +138.96(U4) 
Y = -16.38 +16.47(U2) –2.59(A9) –5.87(A4) 
+19.17(A5) +0.69(A1) +36.01(U3) + 5.16(M) + 
58.75(A8) +91.35(U1) +231.64(U4) 
Y = 8.23 +20.36(U2) + 3.72(A9) + 17.04(A5) + 
220.05(U6)  + 158.70(U1) 
Y = 365.19 + 16.15(U2) – 3.90(A1) – 4.14(F) – 
3.53(A2) +107.74(U6) +133.38(U1) 

0.64  
 
 

0.78  
 
 

0.85 
 
 

0.88 
 
 

0.90 
 
 

0.88 
 

0.93 
 

0.97 
 
 

0.95 
 

0.96 
 

174.94 
 
 

146.67 
 
 

69.25 
 
 

55.30 
 
 

143.48 
 
 

32.89 
 

61.26 
 

29.23 
 
 

20.90 
 

15.64 
 

30.09 
 
 

4.97 
 
 

5.06 
 
 

5.53 
 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 

 

94.56 
 
 

63.17 
 
 

49.33 
 
 

44.69 
 
 

35.99 
 
 

40.27 
 

33.83 
 

21.65 
 
 

23.69 
 

19.88 
 

*  เฉพาะส าหรับช่องกริดที่ไม่มีประชากรอยู่เลย 

การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ได้ ซึ่งนอกจากจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 
Coefficient of Determination (R2) ของสมการถดถอยฯ ที่ได้ ยังมีการค านวณค่าคลาดเคลื่อนของ
จ านวนประชากรที่ประมาณการได้ ทั้งค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดมาเป็นร้อยละของจ านวน
ประชากรจริง (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิด
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เป็นจ านวนคน (Mean Absolute Error, MAE) เพ่ือใช้ในการประเมินระดับความถูกต้องของ
แบบจ าลองที่ได้ ซ่ึง MAE เป็นการหาค่าเฉลี่ยของผลรวมของค่าคลาดเคลื่อนโดยตรง 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของค่าคลาดเคลื่อน (ตารางที่ 2.1) พบว่าค่าคลาดเคลื่อนทั้งสองมีค่า
ลดลงเมื่อใช้หน่วยพื้นที่วิเคราะห์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างของแผนที่ค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของจ านวนประชากรในแต่ละช่องกริด ที่ได้
จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณบนหน่วยพื้นที่ช่องกริดขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร 
รูปที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของแผนที่ค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของจ านวนประชากรในแต่ละช่องกริด ที่ได้
จากการวิเคราะห์สมการถดถอยพหุคูณบนหน่วยพื้นที่ช่องกริดขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร 

และจากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาของ Loftin and Ward (1983) ได้ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการเกิดของประชากรและความหนาแน่นของประชากร  รวมถึงอธิบายและตรวจสอบ
ข้อมูลต่าง ๆ ที่มีอยู่ สรุปได้ว่าแบบจ าลองที่ปราศจากการพิจารณากระบวนการเชิงพ้ืนที่นั้นเป็น
แบบจ าลองที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับแบบจ าลองจึงไม่แม่นย า
ด้วย Loftin and Ward จึงได้มีการพัฒนาแบบจ าลองซึ่งรวมความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ หรือ สหสัมพันธ์
เชิงพ้ืนที่ (spatial autocorrelation) เข้าไว้ด้วยกัน พร้อมทั้งน าข้อมูลต่าง ๆ มาวิเคราะห์อีกครั้ง 
ผลสรุปแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความหนาแน่นประชากรจากอัตราการเกิดของประชากร  และ
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นแตกต่างจากงานวิจัยอื่น ๆ ที่ได้ศึกษามา จึงสรุปว่าการน าปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบนพ้ืน
ที่มาพิจารณาถือเป็นการพิจารณาที่ส าคัญในการสร้างแบบจ าลองของกระบวนการทางสังคมที่
เกี่ยวข้องกับหน่วยการวิเคราะห์ทางภูมิศาสตร์ 

grid_5km

MAPE

.10 - 20.00

20.01 - 50.00

50.01 - 100.00

100.01 - 200.00

200.01 - 9240.18

grid_2km

MAPE

-10.06 - 20.00

20.01 - 50.00

50.01 - 100.00

100.01 - 200.00

200.01 - 33686.00
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 2.1.2 แนวทางต่าง ๆ ในการประมาณค่าประชากร ด้วยเทคโนโลยีสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร์และการส ารวจระยะไกล 

 จากวิธีการประมาณค่าความหนาแน่นของประชากรโดยการสร้างตารางกริด (grid) รวมถึงวิธี
ในการประมาณค่าความหนาแน่นของประชากรในงานวิจัยนี้ ได้แนวคิดจากงานวิจัย Modeling the 
distribution of human population with night-time satellite imagery and gridded 
population of the world ของ Pozzi et al. (2002) ได้ศึกษาถึงการกระจายตัวของประชากร
มนุษย์โดยใช้เทคนิค Gridded population of the world version 2 (GPW2) การกระจายตัวเชิง
พ้ืนที่ของประชากรมนุษย์เป็นพ้ืนฐานในการพิจารณาผลกระทบทางด้านสังคมและการวิวัฒนาการ
มนุษย์ซึ่งเป็นแรงขับเคลื่อนในการเปลี่ยนแปลงโลก ซึ่งชุดข้อมูลรายละเอียดประชากรโลกถือตาม
ข้อมูลหน่วยขอบเขตการปกครอง แนวทางของการสร้างกริด (gridding) จะขึ้นอยู่กับสมมติฐานของ
การกระจายตัวเชิงพ้ืนที่แบบสม่ าเสมอกันของประชากรในแต่ละหน่วยเขตการปกครองทั้ง 127,105 
หน่วย ดังนั้นรายละเอียดเชิงพ้ืนที่ของข้อมูลกริดจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความละเอียดเชิงพ้ืนที่
ของข้อมูลเขตการปกครอง ภาพถ่ายจากดาวเทียมโดยการตรวจจับแสงไฟในเวลากลางคืนจะช่วย
แก้ปัญหาการตั้งถิ่นฐานที่มีขนาดเล็กเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.7 กิโลเมตร ซึ่งจะช่วยให้ได้ข้อมูลที่
ชัดเจนมากขึ้นในการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของประชากรในพ้ืนที่ที่ขาดข้อมูลรายละเอียดการส ารวจส า
มะโนประชากร  
 ในการศึกษานี้จะเน้นไปที่ชุดข้อมูลแสงไฟที่มีเสถียรภาพ ซึ่งหมายถึงการปรับแต่งรายละเอียด
เชิงพ้ืนที่ชุดข้อมูลประชากร โดยท าการเทียบ log10 ของความหนาแน่นของประชากรไปยังความถี่
แสงไฟในเวลากลางคืนของตัวอย่างจากภูมิภาคของโลกด้วยรายละเอียดข้อมูลเขตการปกครองเชิง
พ้ืนที่ พบว่ามีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันระหว่างความหนาแน่นของประชากรและความถี่ของแสงไฟ
บนพื้นฐานของความสัมพันธ์นี้ ได้มีการพัฒนาฟังก์ชันการถ่ายโอนความสัมพันธ์ของความถี่แสงไฟกับ
ความหนาแน่นของประชากรและอัลกอริทึมมวลอนุรักษ์ (mass-conserving algorithm) ซึ่งจะมีการ
ย้ายต าแหน่งเศษของประชากรภายในหน่วยเขตการปกครองขนาดใหญ่ไปยังต าแหน่งของการตั้งถิ่น
ฐานตามแสงไฟ การจัดสรรใหม่ของประชากรบางส่วนเข้าสู่ศูนย์กลางเมืองแสดงให้เห็นการกระจายตัว
ของประชากรเชิงพ้ืนชัดเจนมากขึ้นกว่า GPW2 แบบเดิม ในขณะที่สร้างข้อสมมติฐานน้อยที่สุด
เกี่ยวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกระจายของประชากร 

Wu et al. (2005) ซึ่งได้ท าการศึกษาทบทวนวิธีการต่าง ๆ ในการประมาณค่าจ านวน
ประชากรโดยใช้เทคโนโลยีระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) และ การส ารวจระยะไกล (Remote 
sensing) ที่มีอยู่ในปัจจุบัน วิธีการสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มวิธีการประมาณค่า
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เชิงพ้ืนที่ (Areal interpolation methods) และ กลุ่มวิธีการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ (Statistical 
modeling methods)  

1) วิธีการประมาณค่าเชิงพื้นท่ีเป็นการประมาณค่าข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) จากหน่วย
พ้ืนที่หนึ่ง ไปเป็นประชากรในหน่วยพ้ืนที่อ่ืนที่มีละเอียดมากกว่า โดยมีการเรียกหน่วยพ้ืนที่ทั้งสองว่า
เป็น source zone และ target zone ตามล าดับ วิธีการประมาณค่าเชิงพ้ืนที่ ยังแบ่งออกได้เป็น 2 
กลุ่มย่อย ดังนี้  

- การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่โดยปราศจากข้อมูลอ่ืน ๆ ร่วมด้วย ได้แก่ point based 
methods ซึ่งเป็นการประมาณค่าโดยก าหนดจุดควบคุมให้เป็นตัวแทนของแต่ละ source 
zone และ grid map จะถูกสร้างขึ้นโดยค่าของ grid point ที่ประมาณมาจากจุดควบคุม 
ในทางตรงกันข้าม areal-based methods จะใช้ source zone เป็นตัวแทน ดังนั้นการ
ประมาณค่าของ area-based จึงตระหนักถึง volume preservation ด้วย ซึ่งเป็นส่วน
ส าคัญในการประมาณค่าท่ีแม่นย า 

- การประมาณค่าเชิงพ้ืนที่โดยอาศัยข้อมูลอ่ืนๆร่วมด้วย เนื่องจากประชากรมีความ
เกี่ยวข้องกับข้อมูลอื่น ๆ เช่น การใช้ประโยชน์ที่ดิน โครงข่ายการคมนาคม เป็นต้น ดังนั้นเพ่ือ
ผลลัพธ์ที่แม่นย าจึงควรใช้ข้อมูลอื่น ๆ ในการประมาณค่าร่วมด้วย เนื่องจากข้อมูลอ่ืน ๆ อาจ
สะท้อนให้เห็นถึงการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของประชากร วิธีการที่นิยมของการประมาณค่าเชิง
พ้ืนที่คือ dasymetric method  
2) การสร้างแบบจ าลองทางสถิติ จะเน้นถึงความสัมพันธ์ระหว่างประชากรและตัวแปรอ่ืน ๆ 

ในการประมาณค่าประชากรรวมของพ้ืนที่ โดยไม่ใช้ข้อมูลส ามโนประชากรโดยตรง แต่ เป็นการใช้
ประโยชน์จากตัวแปรลักษณะทางสังคมโดยข้อมูลสามารถสกัดได้จากข้อมูลการส ารวจระยะไกล และ
ใช้ทฤษฎีของภูมิศาสตร์เมืองในการประมาณค่าประชากร การใช้แบบจ าลองทางสถิติในการประมาณ
จ านวนประชากรเริ่มขึ้นในปีคริสต์ศักราช 1950 เนื่องจากเกิดความต้องการข้อมูลประชากรในเวลา
อันรวดเร็ว แต่มีใช้ค่าใช้จ่ายสูง จ านวนประชากรมาก จึงได้มีการน าแบบจ าลองทางสถิติมาประยุกต์ใช้ 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ได้น ามาใช้เพื่อตรวจสอบความน่าเชื่อถือของการจ าแนกประชากร 

ในปีคริสต์ศักราช 1950 ตัวแปรทางเศรษฐกิจและสังคม เช่น ราคาบ้าน เริ่มมีการน ามาใช้ใน
การหาข้อมูลประชากรเช่นกัน ซึ่งนักวิจัยได้สร้างแบบจ าลองไว้หลายแบบเพ่ือประมาณจ านวน
ประชากรในมาตราส่วนที่ต่างกัน ด้วยข้อมูลจากการส ารวจจากระยะไกล โดยจ านวนประชากรจะมี
ความสัมพันธ์กับข้อมูล 5 กลุ่ม ได้แก่ พ้ืนที่เขตเมือง การใช้ประโยชน์ที่ดิน หน่วยที่อยู่อาศัย คุณ
ลักษณะพิกเซลล์ของภาพ และลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ หรือลักษณะทางสังคมและเศรษฐกิจ 

งานวิจัย The Population Spatial Distribution Model Based on the Spatial 
Statistics in Shandong Province, China ของ Zhang and Zhu (2011) ได้ท าการศึกษา
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แบบจ าลองการกระจายตัวประชากรเชิงพ้ืนที่บนพ้ืนฐานของวิธีทางสถิติเชิงพ้ืนที่ในมณฑลซานตง 
(Shandong) ประเทศจีน โดยกล่าวถึงวิธีการทางสถิติแบบ quantile, การวิเคราะห์ทางระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) และวิธีสหสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ทางสถิติ บทความนี้ท าการวิเคราะห์ความ
หนาแน่นประชากรแบบกริด โดยใช้วิธี Moran’s I และ Local Moran’s I เพ่ือหาแนวโน้มการ
กระจายตัวของประชากร ศึกษาความสัมพันธ์และคุณลักษณะเชิงพ้ืนที่ระหว่างเมือง ตลอดจนวิธี
สหสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ทางสถิติระหว่างเมือง ซึ่งจะท าการเลือกเมือง 17 เมืองของมณฑลซานตง เพ่ือท า
การวิเคราะห์การกระจายตัวประชากร โดยแบ่งส่วนเป็นรูปแบบพัด 3 ส่วน (3 fan-shaped) และ
พ้ืนที่เมืองจี๋หนาน (Jinan) เป็นศูนย์กลาง  

ผลการวิเคราะห์ในบทความนี้คือ การกระจายตัวของความหนาแน่นของประชากรเชิงพ้ืนที่
ของทั้ง 17 เมือง ในมณฑลซานตง ปี 2009 โดยรูปแบบ 3 fan-shaped มีการรวมกันของพ้ืนที่ที่มี
ความหนาแน่นคล้ายคลึงกันในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน ซึ่งพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรที่สูงที่สุด
กระจายตัวอยู่บริเวณส่วนกลางค่อนไปทางใต้ และพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นประชากรต่ าสุดกระจายตัว
อยู่ในส่วนเหนือ ซึ่งสามารถสะท้อนให้เห็นถึงการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของความหนาแน่นประชากรใน
รูปแบบเกาะกลุ่ม (Cluster) โดยการรวมตัวเชิงพ้ืนที่ของประชากรในมณฑลซานตง มณฑลซานตงมี
จ านวนประชากรมากและกระจายตัวแบบไม่สม่ าเสมอในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน เมืองที่ยังไม่เจริญ
ประกอบด้วย เมืองเหลียวเฉิง (Liaocheng), เหอเจ๋อ (Heze), หลินอ๋ี (Linyi) รวมถึง จี๋หนิง (Jining), 
ไท่อัน (Taian) และ เจ่าจวง (Zaozhuang) เป็นพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรสูง ตั้งอยู่ด้าน
ทิศตะวันตกและทิศใต้ของมณฑลซานตง จ าเป็นต้องมีการลงทุนขนาดใหญ่ในพ้ืนที่นี้เพ่ือปรับปรุงด้าน
การพัฒนาทางสังคมและเศรษฐกิจ บทความนี้ได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์ทางภูมิศาสตร์ของการ
ผสมผสานการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพ้ืนที่ด้วย GIS โดยสามารถใช้ประโยชน์จากฟังก์ชันการวิเคราะห์
ทางสถิติของการวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพ้ืนที่และการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ Topology เชิงพ้ืนที่ และ
ฟังก์ชันการสร้างภาพของ GIS ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและตามหลักวิทยาศาสตร์ในการวิเคราะห์
แบบจ าลองการกระจายตัวของปรากฏการณ์ทางภูมิศาสตร์ 
 2.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายตัวของประชากรกับปัจจัยต่าง ๆ 

การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของประชากรได้มีการศึกษามาอย่างยาวนาน 
ตัวอย่างได้แก่ งานวิจัยของ Pozzi and Small (2002) และ Fisher and Martinez (2009) โดย 
Pozzi และ Small ได้ศึกษาถึงการกระจายตัวของประชากรโลกและการใช้ประโยชน์ที่ดินในเมือง 
พบว่าการกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของประชากรนั้นเป็นผลกระทบจากการใช้ประโยชน์ที่ดินในระบบ
นิเวศน์ การได้มาซึ่งข้อมูลประชากรนั้นสามารถท าได้โดยการส ามะโนประชากรและข้อมูลการ
ตรวจจับแสงไฟในเวลากลางคืนโดยดาวเทียม แต่ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนคือ ตัวแทนการกระจายตัว
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ของประชากรจากการส ามะโนประชากรบ่งชี้ว่าร้อยละ 37 ของพ้ืนที่โลกนั้นมีความหนาแน่นของ
ประชากรมากกว่า 1 คนต่อตารางกิโลเมตร โดยร้อยละ 50 ของประชากรในปี 1990 มีพ้ืนที่อยู่อาศัย
น้อยกว่าร้อยละ 3 ในขณะที่พ้ืนที่ที่ได้จากการตรวจจับแสงไฟโดยดาวเทียมให้ผลลัพธ์ที่บ่งชี้ว่าการ
กระจายตัวเชิงพ้ืนที่ของการตั้งถิ่นฐานในเมืองส่งผลให้การใช้ประโยชน์ที่ดินมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
มาก แสงสว่างที่ตรวจจับได้กว่า 60,000 พ้ืนที่นั้นอธิบายได้ว่าร้อยละ 50 ของพ้ืนที่แสงสว่างเหล่านี้
เกี่ยวข้องกับการรวมตัวของเขตเมือง จะเห็นได้ว่าการใช้ประโยชน์ที่ดินเกี่ยวเนื่องกับความหนาแน่น
ของประชากรเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังมีอิทธิพลต่อสิ่งแวดล้อม และความแตกต่างของความสัมพันธ์
ของการใช้ประโยชน์ที่ดินในเมืองและชนบทยังเป็นตัวบ่งชี้ความแตกต่างของสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ
อีกด้วย 

ส าหรับงานของ Fisher and Martinez นั้น เป็นการศึกษาการกระจายตัวของประชากรโลก 
เพ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของประชากร โดยได้มีการศึกษาถึงการกระจาย
ตัวของประชากรโลกกับความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยด้านชีววิทยา เช่น อัตราการเกิด อัตราการตาย 
และปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม มีการใช้เทคนิคในการประมวลผลข้อมูลทางภูมิศาสตร์ต่าง ๆ กับทั้งปัจจัย
ด้านชีววิทยาและปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม เพ่ือศึกษาว่าปัจจัยใดมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของ
ประชากรมากที่สุด มีการใช้วิธีทางสถิติในการทดสอบใน 15 ประเทศที่มีความหนาแน่นของประชากร
สูงสุดและต่ าสุด และจากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าปัจจัยทางชีววิทยานั้นมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของ
ประชากรมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
 2.1.4 การสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากรโดยวิธีต่าง ๆ 

จากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยศึกษาวิธีการสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นของ
ประชากรที่หลากหลายดังเช่นงานวิจัย Classical models of urban population density. The 
case of Barcelona Metropolitan Area ของ Martori and Suriñach (2001) กล่าวถึงการสร้าง
แบบจ าลองความหนาแน่นของประชากรแบบดั้งเดิม พ้ืนที่ศึกษานครหลวงบาร์เซโลนา โดยการ
วิเคราะห์ความหนาแน่นของเมือง เพ่ือตรวจสอบการกระจายตัวของประชากรเชิงพ้ืนที่ภายในพ้ืนที่
เขตเมืองและช่วยให้เข้าใจถึงการกระจายตัวของประชากรในปัจจุบันและความต้องการการบริการขั้น
พ้ืนฐาน ตลอดจนสามารถวางแผนออกแบบโครงสร้างความหนาแน่นในอนาคตของพ้ืนที่ที่อยู่อาศัย 
การวิเคราะห์นี้จะให้ตัวชี้วัดที่เป็นประโยชน์เมื่อมีการตรวจสอบโครงสร้างของเมือง บทความนี้ศึกษา
รูปแบบฟังก์ชันการท างาน 16 ฟังก์ชันแบบดั้งเดิม เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและ
ระยะทาง ในพ้ืนที่นครหลวงของบาร์เซโลนา กระบวนการคัดเลือกแบบจ าลองส าหรับพ้ืนที่นครหลวง
และเขตย่อย 11 เขต ที่ก าหนดไว้บนพ้ืนฐานของวิธีการทางเลือก 2 วิธี คือ 1. ประกอบด้วยการใช้การ
แปลงของ Box-Cox เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบที่ง่ายที่สุด ที่เกี่ยวข้องกับหนึ่งตัวแปรภายนอกทั้ง lineal 
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semi-log และ double-log 2. ประกอบด้วยการประเมินแบบจ าลองเมื่อไม่มีการจ ากัดรูปแบบ
ฟังก์ชัน ในส่วนนี้เป็นการใช้เครื่องมือทางสถิติและเลือกใช้สถิติ AIC เพ่ือเปรียบเทียบผล นอกจากนี้ 
ยังมีการทดสอบ Golfeld-Quandt test เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของค่าความคลาดเคลื่อน 
(heteroscedasticity), Ramsey test ส าหรับความเป็นเชิงเส้น และ Jarque-Bera test ส าหรับการ
ทดสอบการแจกแจงแบบปกติ  

เพ่ือเป็นการง่ายต่อการศึกษาความหนาแน่นของประชากรในเขตเมืองและการเปรียบเทียบ
ผลให้เป็นไปตามมาตรฐานได้มีการเสนอสมมติฐาน 2 ข้อ คือ 1. ในเขตเมืองทั้งหมด (ไม่รวมพ้ืนที่
ธุรกิจและพ้ืนที่การค้า) ความหนาแน่นของประชากรจะลดลงเมื่อออกมาจากศูนย์กลางเมือง และ 2. 
ส่วนใหญ่ของเมือง เมื่อเวลาผ่านไปความหนาแน่นจะลดลงในพ้ืนที่ศูนย์กลางเมืองและจะเพ่ิมขึ้นใน
เขตชานเมือง ซึ่งถือเป็นการขยายตัวของเมือง สรุปได้ว่ าความหนาแน่นของประชากรลดลงเมื่อ
ระยะทางจากศูนย์กลางเมืองเพ่ิมขึ้น ในบทความนี้มีการส ารวจแบบจ าลองแบบดั้งเดิมของความ
หนาแน่นของประชากรในพ้ืนที่เมือง ซึ่งมีปรากฏตั้งแต่ปี ค.ศ. 1947 มีหลายประเด็นที่ต้องมีการวิจัย
เพ่ิมเติม ในทางกลับกัน ความเป็นไปได้ในการประเมินรูปแบบฟังก์ชันการท างานให้มีความยืดหยุ่น
มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามเป็นสิ่งที่จ าเป็นที่จะต้องแนะน าผลกระทบเชิงพ้ืนที่ในแบบจ าลองของความ
หนาแน่นของประชากรเมืองแบบดั้งเดิมด้วย 

การสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นของประชากรเป็นปัญหามาอย่างช้านาน เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Burghes and Zielinski (2006) ได้มีการศึกษาการสร้างแบบจ าลองความหนาแน่นของ
ประชากรเมือง โดยศึกษาทบทวนบทความต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในช่วงระหว่าง 30 ปีที่ผ่านมานักวิจัย
จ านวนมากได้มีการน าเสนอแบบจ าลองความสัมพันธ์ของความหนาแน่นประชากรกับระยะทางจาก
ศูนย์กลางเมือง ซึ่งในประวัติศาสตร์ได้มีการแนะน าแบบจ าลองไว้ 2 ประเภท คือ แบบจ าลองแกมมา
ก าลังสอง (quadratic gamma) และ แบบจ าลองดุลยภาพ (equilibrium) ในรูปแบบการถดถอย 
แบบจ าลอง quadratic gamma จะใช้ข้อมูลรัศมีจากจุดศูนย์กลางเมือง แบบจ าลอง equilibrium 
เป็นแบบจ าลองทีไ่ด้มาโดยใช้สมการ civic state ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของประชากร
และค่าใช้จ่ายที่อยู่อาศัยและ สมการ equilibrium โดยมีการปรับปรุงและการตรวจสอบประเภทของ
แบบจ าลองต่าง ๆ ที่ได้ และแบบจ าลองจะถูกทดสอบและเปรียบเทียบโดยใช้ข้อมูลของเมืองโคเวนทรี 
ซ่ึงได้รับจากส านักงานส ารวจประชากรและส ามะโนประชากร โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะบ่งชี้ถึง
แบบจ าลองที่ดีที่สุด จากการวิเคราะห์พบว่าเป็นเรื่องยากที่จะให้ข้อสรุปที่ดีที่สุด โดยแบบจ าลองที่มี
ความซับซ้อนมากจะมีแนวโน้มที่เหมาะสมที่สุด ทั้งยังข้ึนกับจ านวนตัวแปรในสมการอีกด้วย 
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2.2 ความรู้และข้อมูลพื้นฐาน 

 2.2.1 การกระจายตัวของประชากรในประเทศไทย 

ความหนาแน่นของประชากร (Population density) หมายถึง จ านวนประชากรต่อหน่วย
พ้ืนที่ พ้ืนที่ใดมีความหนาแน่นประชากรสูง แสดงว่ามีจ านวนประชากรมาก 

ความหนาแน่นประชากร เป็นการวัดปริมาณประชากรในหน่วยพ้ืนที่หนึ่ง ๆ โดยขึ้นอยู่กับ
กลุ่มตัวอย่างที่เลือกน ามาส ารวจ เช่น ความหนาแน่นของประชากรในประเทศ หรือความหนาแน่น
ประชากรในเขตที่อยู่อาศัย และในบางครั้งจะเป็นการยากในการวัดที่ได้ค่าความหนาแน่นที่แน่นอน 
หน่วยที่ใช้ในการวัดความหนาแน่น ได้แก่ จ านวนประชากรต่อตารางกิโลเมตร หรือ จ านวนบ้านต่อ
พ้ืนทีต่ารางกิโลเมตร หรือในบางกรณีพิเศษจะใช้เป็นจ านวนประชากรต่อหน่วยความยาว เช่น จ านวน
ประชากรต่อบริเวณความยาวชายหาดความหนาแน่นของประชากรของประเทศไทยทั่วทั้งประเทศ 
(ต่อตารางกิโลเมตร)  
 การกระจายตัวของประชากรไทย หมายถึง ลักษณะการตั้งถิ่นฐานของประชากรในอาณาเขต
บริเวณหนึ่ง ๆ ว่ามีประชาชนอาศัยอยู่ตามลักษณะภูมิศาสตร์หรือตามเขตการปกครองอย่างไร โดย
ปัจจัยที่ก าหนดการกระจายตัวของประชากรไทย สามารถแบ่งตามปัจจัยทางกายภาพ รวมถึงปัจจัย
ทางด้านเศรษฐกิจและวัฒนธรรม ดังนี้ 

ปัจจัยทางกายภาพ 
        1) ลักษณะภูมิประเทศ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของประชากรมาก ถ้าเป็น
บริเวณท่ีราบลุ่มแม่น้ าหรือที่ราบ การตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของประชากรจะอยู่อย่างหนาแน่น 
แต่ลักษณะพ้ืนที่ที่เป็นภูเขาหรือที่ราบสูง การตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของประชากรจะอยู่อย่าง
เบาบาง 
        2) ลักษณะภูมิอากาศ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกระจายตัวของประชากร บริเวณที่มี
ลักษณะภูมิอากาศอบอุ่น จะพบว่าการกระจายตัวและการตั้งถิ่นฐานของประชากรจะมีอยู่อย่าง
หนาแน่น แต่ถ้าเป็นลักษณะภูมิอากาศแบบแห้งแล้ง ชุ่มชื้นตลอดทั้งปี จะพบว่าการกระจายตัวและ
การตั้งถ่ินฐานของประชากรมีอยู่อย่างเบาบาง 
        3) ทรัพยากรธรรมชาติ มีอิทธิพลต่อการตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของประชากร บริเวณ
ที่มีทรัพยากรอุดมสมบูรณ์ จะพบว่ามีการตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของประชากรอย่างหนาแน่น 
ส่วนบริเวณที่มีทรัพยากรธรรมชาติไม่อุดมสมบูรณ์ จะพบว่าการตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของ
ประชากรอยู่อย่างเบาบาง 

ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจและวัฒนธรรม  

http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B8%C2%9B%C3%A0%C2%B8%C2%A3%C3%A0%C2%B8%C2%B0%C3%A0%C2%B8%C2%8A%C3%A0%C2%B8%C2%B2%C3%A0%C2%B8%C2%81%C3%A0%C2%B8%C2%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B8?%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23178%3B%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23163%3B%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23178%3B%26%23224%3B%26%23184%3B%87%26%23224%3B%26%23184%3B%81%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23180%3B%26%23224%3B%26%23185%3B%82%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23165%3B%26%23224%3B%26%23185%3B?%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23161%3B%26%23224%3B%26%23184%3B?%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23163%3B
http://th.wikipedia.org/wiki/%C3%A0%C2%B8%C2%9B%C3%A0%C2%B8%C2%A3%C3%A0%C2%B8%C2%B0%C3%A0%C2%B9?%26%23224%3B%26%23184%3B?%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23168%3B%26%23224%3B%26%23185%3B%84%26%23224%3B%26%23184%3B?%26%23224%3B%26%23184%3B%26%23162%3B
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        ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจและวัฒนธรรม เช่น บริเวณที่เป็นศูนย์กลางทางการเมืองหรือการ
ปกครอง เมืองหลวงของประเทศ หรือเป็นย่านนิคมอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่จะเป็นจุดรวมของ
ประชากรและการตั้งถิ่นฐานอาศัยอยู่กันอย่างหนาแน่น เพราะเป็นแหล่งแรงงานที่ส าคัญ ส่งผลให้เกิด
การอพยพเข้าไปตั้งถิ่นฐานมากข้ึน 
 ลักษณะการกระจายตัวของประชากรในภูมิภาคต่าง ๆ ของไทยนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย
อย่างดังกล่าวมาแล้ว โดยสรุปบริเวณที่มีการตั้งถิ่นฐานและการกระจายตัวของประชากรอยู่อย่าง
หนาแน่น  จะพบว่า ในแต่ละภูมิภาคมีความแตกต่างกันออกไป โดยภาคกลางและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จะมีการกระจายตัวอย่างหนาแน่นบริเวณที่ราบลุ่มแม่น้ า ภาคเหนือจะมีการ
กระจายตัวหนาแน่นบริเวณท่ีราบหุบเขา ภาคใต้และภาคตะวันออกจะมีการกระจายตัวของประชากร
อย่างหนาแน่นบริเวณที่ราบชายฝั่งทะเลส่วนมาก เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นที่มีความอุดมสมบูรณ์
ต่อการประกอบอาชีพและมีลักษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบเหมาะแก่การตั้งถิ่นฐานของประชากร  

