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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

Air pollution, particularly fine 

particulate matter (PM2.5), is a significant 

environmental issue affecting Thailand. 

This study compares the effectiveness of 

various air quality prediction methods in 

Pathum Thani Province and investigates 

the factors influencing local air quality 

forecasts. Statistical and machine learning 

methods, including binary logist ic 

regression, linear discriminant analysis, 

random forest, and support vector 

machine, are employed. The models are evaluated using performance metrics such as accuracy, sensitivity, specificity, precision, and  

F1-score. The results indicate that the random forest model, using data balanced with the synthetic minority over-sampling  

technique (SMOTE), achieves the best performance, with an accuracy of 0.8748, sensitivity of 0.9303, precision of 0.8373, and an F1-score  

of 0.8813. The most influential factors in predicting air quality are the month of January, atmospheric pressure, and nighttime intervals,  

followed by relative humidity, temperature, and wind speed, in decreasing order of importance.

คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

ข้้อมููลไม่่สมดุุล; ปทุุมธานีี; 

การเรีียนรู้้�เชิิงสถิิติิ; 

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง

ปััญหามลพิิษทางอากาศโดยเฉพาะฝุ่่�นละออง PM2.5 เป็็นปััญหาสิ่่�งแวดล้้อมที่่�มีีผลกระทบอย่่างรุุนแรง  

ในประเทศไทย งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของวิิธีีการในการทำนายคุุณภาพอากาศในจัังหวััด

ปทุมุธานี ีและศึึกษาปัจัจัยัที่่�มีผีลในการทำนายคุณุภาพอากาศในจังัหวัดัปทุมุธานี ีโดยใช้ก้ารเรียีนรู้้�เชิงิสถิติิแิละการเรียีนรู้้�

ของเครื่่�อง ได้้แก่่ การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค (Binary logistic regression) และการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น  

(Linear discriminant analysis) ป่่าสุ่่�ม (Random forest) และเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุน (Support vector machine)  

โดยใช้้เกณฑ์ในการประเมิินแบบจำลองประกอบด้้วยค่่า ความแม่่น (Accuracy) ความไว (Sensitivity) ความจำเพาะ 

(Specificity) ความเที่่�ยง (Precision) และ F1-score ผลการวิิจััย พบว่่า แบบจำลองที่่�ใช้้เทคนิิคป่่าสุ่่�มบนข้้อมููลที่่�มี 

การปรับัสมดุลุด้ว้ยเทคนิคิ SMOTE ให้ผ้ลลัพัธ์แ์ม่น่ยำสููงสุดุ โดยมีคี่า่ความแม่น่เท่า่กับั 0.8748 ค่า่ความไวเท่า่กับั 0.9303 

ค่่าความเที่่�ยงเท่่ากัับ 0.8373 และ F1-score เท่่ากัับ 0.8813 โดยปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการทำนายคุุณภาพอากาศมากที่่�สุุด 

ได้้แก่่ เดืือนมกราคม ความกดอากาศ ช่่วงเวลากลางคืืน รวมถึึงตััวแปรอื่่�นๆ เช่่น ความชื้้�นสััมพััทธ์์ อุุณหภููมิิ และความเร็็ว

ลม ซึ่่�งช่่วยให้้แบบจำลองสามารถคาดการณ์์คุุณภาพอากาศได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
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1. บทนำ
มลพิิษทางอากาศนัับเป็็นปััญหาสิ่่�งแวดล้้อม

สำคััญของประเทศไทยมาอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยเฉพาะฝุ่่�น

ละอองขนาดเล็็กไม่่ เ กิิน 2.5 ไมครอน (PM2.5: 

Particulate matter ≤ 2.5 microns) ซึ่่�งส่่งผลกระทบ

ต่่อสุุขภาพและคุุณภาพชีีวิิตของประชาชนในวงกว้้าง 

ปััจจุุบัันกรุุงเทพมหานครและพื้้�นที่่�ปริิมณฑลกำลัังเผชิิญ

กัับสถานการณ์์มลพิิษทางอากาศในระดัับรุุนแรง โดย

ข้้อมููลจากกรมควบคุุมมลพิิษประจำปีี พ.ศ. 2563 ระบุุ

ว่่าค่่าความเข้้มข้้นของ PM2.5 ในหลายพื้้�นที่่�มีีค่่าสููงเกิิน

เกณฑ์มาตรฐานอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยเฉพาะในพื้้�นที่่�ภาค

กลางของประเทศไทย สถานการณ์์ดัังกล่่าวสะท้้อนถึึง

ความซัับซ้้อนของปััญหามลพิิษทางอากาศและความ

จำเป็็นในการพััฒนาแนวทางการเฝ้้าระวัังและบริิหาร

จััดการอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

ในช่ว่งทศวรรษที่่�ผ่านมาวิิธีกีารเรียีนรู้้�ของเครื่่�อง 

ได้้รัับการพััฒนาและนำมาใช้้สร้้างแบบจำลองคุุณภาพ

อากาศอย่่างแพร่่หลาย เนื่่�องจากมีีศัักยภาพสููงในการ

จััดการความสััมพัันธ์์ที่่�ซับซ้้อนของข้้อมููลและสามารถ

พยากรณ์์ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM2.5 ได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ [1, 2] Fang et al. [3] ได้้ศึึกษาการ

พยากรณ์์ PM2.5 โดยใช้้วิิธีีการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง 4 แบบ

คืือ การถดถอยเชิิงเส้้นพหุุคููณ, Backpropagation 

neural network (BPNN), เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุน  และ

ป่่าสุ่่�ม พบว่่า วิ ิธีีป่่าสุ่่�มมีีความแม่่นยำในการพยากรณ์์

สููงสุุดและสามารถอธิิบายการเปลี่่�ยนแปลงของความ 

เข้ม้ข้น้ PM2.5 ตามชั่่�วโมงภายใต้ส้ภาพอากาศที่่�แตกต่า่ง

กัันได้้อย่่างแม่่นยำ Makhdoomi et al. [4] พยากรณ์์

ความเข้้มข้้นของ PM2.5 โดยใช้้การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง 4 

วิธิี ีได้แ้ก่ ่Light gradient boosting machine (LGBM), 

Extreme gradient boosting regressor (XGBR),  

ป่่าสุ่่�ม และ Gradient boosting regressor (GBR)  

ใช้้ข้้อมููลช่่วงปีี 2016-2022 พบว่่าค่่า PM2.5 มี ีความ

ผัันผวนสููงโดยแบบจำลองทั้้�งหมดให้้ผลการพยากรณ์์ที่่�

แม่่นยำสููง 95% ข องค่่าที่่�พยากรณ์์ใกล้้เคีียงค่่าจริิง ใน

บรรดาแบบจำลองทั้้�งหมด GBR ให้้สมรรถนะดีีที่่�สุุดด้้วย

ค่า่ MSE และ RMSE ต่ำ่สุดุ Warangkhana [5] ได้ศ้ึึกษา

ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับประสิิทธิิภาพของเกณฑ์์การคััดเลืือก 

ตััวแบบสำหรัับตััวแบบการถดถอยพหุุคููณ  การศึึกษา

เปรีียบเทีียบเกณฑ์์การคััดเลืือกที่่�สำคััญ เช่่น Akaike 

information criterion (AIC), Bayesian information 

criterion (BIC), และ Hannan-Quinn information 

criterion (HQIC) ผลการศึึกษาพบว่่า AIC และ HQIC  

มีีประสิิทธิิภาพสููงในกรณีีที่่�ตััวอย่่างมีีขนาดเล็็กและ 

ตััวแบบยากที่่�จะระบุุ ในขณะที่่� BIC อาจมีีประสิิทธิิภาพ

มากกว่่าเมื่่�อจำนวนตััวแปรในตััวแบบมากขึ้้�นและตััวอย่า่ง

มีีขนาดใหญ่่

จากผลกระทบของฝุ่่�นละอองขนาดเล็็ก PM2.5 

ต่่อสุุขภาพและคุุณภาพชีีวิิตของประชาชน จึึ งมีีความ

จำเป็น็อย่า่งยิ่่�งที่่�จะต้อ้งมีแีนวทางในการทำนายคุณุภาพ

อากาศล่่วงหน้้า เพื่่�อใช้้เป็็นข้้อมููลในการแจ้้งเตืือนและ

ช่่วยให้้ประชาชนในพื้้�นที่่�สามารถเตรีียมรัับมืือกัับ

สถานการณ์์มลพิิษที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้อย่่างเหมาะสม ด้ วย

