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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การวิเคราะห์คุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล 
ผู้วิจัย ภัครพล อาจอาษา 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. โอฬาริก สุรินต๊ะ  
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา เทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2564 

  
บทคัดย่อ 

  
การจัดการทรัพยากรน ้าเป็นหนึ่งในปัญหาที่ทั่วโลกก้าลังเผชิญอยู่ในปัจจุบัน  เช่น 

สภาวะโลกร้อน พื นที่แห้งแล้ง และสารเคมีที่เป็นพิษในน ้า จ้าเป็นต้องจัดการกับการจัดการทรัพยากร
น ้าอย่างเร่งด่วน งานวิจัยฉบับนี มุ่งเน้นในการศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่ม
ข้อมูล ของเขื่อนล้าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ โดยท้าการเก็บข้อมูลด้วยทุ่นลอยน ้าที่ติดตั งเซนเซอร์
ตรวจวัดคุณภาพน ้า จ้านวน 5 พารามิเตอร์ประกอบด้วยเซนเซอร์วัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น ้า ค่าอุณภูมิของน ้า  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า  ค่าความขุ่นของน ้า  และค่าการน้าไฟฟ้าของ
น ้า เก็บรวบรวมข้อมูลคุณภาพน ้าในช่วงเดือน มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2564 จ้านวนทั งสิ น 13,608 
ชุดข้อมูล รอบบริเวณเขื่อนจ้านวน 5 จุด ผลจากการพิจารณาหาจ้านวนกลุ่มที่ดีที่สุดได้จ้านวน 5 กลุ่ม 
โดยวิธีการ PCA+K-Means ซึ่งพิจารณาจากวิธีการ Elbow Method และ Silhouette Score ที่ได้
ค่าอยู่ที่ 0.7015 ทั งนี ยังได้ท้าการหาจ้านวนกลุ่มของคุณภาพน ้าจากชุดข้อมูล Charles River Buoy 
Data และ Fitzroy River Data ที่เป็นชุดข้อมูล Open Data โดยผลการหาจ้านวนกลุ่มที่ดีที่สุดได้
จ้านวนกลุ่มเท่ากับ 7 กลุ่ม และ 3 กลุ่ม ตามล้าดับ 

 
ค้าส้าคัญ : คุณภาพน ้า, การจัดกลุ่มข้อมูล 
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TITLE The analysis of water quality using clustering techniques 
AUTHOR Phukkaraphon Ardarsa 
ADVISORS Assistant Professor Olarik Surinta , Ph.D. 
DEGREE Master of Science MAJOR Information Technology 
UNIVERSITY Mahasarakham 

University 
YEAR 2021 

  
ABSTRACT 

  
Water resource management is one of the biggest challenges that are 

being faced, such as a warming climate, arid land, and toxic chemicals in the water. It 
is essential to deal with water resource management urgently In this research mainly 
focus on monitoring the water quality in the Lam Pa Thao dam  Chaiyaphum 
Province. Data were collected by using a floating buoy with 5 parameter water 
quality sensor consisting of dissolved oxygen, temperature, pH, total dissolved solids, 
and electric conductivity. collected the water quality data from January - March 
2021, including 13,608 instances around the dam area of 5 points. The best five 
cluster were determined by PCA+K-Means based on the Elbow Method and 
Silhouette Score of 0.7015. Furthermore,The water quality clusters were quantified 
from the Charles river and Fitzroy river datasets.The results of finding the best 
number of cluster were equal to 7 cluster and 3 cluster respectively. 

 
Keyword : Water Quality, Clustering 
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บทที่ 1    
บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 
        การพัฒนาด้านวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีประเทศไทย จ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องปรับรูปแบบการ
ด้าเนินงานโดยมุ่งเน้นความร่วมมือระหว่างภาครัฐและเอกชนในการพัฒนา เพื่อยกระดับศักยภาพการ
ผลิตภาคเกษตร รวมถึงการพัฒนานวัตกรรมเพ่ือยกระดับคุณภาพสังคมและการด้ารงชีวิตของ
ประชาชน โดยอาศัยความรู้ทางการเกษตร ผนวกกับเทคโนโลยีและนวัตกรรมด้านคอมพิวเตอร์ 
อิเล็กทรอนิกส์และเซ็นเซอร์เข้าช่วยเพ่ือเพ่ิมความแม่นย้าของระบบจัดการผลิต ปัจจุบันการเกษตร
ของไทยเข้ามามีบทบาทส้าคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศ
ประกอบอาชีพการเกษตร[1]  หนึ่งในอาชีพการเกษตรของประเทศคือการเพาะเลี ยงปลานิลซึ่งเป็น
ปลาที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจและเป็นปลาน ้าจืดที่มีผลผลิตเป็นอันดับหนึ่งของประเทศไทย [2]  
กลุ่มเกษตรกรเลี ยงปลาในกระชัง เขื่อนล้าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ จัดตั งเมื่อปี 2542 ปัจจุบันมีสมาชิก
มากกว่า 80 คน ในรอบหลายปีที่ผ่านมากลุ่มได้ประสบปัญหาปลาตายเนื่องจากน ้าเน่าเสีย และสภาพ
อากาศแปรปรวนส่งผลต่อคุณภาพน ้า ท้าให้ปลาเกิดอาการปลาน๊อคน ้า เกิดความเสียหายกับ
เกษตรกรเป็นจ้านวนมาก Sryasak และคณะ[3] กล่าวไว้ว่า ฤดูกาล อากาศ และสภาพภูมิอากาศมีผล
ต่อการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า โดยที่อิทธิพลของสภาพอากาศและฤดูกาลจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
น ้า เช่น อุณภูมิของน ้า ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า เป็นต้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี จะมีผลต่อการ
เจริญเติบโต  อัตราการรอด และความเสี่ยงในการเกิดโรคของสัตว์น ้า  
      อินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ่ง (IoT) เป็นการเชื่อมต่ออุปกรณ์ทางกายภาพ ผ่านทางอินเทอร์เน็ต      
ถูกเสนอครั งแรกโดย Kevin Ashton ในปี 1999 ภายไต้โครงการที่ชื่อ “Auto-ID” ที่มหาวิทยาลัย 
Massachusetts Institute of Technology จากเทคโนโลยี RFID ที่จะท้าให้เป็นมาตรฐาน  กลาย
มาเป็นแนวคิดของการท้าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ สื่อสารกันได้โดยอาศัยตัว Sensor ในการ
สื่อสารถึงกันและสามารถเชื่อมต่อกันได้ ซึ่งเป็นพื นฐานการขยายตัวของการบริการด้วยอินเทอร์เน็ต
[4]  IoT ถือว่าเป็นแนวทางใหม่ของการวิจัยเชิงนวัตกรรมด้านการเกษตร เพ่ือน้าไปใช้ส้า หรับ
การเกษตรด้านต่าง ๆ มุ่งเน้นไปที่คุณลักษณะเฉพาะ ของอุปกรณ์และเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย 
สามารถสั่งการหรือควบคุมผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร็เน็ต ในการใช้งานด้านการเกษตรหรือฟาร์ม
อัจฉริยะโดยมีการวิเคราะห์ การตรวจสอบอย่างละเอียดและครอบคลุม ใช้ในแก้ปัญหาที่เกิดขึ นเพ่ือ
วางแผนในอนาคต  ปัจจุบันมีจ้านวนแอพพลิเคชั่นที่ใช้ประโยชน์จาก IoT เพ่ิมขึ นเป็นจ้านวนมาก [5] 
[6] เห็นได้ว่าในปัจจุบันได้มีการน้าเอาเทคโนโลยี IoT มาใช้ในงานด้านการเกษตรเพ่ือให้เป็น
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การเกษตรแบบอัจฉริยะ ในขณะที่ Muangprathub และคณะ[7]  ได้น้าเสนอการเกษตรแบบ
อัตโนมัติบนพื นฐานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยน้าข้อมูลจาก อุปกรณ์ IoT คือ อุณภูมิ ความชื น 
และความชื นในดินเพ่ือท้านายผลผลิต และน้าข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์มาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการท้า 
Data Mining ให้มีประสิทธิภาพมากขึ น  Mehra และคณะ[8] ได้น้าเสนอการพัฒนาเทคนิคการท้า
ฟาร์มสมัยใหม่โดยใช้อัลกอริทึม machine learning และใช้ IoT ช่วยในการสื่อสารระหว่างเครื่องสู่
เครื่อง โดยใช้ Arduino ที่เชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์ต่าง ๆส่งไปยังคลาวด์ เพื่อการจัดเก็บและการแสดงผล
ข้อมูล  จากวิวัฒนาการของ IoT และการเพ่ิมจ้านวนของเซ็นเซอร์อย่างต่อเนื่อง ท้าให้เกิดความท้า
ทายเกี่ยวกับข้อมูลที่ก้าลังขยายตัว การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นพื นฐานของการใช้งาน IoT และเป็น
เครื่องมือที่ส้าคัญ  เพ่ือตอบสนองวัตถุประสงค์ และสนับสนุนการตัดสินใจให้ตรงตามความต้องการ
ของผู้ใช้งานหรือองค์กรในการวิเคราะห์หรือประมวลผลต่าง ๆ[9]  การส่งเสริมและพัฒนาการเกษตร
อย่างมีประสิทธิภาพโดยมีการน้าเทคโนโลยี IoT มาใช้กับกระบวนการผลิตทางการเกษตรให้มีความ
ทันสมัย  โดยมีการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือค้นหาผลลัพธ์ที่ต้องการในการพัฒนาให้เป็นเกษตรอัจฉริยะ  
ผ่านฟังก์ชั่นการตรวจจับ การประมวลผล การสื่อสารข้อมูล และการแจ้งเตือนของ IoT  ได้อย่าง
ถูกต้องและแม่นย้า[10]  นอกจากการน้า IoT ไปใช้ในการเพาะปลูกพืชแล้วยังสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการเกษตรส้าหรับการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าได้อีกด้วย  
      การเจริญเติบโตและการอยู่รอดของการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า ขึ นอยู่กับปัจจัยหลักอย่างหนึ่งคือ 
คุณภาพน ้า ดังนั นจึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน ้าเพ่ือให้เกษตรกรได้
เตรียมพร้อมในการหาวิธีป้องกันได้ทันท่วงที ระบบตรวจสอบคุณภาพน ้าด้วยเซ็นเซอร์ ที่ มี
ส่วนประกอบหลักของ Wireless Sensor Network ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ส้าหรับการ
ประมวลผล ท้าหน้าที่สื่อสารระหว่างเซ็นเซอร์  ท้าให้สามารถเข้าถึงข้อมูลแบบเรียลไทม์ได้ โดยใช้
เทคโนโลยี IoT [11]  Ahmed และคณะ[12] ได้ท้าการวิจัยเรื่อง การเรียนรู้เครื่องส้าหรับการท้านาย
คุณภาพน ้า โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ของคุณภาพน ้าโดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียม(ANN) พยากรณ์คุณภาพน ้า และเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง
ส้าหรับต้าแหน่งเชิงพื นที่ของแม่น ้ายะโฮร์ในประเทศมาเลเซีย  ในขณะที่ Hajigholizadeh และคณะ
[13] ได้ศึกษาการวิเคราะห์กลุ่ม(CA) และการจ้าแนก (DA) เพ่ือประเมินคุณภาพน ้าและการวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลง เพ่ือควบคุมและจัดการมลพิษรวมถึงการป้องกันคุณภาพของน ้าในแม่น ้า Parra และ
คณะ [14] ได้ท้าการออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอร์ตรวจจับความขุ่นของน ้าราคาประหยัดส้าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าในฟาร์มเลี ยงปลาโดยใช้เซนเซอร์ราคาประหยัดที่สามารถเชื่อมต่อกับโหนดที่
แตกต่างกันได้ เพ่ือใช้แยกแยะความขุ่นของน ้าในฟาร์มเลี ยงปลา Carrasco และคณะ[15]ท้าการ
ประเมินคุณภาพน ้าด้วยสถิติแบบหลายตัวแปรโดยใช้วิธี HJ-Biplot โดยใช้ตัวแปรในการวิจัย อาทิเช่น 
อุณภูมิ ความเป็นกรดเป็นเบส  ความขุ่นของน ้า ไนเตรตและค่าออกซิเจนที่ละลายในน ้า ที่ได้จากลุ่ม
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น ้าปานามา และท้าการวิเคราะห์กลุ่มด้วยอัลกอลิทึมเคมีน Gao,Xiao และChen [16]  ได้น้าเสนอ
งานวิจัยและกล่าวไว้ว่า คุณภาพน ้าและความปลอดภัยของผลผลิตจากสัตว์น ้าที่เลี ยงมีความส้าคัญ
อย่างมาก และได้ท้าการพัฒนา ระบบเพาะเลี ยงปลาอัจฉริยะ ด้วย IoT สามารถช่วยเพ่ิมรายได้ให้กับ
เกษตรกร อีกทั งยังน้าเสนอชุดพยากรณ์คุณภาพน ้าแบบอัจฉริยะด้วยการท้านายค่าพารามิเตอร์ที่ได้
จากเซนเซอร์วัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้า  เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า  
เซนเซอร์วัดค่าอุณภูมิของน ้า  เซนเซอร์วัดค่าความขุ่น และเซนเซอร์วัดค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า  ซึ่งใน
งานวิจัยนี ผู้วิจัยจะอ้างอิงค่าพารามิเตอร์ในการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า จ้านวน 5 พารามิเตอร์ในการ
เก็บข้อมูลคุณภาพเพ่ือเป็นชุดข้อมูลในการทดลอง โดยอ้างอิงจากพารามิเตอร์ชุดพยากรณ์คุณภาพน ้า
แบบอัจฉริยะของ Gao และคณะ 
      ในการวิจัยครั งนี  ผู้วิจัยท้าการศึกษาวิจัยการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า ในเขื่อนล้าปะทาว จังหวัด
ชัยภูมิ ด้วย IoT โดยใช้ Nodemcu เชื่อมต่อกับเซนเซอร์วัดค่าจ้านวน 5 ตัว คือเซนเซอร์วัดค่า
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้า  เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า  เซนเซอร์วัดค่าอุณภูมิ
ของน ้า  เซนเซอร์วัดค่าความขุ่นของน ้า  เซนเซอร์วัดค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า ส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ IoT 
ไปยังอุปกรณ์บันทึกข้อมูล ซึ่งก่อนหน้านี ยังไม่มีการหาจ้านวนกลุ่มคุณภาพน ้าของเขื่อนล้าปะทาว 
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะหาจ้านวนกลุ่มคุณภาพน ้าของเขื่อนล้าปะทาวเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ในแก้ปัญหา
คุณภาพน ้าส้าหรับการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า และปัญหาปลาน็อคน ้าในอนาคต โดยท้าการสร้างโมเดลเพ่ือ
วิเคราะห์คุณภาพน ้าโดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่ม (Clustering) ในการเปรียบเทียบ 3 เทคนิค คือ เทคนิค
การจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-Mean) เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิฟ (Mean Shift) เทคนิคการจัดกลุ่ม
แบบจ้าลองผสมเกาส์เชียน (Gaussian Mixture Model) และน้าวิธี การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
Principal Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่ม
ทั ง 3 เทคนิควิธี 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
      1. เพ่ือจัดกลุ่มคุณภาพน ้าในเขื่อนล้าปะทาว 
      2. เพ่ือเปรียบเทียบผลการจัดกลุ่มคุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มร่วมกับการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก 
 