 2.2.2 ข้อมูลพื้นฐานจังหวัดสุพรรณบุรี 

  2.2.2.1 ที่ตั้งและอาณาเขต 

 จังหวัดสุพรรณบุรี เป็นจังหวัดหนึ่งในเขตภาคกลางด้านทิศตะวันตกของประเทศไทย 
ตั้งอยู่บนพื้นที่ราบลุ่มแม่น้ าท่าจีน หรือแม่น้ าสุพรรณบุรีไหลผ่านตามแนวยาวของจังหวัดจาก
เหนือจรดใต้ จังหวัดสุพรรณบุรีตั้งอยู่ระหว่างเส้นรุ้งที่ 14 องศา 4 ลิปดา ถึง 15 องศา 5 
ลิปดาเหนือ และระหว่างเส้นแวง 99 องศา 17 ลิปดา ถึง 100 องศา 16 ลิปดาตะวันออก อยู่
สูงจากระดับน้ าทะเลปานกลาง 3-10 เมตร มีพ้ืนที่ทั้งหมดประมาณ 5,358.01 ตาราง
กิโลเมตร หรือประมาณ 3.3 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 5.2 ของพ้ืนที่ภาคกลาง อยู่ห่างจาก
กรุงเทพมหานครประมาณ 107 กิโลเมตร (ตามทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 340) โดยทาง
รถไฟประมาณ 142 กิโลเมตร  
 จังหวัดสุพรรณบุรี มีอาณาเขตติดต่อกับจังหวัดใกล้เคียง ดังนี้ 
 ทิศเหนือ ติดต่อกับจังหวัดอุทัยธานี และชัยนาท 
 ทิศตะวันออก  ติดต่อกับจังหวัดอ่างทอง จังหวัดสิงห์บุรี และจังหวัด 
   พระนครศรีอยุธยา 
 ทิศใต้  ติดต่อกับจังหวัดนครปฐม และกาญจนบุรี 
 ทิศตะวันตก  ติดต่อกับจังหวัดกาญจนบุรี และจังหวัดอุทัยธานี 
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  2.2.2.2 การแบ่งเขตการปกครอง 

  การปกครองจังหวัดสุพรรณบุรี แบ่งส่วนราชการออกเป็น 2 ส่วน คือการบริหาร
ราชการส่วนภูมิภาค และการบริหารราชการส่วนท้องถิ่น ซึ่งการบริหารราชการส่วนภูมิภาค
แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 10 อ าเภอ 110 ต าบล 1007 หมู่บ้าน และมีครัวเรือนทั้งสิ้น 
225,623 ครัวเรือน ส่วนการบริหารราชการส่วนท้องถิ่น แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 
องค์การบริหารส่วนจังหวัดจ านวน 1 แห่ง คือเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี เทศบาลต าบล 35 
แห่ง และองค์การบริหารส่วนต าบล 91 แห่ง 

  2.2.2.3 ประชากรและครัวเรือน 

 จากข้อมูลและสถิติประชากรตามทะเบียนราษฎร ณ เดือนมีนาม 2552 จังหวัด
สุพรรณบุรี มีประชากรทั้งสิ้น 843,454 คน เป็นชาย 409,351 คน หญิง 434,103 คน มี
อัตราส่วนประชากรต่อครัวเรือนเท่ากับ 4 คน ความหนาแน่นของประชากรโดยเฉลี่ย 162 
คน ต่อตารางกิโลเมตร อ าเภอที่มีความหนาแน่นของประชากรมากที่สุด ได้แก่ อ าเภอศรี
ประจันต์ ประมาณ 361 คนต่อ 1 ตารางกิโลเมตร และอ าเภอที่มีความหนาแน่นของ
ประชากรน้อยที่สุด ได้แก่ อ าเภอด่านช้าง ประมาณ 54 คนต่อตารางกิโลเมตร 

  2.2.2.4 ลักษณะภูมิประเทศ 

 ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดสุพรรณบุรี แบ่งออกเป็น 2 เขต คือ 
  1) พ้ืนที่ราบลุ่ม พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่มมีความลาดเทระหว่าง 0 – 3% ซึ่งอยู่
ทางทิศตะวันออกของจังหวัดตลอดแนวทางตั้งแต่เหนือจรดใต้ บริเวณพ้ืนที่ต่ าสุดอยู่ทางด้าน
ตะวันออกเฉียงใต้ คืออยู่สูงกว่าระดับน้ าทะเลปานกลางเฉลี่ย 3 เมตร ส่วนทางตอนเหนือของ
จังหวัดอยู่สูงกว่าระดับน้ าทะเลปานกลางเฉลี่ยประมาณ 10 เมตร แม่น้ าสายส าคัญที่ไหลผ่าน
จากเหนือสุดถึงใต้สุด ได้แก่ แม่น้ าท่าจีนหรือแม่น้ าสุพรรณบุรี 
  2) บริเวณพ้ืนที่ลอนลาดสลับชันจนถึงเทือกเขา เริ่มตั้งแต่ด้านตะวันตกเฉียงใต้ของ 
อ าเภออู่ทอง ทอดขึ้นไปทางทิศเหนือ ขนานกับเส้นแบ่งเขตแดนระหว่างจังหวัดสุพรรณบุรี 
กับจังหวัดกาญจนบุรี มีลักษณะพ้ืนที่ลูกคลื่นลอนลาดมีความลาดเทระหว่าง 2 - 8% สลับเชิง
เขา ส่วนทางด้านตะวันตกของอ าเภอด่านช้างมีสภาพเป็นลูกคลื่นลอนลาดสลับซับซ้อน จนถึง
เทือกเขาสูงชัน เป็นเทือกเขาที่ติดกับเขตตะนาวศรี ประกอบด้วยภูเขาสูง มียอดเขาสูงสุดอยู่
ใกล้กับบ้านห้วยหินด า สูงประมาณ 1,002 เมตร เหนือระดับน้ าทะเลปานกลางมีล าธารเล็ก 
ๆ ไหลผ่านและลงสู่ห้วยกระเสียว ซึ่งอยู่ในเขตที่ราบหุบเขาและบริเวณแห่งนี้ ปัจจุบันเป็น
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ที่ตั้งของเขื่อนขนาดใหญ่ คือเขื่อนกระเสียว พ้ืนที่ส่วนนี้จะครอบคลุมพ้ืนที่อ าเภอด่านช้าง 
บางส่วนของอ าเภอหนองหญ้าไซ อ าเภอดอนเจดีย์ อ าเภอเดิมบางนางบวช และอ าเภออู่ทอง 

  2.2.2.5 ลักษณะภูมิอากาศ 

  จังหวัดสุพรรณบุรี มีลักษณะคล้ายคลึงกับจังหวัดอ่ืน ๆ ในภาคกลาง กล่าวคือ ฤดู
ร้อน ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงใต้จากทะเลจีนใต้พัดผ่านเข้ามาในช่วงเดือน
กุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม ท าให้อากาศร้อนอบอ้าว ฤดูฝน มีลมมรสุมตะวันตกเฉียง
ใต้จากมหาสมุทรอินเดียพัดผ่านมาในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม ท าให้อากาศ
มีความชุ่มชื้นมีฝนตกโดยทั่วไป ฤดูหนาว ได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัด
ผ่านเข้ามาในช่วงเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ท าให้อากาศหนาวเย็น ในปี 2546 
อุณหภูมิสูงสุด 39.3 องศาเซลเซียสในเดือนพฤษภาคม  อุณหภูมิต่ าสุด 15.7 องศาเซลเซียส
ในเดือนธันวาคม ปริมาณน้ าฝนทั้งปี วัดได้ 1,084.5 มิลลิเมตร จ านวนวันที่ฝนตก 107 วัน  

  2.2.2.6 สภาพพ้ืนทีแ่ละการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี 

 จังหวัดสุพรรณบุรี มีเนื้อที่รวมทั้งหมดประมาณ 3,348,755 ไร่ มีการจัดแบ่งสภาพ
พ้ืนที่เป็นลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ พ้ืนที่ลุ่มต่ า ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ท านาบางพ้ืนที่มีการเปลี่ยนแปลง
สภาพโดยการยกร่องมาปลูกพืชไร่ พืชผัก หรือไม้ผล พ้ืนที่ดอน มีการปลูกพืชไร่ ไม้ผล พืชผัก 
ไม้ยืนต้นโตเร็ว เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า และเป็นป่าเบญจพรรณ และพ้ืนที่อ่ืน ๆ เช่น แหล่งน้ า บ่อ
ลูกรัง ดังรูปที่ 2.3 โดยมีการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี ได้แก่ ท านา ปลูกพืชไร่ 
ไม้ผลผสม ไม้ยืนต้น ไม้โตเร็ว และเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ป่าไม้ ที่อยู่อาศัย แหล่ง และพ้ืนที่อ่ืน  ๆ 
เช่น บ่อลูกรัง บ่อดิน บ่อทราย และเหมืองแร่ ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 แผนภูมิแสดงเปอร์เซ็นต์ของสภาพพ้ืนที่ของจังหวัดสุพรรณบุรี 

 
รูปที่ 2.4 แผนภูมิแสดงเปอร์เซ็นต์ของการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี 

 2.4.3 การใช้ประโยชน์ที่ดิน 

การใช้ประโยชน์ที่ดิน (Land use) หมายถึง กิจกรรมของมนุษย์บนพ้ืนดินและสิ่งที่เกิดขึ้น
โดยธรรมชาติบนแผ่นดิน ซึ่งจะรวมเอาสิ่งครอบคลุมดินด้วยเพ่ือที่จะสามารถจัดจ าแนกพ้ืนที่ได้
ทั้งหมด โดยทั่วไปแล้วล าดับชั้นของสิ่งคลุมดินมีด้วยกัน 3 ประการ คือ โครงสร้างทางกายภาพที่
มนุษย์สร้างขึ้น ปรากฏการณ์ทางชีวภาพ และการพัฒนาการทุกประเภท สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน

พ้ืนที่ลุ่มต่ า 
53% 

พ้ืนที่ดอน 
35% 

พ้ืนที่อื่น ๆ 
12% 

สภาพพ้ืนที่ของจังหวัดสุพรรณบุรี 

53% 
26% 

0.3% 

0.5% 

2% 

12% 

4% 
2% 0.2% 

การใช้ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี ท านา 

พืชไร่ 

ไม้ผลผสม 

ไม้ยืนต้น 

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

ป่าไม้ 

ที่อยู่อาศัย 

แหล่งน้ า 

พ้ืนที่อื่น ๆ 
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นับว่าเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าคัญอย่างหนึ่งต่อการวางแผน และการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ โดยที่
สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนั้นการท าแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน
และอาจต้องมีการปรับปรุงบ่อยครั้งเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลอ่ืน ๆ ที่ใช้ประกอบในการวางแผนการ
ใช้ประโยชน์ที่ดิน นิพนธ์ ตั้งธรรม (2525) ได้ให้ความหมายของค าว่า การใช้ประโยชน์ที่ดิน หมายถึง 
การใช้ที่ดินเพ่ือบ าบัดความต้องการของมนุษย์ เช่น ใช้ในการเกษตร ใช้เป็นพ้ืนที่ป่า เป็นพ้ืนที่แหล่งน้ า 
เป็นที่ตั้งบ้านเรือนที่อยู่อาศัย และเป็นแหล่งที่ตั้งอุตสาหกรรม เป็นต้น 
 การแบ่งการใช้ประโยชน์ที่ดินของประเทศไทยออกเป็น 5 ประเภท คือ (สถิตย์ วัชรกิตติ 
2521) 

1) เมืองและสิ่งก่อสร้าง (urban and built-up land) ได้แก่ ที่อยู่อาศัย ย่านการค้า ย่าน
อุตสาหกรรม คมนาคม และสถานที่ราชการอื่น ๆ 

2) พ้ืนที่เกษตรกรรม (agriculture land) ได้แก่ พ้ืนที่ที่ปลูกพืชล้มลุกและพืชถาวร เช่น สวน
ผัก สวนผลไม ้พืชไร่ นาข้าว ทุ่งปศุสัตว์และไร่เลื่อนลอย (shifting cultivation) 

3) ป่าไม ้(forest land) ได้แก่ พ้ืนที่ป่าไม้ทั่วไปและแยกย่อยไปตามประเภทของป่าไม้ 
4) แหล่งน้ า (water bodies) ได้แก่ พ้ืนที่แม่น้ า ล าธาร หนอง คลอง บึง ทะเลสาบ และ

แหล่งกักเก็บน้ าที่สร้างข้ึน 
5) พ้ืนที่ว่างเปล่า (idle land) ได้แก่ พ้ืนที่ที่ปราศจากสิ่งปกคลุม 

ด้านกรมพัฒนาที่ดินได้มีการจ าแนกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินออกเป็น 5 ประเภท
ดังกล่าว หากแต่ประเภทที่ 5 นั้นจะจ าแนกเป็นพ้ืนที่อ่ืน ๆ (Miscellaneous Land) ซึ่งมีความหมาย
ครอบคลุมมากกว่าพื้นท่ีว่างเปล่า 

 ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ใช้ในงานวิจัยเป็นข้อมูลแผนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน ปี พ.ศ.

2551 จากกรมพัฒนาที่ดิน มีระดับความละเอียดในมาตราส่วน 1:25,000 ได้จากการแปลแผนที่

ภาพถ่ายออร์โธสี มาตราส่วน 1:4,000 มีลักษณะเป็นพ้ืนที่รูปปิด (Polygon) พร้อมรหัสประเภทการ

ใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยแบ่งออกเป็น 3 ระดับ โดยระดับที่ 1 (5 ประเภท) และ ระดับที่ 2 (17 

ประเภท) แสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามล าดับ ซึ่งในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรีมีการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

(จ าแนกระดับที่ 3) รวม 96 ประเภท รวมถึงสัญลักษณ์ ประเภท และเนื้อที่การใช้ประโยชน์ที่ดินของ

จังหวัดสุพรรณบุรีโดยสรุป ดังตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 สรุปประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินของจังหวัดสุพรรณบุรี ปี 2551 

สัญลักษณ์ ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เนื้อที่ 

ไร ่ ร้อยละ 

U พื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง 179,912 5.37 

U1 
U201 
U3 

U401 
U405 
U500 
U502 
U503 
U600 
U601 
U603 
U605 

ตัวเมืองและย่านการค้า 
หมู่บ้าน 
สถานที่ราชการและสถาบันต่างๆ 
สนามบิน 
ถนน 
โรงงานอุตสาหกรรมร้าง 
โรงงานอุตสาหกรรม 
ลานตากและแหล่งรับซื้อ 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจร้าง 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ 
สุสาน, ป่าช้า 
สถานีบริการน้ ามัน 

1,984 
124,367 
25,536 

236 
10,699 

23 
14,629 

727 
139 
927 
594 
51 

0.06 
3.71 
0.76 
0.01 
0.32 

- 
0.44 
0.02 

- 
0.03 
0.02 

- 
A พื้นที่เกษตรกรรม 2,997,016 77.25 

A1 นาข้าว 1,398,409 41.76 

A100 
A101 

นาร้าง 
นา 

27,111 
1,371,298 

0.81 
40.95 

A2 พืชไร่ 814,409 24.30 
A200 
A201 
A202 
A203 
A204 
A205 
A210 
A219 
A220 

พืชไร่ร้าง 
พืชไร่ผสม 
ข้าวโพด 
อ้อย 
มันส าปะหลัง 
สับปะรด 
ถั่วลิสง 
มันเทศ 
แตงโม 

214 
171 

20,544 
710,651 
67,835 
9,260 

21 
4,473 

416 

0.01 
- 

0.61 
21.21 
2.03 
0.28 

- 
0.13 
0.01 
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สัญลักษณ์ ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เนื้อที่ 

ไร ่ ร้อยละ 
A229 
A235 
A236 

พริก 
กระเจี๊ยบ 
เผือก 

509 
92 

223 

0.01 
- 

0.01 

A3 ไม้ยืนต้น 47,165 1.41 

A301 
A302 
A303 
A304 
A305 
A306 
A307 
A308 
A314 
A315 
A317 
A319 
A322 

ไม้ยืนต้นผสม 
ยางพารา 
ปาล์มน้ ามัน 
ยูคาลิปตัส 
สัก 
สะเดา 
สนประดิพัทธ์ 
กระถิ่น 
หม่อน 
ไผ่ 
หมาก 
ตีนเป็ด 
กฤษณา 

6,072 
1,916 

175 
23,333 
13,716 

922 
482 
47 
50 

387 
3 

48 
14 

0.18 
0.06 
0.01 
0.7 

0.41 
0.03 
0.01 

- 
- 

0.01 
- 
- 
- 

A4 ไม้ผล 199,171 5.94 
A400 
A401 
A402 
A405 
A406 
A407 
A408 
A409 
A410 
A411 

ไม้ผลผสมร้าง 
ไม้ผลผสม 
ส้ม 
มะพร้าว 
ลิ้นจี่ 
มะม่วง 
มะม่วงหิมพานต์ 
พุทรา 
น้อยหน่า 
กล้วย 

257 
141,647 

716 
669 
57 

51,783  
523 
490 
38 

417 

0.01 
4.23 
0.02 
0.02 

- 
1.54 
0.02 
0.01 

- 
0.01 
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สัญลักษณ์ ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เนื้อที่ 

ไร ่ ร้อยละ 
A412 
A413 
A414 
A415 
A416 
A417 
A418 
A422 
A424 
A426 
A427 

มะขาม 
ล าไย 
ฝรั่ง 
มะละกอ 
ขนุน 
กระท้อน 
ชมพู่ 
มะนาว 
มะขามเทศ 
แก้วมังกร 
ส้มโอ 

338 
1,114 

200 
176 
61 
6 

74 
217 
275 
40 
73 

0.01 
0.03 
0.01 
0.01 

- 
- 
- 

0.01 
0.01 

- 
- 

A5 พืชสวน 14,169 0.42 
A502 
A503 
A504 
A510 

พืชผัก 
ไม้ดอก 
องุ่น 
นาหญ้า 

12,989 
1,134 

4 
42 

0.39 
0.03 

- 
- 

A7 ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ 16,529 0.50 

A700 
A701 
A702 
A703 
A704 

โรงเรือนร้าง 
ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ 
โรงเรือนเลี้ยงโคกระบือและม้า 
โรงเรือนเลี้ยงสัตว์ปีก 
โรงเรือนเลี้ยงสุกร 

69 
2,448 

507 
12,916 

589 

- 
0.07 
0.02 
0.39 
0.02 

A8 พืชน้ า 2,677 0.08 
A801 
A802 
A803 
A804 
A805 

พืชน้ าผสม 
กก 
บัว 
กระจับ 
แห้ว 

15 
44 

1,630 
59 

263 

- 
- 

0.05 
- 

0.01 
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สัญลักษณ์ ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
เนื้อที่ 

ไร ่ ร้อยละ 
A806 ผักบุ้ง 666 0.02 

A9 สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 95,029 2.84 

A900 
A901 
A902 
A903 

สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าร้าง 
สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าผสม 
สถานที่เพาะเลี้ยงปลา 
สถานที่เพาะเลี้ยงกุ้ง 

6,026 
395 

57,872 
30,736 

0.18 
0.01 
1.73 
0.92 

F ป่าไม้ 409,458 12.22 
F200 
F201 
F501 

ป่าผลัดใบรอสภาพฟ้ืนฟู 
ป่าผลัดใบสมบูรณ์ 
สวนป่าสมบูรณ์ 

70 
409,301 

87 

- 
12.22 

- 

M พื้นที่เบ็ดเตล็ด 72,746 2.18 

M101 
M102 
M2 

M300 
M302 
M303 
M304 
M404 
M405 

ทุ่งหญ้า 
ไม้ละเมาะ 
พ้ืนที่ลุ่ม 
เหมืองเก่า บ่อขุด 
บ่อลูกรัง 
บ่อทราย 
บ่อดิน 
ที่ทิ้งขยะ 
พ้ืนที่ถม 

31,691 
25,355 
5,044 
6,589 
2,160 

906 
559 
87 

355 

0.95 
0.76 
0.15 
0.2 

0.06 
0.03 
0.02 

- 
0.01 

W พื้นที่แหล่งน้ า 99,081 2.98 

W101 
W102 
W201 
W202 
W203 

แม่น้ าล าคลอง 
ทะเลสาบ บึง 
อ่างเก็บน้ า 
บ่อน้ าในไร่นา 
คลองชลประทาน 

29,632 
2,029 

34,343 
11,703 
21,374 

0.89 
0.06 
1.03 
0.35 
0.65 

รวม 3,348,755 100.00 
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 จากตารางจะเห็นว่าหากจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินถึงระดับที่ 3 (96 ประเภท) จะท าให้

ขนาดเนื้อที่ของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินบางประเภทมีสัดส่วนที่น้อยมาก ดังนั้นเพ่ือให้สะดวกใน

การประมวลผล จึงยุบรวมพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินเข้าเป็นการใช้ประโยชน์ที่ดินในระดับที่ 2 คือ

เหลือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 17 ประเภท ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

รหัส ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

U1 ตัวเมืองและย่านการค้า 
U2 หมู่บ้าน 

U3 สถานที่ราชการและสถาบันต่างๆ 

U4 ถนน, สนามบิน 
U5 โรงงานอุตสาหกรรม, โรงงานอุตสาหกรรมร้าง, ลานตากและแหล่งรับซื้อ 

U6 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ, สถานที่พักผ่อนหย่อนใจร้าง, สุสาน, ป่าช้า, 
สถานีบริการน้ ามัน 

A1 นาข้าว 
A2 พืชไร่ 

A3 ไม้ยืนต้น 

A4 ไม้ผล 
A5 พืชสวน 

A7 ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ 

A8 พืชน้ า 
A9 สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

F ป่าไม้ 

M พ้ืนที่เบ็ดเตล็ด 
W พ้ืนที่แหล่งน้ า 
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รูปที่ 2.5 แสดงแผนที่สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (จ าแนกระดับ 1) 

 
รูปที่ 2.6 แสดงแผนที่สภาพการใช้ประโยชน์ที่ดิน (จ าแนกระดับ 2)  
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2.3 ทฤษฎีและเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูล 

 2.3.1 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

การถดถอย (Regression) หมายถึง การศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตัวหนึ่งที่
เรียกว่าตัวแปรตาม (Dependent Variable) และอีกตัวแปรหนึ่งหรือตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ที่เรียกว่าตัว
แปรอิสระ (Independent Variable)  

เป้าหมายของการถดถอย คือ 
(1) ขนาดของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ ที่มีต่อตัวแปรตาม 
(2) แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม   

 ในการวิเคราะห์การถดถอย มักเรียกตัวแปรอิสระว่า ตัวแปรท านาย (predictor) หรือตัวแปร
กระตุ้น (stimulus variable) ส่วนตัวแปรตาม มักเรียกว่า ตัวแปรตอบสนอง (response variable) 
หรือตัวแปรเกณฑ์ (criterion variable) ซึ่งเครื่องมือในการวิเคราะห์การถดถอยมีหลายแบบดังรูปที่ 
2.7 ควรเลือกให้เหมาะกับข้อมูล โดยรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอาจเป็นความสัมพันธ์แบบ
เชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นได ้

  2.1.1.1 การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (Multiple Linear Regression 
Analysis) 

  การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น เป็นการวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ที่เป็นเชิง
เส้นตรง โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม 1 ตัว กับตัวแปรอิสระที่ท าหน้าที่
พยากรณ์ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีผลต่อตัว
แปรตาม และสร้างรูปแบบสมการพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยกลุ่มของตัวแปรอิสระที่ศึกษา ดัง
สมการ (2.4) 

                                            (Larsen 2008)   (2.4) 

โดยที่                 คือ ตัวแปรตอบสนอง (response variable) หรือตัวแปรตาม 
                  คือ ตัวแปรท านาย (predictor) หรือตัวแปรอิสระ 
                      คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยอันดับที่ 1 ถึงอันดับที่   

                                            คือ ค่าคงที่ 
  2.1.1.2 การวิเคราะห์การถดถอยไม่เชิงเส้น (Non-linear Regression Analysis) 

การวิเคราะห์การถดถอยที่ไม่ใช่เชิงเส้นใช้ประโยชน์ใน 2 กรณีหลักคือ กรณีที่นักวิจัย
ทราบว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์ระหว่างกันแบบไม่เป็นเส้นตรงหรือในกรณีที่นักวิจัยไม่ทราบ



 

 

32 

ความสัมพันธ์ที่แน่นอนแต่ใช้ฟังก์ชันที่ไม่เป็นเชิงเส้นในการสร้างสมการความสัมพันธ์  โดยใน
งานวิจัยนี้จะกล่าวถึงรูปแบบสมการถดถอยแบบโพลีโนเมียลเท่านั้น 

  2.1.1.3 การวิเคราะห์การถดถอยโพลีโนเมียล (Polynomial Regression 
Analysis) 

การวิเคราะห์ถึงความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นตรง รวมถึงกรณีมีตัวแปรอิสระมากกว่า 
1 ตัว โดยสมการมีหลายรูปแบบดังนี้ 

(1) รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล 1 ตัวแปร ยกก าลังอันดับที่ n (nth Order 
Polynomial Regression Models in One Variable) หากสมการมีการยกก าลังสองเพียง 
1 ค่า จะเรียก สมการก าลังสอง (Quadratic model) ดังสมการ (2.5) 

             
       

               (Larsen 2008)  (2.5) 
(2) รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล 2 ตัวแปร หรือมากกว่า (Polynomial 

regression models in two or more Variable) (บุญอ้อม โฉมที 2554, Thomas 2009) 
โดยตัวอย่างรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล 2 ตัวแปร แสดงดังสมการ (2.6) 

                     
       

         … (Chen 2005) (2.6) 

โดยที่                  คือ ตัวแปรตอบสนอง (response variable) หรือตัวแปรตาม 
                   คือ ตัวแปรท านาย (predictor) หรือตัวแปรอิสระ 
                       คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยอันดับที่ 1 ถึงอันดับที่   

                     คือ สัมประสิทธิ์การถดถอยที่เกิดจากการปฏิสัมพันธ์ 
                        คือ ค่าคงท่ี 

จากสมการพบว่ามีสัมประสิทธิ์ของส่วนที่เป็นสมการเชิงเส้นตรงคือ    และ    
สัมประสิทธิ์ของส่วนที่เป็นสมการก าลังสองคือ    และ     จะมีลักษณะเป็นพาราโบลา 
และสัมประสิทธิ์ของส่วนที่เป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้งสอง (interaction) คือ 
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รูปที่ 2.7 แสดงการจัดแบ่ง Regression Analysis ตามชนิดของข้อมูลที่ต้องการจะวิเคราะห์ 

(Chen 2005)  
ส าหรับการประมาณค่าคงที่และสัมประสิทธิ์ ในสมการถดถอยโพลีโนเมียล 

(Polynomial Regression) จะใช้วิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ที่เรียกว่า วิธีก าลังสอง
น้อยที่สุด (Least Square) โดยรูปแบบที่ไม่เป็นเส้นตรงนี้สามารถแปลงตัวแปรอิสระให้อยู่
ในรูปสมการเส้นตรงได้ ตัวอย่างเช่น สมการ (2.6) ในส่วนรูปแบบก าลังสอง หากให้ 
     

   =        ,       
  =        และในส่วนรูปแบบสมการที่มีปฏิสัมพันธ์ หาก

ให้         =        โดย   เป็นตัวแปรพิเศษที่ใช้แทนค่าเพ่ือให้รูปแบบสมการง่าย
ต่อการเข้าใจ จะสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

                                            (2.7) 

จะเห็นว่าสมการ (2.7) เป็นสมการถดถอยพหุคูณนั่นเอง ดังนั้นสมการก าลังสองและ
สมการที่มีปฏิสัมพันธ์คือรูปแบบหนึ่งของสมการถดถอยพหุคูณ (พรสิน สุภวาลย์ 2556) 

จากแบบจ าลองการวิเคราะห์การถดถอยโพลีโนเมียล สามารถใช้หาตัวแปรตามจาก
ตัวแปรอิสระหลายตัวแปรได้ซึ่งพ้ืนที่ศึกษา จังหวัดสุพรรณบุรี มีปัจจัยการใช้ประโยชน์ที่ดิน
หลายปัจจัยที่เป็นอิสระต่อกันและมีความสัมพันธ์กับจ านวนประชากร แบบจ าลองการ
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วิเคราะห์การถดถอยฯ จึงเป็นแบบจ าลองที่สามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ กับจ านวนประชากรได ้

 2.3.2 ทฤษฎีสหสัมพันธ์เชิงพื้นที่ (Spatial Autocorrelation) 