เหตุุนี้้� คณะผู้้�วิิจััยจึึงพััฒนาแบบจำลองทำนายคุุณภาพ

อากาศโดยใช้้ 2 แนวทางหลััก ได้้แก่่ เทคนิิคทางสถิิติิ 

(Statistical learning) คืือ การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค 

(Binary logistic regression) และการวิิเคราะห์์จำแนก

กลุ่่�มเชิิงเส้้น (Linear discriminant analysis) รวมถึึง

เทคนิิคการเรียีนรู้้�ของเครื่่�อง (Machine learning) ได้แ้ก่่ 

ป่่าสุ่่�ม และเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุน ทั้้ �งนี้้� เพื่่�อแก้้ไขปััญหา

ข้้อมููลไม่่สมดุุล ได้้มีีการใช้้เทคนิิคการเพิ่่�มข้้อมููลในคลาส

ขนาดเล็็กด้้วยการสัังเคราะห์์ข้้อมููลใหม่่จากข้้อมููลเดิิม 

(Synthetic minority oversampling technique: 

SMOTE) จากนั้้�นทำการประเมิินประสิิทธิิภาพของแบบ

จำลองโดยใช้้ตารางเมทริิกซ์์ความสัับสน (Confusion 

matrix) ซึ่�งพิจิารณาจากเกณฑ์การวััด 5 ค่า ได้แ้ก่ ่ความ

แม่่น (Accuracy) ความไว (Sensitivity) ความจำเพาะ 

(Specificity) ความเที่่�ยง (Precision) และ F1-score 

เพื่่�อสะท้้อนสมรรถนะของแบบจำลองอย่่างรอบด้้าน
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2. วิิธีีการดำเนิินงานวิิจััย

2.1 ขอบเขตการศึึกษา

ผู้้�วิิจััยกำหนดพื้้�นที่่�ในการศึึกษาการทำนาย

คุุณภาพอากาศในจัังหวััดปทุุมธานีี โดยกรมควบคุุม

มลพิิษ กำหนดสถานีีตรวจวััดเพีียงแห่่งเดีียวคืือ สถานีี

มหาวิิทยาลััยกรุุงเทพ วิ ิทยาเขตรัังสิิต ตำบลคลองหนึ่่�ง 

อำ เภอคลองหลวง  จั ั งหวัั ดปทุุ มธานีี  ละติิ จูู ด 

14°02’14.7”N ลองจิิจููด 100°36’18.8”E รหััสสถานีี 

20T โดยเก็็บข้้อมููลเป็็นรายชั่่�วโมงระหว่่าง 1 มกราคม 

2561 เวลา 00:00 น. ถึึง 31 ธันวาคม 2565 เวลา 23:00 

น. [6]

2.2 ตััวแปรที่่�ใช้้ในการศึึกษา

Table 1 แสดงตััวแปรในการศึึกษา แบ่่งเป็็น 

ตััวแปรอิิสระ ได้้แก่่ 1) ความกดอากาศ (Air pressure; 

AP) 2) ความชื้้�นสััมพััทธ์์ (Relative humidity; RH)  

3) อุุณหภููมิิ (Temperature; T) 4) ความเร็็วลม (Wind 

speed; WS) 5) ทิ ศทางลม (Wind direction; WD)  

6) ปริิมาณน้้ำฝน (Rainfall; R) 7) เดืือน (Month; M)  

8) ช่ วงเวลา (Day & night; DN) ตั วแปรตาม ได้้แก่่ 

คุุณภาพอากาศ (Air quality) ในจัังหวััดปทุุมธานีี โดย

แบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�มคืือ Negative class : คุุณภาพอากาศ

ไม่่มีีผลต่่อสุุขภาพ (PM2.5 มี ค่่า 0-37.5 มคก./ลบ.ม.) 

และ Positive class : คุ ุณภาพอากาศมีีผลต่่อสุุขภาพ 

(PM2.5 มีคี่า่ มากกว่า่ 37.5 มคก./ลบ.ม.) โดยอ้า้งอิงิจาก

ประกาศกรมควบคุุมมลพิิษ เรื่่�องดััชนีีคุุณภาพอากาศของ

ประเทศไทย พ.ศ. 2566 [7]

2.3 ขั้้�นตอนการศึึกษา

1.	 รวบรวมชุุดข้้อมููลคุุณภาพอากาศและข้้อมููล

อุุตุุนิิยมวิิทยาจากสถานีีตรวจวััด เพื่่�อสร้้างชุุดข้้อมููลเริ่่�ม

ต้้น (Dataset)

2.	 เตรีียมข้อ้มููลโดยตรวจสอบและจัดัการข้อ้มููล

สููญหาย (Missing data) ให้้มีีความสมบููรณ์์ก่่อนการ

วิิเคราะห์์

3.	 แบ่่งกระบวนการวิิเคราะห์์ออกเป็็น 2 กรณีี 

ได้แ้ก่ ่กรณีทีี่่�ไม่่มีกีารจัดัการข้อ้มููลไม่ส่มดุลุ และกรณีีที่่�มีี

การจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลด้้วยเทคนิิค SMOTE

4.	 แบ่่งข้้อมููลออกเป็็นชุุดฝึึกฝน (Training set) 

ร้้อยละ 80 และชุุดทดสอบ (Testing set) ร้ ้อยละ 20 

Table 1 Dependent variable and independent variable

Attributes Description Attribute types

Air pressure (AP) at 2 m (mbar) Continuous

Relative humidity (RH) at 2 m (%RH) Continuous

Temperature (T) at 2 m (Celsius) Continuous

Wind speed (WS) at 10 m (m/s) Continuous

Rainfall (R) at 3 m (mm) Continuous

Wind direction (WD) at 10 m (Deg.M) Categorical

Month (M) - Categorical

Day/Night (DN) - Categorical

Air Quality Dependent variable Categorical
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โดยมีีจำนวนวัันที่่�คุุณภาพอากาศไม่่มีีผลต่่อสุุขภาพต่่อ

จำนวนวัันที่่�คุณภาพอากาศมีีผลต่่อสุุขภาพคิิดเป็็น

อััตราส่่วน 16.1% ต่่อ 83.9% และเป็็นอััตราส่่วนที่่�เท่่า

กัันทั้้�งชุุดฝึึกฝนและชุุดทดสอบ

5.	 สร้้างแบบจำลองจากชุุดฝึึกฝนโดยใช้้เทคนิิค

เชิิงสถิิติิ ได้้แก่่ การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค และการ

วิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น สร้้างแบบจำลองจากชุุด

ฝึึกฝนโดยใช้้เทคนิิคการเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง ได้้แก่่ ป่ ่าสุ่่�ม 

และเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุน (Support vector machine: 

SVM)

