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        4.1 การทดลองที่ 1 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    37 
    จำนวน 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 200 รอบ 
        4.2 การทดลองที่ 2 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    39 
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    จำนวน 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 600 รอบ 
        4.4 การทดลองที่ 4 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    44 
    จำนวน 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 800 รอบ 
        4.5 การทดลองที่ 5 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    46 
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        4.6 การทดลองที่ 6 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    49 
    จำนวน 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 1200 รอบ 
        4.7 การทดลองที่ 7 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 1 ช้ันถึง 4 ช้ัน    51 
    จำนวน 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 1400 รอบ 
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4 การทดลองและ ผลการทดลอง 

        4.8 การทดลองที่ 8 กำหนดจำนวนช้ันซ่อน 2 ช้ัน จำนวนโหนดช้ันซ่อน   53 
             ช้ันที่ 1 มี จำนวน 6 โหนด จำนวนช้ันซ่อนที่ 2 มีจำนวนโหนด 7 ถึง 
    10 จำนวนรอบการเรียนรู้ 1400 รอบ แล้วนำมาเปรียบเทียบกับจำนวน 

   ช้ันซ่อนที่ 2 มีจำนวนโหนดเท่ากันเพื่อดูว่าจำนวนโหนดในแต่ละช้ันไม่เท่า 
    กันมีผลกระทบต่อโมเดลหรือไม่ 
        4.9 การทดลองที่ 9 ใช้ mlpregressor ค่าต้ังต้นว่าดีกว่าการกำหนดจำนวนโหนด  55 
    และช้ันเองหรือไม่ โดยจำนวนรอบการเรียนรู้ 200 ถึง 1400 รอบ 
        4.10 สรุปผลการทดลอง        57 

5 สรุปผลการวิจัย 
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 5.2  ข้อเสนอแนะ 86 

บรรณานุกรม   

ภาคผนวก 

ก อุปกรณ์และ ซอฟต์แวรท์ี่ใช้ในการดำเนินงาน 89 

ข        โปรแกรมการพยากรณ์ปริมาณฝุ่นละอองขนาดไมเ่กนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5)  92 
         โดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม 
ค ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้และ ข้อมูลที่ใช้ในการพยากรณ์ 97 

ง ผลการพยากรณ์ของปริมาณฝุ่นละอองขนาดไมเ่กิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) 158 

 โดยโครงข่ายประสาทเทียมในแต่ละวัน  

ประวัติผู้วิจัย 179 
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2.1 การทำงานของนิวรอนภายในโครงข่ายประสาทเทียม 11 

2.2  แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมหลายช้ัน 12 

2.3  สัญญาณทีม่ีในโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 13 

2.4  การทำงานของโครงข่ายประสาทเทียม 14 

2.5  กราฟฟงัก์ชันเส้นตรงที่ถูกปรับแก ้ 15 

3.1  แผนผังการดำเนินงาน 23 
3.2  ตัวอย่างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่มีช้ันซอ่น 3 ช้ัน  28

 มีโหนดในแต่ละช้ัน 9 โหนด  

3.3 การคำนวณประมวลผลข้อมลู 29 
3.4 ตัวอย่างคำสั่งการเรียนรู้ของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 33 
3.5 ตัวอย่างคำสั่งการเรียนรู้ของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 34 
4.1    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   39 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 200 รอบ 
4.2    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   41 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 400 รอบ   
4.3    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   43 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 600 รอบ   
4.4    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   46 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 800 รอบ 
4.5    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   48 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 1000 รอบ  
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4.6    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   50 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 1200 รอบ  
4.7    กราฟแสดงค่าความคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตั้ง   53 
        แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน โหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบในการ 
        เรียนรู้ 1400 รอบ  
4.8   กราฟแสดงเปรียบค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของจำนวน    55 
       ช้ันซ่อน 2 ช้ัน จำนวนโหนด 6 เท่ากัน และจำนวนช้ันซ่อน 2 ช้ัน 
       จำนวนช้ันที่ 1 มี 6 โหนด ช้ัน 2 มีตั้งแต่ 7 ถึง 10 โหนด จำนวน 
       รอบการเรียนรู้ 1400 รอบ 
4.9   กราฟแสดงค่าความควาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลี่ยของ mlpregressor    56 

       ที่ใช้ค่าต้ังต้น จำนวนรอบการเรียนรู้ตัง้แต่ 200 ถึง 1400 รอบ เพิ่ม 

       ข้ึนทีละ 200 รอบ 

4.10 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมทีม่ีจำนวนช้ันซ่อน 4 ช้ัน    57 

       และจำนวนโหนด 30 โหนด 
4.10 กราฟแสดง เปรียบเทียบค่าจริง และ ทำนาย ของ PM2.5    85 
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3.1 รายละเอียดข้อมลูที่นำมาใช้ในการพยากรณ์ 25 