1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
      1. เพ่ือจัดกลุ่มคุณภาพน ้าในเขื่อนล้าปะทาว 
      2. เพ่ือเปรียบเทียบผลการจัดกลุ่มคุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มร่วมกับการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลัก 
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1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
      1. พื นที่ในการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า 
          พื นที่ในการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้าในการวิจัย เขื่อนล้าปะทาว อ้าเภอแก้งคร้อ จังหวัดชัยภูมิ  
      2. คุณภาพน ้าที่ใช้ในการเก็บรวบรวม  
          ค่าของคุณภาพน ้าได้จากการเก็บข้อมูลด้วย IoT จ้านวน 5 ค่าประกอบด้วยค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน ้า ค่าอุณภูมิของน ้า  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า  ค่าความขุ่นของน ้า  
และค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า 
     3. ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า 
         การเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษาวิจัยครั งนี โดยวิธีการเก็บข้อมูลจากอุปกรณ์เซนเซอร์ที่ใช้ใน
การตรวจวัดค่า จ้านวน 5 ค่า บริเวณท่ีเกษตรกรเลี ยงปลานิลในกระชัง  และบริเวณริมฝั่งของเขื่อนล้า
ปะทาว ซึ่งได้ท้าการเก็บข้อมูลจ้านวนทั งสิ น 13,608 ชุดข้อมูล ที่จัดเก็บในช่วงเดือนมกราคม-มีนาคม 
พ.ศ. 2564 
     4. จ้านวนจุดในการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า 
         บริเวณพื นที่ เขื่อนล้าปะทาว อ้าเภอแก้งคร้อ จังหวัดชัยภูมิ จ้านวน 5 จุด 
     5. การวิเคราะห์คุณภาพน ้า 
        ในการวิเคราะห์คุณภาพน ้าของการศึกษาวิจัยครั งนี จะมีการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มคุณภาพน ้า
ว่าควรแบ่งเป็นกี่กลุ่ม โดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-Mean) เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิฟ 
(Mean Shift) เทคนิคการจัดกลุ่มแบบจ้าลองผสมเกาส์เชียน (Gaussian Mixture Model) และน้าวิธี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก Principal Component Analysis (PCA)  เข้ามาช่วยในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่มทั ง 3 เทคนิควิธี 
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
      1. เขื่อน หมายถึง เขื่อนล้าปะทาว อ้าเภอแก้งคร้อ จังหวัดชัยภูมิ 
      2. ชุดข้อมูลเขื่อนล้าปะทาว หมายถึง ค่าของคุณภาพน ้าได้จากการเก็บข้อมูลด้วย IoT จ้านวน 5 
ค่าประกอบด้วยค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า ค่าอุณภูมิของน ้า  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของ
น ้า  ค่าความขุ่นของน ้า  และค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า 
      3. ชุดข้อมูลจาก Charles River Buoy Data หมายถึง ชุดข้อมูลที่ ได้มาจากเว็บไซต์ของ
ส้านักงานคุ้มครองสิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection 
Agency) ประกอบไปด้วย 8 พารามิเตอร์ ดังนี  Water Temperature, Specific Conductance, 
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PH, Dissolved Oxygen Concentration, Dissolved Oxygen % Saturation, Turbidity, 
Chlorophyll และ Phycoerythrin 
      4. ชุดข้อมูลจาก Fitzroy River Data    หมายถึง ชุดข้อมูลที่ ได้มาจากการเผยแพร่โดย 
Queensland Government ประเทศออสเตรเลีย ที่จัดเก็บในช่วงปี ค.ศ. 1993-2003 ซึ่งประกอบ
ไปด้วย 7 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย Dissolved Oxygen concentration, Dissolved Oxygen % 
saturation, pH, Salinity, Specific Conductance และ Temperature 
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บทที่ 2    
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
       ในการวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์คุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล ผู้วิจัยได้ด้าเนินการ
ศึกษาค้นคว้าเอกสารและทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี  
 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
      2.1.1 เขื่อนล าปะทาว 
              เขื่อนล้าปะทาวเป็นหนึ่งในเขื่อนที่ส้าคัญของจังหวัดชัยภูมิ เป็นล้าน ้าสาขาของล้าน ้าชี    
โดยมีลักษณะเป็นเขื่อนดิน แบ่งออกเป็น 2 แห่ง คือ เขื่อนล้าปะทาวบนและเขื่อนล้าปะทาวล่าง    
ฉัตรชัย โรจน์เรืองไร และคณะ[17] ได้อธิบายลักษณะเขื่อนล้าปะทาวไว้ว่า เขื่อนล้าปะทาวบนเป็น
เขื่อนขนาดใหญ่ ตั งอยู่บนพื นที่บ้านท่ากอก ต้าบลเก่าย่าดี  อ้าเภอแก้งคร้อ จังหวัดชัยภูมิ ปิดกั นล้า
ห้วยปะทาว โดยลักษณะเขื่อนมีความสูง 24 เมตร มีความยาว 875 เมตร ตัวอ่างเก็บน ้ามีความจุอยู่ที่ 
44 ล้านลูกบาศก์เมตร มีความจุในการใช้งาน 41 ล้านลูกบาศก์เมตร ติดตั งเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าพลังงาน
น ้า ขนาดก้าลังผลิตรวม 4,500 กิโลวัตต์ โดยสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ปริมาณ 18.41 ล้านหน่วย 
จ่ายไฟฟ้าให้กับพื นที่อ้าเภอแก้งคร้อ และอ้าเภอคอนสวรรค์ อีกทั งส่งน ้าให้พื นที่ชลประทาน ประมาณ 
15,000 ไร่ ส่วนเขื่อนล้าปะทาวล่างเป็นเขื่อนขนาดกลาง ตั งอยู่ในพื นที่บ้านท่าหินโงม ต้าบลท่าหินโงม 
อ้าเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ โดยพื นที่อ่างเก็บน ้าอยู่ระหว่างรอยต่อระหว่างอ้าเภอแก้งคร้อ และอ้าเภอ
เมืองชัยภูมิ มีความสูง 37.5 เมตร มีความยาว 237 เมตร อ่างเก็บน ้ามีความจุ 14.8 ล้านลูกบาศก์
เมตร ส่งน ้าให้พื นที่ชลประทานประมาณ 12,000 ไร่ และปล่อยน ้าส้าหรับการท่องเที่ยวในเขตอุทยาน
แห่งชาติน ้าตกตาดโตน อีกทั งยังเก็บกักน ้าส้าหรับการผลิตประปาส้าหรับอ้าเภอเมือง จังหวัดชัยภูมิ 
เกษตรกรในพื นที่บริเวณรอบเขื่อนจ้านวนหนึ่งใช้พื นที่อ่างเก็บน ้าทั งตัวเขื่อนบนและตัวเขื่อนล่าง
ส้าหรับการเลี ยงปลาในกระชัง  อาชีพการเลี ยงปลาในกระชังเกิดจากการรวมกลุ่มของเกษตรกร     
โดยก่อนหน้านี สภาพทั่วไปบริเวณรอบเขื่อนเกษตรกรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพท้าไร่เป็นอาชีพหลัก   
แต่เนื่องจากสภาพพื นที่อยู่ติดกับเขื่อน ปัจจุบันจึงหันมาประกอบอาชีพเลี ยงปลาในกระชัง โดยได้รับ
การสนับสนุนจากหน่วยงานภาครัฐ ให้มีการใช้ประโยชน์จากแหล่งน ้าภายใต้โครงการ ส่งเสริมการ
เลี ยงปลานิลในกระชังของหน่วยงานภาครัฐ ที่ก่อตั งในปี  2543 โดยภาครัฐให้การส่งเสริมและ
สนับสนุนปัจจัยการผลิต เช่น กระชังปลา อาหารปลา และให้ความรู้ทางวิชาการ ในระยะแรกมี
เกษตรกรเข้าร่วมโครงการจ้านวน 20 ราย มีกระชัง 52 กระชัง หลังจากนั นเมื่อเกษตรกรที่เข้าร่วม
โครงการชุดแรกประสบความส้าเร็จ จึงมีเกษตรกรรายอ่ืน ๆ หันมาให้ความสนใจและเข้าร่วมกลุ่ม
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เลี ยงปลาในกระชัง จนกลายเป็นแหล่งน ้าที่มีการเพาะเลี ยงปลากระชังที่มากที่สุดในจังหวัดชัยภูมิ 
จนกระทั่งในปี 2548 มีผู้ เพาะเลี ยงปลากระชังจ้านวน 228 ราย รวม 699 กระชัง [18] และ
ด้าเนินการต่อเนื่องมาจนถึงปัจจุบัน 
     เขื่อนล้าปะทาวอยู่ในการดูแลของหน่วยจัดการต้นน ้าล้าปะทาว ภายใต้การก้ากับดูแลของส่วน
ราชการหลัก 4 กระทรวงคือ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์  กระทรวงพลังงาน และกระทรวงมหาดไทย อยู่ในเขตพื นที่ของอุทยานแห่งชาติภูแลนคา 
ลักษณะภูมิประเทศของเขื่อนล้าปะทาวเป็นภูเขาสลับซับซ้อน สภาพป่ามีทั งป่าทึบและป่าโปร่ง 
ลักษณะโดยทั่วไปเป็นที่ราบสูงมีเทือกเขาล้อมรอบที่ราบเอาไว้ ตอนกลางพื นที่เป็นหุบเขากว้าง  พื นที่
ด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือมีเทือกเขาภูเขียว ภูกลางล้อมรอบ ที่มีระดับความสูงประมาณ 905 เมตร 
จากระดับน ้าทะเลปาน และทางด้านตะวันออกเฉียงเหนือมีเทือกเขาภูแลนคาล้อมรอบ ที่มีระดับ
ความสูงประมาณ 945 เมตร จากระดับน ้าทะเลปานกลาง บริเวณเขื่อนบนตั งอยู่ระหว่างละติจูดที่ 
16.112244  ลองติจูดที่  102.075509  และเขื่อนล่ างตั งอยู่ละติจูดที่  16.033439 ลองติจูดที่ 
102.041330 ดังภาพประกอบที่ 2.1 เขื่อนล้าปะทาวเริ่มด้าเนินการก่อสร้างภายใต้โครงการไฟฟ้า
พลังงานน ้าเขื่อนล้าปะทาว โดยกรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน เมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2531 และ
สามารถกักแก็บน ้าได้ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2536 เป็นต้นมา สภาพต้นน ้าของเขื่อนมีความอุดม
สมบูรณ์ โดยชาวบ้านบริเวณรอบเขื่อนได้ใช้ประโยชน์ด้านสาธารณูปโภค ด้านการเกษตร ด้านการ
ท่องเที่ยว ประเพณีวัฒนธรรม อุตสาหกรรมในครัวเรื่อน การประมงพื นบ้านและประมงอาชีพ (การ
เลี ยงปลากระชัง)[19] [20] ซึ่งในการวิจัยนี ผู้วิจัยมีความสนใจในการวิเคราะห์กลุ่มคุณภาพน ้าบริเวณ
รอบเข่ือนล้าปะทาวน ้าด้วยวิธีการจัดกลุ่มข้อมูล 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.1 พื นที่เข่ือนล้าปะทาว 
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      2.1.2 คุณภาพน  าที่เหมาะสมกับการเลี ยงปลา 
                   งานประมง ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนอันเนื่องมาจากพระราชด้าริ [21] กล่าว
ไว้ว่าแหล่งน ้าและคุณภาพน ้าเป็นอีกปัจจัยหนึ่ง ที่มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโต สุขภาพ การด้ารง
ชีพ การสืบพันธุ์และแพร่พันธุ์ของสัตว์น ้า เนื่องจากสัตว์น ้าต้องอาศัยน ้าเป็นสื่อกลางในการหายใจ 
การหาอาหาร การรักษาสมดุล กิจกรรมทางชีวเคมี การใช้อาหาร และการขับถ่ายของเสีย ฉะนั นน ้า
จึงเปรียบเหมือนบ้านของสัตว์น ้า หากคุณภาพน ้าที่เหมาะสมและดีแล้วสัตว์น ้าก็ จะเจริญเติบโต มี
สุขภาพและมีคุณภาพที่ดี จึงสามารถจ้าหน่ายได้ในราคาที่สูง เมื่อมีการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าที่สามารถ
จัดการควบคุมคุณภาพน ้าได้ ก็จะช่วยให้การเพาะเลี ยงสัตว์น ้าประสบความส้าเร็จได้ อย่างไรก็ตาม
คุณภาพน ้าที่ดี จะมีความสัมพันธ์กับชนิดและคุณภาพดิน แหล่งน ้าและคุณภาพน ้า โดยดัชนีคุณภาพ
น ้าเพื่อใช้ในการเพาะเลี ยงสัตวน ้า แบ่งเป็น 3 ลักษณะดังนี  
             1)  ลักษณะทางกายภาพ หมายถึงดัชนีคุณภาพน ้าที่ผันแปรอันเกิดจากลักษณะที่สามารถ
ตรวจวัดได้และมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในทางตรงหรือทางออม เชน สี ความขุ่น อุณหภูมิ           
ความน้าไฟฟา ปริมาณสารแขวนแขวนลอย เป็นต้น 
             2)  ลักษณะทางเคมีภาพ หมายถึงดัชนีคุณภาพน ้าที่ผันแปรอันเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีที่
สามารถตรวจวัดได้และมีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในน ้า ทั งทางตรงและทางอ้อม เชน ความเป็นกรดเป็น
ด่าง ความกระด้าง ปริมาณออกซิเจนละลาย ปริมาณคารบอนไดออกไซดอิสระ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส   
ไฮโดรเจนซัลไฟด์  ความเค็ม โลหะหนัก สารพิษ เป็นต้น 
             3)  ลักษณะทางชีวภาพ หมายถึง คุณภาพน ้าที่ผันแปรเนื่องจากสิ่งมีชีวิตในน ้าอันมี
ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า ทั งทางตรงและออม เชน แพลงกตอนพืชและสัตว แบคทีเรีย พืชน ้า เชื อ
โรค เป็นต้น 
             ดังนั น คุณภาพน ้าจึงเป็นปัจจัยส้าคัญของการอยู่รอดและการเจริญเติบโตของปลาที่

เพาะเลี ยง หากคุณภาพน ้าเหมาะสมจะท้าให้ปลามีสุขภาพดีและมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่อง การ

จัดการคุณภาพน ้าเป็นเรื่องที่ต้องให้ความส้าคัญและใส่ใจอย่างสม่้าเสมอ เนื่องจากในการเพาะเลี ยง

ปลาให้มีการเติบโตและมีอัตราการรอดสูงนั นขึ นอยู่กับคุณภาพของน ้า [22] [23] [24] ในงานนี จะใช้

การจัดเก็บข้อมูลคุณภาพน ้าจากบริเวณรอบเขื่อนล้าปะทาวด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

      2.1.3 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง  
                   อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง หรือ Internet of Thing (IoT) เป็นการเชื่อมต่ออุปกรณ์
ทางกายภาพ ผ่านทางอินเทอร์เน็ต ถูกเสนอครั งแรกโดย Kevin Ashton ในปี 1999  ภายไต้โครงการ
ที่ชื่อ “Auto-ID” ที่มหาวิทยาลัย Massachusetts Institute of Technology จากเทคโนโลยี RFID 
ที่จะท้าให้เป็นมาตรฐาน  กลายมาเป็นแนวคิดของการท้าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ สื่อสารกัน
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ได้โดยอาศัยตัว Sensor   ในการสื่อสารถึงกันและสามารถเชื่อมต่อกันได้ ซึ่งเป็นพื นฐานการขยายตัว
ของการบริการด้วยอินเทอร์เน็ต[25] เชื่อมต่ออุปกรณ์ โดยใช้เทคโนโลยีไร้สาย ช่วยในการถ่ายโอน
ข้อมูล การสื่อสาร และแบ่งปันข้อมูลได้ทุกที่ทุกเวลาผ่านทางอินเทอร์เน็ต โดยอาศัยการท้างาน
ร่วมกันระหว่างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ โดยมีความมุ่งหมายในการท้างานของอุปกรณ์ได้ทุกท่ีทุกเวลา  
[26] ในงานวิจัยนี จะเป็นการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้าโดยใช้เทคโนโลยี IoT เข้ามาช่วยในการเก็บข้อมูล
คุณภาพน ้า 
                
      2.1.4 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน 
              การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning) เป็นหนึ่งในเทคนิคการเรียนรู้ของ
เครื่อง โดยเป็นการสร้างโมเดลที่เหมาะสมกับข้อมูล การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะแตกต่างจากการ
เรียนรู้แบบมีผู้สอน คือ จะไม่มีการระบุ ลาเบลหรือประเภทเอาไว้ก่อน การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนจะ
พิจารณาวัตถุเป็นเซตของตัวแปรที่สุ่ม แล้วจึงสร้างโมเดลความหนาแน่นร่วมของชุดข้อมูล เป็นการ
เรียนรู้ที่ไม่มีข้อมูลตัวอย่างที่ใช้บอกว่าข้อมูลนั นคืออะไร แต่จะเรียนรู้จากการหาความสัมพันธ์จาก
ข้อมูลน้าเข้า (Input) โดยพิจารณาจากรูปแบบ (Patterns) หรือโครงสร้างข้อมูล (Data Structure) 
แล้วน้ามาท้าการจัดกลุ่ม (Cluster) บนพื นฐานของความเหมือน (Similarities) และความแตกต่าง 
(Differences) ระหว่างรูปแบบของข้อมูล [27] โดยจะได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.1.4.1  

       2.1.4.1 การจัดกลุ่ม (Clustering) 
               การจัดกลุ่ ม  จัดอยู่ ในกระบวนการเรียนรู้แบบไม่มี ผู้ สอน  (Unsupervised 
Learning) โดยมีกระบวนการจัดการวัตถุหรือค่าต่าง ๆ ให้อยู่ในกลุ่มที่เหมาะสม วัตถุหรือค่าที่อยู่ใน
กลุ่มเดียวกันจะมีความคล้ายคลึงกัน และมีความแตกต่างกันกับวัตถุในกลุ่มอ่ืน โดยความเหมือนหรือ
ต่างกันสามารถเปรียบเทียบได้ด้วยความใกล้ชิดกันของวัตถุใด ๆ โดยใช้ระยะทางเป็นตัวชี วัด  [28] 
               การจัดกลุ่มข้อมูล (Data Clustering) หนึ่งในกระบวนการวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล ที่
ใช้ในกระบวนการเรียนรู้ของเครื่อง เป็นการเรียนรู้ข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างที่ไม่มีการก้าหนดค่า
เป้าหมาย (Target) หรือฉลาก (Label)  โดยกระบวนการจะท้าการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นกลุ่ม 
(Cluster) น้าข้อมูลที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน หรือคล้ายกันจัดไว้ในกลุ่มเดียวกัน[29] ซึ่งวิธีการของ
การจัดกลุ่ มจะอาศัยความ เหมือน (Similarity) หรือ ความใกล้ชิด  (Proximity) ดั งแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.2 ซึ่งแสดงถึงอัลกอลิทึมของการจัดกลุ่ม โดยจากภาพประกอบที่ 2.2 แสดงให้เห็น
ถึงการน้าเข้าข้อมูลจากผลไม้ ที่เป็นข้อมูลดิบ (Raw Data) ผ่านการจัดกลุ่มด้วยอัลกอลิทึมจัดกลุ่ม
ข้อมูล จากนั นจะแสดงผลลัพธ์การจัดกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่มตามคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกันของกลุ่มข้อมูล
น้าเข้า โดยการจัดกลุ่มข้อมูลสามารถค้านวณได้จากการวัดระยะระหว่างเวกเตอร์ของข้อมูลโดยใช้
วิธีการวัดระยะห่าง สามารถวัดได้หลายวิธี เช่น ระยะห่างเชิงยูคลิดยกก้าลังสอง (Squared 
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Euclidean Distance) การวัดระยะแบบแมนฮัตตัน (Manhattan Distance) เป็นต้น กระบวนการ
แบ่งกลุ่มข้อมูลอาจใช้เป็นขั นตอนเบื องต้นของการวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือช่วยในการลดขนาดข้อมูล เพ่ือ
แยกเป็นหลาย ๆ กลุ่มและคัดเฉพาะบางกลุ่มเพ่ือท้าการวิเคราะห์ต่อไป หรือแยกการวิเคราะห์
ออกเป็นส้าหรับแต่ละกลุ่ม ก่อนที่จะน้าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการอ่ืนต่อไป  

 
 

ภาพประกอบที่ 2.2 การจัดกลุ่มข้อมูล [30]  
 

   ประเภทของการจัดกลุ่ม วิธีการจัดกลุ่มแบ่งออกเป็นแบบกว้างๆ คือแบบ Hard 
Clustering โดยการจัดกลุ่มแบบนี ข้อมูลจะอยู่ในกลุ่มเดียวเท่านั น  และแบบ Soft Clustering โดยที่
ข้อมูลสามารถอยู่ในอีกกลุ่มหนึ่งได้[31] และยังมีวิธีการอ่ืน ๆ ซึ่งในการวิจัยนี จะขอกล่าวถึงวิธีการจัด
กลุ่มข้อมูลตามการเรียนรู้ของเครื่อง ซึ่งแบ่งเป็นดังต่อไปนี  
    การจัดกลุ่มแบบ Partitioning Clustering เป็นการแบ่งกลุ่มของข้อมูลที่
เกิดจากจุดข้อมูล (Data Point) ที่กระจุกตัวใกล้กับจุดกึ่งกลางของกลุ่ม (Centroid) มากที่สุด 
    การจัดกลุ่มแบบ Density-Based Clustering เป็นการแบ่งกลุ่มของข้อมูล
เกิดจากการกระจุกตัวของ Data Point ที่เกาะกันอย่างหนาแน่นและไม่เป็นรูปลักษณ์ที่ตายตัว โดย
อัลกอริทึมนี ท้าได้โดยการระบุกลุ่มต่าง ๆ ในชุดข้อมูลและเชื่อมต่อพื นที่ที่มีความหนาแน่นสูงเข้ากลุ่ม
โดยที่พื นที่ข้อมูลจะถูกแบ่งออกจากกันโดยพื นที่ว่างของการกระจายตัว 
    ก ารจั ด กลุ่ ม แบ บ  Distribution Model-Based Clustering เป็ น การ
แบ่งกลุ่มที่ใช้การสันนิษฐานว่าข้อมูลมีรูปแบบการแจกแจงแบบใดแบบหนึ่ง เช่น การแจกแจงปกติ 
(Normal Distributions) เมื่อระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของการแจกแจง กับ Data Point เพ่ิม
ม ากขึ น  ค วามน่ าจ ะ เป็ น ที่  Data Point ที่ เป็ น ส่ วน ห นึ่ งขอ งก ารแจกแจ งนั น จ ะลดล ง 
    การจัดกลุ่มแบบ Hierarchical Clustering การแบ่งกลุ่มประเภทนี จะสร้าง
ให้เกิดต้นไม้ของกลุ่มข้อมูลขึ น เหมาะส้าหรับข้อมูลที่มีล้าดับชั น เช่น อนุกรมวิธาน (Taxonomy) การ
แบ่งกลุ่มลักษณะนี มี  2 ประเภท คือ ล่างขึ นบน (Agglomerative) และ บนลงล่าง (Divisive) 
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    การจัดกลุ่มแบบ Fuzzy Clustering เป็นประเภทของวิธีการที่วัตถุข้อมูล
อาจอยู่ในกลุ่มหรือคลัสเตอร์มากกว่าหนึ่งกลุ่ม ชุดข้อมูลแต่ละชุดมีชุดของสัมประสิทธิ์การเป็นสมาชิก 
ซึ่งขึ นอยู่กับระดับความเป็นสมาชิกท่ีจะอยู่ในคลัสเตอร์นั น ๆ 
   ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยใช้จะใช้อัลกอลิทึมการจัดกลุ่มข้อมูล 3 วิธีการได้แก่ การจัดกลุ่ม
แบบเคมีน (k-mean) การจัดกลุ่มแบบ Mean Shift และการจัดกลุ่มแบบจ าลองการผสมแบบเกาส์ 
(Gaussian Mixture Model) ทดลองกับชุดข้อมูล ซึ่งจะได้กล่าวถึงดังหัวข้อต่อไปนี    
  

        2.1.4.1.1 การจัดกลุ่มแบบเคมีน (k-mean) 
                        การจัดกลุ่มแบบ K-means หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ งว่า การ
วิเคราะห์กลุ่มแบบไม่ เป็น ขั นตอน (Nonhierarchical Cluster Analysis) หรือ การแบ่ งส่วน 
(Partioning) โดยใช้ทฤษฎี Euclidean Distance  เป็นมาตรวัดระยะพื นฐานที่ใช้ส้าหรับหาระยะทาง
ระหว่างจุดสองจุด เป็นที่นิยมใช้ในงานประเภทต่าง ๆ เป็นอย่างมาก เพราะง่ายต่อความเข้าใจ และ
ลักษณะการค้านวณที่คล้ายกับทฤษฎีบทพีทาโกรัส [32]โดยอาศัยการค้านวณระยะทางระหว่าง 
Centroid กับข้อมูลที่จะน้ามาจัดกลุ่ม  โดยสามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.1  
 

𝐽 = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖
(𝑗)