 การวิเคราะห์รูปแบบเชิงพ้ืนที่จากค่าของวัตถุนั้น โดยอยู่ภายใต้กฎข้อที่ 1 ของภูมิศาสตร์ คือ 
“ทุกสิ่งทุกอย่างเกี่ยวข้องกับสิ่งอย่างอ่ืน ซึ่งสิ่งที่อยู่ใกล้กันย่อมเกี่ยวข้องกันมากกว่าสิ่งที่อยู่ไกล
ออกไป” “Everything is related to everything else, but near things are more related 
than distant things” (Tobler 1970) จะเห็นได้ว่าแนวความคิดนี้สอดคล้องกับเหตุการณ์ใน
ชีวิตประจ าวัน ตัวอย่างเช่น ภูมิอากาศในบริเวณหนึ่ง ๆ นั้น ย่อมมีความคล้ายคลึงกับภูมิอากาศใน
บริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงมากกว่าภูมิอากาศในบริเวณที่อยู่ไกลออกไป เป็นต้น ปรากฏการณ์ทางพ้ืนที่ที่
เกิดขึ้นในลักษณะเช่นนี้ เรียกว่า spatial autocorrelation โดยแสดงให้เห็นว่าการกระจายของค่า
ต่าง ๆ นั้นขึ้นอยู่กับการกระจายเชิงพ้ืนที่ของวัตถุ ดังนั้นในแต่ละพ้ืนที่ที่สนใจ ข้อมูลสถิติต่างๆ 
สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ โดยการสร้างความสัมพันธ์ของข้อมูลแต่ละคู่ของชุดข้อมูลในชุดข้อมูล
ทั้งหมด เพ่ือหาค่าตัวแปรที่สนใจได้ โดยทฤษฎีสหสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่นี้ จะเป็นแนวคิดพ้ืนฐานในการ
วิเคราะห์รูปแบบเชิงพ้ืนที่ และค่าตัวแปรที่นิยมใช้วัด ได้แก่ ค่าความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ของมอแรน 
(Spatial Autocorrelation or Global Moran's I) 

 2.3.3 รูปแบบเชิงพื้นที่ (Spatial pattern) 

(Jay and David 2001) ได้ศึกษาลักษณะรูปแบบของพ้ืนที่จากปัจจัยด้านกายภาพ หรือด้าน
วัฒนธรรมที่เปลี่ยนแปลงไปในโลก รูปแบบพ้ืนที่เป็นแนวคิดทางสถิติ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงรูปแบบการ
กระจายของพ้ืนที่ในเวลาหนึ่ง กระบวนการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่เป็นอีกแนวคิดหนึ่งที่แสดงให้เห็น
การเปลี่ยนแปลงที่เป็นพลวัตในเวลาต่าง ๆ แต่ทั้งรูปแบบของพ้ืนที่และกระบวนการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่
นั้นมีความสัมพันธ์กันในทางรูปแบบ สถิติของพ้ืนที่ (Spatial statistic) จึงเป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์
มากในการอธิบายและวิเคราะห์สิ่งต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นหรือเปลี่ยนแปลงในพ้ืนที่ ดังนั้นการศึกษารูปแบบ
ของความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Spatial relationships) จะต้องมีการเปรียบเทียบรูปแบบนั้น ๆ ตาม
ทฤษฎี จึงมีการแบ่งจ าแนกรูปแบบตามโครงสร้างที่ทราบออกเป็น 3 แบบคือ แบบเกาะกลุ่ม 
(clustered) แบบกระจายตัว(dispersed) แบบสุ่ม (random) ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 การจ าแนกรูปแบบของพ้ืนที่ (ESRI 2006) 

ปัญหาที่เกิดขึ้นคือ ไม่มีตัวชี้วัดที่ชัดเจนในการแบ่งรูปแบบพ้ืนที่ว่าเป็น แบบเกาะกลุ่ม แบบ
กระจายตัว หรือแบบสุ่ม ซึ่งท าให้การตัดสินใจในการแบ่งรูปแบบทั้ง 3 แบบเป็นไปได้ยาก ในการ
จ าแนกรูปแบบพ้ืนที่ให้เป็น แบบเกาะกลุ่ม แบบกระจายตัว หรือแบบสุ่ม นั้นสามารถเจาะลึกไปยัง
พ้ืนที่ต่างๆ เพ่ือวัดความเหมือนหรือความแตกต่างกันของพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน เมื่อทราบผลก็จะสรุปว่า
เป็นรูปแบบพ้ืนที่เช่นไร ซึ่งก็จะมีความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ร่วมอยู่ด้วย (Odland 1988) 

 2.3.4 สถิติเชิงพื้นที่ (Spatial statistics) 

 สถิติเชิงพ้ืนที่เป็นการหารูปแบบและความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ ช่วยให้ ง่ายต่อการเปรียบเทียบ
กลุ่มของ feature และแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาต่างๆ ในเชิงพ้ืนที่ ได้อย่างชัด เจน 
และสามารถค านวณความน่าจะเป็นของรูปแบบหรือความสัมพันธ์ด้วย โดยได้มีการพัฒนาเครื่องมือ 
(GIS tool) ต่าง ๆ ที่ใช้ในการอธิบาย การกระจายของกลุ่ม การจ าแนกรูปแบบ และการวัด
ความสัมพันธ์ระหว่าง features เครื่องมือเหล่านี้จะใช้วิธีการทางสถิติเพ่ือช่วยให้การแสดงแผนที่เร็ว
ขึ้น และได้รูปแบบและความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ถูกต้อง (Briggs 2010) 

 พ้ืนที่ (space) เป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานของสถิติเชิงพ้ืนที่ จึงท าให้สถิติเชิงพ้ืนที่แตกต่างจาก
สถิติแบบดั้งเดิม (traditional statistics) โดยสถิติเชิงพื้นท่ีจะมีต าแหน่งของ feature เข้ามาเกี่ยวข้อง 
รวมถึงใช้ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ระหว่าง features เช่น ระยะทาง เข้ามาพิจารณา ซึ่งหากใช้สถิติแบบ
ดั้งเดิมกับข้อมูลเชิงพ้ืนที่ อาจท าให้สิ่งที่เกิดข้ึนนั้นผิดไปจากท่ีควรเป็น 

สถิติจะอธิบายหรือสรุปข้อมูลจ านวนมาก ซึ่งมีประโยชน์ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ 
และที่ส าคัญที่สุดคือ สถิติช่วยยืนยันความถูกต้องของข้อสรุป เนื่องจากสถิติท าให้ทราบถึงค่าความ
น่าจะเป็นและค่าความเชื่อมั่นของข้อมูลเหล่านั้นที่น ามาวิเคราะห์ การวิเคราะห์ข้อมูลภูมิศาสตร์ด้วย
วิธีการทางสถิติ เป็นการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการหาข้อสรุปเกี่ยวกับคุณลักษณะ รูปแบบ และ
ความสัมพันธ์ของข้อมูล ซึ่งกระบวนการวิเคราะห์จะคล้ายกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่ใช่ข้อมูลเชิงพ้ืนที่
เพียงแต่มีเรื่องของต าแหน่งเชิงพ้ืนที่เข้ามาพิจารณาร่วมด้วย 
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2.4 เครื่องมือในการวิเคราะห์สถิติเชิงพื้นที่  

 2.4.1 เครื่องมือในการวิเคราะห์สถิติเชิงพ้ืนที่ (The spatial statistics tools in the 
ArcGIS)  

 ซอฟต์แวร์ ArcGIS มีเครื่องมือประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติอยู่หลายเครื่องมือ ซึ่ง
ช่วยในการตรวจสอบรูปแบบเชิงพ้ืนที่ เช่น การวัดกระบวนการเชิงพ้ืนที่ การกระจายตัวเชิงพ้ืนที่ และ
ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ ท าให้สามารถเข้าใจปรากฏการณ์ทางภูมิศาสตร์ ทราบถึงรูปแบบทาง
ภูมิศาสตร์ที่เฉพาะเจาะจง ช่วยเพ่ิมระดับความมั่นใจในการตัดสินใจ และสถิติเชิงพ้ืนที่ยังเป็น
ประโยชน์อย่างมากส าหรับชุดข้อมูลขนาดใหญ่และสลับซับซ้อน 

เครื่องมือการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS ในงานวิจัยนี้ อยู่ภายใต้กล่องเครื่องมือ
ชื่อ spatial statistics tools ดังนี้ 

  2.4.1.1 Exploratory Regression โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

 Exploratory Regression เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ 
โดยวิเคราะห์ระดับความมีนัยส าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความหนาแน่นประชากร
กับการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภท ด้วยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น เพ่ือน าผลลัพธ์มา
ใช้ในการคัดเลือกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่จะน ามาจัดสร้างแบบจ าลองฯ 

 แบบจ าลองการถดถอยที่ดีจะต้องค านึงถึงสิ่งเหล่านี้ ได้แก่ การคัดเลือกตัวแปรที่มี
นัยส าคัญ ตัวแปรอิสระแต่ละตัวจะต้องไม่มีความสัมพันธ์กัน หรือไม่ควรเกิดปัญหา 
Multicollinearity (เกิดความซ้ าซ้อนกันของตัวแปรอิสระที่มีหลายตัว) ความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม และค่าความคลาดเคลื่อนควรมีการแจกแจงแบบปกติ โดย
เครื่องมือ Exploratory Regression สามารถน ามาซึ่ง regression model ที่ดีและ
เหมาะสม 

 เครื่องมือ Exploratory Regression สามารถคัดเลือกตัวแปรส าหรับ regression 
models โดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขการรวมกันที่เป็นไปได้ทั้งหมดของตัวแปร เพ่ือให้ได้มาซึ่งตัว
แปรที่มีนัยส าคัญสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แสดงเครื่องมือ Exploratory Regression 
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รูปที่ 2.9 แสดงเครื่องมือ Exploratory Regression 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงการเลือกจ านวนตัวแปรผลลัพธ์และการก าหนดค่าทางสถิติจากเครื่องมือ 
Exploratory Regression 

 ขั้นตอนในการประมวลผล ต้องเลือกตัวแปรตามและตัวแปรอิสระที่สนใจทั้งหมด 
และสามารถเลือกจ านวนตัวแปรอิสระที่เป็นตัวแปรผลลัพธ์ตามจ านวนที่ต้องการได้ พร้อมทั้ง
ก าหนดค่าทางสถิติที่ต่าง ๆ ที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จากนั้นเครื่องมือจะประมวลผล
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และเลือกแสดงผลลัพธ์ส าหรับการรวมกันของตัวแปรที่ให้ค่า Adjusted R2 สูงสุด 3 สมการ 
พร้อมแสดงกลุ่มตัวแปรที่ผ่านการทดสอบแล้วว่ามีนัยส าคัญทางสถิติซึ่งสามารถน ามาจัดท า
แบบจ าลองต่อไปได้ ดังรูปที่ 2.11 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ 

 
รูปที่ 2.11 ตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปรที่ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory Regression ใน 

ArcGIS Help 10.1 

 เครื่องมือ Exploratory Regression ยังมีการสรุปผลลัพธ์ค่าตัวชี้วัดที่ส าคัญต่าง ๆ 
ดังนี้  

 1) Global Summary แสดงร้อยละของค่าสถิติต่าง ๆ ของแบบจ าลอง ซึ่งผ่าน
เงื่อนไขของ regression models ที่ดี  

 2) Summary of Variable Significance แสดงร้อยละของความมีนัยส าคัญของตัว
แปร พร้อมทั้งแสดงเครื่องหมายความสัมพันธ์ในเชิงบวกหรือเชิงลบ ดังตัวอย่างรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ตัวอย่าง Summary of Variable Significance จากเครื่องมือ Exploratory Regression 

 3) Summary of Multicollinearity แสดงค่า Maximum Variance Inflation 
Factor (VIF) ซึ่งใช้ตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระที่มีต่อตัวแปรอิสระตัวอ่ืนว่ามี

ความสัมพันธ์กันหรือไม่ โดยตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธ์กันจะมีค่า VIF มากกว่า ( ) 7.50 
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และแสดงกลุ่มตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน ดังรูปที่ 2.13 ตัวอย่างค่าสถิติ Summary of 
Multicollinearity 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอย่าง Summary of Multicollinearity จากเครื่องมือ Exploratory Regression 

 4) Summary of Residual Normality (Jarque-Bera) แสดงค่าเพ่ือตรวจสอบว่า 
ค่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติหรือไม่ โดยก าหนดค่า JB ต้องมีค่ามากกว่า 

( ) 0.10 

  5) Summary of Residual Spatial Autocorrelation (SA) แสดงค่าเพ่ือ
ตรวจสอบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเป็นอิสระจากกันหรือไม่ โดยก าหนดค่า SA ต้องมีค่า

มากกว่า ( ) 0.10 
 จะเห็นได้ว่าเครื่องมือ Exploratory Regression มีประโยชน์ในการช่วยคัดเลือกตัว

แปรให้เหมาะสมเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ที่มีความซับซ้อน โดยช่วยในขั้นตอน
การท างาน ซึ่งท าให้การท างานมีความสะดวกมากขึ้น  

  2.4.1.2 เครื่องมือ Spatial Autocorrelation (Morans I) ในซอฟต์แวร์
ArcGIS 10.1 

 การวิเคราะห์รูปแบบของพ้ืนที่ (spatial pattern) นิยมใช้วิธี Moran’s I เพราะเป็น
เครื่องที่สามารถวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูลได้อย่างดี (Cliff and Ord 1973) 

 การวิเคราะห์คุณสมบัติของพ้ืนที่ที่อยู่ติดกัน จะพิจารณาจากค่าสถิติเป็นพ้ืนฐาน ถ้า
พ้ืนที่ศกึษามีลักษณะเหมือนหรือใกล้เคียงกันและอยู่ติดกัน ค่าทางสถิติจะบ่งชี้ว่าพ้ืนที่ศึกษามี
ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ในทิศทางเดียวกัน และถ้าพ้ืนที่ที่ศึกษามีลักษณะแตกต่างกัน ค่าสถิติ
จะบ่งชี้ว่ามีความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ในทิศทางตรงกันข้ามกัน (Jay and David 2001)  

 ค่าความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ของมอแรน ใช้ชี้วัดความสัมพันธ์ของตัวแปรที่สนใจในพ้ืนที่ 
ซึ่งจะเปรียบเทียบค่าตัวแปรที่สนใจในต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งกับค่าตัวแปรที่สน ใจใน
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ต าแหน่งอ่ืน ๆ ทั้งหมด แสดงผลลัพธ์จากเครื่องมือ Spatial Autocorrelation, or Global 
Moran's I ดังรูปที่ 2.14 
  Peter (2001) กล่าวว่า ถ้าค่าผลลัพธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ + 1 บ่งชี้ว่าพ้ืนที่มี
รูปแบบพ้ืนที่แบบเกาะกลุ่มกัน (clustered) แต่ถ้าค่าผลลัพธ์ที่ได้มีค่าเข้าใกล้ – 1 บ่งชี้ว่า
พ้ืนที่มีรูปแบบกระจายตัว (dispersed) ถ้าค่าผลลัพธ์เข้าใกล้ 0 บ่งชี้ว่าพ้ืนที่มีรูปแบบสุ่ม 
(random) หรือไม่มีความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ที่แน่นอน เช่นเดียวกับ Moran (1950) ที่กล่าวว่า
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ควรมีการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ในแต่ละ
ช่วงเวลานั้น ๆ เพ่ือดูการกระจายตัวของข้อมูลทั้งในรูปแบบ 2 มิติ หรือมากกว่านั้น ซึ่งค่า
ผลลัพธ์ Moran’s I ในช่วง + 1 เป็นรูปแบบของพ้ืนที่แบบเกาะกลุ่มกัน ช่วง -1 มีรูปแบบ
กระจายตัว และ ช่วง 0 เป็นรูปแบบสุ่ม 
  ในงานวิจัยนี้จะน าเครื่องมือ Spatial Autocorrelation (Morans I) มาใช้ในการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของค่าความคลาดเคลื่อน (residual) จากแบบจ าลองเชิงพ้ืนที่ 
เนื่องจากข้อสมมติฐานพ้ืนฐานของวิธีก าลังสองน้อยที่สุดคือ ค่าคลาดเคลื่อนจะต้องไม่มี
สหสัมพันธ์ระหว่างกัน ถ้าค่าคลาดเคลื่อนมีการกระจายที่ไม่เป็นอิสระแก่กันหรือมีสหสัมพันธ์
ระหว่างกันนั้นถือว่าผิดข้อสมมติพ้ืนฐาน โดยค่าความคลาดเคลื่อนนี้ควรจะมีการกระจายตัว
แบบสุ่ม โดยเครื่องมือจะท างานร่วมกับเครื่องมือ Exploratory Regression 
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รูปที่ 2.14 ตัวอย่างผลลัพธ์จากเครื่องมือ Spatial Autocorrelation, or Global Moran's I 

  2.4.1.3 เครื่องมือ Ordinary Least Squares (OLS) ในซอฟต์แวร์ ArcGIS 
10.1  

 เครื่องมือ Ordinary Least Squares ใช้วิเคราะห์หาสมการถดถอยจากตัวแปร
อิสระและตัวแปรตาม โดยเลือกตัวแปรอิสระที่ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory 
Regression แล้ว เครื่องมือ Ordinary Least Squares แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยให้ผลลัพธ์
เป็น output feature class และรายงานผลลัพธ์ของสมการถดถอยเป็นค่าทางสถิติต่าง ๆ 
ดังนี้ 

 1) ค่า Multiple R-Squared และ Adjusted R-Squared เป็นตัวประเมินความ
เหมาะสม (Model Performance) ในการน าแบบจ าลองไปใช้ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 
1  
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รูปที่ 2.15 เครื่องมือ Ordinary Least Squares 

 2) ค่าจากตัวแปรอิสระในแบบจ าลองมีดังนี้  
 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแสดงถึงความสัมพันธ์ที่ตัวแปรอิสระมีต่อตัว

แปรตาม 
 ค่า T test ใช้ประเมินว่าตัวแปรอิสระนั้นมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดยมีสมมติฐาน

ศูนย์ (Null hypothesis) คือการที่ค่าสัมประสิทธิ์เป็นศูนย์และไม่มีผลกับแบบจ าลอง สังเกต
ได้จาก probability หรือ robust probability หากมีค่าน้อยมาก แสดงว่าโอกาสที่ค่า
สัมประสิทธิ์จะเป็นศูนย์ ก็น้อยตามไปด้วย  

 Variance Inflation Factor (VIF) วัดความซ้ าซ้อน (redundancy) ระหว่างตัวแปร
อิสระด้วยกัน หาก VIF มีค่ามากกว่า 7.5 แสดงว่าเกิดความซ้ าซ้อนกันระหว่างตัวแปร ควรน า
ตัวแปรนั้นออกจากแบบจ าลอง  

 3) การประเมิน model bias  
 จากค่า Jarque-Bera statistic ที่ใช้ตรวจสอบว่า residuals นั้นมีการกระจายแบบ

ปกติหรือไม่ โดยมีสมมติฐานศูนย์ (Null hypothesis) คือ residuals นั้นมีการกระจายแบบ
ปกติ หาก residuals นั้นมีการกระจายแบบไม่ปกติ แสดงว่าแบบจ าลองยังขาดตัวแปรอิสระ
ที่เป็นตัวแปรหลักของแบบจ าลองอยู่ 
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 2.4.2 เครื่องมือในการวิเคราะห์การถดถอยในซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 (Regression 
Analysis tools in the RapidMiner 5.3) 

 RapidMiner เป็นซอฟต์แวร์ open source ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค data 
mining (Data Mining คือ การค้นหาความสัมพันธ์และรูปแบบ (Pattern) ทั้งหมด ซึ่งมีอยู่ใน
ฐานข้อมูลแต่ได้ถูกซ่อนไว้ภายในข้อมูลจ านวนมาก Data Mining จะท าการส ารวจและวิเคราะห์อย่าง
อัตโนมัติหรือก่ึงอัตโนมัติ ในปริมาณข้อมูลจ านวนมากให้อยู่ในรูปแบบที่เต็มไปด้วยความหมายและอยู่
ในรูปของกฎ (Rule) โดยความสัมพันธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงความรู้ต่างๆ ที่มีประโยชน์ในฐานข้อมูล 
(Han and Kamber 2006)) ซอฟต์แวร์ RapidMiner นี้พัฒนาขึ้นด้วยภาษา Java ท าให้สามารถ
ติดตั้งและท างานได้บนทุกเครื่อง  
 ซอฟต์แวร์ RapidMiner มีหน้าจอการออกแบบ (Design perspective) ดังรูปที่ 2.16 
สามารถแบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ได้ 5 ส่วน ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.16 แสดงองค์ประกอบต่างๆ ของซอฟต์แวร์ RapidMiner 

1) Operators ส่วนนี้จะเก็บโอเปอเรเตอร์ในการใช้งานต่างๆ ไว้เป็นกลุ่มๆ ตามหน้าที่ที่

คล้ายคลึงกัน เช่น โอเปอเรเตอร์ส าหรับการอ่านข้อมูลจากไฟล์ประเภท CSV จะอยู่ใน

1 

2 

3 

4 

5 
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หมวด Import และหมวดย่อย Data นอกจากนี้ในส่วนของโอเปอเรเตอร์นี้ยังมีส่วน

ส าหรับใช้ในการค้นหาชื่อของโอเปอเรเตอร์ต่างๆ ได้  

2) Repositories ส่วนนี้จะใช้ในการจัดการไฟล์ต่างๆ หลักการของ RapidMiner นี้จะเก็บ

ไฟล์ข้อมูลหรือโพรเซสต่างๆ ไว้ในโฟลเดอร์เพ่ือความสะดวกในการเรียกใช้งานครั้งถัดไป 

โฟลเดอร์ที่ใช้เก็บไฟล์เหล่านี้จะเรียกว่าเป็น repository 

3) Process ส่วนนี้เป็นอีกส่วนที่ส าคัญของ RapidMiner เพราะหลักการท างานของ

ซอฟต์แวร์นี้คือ การน าโอเปอเรเตอร์ต่างๆ มาประกอบกันให้เป็นโพรเซสขึ้นมา  

4) Parameters ส่วนนี้จะเป็นส่วนที่แสดงพารามิเตอร์ (parameter) ที่เกี่ยวข้องกับแต่ละ

โอเปอเรเตอร์ เช่น โอเปอเรเตอร์ Write Excel ส าหรับสร้างไฟล์ Excel จะมี

พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง เช่น ชื่อ Sheet เป็นต้น 

5) Help ส่วนนี้จะเป็นส่วนที่แสดงข้อความช่วยเหลือหรือรายละเอียดของโอเปอเรเตอร์ที่

เลือกใช้งานอยู่ ซึ่งประกอบด้วยรายละเอียดเบื้องต้น ความหมายของแต่ละพารามิเตอร์ 

เป็นต้น 

 โดยภาพรวมของเวอร์ชัน 5 นี้ได้เปลี่ยนแปลงการท างานจากเดิมที่จะต้องเลือกฟังก์ชันการ
ท างานมาต่อกันให้เป็น Tree กลายเป็นการน าฟังก์ชันการท างานต่างๆ มาเชื่อมต่อกันเป็นรูปแบบของ 
Workflow ดังรูปที่ 2.17 
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รปูที่ 2.17 แสดงรูปแบบการท างานของ RapidMiner5.3 

 
รูปที่ 2.18 แสดงค่าตัวชี้วัดทางสถิติของการประเมินสมการถดถอย 

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ฯ สมการถดถอยในซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 
ดังแสดงในรูปที่ 2.18 โดยค่าตัวชี้วัดทางสถิตทิี่ส าคัญต่าง ๆ มีดังนี้  

1) Root Mean Squared Error (RMSE) “ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง

เฉลี่ย” เป็นวิธีการวัดความคลาดเคลื่อนจากค่าที่พยากรณ์จากแบบจ าลองกับค่าจริงที่

เกิดขึ้น หากค่า RMSE มีค่าน้อยแสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับ

ค่าจริง 



 

 

46 

2) Absolute Error (AE) “ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย” หรือ ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ยที่คิดเป็นจ านวนคน (Mean Absolute Error, MAE) เป็นวิธีการวัดค่าความ
แตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่ประมาณได้จากแบบจ าลอง โดยหากค่า MAE มีค่าน้อย 
แสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริง 

3) Relative Error (RE)“ค่าคลาดเคลื่อนความสัมพันธ์เฉลี่ย” หรือ ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์

เฉลี่ยที่เป็นค่าร้อยละของจ านวนประชากรจริง (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) 

4) Squared Error (SE) “ค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย” โดยซอฟต์แวร์จะท าการรายงาน

ผลเป็นค่าเฉลี่ย ค่า MSE ยิ่งน้อย หมายถึง การพยากรณ์ยิ่งแม่นย า 

5) Correlation (R) ค่าสหสัมพันธ์ เป็นสถิติท่ีใช้หาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับตัว

แปรตาม ซึ่งค่าสหสัมพันธ์ที่ค านวณได้ เรียกว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 

coefficient) 

6) Squared Correlation (R2) คือ ตัวสถิติที่ใช้วัดว่าตัวแบบคณิตศาสตร์ที่ได้นี้มีความสม

รูปกับข้อมูลมากน้อยอย่างไร หรือรู้จักกัน ในอีกความหมายหนึ่งว่าเป็น ค่าสัมประสิทธิ์

การก าหนด (Coefficient of Determination) 

7) Tolerance “วิธีพิจารณาจากค่าการยอมรับ” เป็นค่าจากตัวแปรอิสระในแบบจ าลอง ค่า 

tolerance มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ถ้าค่า tolerance เข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแปรเป็นอิสระ

จากกัน แต่ถ้าค่า tolerance เข้าใกล้ 0 แสดงว่าเกิดปัญหา Multicollinearity 

ข้อสังเกต 

 ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง (n) และจ านวนของตัวแปรอิสระ (m) มีอิทธิพลต่อค่า R2 ถ้า

ขนาดกลุ่มตัวอย่างมีขนาดเล็ก ในเทอมของ R จะประมาณค่าสหสัมพันธ์พหุคูณของ

ประชากรได้ล าเอียง เนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการสุ่มตัวอย่าง และสัมประสิทธิ์การ

ก าหนดปรับแก้ (Adjusted Coefficient of Multiple Determination) จะถูกน ามาใช้ใน

การอภิปรายผลเมื่อจ านวนกลุ่มตัวอย่างมีจ านวนมากขึ้นและมากกว่าจ านวนตัวแปรอิสระ

หลายเท่า ความล าเอียงในการประมาณค่าจะเกิดขึ้นน้อยและจะช่วยสรุปอ้างอิงไปยัง

ประชากรได้ดีขึ้น  
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บทที ่3 
การด าเนินงานวิจัย 

 ส าหรับงานวิจัยการศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์
ที่ดินในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง: กรณีศึกษาจังหวัดสุพรรณบุรี  วัตถุประสงค์หลัก 
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในพ้ืนที่ศึกษา บน
ปัจจัยข้อมูลสภาพการใช้ประโยชน์ที่ดินโดยใช้รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในการ
วิเคราะห์ ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

แบบจ าลองการกระจายตัวประชากร 

วิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ 

ข้อมูลจังหวัดสุพรรณบุรี 

จัดเตรียมหน่วยพื้นที่ช่องกริดส าหรับวิเคราะห์และการประมวลผล

วิเคราะห์และปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวประชากร 

สร้างรปูแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง (Second-Order Polynomial) ของแต่ละหน่วยพ้ืนที่ 
 

เลือกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน
โดยเครื่องมือ Exploratory Regression  

 

วิเคราะห์สมการแบบจ าลอง 
ด้วยเครื่องมือ Ordinary Least 

Squares 

 

ArcGIS 10.1 

วิเคราะห์หาสมการแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ ซึ่งมกีารคัดเลือก
ตัวแปรท านายโดยตัวซอฟต์แวร์ 

 

Rapidminer5.3 
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 จากขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 อธิบายถึงหัวข้อที่ 3.1 การ
จัดเตรียมข้อมูลและการค านวณค่าของข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมวลผล หัวข้อที่ 3.2 การสร้างรูปแบบ
สมการโพลีโนเมียลก าลังสองของแต่ละหน่วยพ้ืนที่ หัวข้อที่ 3.3 การสร้างและวิเคราะห์ค านวณค่า
ข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) ในรูปแบบของสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 3.4 การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 
หัวข้อที่ 3.5 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง 
โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 หัวข้อที่ 3.6 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบ
สมการโพลีโนเมียลก าลังสอง โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 หัวข้อที่ 3.7 การวิเคราะห์ประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ หัวข้อที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner และหัวข้อสุดท้าย 3.9 การ
วิเคราะห์และทดลองเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองฯ 

3.1 การจัดเตรียมข้อมูลและการค านวณค่าของข้อมูลเพื่อใช้ในการประมวลผล  

 ในการจัดเตรียมข้อมูลต่าง ๆ และการวิเคราะห์ค านวณค่าของข้อมูลเพ่ือใช้ในการประมวลผล
ในส่วนนี้ ใช้ข้อมูลเดียวกับพิชญา นิมิตรกุล (2556) จึงขอลงรายละเอียดคร่าว ๆ เพ่ือให้เข้าใจถึงที่มา
ของข้อมูลต่าง ๆ ก่อนท าการประมวลผล ซึ่งข้อมูลทุกชั้นข้อมูลแผนที่ เป็นระบบพิกัดเดียวกัน คือ
ระบบ UTM โซน 47 พ้ืนลักฐาน WGS84 