6.	 นำแบบจำลองที่่�ได้้ไปทำนายข้้อมููลในชุุด

ทดสอบ

7.	 สร้้างตารางเมทริิกซ์์ความสัับสนเพื่่�อเปรีียบ

เทีียบค่่าจริิงกัับค่่าที่่�แบบจำลองทำนาย

8.	 ประเมินิประสิทิธิภิาพของแบบจำลองด้ว้ยตัวั

ชี้้�วัดั ได้แ้ก่ ่ความแม่น่ ความไว ความจำเพาะ ความเที่่�ยง 

และ F1-score

9.	 เปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพของแบบจำลอง

ทั้้�งหมด เพื่่�อสรุุปวิิธีีที่่�ให้้ผลการทำนายคุุณภาพอากาศดีี

ที่่�สุุด

2.4 แบบจำลอง

2.4.1 การวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาค

แบบจำลองการถดถอยลอจิิสติิกซึ่่�งเสนอโดย 

Cox [8] และถููกนำไปประยุกุต์ใ์ช้อ้ย่า่งกว้า้งขวางในหลาย

สาขาวิิชา เป็็นเทคนิิคทางสถิิติิที่่�ใช้้ในการทำนายความ 

น่่าจะเป็็นของการเกิิดเหตุุการณ์์ การถดถอยลอจิิสติิก

และการวิิเคราะห์์การถดถอยทั่่�วไปมีีความคล้้ายกัันที่่�

ตััวแปรตามถููกอธิิบายด้้วยการรวมเชิิงเส้้นของตััวแปร

อิิสระ การถดถอยลอจิิสติิกจััดเป็็นเทคนิิคการจำแนก

ประเภทเนื่่�องจากตััวแปรตามเป็็นข้้อมููลเชิิงจััดประเภท 

ข้้อมููลที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�ถููกจััดประเภทตามแบบจำลอง

การถดถอยลอจิิสติิก โดยสามารถแสดงความสััมพัันธ์์

ระหว่่างตััวแปรต่่างๆ ได้้อย่่างชััดเจน การวิิเคราะห์์ 

ด้้วยการถดถอยลอจิิสติิกมีีความเรีียบง่่ายและตีีความ 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ได้้ง่่าย แนวคิิดพื้้�นฐานของการถดถอย 

ลอจิิสติิกคืือการใช้้ตััวทำนายเชิิงเส้้นในลัักษณะเดีียว 

กัับการถดถอยเชิิงเส้้น การถดถอยลอจิิสติิกจะทำให้้ 

ค่่าผลลััพธ์์ของตััวแปรตามอยู่่�ในช่่วงความน่่าจะเป็็น  

[0,1] โดยไม่่ขึ้้�นกัับช่่วงค่่าของตััวแปรอิิสระและส่่วน 

มากจะใช้้ค่่าเกณฑ์์ (Threshold) เท่่ากัับ 0.5 ในการ

จำแนกผลลััพธ์์ออกเป็็น 0 หรืือ 1 [9] โดยงานวิิจััยนี้้� 

ใช้้ฟัังก์์ชััน glm() ในภาษาอาร์์ กำหนดค่่าไฮเปอร์์

พารามิิเตอร์์ (Hyperparameter) ดั งนี้้� 1) Random 

seed = 1234 2) Link function = Logit 3) Estimation 

= MLE (IRLS) 4) Max iterations = 25 5) Convergence 

tolerance = 1e−8 6) Classification threshold = 

0.5 หรืือ 0.16

2.4.2 การวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น

การวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้นเป็็นวิิธีีการ

จำแนกประเภทข้้อมููลแบบมีีผู้้�สอนที่่�อาศััยการสร้้างเส้้น

แบ่่งเชิิงเส้้นเพื่่�อแยกกลุ่่�มข้้อมููลออกจากกััน หลัักการ

สำคัญัคือืการเพิ่่�มความแตกต่า่งระหว่่างกลุ่่�มให้ม้ากที่่�สุดุ 

ขณะเดียีวกันัลดความแปรปรวนภายในกลุ่่�มให้น้้อ้ยที่่�สุด 

วิิธีีการนี้้�มีีพื้้�นฐานทางสถิิติิที่่�ชััดเจนและสามารถตีีความ

ผลลััพธ์์ได้้โดยตรง การวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น 

มีีประสิิทธิิภาพดีีเมื่่�อข้้อมููลในแต่่ละกลุ่่�มมีีการกระจาย

ใกล้้เคีียงแบบปกติิและมีีความแปรปรวนร่่วมเท่่ากััน จุุด

เด่่นของการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น คื ือความเรีียบ

ง่่าย ความเร็็วในการคำนวณ อย่่างไรก็็ตามประสิิทธิิภาพ

อาจลดลงเมื่่�อสมมติิฐานของแบบจำลองไม่่สอดคล้้องกัับ

ลัักษณะของข้้อมููลจริิง [10] โดยงานวิิจััยนี้้�ใช้้แพ็็กเกจ 

MASS::lda ในภาษาอาร์์ กำหนดค่่าไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ 

(Hyperparameter) ดัังนี้้� 1) Random seed = 1234 

2) Prior probabilities = Empirical (จากข้อ้มููลฝึกึสอน) 

3) Covariance estimation = Sample covariance 

4) Tolerance (tol) = 0.0001 5) Classification 

threshold = 0.5 หรืือ 0.16
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2.4.3 ป่่าสุ่่�ม

ป่่ า สุ่่� ม เ ป็็ น เ ทคนิิ ค ก า ร เรีี ย น รู้้� แ บบกลุ่่� ม 

(Ensemble learning) ที่่�ถูู กเสนอโดย Breiman [11] 

โดยอาศััยการรวมผลการทำนายจากต้้นไม้้ตััดสิินใจ 

หลายต้้นซึ่่�งมีลีักัษณะที่่�แตกต่่างกััน ส่งผลให้้ประสิิทธิภิาพ

ในการทำนายโดยรวมของแบบจำลองเพิ่่�มขึ้้�น แบบ

จำลองป่่าสุ่่�มประกอบด้้วยโครงสร้้างแบบต้้นไม้้จำนวน

มาก ซึ่ ่�งแต่่ละต้้นถููกฝึึกจากข้้อมููลตััวอย่่างที่่�ได้้จาก

กระบวนการบููตสแตรปแบบรวมผล (Bootstrap 

aggregating: Bagging) หรืือการสุ่่�มตััวอย่่างแบบมีีการ

แทนที่่� ในกระบวนการเรียีนรู้้�การแตกกิ่่�งของแต่่ละต้น้ไม้้

จะพิิจารณาจากชุุดของตััวแปรที่่�ถููกสุ่่�มเลืือกมาเพีียง 

บางส่่วนในแต่่ละโหนด ซึ่ ่�งช่่วยเพิ่่�มความหลากหลาย

ระหว่่างต้้นไม้้ ผลลััพธ์์สุุดท้้ายของแบบจำลองจะถููก

กำหนดจากเสีียงข้้างมากของผลการทำนายเหล่่านั้้�น 

นอกจากนี้้�แบบจำลองป่่าสุ่่�มยังัสามารถใช้ใ้นการประเมินิ

ความสำคััญของตััวแปรอิิสระ (Feature importance) 

ภายในแบบจำลองได้้อีีกด้้วย [11, 12] โดยงานวิิจััยนี้้�ใช้้

แพ็็กเกจ Random forest ในภาษาอาร์์ กำหนดค่่า 

ไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ ดัังนี้้� 1) Random seed = 1234 

2) Number of trees (ntree) = 500 3) Number  

of variables tried at each split (mtry) =   

4)  ไม่่ ได้้กำหนดค่่า  Maximum tree depth  

5) Sampling method = Bootstrap sampling  

6) Variable importance คำนวณด้ว้ย IncNodePurity

2.4.4 เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุน

เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนเป็็นอััลกอริิทึึมการเรีียนรู้้�

ของเครื่่�องแบบมีีผู้้�สอน ที่่� สามารถนำมาใช้้ในการแก้้

ปััญหาการจำแนกประเภท โดยเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนจะ

พิจิารณาข้้อมููลแต่่ละรายการเป็็นจุุดข้้อมููลในปริิภููมิแิบบ 

n มิ ติิ ซึ่ �ง n แทนจำนวนตััวแปรหรืือคุุณลักษณะ 

(Features) อั ัลกอริิทึึมเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนจะสร้้าง 

ไฮเปอร์์เพลน (Hyperplane) เพื่่�อใช้้เป็็นเส้้นแบ่่งในการ

จำแนกข้้อมููลใหม่่ จุ ุดข้้อมููลที่่�อยู่่�ใกล้้ไฮเปอร์์เพลน 

มากที่่�สุุดและมีีอิิทธิิพลต่่อการกำหนดตำแหน่่งของ 

ไฮเปอร์์เพลนเรียีกว่่าเวกเตอร์์ค้้ำจุุน (Support vectors) 

หลัักการสำคััญของเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนคืือการสร้้าง 

ไฮเปอร์์เพลนที่่�มีีระยะขอบ (Margin) มากที่่�สุุด ซึ่ ่�ง 

หมายถึึงการเพิ่่�มระยะห่า่งระหว่า่งกลุ่่�มข้อ้มููลให้้มากที่่�สุด

เท่่าที่่�เป็็นไปได้้เพื่่�อลดความคลาดเคลื่่�อนในการทำนาย 

ประสิิทธิิภาพของเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนในงานจำแนก

ประเภทขึ้้�นอยู่่�กับการกำหนดค่่าพารามิิเตอร์์อย่่าง 

เหมาะสม โดยเฉพาะ พารามิิเตอร์์ค่่าปรัับ (Penalty 

factor) C ซึ่�งควบคุมุสมดุลุระหว่า่งการลดความผิดิพลาด

จากข้อ้มููลฝึกึ ความกว้า้งของระยะขอบและพารามิเิตอร์์

เคอร์์เนล (Kernel parameter) ซึ่่�งกำหนดลัักษณะการ

แปลงข้้อมููลในกรณีีใช้้ Gaussian (RBF) kernel [13]  

โดยงานวิิจััยนี้้�ใช้้แพ็็กเกจ e1071 ในภาษาอาร์์ กำหนด

ค่่าไฮเปอร์์พารามิิเตอร์์ ดั ังนี้้� 1) Random seed =  

1234 2) Kernel = Radial (RBF) 3) Cost (C) = 1  

4) Gamma = 1 / p 5) Epsilon = 0.1 6) Tolerance 

= 0.001

2.5 การจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลด้้วยวิิธีี SMOTE

SMOTE เป็็นวิิธีีการทางสถิิติิที่่�ใช้้สร้้างตััวอย่่าง 

ข้้อมููลใหม่่ เพื่่�อเพิ่่�มจำนวนข้้อมููลของคลาสส่่วนน้้อยใน

ชุดุข้อ้มููล โดยวิธิีนีี้้�จะพิจิารณาตำแหน่ง่ของข้อ้มููลในพื้้�นที่่�

คุุณลัักษณะ (Feature space) ของคลาสเป้้าหมายร่่วม

กัับข้้อมููลเพื่่�อนบ้้านที่่�ใกล้้ที่่�สุด จากนั้้�นจึึงสร้้างข้้อมููล

สัังเคราะห์์ใหม่่ด้้วยการผสมค่่าคุุณลักษณะระหว่่าง

ตััวอย่่างเป้้าหมายกัับเพื่่�อนบ้้านเหล่่านั้้�น ส่ ่งผลให้้ข้้อมููล

ที่่�สร้้างขึ้้�นมีีลัักษณะอยู่่�ระหว่่างจุุดข้้อมููลเดิิม ไม่่ใช่่การ 

คัดัลอกข้อ้มููลของคลาสส่ว่นน้้อยที่่�มีอียู่่�โดยตรง วิธิีนีี้้�ช่่วย

เพิ่่�มความหลากหลายและกระจายตัวัของข้อ้มููลส่ว่นน้อ้ย 

พร้้อมทั้้�งหลีีกเลี่่�ยงปััญหาภาวะฟิิตเกิิน (Overfitting)  

ที่่�เกิิดจากการคััดลอกข้้อมููลซ้้ำๆ ได้้ [14]
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2.6 การประเมิินประสิิทธิิภาพตััวแบบ

การศึึกษานี้้�ประเมิินความสามารถในการทำนาย

ของตััวแบบ โดยใช้้ตััวชี้้�วััดที่่�สำคััญได้้แก่่ ความแม่่น  

ความไว ความจำเพาะ ความเที่่�ยง และ F1-score โดยมีี

รููปแบบทางคณิิตศาสตร์์แสดงไว้้ด้้านล่่าง [10]

โดยที่่�  TP แทนจำนวนผลลััพธ์์บวกจริิง (True 

positive) TN แทนจำนวนผลลััพธ์์ลบจริิง (True 

negative) FP แทนจำนวนผลลััพธ์์บวกเท็็จ (False 

positive) และ FN แทนจำนวนผลลััพธ์์ลบเท็็จ (False 

negative) 

3. ผลการวิิจััย

3.1 ผลการวิิเคราะห์์กรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่

สมดุุล

Table 2 และ Table 3 แสดงผลการประเมิิน

ประสิิทธิิภาพของแบบจำลองที่่�สร้้างจากข้้อมููลไม่่สมดุุล

โดยยัังไม่่มีีการคััดเลืือกตััวแปร และผลการประเมิิน

ประสิิทธิิภาพของแบบจำลองที่่�สร้้างจากข้้อมููลไม่่สมดุุล

โดยมีีการคััดเลืือกตััวแปร ตามลำดัับ โดยแต่่ละตาราง

แสดงการเปรีียบเทีียบพฤติิกรรมของวิิธีีเชิิงสถิิติิและ 

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง

Table 2 พบว่า่แบบจำลองการถดถอยลอจิิสติกิ

ทวิิภาคกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลใช้้ค่่าเกณฑ์

เป็น็ 0.5 (IM-LR (0.5)) และการวิเิคราะห์จ์ำแนกกลุ่่�มเชิงิ

เส้้นกรณีีที่่�ไม่่มีกีารจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลใช้ค้่า่เกณฑ์เป็น็ 

0.5 (IM-LDA (0.5)) ให้้ค่่าความแม่่นและความจำเพาะ

สููงมาก แสดงถึึงความสามารถในการจำแนกกลุ่่�มคุุณภาพ

อากาศที่่�ไม่่มีผีลต่่อสุุขภาพได้้อย่่างแม่่นยำ อย่า่งไรก็็ตาม

ค่่าความไวของทั้้�งสองตััวแบบมีีค่่าต่่ำมาก (0.2466 และ 

Table 2 Model evaluation without variable selection 

Models Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1-Score

	IM-LR (0.5)1 0.8481 0.2466 0.9635 0.5643 0.3432

	IM-LR (0.16)2 0.7341 0.8085 0.7198 0.3562 0.4946

IM-LDA (0.5)3 0.8450 0.3395 0.9419 0.5286 0.4134

IM-LDA (0.16)4 0.7655 0.6984 0.7783 0.3766 0.4894

IM-RF 0.8511 0.6904 0.8819 0.5285 0.5987

IM-SVM 0.7837 0.6101 0.8170 0.3900 0.4759

IM : Imbalanced data
1 : Binary logistic regression with a classification threshold of 0.5
2 : Binary logistic regression with a classification threshold of 0.16
3 : Linear discriminant analysis with a classification threshold of 0.5
4 : Linear discriminant analysis with a classification threshold of 0.16
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Table 3 Model evaluation with forward BIC variable selection

Models Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1-Score

	IM-F-LR (0.5)1 0.8485 0.2477 0.9637 0.5669 0.3448

	IM-F-LR (0.16)2 0.7346 0.8096 0.7203 0.3569 0.4954

IM-F-LDA (0.5)3 0.8437 0.3395 0.9404 0.5221 0.4114

IM-F-LDA (0.16)4 0.7627 0.6984 0.7750 0.3732 0.4864

IM-F-RF 0.8544 0.6227 0.8988 0.5414 0.5792

IM-F-SVM 0.7837 0.6101 0.8170 0.3900 0.4759

F : Forward

0.3395 ตามลำดัับ) ส่ งผลให้้ไม่่สามารถตรวจจัับ

เหตุุการณ์์คุุณภาพอากาศที่่�มีีผลต่่อสุุขภาพได้้ดีี ซึ่ �ง

สะท้้อนข้้อจำกััดของการใช้้ค่่าเกณฑ์เป็็น 0.5 ในบริิบท

ข้อ้มููลไม่ส่มดุลุ เมื่่�อปรับัค่า่เกณฑ์เ์ป็น็ 0.16 ทั้้�งในตัวัแบบ

การถดถอยลอจิสิติกิทวิภิาคกรณีทีี่่�ไม่ม่ีกีารจัดัการข้อ้มููล

ไม่่สมดุุลและตััวแบบการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น

กรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุล พบว่่าค่่าความ 

ไวเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน (สููงถึึง 0.8085 และ 0.6984) แต่่