3.2  ตัวอย่างข้อมูลนำเข้าที่ 15 วัน 25 

3.3  เกณฑ์ของดัชนีคุณภาพอากาศสำหรบัประเทศไทย 27 

3.4 เกณฑ์ของดัชนี PM2.5 อ้างอิงจากกรมควบคุมมลพิษ 30 

3.5  ผลการทดลอง 30 วัน โดยแยกสีตามเกณฑ์ของดัชนีตารางที ่3.4 31 

4.1  ตัวอย่างข้อมูลปัจจัยในการพยากรณ์ 35 

4.2    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนตัง้แต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 37 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 200 รอบ 
4.3    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 40 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 400 รอบ 
4.4    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 42 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 600 รอบ 
4.5    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 44 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 800 รอบ 
4.6    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 47 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 1000 รอบ 
4.7    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 49 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 1200 รอบ 
4.8    ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยจำนวนช้ันซ่อนต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช้ัน 51 
 จำนวนโหนดตั้งแต่ 6 ถึง 30 โหนด จำนวนรอบการเรียนรู้ 1400 รอบ 
4.9    เปรียบค่าความควาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยของจำนวนช้ันซ่อน 2 ช้ัน  54 
 จำนวนโหนด 6 เท่ากัน และ จำนวนช้ันซ่อน 2 ช้ันจำนวนโหนดช้ันที่ 1  
 มี 6 โหนด ช้ัน 2 มีตั้งแต่ 7 ถึง 10 โหนด จำนวนรอบการเรยีนรู้ 1400 รอบ 
4.10 mlpregressor ค่าต้ังต้นจำนวนรอบการเรียนรู้ 200 ถึง 1400 รอบ 56 
4.11  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก INPUT LAYER ไป HIDDEN LAYER 1 จำนวน 58 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 1 1 ถึง 6 โหนด 
4.12  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก INPUT LAYER ไป HIDDEN LAYER 1 จำนวน 58 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 1 7 ถึง 12 โหนด 
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4.13  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก INPUT LAYER ไป HIDDEN LAYER 1 จำนวน 59 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 1 13 ถึง 18 โหนด 
4.14  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก INPUT LAYER ไป HIDDEN LAYER 1 จำนวน 60 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 1 19 ถึง 24 โหนด 
4.15  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก INPUT LAYER ไป HIDDEN LAYER 1 จำนวน 60 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 1 25 ถึง 30 โหนด 
4.16  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 1 ไป HIDDEN LAYER 2 จำนวน 61 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 1 ถึง 6 โหนด 
4.17  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 1 ไป HIDDEN LAYER 2 จำนวน 62 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 7 ถึง 12 โหนด 
4.18  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 1 ไป HIDDEN LAYER 2 จำนวน 64 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 13 ถึง 18 โหนด 
4.19  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 1 ไป HIDDEN LAYER 2 จำนวน 65 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 19 ถึง 24 โหนด 
4.20  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 1 ไป HIDDEN LAYER 2 จำนวน 66 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 25 ถึง 30 โหนด 
4.21  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 2 ไป HIDDEN LAYER 3 จำนวน 68 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 1 ถึง 6 โหนด 
4.22  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 2 ไป HIDDEN LAYER 3 จำนวน 69 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 7 ถึง 12 โหนด 
4.23  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 2 ไป HIDDEN LAYER 3 จำนวน 71 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 13 ถึง 18 โหนด 
4.24  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 2 ไป HIDDEN LAYER 3 จำนวน 72 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 19 ถึง 24 โหนด 
4.25  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 2 ไป HIDDEN LAYER 3 จำนวน 73 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 25 ถึง 30 โหนด 
4.26  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 3 ไป HIDDEN LAYER 4 จำนวน 75 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 1 ถึง 6 โหนด 
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4.27  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 3 ไป HIDDEN LAYER 4 จำนวน 76 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 7 ถึง 12 โหนด 
4.28  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 3 ไป HIDDEN LAYER 4 จำนวน 78 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 13 ถึง 18 โหนด 
4.29  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 3 ไป HIDDEN LAYER 4 จำนวน 79 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 19 ถึง 24 โหนด 
4.30  ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 3 ไป HIDDEN LAYER 4 จำนวน 81 
 โหนดใน HIDDEN LAYER 2 25 ถึง 30 โหนด 
4.15 ค่าถ่วงน้ำหนักจาก HIDDEN LAYER 4 ไป OUTPUT LAYER 82 
4.16 PM2.5 ค่าที่พยากรณ์ และค่าตวามคลาดเคลื่อนสัมบรูณ์ เปน็ระยะเวลา 19 วัน 83 
ค.1 ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 98 
ค.2   ข้อมูลที่ใช้การพยากรณ์ปริมาณฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5)  140 
ง.1    ผลการแบบจำลองที่นำมาใช้ โดยมีช้ันซ่อน 4 ช้ัน จำนวนโหนดแต่ละช้ัน    159 

        30  โหนดเท่ากัน จำนวนรอบที่เรียนรู้ 1200 รอบ 