 3.1.1 ข้อมูลต าแหน่งบ้าน 

 จัดท าขึ้นโดยส านักงานจังหวัดสุพรรณบุรี มีลักษณะเป็นข้อมูลจุด โดยแต่ละจุดแสดงข้อมูล
เชิงบรรยาย (attribute) ค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้าน และพบว่าข้อมูลต าแหน่งบ้านที่มีอยู่นั้นยังไม่
สมบูรณ์ อาจเกิดจากความผิดพลาดในการน าเข้าข้อมูล ปัญหาที่พบคือข้อมูลบางส่วนมีค่ารหัส
หมายเลขประจ าบ้านไม่ครบถ้วนและเกิดการซ้ าซ้อนกัน จึงได้มีการปรับแก้ข้อมูลต าแหน่งบ้าน ใน
ส่วนค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้านที่ไม่ครบถ้วนถ้าสามารถระบุถึงหมู่บ้าน ต าบล และอ าเภอที่ตั้งอยู่ได้ 
จะเก็บข้อมูลต าแหน่งบ้านนั้นไว้ แต่หากค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้านไม่สามารถระบุถึงต าแหน่งที่ตั้ง
ได ้จะท าการลบข้อมูลออก ในส่วนการปรับแก้ข้อมูลต าแหน่งบ้านที่มีค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้านซ้ า
กัน  มี 2 กรณี คือ กรณีที่ค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้านซ้ าในต าแหน่งเดียวกัน สามารถลบข้อมูลจุดที่
ซ้ าออกได้ และอีกกรณีค่ารหัสหมายเลขประจ าบ้านซ้ ากันแต่อยู่คนละต าแหน่ง จึงท าการน ารหัส
หมายเลขประจ าบ้านไปตรวจสอบกับข้อมูลประชากรจากส านักทะเบียนกลาง กรมการปกครอง ว่าค่า
รหัสหมายเลขประจ าบ้านที่ซ้ ากันอยู่ในขอบเขตของหมู่บ้าน ต าบล และอ าเภอใด จึงสามารถลบข้อมูล
จุดที่อยู่นอกขอบเขตที่แท้จริงออกได้ โดยข้อมูลต าแหน่งบ้านก่อนปรับแก้มีจ านวน 179,372 จุด และ
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หลังปรับแก้มีจ านวน 167,240 จุด และยังพบว่ามีขอบเขตหมู่บ้าน 23 ขอบเขต จาก 1,009 ขอบเขต 
ที่ไม่มีข้อมูลจุดต าแหน่งบ้าน จึงได้ท าการสร้างจุดตัวแทน (Centroid) ภายในพ้ืนที่รูปปิดของหมู่บ้าน
นั้นๆ เพ่ือใช้เป็นตัวแทนต าแหน่งบ้าน ข้อมูลต าแหน่งหมู่บ้านแสดงดังรูที่ 3.2 

 3.1.2 ข้อมูลประชากร 

 เป็นข้อมูลจากฐานข้อมูลส านักทะเบียนกลาง กรมการปกครอง อยู่ในรูปของข้อมูลตาราง 
โดยมีข้อมูลเชิงบรรยายที่ระบุหมายเลขรหัสประจ าบ้าน บ้านเลขที่ หมู่ที่ ต าบล และอ าเภอ ของ
ประชากรในจังหวัดสุพรรณบุรีรายบุคคล การเตรียมข้อมูลจึงต้องมีการรวมหมายเลขรหัสประจ าบ้าน
เดียวกันเข้าไว้ด้วยกัน เพ่ือแสดงจ านวนประชากรในบ้านแต่ละหลัง และพบปัญหาในส่วนข้อมูล
ประชากรของต าบลเขาดินที่ไม่ครบถ้วน ดังนั้นจึงไม่ขอน าข้อมูลของต าบลเขาดินมาใช้ในการ
ประมวลผล โดยจ านวนประชากรทั้งหมดมี 886,118 คน และจ านวนบ้าน 202,326 หลัง 

 3.1.3 การเชื่อมโยงข้อมูลต าแหน่งบ้านกับข้อมูลประชากร และการปรับแก้ข้อมูลให้
ครบถ้วน 

 การเชื่อมโยงข้อมูลต าแหน่งบ้านกับข้อมูลประชากร จะใช้ค่าหมายเลขรหัสประจ าบ้านในการ
เชื่อมโยง เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงบรรยายของจ านวนคนในบ้านแต่ละหลัง และพบว่ามีข้อมูลบางส่วนที่ไม่
สามารถเชื่อมกันได้ เนื่องจากหมายเลขรหัสประจ าบ้านไม่สอดคล้องกัน โดยหมายเลขรหัสประจ าบ้าน
ที่สามารถเชื่อมโยงได้มีจ านวน 152,725 หลัง จากปัญหาข้อมูลต าแหน่งบ้านทีม่ีความไม่ครบถ้วน การ
เชื่อมโยงข้อมูลต าแหน่งบ้านกับข้อมูลประชากรจึงไม่สมบูรณ์ ท าให้จ านวนประชากรรวมไม่เป็นไป
ตามจริง จึงมีการปรับแก้ข้อมูลจ านวนประชากรให้ครบถ้วนขึ้น โดยนับจ านวนประชากรรวมทั้งหมด
ในระดับหมู่บ้าน ทั้งจ านวนประชากรที่ได้จากข้อมูลต าแหน่งบ้าน และจ านวนประชากรจริงที่ได้จาก
ส านักทะเบียนกลาง จากนั้นค านวณหาร้อยละของจ านวนประชากรที่ขาดหายไปในแต่ละหมู่บ้าน เพ่ือ
กระจายค่าร้อยละของจ านวนประชากรเข้าไปในแต่ละบ้านภายในหมู่บ้านนั้น ๆ ส่วนหมู่บ้านที่มีการ
สร้างจุดตัวแทน จะใช้จ านวนประชากรรวมของหมู่บ้านเป็นจุดตัวแทนนั้น ๆ หลังจากการปรับแก้แล้ว 
จะได้จ านวนประชากรรวมของจังหวัดสุพรรณบุรีตามจริง  



 

 

50 

    

รูปที่ 3.2 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้าน 

 3.1.4 ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

 เป็นข้อมูลจากกรมพัฒนาที่ดิน มีลักษณะเป็นพื้นที่รูปปิด (Polygon) และข้อมูลเชิงบรรยายที่
แสดงค่ารหัสประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยมีการจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดิน ระดับที่ 3 รวม 96 
ประเภท แต่เพ่ือความสะดวกในการประมวลผล จึงยุบรวมพ้ืนที่เหลือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
17 ประเภท ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

รหัส ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
U1 ตัวเมืองและย่านการค้า 

U2 หมู่บ้าน 
U3 สถานที่ราชการและสถาบันต่างๆ 

U4 สนามบิน, ถนน 

U5 โรงงานอุตสาหกรรม, โรงงานอุตสาหกรรมร้าง, ลานตากและแหล่งรับซื้อ 

U6 
สถานที่พักผ่อนหย่อนใจ, สถานที่พักผ่อนหย่อนใจร้าง, สุสาน, ป่าช้า, 
สถานีบริการน้ ามัน 
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รหัส ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

A1 นาข้าว 
A2 พืชไร่ 

A3 ไม้ยืนต้น 

A4 ไม้ผล 
A5 พืชสวน 

A7 ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ 

A8 พืชน้ า 
A9 สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า 

F ป่าไม้ 
M พ้ืนที่เบ็ดเตล็ด 

W พ้ืนที่แหล่งน้ า 

 3.1.5 ข้อมูลขอบเขตการปกครอง 

 ประกอบด้วยขอบเขตหมู่บ้าน ขอบเขตเทศบาล ขอบเขตต าบล ขอบเขตอ าเภอ และขอบเขต
จังหวัด ของจังหวัดสุพรรณบุรี ดังรูปที่ 3.3 

  
รูปที่ 3.3 ชั้นข้อมูลขอบเขตการปกครอง 
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 3.1.6 ข้อมูลขอบเขตป่า 

 ประกอบด้วย พ้ืนที่เขตป่าสงวนที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษา และเขตอุทยานแห่งชาติใน
จังหวัดสุพรรณบุรี มีลักษณะเป็นข้อมูลพื้นที่รูปปิด ดังรูปที่ 3.4 

  

รูปที่ 3.4 ชั้นข้อมูลขอบเขตอุทยานแห่งชาติและป่าสงวน 

 3.1.7 การจัดสร้างหน่วยพื้นที่และเชื่อมโยงชั้นข้อมูลแผนที่ต่างๆ เข้าด้วยกันส าหรับการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

 สร้างหน่วยพื้นที่โดยการสร้างพ้ืนที่รูปปิดเป็นตารางช่องกริดขนาด 1 x 1 ถึง 10 x 10 ตาราง
กิโลเมตร โดยใช้เครื่องมือ Create Fishnet ของซอฟต์แวร์ ArcGIS สร้างครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษาเพ่ือใช้
เชื่อมโยงข้อมูลประชากรและข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ ดังรูปที ่3.5 



 

 

53 

 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างช่องกริดขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 และท าการวิเคราะห์การซ้อนทับ (overlay) ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านลงบนชั้นข้อมูลช่องกริด 
ดังรูปที่ 3.6 และชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ได้มีการแปลงจากข้อมูลเวกเตอร์เป็นข้อมูลราสเตอร์ 
ดังรูปที่ 3.7 ลงบนชั้นข้อมูลช่องกริดขนาด 1x1 ถึง 10 x 10 ตารางกิโลเมตร ใช้เป็นหน่วยพ้ืนที่
ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูล ด้วยฟังก์ชันในซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 เพ่ือท าการเชื่อมโยงข้อมูลเชิง
บรรยายมาที่ช่องกริด ดังรูปที ่3.8 และ 3.9 

 

รูปที่ 3.6 แสดงการซ้อนทับชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริด 
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รูปที่ 3.7 แสดงการซ้อนทับชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริด 

 
รูปที่ 3.8 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านและชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ก่อนการซ้อนทับ 

ลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริดขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 
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รูปที่ 3.9 ชั้นข้อมูลต าแหน่งบ้านและชั้นข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน หลังการซ้อนทับ 

ลงบนชั้นข้อมูลตารางช่องกริดขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 3.1.8 การวิเคราะห์ค่าข้อมูลส าหรับใช้ในการวิเคราะห์สมการถดถอยในแต่ละช่องกริด 

 ค่าข้อมูลที่ได้จากการค านวณเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ความหนาแน่นของประชากรต่อ
หน่วยพ้ืนที่ (คนต่อตารางกิโลเมตร) และค่าสัดส่วนร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละ
ประเภท เป็นค่าข้อมูลเชิงบรรยายของแต่ละช่องกริด และใช้ค่าความหนาแน่นของประชากรต่อหน่วย
พ้ืนที่เป็นตัวแปรตาม ส่วนค่าสัดส่วนร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน 17 ประเภทที่ผ่านการ
คัดเลือกแล้วเป็นตัวแปรอิสระในการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ 

3.2 การสร้างรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองของแต่ละหน่วยพ้ืนที่ 

 จากงานวิจัยของพิชญา นิมิตรกุล (2556) ที่ได้มีการวิเคราะห์ระดับความมีนัยส าคัญของ

ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลจ านวนประชากรกับการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภท โดยผ่านการ

ทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Global Moran’s I) และได้มีการคัดเลือกประเภทการใช้ประโยชน์

ที่ดนิที่มีระดับนัยส าคัญสูงสุดในการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ ในแต่ละหน่วยพ้ืนที่ 

1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงขอใช้ตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ได้ท าการ

คัดเลือกแล้วเป็นตัวแปรตั้งต้นในการสร้างรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง เนื่องจากตัวแปรได้

ผ่านการวิเคราะห์ความมีนัยส าคัญมาแล้วจึงถือว่ามีความเหมาะสม ซึ่งตัวแปรที่ผ่านการคัดเลือกของ
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ทุกหน่วยพ้ืนที่ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในแต่ละ

หน่วยพื้นที่ 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2 ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ใช้ในการวิเคราะห์ในแต่ละหน่วยพื้นที่ 
หน่วยพื้นที่ (ตร.กม.) ตัวแปรของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน จ านวนตัวแปร 

1 x 1 U2, A9, A4, A5, U3, A7, U5, F, U1, U4 10 
2 x 2 U2, A9, A4, A5, U3, U5, A8, U6, U1, U4 10 

3 x 3 U2, A9, A4, A5, A1, U3, A7, U1, U4 9 

4 x 4 U2, A9, A4, A5, U3, A7, U5, U1, U4 9 
5 x 5 U2, A9, A4, U3, W, A7, A3, U6, U1, U4 10 

6 x 6 U2, A9, A4, A8, U6, U1 6 

7 x 7 U2, A9, A1, U6, U1, U4 6 
8 x 8 U2, A9, A4, A5, A1, U3, M, A8, U1, U4 10 

9 x 9 U2, A9, A5, U6, U1 5 
10 x10 U2, A1, F, A2, U6, U1 6 
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ตารางที่ 3.3 รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ในแต่ละหน่วยพ้ืนที่ 

หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

จ านวน
พจน์
ของ

สมการ* 

1 x 1 Y = (U2 + A9 + A4 + A5 + U3 + A7 + U5 + F + U1 + U4) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A5 + a5U3 + a6A7 + a7U5 + a8F + 

a9U1 + a10U4 + a11U2
2 + a12A9

2 + a13A4
2 + a14A5

2 + a15U3
2 + 

a16A7
2 + a17U5

2 + a18F
2 + a19U1

2 + a20U4
2 + a21U2A9 + a22U2A4 + 

a23U2A5 + a24U2U3 + a25U2A7 + a26U2U5 + a27U2F + a28U2U1 + 

a29U2U4 + a30A9A4 + a31A9A5 + a32A9U3 + a33A9A7 + a34A9U5 + 

a35A9F + a36A9U1 + a37A9U4 + a38A4A5 + a39A4U3 + a40A4A7 + 

a41A4U5 + a42A4F + a43A4U1 + a44A4U4 + a45A5U3 + a46A5A7 + 

a47A5U5 + a48A5F + a49A5U1 + a50A5U4 + a51U3A7 + a52U3U5 + 

a53U3F + a54U3U1 + a55U3U4 + a56A7U5 + a57A7F + a58A7U1 + 

a59A7U4 + a60U5F + a61U5U1 + a62U5U4 + a63FU1 + a64FU4 + 

a65U1U4 

66 

2 x 2 Y = (U2 + A9 + A4 + A5 + U3 + U5 + A8 + U6 + U1 + U4) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A5 + a5U3 + a6U5 + a7A8 + a8U6 + 

a9U1 + a10U4 + a11U2
2 + a12A9

2 + a13A4
2 + a14A5

2 + a15U3
2 + 

a16U52 + a17A8
2 + a18U6

2 + a19U1
2 + a20U4

2 + a21U2A9 + a22U2A4 + 

a23U2A5 + a24U2U3 + a25U2U5 + a26U2A8 + a27U2U6 + a28U2U1 + 

a29U2U4 + a30A9A4 + a31A9A5 + a32A9U3 + a33A9U5 + a34A9A8 + 

a35A9U6 + a36A9U1 + a37A9U4 + a38A4A5 + a39A4U3 + a40A4U5 + 

a41A4A8 + a42A4U6 + a43A4U1 + a44A4U4 + a45A5U3 + a46A5U5 + 

a47A5A8 + a48A5U6 + a49A5U1 + a50A5U4 + a51U3U5 + a52U3A8 + 

66 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

จ านวน
พจน์
ของ

สมการ* 
a53U3U6 + a54U3U1 + a55U3U4 + a56U5A8 + a57U5U6 + a58U5U1 + 

a59U5U4 + a60A8U6 + a61A8U1 + a62A8U4 + a63U6U1 + a64U6U4 + 

a65U1U4 

3 x 3 Y = (U2 + A9 + A4 + A5 + A1 + U3 + A7 + U1 + U4) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A5 + a5A1 + a6U3 + a7A7 + a8U1 + 

a9U4 + a10U2
2 + a11A9

2 + a12A4
2 + a13A5

2 + a14A1
2 + a15U3

2 + 

a16A7
2 + a17U1

2 + a18U4
2 + a19U2A9 + a20U2A4 + a21U2A5 + a22U2A1 

+ a23U2U3 + a24U2A7 + a25U2U1 + a26U2U4 + a27A9A4 + a28A9A5 + 

a29A9A1 + a30A9U3 + a31A9A7 + a32A9U1 + a33A9U4 + a34A4A5 + 

a35A4A1 + a36A4U3 + a37A4A7 + a38A4U1 + a39A4U4 + a40A5A1 + 

a41A5U3 + a42A5A7 + a43A5U1 + a44A5U4 + a45A1U3 + a46A1A7 + 

a47A1U1 + a48A1U4 + a49U3A7 + a50U3U1 + a51U3U4 + a52A7U1 + 

a53A7U4 + a54U1U4 

55 

4 x 4 Y = (U2 + A9 + A4 + A5 + U3 + A7 + U5 + U1 + U4) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A5 + a5U3 + a6A7 + a7U5 + a8U1 + 

a9U4 + a10U2
2 + a11A9

2 + a12A4
2 + a13A5

2 + a14U3
2 + a15A7

2 + 

a16U5
2 + a17U1

2 + a18U4
2 + a19U2A9 + a20U2A4 + a21U2A5 + 

a22U2U3 + a23U2A7 + a24U2U5 + a25U2U1 + a26U2U4 + a27A9A4 + 

a28A9A5 + a29A9U3 + a30A9A7 + a31A9U5 + a32A9U1 + a33A9U4 + 

a34A4A5 + a35A4U3 + a36A4A7 + a37A4U5 + a38A4U1 + a39A4U4 + 

a40A5U3 + a41A5A7 + a42A5U5 + a43A5U1 + a44A5U4 + a45U3A7 + 

a46U3U5 + a47U3U1 + a48U3U4 + a49A7U5 + a50A7U1 + a51A7U4 + 

a52U5U1 + a53U5U4 + a54U1U4 

55 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

จ านวน
พจน์
ของ

สมการ* 
5 x 5 Y = (U2 + A9 + A4 + U3 + W + A7 + A3 + U6 + U1 + U4) 

2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4U3 + a5W + a6A7 + a7A3 + a8U6 + 

a9U1 + a10U4 + a11U2
2 + a12A9

2 + a13A4
2 + a14U3

2 + a15W
2 + 

a16A7
2 + a17A3

2 + a18U6
2 + a19U1

2 + a20U4
2 + a21U2A9 + a22U2A4 + 

a23U2U3 + a24U2W + a25U2A7 + a26U2A3 + a27U2U6 + a28U2U1 + 

a29U2U4 + a30A9A4 + a31A9U3 + a32A9W + a33A9A7 + a34A9A3 + 

a35A9U6 + a36A9U1 + a37A9U4 + a38A4U3 + a39A4W + a40A4A7 + 

a41A4A3 + a42A4U6 + a43A4U1 + a44A4U4 + a45U3W + a46U3A7 + 

a47U3A3 + a48U3U6 + a49U3U1 + a50U3U4 + a51WA7 + a52WA3 + 

a53WU6 + a54WU1 + a55WU4 + a56A7A3 + a57A7U6 + a58A7U1 + 

a59A7U4 + a60A3U6 + a61A3U1 + a62A3U4 + a63U6U1 + a64U6U4 + 

a65U1U4 

66 

6 x 6 Y = (U2 + A9 + A4 + A8 + U6 + U1) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A8 + a5U6 + a6U1 + a7U2
2 + a8A9

2 + 

a9A4
2 + a10A8

2 + a11U6
2 + a12U1

2 + a13U2A9 + a14U2A4 + a15U2A8 + 

a16U2U6 + a17U2U1 + a18A9A4 + a19A9A8 + a20A9U6 + a21A9U1 + 

a22A4A8 + a23A4U6 + a24A4U1 + a25A8U6 + a26A8U1 + a27U6U1 

28 

7 x 7 Y = (U2 + A9 + A1 + U6 + U1 + U4) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A1 + a4U6 + a5U1 + a6U4 + a7U2
2 + a8A9

2 + 

a9A1
2 + a10U6

2 + a11U1
2 + a12U4

2 + a13U2A9 + a14U2A1 + a15U2U6 

+ a16U2U1 + a17U2U4 + a18A9A1 + a19A9U6 + a20A9U1 + a21A9U4 + 

a22A1U6 + a23A1U1 + a24A1U4 + a25U6U1 + a26U6U4 + a27U1U4 

28 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

จ านวน
พจน์
ของ

สมการ* 
8 x 8 Y = (U2 + A9 + A4 + A5 + A1 + U3 + M + A8 + U1 + U4) 

2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A4 + a4A5 + a5A1 + a6U3 + a7M + a8A8 + 

a9U1 + a10U4 + a11U2
2 + a12A9

2 + a13A4
2 + a14A5

2 + a15A1
2 + 

a16U3
2 + a17M

2+ a18A8
2 + a19U1

2 + a20U4
2 + a21U2A9 + a22U2A4 + 

a23U2A5 + a24U2A1 + a25U2U3 + a26U2M + a27U2A8 + a28U2U1 + 

a29U2U4 + a30A9A4 + a31A9A5 + a32A9A1 + a33A9U3 + a34A9M + 

a35A9A8 + a36A9U1 + a37A9U4 + a38A4A5 + a39A4A1 + a40A4U3 + 

a41A4M + a42A4A8 + a43A4U1 + a44A4U4 + a45A5A1 + a46A5U3 + 

a47A5M + a48A5A8 + a49A5U1 + a50A5U4 + a51A1U3 + a52A1M + 

a53A1A8 + a54A1U1 + a55A1U4 + a56U3M + a57U3A8 + a58U3U1 + 

a59U3U4 + a60MA8 + a61MU1 + a62MU4 + a63A8U1 + a64A8U4 + 

a65U1U4 

66 

9 x 9 Y = (U2 + A9 + A5 + U6 + U1) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A9 + a3A5 + a3U6 + a4U1 + a5U2
2 + a6A9

2 + a7A5
2 + 

a8U6
2 + a9U1

2 + a10U2A9 + a11U2A5 +  a12U2U6 + a13U2U1 + 

a14A9A5 + a15A9U6 + a16A9U1 + a17A5U6 + a18A5U1 + a19U6U1 

20 

10 x10 Y = (U2 + A1 + F + A2 + U6 + U1) 
2  

 Y = a0 + a1U2 + a2A1 + a3F + a4A2 + a5U6 + a6U1 + a7U2
2 + a8A1

2 + 

a9F
2 + a10A2

2 + a11U6
2 + a12U1

2 + a13U2A1 + a14U2F + a15U2A2 + 

a16U2U6 + a17U2U1 + a18A1F + a19A1A2 + a20A1U6 + a21A1U1 + 

a22FA2 + a23FU6 + a24FU1 + a25A2U6 + a26A2U1 + a27U6U1 

28 

* จ านวนพจน์ของสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง ซึ่งรวมค่าคงที่ในสมการแล้ว 

a0…,n   คือ สัมประสิทธิ์ล าดับที่ n 
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3.3 การสร้างและวิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) ในรูปแบบของสมการ
ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

 จัดสร้างข้อมูลเชิงบรรยาย (Attribute) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลัง
สอง ดังตารางที่ 3.3 และวิเคราะห์ค านวณค่าโดยใช้ฟังก์ชัน Field Calculator ของซอฟต์แวร์ 
ArcGIS 10.1 ในหน่วยพ้ืนที่ 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร เพ่ือให้พร้อมกับการวิเคราะห์ต่อไป 
ตัวอย่างตารางข้อมูลเชิงบรรยายที่ได้จัดสร้างแสดงดังรูปที่ 3.10 (A3_2 แทน A3

2  และ U2A9 แทน 
U2xA9) 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างตารางข้อมูลเชิงบรรยายที่ได้จัดสร้าง 
3.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรกับตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้

ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

 เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลความหนาแน่นประชากรกับตัวแปรอิสระจาก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือดูระดับความมีนัยส าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลทั้งสอง 
โดยการทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Global Moran’s I) ซึ่งข้ันตอนนี้จะใช้เครื่องมือ Exploratory 
Regression จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 เพ่ือน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใช้ในการคัดเลือกประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดิน 

 เครื่องมือ Exploratory Regression เป็นวิธีการวิเคราะห์ถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear 
regression) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการสร้างข้อมูลเชิงบรรยายให้อยู่ในรูปสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3 โดยเป็นการใช้เครื่องมือ Ordinary Least Square (OLS) 
และ Spatial Autocorrelation (Global Moran's I) ในการคัดเลือกตัวแปร โดยใช้การรวมกันที่
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เป็นไปได้ของตัวแปรทั้งหมด ผลลัพธ์ที่ได้เป็นกลุ่มตัวแปรที่มีนัยส าคัญจ านวน 3 กลุ่ม และอยู่ใน
รูปแบบของข้อมูลที่เป็นข้อความ (Text Document: .txt) 

 ขั้นตอนการประมวลผล ต้องใส่ค่าตัวแปรตามที่เป็นค่าความหนาแน่นประชากรและตัวแปร
อิสระคือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองทั้งหมดที่
สนใจ โดยเครื่องมือนี้สามารถเลือกประเภทตัวแปรอิสระได้ตามความต้องการเพ่ือน ามาวิเคราะห์ ดัง
รูปที่ 3.11 และมีเกณฑ์ในการก าหนดค่าสถิติต่าง ๆ ส าหรับแบบจ าลอง พร้อมทั้งสามารถก าหนด
จ านวนตัวแปรอิสระที่มากสุดและต่ าสุดได้ซึ่งเป็นจ านวนตัวแปรผลลัพธ์ที่ต้องการระหว่าง 1 ถึง 10 
ตัวแปร (การเลือกจ านวนตัวแปรนั้น ขึ้นอยู่กับศักยภาพของเครื่องที่ใช้ในการประมวลผลอีกด้วย) ดัง
รูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.11 แสดงการเลือกตัวแปรในเครื่องมือ Exploratory Regression 
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รูปที่ 3.12 แสดงการก าหนดค่าทางสถิติต่าง ๆ ในเครื่องมือ Exploratory Regression 

 หลังจากเครื่องมือประมวลผลส าเร็จจะแสดงผลลัพธ์ที่ได้เป็นการจัดกลุ่มของตัวแปรที่ให้ค่า 
Adjusted R2 สูงสุด 3 กลุ่ม พร้อมทั้งแสดงค่าทางสถิติต่างๆ ของกลุ่มตัวแปรที่ท าให้แบบจ าลองผ่าน
เกณฑ์การพิจารณา ดังตัวอย่างผลลัพธ์ในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของตัวแปรที่ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory 
Regression ของหน่วยพ้ืนทีข่นาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 
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 เครื่องมือ Exploratory Regression มีการสรุปค่าตัวชี้วัดที่ส าคัญทางสถิติที่น ามาใช้ในการ
พิจารณาคัดเลือกตัวแปรเพ่ือจัดสร้างแบบจ าลองในครั้งนี้  ได้แก่ Summary of Variable 
Significance และ Summary of Multicollinearity ดังนี้ 

 Summary of Variable Significance แสดงร้อยละของความมีนัยส าคัญของตัวแปรอิสระที่
น าเข้าประมวลผลทั้งหมดในแต่ละหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ พร้อมทั้งแสดงเครื่องหมายความสัมพันธ์ใน
ลักษณะเชิงบวกและเชิงลบ ซึ่งค่ารายงานทางสถิตินี้จะน ามาใช้ในการคัดเลือกตัวแปร ดังรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ Summary of Variable Significance ของหน่วยพ้ืนที่ขนาด 
5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 Summary of Multicollinearity แสดงค่า Variance Inflation Factor (VIF) ซึ่งใช้
ตรวจสอบความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระทั้งหมดที่น าเข้าประมวลผล โดยตัวแปรอิสระที่มี
ความสัมพันธ์กันเองจะมีค่า VIF มากกว่า 7.50 (หรือแล้วแต่ก าหนดเกณฑ์ที่เหมาะสมในงานวิจัยนั้น 
ๆ) พร้อมทั้งแสดงตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ Summary of Multicollinearity ของหน่วยพ้ืนทีข่นาด 
5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 หลังจากวิเคราะห์ผลและได้กลุ่มตัวแปรที่เหมาะสมท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองแล้ว จะน ากลุ่มตัว
แปรเหล่านี้ ไปท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์และประเมินค่าคลาดเคลื่อนต่อไป 

3.5 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลัง
สอง โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

 จากการวิเคราะห์ประมวลผลในหัวข้อ 3.4 ท าให้ไดต้ัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดินที่ถูกคัดเลือกมา โดยจะน ามาวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโน
เมียลก าลังสอง เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร ด้วยวิธีการ
ถดถอยพหุคูณ (Multiple liner regression analysis) ดังสมการที่ 3.1  

                     
       

                             (3.1) 

โดยที่                  คือ ความหนาแน่นของประชากรในพ้ืนที่ช่องกริด (คน/ตร.กม.) 
                   คือ ร้อยละของพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทที่ผ่านการคัดเลือก 
                       คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย 

                        คือ ค่าคงที่ 

 ขั้นตอนนี้จะใช้เครื่องมือ Ordinary Least Squares (OLS) จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ซึ่ง
จะท าการน าเข้าข้อมูล (Feature) ที่ได้ท าการวิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูลของตัวแปรตามคือค่าความ
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หนาแน่นประชากรและตัวแปรอิสระคือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาสมการ
ถดถอยที่เหมาะสมกับแบบจ าลอง ได้จากตัวแปรตามและตัวแปรอิสระที่ได้ผ่านการคัดเลือกแล้วใน
หัวข้อข้างต้น 

 ในการประมวลผลด้วยเครื่องมือ Ordinary Least Squares (OLS) เริ่มด้วยการเลือกตัวแปร
ตามและตัวแปรอิสระท่ีต้องการใช้ในการจัดท าแบบจ าลอง แสดงดังรูปที่ 3.16 ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ใน
รูปชั้นข้อมูล (feature) ของค่าคลาดเคลื่อน ดังรูปที่ 3.17 และรายงานผลลัพธ์ค่าทางสถิติต่าง ๆ ของ
สมการถดถอย ตัวอย่างดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.16 แสดงการเลือกตัวแปรในเครื่องมือ Ordinary Least Squares 
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รูปที่ 3.17 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ค่าคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือ Ordinary Least Squares 

 ของหน่วยพ้ืนทีข่นาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ค่าสถิติต่าง ๆ จากเครื่องมือ Ordinary Least Squares ของหน่วย

พ้ืนที่ขนาด 5 x 5 ตารางกิโลเมตร 

 ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการประมวลผลโดยเครื่องมือ Ordinary Least Squares (OLS) 
สามารถน ามาจัดสร้างแบบจ าลองได้ เนื่องจากตัวแปรต่าง ๆ ที่น ามาวิเคราะห์เป็นตัวแปรที่ผ่านการ
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คัดเลือกจาก Exploratory Regression แล้ว ค่าสถิติต่างๆ ที่ได้ถือว่าผ่านการประเมินว่ามีนัยส าคัญ
ทางสถิติและถือว่ามีความเหมาะสมในการจัดสร้างแบบจ าลองฯ 