− 𝑐𝑗‖
2

𝑛
𝑖=1

𝑘
𝑗=𝑖     (2.1) 

 

โดยที่ 𝑘 คือจ านวนกลุ่ม (Class), 𝑛 คือจ านวน Instance, 𝑐 คือจุด
ศูนย์กลาง (Centroid) ของกลุ่ม 𝑗 

 
        2.1.4.1.2 การจัดกลุ่มแบบ Mean Shift 
                     Mean Shift อัลกอลิทึมเป็นหนึ่งอัลกอลิทึมในการจัดกลุ่มข้อมูล โดย 
Mean Shift พัฒนาและน าเสนอ ในปี 1975 โดย Fukunaga และ Hostetler[33] ถูกน ามาใช้ในงาน
ด้าน Cluster Analysis และ Image Processing หลักส าคัญคือการใช้ Density Function เป็นตัว
ส าคัญในการท า Feature Space Analysis เพ่ือค้นหาจ านวนกลุ่มของข้อมูล [16] เป็นการจัดกลุ่มที่
ไม่ต้องมีการก าหนดจ านวนกลุ่มไว้ก่อน ซึ่งอัลกอลิทึมนี จะท าการก าหนดจ านวนกลุ่มให้เองโดย
อัตโนมัติ  โดยใช้การประมาณการความหนาแน่นเป็นพื นฐานในการในการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ย
[34] โดยสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 [35] 

𝑀ℎ(𝑦) = [
1

𝑛𝑥
∑ 𝑥𝑖

𝑛𝑥
𝑖=1 ] − 𝑦0     (2.2) 
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     โดยที่ 𝑛𝑥 คือจุดรอบบริเวณพื นที่ที่สนใจ และ 𝑥𝑖คือจุดข้อมูล (Data Point) 
, 𝑦0คือค่าประมาณเริ่มต้นของค่าเฉลี่ย และ𝑚ℎ(𝑦) คือการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอร์ไปยัง 𝑦0ใน
ทิศทางของความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่สูงขึ น 

     Mean Shift Vector ได้มาจากการไล่ระดับของการประมาณการความ
หนาแน่นคือ    

 𝑀ℎ(𝑦) = [
∑ 𝑥𝑖𝑔𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑗=1

] − 𝑥     (2.3) 

     โดย𝑔𝑖  คือการไล่ระดับของฟังก์ชันเคอร์เนลส าหรับจุดข้อมูล 𝑥𝑖 
 
        2.1.4.1.3 การจัดกลุ่มแบบจ าลองการผสมแบบเกาส์ (Gaussian Mixture 
Model) 
                      เทคนิคการจัดกลุ่มแบบจ้าลองการผสมแบบเกาส์ (Gaussian Mixture 
Model) ในการวิจัยนี จะใช้เป็นหนึ่งในวิธีการของการจัดกลุ่มคุณภาพน ้า เป็นการสร้างแบบจ้าลองจาก
หนึ่งในหลายๆ กลุ่ม ซึ่งกลุ่มอาจมีความแตกต่างกัน แต่ข้อมูลภายในกลุ่มเดียวกันสามารถน้ามาเป็น
โมเดลต้นแบบได้ แบบจ้าลองการผสมแบบเกาส์เป็นแบบจ้าลองที่สร้างขึ นด้วยฟังก์ชันของความน่าจะ
เป็นแบบเกาส์เซียน (เป็นการแจกแจงแบบปกติ) เพ่ือให้ได้ความถูกต้องแล้วแยกออกมาให้เป็นหลายๆ
ส่วนตามฟังก์ชั่นของการแจกแจงแบบปกติ [36] He และคณะ[37]กล่าวไว้ว่า แบบจ้าลองการผสม
แบบเกาส์ (GMM) เป็นวิธีการทางสถิติที่ครบวงจรส้าหรับการจัดกลุ่ม แต่ละคลัสเตอร์ถูกแทนด้วยการ
แจกแจงแบบเกาส์ โดยที่ กระบวนการจัดกลุ่มจะเปลี่ยนเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ของส่วนผสม
แบบเกาส์เซียน โดยใช้ Expectation-Maximization Algorithm (EM)   
                 Expectation-maximization (EM) algorithm เป็นการค้านวณโดยใช้
พื นฐาน Maximum Likelihood Estimation โดยใช้วิธีประมาณค่าพารามิเตอร์ประกอบด้วย 2 
ขั นตอน ได้แก่ ขั นตอนประมาณค่าคาดหวัง (Expectation : E step)ได้แก่ การประมาณค่า Log-
Likelihood ของฟังก์ชันพารามิเตอร์ และขั นตอนการใช้ค่าสูงสุด (Maximization : M Step) เป็น
ขั นตอนการแทนค่าขาดหายด้วยค่าที่ได้จากขั นตอนประมาณค่าคาดหวัง และท้าการประมาณค่า
คาดหวังซ ้าเพ่ือเปรียบเทียบจนได้ค่าที่เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด และใช้ค่านั นแทนข้อมูลที่ขาดหาย ข้อดี
ของวิธีนี คือ การใช้ข้อมูลได้ครบทุกตัวอย่าง ทั งมีข้อมูลขาดหายและไม่มีข้อมูลขาดหาย และไม่เกิด
ความล้าเอียงหากข้อมูลขาดหาย มีการกระจายตัวทั งแบบการขาดหายแบบสุ่มและมีการกระจายตัว
แบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ ขณะที่ วรางคณา เหนือคูเมืองและเกษศักดิ์ดา  ศรีโคตร [38] ได้สรุปขั นตอน
วิธีการท้า EM ส้าหรับ Gaussian Mixture Model ไว้ว่า จาก Gaussian Mixture Model เป้าหมาย
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ก็เพ่ือท้าให้ค่า Likelihood Function มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวแปรที่ประกอบด้วย ค่าเฉลี่ย𝜇 ค่า

ความเบี่ยงเบน 𝛴 และ Mixing Coefficient 𝜋 โดยสามารถสรุปเป็นขั นตอนได้ดังนี   

  ขั นตอนที่ 1 ขั นตอนการก้าหนดค่าเริ่มต้น ของค่าเฉลี่ย 𝜇𝑘 ค่าของความเบี่ยงเบน 

𝛴𝑘 และ Mixing Coefficient 𝜋𝑘 จากนั นแทนในสมการเพ่ือท้าการหาค่า Log Likelihood  
 
  ขั นตอนที่ 2 ขั นตอน E-Step โดยการหาค่า Responsibility โดยแทนค่าเริ่มต้น ดัง
สมการที่ 2.4 

γ(zmk) =
πkN(x|μk,Σk)

∑ πj
k
j=1 N(x|μj,Σj

     (2.4) 

 
  ขั นตอนที่ 3 ขั นตอน M-Step โดยการหาค่าตัวแปรใหม่โดยการใช้ค่า 
Responsibility ที่ได้จากขั นตอนที่2  ขั นตอน E-Step แสดงดังสมการที่ 2.5-2.9 

 𝜇𝑘
𝑛𝑒𝑤 =

1

𝑁𝑘
∑ 𝛾𝑁

𝑛=1 (𝑧𝑛𝑘)𝑋𝑛     (2.5) 

    

 μk
new =

1

Nk
∑ γN

n=1 (znk)(Xn − μk
new)T    (2.6) 

 

𝜋𝑘
𝑛𝑒𝑤 =

𝑁𝑘

𝑁
       (2.7) 

 

𝑁𝑘 = 𝛴𝑛=1
𝑁 𝛾(𝑍𝑛𝑘)              (2.8)

             
  ขั นตอนที่ 4 หาค่า Log Likelihood ดังสมการที่ 2.15 
 

In p(X| π, μ, Σ) = ∑ InN
n=1 {∑ πkN(Xn|μk, Σk)K

k=1 } (2.9) 
 
  จากนั นตรวจสอบการลู่เข้าโดยการท้าซ ้าตั งแต่ขั นตอนที่ 2   
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      2.1.5 วิธีการวัดประสิทธิภาพของการจัดกลุ่ม (Evaluation of Clustering) 

       2.1.5.1 การวัดประสิทธิภาพของการจัดกลุ่ม K-Means 
        2.1.5.1.1 Elbow Method 
        Elbow Method เป็นหนึ่งในอัลกอลิทึมที่เอาไว้วัด Performance ในการท า 
Clustering ของ K-Mean คือวิธีการวัดหาค่า Error ผลรวมของระยะห่างระหว่าง Object กับ 
Centroid เพ่ือการเลือกค่า K ที่เหมาะสมหรือการหาค่า Optimal Cluster Number จุดที่เหมาะสม
ของจ านวนกลุ่ม (Clusters) คือจุดที่กราฟมีลักษณะ หักศอก ณ จุดนี จะเป็นจุดที่ให้ค่าจ านวนกลุ่ม ที่
ดีที่สุด[39] [40]การหาจ านวนกลุ่มที่ดีที่สุดจะถูกน ามาจากค่าผลรวมความคลาดเคลื่อนก าลังสอง 
Sum of Square Error ซึ่งลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในการค านวณค่า Sum of Square Error เมื่อค่าที่
ได้จากการค านวณมีความผิดพลาดน้อยลงความชันของเส้นโค้งจะเริ่มเรียบ (Smooth) และจะเกิด
เป็นมุมที่มีลักษณะคล้ายข้อศอก (Elbow) ซึ่ง ณ จุด Elbow นี  จะเป็นจุดที่แสดงค่าของจ านวนกลุ่ม 
(k) ที่เหมาะสมที่สุด สามารถแสดงตามรอยเส้นประที่แสดงดังภาพประกอบที่ 2.3   เมื่อวิเคราะห์
เส้นกราฟแล้ว จะท าให้ได้จ านวนกลุ่ม (k) ที่มีความเหมาะสมโดยใช้สมการในการค านวนหาค่า SSE 
[41] ดังสมการที่ 2.10 ซึ่งในงานนี การหาจ านวนกลุ่มของคุณภาพน  าจากกลุ่มตัวอย่างจะใช้วิธีการ 
Elbow Method เข้ามาช่วยในการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสม  
 

  𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦́)2𝑛
𝑖=1     (2.10) 

   โดยที่ n คือจ านวนอินสแตนซ์ , 𝑦𝑖 คือ คือค่าของอินสแตนซ์ที่ 𝑖𝑡ℎ และ 𝑦́ คือ 
ค่าเฉลี่ยของอินสแตนซ์ 

 

 

ภาพประกอบที่ 2.3 จุดหักศอกของ Elbow Method ส าหรับการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสม 
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        2.1.5.1.2 Silhouette Score 
     Silhouette Score เป็นอัลกอลิทึมหนึ่งที่เอาไว้วัดประสิทธิภาพในการท้า Clustering 
ของ K-Mean ซึ่งในงานนี จะใช้ในการหาจ้านวนกลุ่มของคุณภาพน ้า  พิจารณาร่วมกับวิธีการ Elbow 
Method ที่ได้กล่าวไปข้างต้นนั น  Silhouette Score เป็นเทคนิคที่ใช้วัดว่า Instance นั นว่ามีความ
เหมือนกับกลุ่มที่อยู่มากเพียงใด เมื่อเทียบกับกลุ่มอ่ืน ๆ ค่าของ Silhouette อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ยิ่งมี
ค่ามากแสดงว่า Instance มีความคล้ายกับกลุ่มที่อยู่นั นมากและมีความคล้ายกับกลุ่มอ่ืนน้อย [42] ถ้า
ค่า Silhouette Score มีค่ามาก หรือเข้าใกล้ +1 หมายความว่าเป็นการหาจ้านวนกลุ่มที่ดี ตามรอย
เส้นประที่ปรากฏดังภาพประกอบที่ 2.6  Silhouette เป็นมาตรวัดที่อาศัยการยืดเหนี่ยวภายในกลุ่ม 
และมีความสามารถในการแยกกันระหว่างกลุ่ม โดยใช้ค่าเฉลี่ยของระยะห่างระหว่างจุดกับกลุ่มที่อยู่
ใกล้ชิด เทียบกับจุดที่อยู่ภายในกลุ่มเดียวกัน   เป็นเครื่องมือที่ใช้ส้าหรับการจัดกลุ่มข้อมูลใช้เพ่ือเลือก
จ้านวนกลุ่มที่เหมาะสม โดยหาค่า Silhouette จะใช้กับข้อมูลที่เป็น Ratio Scale และเหมาะกับการ
จัดกลุ่มข้อมูลที่ข้อมูลแต่ละกลุ่มเกาะกลุ่มกัน เมื่อมีการจัดกลุ่มจะมีการพิจารณาสมาชิกท่ีอยู่ใกล้เคียง 
ถึงคุณลักษณะสองประการคือ ความต่างกัน (Dissimilarities) และความคล้ายคลึงกัน (Similarities) 
ซึ่งมักน้ามาใช้หาจ้านวนกลุ่มที่เหมาะสมส้าหรับการจัดกลุ่ม โดยเฉพาะกรณีที่เราไม่ทราบกลุ่มที่
แท้จริงของข้อมูลมาก่อน [43] Silhouette สามารถใช้ Distance Metric อย่างเช่น Euclidean หรือ 
Manhattan distance มาช่วยในการค้ านวณ การวัดระยะ โดยมีสมการในการค้านวณหา 
Silhouette Score [44]  ดังสมการที่ 2.11-2.13 
 

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

max (𝑎(𝑖),𝑏(𝑖))
      (2.11) 

 
  𝑏(𝑖) =

𝑚𝑖𝑛
𝑘 ≠ 𝑖

1

|𝐶𝑘|
∑ 𝑑(𝑖, 𝑗)𝑗∈𝐶𝑘

     (2.12) 

   𝑎(𝑖) =
1

|𝐶𝑖|−1
∑ 𝑑(𝑖, 𝑗)𝑗∈𝐶𝑖,𝑖≠𝑗       (2.13) 

  โดยที่  𝑑(𝑖, 𝑗) คือ Distance ระหว่ง 𝑖 and 𝑗 ใน (𝐶), 𝑘 คือจ านวนของ Clusters, 𝑎(𝑖) คือค่าเฉลี่ย 
Intra-Cluster Distance, และ 𝑏(𝑖) คือค่าเฉลี่ยของ Inter-Cluster Distance. 
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ภาพประกอบที่ 2.4 การหาจ้านวนกลุ่มโดยพิจารณาจากค่า Silhouette Score [45] 

 

       2.1.5.2 การวัดประสิทธิภาพของการจัดกลุ่ม Gaussian mixture model  
        2.1.5.2.1 AIC-Akaike information criterion 
                    Akaike Information Criterion (AIC) เป็นหนึ่งในเครื่องมือที่นิยมใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองทางสถิติ ถูกน าเสนอในปี 1973 โดย Hirotugu Akaike [46] เป็นส่วนขยายของหลักการ
ความน่าจะเป็นสูงสุด ถูกน าไปใช้เพ่ือประเมินพารามิเตอร์ของแบบจ าลองตามโครงสร้างและมิติของ
แบบจ าลองได้รับการก าหนด ความคิดเชิงสัมบูรณ์ของ Akaike คือการรวมกันเป็นขั นตอนเดียวใน
กระบวนการประเมินด้วยการก าหนดโครงสร้างและมิติ [47] ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่พิจารณาจากการความ
คลาดเคลื่อน เพ่ือน ามาใช้ปรับค่าการพยากรณ์ให้มีความแม่นย ามากขึ น ในงานนี จะใช้ค่า AIC และ 
BIC ซึ่งค่า BIC จะได้กล่าวในหัวข้อที่ 2.1.12 มาพิจารณาการหาจ านวนกลุ่มของ Gaussian mixture 
model ซึ่งจะพิจารณาจากค่าที่ต่ าสุดของทั งสองค่าในการหาจ านวนกลุ่ม ขณะที่ Kim-Hung และ
คณะ [48] กล่าวว่า AIC เป็นวิธีการเพ่ือเปรียบเทียบโมเดลที่แตกต่างกับผลลัพธ์ที่ได้รับ ดังสมการที่ 
2.14 
 

  𝐴𝐼𝐶 ≔ −2𝑙(𝜃|𝑦) + 2𝐾,     (2.14) 

   โดยที่ 𝑙(𝜃|𝑦)คือ ความน่าจะเป็นสูงสุดของแบบจ าลอง   

และ K คือจ านวนพารามิเตอร์ 

        2.1.5.2.1 BIC- Bayesian information criterion 
                  Bayesian Information Criterion (BIC) คือ เกณฑ์การคัดเลือกตัวแบบโดยข้อสนเทศของ
เบส์ ถูกน าเสนอครั งแรกโดย Schwarz ในปี 1978 โดยจะเลือกตัวแบบที่ให้ค่าบีไอซีต่ าสุด ซึ่งในงานนี 
จะใช้ BIC ร่วมกับ AIC ในการพิจารณา [48]   เป็นตัวแบบที่ถูกต้องโดยมีสมการดังสมการที่ 2.15 

 𝐵𝐼𝐶 ≔ −2𝑙(𝜃|𝑦) + 𝐾𝑙𝑛(𝑛),    (2.15) 
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  โดยท่ี 𝑙(𝜃|𝑦)คือ ความน่าจะเป็นสูงสุดของแบบจ าลอง K คือจ านวนพารามิเตอร์ 

   และ n คือขนาดของตัวอย่างข้อมูล 

 

      2.1.6 Principal Component Analysis (PCA) 
                 PCA คือการหารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรของข้อมูล เพ่ือน าไปท ากระบวนการ
ลดมิติของข้อมูล  โดยที่ยังคงไม่ท าให้สูญเสีย information หรือข้อมูลส าคัญไป  PCA จัดเป็น  
Unsupervised Machine Learning Algorithm เพราะไม่ได้มีการน าเอา Label หรือ Target หรือ 
Class  มาพิจารณาร่วมด้วย ถือว่าทั ง Dataset คือข้อมูล Class เดียวกันหมด [49] เป็นเทคนิคหนึ่งที่
ใช้กระบวนการทางสถิติและเมทริกซ์ (Matrix) เพ่ือเข้ามาช่วยอธิบายข้อมูลให้เป็นที่เข้าใจได้ง่ายยิ่งขึ น 
เพ่ือลดความซับซ้อนลง  

   หลักการเบื องต้นของ PCA เริ่มจากการท า Normalize ข้อมูล ด้วย  Standard 
Deviation ได้ จากนั นน าค่าที่ได้มาค านวณหา Covariance Matrix จากนั นน าไปค านวณ  Eigen 
Vector และ  Eigen Value เพ่ือใช้เป็นค่าในสกัดคุณสมบัติเด่นออกมา [50] การหา Component 
จะหาได้จากสมการที่ 2.16  

𝐶 = 𝑊𝛬𝑊𝑇        (2.16) 

   โดยที่ Λ คือเมทริกซ์แนวทแยงซึ่งประกอบด้วยคา่ลักษณะเฉพาะที่เรียงล าดับทั งหมดของ C 

   W คือ เมทริกซ์ ทั งหมดของ C 

         การหา Component ที่เหมาะสม 

   ในการหาจ านวน Component ที่เหมาะสมของการลดมิติข้อมูลด้วย PCA เพ่ือแก้
ปัญญา High-Dimensional Data เพ่ือลดจ านวนของตัวแปรลง [51]โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 
2.17  

   𝑦 = 𝑊𝑦
𝑇𝑝        (2.17) 

