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ïìÙĆ é÷ŠĂ õćþćĂĆÜÖùþ 
# # 6170296721 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 

KEYWORD: Forecasting, Flocculant, LSTM neural network, Clarification process, 

Sugarcane industry 

 Singhadid Chantaruk : Forecasting the Quantity and Concentration of 

Flocculant in Clarification Process for Sugarcane Industry. Advisor: Prof. 

PRABHAS CHONGSTITVATANA, Ph.D. 

  

The clarification process is an important part of sugarcane production. This 

process is used for separating sediment and sugarcane juice by adding flocculant. 

The addition of quantity and concentration of flocculant directly affects the 

settling rate and turbidity of sugarcane juice. This paper proposes a model for 

forecasting quantity and concentration of flocculant by using Long Short-Term 

Memory (LSTM) Neural Network. Input data consists of green cane, burn cane, 

turbidity, and rainfall. Output data includes quantity and concentration of 

flocculant. Raw data was collected from top sugarcane factory and meteorological 

department in Thailand. The results are the forecast of the quantity and 

concentration of flocculant for one day in advance. The performance of LSTM is 

compared to the autoregressive integrated moving average (ARIMA), recurrent 

neural network (RNN), and gated recurrent unit (GRU) using root mean square error 

and mean absolute percent error. The result indicates that LSTM has the best 

performance. The forecast helps the operator in clarification process to prepare 

the flocculant. 

 

Field of Study: Computer Engineering Student's Signature ............................... 

Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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ïììĊęǰ1ǰìĊęöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 
 

ĂčêÿćĀÖøøöÖćøñúĉêîĚĈêćúÝćÖĂšĂ÷ǰ ðøąđìýĕì÷ëČĂüŠćđðŨîñĎšÿŠÜĂĂÖøć÷ĀúĆÖ×ĂÜēúÖǰ ēé÷

ðøąđìýĕì÷ëĎÖÝĆéĂĆîéĆïĔĀšđðŨîðøąđìýìĊęÿŠÜĂĂÖîĚĈêćúđðŨîĂĆîéĆïǰ 2 ēé÷ÙĉéđðŨîđðĂøŤđàĘîêŤÖćø

ÿŠÜĂĂÖîĚĈêćúðøąöćèǰ 13.8% ×ĂÜ÷ĂéÖćøÿŠÜĂĂÖîĚĈêćúìĆęüēúÖǰ øĂÜÝćÖðøąđìýïøćàĉúìĊęöĊ÷Ăé

ÖćøÿŠÜĂĂÖîĚĈêćúđðŨîĂĆîéĆïǰ 1 ×ĂÜēúÖĀøČĂðøąöćèǰ 48.7% ×ĂÜ÷ĂéÖćøÿŠÜĂĂÖîĚĈêćúìĆęüēúÖǰ  

[1] ēøÜÜćîñúĉêîĚĈêćúÝćÖĂšĂ÷ÝąöĊ×ĆĚîêĂîÖćøñúĉêîĚĈêćúìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆîǰēé÷ÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜøĎðìĊęǰ

1 

 

 

øĎðìĊę  1 ÖøąïüîÖćøñúĉêîĚĈêćúÝćÖĂšĂ÷ǰ[2] 

×ĆĚîêĂîÖćøñúĉêĀúĆÖėǰ Ă÷ĎŠðøąöćèǰ �ǰ ×ĆĚîêĂîĕéšĒÖŠǰ ×ĆĚîêĂîÖćøïéĂšĂ÷ǰ (Milling station)ǰǰ

×ĆĚîêĂîÖćøêšöîĚĈĂšĂ÷ (Evaporator station)ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđÙĊę÷üîĚĈđßČęĂö (Crystalize station)ǰĒúą

×ĆĚîêĂîÖćøðŦũîĒ÷ÖñúċÖîĚĈêćúéšü÷ÙüćöđøĘü (Centrifugal station) êćöúĈéĆï éĆÜøĎðìĊęǰ2 
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øĎðìĊę 2ǰ×ĆĚîêĂîÖøąïüîÖćøñúĉêîĚĈêćúÝćÖĂšĂ÷ 

àċęÜĔîðŦÝÝčïĆîēøÜÜćîñúĉêîĚĈêćúĔîðøąđìýĕì÷ǰ ðøąÿïðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÿĉęÜÿÖðøÖìĊęêĉéöćÖĆï

ĂšĂ÷ǰ àċęÜðŦÝÝĆ÷ìĊęìĈĔĀšđÖĉéēÙúîìĊęéšü÷ÖĆîìĆĚÜĀöéǰ 3 ðŦÝÝĆ÷ǰ ǰ ÖćøđñćĂšĂ÷ǰ ǰ ðøĉöćèîĚĈòîǰ ĒúąÖćø

ïøøìčÖ-Öćø×îÿŠÜǰ êćöúĈéĆï [3]ǰ  ÿĉęÜÿðøÖìĊęêĉéöćÖĆïĂšĂ÷ÝąëĎÖÖĈÝĆéĔî×ĆĚîêĂîÖøąïüîÖćøêšö

îĚĈĂšĂ÷ǰàċęÜĔî×ĆĚîêĂîÖćøêšöîĚĈĂšĂ÷ÝąöĊÖøąïüîÖćø÷ŠĂ÷ĂĊÖǰ2 ÖøąïüîÖćøǰĕéšĒÖŠǰÖøąïüîÖćøÖćø

óĆÖĔÿǰ(Clarification process)ǰĒúąÖøąïüîÖćøêšöîĚĈĂšĂ÷ǰ(Evaporator process) éĆÜøĎðìĊęǰ3 

 

øĎðìĊę 3ǰÖøąïüîÖćø×ĂÜ×ĆĚîêĂîÖćøêšöîĚĈĂšĂ÷ 

 ĔîÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿÝąøĆïîĚĈĂšĂ÷ÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøïéĂšĂ÷ǰ îĚĈĂšĂ÷ÝąöĊÿĉęÜÿÖðøÖðąðîöć

éšü÷ǰ đßŠîǰ éĉîǰ ìøć÷ đýþđ×öŠćÝćÖĂšĂ÷đñćǰ đðŨîêšîǰ àċęÜĔîÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿîĊĚÝąìĈĀîšćìĊęĔîÖćøĒ÷Ö

ÿĉęÜÿÖðøÖǰĂĂÖÝćÖîĚĈĂšĂ÷ēé÷ĔßšüĉíĊÖćøêÖêąÖĂî×ĂÜÿĉęÜÿÖðøÖàċęÜÝąĂíĉïć÷êŠĂĔî÷ŠĂĀîšćëĆéĕðǰđöČęĂ

Ē÷ÖßĆĚîøąĀüŠćÜêąÖĂîĀøČĂēÙúîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøêÖêąÖĂîĒúšüÖĘÝąîĈîĚĈĂšĂ÷ĕðÿĎŠ×ĆĚîêĂîÖøąïüîÖćø
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 3 

êšöđóČęĂĔĀšđÖĉéđðŨîîĚĈđßČęĂöêŠĂĕðǰ ēé÷ðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜðøĉöćèēÙúîìĊęđÖĉé×ċĚîÝąÿŠÜñúÖøąìïêŠĂ

ÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿēé÷êøÜǰ àċęÜĔîüĉì÷ćîĉóîíŤîĊĚÿîĔÝìĊęÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿĂ÷ŠćÜđéĊ÷üđìŠćîĆĚîǰ Ĕî

ÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿ÷ĆÜöĊÖøąïüîÖćø÷ŠĂ÷ǰėǰĂĊÖǰéĆÜøĎðìĊęǰ4  

 

 

øĎðìĊę 4ǰÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿ 

 

ÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿǰ ēé÷ÝąđøĉęöÝćÖÖćøøĆïîĚĈĂšĂ÷ǰ (Fresh juice)ǰ ÝćÖ×ĆĚîêĂîÖćøïéĂšĂ÷ǰ

ÝćÖîĆĚîîĚĈĂšĂ÷Ýąĕðđ×šćÿĎŠëĆÜøüöîĚĈĂšĂ÷ǰ (Mixing tank) ĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĚĈĂšĂ÷ÖĘÝąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜđÙøČęĂÜìĈ

ÙüćöøšĂîǰ (Heater) àċęÜĔî×ĆĚîêĂîîĊĚÝąìĈÖćøđóĉęöĂčèõĎöĉ×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ǰ ĔĀšÙŠć×ĂÜĂčèõĎöĉĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ75 

- 85 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ĀúĆÜÝćÖìĊęðøĆïĂčè-õĎöĉĒúšüǰ îĚĈĂšĂ÷ÝąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜëĆÜðĎî×ćüǰ (Lime tank) Ĕî

×ĆĚîêĂîîĊĚÙČĂÖćøðøĆïÙŠćÙüćöđðŨîÖøé-éŠćÜǰ àċęÜÝąöĊÖćøĔÿŠîĚĈđßČęĂöñÿöðĎî×ćüǰ (Lime saccharate) 

ēé÷ÙŠćÙüćöđðŨîÖøé-éŠćÜ×ĂÜîĚĈđßČęĂöñÿöðĎî×ćüĂ÷ĎŠìĊęǰ10.9 ı 12.5 đöČęĂîĈöćñÿöÖĆïîĚĈĂšĂ÷ĒúšüÝą

đóĉęöÙüćöđðŨîéŠćÜĔĀšÖĆïîĚĈĂšĂ÷ǰēé÷ÝąÙüïÙčöÙŠćÙüćöđðŨîÖøé-éŠćÜǰĔĀšĂ÷ĎŠìĊęǰ7.4 ı 8.0 ÖŠĂîÝąÿŠÜ÷ĆÜ

đÙøČęĂÜìĈÙüćöøšĂîĂĊÖÙøĆĚÜǰđóČęĂđóĉęöĂčèõĎöĉ×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ĔĀšĂ÷ĎŠìĊę 100 - 105 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĀúĆÜÝćÖîĆĚî
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îĚĈĂšĂ÷ÝąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜëĆÜóĆÖǰ(Flash tank)ǰ×ĆĚîêĂîîĊĚÝąđðŨîÖćøóĆÖîĚĈĂšĂ÷đóČęĂĔĀšĂćÖćýìĊęĂ÷ĎŠĔîîĚĈĂĂ÷

êĆü×ċĚîéšćîïîëĆÜàċęÜëċÜÝąìĈÖćøðúŠĂ÷îĚĈéšćîúŠćÜìĊęÝĈîüîôĂÜĂćÖćýĕöŠöćÖĒúšüǰ ĕðÿĎŠëĆÜóĆÖĔÿǰ

(Clarification tank) ×ĆĚîêĂî×ĂÜÖćøóĆÖĔÿÖĘÙČĂÖćøĒ÷ÖßĆĚî×ĂÜêąÖĂîÖĆïîĚĈĂšĂ÷ĂĂÖÝćÖÖĆîǰ ēé÷

ĀúĆÖÖćøÙČĂÖćøđêĉöÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ(Flocculant) úÜĕðĔîëĆÜóĆÖĔÿǰÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤÙČĂÿćøìĊęßŠü÷

ÝĆïÖúčŠöĂîčõćÙÿćøêŠćÜǰ ėǰ ĒúšüøüöêĆüÖĆîđðŨîêąÖĂîǰ [4] àċęÜĔî×ĆĚîêĂîÖćøđêĉöÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ

ÝąêšĂÜĀćÙŠćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîǰ ēé÷ÙŠćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîÝąüĆéĕéšÝćÖÖćøîĈĀúĂéêĆüĂ÷ŠćÜ

ĕðßĆÖêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ĔîëĆÜóĆÖĔÿǰéĆÜøĎðìĊęǰ5 

 

 

øĎðìĊę 5 ÖøąïüîÖćøßĆÖêĆüĂ÷ŠćÜĒúąëŠć÷õćó 

 

ÝćÖøĎðìĊęǰ 1.5ǰ ÝąîĈĒìŠÜßĆÖêĆüĂ÷ŠćÜöćßĆÖêĆüĂ÷ŠćÜĒúšüîĈêĆüĂ÷ŠćÜñŠćîÖúšĂÜìĊęêĉéĂ÷ĎŠïîëĆÜóĆÖ

ĔÿìčÖǰ ėǰ 10 îćìĊǰ ÝćÖîĆĚîÖúšĂÜÝąìĈÖćøëŠć÷õćóǰ 2 õćóǰ đöČęĂĕéšõćóÿĂÜõćóĒúšüÝąîĈõćóĕð

àšĂîìĆïÖĆîđóČęĂĀćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîǰéĆÜøĎðìĊę 6 
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øĎðìĊę 6 êĆüĂ÷ŠćÜÖćøàšĂîìĆï×ĂÜõćóëŠć÷đóČęĂĀćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂî 
 

ÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîÝąĀćĕéšÝćÖÿöÖćøìĊę 1.1 

�ݒ                                       ൌ � ஺మି஺భ
௧

ǰ         ļǰ	���
 

đöČęĂǰǰݒ = ÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂî 

   ǰǰ ܣଵ = êĈĒĀîŠÜ×ĂÜêąÖĂîǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 

ǰǰǰǰǰ ܣଶ = êĈĒĀîŠÜ×ĂÜêąÖĂîǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęǰ2ǰ 

  ǰ   ݐ = øą÷ąĀŠćÜ×ĂÜđüúćÖćøëŠć÷õćóìĊęǰ1 Ēúąǰ2 

 ǰǰǰǰǰǰÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîìĊęéĊÙüøÝąöĊÙüćöđøĘüÖćøêąÖĂîìĊęǰ 15 ı 40 đàîêĉđöêøêŠĂîćìĊ 

[5]ǰđöČęĂøĎšÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîđðŨîđìŠćĕĀøŠĒúšüǰÝąîĈÙüćöđøĘüÖćøêąÖĂîĕðÙĈîüèĀćðøĉöćèĒúą

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęêšĂÜÖćøĔßšǰ ēé÷ÖćøÙĈîüèĀćðøĉöćøĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøǰ

ìćÜóîĆÖÜćîÝąöĊĂĆêøćÖćøñÿöÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĔîĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ 14 êĆîǰ êŠĂ

ðøĉöćèēÙúîǰ1,000 êĆîǰàċęÜĀúÜÝćÖÖćøñÿöÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤÝąêšĂÜìĉĚÜÿćøĕüšǰ2 ßĆęüēöÜÖćøîĈĕðĔßš

ÜćîĕéšǰĒúąÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤöĊĂć÷čÖćøĔßšÜćîǰ12 ßĆęüēöÜđìŠćîĆĚîǰĀúĆÜÝćÖñÿöÿćøđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰàċęÜĔî

ðŦÝÝčïĆîēøÜÜćîîĚĈêćúđÖĉéðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøđêøĊ÷öÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖđîČęĂÜÝćÖǰ ìćÜ

ēøÜÜćîĕöŠÿćöćøëøĎšúŠüÜĀîšćĕéšđú÷üŠćĔîĒêŠúąüĆîÝąêšĂÜĔßšðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šîÿćøǰ ǰ ôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤðøĉöćèđìŠćĕĀøŠǰ ëċÜÝąÿćöćøëÙüćöÙüïÙčöÙŠćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîĔĀšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ 15 ı 40 