3.6 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสอง โดย
ซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 

 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ RapidMiner เหมาะกับการวิเคราะห์ข้อมูลที่มีขนาดใหญ่
และจ านวนมาก เพื่อค้นหารูปแบบ หรือความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลในฐานข้อมูลขนาดใหญ่ ซึ่งในการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความหนาแน่นประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินใน
รูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองนั้นมีตัวแปรอิสระและข้อมูลจ านวนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ ซอฟต์แวร์ RapidMiner ในการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร
อีกวิธีหนึ่งเพ่ือช่วยในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับเครื่องมือของซอฟต์แวร์ ArcGIS และช่วย
สนับสนุนผลการวิเคราะห์ให้แม่นย ามากขึ้น 

 RapidMiner สามารถน าฟังก์ชันการท างาน (Operators) ต่างๆ มาสร้าง workflow 
ประกอบกันให้เป็นโพรเซสขึ้นมา ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลอยู่ในรูปแบบของข้อมูลที่เป็นตาราง 
Excel และรายการค่าทางสถิติต่าง ๆ 

 ก่อนเข้าขั้นตอนการประมวลผลควรเตรียมข้อมูลให้พร้อม ซึ่งในงานวิจัยนี้น าเข้าข้อมูลใน
รูปแบบตาราง Excel (.xlsx) เป็นข้อมูลเชิงบรรยายของชั้นข้อมูลที่ได้ท าการวิเคราะห์ค านวณค่า
ข้อมูลของตัวแปรตามคือค่าความหนาแน่นประชากรและตัวแปรอิสระคือประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดินดังตารางที่ 3.2 หลังจากน าเข้าข้อมูล ขั้นตอนในการประมวลผลจะน าโอเปอเรเตอร์ต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องมาเชื่อมกันเป็นโพรเซส ดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.19 แสดงรูปแบบกระบวนการท างาน (Process) ของ RapidMiner 
บนหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 

 รายละเอียดของโอเปอเรเตอร์ต่าง ๆ ที่น ามาประกอบกันเป็นกระบวนการ Workflow โดย
จะกล่าวในส่วนโอเปอเรเตอร์หลัก ๆ ดังนี้ 

1) การสร้างข้อมูลและค านวณค่าตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปแบบของสมการถดถอยโพลีโน
เมียลก าลังสอง ดังตารางที่ 3.3 โดยใช้โอเปอเรเตอร์ Generate Attributes และในส่วน
การตั้งค่าของ พารามิเตอร์ จะจัดสร้างตามจ านวนพจน์ของสมการ ดังรูปที่ 3.20  

 

รูปที่ 3.20 แสดงการสร้างข้อมูลตัวแปร ด้วยโอเปอเรเตอร์ Generate Attribute 
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2) การเลือกตัวแปรอิสระเพ่ือจัดสร้างแบบจ าลอง ด้วยโอเปอเรเตอร์ Select Attributes 

โดยเข้าในส่วนตั้งค่าพารามิเตอร์ และเลือกตัวแปรอิสระทั้งหมดที่สนใจ รวมถึงตัวแปร

ตามท่ีเป็นค่าความหนาแน่นประชากร และ ID ของช่องกริด ดังรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 แสดงการเลือกตัวแปรเพื่อสร้างแบบจ าลอง ด้วยโอเปอเรเตอร์ Select Attributes 

3) การตั้งค่าบทบาทของแอตทริบิวต์ (role of attribute) ด้วยโอเปอเรเตอร์ Set Role ตั้ง
ค่าแอตทริบิวต์เป้าหมายเป็นค่าความหนาแน่นประชากร (ตัวแปรตาม) และตั้งค่า
บทบาทแอตทริบิวต์เพ่ิมเติมของค่า ID ช่องกริด เพ่ือการก าหนดบทบาทการท างาน
ร่วมกัน 

4) การเลือกรูปแบบและตั้งค่าสมการถดถอยด้วยโอเปอเรเตอร์ Linear Regression 
เนื่องจากข้อมูลได้มีการจัดสร้างแอตทริบิวต์ให้อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองแล้วเพ่ือการสะดวกในการประมวลผล (สมการไม่เชิงเส้นสามารถแปลงรูปแบบ
ให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นได้ รายละเอียดน าเสนอในบทที่ 2) และการตั้งค่าพารามิเตอร์ 
ในส่วนระดับความมีนัยส าคัญสามารถก าหนด % ของค่าความเชื่อมั่นได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้
ก าหนดค่าแอลฟาที่ 0.05 

5) การประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง ด้วยโอเปอเรเตอร์ Performance (Regression) 
ในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ สามารถเลือกค่าทางสถิติต่าง ๆ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของแบบจ าลองได้ตามความเหมาะสม ซึ่งงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ค่าหลัก ได้แก่ squared 
correlation, correlation, root mean squared error, relative error และ 
absolute error 
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6) การสร้างข้อมูลตาราง Excel ด้วยโอเปอเรเตอร์ Write Excel สามารถเลือกสถานที่
จัดเก็บข้อมูลน าออก การก าหนดรูปแบบไฟล์นามสกุล และการตั้งชื่อ Sheet เป็นต้น 

 หลังจากซอฟต์แวร์ประมวลผลส าเร็จจะแสดงผลลัพธ์ที่ได้เป็นรูปแบบไฟล์ข้อมูล Excel 
(.xlsx) ตามที่ได้ตั้งค่าพารามิเตอร์ไว้ก่อนหน้า ซึ่งแสดงค่าทางสถิติต่างๆ ของตัวแปร ดังตัวอย่าง
ผลลัพธ์ในรูปที่ 3.22 รวมถึงแสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจ าลองที่ผ่านเกณฑ์การพิจารณา ดัง
รูปที่ 3.23 และรายงานผลลัพธ์ค่าทางสถิติต่าง ๆ ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
การกระจายตัวของประชากร ดังรูปที่ 3.24  

 

รูปที่ 3.22 แสดงผลลัพธ์ที่ได้จากโอเปอเรเตอร์ Write Excel ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 

 

รูปที่ 3.23 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการแบบจ าลอง ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 
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รูปที่ 3.24 แสดงรายงานผลลัพธ์ค่าสถิตติ่าง ๆ ของแบบจ าลอง ของหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 
 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ RapidMiner จะท าการ
คัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีนัยส าคัญ และวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ท าให้แบบจ าลองการ
กระจายตัวของประชากรมีประสิทธิภาพเป็นไปตามเกณฑ์การพิจารณา 

3.7 การวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ 

 การวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจะใช้ค่า สัมประสิทธิ์การก าหนด 
Coefficient of determination (R2) ซึ่งจะได้จากสมการถดถอยที่วิเคราะห์ได้ และนอกจากนี้ยังใช้
ค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้ ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิด
เป็นความหนาแน่นของประชากร คนต่อตารางกิโลเมตร (Mean Absolute Error, MAE) เป็นดัชนีชี้
วัดประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
 3.7.1 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจากค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด 
(Coefficient of Determination, R2) ของสมการถดถอยฯ 

 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (Coefficient of Determination, R2) เกิดจากการน าค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกก าลังสอง สัญลักษณ์ที่ใช้คือ R2 ใช้แสดงความแปรผันที่เกิดขึ้นกับตัวแปร
ตาม (Y) โดยมีผลเนื่องมาจากตัวแปรอิสระ (X) คิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ เพ่ือใช้ศึกษาว่าสมการการ
ประมาณค่าที่ได้มีความเหมาะสมในการน าไปใช้มากหรือน้อยเพียงใด ค่าที่ได้จากการค านวณจะอยู่
ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 

 กรณีท่ีค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแปรอิสระ (X) มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม (Y) อย่างมาก 
หมายความว่า สมการการประมาณค่าจะมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานได้มาก และในอีกกรณีคือ 
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ค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่า ตัวแปรอิสระ (X) มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม (Y) น้อยมาก หมายความว่า 
สมการการประมาณค่าจะมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานได้น้อย 

 โดยทั่วไปแล้ว ค่า R2 ที่สูง หมายความว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นดี (เหมาะสมกับ
ข้อมูล) 

 3.7.2 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองจากค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่น
ประชากร 

 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่ได้จากค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่น
ประชากรที่ประมาณการได้ เพ่ือใช้ในการประเมินระดับความถูกต้องของแบบจ าลองฯ ค่าที่ใช้ในการ
ประเมิน ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับค่าความหนาแน่นของ
ประชากรจริง (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) เป็นการหาเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนเพ่ือใช้ในการสรุปว่า การพยากรณ์มีความแม่นย าเพียงพอหรือไม่ ค่า MAPE สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ 3.2 และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นความหนาแน่นของประชากรคน
ต่อตารางกิโลเมตร (Mean Absolute Error, MAE) ดังสมการที่ 3.3 การเลือกใช้ MAE แทนการใช้
Root Mean Square Error (RMSE) เนื่องจากค่า RMSE มีการยกก าลังสองของค่าคลาดเคลื่อน เมื่อ
ค่าคลาดเคลื่อนมีขนาดใหญ่จะส่งผลกระทบต่อ RMSE มากกว่า MAE ขณะที่ค่า MAE เป็นการหา
ค่าเฉลี่ยของผลรวมของค่าคลาดเคลื่อนโดยตรง หากพบค่าคลาดเคลื่อนที่มีขนาดใหญ่ จะไม่ส่งผล
กระทบตอ่ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมากนัก (Willmott and Matsuura 2005) 
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 โดยที่    = ค่าความหนาแน่นของประชากรที่แท้จริง 

     = ค่าความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณไดจ้ากแบบจ าลอง 

    = จ านวนช่องกริดที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 ตัวประเมินความถูกต้องของการพยากรณ์ที่ดีคือตัวที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
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 3.7.3 การเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้
กับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบลที่ประมาณการได้ 

 เป็นการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ บนสมมติฐานที่ว่า ความ
หนาแน่นของประชากรมีการกระจายตัวสม่ าเสมอกันทั่วทั้งพ้ืนที่ (Uniform Density) โดยท าการ
ประมาณค่าความหนาแน่นของประชากรในแต่ละช่องกริดจากข้อมูลความหนาแน่นของประชากรราย
ต าบลที่เท่ากันทั่วทั้งต าบล และค านวณค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณ
การได้ เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้จาก
แบบจ าลอง 
3.8 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 

และซอฟต์แวร์ RapidMiner 

 ท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่และวิเคราะห์หาสมการ
แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างซอฟต์แวร์ ArcGIS กับซอฟต์แวร์ RapidMiner เพ่ือดูความสามารถ
ในการประมวลผล การคัดเลือกตัวแปรที่มีนัยส าคัญ ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่า
คลาดเคลื่อนที่ได้จากการประมวลผล รวมถึงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่า
คลาดเคลื่อนของสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองกับ
สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์เชิงเส้น 
3.9 การวิเคราะห์และทดลองเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองฯ 

 เป็นการทดลองหาแนวทางในการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร โดยท า
การทดลองปรับเปลี่ยนหรือเพ่ิมเติมตัวแปรที่เป็นปัจจัยที่จะส่งผลต่อความหนาแน่นของประชากร 
น ามาวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางที่ท าให้แบบจ าลองฯ มีความถูกต้องแม่นย ามากขึ้น คือการทดลองตัด
พ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ และการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียด
ของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน  อีกทั้งผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพ่ือหาแนวทางปรับปรุง
แบบจ าลองการกระจายตัวประชากรของสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น ได้แก่ การทดลองปรับเปลี่ยน
ระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียด
ของความหนาแน่นประชากร การทดลองจัดแบ่งการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นประเภทใหม่ การปรับแก้
พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย การทดลองเพ่ิมข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) 
รวมถึงการทดลองเพ่ิมข้อมูลความชัน (Slope) และการสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินหลักท่ีส่งผลต่อการกระจายตัวของประชากร ดังนี้ 
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 3.9.1 การตัดพื้นที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล 

 จากการสังเกตผลการวิเคราะห์สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง ท าให้ทราบถึงค่าผิดปกติ
ในพ้ืนที่เขตป่าตามกฎหมาย ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรน้อยมากหรือไม่มีประชากร
เลย ดังนั้นจึงมีการทดลองตัดพ้ืนที่เขตป่าตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล โดยจะเลือกช่องก
ริดที่อยู่นอกเขตป่าตามกฎหมายมาวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ และเปรียบเทียบค่า R2 และค่า
คลาดเคลื่อนทีไ่ด ้

 3.9.2 การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพื้นที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

 จากการสังเกตพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่คิดเป็นค่าร้อยละ ซึ่งเป็นตัวแปรในการวิเคราะห์ 
จะเห็นว่ามีขนาดพื้นที่ตั้งแต่ร้อยละ 0-100 ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองแบ่งระดับร้อยละของพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินให้มีระดับที่หยาบขึ้น กล่าวคือการปรับความละเอียดให้น้อยลงเพ่ือดูว่าการปรับ
สัดส่วนร้อยละให้มีความหยาบขึ้นนั้นจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคลาดเคลื่อนมากน้อยเพียงใด 
โดยมีการแบ่งช่วงชั้นแต่ละชั้นให้มีขนาดความกว้าง 5 คือ พ้ืนที่ร้อยละ 0.1-5.0 เป็นระดับ 1, พ้ืนที่
ร้อยละ 5.1-10.0 เป็นระดับ 2 และแบ่งจนครบพ้ืนที่ร้อยละ 95.1-100 ระดับที่ 20 จะเห็นว่าระดับ
พ้ืนที่ร้อยละที่ท าการจัดแบ่งพ้ืนที่ใหม่มีตั้งแต่ระดับ 1-20 ดังตารางที่ 3.4 โดยได้วิเคราะห์ผลทั้ง
รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองและรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น  เพ่ือวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน และเปรียบเทียบ
ค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ได้ 

ตารางที่ 3.4 แสดงการแบ่งระดับของร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิด 
ร้อยละของการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิด ระดับคะแนน 

0 – 5 
5 - 10 

10 – 15 
15 – 20 
20 – 25 
25 – 30 
30 – 35 
35 – 40 
40 – 45 
45 – 50 
50 – 55 
55 – 60 
60 – 65 
65 – 70 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
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ร้อยละของการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละชนิด ระดับคะแนน 
70 – 75 
75 – 80 
80 – 85 
85 – 90 
90 – 95 
95 - 100 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

รวม 20 

 3.9.3 การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร 

 จากข้อสังเกตที่ว่าการวิเคราะห์ค่าข้อมูลที่มีความละเอียดและค่าข้อมูลที่มีความแตกต่างกัน
มากนั้น จะให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่าข้อมูลที่มีระดับหยาบกว่า ดังนั้นจึงได้ท าการทดลอง
วิเคราะห์แบบจ าลองความสัมพันธ์ฯ ในรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น โดยแบ่งระดับความหนาแน่น
ของประชากร ในแต่ละช่วงชั้นให้มีขนาดความกว้าง 5 โดยจัดแบ่งเช่นเดียวกับข้อ 3.9.2 เพ่ือวิเคราะห์
และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองฯ 

 3.9.4 การทดลองเพิ่มตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทใหม่ 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น 
(พิชญา นิมิตรกุล 2556) ได้ใช้การจ าแนกการใช้ประโยชน์ที่ดินในระดับ 2 แบ่งเป็น 17 ประเภท และ
มีการคัดเลือกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญสูงสุด เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสมการ
แบบจ าลองฯ ท าให้ได้ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินไม่หลากหลายจึงอาจไม่สามารถสะท้อน
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากร ดังนั้นจึงได้ทดลองน าประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่
ไม่ได้ท าการคัดเลือก รวมกันเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินใหม่ และท าการวิเคราะห์ร่วมกับ
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ได้จากการคัดเลือกนั้น เพ่ือวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ และ
เปรียบเทียบค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ได้ 

 3.9.5 การทดลองปรับแก้พื้นที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น 
ที่มีการคัดเลือกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญสูงสุด ดังนั้นเมื่อท าการวิเคราะห์หา
สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ท าให้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอยนั้นไม่ครบ 
100 % เนื่องจากขาดประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญน้อยถึงไม่มีนัยส าคัญ จึงท าการ
ทดลองปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในแต่ละช่องกริดให้ครบ 100 % ตามสัดส่วนร้อยละ
ของพ้ืนทีก่ารใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือวิเคราะห์ผลลัพธ์ต่อไป 
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 3.9.6 การทดลองเพิ่มตัวแปรข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน
อย่างเดียวนั้น อาจยังไม่ครอบคลุมปัจจัยทั้งหมดได้ ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาข้อมูลของถนนร่วมด้วย 
เนื่องจากเส้นทางถนนท าให้เกิดการเข้าถึงสาธารณูปโภคต่าง ๆ มากมาย จึงอาจส่งผลต่อความ
หนาแน่นประชากร ดังนั้นจึงน าข้อมูลถนนมาวิเคราะห์เป็นความหนาแน่นถนนในแต่ละช่องกริด และ
จัดระดับความหนาแน่นถนน ดังตารางที่ 3.5 บนหน่วยพ้ืนที่ตัวอย่างขนาด 4x4 ตารางกิโลเมตร ซึ่ง
ถือเป็นหน่วยพ้ืนที่ที่มีขนาดเหมาะสมในการน ามาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ และน าข้อมูลไป
วิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์และประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง เพ่ือเปรียบเทียบผลการศึกษา
ทีไ่ด ้

ตารางที่ 3.5 แสดงการจัดระดับความหนาแน่นถนน 
ความหนาแน่นถนน (ก.ม.) ระดับ 

0 – 0.4  
0.5 – 1.4 
1.5 – 2.4 
2.5 – 3.4 
3.5 – 4.4 

0 
1 
2 
3 
4 

 3.9.7 การทดลองเพิ่มตัวแปรข้อมูลความชัน (Slope) 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินที่ผ่านมา ท าให้ผู้วิจัยต้องการศึกษาถึงระดับความลาดชันของพ้ืนที่ว่ามีผลต่อการ
กระจายตัวของประชากรมากน้อยเพียงใด ในความเป็นจริงระดับความลาดชันมีผลกระทบต่อจ านวน
ประชากร ซึ่งพ้ืนที่ราบลุ่มที่มีระดับความลาดชันน้อยจะมีความหนาแน่นประชากรมาก ดังนั้นจึงท า
การวิเคราะห์ความลาดชันร่วมกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยจัดระดับความลาดชัน 5 ระดับ 
ดังตารางที่ 3.6 โดยวิเคราะห์บนหน่วยพ้ืนที่ตัวอย่างขนาด 4x4 ตารางกิโลเมตร เพ่ือวิเคราะห์หา
สมการความสัมพันธ์ และเปรียบเทียบค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ได้  
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ตารางที่ 3.6 แสดงการจัดระดับความลาดชัน 

ความลาดชัน (%) ระดับ 
0 – 3 
3 - 8 

8 – 16 
16 – 35 

> 35 

1 
2 
3 
4 
5 

 3.9.8 การสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักท่ีส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร 

 จากการทดลองปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวประชากรที่ผ่านมา ให้ผลค่าคลาดเคลื่อน
และค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ไม่ดีข้ึนนัก ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดทดลองสร้างแบบจ าลองของ
กลุ่มพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก ที่ส่งผลต่อค่าคลาดเคลื่อนประชากร โดยจัดแบ่งพ้ืนที่เป็น
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก ๆ 4 ประเภท คือ พ้ืนทีป่่าสงวน-เขตอุทยานแห่งชาติ (Conserved 
Forest Area, CF) พ้ืนที่เขตเทศบาล (Urban Area, UA) พ้ืนที่นอกเขตเทศบาล (Rural Area, RA) 
และพ้ืนที่แบบผสม (Mix Area, MX) คือพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินนอกเหนือจาก 3 ประเภทข้างต้น 
โดยน าแต่ละพ้ืนที่เข้าทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ (Exploratory Regression) และคัดเลือกตัวแปร
ที่มีนัยส าคัญมาวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ (Ordinary least square) เพ่ือดูผลค่าคลาดเคลื่อน
และค่า R2 ของแบบจ าลองแต่ละพ้ืนที่ ว่าแต่ละพ้ืนที่มีความสัมพันธ์มากน้อยเพียงใดกับการกระจาย
ตัวของประชากร  
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

การศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบ
สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง กรณีศึกษาจังหวัดสุพรรณบุรี โดยใช้ซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 
และซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 ในการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ ได้ผลการวิจัย
ดังตอ่ไปนี้ 

จากขั้นตอนการจัดเตรียมข้อมูลและการค านวณค่าของข้อมูลซึ่งเป็นข้อมูลชุดเดียวกับ
งานวิจัยของพิชญา นิมิตรกุล (2556) ตลอดจนการจัดสร้างและวิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูลเชิงบรรยาย 
(Attribute) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง (ตารางที่ 3.3) ของแต่ละหน่วย
พ้ืนที่ ดังหัวข้อที่ 3.1 ถึง 3.3 เพ่ือใช้ในการประมวลผล ท าให้ได้ข้อมูลที่พร้อมน ามาวิเคราะห์และหา
สมการความสัมพันธ์ของข้อมูลประชากรกับตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดย
ซอฟต์แวร์ ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner ต่อไป 

4.1 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความหนาแน่นประชากรกับตัวแปรอิสระจาก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลความหนาแน่นของประชากรกับตัวแปรอิสระจาก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยเครื่องมือ Exploratory Regression เพ่ือดูระดับความมีนัยส าคัญ 
พบปัญหาในระหว่างการวิเคราะห์ตัวแปร ดังนี้ 

1. จ านวนตัวแปรที่สนใจที่ใช้ในการคัดเลือกเพ่ือท าการเปรียบเทียบระดับความมีนัยส าคัญมี
จ านวนมาก เมื่อก าหนดจ านวนตัวแปรผลลัพธ์ที่ต้องการจ านวน 10 ตัวแปร (วิธีดังรูปที่ 
3.11 และรูปที่ 3.12) ท าให้การประมวลผลใช้ระยะเวลาหลายวันและซอฟต์แวร์เกิดการ
ผิดพลาด ซึ่งในขั้นนี้แก้ปัญหาโดยเลือกจ านวนตัวแปรผลลัพธ์ที่ต้องการเพียง 3 - 5 ตัว
แปร (ขึ้นอยู่กับแต่ละหน่วยพ้ืนที่) หลังจากนั้นน าผลที่ได้จากการรายงานค่าทางสถิติ 
Summary of Variable Significance มาช่วยในการตัดสินใจเพ่ือคัดเลือกตัวแปรเป็น
หลักและร่วมด้วยค่าสถิติ Summary of Multicollinearity ในการตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ (ESRI 2012) รวมถึงการใช้ผลการวิเคราะห์หาสมการ
จากซอฟต์แวร์ RapidMiner มาช่วยในการพิจารณาเพ่ือคัดเลือกตัวแปรอีกทางเมื่อเกิด
ปัญหาตัวแปรมีความซ้ าซ้อนหลายตัว  
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2. การคัดเลือกตัวแปรอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ เนื่องจากตัวผู้วิจัยเป็นผู้คัดเลือกตัวแปรโดยดู
จากค่ารายงานทางสถิติ อาจท าให้เกิดความล าเอียง (bias) 

3. การสร้างสมการเกิดจากการปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรแต่ละประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดิน จึงท าให้เกิด Multicollinearity ได้ง่าย ดังนั้นการวิเคราะห์คัดเลือกตัวแปรจึงเป็น
การเลือกตัวแปรที่ไม่ท าให้เกิดการซ้ าซ้อนมากที่สุด กล่าวคือถ้าตัวแปรที่คัดเลือกมี
นัยส าคัญมากกว่าตัวแปรที่เกิด Multicollinearity ร่วมกัน ตัวแปรที่มีนัยส าคัญน้อยจะ
ไม่ถูกคัดเลือก  

 โดยประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรในหน่วย
พ้ืนทีต่่าง ๆ ที่ได้ผ่านการคัดเลือกจากเครื่องมือ Exploratory Regression ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของประชากรในหน่วยพ้ืนที่ต่าง ๆ 

 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 รวม 

U1           4 
U2           10 

U3           4 
U4           5 

U5           1 

U6           1 
A1           3 

A2           1 

A3           - 
A4           3 

A5           2 

A7           2 
A8           1 

A9           8 
F           2 

M           - 

W           - 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 รวม 

U12           3 
U22           4 

U32           3 

U42           3 
U52           1 

U62           1 

A12           3 
A22           - 

A32           - 
A42           6 

A52           1 

A72           - 
A82           1 

A92           5 

F2 
          2 

M2           - 

W2           1 

U1U4           1 
U2U1           4 

U2U3           5 
U2U4           5 

U2U5           3 

U2U6           3 
U2A2           1 

U2A4           3 

U2A5           5 
U2A7           2 

U2A8           2 

U2A9           6 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 รวม 

U2M           1 
U2W           1 

U3U1           1 

U3U4           3 
U3U5           2 

U3U6           1 

U3A7           3 
U3W           1 

U5U1           1 
U5U4           1 

U5F           1 

U6U4           1 
A1U3           1 

A1U4           2 

A1U6           1 
A1A2           1 

A1F           1 

A2U6           1 
A3U6           1 

A4U1           1 
A4U3           6 

A4U4           2 

A4U5           3 
A4U6           1 

A4A7           2 

A4A8           2 
A4F           1 

A5U3           2 

A5U4           2 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 รวม 

A5U5           3 
A5U6           1 

A5A7           1 

A5F           1 
A6U1           1 

A7U1           2 

A7U4           3 
A8U6           1 

A9U1           3 
A9U3           4 

A9U4           3 

A9U5           3 
A9U6           3 

A9A4           4 

A9A5           1 
A9A7           2 

A9A8           1 

FU6           1 
FA2           1 

WU6           1 
WA3           1 

WA7           1 

 34 38 26 28 22 11 9 17 10 15  
 

จากตารางเมื่อพิจารณาในส่วนการใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก 17 ประเภท จะเห็นว่าประเภทการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรมากกว่าการใช้ประโยชน์ที่ดิน
ประเภทอ่ืน คือพ้ืนที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง (U) โดยการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทตัวหมู่บ้าน (U2) 
นั้นมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรในทุกหน่วย พ้ืนที่การวิเคราะห์ และการใช้
ประโยชน์ที่ดินในส่วนพ้ืนที่เกษตรกรรมบางประเภท เช่น สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (A9) มี
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ความสัมพันธ์ในแบบจ าลองฯ เป็นส่วนใหญ่จากการวิเคราะห์ในแต่ละหน่วยพ้ืนที่เช่นเดียวกัน การใช้
ประโยชน์ที่ดินประเภทป่าไม้ (F) และพ้ืนที่การเกษตรกรรมบางประเภทนั้นมีความสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นประชากรค่อนข้างน้อย และพ้ืนที่ที่ไม่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นประชากรในทุก
หน่วยพ้ืนที่การวิเคราะห์ ได้แก่ พ้ืนที่เบ็ดเตล็ด (M) และ พ้ืนที่แหล่งน้ า (W) (ส่วนพ้ืนที่เกษตรกรรม
ประเภทไม้ยืนต้น (A3) ไม่มีในงานวิจัยนี้ เนื่องจากไม่ผ่านการคัดเลือกจากงานวิจัยของพิชญา นิมิตร
กุล (2556)) 

ในขณะที่เมื่อพิจารณาในส่วนประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีปฏิสัมพันธ์ (interactive) กัน
จะเห็นว่าการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทพ้ืนที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง (U) และ พ้ืนที่เกษตรกรรม (A) 
บางประเภทยังคงมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรเป็นส่วนใหญ่ในแต่ละหน่วยพื้นที่  

4.2 ผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองโดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 

 การประมวลผลวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์บนหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึงหน่วยพ้ืนที่ 10x10 ตารางกิโลเมตร โดยแต่ละหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดจะใช้ตัว
แปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีนัยส าคัญที่ ได้ จากเครื่องมือ Exploratory 
Regression ที่ผ่านการคัดเลือกโดยการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ Summary of Variable Significance 
และน าเข้าประมวลผลในเครื่องมือ Ordinary least square ให้ผลลัพธ์เป็นสมการถดถอยพหุคูณที่ให้
ค่า R2 สูงสุด ซึ่งผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับตัวแปร
อิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 

หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

1 x 1 Y = 49.07 + 11.06U2 + 0.82A9 + 0.22A4 + 6.37U3 + 1.17A7 – 0.79U5 – 

1.66F + 136.90U1 – 26.89U4 + 0.14U2
2 + 0.08A4

2 - 0.24U3
2 + 

0.01F2 + 0.11U2A9 + 0.14U2A4 + 0.35U2A5 + 0.30U2U3 + 0.04U2A7 

+ 0.07U2U5 – 1.70U2U1 + 1.02U2U4 + 0.04A9A4 + 0.49A9U3 + 

1.00A9U5 + 0.67A4U3 + 1.57A4U5 – 0.04A4F + 3.62A5U5 - 0.76A5F 

+ 0.24U3A7 + 1.55U3U5 - 0.69U3U1 - 0.02U5F - 6.17U5U1 

0.68 

2 x 2 Y = 29.64 + 14.28U2 + 2.00A9 - 2.65A4 + 9.10A5 + 11.40U3 + 

288.93U1 + 38.92U4 + 0.11U2
2 + 0.33A4

2 - 0.73A5
2 + 55.26U1

2 – 

30.92U4
2 – 0.17U2A9 + 0.21U2A4 + 0.32U2A5 – 0.21U2U3 + 

0.44U2U5 – 1.57U2A8 – 2.55U2U6 + 18.49U2U1 + 5.91U2U4 – 

0.12A9A4 + 0.65A9U3 + 4.41A9U5 + 0.52A9A8 + 2068.65A9U1 – 

0.95A4U3 + 1.20A4U5 - 75.54A4U1 - 3.50A4U4 + 5.00A5U3 + 

5.00A5U5 - 0.96A5U4 – 0.26U3U5 + 15.26U3U6 + 21.12U3U4 - 

40.57U5U4 + 49.91U1U4 

0.84 

3 x 3 Y = 14.04 + 10.68U2 + 1.05A5 + 1.68A1 + 44.23U3 + 414.87U4 + 

0.39A4
2 - 0.01A1

2 - 13.46U3
2 + 80.14U4

2 – 0.16U2A9 – 0.38U2A4 + 

1.90U2A5 + 2.63U2U3 + 1.11U2A7 + 5.90A9U3 - 0.89A9A7 – 

25.52A9U4 + 3.17A4U3 – 13.10A4U4 – 14.35A5U3 + 0.01A1U3 – 

5.32A1U4 – 4.39U3A7 – 10.70U3U4 + 518.82A7U1 + 124.05A7U4 

0.90 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

4 x 4 Y = 22.37 + 11.76U2 + 10.87A9 + 4.98A4 + 22.69U3 + 31.70U4 - 

0.21A9
2 + 0.20A4

2 – 3.75U3
2 – 0.71U5

2 – 0.20U2A9 + 2.23U2U3 + 

0.99U2U5 – 3.85U2U4 – 0.48A9A4 - 3.90A9U3 – 1.13A9A7 + 

8.54A9U5 + 417.47A9U1 – 41.06A9U4 – 2.71A4U3 + 0.45A4A7 – 

3.54A4U5 + 1.82A5A7 + 11.09A5U5 + 97.53A5U4 + 13.88U3A7 + 

92.29U3U4 + 150.63A7U4 

0.94 

5 x 5 Y = 24.04 + 19.84U2 + 7.09A9 – 20.71A7 + 138.32U1 – 0.18A9
2 + 

0.44A4
2 + 0.16W2 – 2.89U2W + 13.01U2U4 + 168.98A9U1 – 

25.86A9U4 – 3.35A4U3 + 2.89A4A7 + 9.43A4U6 + 18.43U3W + 

8.84WA7 - 2.74WA3 – 45.07WU6 – 136.90A7U1 + 95.29A7U4 + 

23.65A3U6 + 447.18U6U4 

0.95 

6 x 6 Y = 21.27 + 17.09U2 + 11.85A9 + 254.03U1 - 0.58A9
2 + 0.48A4

2 + 

7.85U2U6 – 0.06A9A4 + 13.12A9U6 + 16.74A4A8 + 57.48A8U6 + 

1873.13U6U1 

0.93 

7 x 7 Y = 2.19 + 25.97U2 + 13.39A9 + 184.72U4 – 0.51U2
2 – 0.35A9

2 + 

38.09U1
2 – 0.92U2A9 + 137.85A9U6 - 0.52A1U6 

0.96 

8 x 8 Y = 3.24 + 12.39U2 + 9.39A9 + 1.96A1 + 825.53A8 – 0.02A1
2 – 

524.47A8
2 + 817.09U4

2 + 0.81U2A9 + 2.64U2A5 + 7.32U2U3 + 

1.20U2M – 58.24U2A8 + 1.24U2U1 – 40.14U2U4 – 5.29A4U3 – 

26.32A4A8 + 3.67A1U4 

0.99 

9 x 9 Y = 7.96 + 18.56U2 + 21.08A9 – 1.48A9
2 + 1022.19U6

2 + 6.27U2A5 - 

20.89U2U6 + 10.82U2U1 - 4.51A9A5 + 47.54A9U6 - 308.19A5U6 

0.97 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

10 x10 Y = 1391.57 + 0.22U2 – 30.92A1 – 37.69F - 13.21A2 – 859.63U6 + 

0.93U2
2 + 0.19A1

2 + 0.26F2 + 64.53U1
2 - 0.32U2A2 + 0.43A1F + 

0.18A1A2 + 0.17FA2 + 30.68FU6 + 24.14A2U6 

0.99 

 เมื่อ Y คือความหนาแน่นของประชากรในพ้ืนที่ช่องกริด (คน/ตร.กม.) 
  Ui, Ai,.F, M, W คือ ร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทที่ผ่านการ
  คัดเลือก 

 จากผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยตัวแปรอิสระจาก
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในตารางที่ 4.2 พบว่าสมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ถดถอย
พหุคูณนั้น หน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ข้อมูลช่องกริดขนาดเล็กโดยเฉพาะหน่วยพ้ืนที่ 1x1 และ หน่วยพ้ืนที่ 
2x2 ยังให้ค่า R2 ไม่ดีนัก และเมื่อเพ่ิมขนาดหน่วยพ้ืนที่ในการวิเคราะห์ช่องกริดให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
สมการแบบจ าลองฯ ที่ได้มีค่า R2 สูงขึ้น อาจเนื่องจากหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็กครอบคลุมประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินไม่หลากหลาย จึงไม่สามารถสะท้อนความสัมพันธ์กับจ านวนประชากรในหน่วยพ้ืนที่
นั้นได้ดีนัก ในขณะที่หน่วยพ้ืนที่ขนาดใหญ่มีโอกาสครอบคลุมประเภทของการใช้ประโยชน์ที่ดินได้
หลากหลายประเภทมากกว่า จึงสามารถสะท้อนถึงความสัมพันธ์ของประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินกับ
ความหนาแน่นของประชากรได้ดีกว่า ซึ่งเป็นผลกระทบจากขนาดมาตราส่วน (Scale effect) ที่หน่วย
การวิเคราะห์ขนาดเล็กจะเกิดค่าความผิดพลาดสูงกว่าหน่วยการวิเคราะห์ขนาดใหญ่ 

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระจากการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ใน
สมการแบบจ าลองฯ โดยการวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์แต่ละตัวแปร ดังตารางที่ 4.3 พบว่า
การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทพื้นที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง (U) ได้แก่ การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทตัว
เมืองและย่านการค้า (U1) และการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทถนน, สนามบิน (U4) มีความสัมพันธ์กับ
ความหนาแน่นประชากร โดยบ่งชี้ว่าเป็นพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรมาก และประเภทการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรน้อย ได้แก่ พืชสวน (A5) ไม้ผล 
(A4) และสถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (A9) ส่วนการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของประชากรในเชิงลบหรือกล่าวคือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ส่งผลให้ความหนาแน่นของ
ประชากรลดลง ได้แก่ พ้ืนที่นาข้าว (A1) พืชไร่ (A2) ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ (A7) 
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และ ป่าไม้ (F) ในขณะที่พ้ืนที่เบ็ดเตล็ด (M) และพ้ืนที่แหล่งน้า (W) ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
ประชากรในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ในครั้งนี ้

ตารางที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ในสมการแบบจ าลองฯ 
 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

Coef 49.07 29.64 14.04 22.37 24.04 21.27 2.19 -3.24 7.96 1391.5 155.88 

U1 136.9 288.93 - - 138.32 254.03 - - - - 204.55 

U2 11.06 14.28 10.68 11.76 19.84 17.09 25.97 12.39 18.56 0.22 14.19 

U3 6.37 11.40 44.23 22.69 - - - - - - 21.17 

U4 -26.89 38.92 414.87 31.70 - - 184.72 - - - 128.66 

U5 -0.79 - - - - - - - - - -0.79 

U6 - - - - - - - - - -859.63 -859.63 

A1 - - 1.68 - - - - 1.96 - -30.92 -9.09 

A2 - - - - - - - - - -13.21 -13.21 

A3 - - - - - - - - - - - 

A4 0.22 -2.65 - 4.98 - - - - - - 0.85 

A5 - 9.10 1.05 - - - - - - - 5.08 

A7 1.17 - - - -20.71 - - - - - -9.77 

A8 - - - - - - - 825.53 - - 825.53 

A9 0.82 2.00 - 10.87 7.09 11.85 13.39 9.39 21.08 - 9.56 

F -1.66 - - - - - - - - -37.69 -19.68 

M - - - - - - - - - - - 

W - - - - - - - - - - - 

U12 - 55.26 - - - - 38.09 - - 64.53 52.63 

U22 0.14 0.11 - - - - -0.51 - - 0.93 0.17 

U32 -0.24 - -13.46 –3.75 - - - - - - -6.85 

U42 - 30.92 80.14 - - - - 817.09 - - 309.38 

U52 - - - -0.71 - - - - - - -0.71 

U62 - - - - - - - - 1022.2 - 1022.2 

A12 - - -0.01 - - - - -0.02 - 0.19 0.05 

A22 - - - - - - - - - - - 

A32 - - - - - - - - - - - 

A42 0.08 0.33 0.39 0.20 0.44 0.48 - - - - 0.32 

A52 - -0.73 - - - - - - - - -0.73 

A72 - - - - - - - - - - - 

A82 - - - - - - - -524.47 - - -524.47 

A92 - - - -0.21 -0.18 -0.35 -0.35 - -1.48 - -0.51 

F2 0.01 - - - - - - - - 0.26 0.14 

M2 - - - - - - - - - - - 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

W2 - - - - 0.16 - - - - - 0.16 

U1U4 - 49.91 - - - - - - - - 49.91 

U2U1 -1.70 18.49 - - - - - 1.24 10.82 - 7.21 

U2U3 0.30 -0.21 2.63 2.23 - - - 7.32 - - 2.45 

U2U4 1.02 5.91 - -3.85 13.01 - - -40.14 - - -4.81 

U2U5 0.07 0.44 - 0.99 - - - - - - 0.50 

U2U6 - -2.55 - - - 7.85 - - -20.89 - -5.20 

U2A2 - - - - - - - - - -0.32 -0.32 

U2A4 0.14 0.21 -0.38 - - - - - - - -0.01 

U2A5 0.35 0.32 1.90 - - - - 2.64 6.27 - 2.30 

U2A7 0.04 - 1.11 - - - - - - - 0.58 

U2A8 - -1.57 - - - - - -58.24 - - -29.91 

U2A9 0.11 -0.17 -0.16 -0.20 - - -0.92 0.81 - - -0.09 

U2M - - - - - - - 1.20 - - 1.20 

U2W - - - - -2.89 - - - - - -2.89 

U3U1 -0.69 - - - - - - - - - -0.69 

U3U4 - 21.12 -10.70 92.29 - - - - - - 34.24 

U3U5 1.55 -0.26 - - - - - - - - 0.65 

U3U6 - 15.26 - - - - - - - - 15.26 

U3A7 0.24 - -4.39 13.88 - - - - - - 3.24 

U3W - - - - 18.43 - - - - - 18.43 

U5U1 -6.17 - - - - - - - - - -6.17 

U5U4 - -0.96 - - - - - - - - -0.96 

U5F -0.76 - - - - - - - - - -0.76 

U6U4 - - - - 447.18 - - - - - 447.18 

A1U3 - - 0.01 - - - - - - - 0.01 

A1U4 - - -5.32 - - - - 3.67 - - -0.83 

A1U6 - - - - - - -0.52 - - - -0.52 

A1A2 - - - - - - - - - 0.18 0.18 

A1F - - - - - - - - - 0.43 0.43 

A2U6 - - - - - - - - - 24.14 24.14 

A3U6 - - - - 23.65 - - - - - 23.65 

A4U1 - -75.54 - - - - - - - - -75.54 

A4U3 0.67 0.95 3.17 -2.71 -3.35 - - -5.29 - - -1.09 

A4U4 - -3.50 -13.10 - - - - - - - -8.30 

A4U5 1.57 1.20 - –3.54 - - - - - - 1.39 

A4U6 - - - - 9.43 - - - - - 9.43 

A4A7 - - - 0.45 2.89 - - - - - 1.67 

A4A8 - - - - - 16.74 - -26.32 - - -4.79 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

A4F -0.04 - - - - - - - - - -0.04 

A5U3 - 5.00 -14.35 - - - - - - - -4.68 

A5U4 - -0.96 - 97.53 - - - - - - 48.29 

A5U5 3.62 5.00 - 11.09 - - - - - - 6.57 

A5U6 - - - - - - - - -308.19 - -308.19 

A5A7 - - - 1.82 - - - - - - 1.82 

A5F -0.76 - - - - - - - - - -0.76 

A6U1 - - - - - 1873.13 - - - - 1873.13 

A7U1 - - 518.82 - -136.90 - - - - - 190.96 

A7U4 - - 124.05 150.63 95.29 - - - - - 123.32 

A8U6 - - - - - 57.48 - - - - 57.48 

A9U1 - 2068.62 - 417.47 168.98 - - - - - 2655.07 

A9U3 0.49 0.65 5.90 -3.90 - - - - - - 0.79 

A9U4 - - -25.52 -41.06 -25.86 - - - - - -30.81 

A9U5 1.00 4.41 - 8.54 - - - - - - 4.65 

A9U6 - - - - - 13.12 137.85 - 47.54 - 66.17 

A9A4 0.04 0.12 - -0.48 - -0.06 - - - - -0.10 

A9A5 - - - - - - - - -4.51 - -4.51 

A9A7 - - -0.89 -1.13 - - - - - - -1.01 

A9A8 - 0.52 - - - - - - - - 0.52 

FU6 - - - - - - - - - 30.68 30.68 

FA2 - - - - - - - - - 0.17 0.17 

WU6 - - - - -45.07 - - - - - -45.07 

WA3 - - - - -2.74 - - - - - -2.74 

WA7 - - - - 8.84 - - - - - 8.84 

4.3 ผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลัง
สอง โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 

 ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูล ดังแสดงในตารางที่  4.4 เป็นผลการวิเคราะห์หาสมการ
แบบจ าลองความสัมพันธ์ของความหนาแน่นประชากรกับตัวแปรอิสระจากการใช้ประโยชน์ที่ดินด้วย
ซอฟต์แวร์ RapidMiner บนหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาดเริ่มต้น 1x1 ตารางกิโลเมตร จนถึงหน่วยพ้ืนที่
ขนาด 10x10 ตารางกิโลเมตร โดยมีการน าเข้าข้อมูลเชิงบรรยายที่ได้ท าการวิเคราะห์ค านวณค่าข้อมูล
ของตัวแปรตามคือค่าความหนาแน่นประชากรและตัวแปรอิสระคือประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินดัง
ตารางที่ 3.2 และท าการสร้างข้อมูลค านวณค่าตัวแปรอิสระให้อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโน
เมียลก าลังสอง ดังตารางที่ 3.3 หลังจากนั้นซอฟต์แวร์จะท าการคัดเลือกตัวแปรที่มีนัยส าคัญและสร้าง
สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ ผลลัพธ์ที่ได้เป็นสมการถดถอยพหุคูณที่ให้ค่า R2 สูงสุด   
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ความหนาแน่นประชากรกับตัวแปร
อิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยซอฟต์แวร์ RapidMiner 

หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

1 x 1 Y = 46.28 + 11.21U2 + 1.28A9 + 6.33U3 + 3.00A7 – 1.60U5 – 1.27F + 

114.93U1 + 37.06U4 + 0.13U2
2 + 0.09A4

2 - 0.24U3
2 + 0.01F2 + 

0.67U1
2 + 0.11U2A9 + 0.15U2A4 + 0.41U2A5 + 0.26U2U3 + 

0.35U2U5 – 0.15U2F - 1.34U2U1 + 0.44U2U4 - 0.13A9A5 + 0.55A9U3 

- 0.12A9A7 + 1.07A9U5 - 2.70A9U4 + 0.67A4U3 + 1.78A4U5 + 

0.22A4U1 - 1.74A4U4 + 4.31A5U5 - 6.26A5U4 + 1.82U3U5 - 

1.34U3U1 - 1.28A7U5 - 6.60U5U1 -7.06U5U4 - 2.09U1U4 

0.68 

2 x 2 Y = 27.25 + 14.41U2 + 6.23A9 - 2.98A4 + 8.15A5 + 11.94U3 - 19.60U6 

+ 601.38U1 + 32.62U4 + 0.07U2
2 -0.11A9

2 + 0.31A4
2 - 0.46A5

2 - 

0.30U3
2 - 0.29U5

2 +4.30U6
2 - 11.46U1

2 – 35.28U4
2 – 0.18U2A9 + 

0.21U2A4 + 0.63U2A5 + 0.87U2U5 – 7.91U2A8 – 3.26U2U6 – 

41.99U2U1+ 7.92U2U4 – 0.38A9A4 - 0.32A9A5 + 4.48A9U5 + 

1.16A9A8  + 13.82A9U6 + 415.14A9U1 + 0.90A4U5 + 6.37A4A8 - 

59.03A4U1 - 2.73A4U4 + 4.16A5U5 + 5.64A5A8 + 21.42U3A8+ 

7.73U3U6 + 243.61U3U1 + 5.43U3U4 + 39.76U5U1 - 49.60U5U4 - 

23.99A8U6 + 77.90U6U4 - 205.84U1U4 

0.85 

3 x 3 Y = 16.97 + 10.85U2 + 14.07A9 - 4.12A4 + 23.57A5 + 1.32A1 + 

31.01U3 + 292.59U4 - 0.16A9
2 + 0. 46A4

2 - 1.84A5
2 - 0.01A1

2 - 

9.95U3
2 + 1.03U1

2 + 72.36U4
2 – 0.34U2A9 – 0.33U2A4 + 1.43U2A5 

+ 3.32U2U3 + 0.90U2A7 - 2.87U2U1 + 2.93U2U4 - 0.77A9A5 - 

0.12A9A1 + 4.43A9U3 - 1.53A9A7 + 4.66A9U1 – 27.49A9U4  + 

0.05A4A1 + 2.48A4U3 - 0.80A4A7 - 1.40A4U1 – 10.24A4U4 - 

0.91 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

0.08A5A1 – 11.32A5U3 + 2.19A5A7 + 10.31A5U4 + 0.13A1A7 + 

2.07A1U1 – 3.76A1U4 – 4.60U3A7 + 16.02U3U1 – 35.38U3U4 + 

122.87A7U4 - 11.41U1U4 

4 x 4 Y = 13.62 + 13.15U2 + 11.24A9 + 5.09A4 + 13.84A5 + 43.05U3 - 

12.16A7 + 22.48U5 + 200.46U4 - 0.19U2
2 - 0.22A9

2 + 1.94A5
2 - 

7.07U3
2 + 0.98A7

2– 3.41U5
2 + 0.17U1

2 + 179.07U4
2 + 0.32U2A4 + 

0.36U2A5 + 2.96U2U3 + 2.82U2U5 – 8.06U2U4 - 0.82A9A4 - 

1.17A9A5 - 2.36A9U3 – 1.30A9A7 + 6.73A9U5 - 38.60A9U4 + 

2.89A4A5 – 5.91A4U3 + 1.25A4A7 – 5.40A4U5 - 4.32A4U1 + 

10.29A4U4 - 14.95A5U3 + 4.45A5A7 + 136.03A5U4 + 10.96U3A7 - 

10.55U3U5 + 17.45U3U1+ 96.55U3U4 + 177.50A7U4 + 27.32U5U4 

0.95 

5 x 5 Y = 20.14 + 27.23U2 + 7.85A9 - 7.68A4 - 18.22U3 – 34.40A7 - 

300.42U6 + 63.29U1+ 60.22U4 - 0.33U2
2 – 0.18A9

2 + 0.98A4
2 + 

0.20W2 - 0.60A3
2 + 34.23U6

2 + 166.96U4
2 - 0.47U2A9 - 0.41U2A4 + 

1.96U2U3 - 3.40U2W + 0.97U2A7 + 7.23U2U6 + 14.27U2U4 + 

2.24A9U3 - 24.59A9U6 + 94.53A9U1– 28.98A9U4 – 6.57A4U3 + 

3.68A4W + 3.39A4A7 + 21.49A4U6 - 5.16A4U4 + 13.96U3W + 

13.69U3A7 + 8.10U3A3 + 159.01U3U6 - 81.75U3U4 + 8.42WA7 - 

3.10WA3 – 72.86WU6 + 5.26A7A3 – 463.09A7A1 + 85.30A7U4 + 

78.40A3U6 + 29.88A3U1 - 154.32A3U4 - 1189.85U6U1 + 

662.01U6U4 

0.96 

6 x 6 Y = 18.38 + 20.88U2 + 15.50A9 - 2.97A4 - 65.71A8 – 95.77U6 - 0.64A9
2 

+ 1.01A4
2 + 31.66A8

2 - 53.92U6
2 - 38.99U1

2 - 0.55U2A9 - 0.70U2A4 

+ 26.46U2U6 + 2.24U2U1 + 23.85A9U6 + 51.84A9U1 + 23.57A4A8 + 

0.94 
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หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 
สมการถดถอยพหุคูณ R2 

13.04A4U1 

7 x 7 Y = 7.05 + 16.19U2 + 34.51A9 + 1.38A1 - 136.72U6 + 433.10U4 – 

0.41A9
2 - 0.01A1

2 + 369.99U6
2 - 26.12U1

2 - 85.94U4
2 – 1.07U2A9 - 

6.96U2U6 + 9.68U2U1 - 10.33U2U4 - 0.3A9A1 + 153.14A9U6 - 

8.58A9U1 - 1.33A1U6 + 2.04A1U1 - 1.59A1U4 - 284.21U6U4 

0.97 

8 x 8 Y = 8.06 + 7.91U2 + 12.41A9 - 0.92A4 - 10.31A5 + 2.08A1 + 872.70A8 

– 9.69U4 + 0.28A5
2– 0.02A1

2 – 491.23A8
2 + 1288.27U4

2 + 

1.23U2A9 + 1.05U2A4 + 9.30U2A5 + 10.90U2U3 – 71.58U2A8 – 

65.89U2U4 - 15.13A4A5 – 14.66A4U3 + 1.29A4M - 15.04A4U4 - 

0.56A5A1 + 63.21A5U3 + 153.24A5U4 - 1.12A1U1 + 5.70A1U4 

0.99 

9 x 9 Y = 7.96 + 18.56U2 + 21.08A9 – 1.48A9
2 + 1022.19U6

2 + 6.27U2A5 - 

20.89U2U6 + 10.82U2U1 - 4.51A9A5 + 47.54A9U6 - 308.19A5U6 

0.97 

10 x10 Y = 3344.78 + 21.14U2 – 79.48A1 – 79.94F - 59.74A2 – 3506.59U6 + 

0.71U2
2 + 0.49A1

2 + 0.49F2 + 0.27A2
2 + 1009.92U6

2 + 0.33U2A1 - 

26.5U2U6 - 28.8U2U1 + 1.10A1F + 0.74A1A2 + 28.40A1U6 + 

9.59A1U1 + 0.69FA2 + 71.16FU6 + 54.38A2U6 

0.99 

เมื่อ Y คือความหนาแน่นของประชากรในพ้ืนที่ช่องกริด (คน/ตร.กม.) 
 Ui, Ai,.F, M, W คือ ร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละประเภทที่ผ่านการ 
 คัดเลือก 
 จากผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ของความหนาแน่นประชากรด้วยตัว
แปรประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง โดยซอฟต์แวร์ 
RapidMiner 5.3 แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าสมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ถดถอย
พหุคูณนั้น ให้ค่า R2 ไม่ดีขึ้น ในหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ข้อมูลช่องกริดขนาดเล็ก แต่จะให้ค่า R2 ที่สูงขึ้น 
ในหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ช่องกริดขนาดใหญ่  
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 เมื่อน าค่าสัมประสิทธิ์จากสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ข้างต้น ในแต่ละหน่วยพ้ืนที่มาท า
การวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละตัวแปร ผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทต่างๆ ในสมการแบบจ าลองฯ 
 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

Coef. 46.28 27.25 16.97 13.62 20.14 18.38 7.05 8.06 7.96 3344.7 351.04 

U1 114.93 619.38 - - 63.29 - - - - - 265.87 

U2 11.21 14.42 10.85 13.15 27.23 20.88 16.19 7.91 18.56 21.14 16.15 

U3 6.33 11.94 31.01 43.05 -18.22 - - - - - 14.82 

U4 37.06 32.56 292.59 200.46 60.22 - 433.10 -9.69 - - 149.47 

U5 -1.60 - - 22.48 - - - - - - 10.44 

U6 - -19.60 - - -300.42 -95.77 -136.72 - - -3506.59 -811.82 

A1 - - 1.32 - - - 1.38 2.08 - -79.47 -18.67 

A2 - - - - - - - - - -59.75 -59.75 

A3 - - - - - - - - - - - 

A4 - -2.98 -4.12 5.09 -7.68 -2.97 - -0.92 - - -2.26 

A5 - 8.15 23.57 13.84 - - - -10.31 - - 8.81 

A7 3.00 - - -12.16 -34.40 - - - - - -14.52 

A8 - - - - - -65.71 - 872.7 - - 403.50 

A9 1.28 6.23 14.07 11.24 7.85 15.50 34.51 -12.42 21.08  11.04 

F -1.27 - - - - - - - - -79.94 -40.61 

M - - - - - - - - - - - 

W - - - - - - - - - - - 

U12 0.67 -11.46 1.03 0.17 - -38.99 -26.12 - - - -12.45 

U22 0.13 0.07 - -0.19 -0.33 - - - - 0.71 0.08 

U32 -0.24 -0.30 -9.95 -7.07 - - - - - - -4.39 

U42 - 35.28 72.36 179.07 166.96 - -85.94 1288.27 - - 276.00 

U52 - -0.29 - -3.41 - - - - - - -1.85 

U62 - 4.30 - - 34.23 -53.92 369.99 - 1022.19 1009.92 397.79 

A12 - - -0.01 - - - -0.01 -0.02 - 0.49 0.11 

A22 - - - - - - - - - 0.27 0.27 

A32 - - - - -0.60 - - - - - -0.60 

A42 0.09 0.31 0.46 - 0.98 1.01 - - - - 0.57 

A52 - -0.46 -1.84 -1.94 - - - 0.28 - - -0.99 

A72 - - - 0.98 - - - - - - 0.98 

A82 - - - - - 31.66 - -491.23   -229.79 

A92 - -0.11 -0.16 -0.22 -0.18 -0.64 -0.41  -1.48  -0.46 

F2 0.01 - - - - - - - - 0.49 0.25 

M2 - - - - - - - - - - - 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

W2 - - - - 0.20 - - - - - 0.20 

U1U4 -2.09 -205.84 -11.41 - - - - - - - -73.11 

U2U1 -1.34 -41.99 -2.87 - - 2.24 9.68 - 10.82 -28.80 -7.47 

U2U3 0.26 - 3.32 2.96 1.96 - - 10.90 - - 3.88 

U2U4 0.44 7.92 2.93 -8.06 14.27 - -10.33 -65.89 - - -8.39 

U2U5 0.35 0.87 - 2.82 - - - - - - 1.35 

U2U6 - -3.26 - - 7.23 26.49 -6.96 - -20.89 -26.50 -3.98 

U2A1 - - - - - - - - - 0.33 0.33 

U2A4 0.15 0.21 -0.33 0.32 -0.41 -0.70 - 1.05 - - 0.04 

U2A5 0.41 0.63 1.43 0.36 - - - 9.30 6.27 - 3.07 

U2A7 - - 0.90 - 0.97 - - - - - 0.94 

U2A8 - -7.91 - - - - - -71.58 - - -39.75 

U2A9 0.11 -0.18 -0.34 - -0.47 -0.55 -1.07 1.23 - - -0.18 

U2F -0.15 - - - - - - - - - -0.15 

U2W - - - - -3.40 - - - - - -3.40 

U3U1 -1.34 243.61 16.02 17.45 - - - - - - 68.94 

U3U4 - 5.43 -35.38 96.56 -81.75 - - - - - -3.79 

U3U5 1.82 - - -10.56 - - - - - - -4.37 

U3U6 - 7.73 - - 159.01 - - - - - 83.37 

U3A3 - - - - 8.10 - - - - - 8.10 

U3A7 - - -4.60 10.96 13.69 - - - - - 6.68 

U3A8 - 21.42 - - - - - - - - 21.42 

U3W - - - - 13.96 - - - - - 13.96 

U5U1 -6.60 39.76 - - - - - - - - 16.58 

U5U4 -7.06 -49.60 - 27.32 - - - - - - -9.78 

U6U1 - - - - -1189.85 - - - - - -1189.85 

U6U4 - 77.90 - - 662.01 - -284.21 - - - 151.90 

A1U1 - - 2.07 - - - 2.04 -1.12 - 9.59 3.15 

A1U4 - - -3.76 - - - -1.59 5.70 - - 0.12 

A1U6 - - - - - - -1.33 - - 28.40 13.54 

A1A2 - - - - - - - - - 0.74 0.74 

A1A7 - - 0.13 - - - - - - - 0.13 

A1F - - - - - - - - - 1.10 1.10 

A2U6 - - - - - - - - - 54.38 54.38 

A3U1 - - - - 29.88 - - - - - 29.88 

A3U4 - - - - -154.32 - - - - - -154.32 

A3U6 - - - - 78.40 - - - - - 78.40 

A4U1 0.22 -59.03 -1.40 -4.32 - 13.04 - - - - -10.30 

A4U3 0.67 - 2.48 -5.91 -6.57 - - -14.66 - - -4.80 
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 1X1 2X2 3X3 4X4 5X5 6X6 7X7 8X8 9X9 10X10 Avg. 