 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
       Carrasco และคณะ[52] กล่าวไว้ว่า คุณภาพน ้าเป็นสิ่งที่ละเอียดอ่อนและเป็นสิ่งที่ต้องพึง
ตระหนักถึงลักษณะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ความซับซ้อนของธรรมชาติส้าหรับการศึกษา
คุณภาพน ้านั น มีความจ้าเป็นที่ต้องค้นหาตัวแบบเพ่ือท้าการระบุตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพน ้าที่มาก
ที่สุด ดังนั นการใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบหลายตัวแปรจะช่วยให้การหาความสัมพันธ์ และข้อสรุปที่
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จะช่วยให้ก้าหนดสถานะของคุณภาพน ้าทางชีวภาพ กายภาพและทางเคมีได้ ในการประเมินคุณภาพ
น ้ามีการประเมินตัวแปร ดังต่อไปนี  อุณหภูมิ (Temperature) ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) ความใส
ของน ้ า  (Transparency) ความขุ่ น ของน ้ า  (Turbidity) ไน เต รด  (Nitrates) ออ โธฟ อส เฟ ต 
(Orthophosphates) ฟ อ ส ฟ อ รั ส  (Phosphorus) ไ น โ ต ร เ จ น  (Total Nitrogen) 
คลอโรฟิลล์(Chlorophyll) รังสีจากดวงอาทิตย์ (Solar Radiation) ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved 
Oxygen)  ไมโครซิสติน (Microcystins) ทั งหมดนี จะเป็นตัวแปรที่ก้าหนดคุณภาพน ้าจากแหล่งน ้า
ตัวอย่าง  คือ แม่น ้า Gamboa และ Paraiso จากลุ่มน ้าปานามา  โดยมีกระบวนการวิจัยอยู่ทั งหมด 3 
ขั นตอน โดยขั นตอนที 1 เป็นการวิเคราะห์ทางสถิติขั นพื นฐาน โดยการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ขั นตอนที่ 2 เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ HJ-Biplot เพ่ือการวิเคราะห์ทางสถิติส้าหรับการ
ค้นหาการเชื่อมโยงระหว่างตัวแปรทางเคมี กายภาพและชีวภาพ ด้วยเทคนิค HJ-Biplot ขั นตอนที่ 3 
เป็นการวิเคราะห์กลุ่ม เพื่อระบุการจัดกลุ่มของการสุ่มตัวอย่างและตัวแปรที่ได้รับผลกระทบ โดยกลุ่ม
จะถูกค้านวณผ่านพิกัด Biplot ที่ได้จากขั นตอนที่ 2 โดยใช้เทคนิคเคมีน (K-mean) ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์หลายตัวแปรที่เรียกว่า HJ-Biplot แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของตัว
แปรทางเคมี องค์ประกอบทางกายภาพและชีวภาพ นอกจากนั นแล้วผลลัพธ์ยังสอดคล้องกับกลุ่ม
ตัวอย่างสองกลุ่มที่ตรงกับฤดูกาลของภูมิภาค โดยกลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยตัวแปร ความเป็นกรดเป็น
เบส (PH) ความใสของน ้ า (Transparency) คลอโรฟิลล์  (Chlorophyll) ออกซิ เจนละลายน ้ า 
(Dissolved Oxygen) และอุณหภูมิ (Temperature) ในกลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยตัวแปร ไนเตรด 
(Nitrates)       ออโธฟอสเฟต (Orthophosphates) ความขุ่นของน ้า (Turbidity) และที่ เหลือ
ทั งหมด ค่าพารามิเตอร์ทั งหมดจะมีความแปรปรวนในฤดูฝน และจะมีผลท้าให้เกิด ไซยาโนแบคทีเรีย 
(Ciabobacteria)       ที่สามารถก่อให้เกิดสารพิษ (Toxigenic) ขึ นได้ นอกจากนี ยังแสดงให้เห็นว่า
วิธีการทางสถิติหลายตัวแปรมีผลส้าหรับการตีความชุดข้อมูลที่ซับซ้อนโดยเฉพาะส้าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้า 
       Cloete และคณะ[53] ท้ าการออกแบบและพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพน ้ าโดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือแจ้งผู้ใช้ให้ทราบถึงค่าพารามิเตอร์คุณภาพน ้าแบบเรียลไทม์ เช่นการไหลของน ้า     
อุณภูมิ (Temperature) ความเป็นกรดเป็นเบส (PH)  การน้าไฟฟ้า (Conductivity) และการลดออก
ซิเดชั่น (Oxidation Reduction Potential) โดยค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีเหล่านี ใช้
ส้าหรับตรวจจับสิ่งปนเปื้อนในน ้า เซ็นเซอร์ได้รับการออกแบบน้าไปใช้กับวงจรปรับสภาพสัญญาณ 
เชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ ส้าหรับการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล  ในการออกแบบใช้ 
Zigbee Protocal ในการรับละส่งข้อมูลระหว่างโมดูล ระหว่างโหนดการวัดและโหนดการแจ้งเตือน 
โหนดการแจ้งเตือนท้าหน้าที่ในการอ่านค่าจากเซ็นเซอร์และส่งสัญญาณเตือนเมื่อพารามิเตอร์คุณภาพ
น ้าถึงระดับที่ไม่ปลอดภัย โดยโหนดที่ท้าการวัดค่าส่งข้อมูลโดย ZigBee Protocal ไปยังโหนดส้าหรับ
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การแจ้งเตือนเพ่ือแสดงภาพและเสียง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่พัฒนาสามารถอ่าน
พารามิเตอร์ทางกายภาพ ทางเคมี  สามารถประมวลผลและแสดงผลได้ 
       Di และคณะ[54] กล่าวว่า น ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ถูกปล่อยออกสู่แม่น ้าโดยไม่มี
การบ้าบัด เนื่องจากขาดข้อมูลและกระบวนการบางอย่าง โดยความสัมพันธ์ระหว่างสารมลพิษที่
ปล่อยออกมากับน ้าเสียและน ้าผิวดินยังไม่ได้รับการตีแผ่อย่างกว้างขวางและรวมถึงเทคนิคการเรียนรู้
ของเครื่องแบบไม่มีผู้สอน เช่น อัลกอลิทึมของการจัดกลุ่ม (Clustering Algorithm) ที่ถูกละเลยใน
สาขาการวิจัยที่เกี่ยวข้อง หลังจากนั นได้ท้าการตรวจสอบข้อมูลแบบเรียลไทม์เพ่ือต้องการทราบค่า
ออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) แอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia Nitrogen) 
ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) และออกซิเจนละลายในน ้า (Dissolved Oxygen) ในน ้าเสียที่ถูกปล่อย
ออกมาจาก 2,213 โรงงานและลงสู่น ้าผิวดิน จ้านวน 18 พื นที่ ในการตรวจสอบ ใน 7 เขตการ
ปกครองของลุ่มแม่น ้าแยงซี โดยท้าการรวบรวมข้อมูลจากปี 2016-2017 และท้าการวิเคราะห์ข้อมูล
ด้ ว ย อั ล ก อ ลิ ทึ ม ก า ร จั ด ก ลุ่ ม แ บ บ  Partitioning Around Medoids (PAM)  Expectation–
Maximization (EM) Wilcoxon Test  และ Spearman Correlation ผลการวิจับพบว่า เมื่อท้าการ
เปรียบเทียบกับพื นที่ปลอดมลภาวะสารปนเปื้อน กลุ่มพื นที่ที่มีสารปนเปื้อนมีน ้าเน่าเสียมากขึ น ค่า
ออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) ถูกปล่อยออกมาค่อนข้างสูง มากกว่า 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และแอมโมเนียไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) มากกว่า 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) ค่อนข้างต่้าโดยมีค่าที่วัดได้น้อยกว่า 6 จากโรงงานอุตสาหกรรม 15 แห่ง 
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณภาพของน ้าเสียและน ้าผิวดินลดลงท้าให้ที่มีมลพิษเพ่ิมขึ น โดยใช้การจัดกลุ่ม
ด้วย อัลกอลิทึม (Expectation–Maximization) EM ในการประเมินคุณภาพน ้า ผลการวิจัยพบว่า 
อัลกอลิทึมการเรียนรู้ของเครื่องแบบไม่มีผู้สอน มีบทบาทและมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบข้อมูล
แบบเรียลไทม์โดยเน้นความสัมพันธ์เชิงพื นที่ระหว่างมลพิษท่ีมาจากการระบายน ้าเสียกับน ้าผิวดินเพ่ือ
เป็นระบบสนับสนุนการจัดการทรัพยากรน ้าทางวิทยาศาสตร์ 
       Gao และคณะ[16]  ได้กล่าวไว้ว่า คุณภาพน ้าและความปลอดภัยของผลผลิตจากสัตว์น ้าที่เลี ยง
มีความส้าคัญอย่างมาก และได้ท้าการพัฒนาระบบเพาะเลี ยงปลาอัจฉริยะ ด้วยเทคโนโลยี Internet 
of Thing (IoT) โดยมีการติดตั งโหนดเซนเซอร์ (Sensor Node) สองจุด แต่ละโหนดท้าการติดตั ง
เซนเซอร์อุณหภูมิ (Temperature) ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved 
Oxygen) การน้าไฟฟ้าของน ้า (Water Electrical Conductivity) และความขุ่นของน ้า (Water 
Electrical Conductivity) เพ่ือท้าการรวมรวมพารามิเตอร์ของคุณภาพน ้าส้าหรับวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือ
การควบคุมอุปกรณ์ที่ เชื่อมต่อกับระบบ เช่น ระบบปั๊มน ้า เครื่องเติมอากาศ เครื่องให้อาหาร        
เครื่องกรองน ้า เป็นต้น โดยระบบควบคุมติดตามและรวมถึงการพยากรณ์ที่ช่วยในการจัดการคุณภาพ
น ้าอัตโนมัติ และกระบวนการขายปลา  โดยระบบช่วยให้เกษตรกรผู้เลี ยงปลาสามารถควบคุมและ
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จัดการอุปกรณ์การบ้าบัดคุณภาพน ้าในบ่อปลาได้เป็นอย่างดี อีกทั งยังช่วยให้ผู้บริโภคสามารถติดตาม
และดูข้อมูลกระบวนการเลี ยงในที่ผ่านมาโดยใช้รหัสคิวอาร์โค้ด (QR Code) ซึ่งสามารถเพ่ิมรายได้
ของเกษตรกรผู้เลี ยงปลาและความปลอดภัยของอาหารส้าหรับผู้บริโภค นอกจากนี ได้น้าเสนอวิธีการ
พยากรณ์คุณภาพน ้าส้าหรับการจัดการแบบอัจฉริยะส้าหรับตรวจจับและลบข้อมูลที่ผิดปกติโดยใช้  
อัลกอลิทึม LOF จากนั นข้อมูลจะถูกวิเคราะห์ และท้านายผลโดยใช้อัลกอริทึมต้นไม้ตัดสินใจ 
(Decision Tree) ช่วยให้สามารถท้านายคุณภาพน ้าล่วงหน้าและควบคุมให้อยู่ในช่วงที่ปลอดภัยและ
เป็นไปตามมาตรฐาน จากผลการทดลองการท้านายคุณภาพน ้าโดยใช้อัลกอลิทึมต้นไม้ตัดสินใจแบบ 
(M5) ได้ผลการทดลองและความสัมพันธ์ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ อัลกอลิทึม Cubist RF และGBM 
อีกทั งค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของอัลกอลิทึมต้นไม้ตัดสินใจแบบ (M5) มีเพียงเล็กน้อย สามารถ
สรุปได้ว่าวิธีการที่น้าเสนอสามารถท้านายคุณภาพน ้าได้อย่างแม่นย้าและมีประสิทธิภาพ 
       Geetha และ Gouthami [55]  ได้น้าเสนอระบบตรวจสอบคุณภาพน ้าอัจฉริยะ ส้าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าด้วยเทคโนโลยี Internet of Thing IoT โดยใช้แบบจ้าลองที่พัฒนาขึ นส้าหรับ
การทดสอบตัวอย่างน ้าและการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต โดยระบบมีการแจ้งเตือนไปยัง
ผู้ใช้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์คุณภาพน ้าจากค่ามาตรฐานที่ท้าการก้าหนดเอาไว้
ล่วงหน้า โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจสอบคุณภาพน ้า 5 ตัว ประกอบด้วย ค่าการน้าไฟฟ้า 
(Electrical Conductivity) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (PH) ค่าความขุ่น (Turbidity) ค่าอุณหภูมิของ
น ้า (Temperature) และระดับน ้า (Water Level) โดยใช้เทคโนโลยีไร้สาย Zigbee Protocal ซึ่ง
เป็นเทคโนโลยีที่ใช้พลังงานต่้าตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ส้าหรับการสื่อสารระหว่างเซ็นเซอร์กับ
ตัวควบคุม  และจากตัวควบคุมไปยังคลาวด์ที่จัดเก็บข้อมูล ใช้การสื่อสารแบบ 3G หรือระบบ
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ค่าพารามิเตอร์ทั ง 5 ตัวที่ถูกตั งค่าให้เชื่อมต่อกับแพลตฟอร์ม Ubidots ที่ใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูล โดยที่ผลลัพธ์จากค่าพารามิเตอร์ที่ได้จะถูกน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
คุณภาพน ้าที่ก้าหนดโดย WHO ที่ตั งค่าไว้ใน Ubidots และท้าการแจ้งเตือนไปยังผู้ใช้งานในรูปแบบ
ของ SMS หรืออีเมลลแบบอัตโนมัติในกรณีที่ค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้มีค่าเกินกว่าก้าหนดที่ตั งไว้ 
       Chowdury และคณะ[11] ได้น้าเสนอระบบตรวจสอบคุณภาพน ้าโดยใช้เซนเซอร์ในการวัด
ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพและทางเคมีของน ้าซึ่งมีส่วนประกอบหลักที่ประกอบด้วยระบบเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย Wireless Sensor Network (WSN) ไมโครคอนโทรลเลอร์ส้าหรับประมวลผลระบบ 
ระบบการสื่อสารส้าหรับการสื่อสารภายในโหนดและเซ็นเซอร์ การเข้าถึงข้อมูลแบบเรียลไทม์โดยใช้
การตรวจสอบระยะไกลและเทคโนโลยี Internet of Thing (IoT) โดยใช้เซนเซอร์ในการวัดค่าความ
เป็นกรดเป็นเบสของน ้า (PH) ความขุ่นของน ้า (Turbidity) และอุณภูมิของน ้า (Temperature) 
จัดเก็บข้อมูลบนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่ายและท้าการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Spark Streaming 
Analysis ด้วย Spark MLlib แบบจ้าลองโครงข่ายประสาทการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning 

3
4

8
7

7
3

1
7

0
0



M
S
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
2
0
1
1
2
8
4
5
0
4
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
3
1
0
2
5
6
4
 