đàîêĉđöêøêŠĂîćìĊǰ ēé÷ĔîðŦÝÝčïĆîēøÜÜćîĔßšüĉíĊÖćøÙćéÙąđîðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤìĊęêšĂÜĔßšĔîĒêŠúąüĆîÝćÖ×šĂöĎúđÖŠćüŠćÙüøĔßšÿćøðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøđìŠćĕĀøŠĒúą

óĉÝćøèćéšü÷üŠćüĆîÖŠĂîĀîšćöĊòîêÖéšü÷ĀøČĂĕöŠǰ ëšćòîêÖĔîüĆîÖŠĂîĀîšćìćÜóîĆÖÜćîđêøĊ÷öÿćøöćÖ

×ċĚîÖüŠćðÖêĉǰ ēé÷×šĂöĎúìĊęēøÜÜćîđÖĘïĔîĒêŠúąüĆîĕéšĒÖŠǰ üĆîìĊęñúĉê, ðøĉöćèĂšĂ÷ììĊęñúĉê, ðøĉöćèĂšĂ÷
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đñć, ðøĉöćèēÙúî, ðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ, Ùüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ, ÙüćöđøĘüđÞúĊę÷Öćø

êÖêąÖĂîǰàċęÜÖćøÙćéÙąđîÝćÖÙîĔîēøÜÜćîîĊĚđĂÜđú÷ìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøđêøĊ÷öÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤĕöŠđóĊ÷ÜóĂêŠĂÖćøĔßšÜćîǰ ìĈĔĀšĕöŠÿćöćøëÙüïÙčöÙŠćÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂîĕéšêćöÙüćö

êšĂÜÖćøǰÙüćöđøĘüÖćøêÖêąÖĂî÷ĆÜÿŠÜñúēé÷êøÜÖĆïÙčèõćó×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ [6] đöČęĂÙüïÙčöÙüćöđøĘüÖćø

êÖêąÖĂîĕöŠĕéšǰÖĘÝąìĈĔĀšÙčèõćó×ĂÜîĚĈĂšĂ÷Ē÷Šêćöĕðéšü÷ǰđîČęĂÜÝćÖöĊêąÖĂîðąðîĕðĔîîĚĈĂšĂ÷Ĕî

ðøĉöćèđÖĉîÖüŠćìĊęÙüøÝąđðŨîǰ ĒêŠëšćđêøĊ÷öÿćøǰ ôúĂÖÙĎĒúîêŤđÖĉéÙüćöÝĈđðŨîÖĘÝąìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀć

ÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤđĀúČĂǰ àċęÜÝąìĈđÖĉéÖćøÿĉĚîđðúČĂÜ×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęĕöŠĕéšĔßšÜćîĔîÖøąïüîÖćø

óĆÖĔÿǰ 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąđÿîĂēöđéúìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĔî

ÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿǰ đóČęĂîĈöćĒÖšðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøđêøĊ÷öÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĔîÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿǰ

ìĆĚÜîĊĚÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšêĊóĉöóŤĔîüćøÿćøÖćøðøąßčöìćÜüĉßćÖćøǰ 18th International Conference on 

Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

Technology (ECTI-CON 2021) ēé÷ÜćîüĉÝĆ÷ßČęĂüŠćǰ Forecasting the Quantity and 

Concentration of Flocculant in Clarification Process for Sugarcane Industry 
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ïììĊęǰ2 ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 

ǰǰǰ  ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ×ĂÜÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰ ðøąÖĂïéšü÷ǰ ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ö

ĒĂúđĂÿìĊđĂĘö Long Short-Term Memory (LSTM), ÖćøìĈÜćî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ, Öćø

ðøąöćèðøĉöćèîĚĈòî 

2.1 ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘö Long Short-term Memory (LSTM) 

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰLong Short-Term Memory (LSTM) đðŨîđìÙîĉÙÖćø

đøĊ÷îøĎšìĊęĔßšĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ×šĂöĎú×ćđ×šćÖĆïñúúĆóíŤĒïïĂîčÖøöđüúćǰ ēé÷ÝøĉÜǰ ėĒúšüēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîÖúĆïßîĉéóĉđýþëĎÖóĆçîćöćÝćÖēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰ Recurrent 

Neural Network (RNN) ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈÝąđðŨîÖćøĀćÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜ×šĂöĎú

×ćđ×šćÖĆïñúúĆóíŤǰ ēé÷Ýąîĉ÷öĔßšÖĆïÜćî×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèąĒïïĂîčÖøöđüúćĀøČĂ×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèąđðŨî

úĈéĆïǰ đßŠîǰ üĉéĊēĂǰĀøČĂǰ ×šĂÙüćöǰ đðŨîêšîǰ øĎðĒïïÖćøìĈÜćî×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîÖúĆïǰ

ÝąöĊÖćøìĈÜćîéĆÜøĎðìĊęǰ7 

 

øĎðìĊęǰ7ǰēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîÖúĆïĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰ[7] 

ÖćøìĈÜćî×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰ ÝąîĈ×šĂöĎúđ×šćìĊęēĀîé×ćđ×šćēé÷ēĀîé

Ăĉîóčêǰ (Inputǰ node) ĒìîÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ×šĂöĎúǰ (feature) ēĀîéĂĉîóčêÝąđßČęĂöÖĆïßĆĚîàŠĂîêĆüǰ

(Hidden layer) ÝćÖîĆĚîßĆĚîàŠĂîêĆüÝąìĈÖćøÙĈîüèÙŠćđĂćêŤóčêúąÿŠÜĕð÷ĆÜǰ ēĀîéđĂćêŤóčêǰ Ùüćö

óĉđýþ×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰ ÝąÿŠÜÙŠćđĂćêŤóčêÖúĆïöćìĊęßĆĚîàŠĂîêĆüĂĊÖéšü÷ǰ ìĈĔĀš

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ĒïïüîàĚĈÝċÜđĀöćąÖĆï×šĂöĎúìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆï×šĂöĎúÖŠĂîĀîšćǰ ĒêŠēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈ÷ĆÜöĊ×šĂđÿĊ÷đøČęĂÜ×ĂÜÖćøÙĈîüèÙŠć×ĂÜ×šĂöĎúìĊęöĊÙüćö÷ćü×ĂÜÙüćöóĆîíŤ×ĂÜ

×šĂöĎú÷ćüđÖĉîĕðǰ ÝąìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀćÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ àċęÜðŦâĀćîĊĚđÖĉéÝćÖÖćøÙĈîüè
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ĂĆúÖĂøĉìċöÖćøĒóøŠ÷šĂîÖúĆïǰ (Backpropagation algorithm) ÖćøÙĈîüèĂĆúÖĂøĉìċöÖćøĒóøŠĒïï

÷šĂîÖúĆïǰ đóČęĂÖćøðøĆïÙŠćîĚĈĀîĆÖĔîĒêŠúąđÿšî×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĔĀšöĊÙüćöÿöéčúöćÖ×ċĚîǰ ìĈ

ĔĀšÖćøđøĊ÷îøĎš×šĂöĎúĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜĒúąĒöŠî÷ĈöćÖ×ċĚîǰ ēé÷ÝąìĈÖćøÙĈîüèĀćÙŠćÙüćöñĉéóúćé

ēé÷øüöĀøČĂđÖøđéĊ÷îêŤǰÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜøĎðìĊęǰ8 

 

 

øĎðìĊęǰ8ǰĒïïÝĈúĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öǰ[8] 
 

ĒúąÙĈîüèÙŠćÙüćöñĉéóúćéēé÷øüöÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1.1 

 

�ݎ݋ݎݎ݁                                           ൌ ሺଵ݀݅݋݉݃݅ݏ�
ଶ
ሺݐ݁݃ݎܽݐ െ  ሻଶሻǰǰǰǰǰ        ... (2.1.1)ݐݑ݌ݐݑ݋

 

đöČęĂìøćïÙüćöñĉéóúćéĒúšüÖĘÝąîĈĕðÙĈîüèĂĆúÖĂøĉìċöÖćøĒóøŠ÷šĂîÖúĆïǰêćöÿöÖćøìĊęǰ2.1.2 

 

              ǰ 
డா
డ௪

ൌ σ డா೟
డ௢೟

డ௢೟
డ௛೟

డ௛೟
డ௛ೖ

డ௛ೖ
డ௪

௧
௞ୀ଴                     ļǰ	�����
 

 

ìĈÖćøÙĈîüèĂĆúÖĂøĉìċöÖćøĒóøŠ÷šĂîÖúĆïĕðđøČęĂ÷ÝąìĈĔĀšÙŠć×ĂÜđÖøđéĊ÷îêŤĀć÷ĕðđøČęĂ÷ǰėǰđîČęĂÜÝćÖǰ

Activation function ìĊęĔßšđðŨîǰSigmoid function éĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.1.3 
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ሻݔሺݏ                                ൌ ǰ
ଵ

ଵାǰ௘షೣ
                                     ļǰ	�����
 

 

đöČęĂìĈÖćøĀćĂîčóĆîíŤ×ĂÜÿöÖćøǰSigmoid function ÝąĕéšêćöÿćöÖćøìĊęǰ2.1.4 

 

                                     
ௗ௦ሺ௫ሻ
ௗ௫

ൌ ሻݔሺݏ כ ሺͳ െ  ሻሻ                 ... (2.1.4)ݔሺݏ

 

ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1.3 Ēúąǰ2.1.4 öćóúŢĂêÖøćôÝąĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ9 

 

 

øĎðìĊęǰ9ǰÖøćôđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤÖĆïĂîčóĆîíŤ×ĂÜôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤǰ[9] 
 

 ÝćÖÖćøÙĈîüèĀćĂîčóĆîíŤ×ĂÜÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęĔßšôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤǰ đöČęĂ×šĂöĎúöĊÝĈîüî

öćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ǰ ėǰ ÝąìĈĔĀšÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤđ×šćĔÖúšÙŠćýĎî÷ŤéĆÜøĎðìĊęǰ 9 ÝċÜìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀćÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠć

đÖøđéĊ÷îêŤìĊęĕéšÖúŠćüĕð×šćÜêšîǰĒúąÿćöćøëđ×Ċ÷îĔîøĎð×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈĕéšǰéĆÜøĎð

ìĊęǰ10 ìĊęĒÿéÜÖćøÝćÜĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ 
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øĎðìĊęǰ10ǰðŦâĀćÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ	vanishing gradient problem) [7] 
 

éĆÜîĆĚîüĉíĊÖćøēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈÝċÜĕöŠđĀöćąÖĆïÖćøÙĈîüè×šĂöĎúìĊęöĊúĈéĆï

Ùüćö÷ćü×šĂöĎúÝĈîüîöćÖǰ ēé÷ĔîðŘǰ 1997 öĊÖćøÙĉéÙšîēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ

Long Short-term memory (LSTM) [10] ēé÷öćđóČęĂĒÖšðŦâĀćÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰǰ

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘööĊúĆÖþèąÖćøìĈÜćîÙúšć÷ėǰ ÖĆïēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüî

àĚĈǰ ĒêŠöĊÙüćöóĉđýþÖüŠćēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîÖúĆïĂ÷ĎŠìĊęüŠćǰ ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿøćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿ

ìĊđĂĘöÝąöĊðøąêĎúČöǰ (Forget gate)ǰöĊĀîšćìĊęĔîÖćøÖĈĀîéüŠćÝąîĈ×šĂöĎúđÖŠćöćÙĈîüèéšü÷ĀøČĂĕöŠǰàċęÜ

êøÜîĊĚđĂÜöćĒÖšðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ ēÙøÜÿøšćÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿ

ìĊđĂĘöǰéĆÜøĎðìĊęǰ11 

 

 

øĎðìĊęǰ11ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ[11] 

 

ēÙøÜÿøšćÜõć÷Ĕî×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöÝąðøąÖĂïéšü÷ǰ ðøąêĎĂĉîóčêǰ

(Input gate), ðøąêĎúČö (Forget gate)ǰ ĒúąðøąêĎđĂćêŤóčê (Output gate) ēé÷ĀúĆÖÖćøĀúĆÖėǰ Ĕî
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ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöÙČĂÿćöćøëÖĈĀîéĕéšüŠćÝąúïĀøČĂđóĉęö×šĂöĎúÝćÖÿëćîąÖŠĂî

Āîšćĕéšǰēé÷îĆĚî×ĆĚîêĂîîĊĚÝąëĎÖìĈìĊęðøąêĎúČöÝąĂíĉïć÷ǰéĆÜøĎðìĊęǰ12  

 

øĎðìĊęǰ12ǰēÙøÜÿøšćÜðøąêĎúČö×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ[11] 
 

 ðøąêĎúČöÝąîĈÿëćîąàŠĂîǰ (hidden state) ÖŠĂîĀîšćÖĆïĂĉîóčêĔîÿëćîąðŦÝÝčïĆîöćÙĈîüè

ĒúšüñŠćîôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤǰēé÷ÙĈîüèÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1.5 

 

ݐ݂ ൌ ൫ܹ݂݀݅݋݉݃݅ݏ ή ሾ݄ݐെͳǡ ሿݐݔ ൅ �ܾ݂൯          ... (2.1.5) 

 

 ñúúĆóíŤÝćÖÖćøÙĈîüèÿöÖćøìĊęǰ2.1.5ǰÝąöĊÙŠćđðŨî 1 ĀøČĂǰ0 đîČęĂÜÝćÖñŠćîôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤǰ

ēé÷ÙŠćđðŨîǰ 1 Āöć÷ÙüćöüŠćÝĈÙŠćÿëćîąđßúúŤĔîĂéĊêĕüšǰ ĒêŠëšćÙŠćđðŨîǰ 0 ÙČĂĕöŠÝĈÙŠćÿëćîąđßúúŤĔî

ĂéĊêǰ 

 ðøąêĎĂĉîóčêǰÙČĂÖćøêĆéÿĉîĔÝüŠćÝąĂîčâćêĉĔĀšĂĆóđéì×šĂöĎúĀøČĂĕöŠǰ ēé÷ēÙøÜÿøšćÜðøąêĎĂĉîóčê

×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰđðŨîéĆÜøĎðìĊęǰ13 
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øĎðìĊęǰ13ǰēÙøÜÿøšćÜðøąêĎĂĉîóčê×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ[11] 

 

ðøąêĎĂĉîóčêÝąðøąÖĂïéšü÷ÿĂÜÿŠüî×ĂÜÖćøĂĆóđéìÿëćîąđßúúŤĀøČĂĕöŠǰ (it)ǰ ĒúąÿŠüî×ĂÜ

ÖćøĂĆóđéêÙŠćÿëćîąđßúúŤǰ(Ct) ēé÷ÝąĒÿéÜÿöÖćøĀćÙŠćǰit ĒúąǰCt êćöúĈéĆï 

 

ݐ݅   ൌ ሺܹ݅݀݅݋݉݃݅ݏ ή ሾ݄ݐെͳǡ ሿݐݔ ൅ ǰܾ݅ሻ                  ...  (2.1.6) 

 

ݐܥ    ൌ ሺܹ݄ܿ݊ܽݐ ή ሾ݄ݐെͳǡ ሿݐݔ ൅  ሻ                 ...  (2.1.7)ܥܾ�

 

ÙŠćǰ itǰ đðŨîêĆüÖĈĀîéüŠćÝąĂĆóđéìÙŠćÿëćîąđßúúŤǰ (Ct) ĀøČĂĕöŠǰ it ÝąöĊÙŠćđðŨîǰ 0 ĀøČĂǰ 1 