แลกมาด้้วยการลดลงของค่่าความจำเพาะและค่่าความ

เที่่�ยง ทำให้้แบบจำลองมีีแนวโน้้มทำนายกลุ่่�มคุุณภาพ

อากาศที่่�มีผีลต่่อสุขุภาพเกิินจริิงและมีคีวามผิดิพลาดเพิ่่�ม

ขึ้้�น เมื่่�อพิจิารณาแบบจำลองการเรียีนรู้้�ของเครื่่�อง พบว่า่

ตััวแบบป่่าสุ่่�มกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุล  

(IM-RF) ให้้ผลลััพธ์์โดยรวมสมดุุลที่่�สุุด โดยมีีค่่าความ 

แม่่นสููงสุุด (0.8511) พร้้อมกัับค่่าความไว (0.6904)  

และค่่าความจำเพาะ (0.8819) ที่่�อยู่่�ในระดัับค่่อนข้้างสููง

พร้้อมๆ กั น ส่ ่งผลให้้ค่่า F1-score สูู งที่่�สุุด (0.5987)  

ด้้วยเช่่นกััน ซึ่ ่�งสะท้้อนความสามารถในการจััดการ

ระหว่่างการตรวจจัับกลุ่่�มคุุณภาพอากาศที่่�มีผลต่่อ

สุุขภาพและการลดความผิิดพลาดในการทำนายกลุ่่�ม

คุุณภาพอากาศที่่�ไม่่มีีผลต่่อสุุขภาพได้้ดีีกว่่าวิิธีีอื่่�นๆ  

ขณะที่่�เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููล

ไม่่สมดุุล (IM-SVM) ให้้ผลลััพธ์์ในระดัับปานกลาง โดยมีี

ค่่าความไวและค่่าความจำเพาะอยู่่�ในช่่วงใกล้้เคีียงกััน  

แต่่ค่่าความเที่่�ยงและ F1-score ต่ ่ำกว่่าตััวแบบป่่าสุ่่�ม 

แสดงถึึงความสามารถในการจำแนกที่่�ยังไม่เ่หมาะสมเท่า่

ตััวแบบป่่าสุ่่�มภายใต้้ข้้อมููลที่่�ไม่่สมดุุล

จาก Table 3 พบว่่าแบบจำลองเชิิงสถิิติิการ 

ถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููล 

ไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปรใช้้ค่่าเกณฑ์เป็็น 0.5 

(IM-F-LR (0.5)) และการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น

กรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือก

ตััวแปรใช้้ค่่าเกณฑ์์เป็็น 0.5 (IM-F-LDA (0.5)) ยั ังคงมีี

พฤติิกรรมใกล้้เคีียงกัับกรณีีไม่่คััดเลืือกตััวแปร กล่่าวคืือ

ให้้ค่่าความแม่่นและค่่าความจำเพาะสููงมาก (มากกว่่า 

0.94) แต่่มีีค่่าความไวต่่ำมาก (ประมาณ  0.25-0.34) 

แสดงว่่าการใช้้เทคนิิค Forward BIC จะช่่วยลดจำนวน

ตััวแปรได้้แต่่ยัังไม่่สามารถแก้้ปััญหาการตรวจจัับ

เหตุุการณ์์คุุณภาพอากาศที่่�มีีผลต่่อสุุขภาพได้้เมื่่�อใช้้ 

ค่่าเกณฑ์์มาตรฐาน 0.5 แต่่เมื่่�อปรัับค่่าเกณฑ์์เป็็น 0.16 

ทั้้�งในการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการ

ข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปรและการ

วิเิคราะห์จ์ำแนกกลุ่่�มเชิงิเส้น้กรณีทีี่่�ไม่ม่ีกีารจัดัการข้้อมููล

ไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปร พบว่่าค่่าความไวเพิ่่�ม
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ขึ้้�นอย่่างชััดเจน (0.8096 และ 0.6984 ตามลำดัับ) 

สะท้อ้นความสามารถในการตรวจจับักลุ่่�มคุณุภาพอากาศ

ที่่�มีีผลต่่อสุุขภาพที่่�ดีขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามค่่าความจำเพาะ

และค่่าความเที่่�ยงลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด ส่่งผลให้้ค่่า F1-

score อยู่่�ในระดัับปานกลาง และบ่่งชี้้�ถึึงการแลกเปลี่่�ยน 

(Trade-off) ระหว่า่งการเพิ่่�มอัตัราการตรวจจับักับัความ

ผิิดพลาดในการทำนายที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับแบบจำลองการ

เรีียนรู้้�ของเครื่่�องตััวแบบป่่าสุ่่�มกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการ

ข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปร (IM-F-RF) ให้้

ผลลััพธ์์ดีีที่่�สุุดโดยรวมในตารางนี้้� โดยมีีค่่าความแม่่น

สููงสุุด (0.8544) และรัักษาความสมดุุลระหว่่างค่่า 

ความไว (0.6227) และค่่าความจำเพาะ (0.8988) ได้้ดีี

กว่า่วิธิีอีื่่�น ส่ง่ผลให้ค้่า่ F1-score สููงที่่�สุดุ (0.5792) แสดง

ว่่าวิิธีีป่่าสุ่่�มยัังคงมีีประสิิทธิิภาพเมื่่�อมีีการลดจำนวน

ตัวัแปรและสามารถคงประสิิทธิิภาพในการจำแนกข้้อมููล

ที่่�ไม่ส่มดุลุได้ด้ี ีในขณะที่่�เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุนุกรณีีที่่�ไม่ม่ีี

การจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปร IM-

F-SVM ให้้ผลลััพธ์์ใกล้้เคีียงกัับกรณีีไม่่คััดเลืือกตััวแปร 

โดยมีีค่่าความไวและค่่าความจำเพาะอยู่่�ในระดัับปาน

กลาง แต่ค่่า่ความเที่่�ยงและค่า่ F1-score ต่ำ่กว่า่วิธิีปี่า่สุ่่�ม 

แสดงถึึงข้้อจำกััดของเครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนภายใต้้ข้้อมููล

ไม่่สมดุุลแม้้มีีการคััดเลืือกตััวแปรแล้้ว

3.2 ผลการวิิเคราะห์์กรณีีที่่�มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุล

ด้้วยเทคนิิค SMOTE 

Table 4 และ Table 5 แสดงผลการประเมิิน

แบบจำลองหลัังจากจััดการปััญหาข้้อมููลไม่่สมดุุลด้้วย

เทคนิคิ SMOTE โดยยังัไม่ม่ีกีารคััดเลือืกตัวัแปรและมีกีาร

คัดัเลือืกตัวัแปร ตามลำดับั เพื่่�อวิเิคราะห์ผ์ลของการปรับั

สมดุุลข้้อมููลต่่อประสิิทธิิภาพการทำนายคุุณภาพอากาศ 

โดยแสดงการเปรีียบเทีียบพฤติิกรรมของวิิธีีเชิิงสถิิติิและ

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�อง

Table 4 พบว่่าเมื่่�อมีีการปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วย

เทคนิิค SMOTE ประสิิทธิภิาพของแบบจำลองทุุกวิธิีดีีขีึ้้�น

อย่า่งชััดเจนในมิิติขิองการตรวจจัับกลุ่่�มคุุณภาพอากาศที่่�

มีีผลต่่อสุุขภาพ โดยเฉพาะค่่าความไวซึ่่�งเพิ่่�มขึ้้�นมาอยู่่�ใน

ระดัับสููงกว่่า 0.82 สำหรัับทุุกตััวแบบ แสดงให้้เห็็นว่่า

แบบจำลองสามารถตรวจจับัเหตุกุารณ์์คุณุภาพอากาศที่่�

เริ่่�มส่่งผลต่่อสุุขภาพได้้ดีขีึ้้�นอย่่างมีีนัยัสำคััญ สำหรัับแบบ

จำลองเชิิงสถิิติิการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาคใช้้ค่่าเกณฑ์์