1
5
:
4
3
:
2
6
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 21 

Neural Network Models) Belief Rule Based (BRB) ของเทคโน โลยี ฮาดูป  (Hadoop) เพ่ื อ
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน หากค่าที่วัดได้สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานระบบจะท้าการแจ้งเตือนผ่าน
ระบบ SMS แบบอัตโนมัติ โดยการน้าเสนอระบบตรวจสอบน ้าที่มีความถี่สูงนี  มีความคล่องตัวและใช้
พลังงานต่้า โดยมีความมุ่งหวังเพ่ือให้ประชากรตระหนักถึงสารปนเปื้อนในน ้าและการรณรงค์การหยุด
มลพิษทางน ้า ผลการวิจัยพบว่าระบบสามารถแสดงผลการตรวจวัดค่าและท้าการแสดงผลผ่านจอ  
แอลซีดี  พีซี หรือมือถือได้แบบเรียลไทม์ หากค่าที่ได้จากเซนเซอร์ไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ระบบจะ
แสดงค่าเป็น BAD หากค่าที่ได้จากเซนเซอร์อยู่ในเกณฑ์ที่ก้าหนดไว้ระบบจะแสดงค่าเป็น GOOD   
และท้าการแสดงผลในรูปแบบของกราฟ 
       Muangthong [56] ได้น้ าเสนอการวิ เคราะห์มลพิษทางน ้ าของแม่น ้ าล้าตะคอง โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดสถานีและพารามิเตอร์คุณภาพน ้าให้สามารถจัดการได้ โดยการวิเคราะห์กลุ่มซึ่ง
เป็นวิธีการทางสถิติส้าหรับเรียงล้าดับข้อมูลที่คล้ายกันลงในกลุ่มและปรับน้าไปใช้ในการจัดกลุ่มของ
สถานีที่มีลักษณะเดียวกันของคุณภาพน ้า จากทั งหมด 15 สถานี โดยมี 7 สถานีถูกเลือกใช้ในการ
วิเคราะห์กลุ่ม การวิเคราะห์ใช้การเลือกตัวแปรเพ่ือเป็นตัวอย่างในการลดพารามิเตอร์ของคุณภาพน ้า 
โดยใช้พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ทั งหมด 17 พารามิเตอร์ประกอบด้วย อุณหภูมิ (Temperature) 
ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) ความขุ่น (Turbidity) การน้าไฟฟ้า (Conductivity) ความเค็ม (Salinity) 
ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical 
Oxygen Deman) แบคทีเรียโคลิฟอร์มทั งหมด (Total Coliform Bacteria) แบคทีเรียโคลิฟอร์มจาก
อุจจาระ (Fecal Coliform Bacteria) ฟอสฟอรัส (Total Phosphorus) ไนเตรตไนโตรเจน (Nitrate 
Nitrogen NO3-N ) ไน เตรต ไน โตร เจน  (Nitrate Nitrogen NO2-N ) แอม โม เนี ย ไน โตร เจน 
(Ammonia Nitrogen) ของแข็ง (Total Solid) ของแข็งที่ละลายทั งหมด (Total Dissolved Solids) 
ของแข็งที่ถูกระงับ (Suspended Solids) และแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) จาก
กรมควบคุมมลพิษที่ท้าการเก็บข้อมูลเป็นรายเดือนทั ง 7 สถานีเป็นเวลาทั งสิ น 17 ปี ในช่วงปี 1996-
2012 พารามิเตอร์ส่วนใหญ่มีหน่วยวัดที่แตกต่างกัน จึงต้องท้าการแปลงค่าให้เป็นมาตรฐานก่อนท้า
การวิเคราะห์ โดยค่าเมทริกซ์มาตรฐานได้มาจาก   เมทริกซ์คุณภาพน ้าโดยการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์
ไปเป็นค่า Z Score และท้าการแปลงเมทริกซ์คุณภาพน ้าที่ได้มาตรฐานเป็นเมทริกซ์แบบยุคลิด 
(Euclidean distant matrix) ซึ่งท้าการตรวจสอบระยะห่างของสถานีคุณภาพน ้าในการตรวจสอบแต่
ละคู่สถานี เพ่ือท้าการจัดกลุ่มให้แต่ละสถานี และท้าการลดค่าพารามิเตอร์คุณภาพน ้าเพ่ือให้ได้
ค่าพารามิเตอร์ที่เป็นตัวแทนน้อยที่สุดที่มีผลต่อมลพิษในแม่น ้าโดยใช้วิธีการทางสถิติคือการวิ เคราะห์
ปัจจัย (Factor Analysis) โดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 
และการวิเคราะห์ปัจจัยร่วม (Common Factor  Analysis) ผลการวิจัยพบว่า แม่น ้าล้าตะคอง
สามารถจ้าแนกได้ตามวัตถุประสงค์ออกเป็น 2 ส่วนคือ กลุ่มต้นน ้าและกลุ่มปลายน ้า โดยใช้เทคนิค
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การวิเคราะห์กลุ่ม คือส่วนต้นน ้ าประกอบด้วยสถานีตรวจวัดน ้ าที่  LT03 04 05 06 และ07         
ปลายน ้าประกอบด้วย สถานีตรวจวัดที่ LT01 และ 02 
       Pathak และคณะ[57] กล่าวไว้ว่า ปัจจุบันระบบชลประทานตามธรรมชาติอยู่ในสถานการณ์ที่
น่าเป็นห่วงเนื่องจากการขาดแคลนน ้าเพ่ิมขึ น โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเพ่ิมขึ นของประชากรและการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ  ดังนั นการควบคุมทรัพยากรน ้า เพ่ือเพ่ิมการจัดสรรน ้าจึงมี
ความส้าคัญเป็นอย่างมาก  การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศส่งผลกระทบต่อการผลิตและพืชผลทางการ
เกษตรอย่างมีนัยส้าคัญ และได้น้าเสนอขั นตอนวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบนกดุเหว่า (Cuckoo 
Search Algorithm) ในการจัดสรรน ้าเพ่ือการเกษตรภายไต้เงื่อนไขต่าง ๆ โดยมีการรวบรวม
พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่นอุณหภูมิ (Temperature) ความขุ่น (Turbidity) ค่าความเป็นกรดเป็นเบส 
(PH) โดยใช้แพลตฟอร์ม Internet of Thing (IoT) เข้ามาช่วยพร้อมกับเซ็นเซอร์และระบบการ
สื่อสารแบบไร้สาย ข้อมูลที่รับจากเซ็นเซอร์ถูกแสดงบนระบบคลาวด์ผ่าน ThingSpeak  ผลการ
ทดลองพบว่า ระบบสามารถรักษาสภาพพื นที่เพาะปลูกและช่วยในการบริหารจัดการน ้าได้เป็นอย่างดี 
       Myint และคณะ[58] กล่าวว่าการติดตามตรวจสอบคุณภาพน ้ าที่มีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผล นั นมีความส้าคัญอย่างยิ่งต่อการด้าเนินการแก้ไขปัญหาน ้าเสียทั่วโลก ด้วยการพัฒนา
เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยี Wireless Sensor Network (WSN) ภายไต้สภาพแวดล้อมของ 
Internet of Thing (IoT) การตรวจสอบคุณภาพน ้าแบบเรียลไทม์ท้าการตรวจสอบจากระยะไกลโดย
การเก็บข้อมูล การส่งข้อมูลและการประมวลผลตามเวลาจริง จากนั นได้น้าเสนอระบบตรวจสอบ
คุณภาพน ้าอัจฉริยะที่สามารถก้าหนดค่าได้ตามสภาพแวดล้อมของ Internet of Thing (IoT) โดย
น้าเสนอระบบ WQM (Water Quality Monitoring) ซึ่งประกอบประกอบด้วยการออกแบบบอร์ด  
เซนเซอร์  โมดูลการสื่อสารไร้สายที่ใช้ Zigbee โปรโตคอล และคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โดยบอร์ดที่
ออกแบบเป็นบอร์ดแบบชิปเดียวใช้เชื่อมต่อเครื่องแปลงสัญญาณไปยังเครือข่ายเซ็นเซอร์โดยใช้ FPGA 
(Field Programmable Gate Array) เชื่อมต่อกับโมดูล XBee แบบไร้สาย เพ่ือท้าการรวบรวม
พารามิเตอร์ 5 ตัวของข้อมูลน ้าประกอบด้วย ความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า (PH) ระดับน ้า (Water 
Level) ความขุ่นของน ้า (Turbidity) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) และอุณภูมิของน ้า 
(Temperature) ผลการทดลองปรากฏว่าการออกแบบระบบ WQM โดยค่าพารามิเตอร์น ้าที่เก็บ
รวบรวมจะถูกส่งแบบไร้สายไปยังอุปกรณ์ตรวจสอบโดยใช้พีซีที่ติดตั ง Nios II ของซอฟต์แวร์  
Quartus II โดยใช้ภาษา VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description 
Language) ในการพัฒนา จากนั นท้าการแสดงผลข้อมูลที่รวบรวมทั ง 5 ค่าจากเซนเซอร์บนแผง
ควบคุม Grafana ที่ติดตั งบนเครื่องคอมพิวเตอร์PC และท้าการแสดงผลของกราฟที่พัฒนาด้วยภาษา
ไพธอน (Python) ในงานวิจัยนี ข้อมูลถูกตรวจสอบอย่างต่อเนื่องและแสดงผลแบบเรียลไทม์ทุก ๆ 5
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วินาที โดยระบบ WQM ที่น้าเสนอสามารถลดพลังงานและมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ WSN 
(Wireless Sensor Networks) ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบเดิม 
       Pranata และคณะ[59] น้าเสนอระบบการตรวจสอบคุณภาพน ้าแบบเรียลไทม์โดยใช้เฟรมเวิร์ค 
ซึ่งเป็นสถาปัตยกรรมของ MQTT broker ในระบบเซ็นเซอร์จะตรวจวัด อุณหภูมิ (Temperature) 
ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) และออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved Oxygen) ข้อมูลที่รวบรวม
ทั งหมดจะถูกเก็บไว้ในฐานข้อมูลและประมวลผลเพ่ือวิเคราะห์คุณภาพน ้า การทดลองน้าเสนอ
สถาปัตยกรรม Pub/Sub และ MQTT เป็นโปรโตคอลที่เหมาะกับการใช้งานกับระบบ Internet of 
Thing (IoT) เพ่ือแสดงประสิทธิภาพของสถาปัตยกรรมบนระบบเครือข่ายและการท้างานส้าหรับ
ขนาดของข้อมู ลที่ ห ลากหลาย จากนั นท้ าการวิ เคราะห์ ความสั ม พันธ์ ระหว่างอุณ หภู มิ 
(Temperature) ความเป็นกรดเป็นเบส (PH) และออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved Oxygen)  
ผลการการทดลองสรุปว่าอุณหภูมิของน ้า (Temperature) แปรผกผันกับค่าความเป็นกรดเป็นเบส 
(PH) และค่าออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen)      
       ในขณะที่ Ding และคณะ [60] กล่าวไว้ว่า การตรวจจับความผิดปกติเป็นปัญหาที่เกิดขึ นมานาน
ของระบบ  การออกแบบการตรวจจับความผิดปกติที่มีคุณภาพสูงนั นจะมีประโยชน์ต่อแอปพลิเคชัน
เป็นอย่างมาก เช่นการตรวจสอบระบบการป้องกันภัยพิบัติและการตรวจจับการบุกรุกต่าง ๆ เป็นต้น 
อัลกอริทึมการตรวจจับความผิดปกติส่วนใหญ่นั น มีความสามารถน้อยกว่าทั งในด้านประสิทธิภาพ
และความสามารถแบบเรียลไทม์พร้อมกัน จากนั นได้น้าเสนอ LGMAD อัลกอริทึมที่เป็นการตรวจจับ
ความผิดปกติแบบเรียลไทม์โดยใช้ Long-Short Term Memory (LSTM) และ Gaussian Mixture 
Model (GMM) โดยท้าการตรวจสอบประเมินความผิดปกติแบบเรียลไทม์ ของแต่ละช่วงเวลาโดยใช้ 
Long-Short Term Memory (LSTM) จากนั น  Gaussian Mixture Model (GMM) ถูกน้ ามาใช้
เพ่ือให้การตรวจสอบแบบหลายมิติของความผิดปกติที่เป็นไปได้  โดยใช้ชุดข้อมูลของ NAB และชุด
ข้อมูลที่สร้างขึ นเองเพ่ือใช้ในการตรวจสอบ โดยการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถของ LGMAD 
อัลกอลิทึม ที่ดีกว่าอัลกอริทึมการตรวจจับความผิดปกติที่มีอยู่ 
       Zhang และคณะ[61] ได้กล่าวถึงการปรับปรุงความแม่นย้าในการพยากรณ์พลังงานกังหันลมให้
เป็นไปมาตรฐานและมีประสิทธิภาพ โดยใช้เครือข่ายการเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือคาดการณ์พลังงานกังหันลม
โดยใช้อัลกอริทึม Long Short-Term Memory Network (LSTM) และ Gaussian Mixture Model 
(GMM) เพ่ือท้าการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายข้อผิดพลาดของการพยากรณ์พลังงานกังหันลมใน
ระยะสั น อัลกอริทึม Long Short-Term Memory Network (LSTM) ใช้ในการคาดการณ์พลังงาน
และความไม่แน่นอนส้าหรับกังหันลม 3 จุดภายในฟาร์มกังหันลม ตามข้อมูลพยากรณ์อากาศเชิง
ตัวเลข (Numerical Weather Prediction) และข้อมูลพลังงานย้อนหลังของกังหันทั งสามจุด  ความ
แม่นย้าในการพยากรณ์ของกังหันที่มีจ้านวนมาก ทั งนี จึงน้าเอากังหันสามจุดซึ่งเป็นตัวอย่างที่ดีที่สุด
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ของการฝึก โดยใช้อัลกอลิทึม LSTM RBF Wavelet DBN BPNN และ ELMAN น้ามาการพยากรณ์
พลังงานกังหันลม ผลปรากฏว่า LSTM สามารถปรับปรุงความแม่นย้าในการพยากรณ์ได้ดีที่สุด 
นอกจากนี  ยังพบความแตกต่างของความเชื่อมั่นทั ง 3 จุดซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์ของแบบจ้าลอง 
GMM MDN และ RVM สรุปผลการทดลองปรากฏว่าวิธีการ LSTM แสดงให้เห็นถึงความแม่นย้าที่สูง
กว่าและมีการลู่เข้าที่รวดเร็วกว่าวิธีอ่ืน ๆ และอัลกอลิทึม GMM มีประสิทธิภาพและการประเมินผลที่
ดีกว่าวิธีอ่ืน 
       Jia และคณะ[36] ได้น้าเสนอรูปแบบการท้านายตามล้าดับขั นเพ่ือใช้ในการท้านายค่าเช่าใช้
จักรยาน และผลตอบแทนให้กับแต่ละกลุ่ม ประการแรกใช้อัลกอริทึมการจัดกลุ่มแบบจ้าลองการผสม
แบบเกาส์สองระดับ (Two-Level Gaussian Mixture Model Clustering Algorithm) เพ่ือแบ่ง
สถานีเช่าออกเป็นกลุ่ม ตามการพิจารณาแนวโน้มของจักรยานระหว่างสถานีรวมถึงต้าแหน่งทาง
ภูมิศาสตร์ ประการที่สองใช้แผนผังการถดถอยแบบต้นไม้ (Regression Tree) เพ่ือท้านายค่าเช่า
ทั งหมด ประการที่สามใช้แบบจ้าลองการอนุมานที่มี ความคล้ายคลึงกันหลายรูปแบบ (Multi-
Similarity-Based Inference Model) เพ่ือคาดการณ์สัดส่วนการคืนและการเปลี่ยนแปลงระหว่าง
กลุ่ม จากข้างต้นจะมีการสรุปค่าเช่า และผลตอบแทนของจักรยานไปยังแต่ละกลุ่ม เพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของรูปแบบการท้านาย โดยใช้ระบบเช่าจักรยานจากเมืองนิวยอร์กและเมืองวอชิงตัน 
และท้าการเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการอื่น ๆ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่น้าเสนอ
ให้ผลดีกว่าวิธีการอ่ืน ๆ โดยสามารถลดอัตราข้อผิดพลาด 8% และ 22% ตามล้าดับของการ
ตรวจสอบและการท้านายของเมืองนิวยอร์ก 3% และ 2%  ตามล้าดับของการคืนและการเช่าของ
เมืองวอร์ชิงตัน เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน  โมเดลที่น้าเสนอสามารถลดอัตราข้อผิดพลาดได้
ประมาณ 20%และ 30% ตามล้าดับในการท้านายการคืนและการเช่าส้าหรับสองเมือง 
 
  จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง การวิเคราะห์ข้อมูลคุณภาพน ้า เป็นหนึ่งในประเด็นที่
ก้าลังได้รับความสนใจในการวิจัย เนื่องจากการประสบปัญหาด้านมลพิษและการขาดแคลนทรัพยากร
น ้าทั่วโลก จึงจ้าเป็นที่จะต้องให้ความสนใจอย่างจริงจังกับการปรับปรุงและบ้ารุงรักษาเพ่ือให้เกิดการ
พัฒนาที่ยั่งยืน รวมทั งการท้าการเกษตรด้านการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าที่ต้องอาศัยคุณภาพน ้าเป็นหลักใน
การด้าเนินการ เพ่ือระบุหาสาเหตุ ปัญหาและหาแนวทางแก้ไขปัญหาของคุณภาพน ้าในอนาคต ใน
งานนี ผู้วิจัยใช้เทคนิคการวิเคราะข้อมูลคือการจัดกลุ่ม (Clustering)  โดยใช้ เทคนิคในการจัดกลุ่ม 3 
เทคนิคคือ เทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน (K-mean) โดยที่ Hamed [62] ได้ใช้ K-means ส้าหรับการ
วิเคราะห์การจัดกลุ่ม  เพ่ือหาปัจจัยที่ส้าคัญในการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน ้า ผลการวิเคราะห์กลุ่ม
จากสถานีกลุ่มตัวอย่าง 21 แห่งของแม่น ้าไนล์  สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตามความคล้ายคลึงกัน
ของคุณภาพน ้า เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิป (Mean Shift) Xiao-Tong และคณะ [63] กล่าวถึง 
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เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิป ว่าเป็นวิธีการจัดกลุ่มแบบไม่อิงพารามิเตอร์ที่มีประสิทธิภาพ และมีการ
ใช้อย่างแพร่หลาย  หลักส้าคัญคือการใช้  Density Function เป็นตัวส้าคัญในการท้า Feature 
Space Analysis ซึ่งอัลกอลิทึมนี จะท้าการก้าหนดจ้านวนกลุ่มให้เองโดยอัตโนมัติ เทคนิคการจัดกลุ่ม
แบบจ้าลองผสมเกาส์เชียน (Gaussian Mixture Model) Chengchang และคณะ[64] ได้ท้าการหา
จ้านวนกลุ่มที่เหมาะสมของชั นแนวดิ่งของน ้าทะเลในทะเลจีนใต้ตอนใต้ โดยใช้จ้านวนพารามิเตอร์ 4 
พารามิเตอร์ และใช้เทคนิควิธี Gaussian Mixture Model และ K-means พบว่าการแบ่งกลุ่มได้
จ้านวนกลุ่มเป็น 4 กลุ่มตามค่าเกณฑ์จากทั งสองวิธีการ อีกทั งงานวิจัยนี ยังใช้การวิเคราะห์
องค์ ป ระกอบหลั ก  Principal Component Analysis (PCA)  เข้ ามา เข้ ามาช่ วย ในการเพ่ิ ม
ประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่มทั ง 3 เทคนิควิธีโดยที่ Celestino และคณะ[65] กล่าวว่าการจัด
กลุ่มแบบ K-means และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 
สามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์และจัดการคุณภาพน ้า  และได้ท้าการทดลองกับพารามิเตอร์จ้านวน 
28 พารามิเตอร์จากข้อมูลของอุทกธรณีเคมี จากพื นที่ทั งหมด 582 แหล่ง ของน ้าบริเวณชายฝั่งทะเล 
ซานโตโดมิงโก ประเทศเม็กซิโก ผลการจัดกลุ่มแบบ K-means+PCA โดยการลดมิติของข้อมูลด้วย 
PCA สามารถลดตัวแปรอุทกธรณีเคมี เหลือเพียง 16 ตัวแปร  และผลของการจัดกลุ่มข้อมูลได้จ้านวน 
3 กลุ่ม ซึ่งจากที่กล่าวมานี เป็นที่มาของการเลือกวิธีการจัดกลุ่มด้วยคือ เทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน 
(K-mean) เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิป (Mean Shift) เทคนิควิธี Gaussian Mixture Model  
และใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก Principal Component Analysis (PCA)  เข้ามาเข้ามา
ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่มทั ง 3 เทคนิควิธี 
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บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 

       ในการวิจัยเรื่อง การวิเคราะห์คุณภาพน ้าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล ผู้วิจัยได้ด้าเนินการ
ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับวิธีด้าเนินการวิจัยและได้น้าเสนอตามตามผังการด้าเนินงาน ดังนี  

 
 

ภาพประกอบที่ 3.1 ผังการด้าเนินงาน 
 

3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
        ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองของการวิจัยในครั งนี  มีจ้านวน 3 ชุดข้อมูลประกอบด้วยชุดข้อมูลจาก
เขื่อนล้าปะทาว ชุดข้อมูลจาก Charles River Buoy Data และชุดข้อมูลจาก Fitzroy River Data 
ซึ่งในการทดลองวิจัยนี ผู้วิจัยได้น้าเอาชุดข้อมูลจ้านวน 2 ชุดข้อมูลที่เป็น Open data คือชุดข้อมูล
จาก Charles River Buoy Data และชุดข้อมูลจาก Fitzroy River Data มาใช้ร่วมในการทดลองกับ
ชุดข้อมูลของเขื่อนล้าปะทาวที่เก็บข้อมูลจริง เพ่ือเปรียบเทียบผลของการให้จ้านวนกลุ่มระหว่างชุด
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ข้อมูลของเขื่อนล้าปะทาวกับอีก 2 ชุดข้อมูลเพ่ืออธิบาย ว่าชุดข้อมูลที่น้ามาไม่ได้ให้ผลการหาจ้านวน
กลุ่มที่แตกต่างกันมาก ซึ่งรายละเอียดของชุดข้อมูลแสดงรายละเอียดได้ต่อไปนี    
  1. ชุดข้อมูลจากเขื่อนล าปะทาว 
  ชุดข้อมูลจากเขื่อนล้าปะทาวเป็นชุดข้อมูลของคุณภาพน ้าได้จากการเก็บข้อมูลด้วย อุปกรณ์ 
IoT จ้านวน 5 พารามิเตอร์ประกอบด้วยค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า (Dissolved Oxygen 
concentration) ค่าอุณภูมิของน ้า(Temperature)  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า(PH)  ค่าความ
ขุ่นของน ้า (Turbidity)  และค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า(Electric Conductivity) ซึ่งมีหน่วยวัดคุณภาพ
น ้าดังตารางที่ 3.1 ที่ได้จากการเก็บข้อมูลโดยใช้ทุ่นที่ติดตั งอุปกรณ์เซนเซอร์ บริเวณเขื่อนล้าปะทาว 
จังหวัดชัยภูมิ ประเทศไทย จ้านวน 5 จุด บริเวณท่ีเกษตรกรเลี ยงปลานิลในกระชัง  และบริเวณริมฝั่ง
ของเขื่อนล้าปะทาว ซึ่งได้ท้าการเก็บข้อมูลจ้านวนทั งสิ น 13,608 ชุดข้อมูล ที่จัดเก็บในช่วงเดือน
มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2564  
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของคุณภาพน  าและหน่วยวัดข้อมูลคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว 
พารามิเตอร์ หน่วยวัด 

Dissolved Oxygen concentration milligrams per liter (mg/L) 
Temperature Celsius (°C) 
pH Standard Units 
Total Dissolved Solids Part Per Million (ppm) 
Electric Conductivity percent saturation (%) 
 

  2. ชุดข้อมูลจาก Charles River Buoy Data 
              ชุดข้อมูล Charles River Buoy Data ชุดนี ได้มาจากเว็บไซต์ของส้านักงานคุ้มครอง
สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency) ที่ได้ติดตั ง
ทุ่น (Buoy) ไว้ใน The Lower Charles River เพ่ือตรวจวัดคุณภาพน ้า ข้อมูลคุณภาพน ้าได้เผยแพร่
ในเว็บไซต์ https://www.epa.gov/charlesriver/live-water-quality-data-lower-charles-river 
โดย Water Monitoring Buoy ได้ถูกปล่อยให้ลอยอยู่ ใน Charles River ใกล้กับ Museum of 
Science ซึ่งเซนเซอร์ที่ใช้วัดค่าจะอยู่ใต้ผิวน ้าลึกลงไป 1 เมตร เพ่ือท้าหน้าที่เก็บข้อมูลในทุก ๆ 15 
นาที  ข้อมูลที่ จัด เก็บประกอบไปด้วย 8 พารามิ เตอร์  ดั งนี  Water Temperature, Specific 
Conductance, PH, Dissolved Oxygen Concentration, Dissolved Oxygen % Saturation, 
Turbidity, Chlorophyll และ Phycoerythrin [66] งานวิจัยนี ได้ เลือกใช้  Charles River Buoy 
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Data จ้านวนทั งสิ น 28,116 ชุดซึ่งจัดเก็บในช่วงปี ค.ศ. 2018-2019 รายละเอียดของพารามิเตอร์
แสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ของคุณภาพน  าและหน่วยวัดของ Charles River Buoy Data 

พารามิเตอร์ หน่วยวัด 

Temperature Celsius (°C) 
Specific conductance millisiemens per centimeter (mS/cm) 
pH Standard Units 
Dissolved Oxygen concentration milligrams per liter (mg/L) 
Dissolved Oxygen % saturation percent saturation (%) 
Turbidity Formazin Nephelometric Units (FNUs) 
Chlorophyll Raw Fluorescent Units (RFUs) 
Phycoerythrin Raw Fluorescent Units (RFUs) 
 
 3. ชุดข้อมูลจาก Fitzroy River Data 
  ข้อมูล Fitzroy River Data  ชุดนี เป็น Open data ที่จัดเก็บและเผยแพร่โดย Queensland 
Government ประเทศออสเตรเลีย โดยเป็นการวัดคุณภาพน  าจาก Fitzroy river, Central coast 
Queensland เป็นข้อมูลที่จัดเก็บในช่วงปี ค.ศ. 1993-2003 ประกอบด้วย 11,014 ชุดข้อมูล โดยได้
เผยแพร่ผ่ าน เว็บ ไซต์  https://www.data.qld.gov.au ซึ่ งป ระกอบ ไปด้ วย  7 พ ารามิ เตอร์ 
ป ร ะก อ บ ด้ ว ย  Dissolved Oxygen concentration, Dissolved Oxygen % saturation, pH, 
Salinity, Specific Conductance และ Temperature[67] รายละเอียดของพารามิเตอร์แสดงดัง
ตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของคุณภาพน  าและหน่วยวัดของ Fitzron river data 