đóøćąüŠćđðŨîÙŠćđĂćêŤóčêÝćÖôŦÜÖŤßĆîàĉÖöĂ÷éŤǰëšćÙŠćđðŨîǰ0 ÙČĂÝąĕöŠìĈÖćøĂĆóđéìÙŠćÿëćîąđßúúŤǰĒêŠ

ëšćđðŨîǰ 1 ÝąìĈÖćøĂĆóđéìÙŠćÿëćîąđßúúŤǰ Ct ìĊęĕéšÝćÖÙĈîüèÿöÖćøìĊęǰ 2.1.7 ēé÷ÝąĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ

14 
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øĎðìĊęǰ14ǰēÙøÜÿøšćÜĂĆóđéìÿëćîąđßúúŤ×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ[11] 
 

ēÙøÜÿøšćÜĂĆóđéìÿëćîąđßúúŤ×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöÝąđĀĘîüŠćìĊęǰ ft đðŨî

đĂćêŤóčêÝćÖðøąêĎúČöàċęÜÝąîĈĕðÙĎèÖĆïǰ Ct-1 đóČęĂÝąÖĈĀîéüŠćÝąúČöÙŠćÿëćîąđßúúŤÖŠĂîĀîšćĀøČĂĕöŠǰ

ÝćÖîĆĚîÝąöćøüöÖĆïðøąêĎĂĉîóčêǰàċęÜðøąêĎĂĉîóčêÝąđðŨîÖćøÙĎèøąĀüŠćÜÙŠćǰ it ÖĆïÙŠćǰCtǰ ÝćÖîĆĚîÝąîĈ

ñúúĆóíŤìĊęĕéšĕðìĈÖćøĂĆóđéìÙŠćǰêćöÿöÖćøìĊęǰ2.1.8 

 

ݐܥ                       ൌ ݐ݂ כ െͳݐܥ ൅ ܥ݅ כ  െͳ                             ...  (2.1.8)ݐܥ

 

 ðøąêĎđĂćêŤóčêǰÙČĂÖćøêĆéÿĉîĔÝüŠćÝąĔĀš×šĂöĎúđĂćêŤóčêđðŨîĂąĕøǰēé÷ðøąêĎđĂćêŤóčêÝą

ðøąÖĂïéšü÷ÿĂÜÿŠüîǰĕéšĒÖŠǰÿŠüî×ĂÜđĂćêŤóčêǰot ĒúąÿëćîąàŠĂîǰht ēé÷đĂćêŤóčêÝąÿćöćøëÙĈîüè

ĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1.9 

 

ݐ݋                              ൌ ݋ሺܹ݀݅݋݉݃݅ݏ ή ሾ݄ݐെͳǡ ሿݐݔ ൅ 
�����	ሻǰ                  ļǰ݋ܾ� 

 

ĒúąÙŠćÿëćîąàŠĂîǰÙĈîüèĕéšéšü÷ÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.1.10 
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ݐ݄                                        ൌ ݐ݋ כ 
������	ሻǰ                            ļǰݐܥሺ݄݊ܽݐ 

 

ÿëćîąàŠĂîÝąđĀĘîüŠćÙŠćÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïđĂćêŤóčêìĊęîĈđ×šćöćÙĎèÖĆïÙŠćÿëćîąđßúúŤēé÷ÙŠć×ĂÜ

đĂćêŤóčêÝąöĊÙŠćĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ 0 ÖĆïǰ1 îĆĚîĒÿéÜüŠćđĂćêŤóčêÿćöćøëđðŨîêĆüÖĈĀîéĕéšüŠćÿëćîąàŠĂîÝąöĊ

ÙŠćĀøČĂĕöŠǰēé÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜðøąêĎđĂćêŤóčêǰÝąĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ15 

 

 

øĎðìĊęǰ15ǰēÙøÜÿøšćÜðøąêĎđĂćêŤóčê×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ[11] 

2.2 ÖćøìĈÜćî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ 

ÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰÙČĂÿćøìĊęßŠü÷ÝĆïÖúčŠöĂîčõćÙÿćøêŠćÜǰėǰĒúšüÝĆïêĆüÖĆîđðŨîêąÖĂî�[4] ēé÷Öć

øüöêĆüĀøČĂÝĆïêĆüÖĆî×ĂÜêąÖĂîǰàċęÜĂćýĆ÷ÖćøđÙúČęĂîêĆüöćßîǰĒúąìĈĔĀšđÖĉéÖćøøüöêĆü×ĂÜêąÖĂî

ÝîöĊ×îćéĔĀâŠǰĒúąìĈĔĀšêąÖĂîđÖĉéÖćøêÖêąÖĂîĕéšǰÝąĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ16 
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øĎðìĊęǰ16ǰĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ16A ÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜ×ĂÜđĀúüìĊęöĊĂîčõćÙ×ĂÜÿĉęÜÿÖðøÖĀøČĂêąÖĂîðąðîĂ÷ĎŠđðŨî

ÝĈîüîöćÖàċęÜÖøąÝĆéÖøąÝć÷Ă÷ĎŠìĆęüǰėǰõćßîąǰēé÷ĔîøĎðìĊęǰ16B öĊÖćøîĈÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĔÿŠđ×šćĕð

ĔîõćßîąǰóïüŠćĂîčõćÙêŠćÜǰėǰöĊÖćøÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖúčŠöÖšĂî×ċĚîĀúć÷ėǰÖúčŠöǰÝîĂîčõćÙøüöêĆüÖĆîÝî

öĊ×îćéĔĀâŠǰÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøêÖêąÖĂî×ĂÜÿĉęÜÿðøÖêŠćÜǰėǰêÖúÜÿĎŠÖšî×ĂÜõćßîąǰéĆÜøĎðìĊęǰ16C 

  2.3 ÖćøðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîǰ 

2.3.1 üĉíĊìĉÿđÿîǰ(Thiessen polygons method)  

      üĉíĊìĉÿđÿîĀøČĂøĎðĀúć÷đĀúĊę÷öĒïïìĉÿđÿîǰ [12]ǰ đðŨîüĉíĊÖćøðøąöćèÙŠćǰ àċęÜÝąöĊüĉíĊÖćø

ÿøšćÜēé÷ǰ đøĉęöÝćÖćøÖĈĀîéêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîǰ (éĆÜøĎðǰ 17A)ǰ ĒúšüúćÖđÿšîđßČęĂö

øąĀüŠćÜêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿëćîĊüĆéîĚĈòîìĊęĔÖúšÖĆîǰ (éĆÜøĎðìĊęǰ 17B)ǰ ÝćÖîĆĚîúćÖđÿšîêøÜĒïŠÜÙøċęÜĒúąêĆĚÜÞćÖ

ÖĆïéšćîìĆĚÜÿćö×ĂÜøĎðÿćöđĀúĊę÷ö (éĆÜøĎðìĊęǰ17C)  

 

øĎðìĊęǰ17ǰĒîüÙĉéÖćøðøąöćèÙŠćĒïïǰThiessen Polygon [13] 

  

ǰǰǰǰǰǰĀúĆÖÝćÖîĆĚîÝąìĈÖćøúćÖìĊęìĈÖćøĒïŠÜÙøċęÜĒúąêĆĚÜÞćÖĔĀšïøøÝïÖĆîǰ àċęÜÝąđðŨîéĆÜøĎðìĊęǰ

18 ēé÷ÝąĕéšøĎðĀúć÷đĀúĊę÷ö×ĂÜìĉÿđÿîúšĂöøĂïÝčé×šĂöĎúĔîĒêŠúąÝčé 
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øĎðìĊęǰ18ǰøĎðĀúć÷đĀúĊę÷öĒïïìĉÿđÿîǰ	Thiessen Polygon) [13] 
 

ēé÷ÿćöćøëÙĈîüèðøĉöćèîĚĈòîđÞúĊę÷×ĂÜøĎðĀúć÷đĀúĊę÷öĒïïìĉÿđÿîĕéšǰéĆÜÿöÖćøǰ2.3.1 

 

                ǰ             ௔ܲ௩௚ ൌ σ ஺೔௉೔
஺೔

௡
௜ୀଵ ǰ                                ļǰ	�����
 

 

đöČęĂǰǰܲܽ݃ݒ = ðøĉöćèîĚĈòîđÞúĊę÷ 

ǰǰǰǰǰ  ܲ݅ = ðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÿëćîĊìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

ǰǰǰ   ݅ܣ = ×îćéóČĚîìĊęøĎðĀúć÷đĀúĊę÷öìĉÿđÿîìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

 ǰ       ݊� = ÝĈîüî×ĂÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî 

 

2.3.2 üĉíĊÖćøÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖǰ(Inverse distance weighting 

method)  

     üĉíĊÖćøÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖǰ [14] đðŨîÖćøðøąöćèÙŠćÝćÖÝčé×šćÜđÙĊ÷Üǰ

àċęÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüĉíĊÖćøÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖîĆĚîǰ ÝąìĈÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî

×ĂÜêęĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøǰ àċęÜÖćøÙĈîüèîĆĚîÝąîĈêĈĒĀîŠÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜøĂï×šćÜđ×šćöćĔßšĔîÖćøÙĈîüèǰ

ēé÷ÝčéìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøðøĉöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîÝąöĊîĚĈĀîĆÖöćÖÖüŠćêęĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠĕÖú

ĂĂÖĕðǰîĚĈĀîĆÖĔîĒêŠúąÝčéÿćöćøëÙĈîüèĕéšǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.3.2ǰ 

  

௜ݓ ൌ � ଵ
ௗ೔

ǰ                                     ļǰ	�����
 

đöČęĂǰǰݓ௜  = îĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęǰi 

 ǰǰǰǰ  ݀௜  = øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜêĈĒĀîŠÜìĊęǰi ÖĆïêĈĒĀîŠÜðøąöćèÙŠćǰ 
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ǰÝćÖÿöÖćøìĊęǰ 2.3.2 ÝąóïüŠćêĆüĒðøîĚĈĀîĆÖîĆĚîĒðøñÖñĆîÖĆïêĆüĒðøøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÝčéǰ

àċęÜëšćéĎÝćÖøĎðìĊęǰ19 ÝąóïüŠćêĈĒĀîŠÜìĊęǰ1 öĊøą÷ąĀŠćÜÝćÖÝčéìĊęêšĂÜÖćøìĈÖćøðøąöćèÙŠćĔÖúšìĊęÿčéìĈ

ĔĀšöĊîĚĈĀîĆÖöćÖìĊęÿčéǰ êŠćÜÖĆïÝčéìĊęǰ 5 ìĊęöĊøą÷ąĀŠćÜÝćÖÝčéìĊęêšĂÜÖćøðøąöćèÙŠćĕÖúìĊęÿčéìĈĔĀšöĊ

îĚĈĀîĆÖîšĂ÷ìĊęÿčéǰ 

                

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰøĎðìĊęǰ19ǰĒîüÙĉéÖćøðøąöćèÙŠćüĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖ 

 

ǰđöČęĂìøćïÙŠćîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒêŠúąêĈĒĀîŠÜĒúšüǰ ÝąîĈÙŠćîĚĈĀîĆÖĀîĆÖ×ĂÜêĈĒĀîŠÜǰ ĕðìĈÖć

ðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøǰàċęÜÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.3.3 

 

௫ܲ ൌ σ ௪೔௉೔
௪೔

௡
௜ୀଵ ǰ                                     ļǰ	�����
 

 

đöČęĂǰǰܲݔ = ÙŠćðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîìĊęêĈĒĀîŠÜǰx 

ǰǰǰ   ܲ݅ = ðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÿëćîĊìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

ǰǰǰǰǰ  ݅ݓ = îĚĈĀîĆÖìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

          ݊� = ÝĈîüî×ĂÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî 
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ǰüĉíĊÖćøÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖǰêšĂÜìĈÖćøÖĈĀîéøĆýöĊ×ĂÜóČĚîìĊę×ĂÜÝčéìĊę

êšĂÜÖćøîĈöćÙĉéĔîÖćøðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîēé÷ÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜøĎðìĊęǰ20 ÝąóïüŠćÝčéìĊęĂ÷ĎŠĔî

óČĚîìĊęðøąÖĂïéšü÷ÝčéìĊęǰ1,2,3,4 Ēúǰ5 ÿŠüîÝčéìĊęǰ7 Ēúąǰ8 ĕöŠĕéšĂ÷ĎŠĔîøĆýöĊÝąĕöŠîĈöćÙĉéĔîÖćø

ðøąöćèðøĉöćèîĚĈòî 

 

ǰǰǰøĎðìĊęǰ20ǰøĆýöĊÖćøðøąöćèÙŠćüĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖ 

 

2.3.3 üĉíĊĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜǰ(Ordinary kriging method) 

üĉíĊĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜǰ[15]ǰđðŨîüĉíĊÖćøÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜêĆüĒðøìĊęöĊÙŠćđðúĊę÷îĒðúÜĒúąÿĆöóĆîíŤ

ÖĆîêćöĒîüìĉýìćÜóČĚîìĊęĔéǰ ėǰ àċęÜüĉíĊÖćøĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜǰ öĊ×ĆĚîêĂîĀúĆÖ 2 ×ĆĚîêĂîÙČĂǰ ×ĆĚîêĂîĒøÖđðŨî

ÖćøĀćúĆÖþèąĀøČĂÿøšćÜĒïïÝĈúĂÜìĊęĂíĉïć÷ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜǰ ĒúąÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙŠćêĆüĒðøĔî

ìĉýìćÜêŠćÜǰ ėǰ (Variogram) ×ĆĚîêĂîìĊęÿĂÜđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćêĆüĒðøǰ èǰ êĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøēé÷Ĕßš

ÖćøðøąöćèĒïïĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜǰ ēé÷ÝąĂćýĆ÷×šĂöĎúøĂï×šćÜĒúąúĆÖþèą×ĂÜǰ Variogram ìĊęĕéšÝćÖ

ÖćøýċÖþćĔî×ĆĚîêĂîĒøÖ 

ēé÷üĉíĊĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜÝąìĈÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøǰ ēé÷ÙĈîüè

ÝćÖêĈĒĀîŠÜøĂï×šćÜìĆĚÜĀöéǰàċęÜÿćöćøëĀćÙŠćðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.3.4 

 

             ܼሺݔ଴ሻ ൌ σ ௜௡ߣ
௜ୀଵ ܼሺݔ௜ሻǰ                          ļǰ	�����
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đöČęĂǰǰܼሺݔͲሻ�= ÙŠćðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîǰ 

ɉ݅ = ÙŠćîĚĈĀîĆÖìĊęêĈĒĀîŠÜǰiǰ×ċĚîÖĆïúĆÖþèą×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙŠćêĆüĒðî

êćöĒîüøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÝčéÿĂÜÝčé 

                 ܼሺ݅ݔሻ = ðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÿëćîĊìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

                                   ݊� = ÝĈîüî×ĂÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî 

  úĆÖþèą×ĂÜÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜÙŠćêĆüĒðøêćöĒîüøą÷ąĀŠćÜÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšēé÷ǰ

Variogram ĒÿéÜÙüćöÙúšć÷ÙúċÜÖĆî×ĂÜÙŠćêĆüĒðøøąĀüŠćÜÝčéÿĂÜÝčéǰēé÷ÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖÙŠćìĊę

üĆéǰèǰêĈĒĀîŠÜêŠćÜǰėǰ ēé÷ÖćøÖĈĀîéôŦÜÖŤßĆęî×ċĚîöćàċęÜđðŨîÙŠćÙüćöĒêÖêŠćÜđÞúĊę÷×ĂÜ×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĆĚÜ

ÿĂÜÝčéǰàċęÜÝąÿćöćøëÙĈîüèĀćÙŠćôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜǰVariogram ĕéšÝćÖÿöÖćøìĊęǰ2.3.5 

 

ሺ݄ሻߛ      ��ൌ ଵ
ଶே

σ ሾ௡
௜ୀଵ ܼሺݔ௜ ൅ ݄ሻ െ ܼሺݔ௜ሻሿଶ�                    ļǰ	�����
 

  

đöČęĂǰǰߛሺ݄ሻ�= ÙŠćôŦÜÖŤßĆęî×ĂÜǰVariogram 

                      ݄�  = øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÝčéǰ2 Ýčéǰ 

                 ܼሺݔ௜ ൅ ݄ሻ = ÙŠćðøĉöćèîĚĈòîìĊęêĈĒĀîŠÜǰ(i+h) 

                                   ܼሺ݅ݔሻ� =ǰÙŠć×ĂÜðøĉöćèîĚĈòîìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

 

  ĔîÖćøĀćÙŠćðøąöćèðøĉöćèîĚĈòîĒïïüĉíĊĂĂéĉîćøĊęÙøĉÖĉÜǰÝąêšĂÜîĈìčÖêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ

ÿëćîĊüĆéîĚĈòîöćÙĈîüèàċęÜĒêÖêŠćÜÝćÖüĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęÝąÙĈîüèđÞóćą

êĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿëćîĊìĊęĂ÷ĎŠĔîøĆýöĊđìŠćîĆĚîǰēé÷ÝąĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ21 
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øĎðìĊęǰ21ǰđðøĊïđìĊ÷ïÖćøðøąöćèÙŠćĒïïǰOrdinary Kriging ÖĆïǰIDW [13] 
 

 2.4 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰ 

 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒïŠÜđðŨîÿĂÜÿŠüîÙČĂǰ ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷üÖĆïēöđéúìĊęĔßšĔîÖćø

ó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèą×šĂöĎúìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰ ĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷üÖĆïÖćøýċÖþćðŦÝÝĆ÷×ĂÜÖćøđÖĉé

ēÙúî  

2.4.1 ÜćîüĉÝĆ÷×šćÜđÙĊ÷ÜìĊęîĈēöđéúöćó÷ćÖøèŤĔîÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿ 

      ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰXiaofeng Lin ĒúąÙèąǰ [16], (2008)ǰ ĕéšđÿîĂüĉíĊìĊęĔ×šĔîÖćøðøĆïĒúą

ÙüïÙčöÙŠć×ĂÜÙüćöđðŨîÖúćÜ×ĂÜÙŠćÖøé-éŠćÜǰ (Neutralized pH)ǰ ĔîÖøąïüîÖćøóĆÖĔÿ ēé÷Ĕî

ÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšîĈēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ö (Neural network)ǰ öćðøą÷čÖÿŤĔßšÖĆïǰ Heuristic 

Dynamic Programing (HDP) àċęÜĔîÿŠüî×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öǰ öĊ×šĂöĎú×ćđ×šćðøąÖĂïéšü÷ 4 

êĆüĒðøǰĕéšĒÖŠǰ1) .Flows of sugar juice, 2). Pre-ash pH value, 3). Intensity of sulfur Ēúąǰ4). 

Flow of milk of lime Ēúąǰ×šĂöĎú×ćĂĂÖĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙČĂǰNeutralized pH value ìĆĚÜîĊĚöĊÖćø

îĈĕððøą÷čÖÿŤĔßšÖĆïǰHDP àċęÜĒ÷ÖēÙøÜ×Šć÷ĂĂÖđðŨîǰ3 ÿŠüîĕéšĒÖŠǰ1). Action NetworkǰìĈĀîšćìĊęĔî

ÖćøÙüïÙčöÿĆââćè×šĂöĎú, 2). Model Network ìĈĀîšćìĊęĔîÖćøÝĈúĂÜúĆÖþèą×ĂÜüĆêëčìĊęÙüïÙčö

ĒúąÿŠÜ×šĂöĎúĂĂÖĔîÿëćîąĔĀöŠǰ Ēúąǰ 3). Critic Network ×šĂöĎú×ćĂĂÖđóČęĂÿŠÜĕðĔßšĔîÖćøðøĆïÖćø

ÙüïÙčöÙŠćÙüćöđðŨîÖúćÜ×ĂÜÙŠćÖøé-éŠćÜ ēé÷ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøĔßšÜćîüĉíĊǰ HDP ìĈĔĀšđĀĘîëċÜÖćøîĈēöđéú

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ööćðøą÷čÖÿŤĔ×šÖĆïüĉíĊǰ HDP đóČęĂĔßšĔîÖćøðøĆïĒúąÙüćöÙčöÙŠć×ĂÜÙüćöđðŨî

ÖúćÜ×ĂÜÙŠćÖøé-éŠćÜǰìĆĚÜîĊĚñúÖćøìéúĂÜÖĘĒÿéÜñúĔĀšđĀĘîëċÜñú×ĂÜÖćøÙüïÙčöÙŠćǰpHǰĔĀšöĊÙüćöÙÜìĊę

ĕéšìĊęǰ7.18 pH ēé÷ĔßšǰTime stepsìĊęĂ÷ĎŠĔîßŠüÜÖŠĂîǰ10 steps ĒúąÖćøÙüïÙčöÙŠćǰpH ēé÷ìĈÖćøđóĉęö

ÙŠćøïÖüîđ×šćĕðìĊęǰpH đìŠćÖĆïǰ7.4ǰìĊęǰTime steps đìŠćÖĆïǰ50 ĒúąøąïïÿćöćøëÙüïÙčöÙŠćǰpH ĔĀš
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ÖúĆïöćĂ÷ĎŠìĊęǰ7.18 ĕéšÖŠĂîǰTime steps đìŠćÖĆïǰ60 ìĆĚÜîĊĚÝąìĈĔĀšđĀĘîüŠćøąïïÿćöćøëðøĆïĒúąÙüö

ÙŠćǰpH ĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćó 

      ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ Karthik.C ĒúąÙèąǰ [17] , (2011)ǰ ĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚîĈđÿîĂüĉíĊÖćøĔî

ÖćøÙüïÙčöÙŠć×ĂÜÙüćöđðŨîÖúćÜ×ĂÜÙŠćÖøé-éŠćÜǰ (Neutralized pH)ǰ ĔîÖøąïüîÖćøóĆÖÖĔÿǰ

đĀöČĂîÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰXiaofeng Lin [16]ǰĒêŠÝąĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęüĉíĊÖćøđÿîĂøĎðĒïïēöđéúĒúąüĉíĊÖćø

ÙüïÙčöÙŠćǰ pH ēé÷ēöđéúìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšĒÖŠǰ 1). Artificial Neural 

Network (ANN) ēé÷Ĕßš×šĂöĎúĔîÖćøòřÖēöđéúǰ 800 ßčé ĒúąìéÿĂïēöđéúǰ 200 ßčéǰ ĒúąĂĂÖĒïï

ēÙøÜÿøšćÜ×šĂöĎúǰ (4-25-1) Ēúą 2). Fuzzy Model ìĆĚÜîĊĚĔîÿŠüî×ĂÜÖćøðøĆïĒúąÙüćöÙčöÙŠćǰpH Ýą

ĔßšǰPID Controller ĔîÖćøÙüïÙčöǰĒêŠĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜÙüćöĒêÖêŠćÜĔîÖćøðøĆïĒêŠÜ

ÖćøÙüïÙčöēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïüĉíĊíøøöéćĒúąĂĆúÖĂøĉìċöĂĊÖǰ2 êĆüǰĕéšĒÖŠǰ1). Genetic Algorithm (GA) 

Ēúąǰ 2). PSO Algorithm ēé÷ÝćÖÖćøìéúĂÜóïüŠćÖćøîĈĂĆúÖĂøĉìċöǰ GA öĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖìĊęÿčé

ēé÷ǰ ñú×ĂÜǰ Setting time đìŠćÖĆïǰ 0.742 üĉîćìĊ, Rise time đìŠćÖĆïǰ 0.632 üĉîćìĊǰ Ēúą Peak 

amplitude đìŠćÖĆïǰ1.04  

ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ Shaojian Song ĒúąÙèąǰ [18] , (2012)ǰ ÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚöĊÖćøîĈēöđéúÖćø

ó÷ćÖøèŤöćó÷ćÖøèŤÙŠćÿĊ×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ĒúąÙŠćÙüćöđðŨîéŠćÜ (alkalinity) ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšĔßš

üĉíĊÖćøĔîÖćøÝĆéđêøĊ÷ö×šĂöĎúđïČĚĂÜêšîđÖĊę÷üÖĆï×šĂöĎúìĊęöĊÖćøĀć÷ĕðĔîïćÜßŠüÜđüúćēé÷ĔßšüĉíĊ Principle 

component analysis (PCA) ìĆĚÜîĊĚ×šĂöĎúìĊęîĈöćĔßšĔîÖćøÿøšćÜēöđéúðøąÖĂïéšü÷ìĊęöć×ĂÜ×šĂöĎú 2 

ÿŠüîĕéšĒÖŠǰ 1). ×šĂöĎúÝćÖàĂôêŤĒüøŤǰ Kingview Ēúąǰ 2). ×šĂöĎúÝćÖÖćøïĆîìċÖÙŠćēé÷ĔßšóîĆÖÜćîǰ àċęÜ

×šĂöĎúĔîÿŠüîìĊęǰ2 ìĊęöĊðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøÝé×šĂöĎúìĊęĀć÷ĕðĔîïćÜßŠüÜđüúćǰîĂÖÝćÖîĊĚÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéš

ìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ 2 ēöđéúǰ ĕéšĒÖŠǰ 1). ēöđéúǰ

Genetic dynamic fuzzy neural network (GDFNN)ǰ đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïēöđéúǰBackpropagation 

network (BP)ǰìĆĚÜîĊĚñúÖćøìéúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćðøąÿĉìíĉõćóǰRMSE ĒúąǰMAE ×ĂÜìĆĚÜÿĂÜēöđéúǰ

óïüŠćēöđéúǰ GDFNN öĊÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąđĀöćąÿöìĊęĔßšđðŨîēöđéúĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ ēé÷öĊÙŠć

ðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊÖüŠćìĆĚÜĔîÿŠüî×ĂÜǰ RMSE Ēúąǰ MAE ìĆĚÜĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ alkalinity Ēúąǰ

color value øüöëċÜđüúćĔîÖćøòřÖòîēöđéúÖĘîšĂ÷ÖüŠćēöđéúǰBP Ă÷ĎŠìĊęǰ8.4742 üĉîćìĊǰ 
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2.4.2 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷üÖĆïēöđéúìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĂîčÖøöđüúć 

      đöČęĂ×šĂöĎúöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîēé÷×šĂöĎúÖŠĂîĀîšćÿŠÜñúêŠĂ×šĂöĎúêĆüëĆéĕðǰ Ĕî

Öćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰÖĘÝĈđðŨîìĊęÝąêšĂÜđúČĂÖēöđéúìĊęđĀöćąÿöÖĆï×šĂöĎúîĆĚîǰėǰ ēé÷×šĂöĎúìĊę

öĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆîĒúąÿŠÜñúêŠĂêĆüëĆéĕðǰ Ýąîĉ÷öĔßšēöđéúìĊęđÖĊę÷ü×ĂÜÖĆïĂîčÖøöđüúćǰ àċęÜÝąìĈÜćîĕéšéĊ

ĒúąđĀöćąÿöÖĆï×šĂöĎúðøąđõìîĊĚǰ ǰ àċęÜĔîðŦÝÝčïĆîîĉ÷öĔßšēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ

ĔîÖćøÿøšćÜēöđéúìĊę×šĂöĎúöĊÙüćöêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰ 

        ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰGuoqiang ZhangǰĒúąÙèąǰ[19], (1998) ÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊęđðŨîÜćîüĉÝĆ÷ìĊę

îĈēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öǰ (Artificial neural network) öćÿøčðđÖĊę÷üÖĆïÖćøîĈĕðĔßšēöđéúēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öîĊĚĕðĔßšǰ ēé÷ĔßšĂĆúÖĂøĉìċößčéìéÿĂïĒúąìøćîđôĂøŤôŦũÜÖŤßĆęîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîüŠćöĊ

ðøąÿĉìíĉõćóđðŨîĂ÷ŠćÜĕøǰ îĂÖÝćÖîĆĚîÖĘöĊÖćøîĈēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïǰ üĉíĊìćÜ

ÿëĉêĉǰ àċęÜĕéšÖćøîĈĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĀúćÖĀúć÷ēöđéúìćÜÿëĉêĉìĊęĔßšĔîǰ Öćøó÷ćÖøèŤìĆĚÜĒïï×šĂöĎúìĊęöĊ

úĆÖþèąĒïïđÿšîêøÜĒúąĕöŠđðŨîđÿšîêøÜǰ óïüŠćĔîđßĉÜÙüćöĒöŠî÷ĈĔîÖćøó÷ćÖøèŤîĆĚîēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öéĊÖüŠćüĉíĊìćÜÿëĉêĉ 

        ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰZachary C. Lipton ĒúąÙèąǰ[7], (2015) ĕéšìĈÖćøøĊüĉüêĆüēöđéúìĊęĔßš

ĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰ ēé÷Ăíĉïć÷ÝćÖēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰ Recurrent 

Neural Network (RNN) ǰ üŠćđĀöćąÿöÖĆïÖćøîĈöćó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĒïïìĊęöĊÙüćöêŠĂđîČęĂÜÖĆîǰ ĒêŠ

×šĂđÿĊ÷×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰ ĕöŠđĀöćąÖĆïÖćøîĈöćìĈÜćîÖĆï×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèą

ÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęöĊÙüćö÷ćüöćÖǰ đóøćąüŠćēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćììĊ÷öĒïïüîàĚĈîĊĚÝąđÖĉéðŦâĀćìĊę

đøĊ÷ÖüŠćÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ (Vanishing gradient problem) ēé÷ðŦâĀćîĊĚÝąìĈĔĀÙŠć×ĂÜ

đÖøđéĊ÷îêŤúéúÜđøČęĂ÷ǰ ėǰ ÝîÖøąìĆęÜđ×šćĔÖúšýĎî÷Ťǰ ìĈĔĀšÖćøÙĈîüèĂĆúÖĂøĉìċöÖćøĒóøŠ÷šĂîÖúĆïǰ ĕöŠ

ÿćöćøëðøĆïðøčÜÙŠć×ĂÜîĚĈĀîĆÖĔîĒêŠúąđÿšîĕéšǰ đîČęĂÜÝćÖðŦâĀć×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤǰ ēé÷êŠĂöćöĊÖćø

ÙĉéÙšîēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öìĊęÿćöćøëĒÖšðŦâĀćîĊĚĕéšîĆĚîÖĘÙČĂǰ ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰǰ

Long Short-Term Memory (LSTM) ǰ ēé÷ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘööĊĀúĆÖÖćøìĈÜćî

Ùúšć÷ÖĆïēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìĒïïüîàĚĈǰĒêŠĔîêĆüēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒĂúđĂÿìĊđĂĘöÝąöĊǰðøąêĎĂĉîóčê

, ðøąêĎđĂćêŤóčêǰ ĒúąðøąêĎúČöǰ àċęÜÝąđ×šćöćĒÖšðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜÖćøĀć÷ĕð×ĂÜÙŠćđÖøđéĊ÷îêŤēé÷ĕéš

Ăíĉïć÷đøČęĂÜîĊĚĕüšĔîïììĊęǰ2 Ēúšüǰ 

451292004
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            ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ Alaa Sagheer ĒúąÙèąǰ [20], (2018) ĕéšîĈđÿîĂēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öđßĉÜúċÖĒĂúđĂÿìĊđĂĘöǰ Deep Long Short-Term Memory (DLSTM)ǰ àċęÜđðŨîÖćøîĈ

ēöđéúǰ LSTM öćàšĂîÖĆîĀúć÷ėǰ ßĆĚî öćĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúðŗēêøđúĊ÷öìĊęöĊúĆÖþèą×šĂöĎúĒïï

ĂîčÖøöđüúćǰ ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšĂíĉïć÷đÖĊę÷üÖĆïēöđéúìĊęĔßšĔîĒÖšĕ×ðŦâĀć×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèąĒïï

ĂîčÖøöđüúćǰ àċęÜĕéšîĈüĉíĊÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúöćĔßšêĆĚÜĒêŠüĉíĊìćÜÿëĉêĉÝîëċÜÖćøÖćøđøĊ÷îøĎšđßĉÜúċÖǰ (Deep 

Learning) ēé÷üĉíĊìćÜÿëĉêĉÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚđúČĂÖüĉíĊǰ Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) ĒúąĔîÿŠüî×ĂÜēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öðøąÖĂïéšü÷ǰ Recurrent Neural Network 

(RNN), Deep Gated Recurrent Unit (DGRU), Higher-Order Neural Network (HONN) Ēúą

ēöđéúìĊęîĈđÿîĂǰDLSTM ēé÷ĔîìéúĂÜó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúöĊÖćøðøĆïĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤǰ ĕéšĒÖŠǰ ÝĈîüî

×ĂÜǰ hidden unit, ÝĈîüîøĂï×ĂÜÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéú, ÝĈîüîǰ lag timeǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøðøąđöĉî

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøìéÿĂïēöđéúÝąĔßšêĆüĒðøǰ 2 êĆüĕéšĒÖŠǰ ǰ øćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîÖĈúĆÜÿĂÜǰ (RMSE) ĒúąøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜđðĂøŤđàĘîêŤ×ĂÜÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÖĈúĆÜ

ÿĂÜǰ (RMSPE) ēé÷ÝćÖñúÖćøìéúĂÜó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúóïüŠćǰ ēöđéúìĊęîĈđÿîĂǰ DLSTM ĔĀš

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćǰRMSE ĒúąǰRMSPE ìĊęéĊìĊęÿčéǰ đóøćąÞąîĆĚîÝċÜìĈ

ĔĀšđĀĘîüŠćēöđéúǰ DLSTM öĊðøąÿĉìíĉéĊìĊęÿčéĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúúĆÖþèąĒïïĂîčÖøöđüúćǰ đöČęĂđìĊ÷ï

ÖĆïüĉíĊÖćøìćÜÿëĉêĉǰ(ARIMA), RNN, DGRU ĒúąǰHONNǰ 

2.4.3 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷üÖĆïÖćøýċÖþćðŦÝÝĆ÷×ĂÜÖćøđÖĉéēÙúî 

     ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰS. Solomon ĒúąÙèąǰ[3], (2009) ĕéšóĎéëċÜðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúÖøąìïìĈĔĀš

đÖĉéēÙúîǰ öĊìĆĚÜĀöéĂ÷ĎŠǰ 3 ðŦÝÝĆ÷ǰ ĕéšĒÖŠǰ ÖćøđñćĂšĂ÷, ðøĉöćèîĚĈòîǰ ĒúąÖćøïøøìčÖĒúą×îÿŠÜĂšĂ÷ǰ

ēé÷ðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊęÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÿĉęÜÿÖðøÖĔîÖøąïüîÖćøñúĉêÙČĂǰÖćøđñćĂšĂ÷ǰđîČęĂÜÝćÖÝąöĊđ×öŠćĂšĂ÷êĉé

öćéšü÷đðŨîÝĈîüîöćÖǰàċęÜÝąđĀĘîĕéšøĎðìĊęǰ22 
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ǰǰǰøĎðìĊęǰ22ǰĂšĂ÷đñćǰ[21] 

 

ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúÖøąìïøĂÜúÜöćÙČĂǰ ðŦÝÝĆ÷ðøĉöćèîĚĈòîìĊęêÖĔî×èąđÖĘïđÖĊę÷üĂšĂ÷ÝċÜìĈĔĀš

ÿĉęÜÿÖðøÖêĉéöćÖĆïĂšĂ÷đóĉęö×ċĚîǰĔî×èąđÖĘïđÖĊę÷üǰÝąđĀĘîĕéšÝćÖøĎðìĊęǰ23 

 

 
 

øĎðìĊęǰ23ǰÖćøđÖĘïđÖĊę÷üĂšĂ÷ĀúĆÜòîêÖǰ[22] 

      ðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúÖøąìïîšĂ÷ìĊęÿčéǰ ÙČĂǰ ÖćøïøøìčÖĒúąÖćø×îÿŠÜǰ ēé÷ðŦÝÝĆ÷îĊĚĂćÝÝąöĊ

ñúÖøąìïêŠĂÖćøđÖĉéēÙúîìĊęêĉéöćÖĆïĂšĂ÷Ă÷ĎŠïšćÜĔîøąĀüŠćÜÖćøïøøìčÖĀøČĂ×îÿŠÜǰ ĒêŠÖĘĒëïÝąöĊ

ñúÖøąìïîšĂ÷öć 

2.4.4 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷üÖĆïđìÙîĉÙÖćøðøąöćèðøĉöćèîĚĈòî 

              ǰǰĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ Shepard D.ǰ ĒúąÙèą� [14], (1968)ǰ ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚîĈđÿîĂüĉíĊÖćø

ðøąöćèðøĉöćèÙŠćéšü÷üĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖ Inverse Distance Weighting 

451292004
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(IDW) àċęÜüĉíĊÖćøðøąöćèðøĉöćèÙŠćǰ ēé÷öĊîĈêĈĒĀîŠÜøĂï×šćÜìĆĚÜĀöéìĆĚÜöćĔßšĔîÖćøðøąöćèÙŠćǰ àċęÜ

îĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜîĈêĈĒĀîŠÜöćÙĉéĀćîĚĈĀîĆÖǰ đîČęĂÜÝćÖïšćÜêĈĒĀîŠÜĂ÷ĎŠĕÖúÝćÖêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćø

ðøąöćèÙŠćÝąìĈĔĀšöĊÙŠćîĚĈĀîĆÖêęĈÖüŠćêĈĒĀîŠÜìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšÖĆïêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøðøąöćèÙŠćàċęÜÙŠć

îĚĈĀîĆÖÝąĒðøñÖñĆîÖĆïøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜêĈĒĀîŠÜÖĆïêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøðøąöćèÙŠć 

                ĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰ J.P. Delhomme [15], (1978) ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚîĈđÿîĂüĉíĊÖćøðøąöćèÙŠć

éšü÷üĉíĊÙøĉÖĉÜǰ kriging ēé÷üĉíĊÖćøðøąöćèÙŠćüĉíĊîĊĚǰ đðŨîÖćøðøąöćèÙŠćēé÷îĈìčÖêĈĒĀîŠÜöćÙĉéàċęÜ

îĂÖÝćÖîĆĚî÷ĆÜöĊÖćøÙĉéîĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĈĒĀîŠÜêŠćÜǰ ėǰ öćÙĉéĂĊÖéšü÷ǰ ǰ ēé÷üĉíĊÙøĉÖĉÜîĊĚÝąöĊ×ĆĚîêĂî

ñÿöñÿćîøąĀüŠćÜÖćøÿĈøüÝüĉđÙøćąĀŤÙŠćìćÜÿëĉêĉ×ĂÜ×šĂöĎúǰēé÷öĊÖćøÝĈúĂÜǰVariogram đóČęĂêøüÝéĎ

ÙüćöĒðøðøüîĀøČĂÙüćöÙúćéđÙúČęĂî×ĂÜóČĚîñĉü 

ǰǰǰǰǰǰ       ǰǰǰĔîÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰPaul D. Wagner ĒúąÙèąǰ[23], (2012) ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšöĊÖćøîĈüĉíĊÖćø

ðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰ àċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚìĈÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîĒïï

øć÷üĆîĒúąöĊÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜĀöéðøąöćè 16 ÿëćîĊǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšîĈüĉíĊÖćøðøąöćè

ÙŠćðøĉöćèîĚĈòîĕéšĒÖŠǰ Thiessen polygons, Inverse distance weighting, Ordinary kriging, 

Regression-inverse distance weightingǰ Ēúą Regression-kriging öćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰ ēé÷

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÝćÖÙŠćǰRoot mean square error (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) Ēúąǰ

Percentage bias (PBIAS) óïüŠćüĉíĊǰRegression-inverse distance weighting öĊêĆüĒðøøŠüö (x-

coordinate) öĊÙŠćǰ RMSE Ēúąǰ NSE îšĂ÷ìĊęÿčéĒêŠöĊÙŠćǰ PBIAS îšĂ÷đðŨîĂĆîéĆïÿĂÜúĂÜÝćÖüĉíĊǰ

Regression-kriging öĊêĆüĒðøøŠüöǰ (x-coordinate)ǰ ĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđöČęĂîĈüĉíĊÖćøðøąöćèÙŠć

ðøĉöćèîĚĈòîđÞóćąüĉíĊìĊęĕöŠĔßšêĆüĒðøøŠüööćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîǰóïüŠćüĉíĊǰ Inverse distance weighting 

öĊÙŠćǰRMSEǰĒúąǰNSE êęĈìĊęÿčéĒêŠöĊÙŠćǰPBIAS öćÖÖüŠćüĉíĊÖćøǰOrdinary kriging 
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ïììĊęǰ3 ĒîüÙĉéĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÖćø 
 

3.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂðøĉöćèēÙúîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêǰ 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂðøĉöćèēÙúîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêǰ àċęÜĕéšìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìĊę

ĕéšøĆïÝćÖēøÜÜćîñúĉêîĚĈêćúóïüŠćǰ ðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊęÿŠÜñúêŠĂðøĉöćèēÙúîìĊęđÖĉé×ċĚîĔîÖøąïü÷îÖćøñúĉêǰ

óïüŠćöĊðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖĂ÷ĎŠǰ 3 ðŦÝÝĆ÷ǰ ĕéšĒÖŠǰ ðøĉöćèĂšĂ÷ÿé, ðøĉöćèđñćĂšĂ÷ĒúąðøĉöćèîĚĈòîǰ ìĆĚÜîĊĚ

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ǰ[3] ìĊęÖúŠćüëċÜðŦÝÝĆ÷ìĊęìĈĔĀšđÖĉéðøĉöćèēÙúîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêîĚĈêćú  

3.2 ÖćøđêøĊ÷ö×šĂöĎú 

ÖćøđêøĊ÷ö×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰöĊ×ĆĚîêĂî

ÖćøÝĆéđêøĊ÷ö×šĂöĎúĔĀšóøšĂöÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĂ÷ĎŠǰ �ǰ ×ĆĚîêĂîǰ ĕéšĒÖŠǰ ÖćøÝĆéÖćø×šĂöĎúÿĎâĀć÷, Öćø

ðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî, ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòîĔîĒêŠúąóČĚîìĊę, ÖćøĀćÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòî

ĔîĒêŠúąóČĚîìĊęǰ ĒúąÖćøìĈîĂøŤöĆúĕúàŤ×šĂöĎúǰ ìĆĚÜîĊĚ×šĂöĎúìĊęîĈöćĔßšÜćîđðŨî×šĂöĎúêĆĚÜĒêŠðŘóčìíýĆÖøćßǰ

����ǰ ëċÜǰ ����ǰ øüöǰ �ǰ ðŘǰ ēé÷×šĂöĎúìĊęîĈöćĔßšÜćîðøąÖĂïéšü÷ǰ �ǰ ÿŠüîĀúĆÖėǰ ĕéšĒÖŠǰ ×šĂöĎú

ÖøąïüîÖćøñúĉêìĊęĕéšÝćÖēøÜÜćîǰ ĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜêćøćÜìĊęǰ 1 Ēúą×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćǰ

ĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜêćøćÜìĊęǰ2 

êćøćÜìĊę 1ǰßčé×šĂöĎúÖøąïüîÖćøñúĉêîĚĈêćú 
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 Parameter Unit 

1 Green cane Tons 

2 Burnt cane Tons 

3 Turbidity NTU 

4 Amount of mud Kilogram 

5 Settling rate Centimetre/Minute 

6 Quantity of flocculant Kilogram 

7 Concentration of flocculant Part Per Million (ppm) 

8 Area of receiving cane Location/Kg 
 

 

 

êćøćÜìĊę 2ǰßčé×šĂöĎúÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ć 

 Parameter Unit 

1 Locationǰof Rainfall Station - 

2 Rainfall Millimetre 

 

3.2.1 ÖćøÝĆéÖćø×šĂöĎúÿĎâĀć÷ 

              ǰǰ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïÝćÖēøÜÜćîñúĉêîĚĈêćúǰ óïüŠćöĊ×šĂöĎúïćÜÿŠüîöĊÖćøÿĎâĀć÷ĕðđðŨîñú

đîČęĂÜÝćÖÝćÖüĉíĊÖćøđÖĘï×šĂöĎúēé÷ĔßšóîĆÖÜćîĔîÖćøÖøĂÖ×šĂöĎúǰ ēé÷ĔîÖćøÖøĂÖ×šĂöĎúîĆĚîǰ ïćÜÙøĆĚÜ

óîĆÖÜćîĂćÝÝąúČöÖøĂÖ×šĂöĎúĕðïšćÜĔîïćÜüĆîǰ ìĈĔĀšđÖĉéÖćøÿĎâĀć÷×ĂÜ×šĂöĎú×ċĚîǰ àċęÜ×šĂöĎúìĊęÿĎâ

Āć÷ĕéšĒÖŠǰ ðøĉöćèĂšĂ÷ìĊęĔßšĔîÖćøñúĉê, ðøĉöćèēÙúî, ðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĒúąÙüćöđ×šö×šî

ÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ēé÷ÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšĔßšüĉíĊÖćøðøąöćèÙŠćĔîßŠüÜđßĉÜđÿšîǰ 	Linear Interpolation) 

đóČęĂîĈöćĒÖšĕ×ðŦâĀćÖćøÿĎâĀć÷×ĂÜ×šĂöĎúǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ����� 

 

                              ǰǰǰǰǰ      ݕ� ൌ ଵݕ� ൅ ሺݔ� െݔ�ଵሻ ቀ
௬మ�ି�௬భ
௫మ�ି�௫భ

ቁǰǰǰǰ    ǰ      ǰ        ... (3.2.1) 