A4U4 -1.74 -2.73 -10.24 10.29 -5.16 - - -15.04 - - -4.10 

A4U5 1.78 0.90 - -5.40 - - - - - - -0.91 

A4U6 - - - - 21.49 - - - - - 21.49 

A4A1 - - 0.05 - - - - - - - 0.05 

A4A5 - - - 2.89 - - - -15.13 - - -6.12 

A4A7 - - -0.80 1.25 3.39 - - - - - 1.28 

A4A8 - 6.37 - - - 23.57 - - - - 14.97 

A4M - - - - - - - 1.29 - - 1.29 

A4W - - - - 3.68 - - - - - 3.68 

A5U3 - - -11.32 -14.95 - - - 63.21 - - 12.31 

A5U4 -6.26 - 10.31 136.03 - - - 153.24 - - 73.33 

A5U5 4.31 4.16 - - - - - - - - 4.24 

A5U6 - - - - - - - - -308.20 - -308.20 

A5A1 - - -0.08 - - - - -0.56 - - -0.32 

A5A7 - - 2.19 4.45 - - - - - - 3.32 

A5A8 - 5.64 - - - - - - - - 5.64 

A7U1 - - - - -463.09 - - - - - -463.09 

A7U4 - - 122.87 177.50 85.30 - - - - - 128.56 

A7U5 -1.28 - - - - - - - - - -1.28 

A7A3 - - - - 5.26 - - - - - 5.26 

A8U6 - -23.99 - - - - - - - - -23.99 

A9U1 - 415.14 4.66 - 94.53 51.84 -8.58 - - - 111.52 

A9U3 0.55 - 4.43 -2.36 2.24 - - - - - 1.22 

A9U4 -2.70 - -27.49 -38.60 -28.98 - - - - - -24.44 

A9U5 1.07 4.48 - 6.73 - - - - - - 4.09 

A9U6 - 13.82 - - -24.59 23.85 153.14 - 47.54 - 42.75 

A9A1 - - -0.12 - - - -0.30 - - - -0.21 

A9A4 - -0.38 - -0.82 - - - - - - -0.60 

A9A5 -0.13 -0.32 -0.77 -1.17 - - - - -4.51 - -1.38 

A9A7 -0.12 - -1.53 -1.30 - - - - - - -0.98 

A9A8 - 1.16 - - - - - - - - 1.16 

FU6 - - - - - - - - - 71.16 71.16 

FA2 - - - - - - - - - 0.69 0.69 

WU6 - - - - -72.86 - - - - - -72.86 

WA3 - - - - -3.10 - - - - - -3.10 

WA7 - - - - 8.42 - - - - - 8.42 

term 38 46 44 42 47 18 21 26 10 20  

*         ตัวแปรที่เพิ่มขึ้นจากซอฟต์แวร์ RapidMiner เมื่อเทียบกับตัวแปรจากซอฟต์ ArcGIS 
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 จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินหลักประเภทต่างๆ พบว่า
การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทพ้ืนที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง (U) มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ประชากร ได้แก่ การใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทตัวเมืองและย่านการค้า (U1) และการใช้ประโยชน์
ที่ดนิประเภทถนน, สนามบิน (U4) เป็นพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรมาก และประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรน้อย ได้แก่ พืชสวน (A5) ไม้ผล (A4) 
สถานที่เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (A9) และพ้ืนที่โรงงานอุตสาหกรรม (U5) การใช้ประโยชน์ที่ดินที่ส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของประชากรในเชิงลบหรือท าให้ความหนาแน่นของประชากรลดลง ได้แก่ พ้ืนที่นา
ข้าว (A1) พืชไร่ (A2) ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์และโรงเรือนเลี้ยงสัตว์ (A7) และพ้ืนทีป่่าไม้ (F)  

4.4 ผลการวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 4.4.1 ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) และค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของ
ประชากรที่ประมาณการได้  

การวิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองนั้น จะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนด (Coefficient of Determination, R2) ที่ได้จากสมการถดถอยฯ และค่าคลาดเคลื่อนที่
ค านวณได้จากความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้ โดยมีการค านวณค่าคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากรจริง (Mean Absolute Percentage 
Error, MAPE) และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นความหนาแน่นประชากรคนต่อตาราง
กิโลเมตร (Mean Absolute Error, MAE) ส่วนในกรณีหน่วยพ้ืนที่ที่ช่องกริดมีจ านวนประชากรเป็น
ศูนย์จะไม่สามารถค านวณค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ จึงท าการค านวณค่า 
MAE แทนส าหรับช่องกริดที่มีจ านวนประชากรเป็นศูนย์ และแสดงประกอบกับค่า MAPE โดยเกิดขึ้น
เฉพาะหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ขนาด 1X1 ตารางกิโลเมตร จนถึง 4X4 ตารางกิโลเมตร ซึ่งการแสดงผล
การวิเคราะห์จะแบ่งเป็นผลการวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS และซอฟต์แวร ์RapidMiner ดังนี้ 

  4.4.1.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 

  การประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ แสดงผลดังตารางที่ 4.6 และค่าเฉลี่ย
ของความหนาแน่นของประชากรที่ใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่
คิดเป็นความหนาแน่นประชากรคนต่อตารางกิโลเมตร (MAE) ในแต่ละหน่วยพ้ืนที่ ดังแสดง
ในตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยซอฟต์แวร์ 
ArcGIS 

หน่วยพื้นที่ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

(ตร.กม.) 
R2 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) Mean Absolute 
Error (MAE) 
(คน/ตร.กม.) 

MAPE (%) 
MAE*  

(คน/ตร.กม.) 
1 x 1 0.68 199.49 42 93 

2 x 2 0.84 211.67 31 60 

3 x 3 0.90 116.93 14 46 
4 x 4 0.94 130.16 23 37 

5 x 5 0.95 181.06 - 29 
6 x 6 0.93 49.89 - 33 

7 x 7 0.96 26.98 - 27 

8 x 8 0.99 10.99 - 10 
9 x 9 0.97 16.68 - 18 

10 x 10 0.99 6.55 - 9 
*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่  

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นประชากรในแต่ละหน่วยพื้นที่ 

หน่วยพื้นที่ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
(ตร.กม.) 

ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นประชากร 
(ตร.กม.) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Standard Deviation 

1 x 1 
2 x 2 
3 x 3 
4 x 4 
5 x 5 
6 x 6 
7 x 7 
8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

168 
173 
176 
183 
184 
189 
196 
200 
204 
199 

320 
241 
205 
205 
174 
173 
170 
175 
143 
140 
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  จากการพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร 
พบว่าเมื่อขนาดหน่วยพื้นที่วิเคราะห์ใหญ่ขึ้น ค่าคลาดเคลื่อนทั้ง MAPE และ MAE มีค่าลงลด
เรื่อย ๆ แต่ในหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ขนาดเล็กค่าคลาดเคลื่อนที่ได้ค่อนข้างสูง  อย่างไรก็ตาม
หากก าหนดว่าค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ยอมรับได้คือประมาณร้อยละ 30 หน่วยพ้ืนที่ที่สามารถ
ใช้ได้และเหมาะสมต้องมีขนาดถึง 7x7 ตารางกิโลเมตร ซึ่งถือว่าเป็นหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ที่มี
ขนาดใหญ่เทียบเท่าขนาดเฉลี่ยของเขตต าบลของจังหวัดสุพรรณบุรี ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า
ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองฯ ที่ประมาณการได้ ยังให้ผลลัพธ์ไม่แม่นย าพอที่จะสามารถ
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์มากนัก ตัวอย่างค่าคลาดเคลื่อน MAPE จากแบบจ าลองฯ แสดงดัง
รูปที่ 4.1 และ 4.2  

 
รูปที่ 4.1 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 ตารางกิโลเมตร 
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รูปที่ 4.2 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 

  จากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เป็นแผนที่แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของความ
หนาแน่นประชากรในแต่ละช่องกริด ที่ได้จากการวิเคราะห์สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลัง
สองบนหน่วยพ้ืนที่ขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร และขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตร จะเห็น
รูปแบบเชิงพ้ืนที่ของค่าคลาดเคลื่อนบนหน่วยพ้ืนที่ทั้งสอง โดยเฉพาะหน่วยพ้ืนที่ 5x5 ตาราง
กิโลเมตร บริเวณทิศตะวันตกเฉียงเหนือของจังหวัดสุพรรณบุรี มีค่าคลาดเคลื่อนที่สูงกว่า
บริเวณอ่ืน เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นพื้นที่เขตป่าสงวนแห่งชาติและเขตอุทยานแห่งชาติ  
  เมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่ป่าสงวนแห่งชาติและเขตอุทยาน
แห่งชาติ จะเห็นว่าเป็นพ้ืนที่ที่ไม่มีความหนาแน่นประชากรหรือมีความหนาแน่นประชากร
ค่อนข้างน้อย จึงส่งผลให้ค่าคลาดเคลื่อนที่ค านวณได้มีค่าสูง และเมื่อน ามาค านวณค่า
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ค่าที่ได้จะสูงกว่าปกติในบริเวณช่องกริดนั้น ๆ แสดงดัง
รูปที่ 4.3 เป็นการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของความหนาแน่นของประชากร
ในช่วงต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.3 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของความหนาแน่นของประชากรในช่วงต่าง ๆ 

  เมื่อวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื่อนโดยละเอียด พบว่าค่าคลาดเคลื่อนที่ค่อนข้างสูง ที่
ส่งผลให้ค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (MAPE) มีค่าสูงนั้น มีจ านวนน้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับเปอร์เซ็นต์ของค่าคลาดเคลื่อนท่ีปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 
รูปที่ 4.4 แสดงระดับร้อยละของค่าคลาดเคลื่อน MAPE จากแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 1x1 ตร.กม 
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รูปที่ 4.5 แสดงระดับร้อยละของค่าคลาดเคลื่อน MAPE จากแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 ตร.กม 

  4.4.1.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ RapidMiner 
  ส าหรับผลการประเมินประสิทธิภาพและความถูกต้องของแบบจ าลองฯ แสดงดัง
ตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยซอฟต์แวร์ 
RapidMiner 

หน่วยพื้นที่ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

(ตร.กม.) 
R2 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) Mean Absolute 
Error (MAE) 
(คน/ตร.กม.) 

MAPE (%) 
MAE*  

(คน/ตร.กม.) 

1 x 1 0.68 192.71 42 92 

2 x 2 0.85 237.40 30 59 
3 x 3 0.91 125.52 16 41 

4 x 4 0.95 92.51 14 33 
5 x 5 0.96 149.44 - 25 

6 x 6 0.94 43.94 - 30 

7 x 7 0.97 35.42 - 23 
8 x 8 0.99 10.93 - 8 
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หน่วยพื้นที่ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

(ตร.กม.) 
R2 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) Mean Absolute 
Error (MAE) 
(คน/ตร.กม.) 

MAPE (%) 
MAE*  

(คน/ตร.กม.) 

9 x 9 0.97 16.68 - 17 

10 x 10 0.99 5.09 - 7 
*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

  จากตารางเมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนในภาพรวม พบว่าในหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์
ขนาดใหญ่ จะให้ค่าคลาดเคลื่อนทั้งค่า MAPE และ MAE ลดลง แต่ยังกล่าวได้ว่าค่า
คลาดเคลื่อนที่ได้ยังมีค่าค่อนข้างสูง โดยเฉพาะหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาดเล็ก ซึ่งค่า
คลาดเคลื่อนที่ได้จากแบบจ าลองฯ ของซอฟต์แวร์ RapidMiner เป็นไปในแนวทางเดียวกัน
กับค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จากซอฟต์แวร์ ArcGIS แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.6 และ รูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.6 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 2x2 ตารางกิโลเมตร 

จากซอฟต์แวร์ RapidMiner 
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รูปที่ 4.7 แสดงค่าคลาดเคลื่อน MAPE ของสมการแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ 5x5 ตารางกิโลเมตร 

จากซอฟต์แวร์ RapidMiner 
  จากรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงตัวอย่างค่าคลาดเคลื่อน MAPE บนหน่วยพ้ืนที่ 
2x2 และ 5x5 ตารางกิโลเมตร จะเห็นว่าบริเวณทิศตะวันตกเฉียงเหนือของจังหวัดสุพรรณบุรี
มีค่าคลาดเคลื่อนสูงกว่าพ้ืนที่อ่ืน ซึ่งมีรูปแบบเชิงพื้นที่ในภาพรวมคล้ายกันกับค่าคลาดเคลื่อน
จากซอฟต์แวร์ ArcGIS  

 4.4.2 ผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณ
การได้กับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบล 

 ผลการเปรียบเทียบค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้กับค่า
คลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบล แสดงดังตารางที่ 4.9 จากสมมติฐานที่ว่า
ความหนาแน่นของประชากรมีความสม่ าเสมอกันทั่วทั้งหน่วยพ้ืนที่ (Uniform Density) จึงได้มีการ
ท าการทดลองค านวณค่าความหนาแน่นของประชากรในแต่ละช่องกริด จากข้อมูลความหนาแน่นของ
ประชากรที่สม่ าเสมอกันทั่วทั้งพ้ืนที่ต าบล และค านวณค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของ
ประชากร เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการ
ได้จากแบบจ าลองฯ โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS  
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ตารางที่ 4.9 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้กับค่า
คลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรรายต าบล 

หน่วยพื้นที่ใน
การวิเคราะห์

ข้อมูล 
(ตร.กม.) 

แบบจ าลองฯ 
ความหนาแน่นรายต าบล  

(Uniform Density) 
MAPE 
(%) 

MAE* 
(คน/ตร.กม.) 

MAE 
(คน/ตร.กม.) 

MAPE (%) 
MAE* 

(คน/ตร.กม.) 

MAE 
(คน/ตร.กม.) 

1 x 1 
2 x 2 
3 x 3 
4 x 4 
5 x 5 
6 x 6 
7 x 7 
8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

199.49 
211.67 
116.93 
130.16 
181.06 
49.89 
26.98 
10.99 
16.68 
6.55 

42 
31 
14 
23 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

93 
60 
46 
37 
29 
33 
27 
10 
18 
9 

421.36 
398.54 
255.15 
171.11 
205.18 
75.02 
101.85 
37.02 
22.69 
9.62 

107 
64 
35 
41 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

148 
98 
73 
60 
44 
44 
30 
28 
22 
19 

*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

 จากตาราง พบว่าค่าคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าจากข้อมูลประชากรรายต าบลที่ค านวณ
อยู่ มีค่าคลาดเคลื่อนที่สูงมากกว่าค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ ในหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็ก ขณะที่ค่า
คลาดเคลื่อนในหน่วยพ้ืนที่ขนาดใหญ่ทั้ง 2 วิธี มีแนวโน้มลดลงมากใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 4.8 และ รูป
ที่ 4.9 
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รูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ กับการประมาณค่าจากข้อมูลรายต าบล 

บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ กับการประมาณค่าจากข้อมูลรายต าบล 

บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 
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4.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ 
ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner 

 จากผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองโดยซอฟต์แวร์ ArcGIS และ ซอฟต์แวร์ RapidMiner จะพบปัญหาในส่วนของการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นประชากรกับตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน เพ่ือ
คัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญ โดยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ในเรื่องจ านวนตัวแปรอิสระทั้งหมดที่
สนใจนั้น เกินขีดจ ากัดความสามารถของซอฟต์แวร์หรือเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ จึง
เป็นผลให้ผู้วิจัยเลือกใช้ซอฟต์แวร์ทางสิถิติอย่าง RapidMiner มาช่วยในการวิเคราะห์และสนับสนุน
ผลการวิเคราะห์ครั้งนี้ 
 เมื่อพิจารณาค่า R2 ที่ได้จากสมการถดถอยฯ ค่าคลาดเคลื่อน MAPE และ MAE ที่ค านวณได้
จากความหนาแน่นของประชากรของแบบจ าลองฯ ทั้งสองซอฟต์แวร์ แสดงดังรูปที่ 4.10, 4.11 และ 
4.12 

 
รูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ ArcGIS และ RapidMiner 
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รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ 

ArcGIS และ RapidMiner 

 
รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ จากซอฟต์แวร์ 

ArcGIS และ RapidMiner 

 จากรูปจะเห็นว่าค่า R2 ของทั้งสองซอฟต์แวร์มีค่าใกล้เคียงกันมากแตกต่างเพียงทศนิยม
ต าแหน่งที่สอง ส่วนค่าคลาดเคลื่อน MAPE และ MAE ของซอฟต์แวร์ RapidMiner มีค่าน้อยกว่าผล
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จากซอฟต์แวร์ ArcGIS ในบางหน่วยพื้นที่ เนื่องจากซอฟต์แวร์ทางสถิติอาจไม่ค านึงถึงรูปแบบเชิงพ้ืนที่
มากนัก จึงท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า 
 และได้มีการทดลองน าตัวแปรที่ได้จากสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์จากซอฟต์แวร์ 
RapidMiner น าเข้าวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Ordinary least square ของซอฟต์แวร์ ArcGIS เพ่ือดู
ผลลัพธ์และความเป็นไปได้ของค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อน MAPE และ MAE ของซอฟต์แวร์ทั้งสอง 
แสดงดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยตัวแปร
อิสระจากซอฟต์แวร์ RapidMiner โดยเครื่องมือวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 

หน่วยพื้นที่ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล 

(ตร.กม.) 
R2 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) Mean Absolute 
Error (MAE) 
(คน/ตร.กม.) 

MAPE (%) 
MAE*  

(คน/ตร.กม.) 

1 x 1 0.68 192.71 42 92 
2 x 2 0.84 237.39 30 59 

3 x 3 - - - - 

4 x 4 0.93 92.51 14.26 33 
5 x 5 - - - - 

6 x 6 - - - - 
7 x 7 - - - - 

8 x 8 0.99 10.93 - 8 

9 x 9 0.96 16.68 - 18 
10 x 10 0.97 5.09 - 7 

*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

 จากตารางแสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยตัว
แปรอิสระจากซอฟต์แวร์ RapidMiner โดยเครื่องมือวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS พบว่าในบาง
หน่วยพ้ืนที่ไม่สามารถค านวณค่าได้ เนื่องจากตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันเองสูง และซอฟต์แวร์ 
ArcGIS มีการตรวจสอบเชิงพ้ืนที่ที่มีเกณฑ์สูงกว่าโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติทั่วไป แต่ทั้งนี้
สามารถน าข้อดีของซอฟต์แวร์ RapidMiner เรื่องการคัดเลือกตัวแปรที่จะน ามาสร้างสมการ
ความสัมพันธ์มาปรับใช้เพ่ือสนับสนุนการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่สนใจด้วยเครื่องมือ Exploratory 
Regression ของซอฟต์แวร์ ArcGIS ได ้
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 เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปได้ของการใช้สมการความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของ
ประชากรด้วยสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในการประมาณค่า ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์ค่า R2 ค่าคลาดเคลื่อน MAPE และ MAE ที่ค านวณได้จากความหนาแน่นของประชากร
ของแบบจ าลองฯ ทั้งสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองและสมการถดถอยเชิงเส้นของซอฟต์แวร์ 
ArcGIS เท่านั้น แสดงผลดังตารางที่ 4.11 และรูปที ่4.13, 4.14 และ 4.15 

ตารางที่ 4.11 แสดงค่าคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรของสมการถดถอย
โพลีโนเมียลก าลังสองและสมการถดถอยเชิงเส้น 
หน่วยพื้นที่

ในการ
วิเคราะห์
ข้อมูล 

(ตร.กม.) 

สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง สมการถดถอยเชิงเส้น 
R2 **

เพ่ิมข้ึน 
(%) 

R2 
MAPE 
(%) 

MAE* 
(คน/ตร.

กม.) 

MAE 
(คน/ตร.

กม.) 

R2 
MAPE 
(%) 

MAE* 
(คน/ตร.

กม.) 

MAE 
(คน/ตร.

กม.) 

1 x 1 
2 x 2 
3 x 3 
4 x 4 
5 x 5 
6 x 6 
7 x 7 
8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

0.68 
0.84 
0.90 
0.94 
0.95 
0.93 
0.96 
0.99 
0.97 
0.99 

199.49 
211.67 
116.93 
130.16 
181.06 
49.89 
26.98 
10.99 
16.68 
6.55 

42 
31 
14 
23 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

93 
60 
46 
37 
29 
33 
27 
10 
18 
9 

0.64 
0.78 
0.85 
0.88 
0.90 
0.88 
0.93 
0.97 
0.95 
0.96 

174.94 
146.67 
69.25 
55.30 
143.48 
32.89 
61.26 
29.23 
20.90 
15.64 

30 
5 
5 
6 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

95 
63 
49 
45 
36 
40 
34 
22 
24 
20 

6 
8 
6 
7 
6 
6 
3 
2 
2 
3 

*   ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 
** ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนดของสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองที่เพิ่มขึ้นคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทียบกับค่า

สัมประสิทธ์ิการก าหนดของสมการเชิงเส้น 



 

 

111 

 
รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

(Nonlinear) และสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear) 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียล 

ก าลังสอง (Nonlinear) และสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear) 
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รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ จากสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

(Nonlinear) และสมการถดถอยเชิงเส้น (Linear) 
 จากรูปจะเห็นว่าการใช้สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในการประมาณค่าให้ผลการ
วิเคราะห์ที่ดีขึ้นส าหรับค่า R2 และ ค่า MAE โดยค่า R2 ของทุกหน่วยพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 5.0 % และใน
หน่วยพื้นที่ขนาดเล็กจะมี % เพ่ิมข้ึนมากกว่าหน่วยพื้นที่ขนาดใหญ่ จากค่า R2 สรุปได้ว่าการใช้สมการ
ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองสามารถช่วยปรับปรุงผลการประมาณค่าให้ดีขึ้นในหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็ก
ตรงตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ส่วนค่า MAE ดีขึ้นโดยเห็นได้ชัดในหน่วยพื้นที่ขนาดใหญ่ตั้งแต่ 4x4 
ตารางกิโลเมตร ขึ้นไป แต่ในหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็กค่าคลาดเคลื่อนจากสมการทั้งสองรูปแบบมีค่า
ใกล้เคียงกันมาก ส่วนค่า MAPE นั้น ถือว่าให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงกว่ามากในระดับหน่วยพ้ืนที่
วิเคราะห์ที่มีขนาดเล็ก โดยเฉพาะในหน่วยพื้นที่ขนาด 5x5 ตารางกิโลเมตรให้ค่าคลาดเคลื่อนที่สูงกว่า
ปกติ พิจารณาได้จาก รูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นบริเวณพ้ืนที่เขตป่าสงวนแห่งชาติและเขตอุทยานแห่งชาติ ท า
ให้ความหนาแน่นของประชากรในแต่ละช่องกริดของบริเวณนั้นมีความหนาแน่นน้อยมาก จึงให้ค่า
คลาดเคลื่อนที่มีค่าสูงเมื่อค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ย รวมถึงการใช้รูปแบบ
สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองที่ซับซ้อนขึ้นในการประมาณค่า และค่า MAPE จะดีกว่าในช่วง
หน่วยพื้นที่ ขนาดตั้งแต่ 7x7 ตารางกิโลเมตรขึ้นไป  

 อาจกล่าวได้ว่าค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากร
จริง (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) ไม่เหมาะในการประเมินประสิทธิภาพ
แบบจ าลองฯ ในหน่วยพื้นที่ท่ีช่องกริดมีความหนาแน่นของประชากรน้อยหรืออาจไม่มีความหนาแน่น
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ของประชากรเลย แต่อาจก าหนดขั้นต่ าของความหนาแน่นของประชากรในการค านวณค่า
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากรจริงได้ 

4.6 ผลการทดลองเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร 

 จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองฯ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับตัว
แปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินด้วยสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองที่ได้ ยังให้ค่า R2 
ที่ค่อนข้างต่ า และมีค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองค่อนข้างสูงในหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็ก ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ได้ท าการทดลองปรับเปลี่ยนและเพ่ิมเติมตัวแปรที่เป็นปัจจัยที่จะส่งผลต่อความหนาแน่นของ
ประชากร น ามาวิเคราะห์เพ่ือหาแนวทางที่จะท าให้แบบจ าลองฯ มีความถูกต้องแม่นย ามากขึ้น ได้แก่ 
การทดลองตัดพ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล และการทดลองปรับเปลี่ยน
ระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน  อีกทั้งผู้วิจัยได้ท าการทดลองปรับปรุง
แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น เนื่องจากผลการวิเคราะห์
แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองนั้น ให้ผลการศึกษา
ที่มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกับสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทดลองหาแนวทางปรับปรุง
แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นอีกรูปแบบ ซึ่งเป็นรูปแบบที่
ง่ายต่อการวิเคราะห์ผล ได้แก่ การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้
ประโยชน์ที่ดิน การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร การทดลอง
จัดแบ่งการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นประเภทใหม่ การปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการ
ถดถอย การทดลองเพ่ิมข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) รวมถึงการทดลองเพ่ิมข้อมูลความชัน 
(Slope) และการสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักที่ส่งผลต่อการกระจาย
ตัวของประชากร ดังนี้ 
 4.6.1 ผลการทดลองตัดพื้นที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล 

 จากผลการวิเคราะห์ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของจ านวนประชากร
จริง (MAPE) ในบริเวณพ้ืนที่ป่าสงวนแห่งชาติและเขตอุทยานแห่งชาติทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของ
จังหวัดสุพรรณบุรี (ดังรูปที่ 4.2 และ 4.7) มีค่าที่ค่อนข้างสูง ผู้วิจัยจึงท าการปรับปรุงแบบจ าลองฯ 
โดยการทดลองตัดพ้ืนที่เขตป่าตามกฎหมายออก ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองพบว่า ค่า R2 และค่า
คลาดเคลื่อน MAE ที่ได้จากการตัดพ้ืนที่ป่าตามกฎหมายออกนั้น ไม่แตกต่างกับค่าที่ได้จาก
แบบจ าลองฯ เดิมมากนัก ดังรูปที่ 4.16 และ 4.18 ในขณะที่ค่าคลาดเคลื่อน MAPE จะเห็นความ
แตกต่างได้อย่างชัดเจนตั้งแต่หน่วยพื้นที่ขนาด 2x2 ตารางกิโลเมตร จนถึง 7x7 ตารางกิโลเมตร ดังรูป
ที่ 4.17 จึงสรุปได้ว่าพื้นที่เขตป่าตามกฎหมายมีผลต่อแบบจ าลองฯ ซึ่งเมื่อตัดเขตป่าตามกฎหมายออก
จะท าให้แบบจ าลองฯ มีความแม่นย ามากข้ึน 
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รูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัดพ้ืนที่ป่า 

บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE (%) ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัดพ้ืนที่

ป่าบนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 
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รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ของแบบจ าลองฯ ก่อนตัดพ้ืนที่ป่าและหลังตัดพ้ืนที่ป่า 

บนหน่วยพื้นที่ขนาด 1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร 

 4.6.2 ผลการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพื้นที่ร้อยละการใช้ประโยชน์
ที่ดิน 

 จากการสังเกตเรื่องพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินที่คิดเป็นค่าร้อยละ ซึ่งเป็นตัวแปรในการ
วิเคราะห์ จะเห็นว่ามีขนาดพ้ืนที่ตั้งแต่ร้อยละ 0-100 ซึ่งในแต่ละช่องกริดมีค่าร้อยละของพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินที่แตกต่างกันมากน้อย ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองแบ่งระดับร้อยละของพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินให้มีระดับที่หยาบขึ้น กล่าวคือการปรับความละเอียดให้น้อยลงเพ่ือดูว่าส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าคลาดเคลื่อนมากน้อยเพียงใด โดยแบ่งช่วงชั้นแต่ละชั้นให้มีขนาดความกว้าง 5 ซึ่ง
การจัดแบ่งพ้ืนที่ใหม่มีตั้งแต่ระดับ 1-20 โดยได้วิเคราะห์ผลทั้งรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสองและรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น ดังรูปที่ 4.19 ถึง รูปที่ 4.24 จากการวิเคราะห์พบว่า ค่า 
R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ได้ ให้ค่าไม่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับแบบจ าลองฯ ตั้งต้น 
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รูปที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

 
รูปที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 
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รูปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

 
รูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ
ความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 

1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 
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รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง 

 
รูปที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 
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 จากรูปจะเห็นว่า ค่าคลาดเคลื่อน MAPE หลังการทดลองปรับระดับความละเอียดของพ้ืนที่
ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินนั้น มีค่าสูงมากแตกต่างอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 4.22 จึงสรุปได้ว่าระดับ
ความหยาบหรือละเอียดของค่าข้อมูลตัวแปรอิสระหรือค่าร้อยละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินแต่ละ
ประเภทไม่อาจส่งผลต่อแบบจ าลองฯ ให้มีความแม่นย าหรือท าให้ค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ดีขึ้นได้ 

 4.6.3 ผลการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร 

 จากข้อสังเกตที่ว่าข้อมูลที่มีระดับความละเอียดและข้อมูลที่มีค่าแตกต่างกันมาก เมื่อน ามา
วิเคราะห์จะท าให้เกิดค่าความผิดพลาดที่สูงกว่าข้อมูลที่มีระดับหยาบหรือข้อมูลที่มีค่าแตกต่างกันน้อย 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร โดยแบ่ง
ระดับความหนาแน่นของประชากร ให้มชี่วงชั้นทีม่ีขนาดความกว้าง 5 ซึ่งมีตั้งแต่ระดับ 1-453 ผลการ
วิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.27 

 
รูปที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น  
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รูปที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAPE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับ

ความละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 

 
รูปที่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบค่า MAE ก่อนปรับระดับความละเอียดและหลังการปรับระดับความ

ละเอียดของความหนาแน่นของประชากรในการสร้างแบบจ าลองฯ บนหน่วยพื้นที่ขนาด 
1x1 ตารางกิโลเมตร ถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร ของรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 
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 จากกราฟจะเห็นว่า ค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อน MAE ที่ได้จากการวิเคราะห์ ให้ค่าที่ไม่
แตกต่างจากแบบจ าลองฯ ตั้งต้น ส่วนค่าคลาดเคลื่อน MAPE นั้นมีค่าที่ลดลงมากเมื่อเทียบกับค่าที่ได้
จากแบบจ าลองฯ ตั้งต้น เมื่อพิจารณาภาพรวมสรุปได้ว่าระดับความหนาแน่นของประชากรไม่อาจ
ส่งผลให้แบบจ าลองฯ ดีขึ้นมากนัก แต่อาจบ่งชี้ได้ว่าสมการจะประมาณการได้ดีขึ้นบนพ้ืนที่ที่มีความ
หนาแน่นของประชากรที่สม่ าเสมอกันทั้งพ้ืนที่ หรืออาจมีความหนาแน่นของประชากรไม่แตกต่างกัน
มากเมื่อพิจารณาเพียงค่าคลาดเคลื่อน MAPE  

 4.6.4 ผลการทดลองเพิ่มตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทใหม่ 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น ได้มี
การคัดเลือกประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญสูงสุด เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาสมการ
แบบจ าลองฯ ท าให้ได้ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินไม่หลากหลาย  จึงอาจไม่สามารถสะท้อน
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากร ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทดลองน าประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดินที่ไม่ได้ท าการคัดเลือก รวมกันเป็นประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินใหม่ และท าการวิเคราะห์ร่วมกับ
ประเภทการใช้ประโยชน์ที่ได้จากการคัดเลือกนั้น ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ ที่เพ่ิมตัวแปรการใช้ประโยชน์ที่ดินประเภทใหม่
กับค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯตั้งต้น 

หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 

แบบจ าลองฯ ใหม่ แบบจ าลองฯตั้งต้น 

R2 MAPE (%) 
MAE 

(คน/ตร.กม.) 
R2 MAPE (%) 

MAE 
(คน/ตร.กม.) 