พารามิเตอร์ หน่วยวัด 

Dissolved Oxygen (DO) milligrams per liter (mg/L) 
Dissolved Oxygen (DO) percent saturation (%) 
pH Standard Units 
Salinity practical salinity Units (PSU) 
Specific conductance  millisiemens per centimeter (mS/cm) 
Temperature Celsius (°C) 
Turbidity Formazin Nephelometric Units (FNUs) 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล  
           ในการศึกษาวิจัยครั งนี ท้าการเก็บรวบรวมข้อมูลคุณภาพน ้าบริเวณเขื่อนล้าปะทาว จังหวัด
ชัยภูมิและเพ่ือหาโมเดลทางการเรียนรู้ของเครื่องและน้ามาใช้วิเคราะห์กลุ่มข้อมูลคุณภาพน ้า โดยการ
ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ระบบ IoT ในการวัดข้อมูลคุณภาพน ้า ประกอบด้วยอุปกรณ์และ
เซ็นเซอร์ในการตรวจวัดข้อมูลดังต่อไปนี  
               1) NodeMcu ESP8266 เป็นแพลตฟอร์มแบบซอร์ฟแวร์รหัสเปิดซึ่งเป็นชื่อเรียกของชิฟ
โมดูล ESP8266 ส้าหรับติดต่อสื่อสารบนมาตรฐานการท้างานแบบไร้สาย ท้างานที่แรงดันไฟฟ้า    
3.0-3.6V ใช้กระแสโดยเฉลี่ย 80 mA สามารถรองรับค้าสั่ง Deep Sleep ในการประหยัดพลังงาน    
ใช้กระแสน้อยกว่า 10 ไมโครแอมป์  สามารถ Wake Up กลับมาส่งข้อมูลใช้ เวลาน้อยกกว่า                
2 มิลลิวินาที ภายในมี Low Power MCU 32bit ท้าให้สามารถเขียนโปรแกรมสั่งงานได้ มีวงจร 
Analog Digital Converter ท้าให้สามารถอ่านค่าแบบอนาล็อคได้ ท้างานได้ที่อุณหภูมิ -40 ถึง 125 
องศาเซลเซียส 
               2) อุปกรณ์ เซนเซอร์วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า (DO Analog Dissolved 
Oxygen Sensor Meter) เป็นเซนเซอร์ที่ใช้ในการวัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า ส้าหรับ
ตรวจวัดคุณภาพน ้า  โดยการท้างานเป็นการส่งค่าแบบอนาล็อค ใช้หัววัดค่าประเภท Galvanic 
Probe แบบ BNC ช่วงการตรวจจับอยู่ที่ 0-20 มิลลิกรัมต่อลิตร  ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.3-5.5 โวลต์ 
สัญญาณเอาต์พุต 0-3.0 โวลต์ 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.2 เซนเซอร์วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า [68] 
 
               3) อุปกรณ์ เซนเซอร์วัดค่ าอุณภูมิของน ้ า (DS18B20 Waterproof Temperature 
Sensor) เป็นเซนเซอร์ที่ ใช้ ในการวัดค่าอุณภูมิของน ้ า ส่ งค่า เอาท์ พุตแบบดิจิตอลเซนเซอร์               
ใช้ชิปโพรบเซ็นเซอร์ในการวัดอุณหภูมิ ช่วงอุณหภูมิในการท้างานอยู่ที่ -55 องศาเซลเซียส ถึง + 125 
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องศาเซลเซียส  ใช้แรงดันไฟฟ้า 3.0- 5.5 โวลต์ ขนาดท่อสแตนเลส 6 × 45 มิลลิเมตร ความละเอียด
ตั งโปรแกรมได้ตั งแต่ 9 ถึง 12 บิต  ค่าความถูกต้องอยู่ในช่วง -10 ถึง 85 องศาเซลเซียส: ± 0.5 องศา
เซลเซียส ช่วงอุณหภูมิการจัดเก็บอยู่ที่ -55 องศาเซลเซียส ถึง + 125 องศาเซลเซียส 
   

 
 

ภาพประกอบที่ 3.3 เซนเซอร์วัดค่าอุณภูมิของน ้า [69] 
 
               4) อุปกรณ์ เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า (PH Meter E-201-C PH 
Module) เป็นเซนเซอร์ที่ใช้ในการวัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์        
ช่วงการวัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสอยู่ที่ 0-14  ช่วงอุณภูมิในการวัดค่าอยู่ที่ 0-60 องศาเซลเซียส     
ค่าความแม่นย้า: ± 0.1pH (25 องศาเซลเซียส) 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.4 เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า[70] 
 

               5) อุปกรณ์เซนเซอร์วัดค่าความขุ่นของน ้า (EC Sensor Turbidity) เป็นเซนเซอร์ส้าหรับ
ใช้วัดระดับความขุ่นของน ้าโดยใช้หลักการตรวจสอบด้วยแสง ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ อุณหภูมิในการ
ท้างานอยู่ที่ระหว่าง 5-90 องศาเซลเซียส  ส่งค่าแบบอนาล็อค   

 
 

ภาพประกอบที่ 3.5 เซนเซอร์วัดค่าความขุ่นของน ้า[71] 
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               6) อุปกรณ์เซนเซอร์วัดค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า (Analog EC Sensor TDS) เป็นเซ็นเซอร์
วัดค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า เพ่ือตรวจสอบคุณภาพน ้า ใช้แรงดันไฟฟ้าระหว่าง 3.3-5.5 โวลต์         
ความแม่นย้าในการวัด ± 10% FS (25 องศาเซลเซียส) 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.6 เซนเซอร์วัดค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า[72] 
 

     โครงสร้างการท างานของระบบจัดเก็บข้อมูลคุณภาพน  า 
               การพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า โดยใช้เซนเซอร์ในการวัดคุณภาพน ้า เชื่อมต่อ
กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้เซนเซอร์จ้านวน 5 ตัวคือ เซนเซอร์วัดค่าปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน ้า (Dissolved Oxygen) เซนเซอร์วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า (PH) เซนเซอร์วัดค่า
อุณหภูมิของน ้า(Temperature) เซนเซอร์วัดค่าความขุ่น (Turbidity) และเซนเซอร์วัดค่าการน้า
ไฟฟ้าของน ้า (Total Dissolved Solids) ส่งข้อมูลไปจัดเก็บยังอุปกรณ์บันทึกข้อมูล (Memory Card)       
ดังภาพประกอบที่ 3.7 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3.7 ไดอะแกรมของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 
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3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
      3.3.1 ระยะเวลาในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
                   การเก็บรวบรวมข้อมูลในการศึกษาวิจัยครั งนี เก็บข้อมูลโดยใช้ทุ่นอุปกรณ์ติดตั ง
เซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจวัดค่า จ้านวน 5 ประเภทที่ใช้วัดค่าดังต่อไปนี นี  ค่าปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน ้า  ค่าอุณภูมิของน ้า  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า  ค่าความขุ่นของน ้า  ค่าการน้า
ไฟฟ้าของน ้า     จ้านวนทั งสิ น 13,608 ชุดข้อมูล ดังภาพประกอบที่ 3.8 ที่จัดเก็บในช่วงเดือน
มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2564  

 

ภาพประกอบที่ 3.8 ทุ่นอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับเก็บข้อมูลจากเขื่อนล้าปะทาวและส่วนประกอบอุปกรณ์

เซนเซอร์ส้าหรับจัดเก็บข้อมูลคุณภาพน ้า 

      3.3.2 พื นที่ในการเก็บข้อมูลคุณภาพน  า 
                   บริเวณพื นที่ในการจัดเก็บคุณภาพน ้า บริเวณเข่ือนล้าปะทาว อ้าเภอแก้งคร้อ จังหวัด
ชัยภูมิ จ้านวน 5 จุด ดังภาพประกอบที่ 3.9 

 
ภาพประกอบที่ 3.9 จุดในการจัดเก็บคุณภาพน ้าบริเวณพื นที่เข่ือนล้าปะทาว 
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3.4 การสร้างแบบจ าลอง 
      น้าชุดข้อมูลที่ได้จากการเก็บข้อมูลคุณภาพน ้าและข้อมูลจากแหล่งเปิดเผยข้อมูลคุณภาพน ้า มา
สร้างแบบจ้าลอง โดยน้าชุดข้อมูลทั ง 3 ชุดข้อมูลมาสร้างแบบจ้าลองเพ่ือหาแบบจ้าลองที่เหมาะสม
ที่สุดในการจัดกลุ่มซึ่งผู้วิจัยได้เลือกเทคนิคในการจัดกลุ่ม 3 เทคนิคคือ เทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน 
(K-mean)  เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิป (Mean Shift)  เทคนิคการจัดกลุ่มแบบจ้าลองผสมเกาส์
เชียน (Gaussian Mixture Model)  และน้ าวิธีการลดมิติ ของข้อมูล  Principal Component 
Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่มทั ง 3 เทคนิควิธี  
                    
3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลและการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
      เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลและการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลอง มีดังต่อไปนี  
      1) ในการวิเคราะห์ข้อมูล เป็นการวิเคราะห์ชุดข้อมูลคุณภาพน ้าจาก 3 แหล่งข้อมูล คือ ชุดข้อมูล
แรกจากเขื่อนล้าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ โดยข้อมูลได้จากการเก็บข้อมูลจากทุ่นอุปกรณ์ จ้านวน 5 
พารามิเตอร์ คือ ค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน ้า(Dissolved Oxygen Concentration) ค่าอุณ
ภูมิของน ้า(Temperature)  ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน ้า(PH)  ค่าความขุ่นของน ้า(Turbidity)  
และค่าการน้าไฟฟ้าของน ้า(Electric Conductivity) จ้านวน 13,608 ชุดข้อมูล  ชุดข้อมูลที่ 2 จาก
ชุดข้ อมู ลของ Charles River Buoy Data ที่ เป็ นชุ ดข้อมู ล  open data ประกอบ ไปด้ วย  8 
พ ารามิ เต อ ร์  ดั งนี  Water Temperature, Specific Conductance, PH, Dissolved Oxygen 
Concentration, Dissolved Oxygen % Saturation, Turbidity, Chlorophyll จ้ าน วน ทั ง สิ น 
28,116 ชุด และชุดข้อมูลสุดท้าย จากFitzroy River Dataที่เป็น Open data ที่ จ้านวน 11,014 ชุด
ข้อมูล ซึ่งประกอบไปด้วย 7 พารามิเตอร์ ประกอบด้วย Dissolved Oxygen Concentration, 
Dissolved Oxygen % Saturation, PH, Salinity, Specific Conductance และ Temperature 
      2) เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในการวิจัยครั งนี ใช้ Google Colab  
      3) ในการวิเคราะห์ข้อมูลของการวิจัยครั งนี  เป็นการแบ่งกลุ่มคุณภาพน ้าว่าควรแบ่งออกเป็นกี่
กลุ่ม โดยใช้ชุดข้อมูลจาก 3 แหล่งข้อมูลตามที่ได้กล่าวมาในข้างต้น แล้วน้าเอาข้อมูลทั งหมดมา
วิเคราะห์ เพ่ือให้ทราบถึงจ้านวนกลุ่มของคุณภาพน ้า โดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่มแบบเคมีน (k-mean)  
เทคนิคการจัดกลุ่มแบบมีนชิป (Mean Shift)  เทคนิคการจัดกลุ่มแบบจ้าลองผสมเกาส์เชียน 
(Gaussian Mixture Model)  แ ล ะน้ า วิ ธี ก า ร ก ารวิ เค ร าะห์ อ งค์ ป ระก อ บ ห ลั ก  Principal 
Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ้านวนกลุ่มทั ง 3 
เทคนิควิธี 
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      4) ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ้าลองเพ่ือประเมินผลการจัดกลุ่มที่ไม่ทราบกลุ่มที่
แท้จริงมาก่อนโดยใช้การประเมินประสิทธิภาพ [73] ของการประเมินจ้านวนกลุ่มที่เหมาะสม 
Optimal (k)   
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บทที่ 4    
ผลการด าเนินการวิจัย 

 
  ผลการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย การหาจ านวนกลุ่มของคุณภาพน  า ผลของการจัดกลุ่ม
คุณภาพน  า จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว ชุดข้อมูล Charles River Buoy  Data และ
ชุดข้อมูล Fitzroy River Data ตามล าดับต่อไปนี  
 
4.1 ผลของการจัดกลุ่มคุณภาพน  า ชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว 
 การทดลองเพ่ือหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมในการจัดกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูลที่ได้จากการ
เก็บข้อมูลบริ เวณ เขื่อนล าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ  จ านวน 13,608 ชุดข้อมูลสามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ของคุณภาพน  าในรูปแบบของกราฟ ดังต่อไปนี  

      4.1.1 พารามิเตอร์ค่าออกซิเจนที่ละลายในน  า (Dissolved Oxygen concentration) 

  พารามิเตอร์ค่าออกซิเจนที่ละลายในน  า (Dissolved Oxygen concentration) หรือค่า DO 
ที่มีหน่วยวัดพารามิเตอร์เป็น milligrams per liter (mg/L) จากค่าของพารามิเตอร์นี สามารถแสดง
ค่าของข้อมูล ดังภาพที่ 4.1 

 

 
ภาพประกอบที ่4.1 กราฟแสดงข้อมูลค่าออกซิเจนที่ละลายในน  า 

จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าเขื่อนล าปะทาว 
 

      4.1.2 พารามิเตอร์ค่าอุณหภูมิ (Temperature)  
  พารามิเตอร์ค่าอุณหภูมิ (Temperature) ที่มีหน่วยวัดพารามิเตอร์เป็นองศาเซลเซียส 
Celsius (°C) จากค่าของพารามิเตอร์นี สามารถแสดงค่าของข้อมูล ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพประกอบที่ 4.2 กราฟแสดงข้อมูลค่าอุณหภูมิ จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าเขื่อนล าปะทาว 

      4.1.3 พารามิเตอร์ค่า PH 
  พารามิเตอร์ค่า PH ที่มีหน่วยวัดพารามิเตอร์ของความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ระหว่างช่วง 1-14 
จากค่าของพารามิเตอร์นี สามารถแสดงค่าของข้อมูล ดังภาพที่ 4.3 

 

ภาพประกอบที่ 4.3 กราฟแสดงข้อมูลค่า PH จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าเขื่อนล าปะทาว 

      4.1.4 พารามิเตอร์ค่าความขุ่นของน  า (Turbidity) 
  พารามิเตอร์ค่าความขุ่นของน  า (Turbidity)  ที่มีหน่วยวัดพารามิเตอร์ของความขุ่นของน  า
เป็น Part Per Million (ppm) จากค่าของพารามิเตอร์นี สามารถแสดงค่าของข้อมูล ดังภาพที่ 4.4 
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ภาพประกอบที่ 4.4 กราฟแสดงข้อมูลค่าความขุ่นของน  า จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าเขื่อนล าปะทาว 

      4.1.5 พารามิเตอร์ค่าการน าไฟฟ้าของน  า(Electric Conductivity) 
  พารามิเตอร์ค่าการน าไฟฟ้าของน  า(Electric Conductivity) มีหน่วยวัดพารามิเตอร์เป็น
เปอร์เซ็น (percent saturation (%)) จากค่าของพารามิเตอร์นี สามารถแสดงค่าของข้อมูล ดังภาพที่ 
4.5 

 

ภาพประกอบที่ 4.5 กราฟแสดงข้อมูลค่าการน าไฟฟ้าของน  า จากชุดข้อมูลคุณภาพน  าเขื่อนล าปะ
ทาว 

  จากการแสดงค่าของพารามิเตอร์ทั ง 5 พารามิเตอร์ของชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะ
ทาวขั นตอนต่อไปจะเป็นการพิจารณาการหาจ านวนกลุ่มจาก 3 วิธีการ คือ K-Means , MeanShift 
และ Gaussian Mixture Model (GMM) และน าวิธีการลดมิติของข้อมูล Principal Component 
Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ านวนกลุ่มทั ง 3 วิธีการ ดังต่อไปนี  

  ในการวิจัยนี การหาจ านวนกลุ่มของวิธีการ K-Means จะใช้การพิจารณาจากการหักศอก ซึ่ง
ได้จากค่า Sum of Squared Error และการพิจารณาค่าของ Silhouette Score มาใช้ในการ
พิจารณาหาจ านวนกลุ่มร่วมกัน[74] การทดลองด้วยวิธีการ K-means จากการพิจารณาจากกราฟ ที่
ได้จากค่า Sum of Squared Error โดยเมื่อค่าของความผิดพลาดลดน้อยลง เส้นที่มีความชันจะเริ่ม
โค้งและราบเรียบ จนเกิดเป็นมุมลักษณะเหมือนการหักศอก ณ จุดนี จะเป็นจุดที่ให้ค่าจ านวนกลุ่ม ที่ดี
ที่สุด[75] และในกรณี เดี่ยวกัน การพิจารณาค่า Silhouette Score เป็นการหาจ านวนกลุ่มที่
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เหมาะสมเช่นกัน โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าจ านวนกลุ่มมีความ
เหมาะสม[76]  ซึ่งในการทดลองนี จะหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว
โดยพิจารณาจากกราฟ ของการหักศอกซึ่งได้มาจากการค านวณของค่า Sum of Squared Error  ดัง
แสดงในภาพประกอบที่  4.6a และกราฟที่ ได้จากการหาค่า Silhouette Score ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 4.6b ในการพิจารณากลุ่มร่วมกัน จากการวิเคราะห์กราฟจากภาพประกอบที่ 4.6a 
ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 4 กลุ่ม 5 กลุ่ม และ 6 กลุ่ม และเมื่อ
พิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 4.6b จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมเมื่อ
พิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 2กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยู่ที่ 
0.8151 5กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.6839 และ 6กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยู่ที่  
0.6771 ตามล าดับ  

  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาวเมื่อพิจารณาจากการ
หักศอกที่ได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.6a ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 5 กลุ่ม 
ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score อยู่ที่ 0.6839 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 
เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.6b 

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.6 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ K-Means กับชุดข้อมูลของเขื่อนล าปะทาว  
 a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

 

   จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลด
จ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 
80% ตามที่ Li และคณะได้กล่าวเอาไว้[77]  พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสม
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อยู่ เท่ ากั บ  3 Component โดยค่ าความแปรป รวน  (Explained Variance) อยู่ ที่  90% ดั ง
ภาพประกอบที่ 4.7   

 

ภาพประกอบที่ 4.7 การหาจ านวน Component ที่เหมาะสมของชุดข้อมูลเขื่อนล าปะทาว 
 จังหวัดชัยภูมิ  

 

  หลังจากการหาจ านวน Component ได้จ านวน 3 Component แล้วท าการพิจารณาหา
จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาวโดยพิจารณาจากกราฟ ของการหักศอกซึ่ง
ได้มาจากการค านวณของค่า Sum of Squared Error ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.8a และกราฟที่
ได้จากการหาค่า Silhouette Score ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.8b จากการวิเคราะห์กราฟจาก
ภาพประกอบที่ 4.8a ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 4 กลุ่ม 5 กลุ่ม 
และ 6 กลุ่ม และเมื่อพิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 4.8b จ านวน
กลุ่มที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่จ านวน 2กลุ่ม โดยมี
ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.8176  5กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.7015 และ 6กลุ่ม โดยมี
ค่า Silhouette Score อยู่ที่ 0.6947 ตามล าดับ  

  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาวเมื่อพิจารณาจากการ
หักศอกที่ได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.8a ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 5 กลุ่ม 
ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score อยู่ที่ 0.7015 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 
เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.8b  
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a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.8 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ PCA+K-Means  
กับชุดข้อมูลของเขื่อนล าปะทาว a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

  การหาจ านวนกลุ่ม ด้วย Mean Shift เป็นวิธีการหาจ านวนกลุ่มแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
หาจ านวนกลุ่มแบบวนซ  า ซึ่งไม่อ้างอิงค่าพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับการหาจ านวนกลุ่มที่มีรูปลักษณ์
แบบไม่ตายตัว ซึ่งจ านวนกลุ่ม (Cluster) ของวิธีนี จะให้ผลลัพธ์ออกมาแบบอัตโนมัติ โดยการค้นหาจุด
ศูนย์กลางของบริเวณที่หนาแน่นที่สุด ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ใช้พารามิเตอร์ในการประมาณการฟังก์ชันในการ
สุ่มตัวแปร [78] 