เป็็น 0.5 ปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE (B-LR 

(0.5)) และการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้นใช้้ค่่าเกณฑ์์

เป็็น 0.5 ปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE (B-LDA 

(0.5)) พบว่่ามีีค่่าความแม่่นอยู่่�ในระดัับใกล้้เคีียงกััน 

(ประมาณ  0.77) และให้้ค่่าความไวสููง (0.8245 และ 

Table 4 Model evaluation without variable selection and SMOTE for class balancing

Models Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1-Score

B-LR (0.5)1 0.7715 0.8245 0.7185 0.7455 0.7830

B-LDA (0.5)2 0.7702 0.8399 0.7005 0.7371 0.7852

B-RF 0.8748 0.9303 0.8192 0.8373 0.8813

B-SVM 0.7612 0.8335 0.6888 0.7381 0.7773

B : Balanced data
1 : Binary logistic regression with a classification threshold of 0.5
2 : Linear discriminant analysis with a classification threshold of 0.5
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0.8399) ควบคู่่�กับค่่าความจำเพาะที่่�ลดลงมาอยู่่�ในช่่วง 

0.70-0.72 สะท้้อนว่่าการปรัับสมดุุลข้้อมููลช่่วยลดอคติิ

ในการทำนายกลุ่่�มคุุณภาพอากาศที่่�ไม่่มีีผลต่่อสุุขภาพ

และทำให้้ตััวแบบมีีความสมดุุลมากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามค่่า

ความเที่่�ยงและค่่า F1-score ข องทั้้�งสองวิิธีียัังคงอยู่่�ใน

ระดัับปานกลาง แสดงถึึงข้้อจำกััดในการจำแนกกลุ่่�ม

คุณุภาพอากาศที่่�มีผีลต่อ่สุขุภาพ ส่ว่นในกลุ่่�มแบบจำลอง

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องวิิธีีป่่าสุ่่�มปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วย

เทคนิิค SMOTE (B-RF) ให้้ผลลััพธ์์ดีีที่่�สุุดอย่่างชััดเจนใน

ทุุกตััวชี้้�วััด โดยมีีค่่าความแม่่นสููงสุุด (0.8748) และค่่า

ความไวสููงมากถึึง 0.9303 แสดงถึึงความสามารถในการ

ตรวจจัับเหตุุการณ์์คุุณภาพอากาศที่่�มีผลต่่อสุุขภาพได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ พร้้อมทั้้�งยัังคงค่่าความจำเพาะ 

(0.8192) และค่่าความเที่่�ยง (0.8373) ในระดัับสููง ส่งผล

ให้ค้่า่ F1-score สููงที่่�สุดุ (0.8813) ซึ่่�งสะท้อ้นความสมดุลุ

ที่่�ดีีเยี่่�ยมระหว่่างการตรวจจัับกลุ่่�มคุุณภาพอากาศที่่�มีผล

ต่อ่สุุขภาพและการลดความผิิดพลาดในการทำนาย ขณะ

ที่่�เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุุนปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค 

SMOTE (B-SVM) แม้้จะมีีค่่าความไว สููง (0.8335) แต่่

ค่า่ความจำเพาะและค่า่ความเที่่�ยงต่ำ่กว่า่วิธิีปี่า่สุ่่�ม ส่งผล

ให้้ค่่า F1-score ต่่ำกว่่า ซึ่่�งแสดงถึึงข้้อจำกััดของเครื่่�อง

เวกเตอร์์ค้้ำจุุนเมื่่�อเทีียบกัับวิิธีีป่่าสุ่่�มภายใต้้ข้้อมููลที่่�ถููก

ปรัับสมดุุลแล้้ว

จาก Table 5 พบว่่าภายหลัังการปรัับสมดุุล

ข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE แบบจำลองเชิิงสถิิติิการถด

ถอยลอจิิสติิกทวิิภาคใช้้ค่่าเกณฑ์์เป็็น 0.5 โดยมีีการ 

คัดัเลืือกตััวแปรและปรัับสมดุลุข้้อมููลด้ว้ยเทคนิิค SMOTE 

(B-F-LR (0.5)) และการวิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้นใช้้

ค่่าเกณฑ์เป็็น 0.5 โดยมีีการคััดเลืือกตััวแปรและปรัับ

สมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE (B-F-LDA (0.5)) ให้้

ผลลััพธ์์ใกล้้เคีียงกัันมาก โดยมีีค่่าความแม่่นอยู่่�ประมาณ 

0.77 และให้้ค่่าความไวสููง (0.8247 และ 0.8399) 

สะท้อ้นว่่าสามารถตรวจจับัเหตุกุารณ์ค์ุณุภาพอากาศที่่�มีี

ผลต่่อสุุขภาพได้้ดีี อย่่างไรก็็ตามค่่าความจำเพาะอยู่่�ใน

ระดัับปานกลาง (ประมาณ  0.70-0.72) แสดงถึึงการ 

แลกเปลี่่�ยนระหว่า่งการเพิ่่�มความสามารถในการตรวจจับั

กลุ่่�มคุณุภาพอากาศที่่�มีผีลต่อ่สุขุภาพกับัการทำนายกลุ่่�ม

คุุณภาพอากาศที่่�ไม่่มีีผลต่่อสุุขภาพที่่�แม่่นยำน้้อยลง  

ค่่าความเที่่�ยงและค่่า F1-score อยู่่�ในช่่วง 0.74-0.79  

ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าแม้้ตััวแบบเชิิงสถิิติิจะมีีเสถีียรภาพดีีขึ้้�นเมื่่�อใช้้

การปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE และมีีการ 

คััดเลืือกตััวแปรร่่วมกััน แต่่ยัังคงมีีข้้อจำกััดด้้านความ

สมดุลุของการจำแนกเมื่่�อเทีียบกัับตัวัแบบที่่�มีการจััดการ

กัับข้้อมููลที่่�ซัับซ้้อนน้้อยกว่่า สำหรัับแบบจำลองการ 

เรีียนรู้้�ของเครื่่�องเมื่่�อมีีการคััดเลืือกตััวแปรแล้้ว พบว่่าวิิธีี

ป่่าสุ่่�มที่่�มีการคััดเลืือกตััวแปรและปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วย

เทคนิิค SMOTE (B-F-RF) ยัังคงเป็็นตััวแบบที่่�ให้้ผลลััพธ์์

โดยรวมดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่าความแม่่นสููงถึึง 0.8621 และค่่า

ความไว 0.9112 แสดงถึึงความสามารถในการตรวจจัับ

เหตุุการณ์์คุุณภาพอากาศที่่�มีผลต่่อสุุขภาพได้้อย่่างมีี

Table 5 Model evaluation with forward BIC variable selection and SMOTE for class balancing

Models Accuracy Sensitivity Specificity Precision F1-Score

B-F-LR (0.5)1 0.7716 0.8247 0.7185 0.7455 0.7831

B-F-LDA (0.5)2 0.7701 0.8399 0.7002 0.7370 0.7851

B-F-RF 0.8621 0.9112 0.8131 0.8298 0.8686

B-F-SVM 0.7612 0.8335 0.6888 0.7381 0.7773
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ประสิิทธิิภาพ พร้้อมทั้้�งคงค่่าความจำเพาะ (0.8131)  

และค่่าความเที่่�ยง (0.8298) ในระดัับสููง ส่ ่งผลให้้ค่่า  

F1-score เท่า่กัับ 0.8686 ซึ่�งสะท้้อนความสมดุุลที่่�ดีมาก

ระหว่่างการตรวจจัับและความแม่่นยำในการทำนาย 

ผลลััพธ์์นี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าวิิธีีป่่าสุ่่�มมีีความทนทานต่่อการคััด