1 x 1 
2 x 2 
3 x 3 
4 x 4 
5 x 5 
6 x 6 
7 x 7 
8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

- 
0.19 
0.86 

- 
- 

0.89 
0.94 
0.97 
0.96 

- 

- 
469.68 
66.58 

- 
- 

33.05 
41.36 
29.26 
21.96 

- 

- 
168 
49 
- 
- 

40 
33.03 
21.65 

24 
- 

0.64 
0.78 
0.85 
0.88 
0.90 
0.88 
0.93 
0.97 
0.95 
0.96 

174.94 
146.67 
69.25 
55.30 
143.48 
32.89 
61.26 
29.23 
20.90 
15.64 

95 
63 
49 
45 
36 
40 
34 
22 
24 
20 

- ไม่สามารถค านวณผลได้ 
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 จากผลการทดลองรวมประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่ไม่ได้ท าการคัดเลือกเป็นประเภทการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินใหม่ บางพ้ืนที่ไม่สามารถวิเคราะห์ค านวณค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ได้ 
เนื่องจากพบว่าตัวแปรใหม่ที่น าเข้าไปวิเคราะห์นั้น เกิดความสัมพันธ์ซ้ าซ้อนกันระหว่างการใช้
ประโยชน์ที่ดินประเภทอ่ืน ๆ (Multicollinearity) จึงอาจบอกได้ว่า การน าประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดินทั้ง 17 ประเภท มาท าการวิเคราะห์หาสมการความสัมพันธ์ทั้งหมดนั้น ไม่สามารถบอก
ความสัมพันธ์ให้ดีขึ้นได้ ดังนั้นการคัดเลือกตัวแปรที่มีนัยส าคัญจึงถือว่าดีกว่าการใช้ตัวแปรประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดินทั้งหมด 

 4.6.5 ผลการทดลองปรับแก้พื้นที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย 

 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองฯ ด้วยสมการความสัมพันธ์เชิงเส้น ที่มีการคัดเลือกประเภทการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญสูงสุด เมื่อน ามาท าการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลอง
ความสัมพันธ์ ท าให้พ้ืนที่ร้อยละของการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอยนั้นไม่ครบ 100 % 
เนื่องจากขาดประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีระดับนัยส าคัญน้อยถึงไม่มีนัยส าคัญ ดังนั้นผู้วิจัยจึงท า
การทดลองปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในแต่ละช่องกริดให้ครบ 100 % ตามสัดส่วนร้อย
ละของพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดิน ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 แสดงค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ ที่ปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินใน
สมการถดถอยกับค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯตั้งต้น 

หน่วย
พ้ืนที่ 

(ตร.กม.) 

แบบจ าลองฯ ใหม่ แบบจ าลองฯ ตั้งต้น 

R2 MAPE (%) 
MAE 

(คน/ตร.กม.) 
R2 MAPE (%) 

MAE 
(คน/ตร.กม.) 

1 x 1 
2 x 2 
3 x 3 
4 x 4 
5 x 5 
6 x 6 
7 x 7 
8 x 8 
9 x 9 

10 x 10 

0.30 
0.34 
0.57 
0.54 
0.74 
0.46 
0.68 

- 
0.45 

- 

345.33 
440.76 
314.40 
69.12 
311.53 
255.07 
66.02 

- 
158.28 

- 

141 
116 
90 
88 
63 
93 
61 
- 

82 
- 

0.64 
0.78 
0.85 
0.88 
0.90 
0.88 
0.93 
0.97 
0.95 
0.96 

174.94 
146.67 
69.25 
55.30 
143.48 
32.89 
61.26 
29.23 
20.90 
15.64 

95 
63 
49 
45 
36 
40 
34 
22 
24 
20 

- ไม่สามารถค านวณผลได้ 
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 จากตารางจะเห็นว่าผลการวิเคราะห์ ให้ค่า R2 ที่ต่ ากว่าค่าที่ได้แบบจ าลองฯ ตั้งต้น และค่า
คลาดเคลื่อนต่าง ๆ มีค่าค่อนข้างสูง สรุปได้ว่าการทดลองปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินใน
แต่ละช่องกริดให้ครบ 100 % นั้น ไม่ส่งผลให้แบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรมีความแม่นย า
ขึ้น 
 4.6.6 ผลการทดลองเพิ่มตัวแปรข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) 

 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์
ที่ดินอย่างเดียวนั้น อาจยังไม่ครอบคลุมปัจจัยทั้งหมดได้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองข้อมูลของถนนร่วม
ด้วย เนื่องจากเส้นทางถนนท าให้เกิดการเข้าถึงสาธารณูปโภคต่าง ๆ มากมาย จึงอาจส่งผลต่อความ
หนาแน่นประชากร ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยการ
ทดลองเพ่ิมตัวแปรความหนาแน่นถนนเทียบกับแบบจ าลองฯ สมการเชิงเส้น 
หน่วยพื้นที่
ตัวอย่าง  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลองการ
กระจายตัวของ

ประชากร 
R2 

MAPE MAE 
(คน/ตร.กม.) MAPE (%) MAE* 

4x4 

แบบจ าลองฯ + 
ความหนาแน่น

ถนน 
0.89 68.35 8 45 

แบบจ าลองฯ เชิง
เส้น 

0.88 55.30 6 45 

*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

 จากตารางพบว่า ค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ที่ได้จากแบบจ าลองฯ มีค่าไม่แตกต่างกัน
จากการวิเคราะห์แบบจ าลองฯ ด้วยสมการเชิงเส้น กล่าวได้ว่าข้อมูลความหนาแน่นถนนนั้นไม่ส่งผล
กระทบต่อแบบจ าลองฯ 

 4.6.7 ผลการทดลองเพิ่มตัวแปรข้อมูลความชัน (Slope) 

 จากข้อสังเกตเก่ียวกับปัจจัยที่มีผลต่อความหนาแน่นของประชากร ท าให้ผู้วิจัยต้องการศึกษา
ถึงระดับความลาดชันของพ้ืนที่นั้น ส่งผลต่อความหนาแน่นของประชากรมากน้อยเพียงใด ดังนั้นจึงท า
การวิเคราะห์ความลาดชันร่วมกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน โดยจัดระดับความลาดชัน 5 ระดับ 
ผลการวิเคราะหแ์สดงดังตารางที่ 4.15  
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ตารางที่ 4.15 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรโดยการ
ทดลองเพ่ิมตัวแปรความชัน (Slope) เทียบกับแบบจ าลองฯ สมการเชิงเส้น 

หน่วยพื้นที่
ตัวอย่าง  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลองการ
กระจายตัวของ

ประชากร 
R2 

MAPE MAE 
(คน/ตร.กม.) MAPE (%) MAE*  

4 x 4 

แบบจ าลองฯ + 
Slope 

0.89 65.47 7 44 

แบบจ าลองฯ + 
Slope + Road 

0.89 43.21 5 44 

แบบจ าลองฯ เชิง
เส้น 

0.88 55.30 6 45 

*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

 จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองฯ ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นประชากรกับการใช้
ประโยชน์ที่ดินร่วมกับข้อมูลความลาดชัน พบว่าค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ได้ ยังให้ค่าไม่แตกต่าง
จากค่าแบบจ าลองฯ สมการถดถอยเชิงเส้น และเมื่อท าการทดลองโดยการวิเคราะห์ประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินร่วมกับความลาดชันและความหนาแน่นถนน ค่าคลาดเคลื่อน MAPE ลดลงมาแต่ไม่
ถึงกับดีขึ้นมาก เพราะเมื่อดูค่า R2 และค่า MAE ประกอบจะเห็นว่าค่าที่ได้จากแบบจ าลองนั้นไม่
แตกต่างกับแบบจ าลองฯ สมการถดถอยเชิงเส้น จึงสรุปได้ว่าปัจจัยด้านความลาดชันไม่ส่งผลกระทบ
ต่อความหนาแน่นของประชากรมากนัก  

 4.6.8 ผลการสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักที่ส่งผลต่อการ
กระจายตัวของประชากร 

 จากการทดลองปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวประชากรที่ผ่านมา ยังให้ผลค่า
คลาดเคลื่อนและค่า R2 ไม่ดีขึ้นนัก ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดทดลองสร้างแบบจ าลองของกลุ่มพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินเฉพาะที่ส่งผลต่อค่าคลาดเคลื่อนประชากร โดยจัดแบ่งพ้ืนที่เป็นประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินหลัก ๆ 4 ประเภท คือ พ้ืนที่ป่าสงวน-เขตอุทยานแห่งชาติ (Conserved Forest Area, 
CF) พ้ืนที่เขตเทศบาล (Urban Area, UA) พ้ืนที่นอกเขตเทศบาล (Rural Area, RA) และพ้ืนที่แบบ
ผสม (Mix Area, MX) บนหน่วยพ้ืนที่ตัวอย่างขนาด 3x3 และ 7x7 ตารางกิโลเมตร ได้ผลการ
วิเคราะห์ดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 แสดงค่า R2 และคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรจากการ
สร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก 

หน่วยพื้นที่
ตัวอย่าง  
(ตร.กม.) 

แบบจ าลองการกระจายตัว
ของประชากร 

R2 
MAPE MAE 

(คน/ตร.กม.) MAPE (%) MAE*  

3 x 3 

แบบจ าลองฯ Conserved 
Forest Area 

0.77 158.81 4 14 

แบบจ าลองฯ Urban Area 0.90 39.91 5 83 
แบบจ าลองฯ Rural Area 0.75 39.94 6 47 

แบบจ าลองฯ Mix Area - - - - 

7 x 7 

แบบจ าลองฯ Conserved 
Forest Area 

0.99 18.42 - 4 

แบบจ าลองฯ Urban Area 0.97 12.34 - 25 
แบบจ าลองฯ Rural Area 0.97 5.42 - 6 

แบบจ าลองฯ Mix Area - - - - 
*ส าหรับช่องกริดที่ไม่มีจ านวนประชากรอยู่ 

 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่า บนหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็ก 3x3 ตารางกิโลเมตร แบบจ าลองฯ 
ของพ้ืนที่เขตเมือง (Urban Area) จะมีความแม่นย ามากที่สุด ซึ่งให้ค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนที่ดี 
เนื่องจากบนหน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็กจะครอบคลุมพ้ืนที่เขตเมือง จึงสรุปได้ว่าพ้ืนที่เขตเมืองส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของประชากร ในขณะที่หน่วยพ้ืนที่ขนาดใหญ่ 7x7 ตารางกิโลเมตร แบบจ าลองของ
พ้ืนที่นอกเขตเทศบาล (Rural Area) จะแม่นย าที่สุด และให้ค่าคลาดเคลื่อนที่ดีกว่าแบบจ าลองอ่ืน ๆ 
ซึ่งหน่วยพ้ืนที่ขนาดใหญ่จะครอบคลุมพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลากหลายประเภทมากกว่าหน่วย
พ้ืนที่ขนาดเล็ก สังเกตได้จากค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ที่หน่วยพ้ืนที่ขนาดใหญ่ให้ค่าที่ดีกว่า
หน่วยพ้ืนที่ขนาดเล็ก ในส่วนพ้ืนที่แบบผสม (Mix Area) เกิดความสัมพันธ์ซ้ าซ้อนกันของตัวแปรการ
ใช้ประโยชน์ที่ดินหลัก (Multicollinearity) ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองใน
พ้ืนที่แบบผสมได้  
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสอง เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของประชากรกับข้อมูลประเภทการใช้
ประโยชน์ที่ดินที่ได้ท าการจัดสร้างให้อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง โดยท าการ
ทดลองวิเคราะห์ด้วยหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาดตั้งแต่ 1x1 จนถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร โดยขั้นตอน
เริ่มต้นจากการสร้างรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง ระหว่างความหนาแน่นประชากรกับ
ประเภทการใช้ที่ดินที่ได้เคยถูกคัดเลือกไว้จากผลการศึกษาแบบจ าลองความสัมพันธ์แบบสมการเชิง
เส้นก่อนหน้านี้ แล้วจึงน าสมการโพลีโนเมียลดังกล่าวมาแปลงให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้นเพ่ือการ
ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ต่อไป ซึ่งในงานวิจัยนี้ มีการทดลองประมวลผลวิเคราะห์ข้อมูลด้วย
ซอฟต์แวร์ 2 ตัวคือ ArcGIS 10.1 และ RapidMiner 5.3 เพ่ือตรวจสอบผลลัพธ์และประเมิน
ประสิทธิภาพความเหมาะสมของซอฟต์แวร์ทั้งสอง 

ในส่วนของการประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 นั้น เริ่มด้วยการใช้เครื่องมือ 
Exploratory Regression ท าการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่มีนัยส าคัญ โดยพิจารณาจากค่าทางสถิติ 
Summary of Variable Significance รวมทั้งค่าบ่งชี้การเกิดภาวะร่วมเส้นตรง (Multicollinearity) 
ระหว่างตัวแปรอิสระดังกล่าว จากนั้นน าตัวแปรอิสระที่ผ่านการคัดเลือกมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์
ของสมการแบบจ าลองฯ ด้วยวิธีการถดถอยพหุคูณ โดยเครื่องมือ Ordinary Least Square   ส าหรับ
การประมวลผลวิเคราะห์ข้อมูลด้วยซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 นั้น จะเป็นการคัดเลือกตัวแปรและ
น ามาสร้างแบบจ าลองฯ ด้วยตัวซอฟต์แวร์เอง   

จากนั้นจะท าการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนด (Coefficient of Determination; R2) ของสมการถดถอยฯ ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากรจริง (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 
และค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นความหนาแน่นประชากร (Mean Absolute Error, MAE) 
และท าการเปรียบผลการวิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ ArcGIS และซอฟต์แวร์ RapidMiner รวมถึง
เปรียบเทียบค่า R2 และค่าคลาดเคลื่อนของความหนาแน่นของประชากรที่ประมาณการได้จาก
แบบจ าลองฯ ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองกับแบบจ าลองฯ สมการถดถอยเชิงเส้น 
 นอกจากการศึกษาความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองซึ่งเป็น
ประเด็นความสนใจหลักข้างต้นแล้ว ยังไดม้ีการทดลองแนวทางต่าง ๆ ในการปรับปรุงแบบจ าลองการ
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กระจายตัวของประชากร ได้แก่ การทดลองตัดพ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์
ข้อมูล การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน  การทดลอง
ปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร การทดลองจัดแบ่งการใช้ประโยชน์ที่ดิน
เป็นประเภทใหม่ การปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินในสมการถดถอย การทดลองเพ่ิม
ข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) รวมถึงการทดลองเพ่ิมข้อมูลความชัน (Slope) และการสร้าง
แบบจ าลองฯ ของกลุ่มพื้นที่การใช้ประโยชน์ที่ดินหลักท่ีส่งผลต่อการกระจายตัวของประชากร 
 
5.2 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินใน
รูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง กรณีศึกษาจังหวัดสุพรรณบุรี สามารถสรุปผลการศึกษา
ได้ดังนี ้
 5.2.1 การวิเคราะห์คัดเลือกตัวแปรอิสระจากประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 

จากการศึกษาพบว่า ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินนั้นเป็นข้อมูลที่ได้รับอิทธิพลจากปัจจัยอ่ืน ๆ
ทางภูมิศาสตร์ ดังนั้นจึงเลือกใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในการวิเคราะห์ทดสอบความสัมพันธ์กับ
ความหนาแน่นของประชากร โดยเครื่องมือ Exploratory Regression จากซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 
ในการคัดเลือกตัวแปร ท าให้ได้ตัวแปรประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีนัยส าคัญส าหรับแบบจ าลองฯ 
จากผลการวิเคราะห์จะเห็นว่าตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรมากที่สุดคือ 
ประเภทพ้ืนที่ชุมชนและสิ่งปลูกสร้าง (U) และรองลงมาคือ พ้ืนที่ประเภทเกษตรกรรม (A) ส่วน
ประเภทพ้ืนที่เบ็ดเตล็ด (M) และ พ้ืนที่แหล่งน้ า (W) จากการวิเคราะห์ในครั้งนี้ พบว่าไม่มี
ความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของประชากรในทุกหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการ
วิเคราะห์จากซอฟต์แวร์ RapidMiner 

ซึ่งในส่วนการคัดเลือกตัวแปรประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่อยู่ในรูปแบบสมการถดถอยโพลี
โนเมียลก าลังสอง ท าให้มีจ านวนตัวแปรที่ค่อนข้างมากและเกินขีดจ ากัดของเครื่องมือ Exploratory 
Regression ในการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่จะให้กลุ่มของตัวแปรที่มีนัยส าคัญสูงสุด ดังนั้นจึงได้ใช้วิธีเลือก
ตัวแปรที่สนใจทั้งหมด หลังจากนั้นจะท าการก าหนดจ านวนผลลัพธ์เพียง 5 ตัวแปร และใช้รายงานค่า
ทางสถิติ Summary of Variable Significance ในการวิเคราะห์เพ่ือคัดเลือกตัวแปรเป็นหลัก รวมถึง
การใช้ผลจากการคัดเลือกตัวแปรจากซอฟต์แวร์ RapidMiner มาพิจารณาร่วมด้วย 
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 5.2.2 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์และการวิเคราะห์ประเมิน
ประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 จากการสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสอง ด้วยซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 และซอฟต์แวร์ RapidMiner 5.3 ให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ก าหนด (R2) ของสมการถดถอยฯ อยู่ในช่วง 0.68 ถึง 0.99 บนหน่วยพื้นที่วิเคราะห์ขนาด 1x1 ตาราง
กิโลเมตร จนถึง 10x10 ตารางกิโลเมตร โดยผลการวิเคราะห์บนหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาดใหญ่จะให้
ค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองฯ น้อยกว่าหน่วยพ้ืนที่ช่องกริดขนาดเล็ก ซึ่งหน่วยการวิเคราะห์ที่
เหมาะสมในการน าไปใช้จากผลการวิเคราะห์ คือหน่วยพ้ืนที่ขนาด 7x7 ตารางกิโลเมตร ซึ่งให้ค่า
คลาดเคลื่อน MAPE เพียงร้อยละ 26.98 แต่หน่วยพ้ืนที่ขนาด 7x7 ตารางกิโลเมตร นั้นมีขนาด
ใกล้เคียงกับขนาดพ้ืนที่เฉลี่ยรายต าบลของจังหวัดสุพรรณบุรี จึงถือได้ว่าไม่มีประโยชน์มากนักในทาง
ปฏิบัติ ถ้าพิจารณาหน่วยพ้ืนที่ในการวิเคราะห์ที่มีขนาดเล็กกว่าและเหมาะสมส าหรับการสร้าง
แบบจ าลองฯ ในงานวิจัยนี้ คือหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ขนาด 4x4 ตารางกิโลเมตร ถึงแม้จะให้ค่า
คลาดเคลื่อนท่ีค่อนข้างสูงแต่เมื่อเทียบกับค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จากการประมาณค่าความหนาแน่นของ
ประชากรที่ค านวณได้จากข้อมูลประชากรรายต าบลถือว่ามีความผิดพลาดน้อยกว่า 
 เมื่อพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนโดยละเอียด พบว่าบริเวณที่ท าให้ค่าคลาดเคลื่อนของ
แบบจ าลองฯ มีค่าสูงคือพ้ืนที่เขตป่าสงวนแห่งชาติและเขตอุทยานแห่งชาติ ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมี
ความหนาแน่นของประชากรในแต่ละช่องกริดน้อยมาก เมื่อค านวณค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์จึงให้ค่าคลาดเคลื่อนที่มีค่าสูง ถ้าพิจารณาแค่ค่าคลาดเคลื่อนที่สูงเกิน 300 % ขึ้นไป จะ
พบว่ามีเป็นส่วนน้อยเท่านั้นเพียงแต่มีค่าคลาดเคลื่อนที่สูงมาก ส่งผลให้เมื่อท าการเฉลี่ยค่า
คลาดเคลื่อนทั้งพ้ืนที่ จะได้ค่าที่ค่อนข้างสูง กล่าวได้ว่าค่าคลาดเคลื่อน MAPE ไม่เหมาะในการ
ประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองฯ ในพ้ืนที่ที่มีความหนาแน่นของประชากรน้อยหรืออาจไม่มีความ
หนาแน่นของประชากรเลย อย่างไรก็ตามในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองฯ อาจ
แก้ปัญหาโดยการก าหนดขั้นต่ าของความหนาแน่นของประชากรในการค านวณค่าคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ยที่คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นประชากรจริงได้ 
 5.2.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ 

 การวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการโพลีโนเมียลก าลังสองโดย
ซอฟต์แวร์ ArcGIS และ ซอฟต์แวร์ RapidMiner พบว่าค่า R2 ของซอฟต์แวร์ทั้งสองให้ค่าใกล้เคียงกัน
มาก ส่วนค่าคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ซอฟต์แวร์ RapidMiner ให้ค่าที่น้อยกว่าผลจากซอฟต์แวร์ ArcGIS 
ในบางหน่วยพ้ืนที่ เนื่องจากซอฟต์แวร์ทางสถิติอาจไม่ค านึงถึงรูปแบบเชิงพ้ืนที่มากนัก อย่างไรก็ตาม
สามารถน าข้อดีของซอฟต์แวร์ RapidMiner ในเรื่องการคัดเลือกตัวแปรที่มีจ านวนมาก มาปรับใช้เพ่ือ
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สนับสนุนการคัดเลือกตัวแปรอิสระที่สนใจกับเครื่องมือ Exploratory Regression ของซอฟต์แวร์ 
ArcGIS ที่มีข้อจ ากัดได้ 
 การตรวจสอบความเป็นไปได้ของการใช้สมการความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของ
ประชากรในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองเทียบกับรูปแบบสมการถดถอยเชิงเส้น 
พบว่าการใช้สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในการประมาณค่าให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีขึ้น 
กล่าวคือได้ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (R2) ของสมการถดถอยฯ สูงขึ้นโดยเฉลี่ย 5% แต่ยังคงมีค่า
คลาดเคลื่อนของความหนาแน่นประชากรจากแบบจ าลองค่อนข้างสูงในหน่วยพื้นที่วิเคราะห์ขนาดเล็ก
เช่นเดียวกับสมการถดถอยเชิงเส้น โดยค่า MAPE ที่ได้ยังมีค่าสูงในระดับหน่วยพ้ืนที่วิเคราะห์ขนาด
เล็ก ซึ่งพ้ืนที่มีจ านวนความหนาแน่นประชากรน้อย แต่เมื่อพิจารณาในภาพรวมถือว่าการใช้ สมการ
ถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในการวิเคราะห์ยังให้ผลการวิเคราะห์ในระดับที่น่าพอใจ 
 อย่างไรก็ตามแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียล
ก าลังสอง เป็นทางเลือกหนึ่งในการตัดสินใจเพ่ือการประมาณการความหนาแน่นของประชากรกับตัว
แปรที่มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบไม่เป็นเส้นตรง 

 5.2.4 ผลการทดลองเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของ
ประชากร 

 การทดลองหาแนวทางการปรับปรุงแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากร พบว่าการตัด
พ้ืนที่เขตป่าไม้ตามกฎหมายออกจากการวิเคราะห์ข้อมูล สามารถท าให้แบบจ าลองฯ มีความแม่นย า
มากขึ้น เนื่องจากการตัดพ้ืนที่เขตป่าตามกฎหมายท าให้ความหนาแน่นของประชากรที่น้อยนั้นถูกตัด
ออกไปจากการวิเคราะห์ครั้งนี้ด้วย ส าหรับการทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของพ้ืนที่ร้อย
ละการใช้ประโยชน์ที่ดิน การทดลองปรับเปลี่ยนระดับความละเอียดของความหนาแน่นประชากร การ
ทดลองจัดแบ่งการใช้ประโยชน์ที่ดินเป็นประเภทใหม่ การปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดินใน
สมการถดถอย การปรับแก้จ านวนประชากรตามการปรับแก้พ้ืนที่ร้อยละการใช้ประโยชน์ที่ดิน การ
ทดลองเพ่ิมข้อมูลความหนาแน่นถนน (Road) รวมถึงการทดลองเพ่ิมข้อมูลความชัน (Slope) พบว่า
ไม่สามารถเพ่ิมความแม่นย าให้แก่แบบจ าลองฯ ได้ และการสร้างแบบจ าลองฯ ของกลุ่มพ้ืนที่การใช้
ประโยชน์ที่ดินหลักที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของประชากร ท าให้ทราบว่าแบบจ าลองของประเภท
การใช้ประโยชน์ที่ดินลักษณะเฉพาะ สามารถประมาณการได้แม่นย ามากขึ้นและแตกต่างกันไปในแต่
ละหน่วยพื้นที ่
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5.3 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

 ในการด าเนินงานวิจัยนี้ พบข้อจ ากัดและปัญหาต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อความแม่นย าและความ
ถูกต้องของแบบจ าลองฯ ดังนี้ 

1. จากการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลประชากรและประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดิน 
โดยการทดสอบความสัมพันธ์เชิงพ้ืนที่ด้วยเครื่องมือ Exploratory Regression ท าให้ทราบ
ข้อจ ากัดของซอฟต์แวร์ ArcGIS ในขั้นตอนการเลือกตัวแปรอิสระที่สนใจ ซึ่งตัวแปรที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบมีจ านวนมากตั้งแต่ 20-65 ตัวแปร เมื่อท าการก าหนดจ านวนตัวแปรที่จะ
เป็นตัวแปรผลลัพธ์ตามจ านวนที่ต้องการ (จ านวน 10 ตัวแปร ขึ้นไป) และท าการ
ประมวลผล ผลปรากฏว่าเครื่องมือไม่สามารถประมวลผลได้ หรืออีกปัญหาหนึ่งคือใช้ระยะ
เวลานานในการประมวลผลและผลที่ได้รับไม่สมบูรณ์ไม่สามารถน ามาใช้งานได้ (ซึ่งตัวแปร
ผลลัพธ์ที่สามารถก าหนดได้สูงสุดในฟังก์ชันนี้ถึง 20 ตัวแปร แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถ
ก าหนดได้) 

2. เนื่องจากการสร้างแบบจ าลองฯ ใช้การทดสอบจากความเป็นจริงกลับมาหาความสัมพันธ์ จึง
อาจท าให้เกิดค่าคลาดเคลื่อนขึ้นได้ และแบบจ าลองฯ อาจน าไปใช้ได้ไม่ทุกพ้ืนที่ ซึ่งจะใช้ได้
เฉพาะพ้ืนที่ทีม่ีลักษณะคล้ายจังหวัดสุพรรณบุรีเท่านั้น 

3. การใช้ข้อมูลประชากรจากทะเบียนราษฎร์ อาจไม่สะท้อนการกระจายตัวของประชากรที่
แท้จริง เนื่องจากมีการย้ายถิ่นฐานของประชากรเข้าสู่เมืองที่มีอัตราการจ้างงานสูงโดยไม่มี
การย้ายส าเนาทะเบียนบ้าน ท าให้เป็นการยากที่จะได้ข้อมูลประชากรที่แท้จริง 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยซึ่งให้ผลที่เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนด แต่เพ่ือให้แบบจ าลองการ
กระจายตัวของประชากรมีความแม่นย าและถูกต้องมากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีการปรับปรุงและ
เพ่ิมเติมข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจ ดังนี้ 

1. ควรมีการศึกษาการกระจายตัวของประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดินในรูปแบบ
สมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสองในพ้ืนที่ศึกษาอ่ืน ทั้งพ้ืนที่ที่มีลักษณะคล้ายกันและพ้ืนที่
ที่มีความแตกต่างกันกับจังหวัดสุพรรณบุรี เพ่ือดูความแตกต่างของผลลัพธ์ที่ได้ 

2. ในขั้นตอนการคัดเลือกตัวแปรที่มีนัยส าคัญเพ่ือน าตัวแปรไปจัดสร้างแบบจ าลองโดย
ซอฟต์แวร์ ArcGIS ควรมีซอฟต์แวร์ทางสถิติ อ่ืน ๆ ที่ช่วยสนับสนุนผลการคัดเลือกตัวแปร 
เพ่ือความถูกต้องมากขึ้น 
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3. ข้อมูลประชากรที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัย ควรเลือกใช้ข้อมูลจ านวนประชากร
จริงที่มีความถูกต้องมากกว่าข้อมูลทะเบียนราษฎร์ เพ่ือช่วยให้ผลการวิเคราะห์และประเมิน
ประสิทธิภาพแบบจ าลองดีขึ้นได้ 

4. เนื่องจากค่าคลาดเคลื่อนที่ได้จากการประมาณการได้ของแบบจ าลองฯ มีค่าค่อนข้างสูง แต่
เป็นเพียงส่วนน้อยเท่านั้น ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาค่าคลาดเคลื่อนอย่างละเอียดและปัจจัย
ต่าง ๆ ที่อาจส่งผลให้ค่าคลาดเคลื่อนสูงขึ้นได้ 

5.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
1. แนวคิดในการสร้างแบบจ าลองการกระจายตัวของประชากรด้วยข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน

ในรูปแบบสมการถดถอยโพลีโนเมียลก าลังสอง สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นประชากรในพ้ืนที่จากการใช้ประโยชน์ที่ดินและสามารถประมาณค่าความหนาแน่น
ของประชากรได้ค่อนข้างดี 

2. ท าให้ทราบขีดจ ากัดของซอฟต์แวร์ ArcGIS 10.1 ในการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
ความหนาแน่นของประชากรกับประเภทการใช้ประโยชน์ที่ดินที่มีความหลากหลายทางตัว
แปรจ านวนมาก 
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