đöČęĂǰǰݕ = ÙŠćÝćÖÖćøðøąöćèÙŠćĔîßŠüÜđßĉÜđÿšî 

ǰǰǰ   ݅ݔ = ÙŠćÝćÖĒÖîǰx ĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰi 

451292004



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
1
7
0
2
9
6
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
2
7
1
2
2
5
6
4
 
1
2
:
2
9
:
4
7
 
/
 
s
e
q
:
 
9

 28 

ǰǰǰ   ݅ݕ = ÙŠćÝćÖĒÖîǰy ĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰi 

êćøćÜìĊę 3ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×šĂöĎúðøĉöćèĂšĂ÷ÿéìĊęöĊÖćøÿĎâĀć÷ĔîïćÜßŠüÜđüúć 

3.2.2 ÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî 

              ǰǰ×šĂöĎúðøĉöćèîĚĈòîĕéšöćÝćÖÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćǰ ēé÷đúČĂÖ

đÞóćąÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĊęĕéšêćööćêøåćî×ĂÜĂÜÙŤÖćøĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćēúÖǰ World 

Meteorological Organization (WMO) éĆÜîĆĚîÝċÜìĈĔĀšđÖĉéðŦâĀćđøČęĂÜ×ĂÜ×šĂöĎúðøĉöćèîĚĈòîĔî

êĈĒĀîŠÜĂČęîǰ ėǰ ĕöŠÿćöćøëìøćïÙŠćĕéšǰ àċęÜÝćÖðŦâĀćîĊĚđĂÜÝċÜĕéšĀćüĉíĊÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî

êĈĒĀîŠÜìĊęĕöŠìøćïÙŠćǰ ēé÷ÝąĔßšüĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖǰ Inverse Distance 

Weighting (IDW) ēé÷öĊÿöÖćøéĆÜÿöÖćøìĊęǰ�����ǰĔîÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòî 

 ǰǰǰǰǰǰǰēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝąÿîĔÝĒÙŠÙŠćðøĉöćèîĚĈòîĔîǰ �ǰ ÝĆÜĀüĆéǰ ĕéšĒÖŠǰ ÖćâÝîïčøĊ, ÿĉÜĀŤïčøĊ, 

ßĆ÷îćìǰ ĒúąÿčóøøèïčøĊǰ đîČęĂÜÝćÖēøÜÜćîîĚĈêćúÝąøĆïĂšĂ÷ÝćÖǰ �ǰ ÝĆÜĀüĆéîĊĚđìŠćîĆĚîǰ ×šĂöĎúðøĉöćè

îĚĈòîìĊęĕéšÝćÖÿëćîüĆéðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćóïüŠćǰ ÝĆÜĀüĆéÖćâÝîïčøĊǰ öĊÿëćîĊüĆé

ðøĉöćèîĚĈòîǰ�ǰÿëćîĊ, ÝĆÜĀüĆéÿĉÜĀŤïčøĊǰĕöŠöĊÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî, ÝĆÜĀüĆéßĆ÷îćìǰöĊÿëćîĊüĆéðøĉöćè

îĚĈòîǰ�ǰÿëćîĊǰĒúąÝĆÜĀüĆéÿčóøøèïčøĊǰ öĊÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîǰ�ǰÿëćîĊǰ ēé÷ÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜøĎðìĊęǰ

�� 

Time Valueǰ(Kg.) 

25/02/2018 7,185.98 

26/02/2018 6,433.05 

27/02/2018 1,062.93 

28/02/2018 - 

01/03/2018 236.54 

02/03/2018 7,400.41 

03/03/2018 6,034.04 

451292004
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øĎðìĊęǰ24ǰêĈĒĀîŠÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜǰ�ǰÝĆÜĀüĆé 

 ���� 

ǰǰǰǰÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîēé÷ĔßšüĉíĊÙĈîüèÙŠćøą÷ąìćÜÖúĆïēé÷îĚĈĀîĆÖǰ ìĆĚÜîĊĚÝąîĈ

êĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜĀöéöćÙĈîüèǰ éĆÜîĆĚîÝċÜĀćÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîđóĉęö×ċĚîēé÷

ÝąđúČĂÖÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòî×šćÜđÙĊ÷ÜÝĆÜĀüĆéìĆĚÜǰ 4 ÝĆÜĀüĆéìĊęÖúŠćüĕð×šćÜêšîǰ ēé÷ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšîĈ

ÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜĀöéǰ63 ÿëćîĊöćĔßšĔîÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîǰèǰêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćø

ìøćïÙŠćðøĉöćèîĚĈòîǰ ēé÷ÝąĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜĔĀšđĀĘîđöČęĂîĈÿëćîĊüĆéðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜǰ 63 ÿëćîĊĕðìĈ

ÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèòîéšü÷üĉíĊǰIDW éĆÜøĎðìĊęǰ25 

 

øĎðìĊęǰ25ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøðøąöćèÙŠćðøĉöćèîĚĈòîéšü÷üĉíĊǰIDW 
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3.2.3 ÖćøÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòîĔîĒêŠúąóČĚîìĊę 

              ǰǰ×šĂöĎúðøĉöćèîĚĈòîìĊęĕéšÝćÖÖćøðøąöćèÙŠćéšü÷üĉíĊǰ IDW ÷ĆÜĕöŠÿćöćøëîĈĕðĔßšÜćîĕéš

ēé÷êøÜǰĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖóČĚîìĊęìĊęöĊÖćøøĆïĂšĂ÷îĆĚîöćÝćÖǰ�ǰÝĆÜĀüĆéǰĕéšĒÖŠǰÖćâÝîïčøĊ, ÿĉÜĀŤïčøĊ, ßĆ÷îćìǰ

ĒúąÿčóøøèïčøĊǰēé÷ĔîĒêŠúąÝĆÜĀüĆéǰÖĘÝąöĊóČĚîìĊę÷ŠĂ÷ǰĔîÖćøøĆïĂšĂ÷ìĆĚÜĔîøąéĆïĂĈđõĂĒúąêĈïúǰìĈĔĀš

öĊÙüćöĀúć÷ĀúćÖ×ĂÜ×îćéóČĚîìĊęǰ éĆÜîĆĚîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚÝąìĈÖćøĒïŠÜêćøćÜúÜïîĒñîìĊęðøąđìýĕì÷ǰ

àċęÜĔîĒêŠúąïúĘĂÖÿĊęđĀúĊę÷öÝąöĊÙüćö÷ćüǰ��ǰÖĉēúđöêøĒúąÙüćöÿĎÜǰ��ǰÖĉēúđöêøǰéĆÜîĆĚîđøćÝąĒìîÝčé

ÖċęÜÖúćÜ×ĂÜĒêŠúąïúĘĂÖđðŨîêĆüĒìîðøĉöćèîĚĈòîĔîïúĘĂÖîĆĚîǰėǰéĆÜøĎðìĊęǰ�� 

 

 
øĎðìĊę 26ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøĒïŠÜóČĚîìĊęĔîÖćøĒìîÙŠćðøĉöćèîĚĈòî 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰĀúĆÜÝćÖìĊęìĈĒïŠÜêćøćÜđðŨîïúĘĂÖúÜĔîóČĚîìĊęđøĊ÷ïøšĂ÷Ēúšüǰ ÝąìĈĔĀšÿćöćøëĀć

ÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜðøĉöćèîĚĈòîĔîĒêŠúąÝĆÜĀüĆéǰ ēé÷ÝąìĈÖćøĒìîÝčéĔîĒêŠúąïúĘĂÖĔĀšđðŨîÙŠćðøĉöćè

îĚĈòîĒúąĒìîđðŨîêĆüĒðøĕéšĒÖŠǰ ଻ Ēúąǰݔ ,଺ݔ ,ହݔ ,ସݔ ,ଷݔ ,ଶݔ ,ଵݔ �ÝćÖîĆĚîÝąîĈÙŠć଼ݔ
ðøĉöćèîĚĈòîìĆĚÜǰ�ǰÝčéîĊĚĕðìĈÖćøĀćÙŠćđÞúĊę÷đðŨîÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòî×ĂÜÝĆÜĀüĆéÿĉÜĀŤïčøĊǰéĆÜøĎðìĊęǰ�� 
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øĎðìĊę 27ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøĒïŠÜêćøćÜđóČęĂĀćÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòî 

 

3.2.4 ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòî 

              ǰǰÙŠćđÞúĊę÷ðøĉöćèîĚĈòîìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚîêĂîìĊęǰ �����ǰ Ýą÷ĆÜĕöŠÿćöćøëîĈöćĔßšÜćîĕéšǰ ĂĆî

đîČęĂÜöćÝćÖðøĉöćèĂšĂ÷éĉïĒúąĂšĂ÷đñćìĊęøĆïÝćÖóČĚîìĊęøĆïĂšĂ÷ĔîÝĆÜĀüĆéêŠćÜǰ ėǰ ǰ öĊðøĉöćèìĊęĒêÖêŠćÜ

ÖĆîǰ éĆÜîĆĚîĀćÖêšĂÜÖćøĀćÙŠćðøĉöćèîĚĈòîìĊęđðŨîêĆüĒìîĔîÖćøĔßšÜćî×ĂÜüĆîîĆĚîǰ ėǰ ÝąêšĂÜìĈÖćøëŠüÜ

îĚĈĀîĆÖðøĉöćèĂšĂ÷ÖĆïðøĉöćèîĚĈòîǰ đðŨîñúĔĀšðøĉöćèîĚĈòîÿĂéÙúšĂÜÖĆïðøĉöćèĂšĂ÷ìĊęøĆïđ×šćöć

ĒúąúéÙüćöúĈđĂĊ÷Ü×ĂÜ×šĂöĎúìĊęÝąîĈöćĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ ēé÷ĔîÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖÙŠćðøĉöćè

îĚĈòîÝąÿćöćøëìĈĕéšǰéĆÜÿćöÖćøìĊęǰ����� 

 

                              ǰǰǰǰǰ      ܴݔ �ൌ �
σ ݊݅ݎ݅ݓ
݅ൌͳ
σ ݅ݓ
݊
݅ൌͳ

ǰǰǰǰ    ǰ                     ǰ        ... (3.2.4) 

đöČęĂǰǰܴݔ� = ÙŠćđÞúĊę÷ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòî 

ǰǰǰ    ݅ݓ = ÙŠćðøĉöćèĂšĂ÷ĔîóČĚîìĊęøĆïĂšĂ÷ìĊęǰi 

ǰǰǰ   ǰ݅ݎ = ÙŠćðøĉöćèîĚĈòîĔîóČĚîìĊęøĆïĂšĂ÷ìĊęǰi 

 

3.2.5 ÖćøìĈîĂøŤöĆúĕúàŤ×šĂöĎú 

              ǰǰÖćøđêøĊ÷ö×šĂöĎúÖŠĂîÝąîĈĕðĔßšĔîÖćøÿøšćÜēöđéúĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúîĆĚîǰ ÝąêšĂÜìĈ

ÖćøîĂøŤöĆúĕúàŤ×šĂöĎúÖŠĂîǰ ĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖ×šĂöĎúîĆĚîöĊÙŠćêęĈÿčéĒúąÙŠćÿĎÜÿčéĕöŠđìŠćÖĆîǰ ëšćîĈĔßšÜćîđú÷

ĂćÝÝąìĈĔĀšđÖĉéÖćøđĂîđĂĊ÷Ü×ĂÜ×šĂöĎúǰ đóøćąÞąîĆĚîĒúšüêšĂÜìĈÖćøîĂøŤöĆúĕúàŤ×šĂöĎúÖŠĂîìĊęÝą

îĈĕðĔßšÜćîǰēé÷ĔîÖćøîĂøŤöĆúĕúàŤ×šĂöĎúîĆĚîöĊüĉíĊÖćøîĂøŤöĆúĕúàŤĂ÷ĎŠĀúćÖĀúć÷ĒïïǰĒêŠĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚî

îĊĚĔßšüĉíĊÖćøìĈĔĀš×šĂöĎúĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ �ǰ ëċÜǰ �ǰ đóČęĂìĈ×šĂöĎúĂ÷ĎŠđðŨîĔîøąéĆïđéĊ÷üÖĆîìĆĚÜĀöéǰ éĆÜÿöÖćøìĊęǰǰ

����� 

 

�                  ǰǰǰǰǰ      ݅ݖ � ൌ �
ሻݔ�െ����ሺ݅ݔ

���ሺݔሻ�െ����ሺݔሻ
ǰǰǰǰ    ǰ                     ǰ        ... (3.2.5) 

đöČęĂǰǰ݅ݖ� = ÙŠćîĂøŤöĆúĕúàŤìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 

ǰǰǰ    ݅ݔ = ÙŠć×ĂÜ×šĂöĎúìĊęêĈĒĀîŠÜǰi 
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3.3 ÖćøÖĈĀîéēÙøÜÿøšćÜĒúąðøĆïÝĎîóćøćöĉđêĂøŤēöđéú ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

�µ�ª·�¥́�¸ ÊÅ�o�Îµ�µ¦Á¨º°�Â¨³°°�Â��Ã¤Á�¨�̧É�·¥¤Ä�o­Îµ®¦�́�µ¦¡¥µ�¦�r�o°¤¼̈ Á�·�°�»�¦¤Áª¨µ� Å�oÂ�n�

ª·�̧�µ�­�·�·®¦º°�Auto Regressive Integrated Moving (ARIMA),�Ã¤Á�¨�Recurrent Neural Network 

(RNN), Ã¤Á�¨� Gated Recurrent Units (GRU) Â¨³Ã¤Á�¨�¸É�µ�ª·�¥́�· Ê��̧Ê�ÎµÁ­�°� Long-Short Term 

Memory (LSTM)  

3.3.1 ×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜēöđéú 

              ǰǰ×šĂöĎúìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøüĉÝĆ÷îĊĚđóČęĂîĈöćÿøšćÜēöđéúǰ ÝąðøąÖĂïéšü÷ÖĆîĂ÷ĎŠǰ �ǰ ÿŠüîĀúĆÖǰ

ĕéšĒÖŠǰ ×šĂöĎúÖøąïüîÖćøñúĉêìĊęĕéšÝćÖēøÜÜćîǰ Ēúą×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćǰ ēé÷ĒÿéÜĔĀšđĀĘî

éĆÜêćøćÜìĊęǰ 1 Ēúąǰ 2 ìĆĚÜîĊĚÿĈĀøĆï×šĂöĎúìĊęîĈöćĔßšÖćøÿøšćÜēöđéúÝąĕöŠîĈ×šĂöĎúìĊęĕéšìĆĚÜĀöéöćĔßšĔî

ÖćøÿøšćÜēöđéúǰ ĒêŠÝąđúČĂÖđÞóćą×šĂöĎúìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâĒúąÿŠÜñúēé÷êøÜêŠĂðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî

×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ 

 

      ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜēöđéúǰ ēé÷ÝąđúČĂÖ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïÝćÖēøÜÜćîĕéšĒÖŠǰ

ðøĉöćèĂšĂ÷ÿé, ðøĉöćèĂšĂ÷đñćǰ ĒúąÙŠćÙüćö×čŠî×ĂÜîĚĈĂšĂ÷ǰ îĂÖÝćÖîĊĚ×šĂöĎúðøĉöćèîĚĈòîìĊęĕéšøĆï

ÝćÖÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćÝąêšĂÜîĈĕðìĈÖćøĀćÙŠćđÞúĊę÷ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòîÖŠĂîǰ ÝąîĈöćĔßš

đðŨî×šĂöĎú×ćđ×šćÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜēöđéúǰ ēé÷ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜúĈéĆïßčé×šĂöĎú×ćđ×šćÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜ

êćøćÜìĊęǰ4 ĒúąúĈéĆïßčé×šĂöĎú×ćĂĂÖÝąĒÿéÜĔĀšđĀĘîéĆÜêćøćÜìĊęǰ5 
 

êćøćÜìĊę 4ǰúĈéĆïßčé×šĂöĎú×ćđ×šćÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜēöđéú 

Inputs Parameter Mean SD (Sigma) 

1 Green cane 7292.527 2516.887 

2 Burnt cane 8190.039 2615.319 

3 Turbidity 5.870 1.053 

4 Weight average rainfall 0.570 1.995 

 

êćøćÜìĊę 5ǰúĈéĆïßčé×šĂöĎú×ćĂĂÖÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜēöđéú 

Inputs Parameter Mean SD (Sigma) 

1 Quantity of Flocculant 60.881 4.011 

2 Concentration of Flocculant 16.231 0.943 
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      ×šĂöĎúìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøó÷ćÖøèŤÝąöĊÖćøĒïŠÜ×šĂöĎúĂĂÖđðŨîÿĂÜÿŠüîĕéšĒÖŠǰßčé×ĂÜÖćø

đøĊ÷îøĎš (Train Set) ĒúąǰßčéÖćøìéÿĂïǰ(Test Set)ǰēé÷öĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÖćøĒïŠÜ×šĂöĎúĂĂÖđðŨîÿĂÜ

ÿŠüîǰ.ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøđøĊ÷îøĎšǰ70 đðĂøŤđàĘîǰĒúąÿŠüî×ĂÜÖćøìéÿĂïĂĊÖǰ30 đðĂøŤđàĘîêŤǰēé÷øĎðìĊęǰ28 

 

 

øĎðìĊę 28ǰÖćøĒïŠÜ×šĂöĎúÖćøđøĊ÷îøĎšĒúąÖćøìéÿĂï 

 

3.3.2 Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

              ǰǰēöđéúǰAuto Regressive Integrated Moving Average ĀøČĂǰARIMA đðŨîüĉíĊìćÜÿëĉêĉ

ìĊęîĉ÷öđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰ ēé÷öĊÖćøĔßšÜćîÖĆîĂ÷ŠćÜĒóøŠĀúć÷Ĕî×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèąĒïïĂîčÖøöđüúćǰ àċęÜĔî

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšîĈēöđéúǰ ARIMA đ×šćöćđðŨîĀîċęÜĔîēöđéúìĊęîĈöćĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćö

đ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ēé÷ēöđéúǰ ARIMA ÝąöĊêĆüĒðøĀøČĂĂĂøŤđéĂøŤéšü÷ÖĆîǰ �ǰ êĆüǰ ĀøČĂǰ

	p,d,q)  ĔîÜćîüĉÝĆ÷ǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ3.3.2.1 

 

ݐܻ �ൌ �ܿ� ൅�߶ଵܻݐെͳ൅�Ǥ Ǥ Ǥ ൅�߶௣ܻݐെ݌ ൅ െͳ൅�Ǥݐଵ݁ߐ Ǥ Ǥ ൅ߐ�௣݁ݐെ݌ ൅  �ǰǰǰǰ ... (3.3.2.1)ݐ݁

 

đöČęĂǰǰ݌� = ÝĈîüîóćøćöĉđêĂøŤÖćøëéëĂ÷ĂĆêēîöĆêĉ 

݀� = ÝĈîüîÙüćöĒêÖêŠćÜìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 ÝĈîüîÙŠćÙüćöúŠćßšćĔîÖćøÙćéÖćøèŤ = �ݍ

 ǰÙŠćÙćéÖćøèŤìĊęđüúćǰt= ݐܻ

ܿ� = ÙŠćÙÜìĊę 

߶�= ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ×ĂÜĒêŠúąêĆüĒðøǰp 
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 ÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ×ĂÜĒêŠúąêĆüĒðøǰq = ߐ

 ÙŠćÙüćöñĉéóúćéìĊęđüúćǰt = ݐ݁

 

ǰǰǰǰǰǰǰàċęÜüĉíĊÖćøìéÿĂïđóČęĂĀćÙŠćǰ (p,d,q) ÝąĔßšüĉíĊÖćøìéÿĂïìĊęöĊßČęĂüŠćǰ Akaike 

Information Criterion (AIC)ǰéĆÜÿĆöÖćøìĊęǰ3.3.2.2 đóČęĂìĈÖćøĀćÙŠćǰ	p,d,q) ìĊęđĀöćąÿöǰēé÷ÙŠćǰAIC 

ìĊęîšĂ÷ìĊęÿčéǰ ÝąĔĀšÙŠćǰ 	p,d,q) ìĊęéĊìĊęÿčé đöČęĂìĈÖćøĀćÙŠćǰ 	p,d,q) ìĊęéĊìĊęÿčéĕéšĒúšüǰ ÝćÖîĆĚîÝąîĈĂĂøŤ

đéĂøŤĀøČĂǰ 	p,d,q) đ×šćĕðêĆĚÜÙŠćēöđéúǰ ARIMA đóČęĂìĈÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ ĒúąóúĘĂêÖøćôđóČęĂđìĊ÷ï

ÙŠćÝøĉÜÖĆïÙŠćìĊęó÷ćÖøèŤ×šĂöĎú 

 

�ܥܫܣ                                           ൌ �ܰ כ ݈݊ ቀܵܵ݁
ܰ
ቁ ൅  (3.3.2.2) ...                                ܭʹ

 

đöČęĂǰǰܰ�   = ÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎú 

ܵܵ݁ = ñúøüö×ĂÜÙŠćÙüćöñĉéóúćéÖĈúĆÜÿĂÜ 

 ÝĈîüî×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤ =    ܭ

 

3.3.3 ēöđéúǰRecurrent Neural Network (RNN) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈǰRecurrent Neural Network ĀøČĂǰRNN 

đðŨîēöđéúìĊęîĉ÷öîĈöćðøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆîĔîúĆÖþèąĂîčÖøöđüúć

ĀøČĂöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤĒïïđðŨîúĈéĆï×ĂÜ×šĂöĎúǰ àċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšîĈēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïï

üîǰ đ×šćöćđðŨîĀîċęÜĔîēöđéúìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ēé÷öĊ

ÖćøĂĂÖĒïïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈ éĆÜøĎðìĊęǰ29ǰ 
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øĎðìĊę 29ǰēÙøÜÿøšćÜēöđéú RNN 

 

ēé÷×šĂöĎú×ćđ×šćēöđéúÝąöĊìĆĚÜĀöéǰ �ǰ êĆüĒðøǰ ĕéšĒÖŠǰ ðøĉöćèĂšĂ÷ÿé (ݔଵ), ðøĉöćèĂšĂ÷đñć 

Ēúą×šĂöĎú×ćĂĂÖìĆĚÜĀöéǰ2 êĆü (ସݔ) ǰÙŠćđÞúĊę÷ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòî,(ଷݔ) ÙŠćÙüćö×čŠî ,(ଶݔ)

Ēðøǰ ĕéšĒÖŠǰ ÙüćöðøĉöćèÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ (ݕଵ) ĒúąÙŠćðøĉöćè×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøĂĂÖĒïïēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈÝąêšĂÜöĊÖćøÖĈĀîéÙŠćĕăđðĂøŤ (ଶݕ)

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ6 

 

êćøćÜìĊę 6 ÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤÿĈĀøĆïēöđéúǰRNN     

 

 

 
Parameter Value 

1 time_steps 1-2 

2 activation ĳ"EBNĴ 

3 loss ĳNTFĴ 

4 epochs 300 

5 validation_split 0.1 

6 verbose  2 

7 shuffle 1 

8 hidden_unit 8-32 
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3.3.4 ēöđéúǰGated Recurrent Units (GRU) 

ǰǰ      ǰēöđéúǰ Gated Recurrent Units ĀøČĂǰ GRU đðŨîēöđéúìĊęĒÖšĕ×ðŦâĀćǰ Vanishing 

Gradient ĔîēöđéúǰRNN ĒúąöĊÖúĕÖðŗéđðŗéÖćøĂĆóđéêÿëćîąēé÷ÝąöĊǰForget Gate đóĉęöđ×šćöćđóČęĂ

ĒÖšĕ×ðŦâĀćéĆÜÖúŠćüǰ ìĆĚÜîĊĚēöđéúǰ GRU ĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĂîčÖøöđüúćìĊęöĊ

úĈéĆïÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ×šĂöĎúìĊę÷ćüėǰ ēé÷ÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšîĈēöđéúǰ GRU öćĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎú

éšü÷ǰēé÷ĕéšĂĂÖĒïïēÙøÜÿøšćÜēöđéúǰGRU éĆÜøĎðìĊęǰ30 

 
øĎðìĊę 30ǰēÙøÜÿøšćÜēöđéúǰGRU 

 

ēé÷ēöđéúǰGRUǰÝąöĊ×šĂöĎú×ćđ×šćēöđéúÝąöĊìĆĚÜĀöéǰ�ǰêĆüĒðøǰĕéšĒÖŠǰðøĉöćèĂšĂ÷ÿé (ݔଵ), 

ðøĉöćèĂšĂ÷đñć (ݔଶ), ÙŠćÙüćö×čŠî (ݔଷ),ǰ ÙŠćđÞúĊę÷ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòî (ݔସ) Ēúą×šĂöĎú×ć

ĂĂÖìĆĚÜĀöéǰ2 êĆüĒðøǰ ĕéšĒÖŠǰ ÙüćöðøĉöćèÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ (ݕଵ) ĒúąÙŠćðøĉöćè

×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøĂĂÖĒïïēöđéúǰ (ଶݕ) GRU ÝąêšĂÜöĊÖćøÖĈĀîéÙŠćĕăđðĂøŤ

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ7 

 
 

êćøćÜìĊę 7 ÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤÿĈĀøĆïēöđéúǰGRU     
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Parameter Value 

1 time_steps 1-2 

2 activation ĳ"EBNĴ 

3 learning rate 0.001 

4 loss ĳNTFĴ 

5 epochs 300 

6 validation_split 0.1 

7 dropout 0.2 

8 Recurrent_dropout 0 

9 verbose  2 

10 shuffle 1 

11 hidden_unit 8-32 

 

 

3.3.5 ēöđéúǰLong Short-Term Memory (LSTM) 

ǰǰ       ēöđéúǰLong Short Term Memory ĀøČĂǰLSTM àċęÜđðŨîēöđéúìĊęÜćîüĉÝĆ÷îĊĚîĈđÿîĂöć

ĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ēé÷ēöđéúǰ LSTM đðŨîēöđéúìĊęĕéš

óĆçîćöćÝćÖēöđéúǰ RNN ēé÷ĒÖšĕ×ðŦâĀćǰ Vanishing Gradient ìĊęđÖĉé×ċĚîÖĆïēöđéúǰ RNN ĒúąöĊ

ÙüćöĒêÖêŠćÜÝćÖēöđéúǰ GRU êøÜìĊęöĊǰ Output Gateǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšĂĂÖĒïïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ

ēöđéúǰLSTM éĆÜøĎðìĊęǰ31 
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øĎðìĊę 31ǰēÙøÜÿøšćÜēöđéúǰLSTM 

 

       ēé÷ēöđéúǰLSTMǰÝąöĊ×šĂöĎú×ćđ×šćēöđéúÝąöĊìĆĚÜĀöéǰ�ǰêĆüĒðøǰĕéšĒÖŠǰðøĉöćèĂšĂ÷ÿé 

ǰ,(ଷݔ) ÙŠćÙüćö×čŠî ,(ଶݔ) ðøĉöćèĂšĂ÷đñć ,(ଵݔ) ÙŠćđÞúĊę÷ÖćøëŠüÜîĚĈĀîĆÖðøĉöćèîĚĈòî (ݔସ) Ēúą

×šĂöĎú×ćĂĂÖìĆĚÜĀöéǰ2 êĆüĒðøǰĕéšĒÖŠǰÙüćöðøĉöćèÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ (ݕଵ) ĒúąÙŠć

ðøĉöćè×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøĂĂÖĒïïēöđéúǰ (ଶݕ) LSTM ÝąöĊÖćøðøĆïĒêŠÜĕăđðĂøŤ

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜėǰøüöëċÜÝĈîüî×ĂÜßĆĚîǰhidden layer Ēúąǰhidden unit đðŨîĕðéĆÜêćøćÜìĊęǰ8 

 

êćøćÜìĊę 8ǰÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤÿĈĀøĆïēöđéúǰLSTM     
 

Parameter Value 

1 time_steps 1-2 

2 activation ĳ"EBNĴ 

3 learning rate 0.001 

4 loss ĳNTFĴ 

5 epochs 300 

6 validation_split 0.1 

7 dropout 0.2 

8 verbose  2 

9 shuffle 1 
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3.4 ×ĆĚîêĂîüĉíĊÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰ 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšîĈēöđéúöćĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĀúćÖĀúć÷êĆüǰ ēé÷ĔîĒêŠúąêĆüÖĘÝąöĊ×ĆĚîêĂî

ÖćøđøĊ÷îøĎš×ĂÜēöđéúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðĒêŠúąēöđéúǰêćöĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜêćúąēöđéú  

 

3.4.1 üĉíĊǰAuto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

ǰǰǰǰǰǰüĉíĊìćÜÿëĉêĉ Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) ÖĘÝąöĊÖćø

ÖĈĀîéÙŠćǰ(p, d, q) ìĊęĀćĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïǰAIC ìĆĚÜîĊĚĔî×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎš×ĂÜüĉíĊǰARIMA đðŨîĕðéĆÜ

øĎðìĊęǰ32 

 
 

øĎðìĊę 32ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšüĉíĊǰARIMA 

10 hidden_unit 8-32 
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3.4.2 ēöđéúǰRecurrent Neural Network (RNN) 

  �´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�RNN Ã�¥Ã¤Á�¨�RNN �³¤¸�µ¦�¦�́Å±Á�°¦r¡µ¦µ¤·Á�°¦r�nµ�Ç�

��́�µ¦µ��¸É�6 �¹É��´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�RNN �³Â�n�Á�È��2 Â���Å�oÂ�n��Îµ�ª�¨Îµ��́Ã¤Á�¨�´Ê�Á�¸¥ªÂ¨³

�Îµ�ª��hidden unit �´Ê�Á�¥̧ª���́�Îµ�ª�¨Îµ��́�´Ê�Ã¤Á�¨¤µ��ªnµ�1 Â¨³�Îµ�ª��hidden unit ¤µ��ªnµ�1 �´Ê��

Á�È�Å���́¦¼��̧É�33 Â¨³�34 �µ¤¨Îµ��́ 

 

 

 

øĎðìĊę 33ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰRNN ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúđéĊ÷ü 
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���������������������������  

øĎðìĊę 34ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰRNN ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúöćÖÖüŠćǰ1 
 

3.4.3 ēöđéúǰGated Recurrent Units (GRU) 