เลืือกตััวแปรและยัังคงมีีประสิิทธิิภาพสููงแม้้ข้้อมููลมีีปรัับ

สมดุลุ ขณะที่่�เครื่่�องเวกเตอร์์ค้้ำจุนุที่่�มีการคััดเลือืกตััวแปร

และปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วยเทคนิิค SMOTE (B-F-SVM)  

ให้้ค่่าความไวค่่อนข้้างสููง (0.8335) แต่่ค่่าความจำเพาะ 

และค่่าความเที่่�ยงต่่ำกว่่าวิิธีีป่่าสุ่่�มส่่งผลให้้ค่่า F1-score 

ต่ำ่กว่า่ และสะท้อ้นข้้อจำกัดัของเครื่่�องเวกเตอร์ค์้้ำจุนุใน

การสร้้างสมดุุลระหว่่างตััวชี้้�วััดภายใต้้กรอบการวิิจััยนี้้�

3.3 ผลการศึึกษาปััจจััยที่่�มีีผลในการทำนายคุุณภาพ

อากาศในจัังหวััดปทุุมธานีี

Table 6 สรุุปได้้ว่่าตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาคกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการ 

คััดเลืือกตััวแปร (IM-F-LR) แสดงให้้เห็็นว่่าในเดืือน

มกราคม (MJan) มีีโอกาสที่่�คุุณภาพอากาศเริ่่�มส่่งผลต่่อ

สุุขภาพเพิ่่�มขึ้้�นเกืือบ 16 เท่่า เมื่่�อเทีียบกัับเดืือนตุุลาคม 

(Baseline) สะท้้อนว่่าช่่วงต้้นปีีมีีแนวโน้้มอากาศแย่่กว่่า 

ทิิศลมตะวัันออก (WDE) เพิ่่�มโอกาสเกิิดมลพิิษ 1.4771 

เท่่า เมื่่�อเทีียบกัับทิิศตะวัันตก (Baseline) ในช่่วงกลาง

คืืน (DNN) มีีโอกาสมลพิิษเพิ่่�มขึ้้�น 1.247 เท่่า เมื่่�อเทีียบ

กัับช่่วงกลางวััน (Baseline) และเมื่่�อความกดอากาศ 

(AP) เพิ่่�มขึ้้�น 1 mbar จะเพิ่่�มโอกาสมลพิิษอีีกเกืือบ 

ร้้อยละ 20 โดยรวมแสดงให้้เห็็นว่่าปััจจััยด้้านฤดููกาล 

ทิิศทางลม ช่่วงเวลา และความกดอากาศมีีความสััมพัันธ์์

เชิิงบวกกัับความเสี่่�ยงต่่อคุุณภาพอากาศที่่�แย่่ลง ซึ่ �งเป็็น

ข้้อมููลสำคััญต่่อการวางแผนจััดการคุุณภาพอากาศใน

พื้้�นที่่�ต่างๆ ในส่่วนของตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาคโดยมีีการคััดเลืือกตััวแปรและปรัับสมดุุลข้้อมููล

ด้้วยเทคนิิค SMOTE (B-F-LR) การสรุุปผลเป็็นไปใน

แนวทางเดีียวกัับตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค

กรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการคััดเลืือก

ตััวแปร

Table 6 Odds ratios (OR) and 95% confidence intervals for two models (IM-F-LR and B-F-LR)

Methods

Attributes

Odd ratio (OR)

IM-F-LR B-F-LR

January 15.9239 (12.8844, 19.8299) 13.7324 (12.1899, 15.4871)

February 8.6414 (6.9464, 10.8241) 7.2894 (6.4574, 8.2359)

December 7.4902 (6.0560, 9.3322) 6.3202 (5.6468, 7.0802)

March 5.4656 (4.3398, 6.9220) 5.1657 (4.5691, 5.8446)

April 4.1329 (3.2673, 5.2533) 3.8464 (3.4031, 4.3506)

November 3.5773 (2.8803, 4.4722) 3.0244 (2.7050, 3.3840)

WDE 1.4771 (1.3150, 1.6595) 1.7228 (1.5999, 1.8552)

DNN 1.2470 (1.1191, 1.3900) 1.2568 (1.1761, 1.3431)

AP 1.1821 (1.1102, 1.2588) 1.1327 (1.0897, 1.1774)
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Table 7 Feature importance

Feature importance

IM-RF IM-F-RF B-RF B-F-RF

RH T RH RH

MJan WS T T

T MJan WS WS

WS AP MJan AP

AP WDS AP MJan

MDec DNN MDec DNN

MFeb WDE MNov WDE

DNN MDec MFeb MMar

WDE MFeb DNN MNov

Remark	 MJan : January	 MDec : December	 WDE : Wind direction (East)

	 MFeb : February	 AP : Air Pressure	 WDS : Wind direction (South)

	 MMar : March	 RH : Relative humidity	 DNN : Night

	 MApr : April	 T : Temperature

	 MNov : November	 WS : Wind speed

สำหรัับเดืือนมกราคมที่่�มีีค่่าอััตราส่่วนออดส์์ 

(Odds ratio) สูู งที่่�สุดในตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาคกรณีีที่่�ไม่่มีีการจััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลโดยมีีการ 

คััดเลืือกตััวแปรและตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค

โดยมีีการคััดเลืือกตััวแปรและปรัับสมดุุลข้้อมููลด้้วย

เทคนิิค SMOTE สามารถอธิิบายเชิิงบริิบทพื้้�นที่่�ได้้จาก

การเป็็นช่่วงฤดููหนาวที่่�มีสภาพอากาศนิ่่�ง ลมอ่่อน และ

ชั้้�นผกผัันอุุณหภููมิ (Temperature inversion) เกิิดได้้

บ่่อย ส่ ่งผลให้้การระบายมลพิิษในบรรยากาศต่่ำลง 

นอกจากนี้้�ยังัเป็น็ช่ว่งที่่�มีกีิจิกรรมภายนอกเพิ่่�มขึ้้�น เช่น่ มี

การเผาในที่่�โล่่งทางกิิจกรรมการเกษตรในพื้้�นที่่�ใกล้้เคีียง 

การสะสมฝุ่่�นจากการจราจรหลัังช่่วงเทศกาลปีีใหม่่ และ

การลดลงของปริิมาณน้้ำฝน ซึ่ �งทำให้้กลไกการชะล้้าง

มลพิิษตามธรรมชาติิอ่่อนลงไป ปััจจััยเหล่่านี้้�ทำให้้ความ

เข้้มข้้นของ PM2.5 มี แนวโน้้มสะสมต่่อเนื่่�อง ส่ งผลให้้

โอกาสที่่�คุุณภาพอากาศเริ่่�มส่่งผลกระทบต่่อสุุขภาพใน

เดืือนมกราคมสููงกว่่าเดืือนตุุลาคมอย่่างมีีนััยสำคััญ

จากการพิิจารณาใน 9 อัันดัับแรกพบว่่า ปััจจััย

ที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อการทำนายคุุณภาพอากาศมากที่่�สุดคืือ 

เดืือนมกราคม (MJan), ความกดอากาศ (AP) และช่่วง

เวลากลางคืืน (DNN) ส่วนปััจจััยอื่่�น เช่น่ ความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

(RH), อุุณหภููมิิ (T) และ ความเร็็วลม (WS) แม้้มีีอิิทธิิพล

น้อ้ยกว่่า แต่ย่ังัช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำของการทำนายเมื่่�อ

ใช้้ร่่วมกัับปััจจััยหลััก

นอกจากนั้้�น พบว่่าตััวแบบการถดถอยลอจิิสติิก

ทวิิภาคให้้ความสำคััญกัับตััวแปรเดืือนมกราคม (MJan) 

และทิศิทางลม (WD) เนื่่�องจากโครงสร้า้งของตัวัแบบเน้น้

ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นต่่อ Log-odds และเหมาะกัับ
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ตััวแปรเชิิงกลุ่่�มที่่�สะท้้อนการเปลี่่�ยนแปลงเชิิงโครงสร้้าง