   ในการทดลองนี ผลการทดลองการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ Mean Shift กับชุดข้อมูล
คุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว จะให้ค าตอบออกมาเป็นจ านวนค่าตัวเลข ซึ่งสามารถบ่งบอกถึง
จ านวนกลุ่มที่หาออกมาได้โดยอัตโนมัติ พบว่าได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 4 กลุ่ม จากนั นได้ท าการเพ่ิม
ประสิทธิภ าพการหาจ านวนกลุ่ มด้ วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุงโครงสร้างข้อมู ล 
(Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักที่
บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลดจ านวนตัวแปรลง โดยใน
การทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 80% พบว่าการท า 
PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสมอยู่เท่ากับ 3 Component แล้วหาจ านวนกลุ่มด้วย Mean 
shift ซึ่งได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม  

  การหาจ านวนกลุ่มด้วย การจัดกลุ่มแบบจ าลองการผสมแบบเกาส์ (Gaussian Mixture 
Model) หรือ GMM กับชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากเขื่อนล าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ  โดยการพิจารณาจาก
ค่าของ AIC (Akaike Information Criterion) และ BIC (Bayesian Information Criterion) โดย
การวัดหาจ านวนกลุ่มทั งสองวิธีการนี มักจะเลือกจ านวนกลุ่มเดียวกันส าหรับการหาจ านวนกลุ่ม แต่ถ้า
ในกรณีที่ค่าต่างกันให้พิจารณาจากค่า BIC ก่อน โดยพิจารณาจากกราฟที่มีค่าต่ าสุดหรือมีการลด
ระดับลงและมีลักษณะเส้นกราฟคงที่[79]  จากการทอลองพบว่าการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธี GMM ได้
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จ านวนกลุ่ม เท่ากับ 6 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า AIC ดังภาพประกอบที่ 4.9a ตามเส้นประและ
การพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 4.9b ตามรอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดงเอาไว้
เช่นกันกับค่า AIC   

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.9 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ GMM กับชุดข้อมูลของเขื่อนล าปะทาว 
a) ค่า AIC b) ค่า BIC 

 จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 
Analysis : PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่
มีความสัมพันธ์กัน เพื่อท าการลดจ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการ
เลือกจ านวน Component อยู่ที่ 80% พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสมอยู่
เท่ากับ 3 Component ซึ่งได้ท าการหาจ านวน Component ไปแล้วนั น  แล้วจึงท าการหาจ านวน
กลุ่มด้วยวิธีการ GMM พบว่า ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 6 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า AIC ดัง
ภาพประกอบที่ 4.10a ตามเส้นประและการพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 4.10b ตาม
รอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดงเอาไว้เช่นกันกับค่า AIC   

 

3
4

8
7

7
3

1
7

0
0



M
S
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
2
0
1
1
2
8
4
5
0
4
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
3
1
0
2
5
6
4
 
1
5
:
4
3
:
2
6
 
/
 
s
e
q
:
 
1
3

 42 

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.10 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ PCA+GMM กับชุดข้อมูลของเขื่อนล าปะทาว 
a) ค่า AIC b) ค่า BIC 

4.2 ผลของการจัดกลุ่มคุณภาพน  า ชุดข้อมูลคุณภาพน  า Charles River Buoy Data 
  การทดลองหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมในการจัดกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles River 
Buoy Data โดยการพิจารณาจาก 3 วิธีการ คือ K-means , MeanShift และ Gaussian Mixture 
Model (GMM) และน าวิธีการลดมิติของข้อมูล Principal Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วย
ในการเพ่ิมประสิทธิภ าพของการหาจ านวนกลุ่ มทั ง 3 วิธีการ ผลการทดลองดั งต่อ ไปนี  
  ในการวิจัยนี การหาจ านวนกลุ่มของวิธีการ K-means จะใช้การพิจารณาจากการหักศอก ซึ่ง
ได้จากค่า Sum of Squared Error และการพิจารณาค่าของ Silhouette Score มาใช้ในการ
พิจารณาหาจ านวนกลุ่มร่วมกัน[70] การทดลองด้วยวิธีการ K-Means จากการพิจารณาจากกราฟ ที่
ได้จากค่า Sum of Squared Error โดยเมื่อค่าของความผิดพลาดลดน้อยลง เส้นที่มีความชันจะเริ่ม
โค้งและราบเรียบ จนเกิดเป็นมุมลักษณะเหมือนการหักศอก ณ จุดนี จะเป็นจุดที่ให้ค่าจ านวนกลุ่ม ที่ดี
ที่สุด[71] และในกรณี เดี่ยวกัน การพิจารณาค่า Silhouette Score เป็นการหาจ านวนกลุ่มที่
เหมาะสมเช่นกัน โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าจ านวนกลุ่มมีความ
เหมาะสม[72]  ซึ่งในการทดลองนี จะหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles 
River Buoy Data โดยพิจารณาจากกราฟ ของการหักศอกซึ่งได้มาจากการค านวณของค่า Sum of 
Squared Error  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.11a และกราฟที่ได้จากการหาค่า Silhouette Score 
ดังแสดงในภาพประกอบที่  4.11b ในการพิจารณากลุ่มร่วมกัน จากการวิเคราะห์กราฟจาก
ภาพประกอบที่ 4.11a ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม 
และ 5 กลุ่ม และเมื่อพิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 4.6b จ านวน
กลุ่มที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 2กลุ่ม โดยมีค่า 
Silhouette Score อยุ่ที่ 0.9956 3กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.5480 และ 4กลุ่ม โดยมีค่า 
Silhouette Score อยู่ที่  0.5489 ตามล าดับ  
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  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles River Buoy 
Data เมื่อพิจารณาจากการหักศอกที่ได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.11a 
ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 4 กลุ่ม ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score 
อยู่ที่ 0.5489 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.11b 

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.11 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ K-means กับชุดข้อมูล Charles River 
Buoy Data  a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

 

   จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลด
จ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 
90% ตามที่ Li และคณะได้กล่าวเอาไว้[73]  พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสม
อยู่ เท่ ากั บ  2 Component โดยค่ าค วามแป รป รวน  (explained variance) อยู่ ที่  90% ดั ง
ภาพประกอบที่ 4.12   
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ภาพประกอบที่ 4.12 การหาจ านวน Component ที่เหมาะสมของชุดข้อมูล  
Charles River Buoy Data   

 

  หลังจากการหาจ านวน Component ได้จ านวน 2 Component แล้วท าการพิจารณาหา
จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าชุดข้อมูล Charles River Buoy Data โดยพิจารณาจากกราฟ 
ของการหักศอกซ่ึงได้มาจากการค านวณของค่า Sum of Squared Error  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
4.13a และกราฟที่ได้จากการหาค่า Silhouette Score ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.13b จากการ
วิเคราะห์กราฟจากภาพประกอบที่ 4.13a ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่
ที่ 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม และ 5 กลุ่ม และเมื่อพิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 
4.13b จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่จ านวน 
2กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.9959  3กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.5897 และ 
4กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยู่ที่ 0.5909 ตามล าดับ  

  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles River Buoy 
Data  เมื่อพิจารณาจากการหักศอกท่ีได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.13a 
ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 4 กลุ่ม ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score 
อยู่ที่ 0.5909 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.13b 
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a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.13 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ PCA+K-means กับชุดข้อมูล Charles River 
Buoy Data  a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

  การหาจ านวนกลุ่ม ด้วย Mean shift เป็นวิธีการหาจ านวนกลุ่มแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
หาจ านวนกลุ่มแบบวนซ  า ซึ่งไม่อ้างอิงค่าพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับการหาจ านวนกลุ่มที่มีรูปลักษณ์
แบบไม่ตายตัว ซึ่งจ านวนกลุ่ม (Cluster) ของวิธีนี จะให้ผลลัพธ์ออกมาแบบอัตโนมัติ โดยการค้นหาจุด
ศูนย์กลางของบริเวณที่หนาแน่นที่สุด  ในการทดลองนี ผลการทดลองการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ 
Mean shift กับชุดข้อมูลคุณภาพน  าจาก  Charles River Buoy Data  จะให้ค าตอบออกมาเป็น
จ านวนค่าตัวเลข ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงจ านวนกลุ่มที่หาออกมาได้โดยอัตโนมัติ พบว่าได้จ านวนกลุ่ม
เท่ากับ 7 กลุ่ม จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการ
ปรับปรุงโครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท า
การลดจ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน 
Component อยู่ที่  90% พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่ เหมาะสมอยู่ เท่ากับ 2 
Component แล้วหาจ านวนกลุ่มด้วย Mean shift ซึ่งได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 9 กลุ่ม  

  การหาจ านวนกลุ่มด้วย การจัดกลุ่มแบบจ าลองการผสมแบบเกาส์ (Gaussian mixture 
model) หรือ GMM กับชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล  Charles River Buoy Data    โดยการ
พิจารณาจากค่าของ AIC และ BIC โดยการวัดหาจ านวนกลุ่มทั งสองวิธีการนี มักจะเลือกจ านวนกลุ่ม
เดียวกันส าหรับการหาจ านวนกลุ่ม แต่ถ้าในกรณีที่ค่าต่างกันให้พิจารณาจากค่า BIC ก่อน โดย
พิจารณาจากกราฟที่มีค่าต่ าสุดหรือมีการลดระดับลงและมีลักษณะเส้นกราฟคงที่ [75]  จากการทอ
ลองพบว่าการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธี GMM ได้จ านวนกลุ่ม เท่ากับ 7 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า 
AIC ดังภาพประกอบที่ 4.14a ตามเส้นประและการพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 
4.14b ตามรอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดงเอาไว้เช่นกันกับค่า AIC   
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a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.14 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ GMM กับชุดข้อมูล Charles River Buoy Data    
a) ค่า AIC b) ค่า BIC 

 จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลด
จ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 
90% พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสมอยู่เท่ากับ 2 Component ซึ่งได้ท า
การหาจ านวน Component ไปแล้วนั น  แล้วจึงท าการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ GMM พบว่า ได้
จ านวนกลุ่มเท่ากับ 6 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า AIC ดังภาพประกอบที่ 4.10a ตามเส้นประ
และการพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 4.10b ตามรอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดง
เอาไว้เช่นกันกับค่า AIC   

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.15 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ PCA+GMM กับชุดข้อมูล Charles River Buoy 
Data  a) ค่า AIC b) ค่า BIC 
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4.3 ผลของการจัดกลุ่มคุณภาพน  า ชุดข้อมูลคุณภาพน  า Fitzroy River Data 
  การทดลองหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมในการจัดกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy River 
Data โดยการพิจารณาจาก 3 วิธีการ คือ K-means , MeanShift และ Gaussian Mixture Model 
(GMM) และน าวิธีการลดมิติของข้อมูล Principal Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการ
เพ่ิ ม ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ ข อ งก ารห าจ าน วน ก ลุ่ ม ทั ง  3 วิ ธี ก า ร  ผ ล ก ารท ด ล อ งดั งต่ อ ไป นี  
  ในการวิจัยนี การหาจ านวนกลุ่มของวิธีการ K-means จะใช้การพิจารณาจากการหักศอก ซึ่ง
ได้จากค่า Sum of squared error และการพิจารณาค่าของ Silhouette Score มาใช้ในการ
พิจารณาหาจ านวนกลุ่มร่วมกัน[70] การทดลองด้วยวิธีการ K-Means จากการพิจารณาจากกราฟ ที่
ได้จากค่า Sum of Squared Error โดยเมื่อค่าของความผิดพลาดลดน้อยลง เส้นที่มีความชันจะเริ่ม
โค้งและราบเรียบ จนเกิดเป็นมุมลักษณะเหมือนการหักศอก ณ จุดนี จะเป็นจุดที่ให้ค่าจ านวนกลุ่ม ที่ดี
ที่สุด[71] และในกรณี เดี่ยวกัน การพิจารณาค่า Silhouette Score เป็นการหาจ านวนกลุ่มที่
เหมาะสมเช่นกัน โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าจ านวนกลุ่มมีความ
เหมาะสม[72]  ซึ่งในการทดลองนี จะหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy 
River Data โดยพิจารณาจากกราฟ ของการหักศอกซึ่งได้มาจากการค านวณของค่า Sum of 
Squared Error  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.16a และกราฟที่ได้จากการหาค่า Silhouette Score 
ดังแสดงในภาพประกอบที่  4.16b ในการพิจารณากลุ่มร่วมกัน จากการวิเคราะห์กราฟจาก
ภาพประกอบที่ 4.16a ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม 
และ 6 กลุ่ม และเมื่อพิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 4.16b จ านวน
กลุ่มที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 2กลุ่ม โดยมีค่า 
Silhouette Score อยุ่ที่ 0.7567 3กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.6589 และ 4กลุ่ม โดยมีค่า 
Silhouette Score อยู่ที่  0.5749 ตามล าดับ  

  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy River Data เมื่อ
พิจารณาจากการหักศอกที่ได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.16a ได้จ านวน
กลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score อยู่ที่ 
0.6589 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.16b 
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a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.16 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ K-Means กับชุดข้อมูล Fitzroy River Data  
a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

 

   จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 
Analysis : PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่
มีความสัมพันธ์กัน เพื่อท าการลดจ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการ
เลือกจ านวน Component อยู่ที่ 90% ตามที่ Li และคณะได้กล่าวเอาไว้[73]  พบว่าการท า PCA ได้
จ านวน Component ที่เหมาะสมอยู่เท่ากับ 2 Component โดยค่าความแปรปรวน (Explained 
Variance) อยู่ที่ 90% ดังภาพประกอบที่ 4.17   

 

ภาพประกอบที่ 4.17 การหาจ านวน Component ที่เหมาะสมของชุดข้อมูล  
Fitzroy River Data   
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  หลังจากการหาจ านวน Component ได้จ านวน 2 Component แล้วท าการพิจารณาหา
จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy River Data  โดยพิจารณาจากกราฟ 
ของการหักศอกซ่ึงได้มาจากการค านวณของค่า Sum of Squared Error  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
4.18a และกราฟที่ได้จากการหาค่า Silhouette Score ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.18b จากการ
วิเคราะห์กราฟจากภาพประกอบที่ 4.18a ซึ่งพิจารณาจากการหักศอก จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่
ที่ 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม และ 6 กลุ่ม และเมื่อพิจารณากราฟของค่า Silhouette Score จากภาพประกอบที่ 
4.13b จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าที่เข้าใกล้ 1 จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมจะอยู่ที่จ านวน 
2กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.7612  3กลุ่ม ค่า Silhouette Score อยุ่ที่ 0.6698 และ 
4กลุ่ม โดยมีค่า Silhouette Score อยู่ที่ 0.5947 ตามล าดับ  

  ดังนั นการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมของคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy River Data    
เมื่อพิจารณาจากการหักศอกที่ได้จากค่า Sum of Squared Error ตามภาพประกอบที่ 4.18a ได้
จ านวนกลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม ตามรอยเส้นประ และสอดคล้องกับ ค่าเฉลี่ยของ Silhouette Score อยู่ที่ 
0.6698 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 เป็นล าดับที่ 2 ตามรอยเส้นประที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.18b 

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.18 ผลการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ PCA+K-means  
กับชุดข้อมูล Fitzroy River Data    a) ค่า Sum of Squared Error และ b) ค่า Silhouette Score 

  การหาจ านวนกลุ่ม ด้วย Mean shift เป็นวิธีการหาจ านวนกลุ่มแบบอัตโนมัติ โดยอาศัยการ
หาจ านวนกลุ่มแบบวนซ  า ซึ่งไม่อ้างอิงค่าพารามิเตอร์ เหมาะส าหรับการหาจ านวนกลุ่มที่มีรูปลักษณ์
แบบไม่ตายตัว ซึ่งจ านวนกลุ่ม ของวิธีนี จะให้ผลลัพธ์ออกมาแบบอัตโนมัติ โดยการค้นหาจุดศูนย์กลาง
ของบริเวณที่หนาแน่นที่สุด ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ใช้พารามิเตอร์ในการประมาณการฟังก์ชันในการสุ่มตัวแปร 
[74]  ในการทดลองนี ผลการทดลองการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ Mean shift กับชุดข้อมูลคุณภาพ
น  าจาก Fitzroy River Data    จะให้ค าตอบออกมาเป็นจ านวนค่าตัวเลข ซึ่งสามารถบ่งบอกถึง
จ านวนกลุ่มที่หาออกมาได้โดยอัตโนมัติ พบว่าได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม จากนั นได้ท าการเพ่ิม
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ประสิทธิภ าพการหาจ านวนกลุ่ มด้ วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุงโครงสร้างข้อมู ล 
(Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักที่
บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลดจ านวนตัวแปรลง โดยใน
การทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 90% พบว่าการท า 
PCA ได้จ านวน Component ทีเ่หมาะสมอยู่เท่ากับ 2 Component แล้วหาจ านวนกลุ่มด้วย Mean 
shift ซึ่งได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม  

  การหาจ านวนกลุ่มด้วย การจัดกลุ่มแบบจ าลองการผสมแบบเกาส์ (Gaussian mixture 
model) หรือ GMM กับชุดข้อมูลคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Fitzroy River Data    โดยการพิจารณา
จากค่าของ AIC และ BIC  โดยการวัดหาจ านวนกลุ่มทั งสองวิธีการนี มักจะเลือกจ านวนกลุ่มเดียวกัน
ส าหรับการหาจ านวนกลุ่ม แต่ถ้าในกรณีที่ค่าต่างกันให้พิจารณาจากค่า BIC ก่อน โดยพิจารณาจาก
กราฟที่มีค่าต่ าสุดหรือมีการลดระดับลงและมีลักษณะเส้นกราฟคงที่ [75]  จากการทดลองพบว่าการ
หาจ านวนกลุ่มด้วยวิธี GMM ได้จ านวนกลุ่ม เท่ากับ 8 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า AIC ดัง
ภาพประกอบที่ 4.19a ตามเส้นประและการพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 4.19b ตาม
รอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดงเอาไว้เช่นกันกับค่า AIC   

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.19 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ GMM กับชุดข้อมูล Fitzroy River Data 
a) ค่า AIC b) ค่า BIC 

 จากนั นได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการท า  กระบวนการปรับปรุง
โครงสร้างข้อมูล (Normalization) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะที่ส าคัญของตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เพ่ือท าการลด
จ านวนตัวแปรลง โดยในการทดลองนี จะใช้ค่าความแปรปรวนในการเลือกจ านวน Component อยู่ที่ 
90% พบว่าการท า PCA ได้จ านวน Component ที่เหมาะสมอยู่เท่ากับ 2 Component ซึ่งได้ท า
การหาจ านวน Component ไปแล้วนั น  แล้วจึงท าการหาจ านวนกลุ่มด้วยวิธีการ GMM พบว่า ได้
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จ านวนกลุ่มเท่ากับ 8 กลุ่ม โดยใช้การพิจารณาจากค่า AIC ดังภาพประกอบที่ 4.20a ตามเส้นประ
และการพิจารณาจากค่าของ BIC ดังภาพประกอบที่ 4.20b ตามรอยเส้นประที่ผู้วิจัยพล็อตแสดง
เอาไว้เช่นกันกับค่า AIC   

  

a) b) 

ภาพประกอบที่ 4.20 ผลการหาจ านวนกลุ่มวิธีการ PCA+GMM กับชุดข้อมูล Fitzroy River Data 
Data  a) ค่า AIC b) ค่า BIC 

  จากผลการทดลองการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูลทั ง 3 ชุดข้อมูลคือจากชุด
ข้อมูลของ เขื่อนล าปะทาว   ชุดข้อมูลของCharles River Buoy Data และ ชุดข้อมูลของFitzroy 
River Data โดยใช้วิธีการ K-means  MeanShift และ Gaussian Mixture Model (GMM) และน า
วิธีการลดมิติของข้อมูล Principal Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการหาจ านวนกลุ่มทั ง 3 วิธีการ โดยผลของการหาจ านวนกลุ่มแต่ละวิธีการแสดงดังในตารางที่ 
4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการหาจ านวนกลุ่มจากชุดข้อมูลทั ง 3 ชุดข้อมูล  
ชุดข้อมูล วิธีการ จ านวนกลุ่ม 