ของระบบ เช่่น ฤดููกาลและทิิศทางแหล่่งกำเนิิดมลพิิษ 

อีีกทั้้�งผลของตััวแปรต่่อเนื่่�องอย่่างอุุณหภููมิิและความชื้้�น

อาจถููกลดบทบาทลงจากปััญหาความสััมพันัธ์เ์ชิงิเส้้นพหุุ 

(Multicollinearity) กั บตััวแปรฤดููกาล ในทางตรงกััน

ข้้ามเทคนิิคป่่าสุ่่�มเป็็นวิิธีีการไม่่เชิิงเส้้นที่่�อาศััยการแบ่่ง 

ข้้อมููลซ้้ำๆ ทำให้้ตััวแปรต่่อเนื่่�องที่่�มีีความแปรปรวนสููง

ชััดเจน เช่่น ความชื้้�นและอุุณหภููมิิ สามารถลดความ 

ไม่่บริิสุุทธิ์์� (Impurity) ได้้มากและถููกเลืือกใช้้บ่่อยกว่่า 

ความสำคััญของตััวแปร (Feature importance) จึึ ง

สะท้้อนทั้้�งสมมติิฐานของตััวแบบ กลไกการเรีียนรู้้�และ

อคติิของวิิธีีคำนวณมากกว่่าความสำคััญเชิิงกายภาพ

โดยตรงของตััวแปรนั้้�นๆ

4. สรุุปผลการศึึกษา
งานวิิจััยนี้้�เปรีียบเทีียบแบบจำลองเชิิงสถิิติิและ

การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องภายใต้้ข้้อมููล PM2.5 ที่่� ไม่่สมดุุล 

พร้้อมทั้้�งแสดงให้้เห็็นว่่าการจััดการข้้อมููลให้้สมดุุลด้้วย

เทคนิคิ SMOTE มีบีทบาทสำคัญัต่อ่การเพิ่่�มประสิทิธิิภาพ

การจำแนกคุุณภาพอากาศ โดยเฉพาะในตััวแบบป่่าสุ่่�ม 

ซึ่่�งเหมาะสมกว่่าการเลืือกใช้้อััลกอริิทึึมที่่�ซัับซ้้อนเพีียง

อย่่างเดีียว งานวิิจััยนี้้�ใช้้ข้้อมููลรายชั่่�วโมงระยะยาว 5 ปีี 

ร่่วมกัับตััวแปรอุุตุุนิิยมวิิทยาและตััวแปรเชิิงเวลา ทำให้้

สามารถวิิเคราะห์์ได้ท้ั้้�งเชิงิทำนายและเชิงิการอธิิบายผ่่าน

การใช้้ค่่าอััตราส่่วนออดส์์และความสำคััญของตััวแปร

ควบคู่่�กัน ผลการวิิจัยัชี้้�ให้เ้ห็น็บทบาทของฤดููกาล (เดือืน) 

ช่ว่งเวลากลางคืนื และความกดอากาศต่อ่ความเสี่่�ยงด้า้น

คุุณภาพอากาศ ซึ่ ่�งมีีนััยสำคััญต่่อการวางแผนนโยบาย

และการจััดการคุุณภาพอากาศระดัับพื้้�นที่่� ผลการศึึกษา

การทำนายคุุณภาพอากาศในจัังหวััดปทุุมธานีี โดยใช้้

เทคนิิคการวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิสติิกทวิิภาค การ

วิิเคราะห์์จำแนกกลุ่่�มเชิิงเส้้น ป่่าสุ่่�ม และเครื่่�องเวกเตอร์์

ค้้ำจุุน พบว่่าตััวแบบป่่าสุ่่�มที่่�จััดการข้้อมููลไม่่สมดุุลด้้วย 

SMOTE ให้้ผลดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่าความแม่่นเท่่ากัับ 0.8748 

ค่่าความไวเท่่ากัับ 0.9303 ค่่าความเที่่�ยงเท่่ากัับ 0.8373 

ค่่า F1-Score เท่่ากัับ 0.8813 และค่่าความจำเพาะ

เท่่ากัับ 0.8192 แสดงถึึงความแม่่นยำและความน่่าเชื่่�อ

ถืือสููงสุุด ปััจจััยสำคััญจากการวิิเคราะห์์การถดถอยลอจิิ

สติกิทวิภิาค ได้แ้ก่ ่เดือืนมกราคม-เมษายน, พฤศจิิกายน-

ธัันวาคม, ทิิศทางลมตะวัันออก, ช่่วงกลางคืืน และความ

กดอากาศ ขณ ะที่่�ผลจากความสำคััญของตััวแปรขอ 

ป่่าสุ่่�มชี้้�ว่่า ความชื้้�นสััมพััทธ์์, อุ ุณหภููมิิ, ความเร็็วลม, 

ความกดอากาศ, ช่ ่วงกลางคืืน และเดืือนมกราคม-

กุุมภาพัันธ์์, พฤศจิิกายน-ธัันวาคม เป็็นปััจจััยหลัักที่่�มีีผล

ต่่อคุุณภาพอากาศ

เนื่่�องจากข้้อมููลที่่�ใช้้ในการพััฒนาแบบจำลองมา

จากสถานีีตรวจวััดคุุณภาพอากาศเพีียงแห่่งเดีียว คื ือ

สถานีีมหาวิิทยาลััยกรุุงเทพ วิ ิทยาเขตรัังสิิต ซึ่ ่�งมีีบริิบท

เชิงิพื้้�นที่่�เฉพาะ แบบจำลองที่่�ได้้อาจสะท้อ้นรููปแบบความ

สััมพัันธ์์ระหว่่าง PM2.5 และตััวแปรอุุตุุนิิยมวิิทยาที่่�

เหมาะสมกัับพื้้�นที่่� เป็็นหลััก การนำแบบจำลองไป

ประยุุกต์์ใช้้กัับพื้้�นที่่�อื่่�นในจัังหวััดปทุุมธานีีที่่�มีลัักษณะ

แตกต่่างกััน เช่่น พื้้ �นที่่� เ มืืองหนาแน่่นหรืือพื้้�นที่่�

เกษตรกรรม อาจทำให้้ความแม่่นยำลดลง เนื่่�องจาก

แหล่่งกำเนิิดมลพิิษ โครงสร้้างการใช้ท้ี่่�ดิน และพลวััตของ

การสะสมฝุ่่�นแตกต่า่งกันั นอกจากนี้้�แบบจำลองไม่ไ่ด้ร้วม

ปััจจััยเชิิงพื้้�นที่่�เฉพาะ เช่่น การจราจรหรืือกิิจกรรม

อุุตสาหกรรม จึึ งมีีข้้อจำกััดด้้านความสามารถในการ

ทำนายเชิิงพื้้�นที่่�

5. ข้้อเสนอแนะ
1.	 ผู้้�วิิจััยอาจพิิจารณาเทคนิิคการเรีียนรู้้�ของ

เครื่่�องอื่่�นๆ เพิ่่�มเติมิ เช่น่ K-Nearest neighbors (KNN), 

Artificial neural network (ANN) หรืือ XGboost 

2.	 ผู้้�วิจััยอาจนำปััจจััยด้้านอื่่�นๆ มาพิิจารณา 

เพิ่่�มเติิม เพื่่�อให้้การทำนายคุุณภาพอากาศแม่่นยำมาก 

ยิ่่�งขึ้้�น เช่่น จำนวนรถที่่�ผ่่านทางแยกต่่างระดัับต่่างๆ  

รายชั่่�วโมง 
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3.	 ผู้้�วิิจััยอาจมีีการปรัับข้้อมููลสมดุุลด้้วยเทคนิิค 

อื่่�นๆ เช่่น Under-sampling, Over-sampling และ 

Combination sampling

6. กิิตติิกรรมประกาศ
ผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณกองจััดการคุุณภาพอากาศ 

และเสีียง กรมควบคุุมมลพิิษ ที่่� ได้้ให้้ความอนุุเคราะห์์

ข้้อมููล ในการดำเนิินงานวิิจััยครั้้�งนี้้�
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