เขื่อนล าปะทาว     

K-Means 5 
PCA+K-Means 5 
MeanShift 4 
PCA+MeanShift 3 
GMM 6 
PCA+GMM 6 

Charles River Buoy Data 

K-Means 4 
PCA+K-Means 4 
MeanShift 7 
PCA+MeanShift 8 
GMM 7 
PCA+GMM 7 

Fitzroy River Data 

K-Means 3 
PCA+K-Means 3 
MeanShift 3 
PCA+MeanShift 3 
GMM 8 
PCA+GMM 8 

 

  จากตารางแสดงผลการจัดกลุ่มคุณภาพน  าของเขื่อนล าปะทาวจาก วิธีการ คือ K-means , 
MeanShift และ Gaussian Mixture Model (GMM) และน าวิธีการลดมิติของข้อมูล Principal 
Component Analysis (PCA) เข้ามาช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการหาจ านวนกลุ่มทั ง 3 
วิธีการ ในการทดลองนี  จะมุ่งเน้นการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  าไปที่เขื่อนล าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ ใน
การทดลองนี จ านวนกลุ่มของคุณภาพน  าในการจัดกลุ่มข้อมูลที่เหมาะสมอยู่ที่จ านวน 5 กลุ่ม หรือ 6 
กลุ่ม ที่มีระยะเวลาในการเก็บข้อมูลอยู่ในช่วงเข้าสู่ฤดูร้อนระหว่างเดือน มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2564 
ซึ่งในการทดลองนี จะท าการเลือกจ านวนกลุ่มของเขื่อนล าปะทาวออกเป็น 5 กลุ่มจากวิธีการ PCA+K-
Means  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.21 โดยแต่ละกลุ่มมีค่ามีช่วงของค่าแต่ละพารามิเตอร์ ดังนี  

   กลุ่มท่ี 1 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 4.5 – 5 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
122-124 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 21-22 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 2 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 8-10 ค่า DO อยู่ในช่วง 3 – 4 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
229-234 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 6-8 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 25-26 °C  
  กลุ่มท่ี 3 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 4.5 – 5.6 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
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125-127 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 13-18 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 4 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 8-10 ค่า DO อยู่ในช่วง 3.6 – 4.4 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
199 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 6 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 5 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 6 – 7 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 111-
114 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 16-21 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 23-24 °C 

 

ภาพประกอบที่ 4.21 ผลการจัดกลุ่มคุณภาพน  าของเขื่อนล าปะทาว 5 กลุ่ม 

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางเกณฑ์คุณภาพของน ้า เพ่ือวิเคราะห์กลุ่มคุณภาพน ้า 

พารามิเตอร์ หน่วยวัด ค่าคุณภาพน  าที่
เหมาะสม 

ค่าคุณภาพน  าที่
มีความเสี่ยง 

Dissolved Oxygen concentration milligrams per liter 
(mg/L) 

5-8 <5 , >8 

Temperature Celsius (°C) 20-30 <20 , >30 
pH Standard Units 6.5-9   <6.5 , >9 
Total Dissolved Solids Part Per Million 

(ppm) 
50-250 <50 , >250 

Electric Conductivity percent saturation 
(%) 

30-80 <30 , >80 

หมายเหตุ อ้างอิงเกณฑ์คุณภาพน  าจาก [22]  

  จากผลการจัดกลุ่มคุณภาพน  าของเขื่อนล าปะทาว ซึ่งแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ผู้วิจัยได้ท าการ
เปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพน  าที่แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่ากลุ่มท่ี 5 เป็นกลุ่มข้อมูลคุณภาพน  าที่ดี
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และเหมาะสมกว่าทุกกลุ่มเม่ือเทียบค่ากับตารางเกณฑ์คุณภาพของน  า ซึ่งมีค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 
ค่า DO อยู่ในช่วง 6 – 7 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 111-114 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 16-21 % และ
ค่า Temp อยู่ในช่วง 23-24 °C 

  และในขณะเดียวกันการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles River Buoy Data 
ที่ ได้มาจากเว็บ ไซต์ของส้ านั กงานคุ้มครองสิ่ งแวดล้อมแห่ งสหรัฐอเมริกา (United States 
Environmental Protection Agency) โดยมีเซนเซอร์ที่ใช้วัดค่าจะอยู่ใต้ผิวน ้าลึกลงไป 1 เมตร เพ่ือ
ท้าหน้าที่เก็บข้อมูลในทุก ๆ 15 นาที ข้อมูลที่จัดเก็บประกอบไปด้วย 8 พารามิเตอร์ ดังนี  Water 
temperature, Specific conductance, pH, Dissolved Oxygen concentration, Dissolved 
Oxygen % saturation, Turbidity, Chlorophyll และ Phycoerythrin งาน วิจั ยนี ได้ เลื อก ใช้ 
Charles river buoy data จ้านวนทั งสิ น 28,116 ชุดซึ่งจัดเก็บในช่วงปี ค.ศ. 2018-2019 มีจ้านวน
กลุ่มที่เหมาะสมอยู่ที่ 7 กลุ่ม จากการวิเคราะห์จากผลการหาจ้านวนกลุ่มของแต่ละวิธีดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 
  และชุดข้อมูล Fitzroy River Data  ที่เป็นชุดนี เป็น Open data ที่จัดเก็บและเผยแพร่โดย 
Queensland Government ประเทศออสเตรเลีย โดยเป็นการวัดคุณภาพน  าจาก Fitzroy river, 
Central coast Queensland เป็นข้อมูลที่จัดเก็บในช่วงปี ค.ศ. 1993-2003 ประกอบด้วย 11,014 
ชุดข้อมูล โดยได้ เผยแพร่ผ่านเว็บไซต์  https://www.data.qld.gov.au ซึ่ งประกอบไปด้วย 7 
พารามิ เตอร์ คือ Dissolved Oxygen concentration, Dissolved Oxygen % saturation, pH, 
Salinity, Specific Conductance และ Temperature  มีจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมอยู่ที่ 3 กลุ่ม จาก
การวิเคราะห์ผลการหาจ านวนกลุ่มของแต่ละวิธีดังแสดงในตารางที่ 4.1 เช่นกัน 
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ตารางที่ 4.3  ผลการเปรียบเทียบค่า Sum of Squared Error และ Silhouette Score ส าหรับ
วิธีการ K-Mean และ PCA+ K-Mean 

ชุด
ข้อมูล 

จ านวน
กลุ่ม 

ค่า SSE  
K-Mean 

ค่า SSE  
PCA+ K-Mean 

ค่า SS 
K-Mean 

ค่า SS  
PCA+ K-
Mean 

เขื่อนล า
ปะทาว     

2 4573247.00006 4522435.67257 0.81519 0.81761 
3 2552826.33739 2502111.69503 0.64286 0.65642 
4 1260133.48652 1211106.15656 0.66321 0.67752 
5 823283.83657 777183.34746 0.68392 0.70152 
6 587970.97446 546111.68159 0.67717 0.69479 
7 525132.34224 489091.04860 0.65420 0.69015 
8 473825.04540 427182.80670 0.51937 0.67050 
9 411747.10624 371179.00585 0.50244 0.53153 

Charles 
River 
Buoy 
Data 

2 16859120.46322 16441739.04066 0.99569 0.99590 
3 9541669.35172 9128579.47573 0.54807 0.58976 
4 4807409.23826 4394350.78679 0.54898 0.59092 
5 3029735.59017 2631431.48617 0.49825 0.55799 
6 2305477.66406 1911521.38961 0.43696 0.51899 
7 1674662.00487 1280712.81557 0.43738 0.51946 
8 1215132.43166 844638.32428 0.42696 0.52753 
9 1000204.98615 638124.08215 0.40807 0.51917 

Fitzroy 
River 
Data 

2 173854317.39092 171379336.85742 0.75674 0.76123 
3 77251272.59971 74784865.41915 0.65893 0.66984 
4 44318367.29160 41852825.87244 0.57496 0.59471 
5 31853489.88920 29385808.32834 0.55316 0.57594 
6 23658293.14260 21198825.24216 0.48308 0.51845 
7 20010729.97071 17553386.44326 0.44589 0.48987 
8 17159679.23788 14707452.79192 0.43843 0.48206 
9 15390935.04830 12938654.53202 0.42384 0.46663 

 
 จากผลการทดลองตารางที่ 4.3  แสดงผลการเปรียบเทียบค่า Sum of Squared Error และ 
Silhouette Score ส าหรับวิธีการ K-Mean และ PCA+ K-Mean เพ่ือลดมิติของข้อมูล กับชุดข้อมูล
ทั ง 3 ชุด โดยชุดข้อมูลเขื่อนล าปะทาวมีจ านวน 5 Component เมื่อท า PCA แล้วเหลือจ านวน 3  
Component ชุดข้อมูล Charles River Buoy Data มีจ านวน 8 Component เมื่อท า PCA แล้ว
เหลือจ านวน 2  Component ชุดข้อมูล Fitzroy River Data มีจ านวน 7 Component เมื่อท า 
PCA แล้วเหลือจ านวน 2   Component  ผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่า วิธีการ  Principal 
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Component Analysis (PCA) เพ่ือลดมิติของข้อมูล แล้วหาจ านวนกลุ่มด้วย K-Mean ให้ผลของค่า 
Sum of Squared Error และ Silhouette Score ดีกว่า วิธีการ K-Mean กับชุดข้อมูลทั ง 3 ชุด
ข้อมูล โดยค่า  Sum of Squared Error ลดลง และค่า Silhouette Score มีค่าเข้าใกล้ 1 ดีกว่า
วิธีการแบบ K-Mean  
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บทที่ 5    
สรุปผลและอภิปรายผล 

 
 
5.1 สรุปผล 
  งานวิจัยนี  มุ่งเน้นในศึกษาการวิเคราะห์คุณภาพน  าด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล ของเขื่อนล า
ปะทาว จังหวัดชัยภูมิ ในการทดลองนี ผู้วิจัยได้ออกแบบทุ่นลอยน  าที่ติดตั งเซนเซอร์ตรวจวัดคุณภาพ
น  า จ านวน 5 พารามิเตอร์ประกอบด้วยเซนเซอร์วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน  า ค่าอุณภูมิของน  า  
ค่าความเป็นกรดเป็นเบสของน  า  ค่าความขุ่นของน  า  และค่าการน าไฟฟ้าของน  า เก็บรวบรวมข้อมูล
คุณภาพน  าในช่วงเดือน มกราคม-มีนาคม พ.ศ. 2564 จ านวนทั งสิ น 13,608 ชุดข้อมูล โดยกระจาย
รอบบริเวณเขื่อนจ านวน 5 จุด และได้ทดสอบกับชุดข้อมูลเพิ่มเติมอีก 2 ชุดข้อมูล คือ Charles River 
Buoy Data และ Fitzroy River Data โดยใช้ 3 วิธีการคือ K-Means Algorithm  วิธีการ Mean 
Shift Algorithm และ Gaussian Mixture Model algorithm และท าการเพ่ิมประสิทธิภาพการหา
จ านวนกลุ่มด้วยการน าเอาวิธีการลดมิติของข้อมูลด้วย Principal Component Analysis (PCA) มา
ใช้กับวิธีการหาจ านวนกลุ่มทั ง 3 วิธีการ   

  จากการทดลองพบว่าการหาจ านวนกลุ่มจากข้อมูลเขื่อนล าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ ด้วย K-
Means ได้ 5 กลุ่ม PCA+ K-Means ได้ 5 กลุ่ม วิธีการ Mean shift ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 4 กลุ่ม 
PCA+ Mean shift ได้ 3 กลุ่ม วิธีการ GMM ได้จ านวนกลุ่ม 6 กลุ่ม PCA+GMM ได้ 6 กลุ่ม  ซึ่งจาก
การวิเคราะห์การหาจ านวนกลุ่มจากวิธีที่กล่าวมานั น ในงานนี ได้ท าการเลือกจ านวนกลุ่มในการ
แบ่งกลุ่มคุณภาพน  าออกเป็น 5 กลุ่ม โดยวิธีการ PCA+K-Means  เป็นวิธีที่ให้จ านวนกลุ่มที่ดีที่สุดเมื่อ
ท าการพิจารณาจาก Elbow Method และ Silhouette Score 

ทั งนี  ยังได้ทดสอบกับชุดข้อมูลอีก 2 ชุดข้อมูลซึ่งเป็นชุดข้อมูล Open Data คือชุดข้อมูล 
Charles River Buoy Data และ Fitzroy River Data พบว่าการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  าจากชุด
ข้อมูล Charles River Buoy Data ด้วยวิธีการ K-Means ได้จ านวนกลุ่ม 4 กลุ่ม วิธีการ PCA+ K-
Means ได้จ านวนกลุ่ม 4 กลุ่ม วิธีการ Mean shift ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 7 กลุ่ม วิธีการ PCA+ 
Mean shift ได้จ านวนกลุ่ม 8 กลุ่ม วิธีการ GMM ได้จ านวนกลุ่ม 7 กลุ่มและวิธีการ PCA+GMM ได้
จ านวนกลุ่ม 7 กลุ่ม จากผลการพิจารณาในการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  าจากชุดข้อมูล Charles 
River Buoy Data  ได้จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมอยู่ที่ 7 กลุ่มเมื่อพิจารณาจากผลการให้จ านวนกลุ่มที่ดี
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทั งหมด  และส าหรับการหาจ านวนกลุ่มของชุดข้อมูล Fitzroy River 
Data ด้วยวิธีการ K-Means ได้จ านวนกลุ่ม 3 กลุ่ม วิธีการ PCA+K-Means ได้ 3 กลุ่ม วิธีการ Mean 
shift ได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 3 กลุ่ม วิธีการ PCA+ Mean shift ได้ 3 กลุ่ม วิธีการ GMM ได้จ านวน
กลุ่ม 4 กลุ่ม และวิธีการ PCA+GMM ได้ 4 กลุ่มจากผลการพิจารณาในการหาจ านวนกลุ่มคุณภาพน  า
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จากชุดข้อมูล Fitzroy River Data   ได้จ านวนกลุ่มที่เหมาะสมอยู่ที่ 3 กลุ่มเมื่อพิจารณาจากผลการ
ให้จ านวนกลุ่มที่ดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทั งหมด  

  

5.2 อภิปรายผล 
  จากผลการทดลองการวิเคราะห์กลุ่มคุณภาพน  าของเขื่อนล าปะทาว จังหวัดชัยภูมิ  จากผล
การทดลองได้จ านวนกลุ่มเท่ากับ 5 กลุ่ม ซึ่งวิธีการ K-Means และวิธีการ PCA+ K-Means ให้จ านวน
กลุ่มเท่ากับ 5 กลุ่มเท่ากัน แต่เมื่อพิจารณาค่า Sum of Squared Error ที่ ให้ผลส าหรับวิธีการ 
Elbow Method จากค่าของความผิดพลาดลดลง จะท าให้เส้นที่มีความชันจะเริ่มโค้งและราบเรียบ 
จนเกิดเป็นมุมลักษณะเหมือนการหักศอก ณ จุดนี จะเป็นจุดที่ให้ค่าจ านวนกลุ่มที่ดีที่สุด  และค่า 
Silhouette Score เป็นวิธีการหาจ านวนกลุ่มที่เหมาะสมเช่นกัน โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 ถ้า
มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าจ านวนกลุ่มมีความเหมาะสม ซึ่งจากวิธีการ K-Means จะให้ค่า Sum of 
Squared Error เท่ากับ 823283.83657 ค่า Silhouette Score เท่ากับ 0.68392 วิธีการ PCA+K-
Mean โดย ได้ค่า Sum of Squared Error เท่ากับ 777183.34746 และค่า Silhouette Score 
เท่ากับ 0.70152 ดังนั นเมื่อพิจารณาแล้ว วิธีการ PCA+K-Mean จะให้ค่า Sum of Squared Error 
และ Silhouette Score ดีกว่าวิธีการ K-Mean โดยที่ PCA จะลดมิติของข้อมูล โดยที่ยังคงไม่ท าให้
สูญเสีย information ในการทดลองกับชุดข้อมูลเขื่อนล าปะทาวได้ก าหนดค่าความแปรปรวน 
(Explained Variance) ที่ 90 % ดังนั นในการทดลองการหาจ านวนกลุ่มของคุณภาพน  าจากเขื่อนล า
ปะทาว ควรเลือกใช้วิธีการ PCA+K-Mean เพราะจากการลดมิติของข้อมูลโดยใช้ PCA ให้ผลของค่า 
ค่า Sum of Squared Error และ Silhouette Score ดีกว่าวิธีการ K-Mean   

 และเม่ือพิจารณาถึงจ านวนกลุ่ม 5 กลุ่มแล้วสามารถแยกค่าพารามิเตอร์ของแต่ละกลุ่มโดยมี
ช่วงของค่าแต่ละพารามิเตอร์ ดังนี  

   กลุ่มท่ี 1 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 4.5 – 5 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
122-124 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 21-22 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 2 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 8-10 ค่า DO อยู่ในช่วง 3 – 4 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
229-234 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 6-8 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 25-26 °C  
  กลุ่มท่ี 3 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 4.5 – 5.6 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
125-127 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 13-18 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 4 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 8-10 ค่า DO อยู่ในช่วง 3.6 – 4.4 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 
199 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 6 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 24 °C  
  กลุ่มท่ี 5 ค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 6 – 7 mg/L ค่า TDS อยู่ในช่วง 111-
114 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 16-21 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 23-24 °C 
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  จากการหาจ านวนกลุ่มได้ 5 กลุ่มของชุดข้อมูลเขื่อนล าปะทาว ผู้วิจัยได้ท าการวิเคราะห์หาว่า
กลุ่มไหนที่มีคุณภาพท่ีเหมาะสมกับการเลี ยงปลา โดยกลุ่มที่ 5 เป็นกลุ่มที่มีความเหมาะสมในการเลี ยง
ปลาในบริเวณเข่ือนล าปะทาว ซึ่งมีค่า PH มีค่าอยู่ในช่วง 7 ค่า DO อยู่ในช่วง 6 – 7 mg/L ค่า TDS 
อยู่ในช่วง 111-114 ppm ค่า EC อยู่ในช่วง 16-21 % และค่า Temp อยู่ในช่วง 23-24 °C  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
  1  ในการเก็บข้อมูลควรมีการระบุจุด วันที่ และเวลาของการเก็บข้อมูลลงในชุดข้อมูลที่เก็บ 
  2  หลังจากการหาจ านวนกลุ่มจากจุดเก็บข้อมูลจ านวน 5 จุดและท าการวิเคราะห์ออกมาว่า
กลุ่มไหนเหมาะส าหรับการเพาะเลี ยงปลา ควรวิเคราะห์ด้วยว่าจุดที่เก็บข้อมูลจุดไหนคุณภาพน  า
เหมาะสมหรือไม่เหมาะสมส าหรับการเลี ยงปลา 
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ภาพประกอบที่ ก1 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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ภาพประกอบที่ ก2 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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ภาพประกอบที่ ก3 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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ภาพประกอบที่ ก4 บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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ภาพประกอบท่ี ก5 บทความที่ไดร้ับการตีพมิพ์ 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางท่ี ข1 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง  
 

PH DO TDS EC Temp 
10 4.44 199 6 24.3 

10.1 4.39 199 6 24.5 
10.1 3.66 199 6 24.6 
8.5 4.14 199 6 24.7 
8.9 4.15 199 6 24.8 
8.8 4.04 200 7 24.9 
9.9 3.24 200 7 24.8 

10.2 4.45 202 7 24.9 
8.4 4.13 204 7 24.9 
9.7 3.56 202 7 25 
8.4 4.56 205 7 25 

10.2 4.15 204 7 25 
9.6 4.25 204 7 25 

10.2 3.37 205 7 25 
10.1 3.02 205 7 25 
8.7 3.4 205 7 25.1 
9.7 4.27 204 7 25.2 

10.4 3.71 202 7 25.1 
10.1 4.44 205 7 25.1 
8.7 3.05 205 8 25.2 
8.8 3.38 205 8 25.2 
9.5 3.1 202 9 25.2 
8.6 4.03 202 9 25.2 
9.1 3.92 202 9 25.2 
9.5 4.48 204 8 25.2 
10 4.07 205 8 25.3 
9.6 4.37 204 8 25.4 
9.3 3.28 204 8 25.3 

10.6 4.16 204 8 25.3 
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สถานที่เกิด จังหวัดชัยภูมิ 
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