               �´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�GRU Ã�¥Ã¤Á�¨�GRU �³¤¸�µ¦�¦�́Å±Á�°¦r¡µ¦µ¤·Á�°¦r�nµ�Ç�

��́�µ¦µ��¸É�7 �¹É��´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�GRU �³Â�n�Á�È��2 Â���Å�oÂ�n��Îµ�ª�¨Îµ��́Ã¤Á�¨�´Ê�Á�¸¥ªÂ¨³

�Îµ�ª��hidden unit �´Ê�Á�¥̧ª���́�Îµ�ª�¨Îµ��́�´Ê�Ã¤Á�¨¤µ��ªnµ�1 Â¨³�Îµ�ª��hidden unit ¤µ��ªnµ�1 �´Ê��

Á�È�Å���́¦¼��̧É�35 Â¨³�36 �µ¤¨Îµ��́ 
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øĎðìĊę 35ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰGRU ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúđéĊ÷ü 

������������������������  

øĎðìĊę 36ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰGRU ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúöćÖÖüŠćǰ1 
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3.4.4 ēöđéúǰLong Short-Term Memory (LSTM) 

���������������´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�LSTM Ã�¥Ã¤Á�¨�LSTM �³¤¸�µ¦�¦�́Å±Á�°¦r¡µ¦µ¤·Á�°¦r�nµ�Ç�

��́�µ¦µ��¸É�8 �¹É��´Ê��°��µ¦Á¦¸¥�¦¼ o�°�Ã¤Á�¨�LSTM �³Â�n�Á�È��2 Â���Å�oÂ�n��Îµ�ª�¨Îµ��́Ã¤Á�¨�´Ê�Á�¥̧ªÂ¨³

�Îµ�ª��hidden unit �´Ê�Á�¥̧ª���́�Îµ�ª�¨Îµ��́�´Ê�Ã¤Á�¨¤µ��ªnµ�1 Â¨³�Îµ�ª��hidden unit ¤µ��ªnµ�1 �´Ê��

Á�È�Å���́¦¼��̧É�37 Â¨³�38 �µ¤¨Îµ��́ 

 

 

 

øĎðìĊę 37ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰLSTM ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúđéĊ÷ü 
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øĎðìĊę 38 ×ĆĚîêĂîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúǰLSTM ĒïïÝĈîüîúĈéĆïēöđéúöćÖÖüŠćǰ1 
 

 

3.5 Öćøðøąđöĉîðøąÿĉìíĉõćóēöđéú 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìĈÖćøđúČĂÖêĆüĒðøìĊęĔßšĔîÖćøðøąđöĉîðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéú×ĂÜöćÿĂÜêĆüĒðøǰ

ĕéšĒÖŠǰøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöñĉéóúćéÖĈúĆÜÿĂÜǰĀøČĂǰRoot Mean Square Error (RMSE) Ēúą

ÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöñĉéóúćéøšĂ÷úąÿĆöïĎøèŤǰĀøČĂǰMean Absolute Percent Error (MAPE)ǰ 
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3.5.1 Root Mean Squared Error (RMSE) 

          ÙŠćÿĂÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöñĉéóúćéÖĈúĆÜÿĂÜǰ ĀøČĂǰ Root Mean Square Error 

(RMSE) îĉ÷öĔßšĔîÖćøîĈöćđðŨîêĆüĒðøĔîÖćøüĆéÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰǰ

ēé÷ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÝøĉÜÖĆïÙŠćó÷ćÖøèŤǰ ĒúšüĀćÙŠćđÞúĊę÷Ùüćöñĉéóúćéǰ ēé÷ÿĎêøÖćøÙĉéÙŠćǰ RMSE 

đðŨîĕð éĆÜÿöÖćøìĊęǰ3.5.1 

 

�ܧܵܯܴ                                           ൌ ��ටͳ

݊
כ σሺ݌ݕ� െ  ሻ                              ... (3.5.1)݅ݕ�

 

đöČęĂǰǰ݊�   = ÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎú 

 ௣  = ÙŠćÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęêĈĒĀîŠÜǰiݕ

 ௜    = ÙŠć×šĂöĎúÝøĉÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰiݕ

 

3.5.2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

     ÙŠćđÞúĊę÷ÙüćöñĉéóúćéøšĂ÷úąÿĆöïĎøèŤǰĀøČĂǰMean Absolute Percent Error 

(MAPE)ǰđðŨîüĉíĊüĆéÙüćöĒöŠî÷Ĉēé÷ÖćøÙĈîüèđðĂøŤđàĘîêŤÙüćöñĉéóúćéĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ

ēé÷ĕöŠÙĈîċÜëċÜđÙøČęĂÜĀöć÷ǰēé÷ÿĎêøÖćøÙĉéÙŠćǰMAPE đðŨîĕð éĆÜÿöÖćøìĊęǰ3.5.2 

 

�ܧܲܣܯ                                          ൌ �� ሺ
ͳ

݊
כ σ

ቚ݅ݕെ݌ݕ�ቚ

ห݅ݕห
ሻ                                   ... (3.5.2) 

 

đöČęĂǰǰ݊�   = ÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎú 

 ௣  = ÙŠćÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęêĈĒĀîŠÜǰiݕ

 ௜    = ÙŠć×šĂöĎúÝøĉÜìĊęêĈĒĀîŠÜǰiݕ
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ïììĊęǰ4 ñúÖćøéĈđîĉîÜćî 
 

ǰǰǰǰǰǰñúÖćøéĈđîĉîÜćîÖćøìéúĂÜĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚÝąðøąÖĂïéšü÷ÖĆîìĆĚÜĀöéǰ5 ÖćøìéúĂÜǰĕéšĒÖŠǰñú

ÖćøìéúĂÜéšü÷üĉíĊǰAuto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA), ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰ

Recurrent Neural Network (RNN), ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰGated Recurrent Units (GRU), ñú

ÖćøìéúĂÜēöđéúǰ Long-Short Term Memory (LSTM) ĒúąñúÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéúÖćø

ó÷ćÖøèŤÙŠćðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ ēé÷ñúÖćøìéúĂÜÝąðøąđöĉî

ðøąÿĉìíĉõćóēöđéúÝćÖÙŠćǰRMSE ĒúąǰMAPE 

 

4.1 ñúÖćøìéúĂÜüĉíĊǰAuto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

ñúÖćøìéúĂÜéšü÷üĉíĊìćÜÿëĉêĉĀøČĂǰ Auto Regressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) ÝąĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ 9 ǰ àċęÜðøąÖĂïéšü÷ÙŠćêĆüĒðøǰ p, d Ēúąǰ q ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ êćöÖćø

ìéúĂÜǰ×šćÜêšî 

 

êćøćÜìĊę 9ǰñúÖćøìéúĂÜüĉíĊǰARIMA 

(p, d, q) 
Quantity of Flocculant Concentration of Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

(1, 1, 1) 13.616 24.771 1.061 13.384 

(2, 1, 0) 13.413 24.724 1.014 13.030 

(2, 1, 1) 12.791 24.652 0.922 11.948 

 

ÝćÖêćøćÜìĊęǰ9 ÝąóïüŠćÙŠćêĆüĒðøǰp, d Ēúąǰq ìĊęǰ(2, 1, 1) ĔĀšðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøó÷ćÖøèŤ

×šĂöĎúìĊęéĊìĊęÿčéǰ ìĆĚÜĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎîĒúîêŤǰ ēé÷öĊÙŠćǰ RMSE Ă÷ĎŠìĊęǰ 12.791ǰ Ēúąǰ

MAPE Ă÷ĎŠìĊęǰ 24.652 ĔîÿŠüî×ĂÜÙŠćÙüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤöĊÙŠćǰ RMSE Ă÷ĎŠìĊęǰ 0.922ǰ Ēúąǰ

MAPE Ă÷ĎŠìĊęǰ11.948  
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4.2 ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰRecurrent Neural Netowrk (RNN) 

ñúÖćøìéúĂÜÝćÖēöđéúǰRecurrent Neural Network (RNN)ǰ ÝąĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ10 ēé÷

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúǰ ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéú, ÝĈîüî×ĂÜǰ hidden unitǰ

Ēúąǰlagtime ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰêćöÖćøìéúĂÜǰ 

 

êćøćÜìĊę 10ǰñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰRNN 

No. of 

layer 

No. of 

hidden 

units 

Lag time 

Quantity of 

Flocculant 

Concentration of 

Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

1 [8] 1 7.448 14.391 0.630 9.984 

1 [16] 1 6.557 10.943 0.632 10.626 

1 [32] 1 6.474 11.842 0.635 11.465 

2 [8, 16] 2 7.414 13.819 0.665 10.571 

2 [8, 16] 1 6.965 13.029 0.606 10.340 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜêćøćÜìĊęǰ 10 ÝąóïüŠćìĊęÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéúìĊęǰ 1, ÝĈîüî×ĂÜǰ hidden 

unit đìŠćÖĆïǰ[32] ĒúąÝĈîüîǰlag time đìŠćÖĆïǰ1 öĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèÿćøôúĂÖ

ÙĎĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéǰēé÷öĊÙŠćǰRMSE đìŠćÖĆïǰ6.474 ĒúąǰMAPE đìŠćÖĆïǰ11.842 ĒêŠÿĈĀøĆïÖćøó÷ćÖøèŤ

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖìĊęÿčéǰ ìĊęÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéúìĊęǰ 2, ÝĈîüîǰ

hidden unit đìŠćÖĆï [8, 16]ǰĒúąǰlagǰtime đìŠćÖĆïǰ1 ēé÷öĊÙŠćǰRMSE đìŠćÖĆïǰ0.606ǰĒúąǰMAPE 

đìŠćÖĆïǰ10.340 

 

 

4.3 ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰGated Recurrent Unit (GRU) 

ñúÖćøìéúĂÜÝćÖēöđéúǰ Gated Recyrrent Unit (GRU)ǰ ÝąĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ 11 ēé÷

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúǰ ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéú, ÝĈîüî×ĂÜǰ hidden unitǰ

Ēúąǰlagtime ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰêćöÖćøìéúĂÜ 
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êćøćÜìĊę 11ǰñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰGRU 

No. of 

layer 

No. of 

hidden 

units 

Lag time 

Quantity of 

Flocculant 

Concentration of 

Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

1 [8] 1 5.874 10.567 0.643 10.524 

1 [32] 1 6.102 11.039 0.632 10.626 

1 [64] 2 6.293 11.142 0.729 11.620 

2 [16, 32] 1 6.101 10.586 0.755 11.331 

2 [32, 16] 1 6.070 10.562 0.940 12.240 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜêćøćÜìĊęǰ11 óïüŠćēöđéúǰGRU ĔĀšðøąÿĉìíĉõćóÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúą

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéǰēé÷öĊÖćøÖĈĀîéÙŠćÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéúìĊęǰ1, ÝĈîüîǰ

hidden unit đìŠćÖĆïǰ[8] Ēúąǰlag time đìŠćÖĆïǰ1ǰēé÷ĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙŠćðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰ

ÝąöĊÙŠćǰRMSE đìŠćÖĆïǰ5.874 ĒúąǰMAPE đìŠćÖĆïǰ10.567 ĒúąĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜ

ÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰÝąöĊÙŠćǰRMSE đìŠćÖĆïǰ0.643 ĒúąǰMAPE đìŠćÖĆïǰ10.524 

 

4.4 ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰLong-Short Term Memory (LSTM) 

ñúÖćøìéúĂÜÝćÖēöđéúǰLong-Short Term Memory (LSTM)ǰÝąĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ12 ēé÷

ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúǰ ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÝĈîüî×ĂÜúĈéĆïēöđéú, ÝĈîüî×ĂÜǰ hidden unitǰ

Ēúąǰlagtime ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰêćöÖćøìéúĂÜ 

 

êćøćÜìĊę 12ǰñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰLSTM 

No. of 

layer 

No. of 

hidden 

units 

Lag time 

Quantity of 

Flocculant 

Concentration of 

Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

1 [8] 1 6.059 10.775 0.617 9.648 

1 [16] 2 6.975 11.854 0.635 10.863 
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1 [32] 1 5.961 10.935 0.668 11.091 

2 [8, 16] 1 6.667 11.431 0.670 11.213 

2 [32, 16] 1 5.730 9.912 0.841 12.007 

 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜêćøćÜìĊęǰ12 óïüŠćēöđéúìĊęîĈđÿîĂĀøČĂēöđéúǰLSTM öĊðøąÿĉìíĉõćóÖćø

ó÷ćÖøèŤðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéǰìĊęÝĈîüîúĈéĆïēöđéúìĊęǰ2, ÝĈîüîǰhidden unit ìĊęǰ [32, 

16] Ēúąǰ lag time ìĊęǰ 1 ēé÷öĊÙŠćǰ RMSE đìŠćÖĆïǰ 5.730 Ēúąǰ MAPE đìŠćÖĆïǰ 9.912 ĒêŠĔîÖćø

ó÷ćÖøèŤÙüćöđ×šî×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéǰ ìĊęÝĈîüîúĈéĆïēöđéúìĊęǰ 1,ǰ ÝĈîüî hidden of 

unit ìĊęǰ[8] Ēúąǰlag time ìĊęǰ1 ēé÷öĊÙŠćǰRMSE đìŠćÖĆïǰ0.617 ĒúąǰMAPE đìŠćÖĆ÷ǰ9.648  

 

 

 
 

øĎðìĊę 39ǰñúÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙŠćÝøĉÜ éšü÷ēöđéúǰLSTM 
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øĎðìĊę 33ǰñúÖćøó÷ćÖøèŤÙüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙŠćÝøĉÜ éšü÷ēöđéúǰLSTM 
 

4.5 ñúÖćøìéúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéú 

ÝćÖÖćøìéúĂÜÝąìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúêŠćÜėǰĕéšĒÖŠǰARIMA, RNN, GRU 

ĒúąǰLSTMǰēé÷ÝąðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊìĊęÿčéÝćÖÖćøìéúĂÜîĈöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïēöđéúĂČęîėǰēé÷×šĂöĎú

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïđðŨîĕðêćöêćøćÜìĊęǰ13ǰ 

 

êćøćÜìĊę 13ǰñúÖćøìéúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéú 

Model 
Quantity of Flocculant Concentration of Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

ARIMA 12.791 24.652 0.922 11.948 

RNN 6.474 11.842 0.630 9.984 

GRU 5.874 10.567 0.643 10.524 

LSTM 5.730 9.912 0.628 9.718 
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ñúÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéúÝąóïüŠćēöđéúìĊęÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚîĈđÿîĂĀøČĂēöđéúǰ LSTM öĊ

ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šîìĊęéĊìĊęÿčéǰ ēé÷ĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèÿćøÝąöĊ

ÙŠćǰRMSE Ă÷ĎŠìĊęǰ5.730 ĒúąǰMAPE  Ă÷ĎŠìĊęǰ9.912 ĒúąĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙŠćÙüćöđ×šö×šîÝąöĊÙŠćǰRMSE 

Ă÷ĎŠìĊęǰ0.628 ĒúąǰMAPE Ă÷ĎŠìĊęǰ9.718 ìĆĚÜîĊĚöĊéĎÙŠćðøąÿĉìíĉõćóÝćÖêćøćÜÝąóïüŠćēöđéúǰRNN, GRU 

Ēúąǰ LSTM öĊÙŠćðøąÿĉìíĉõćóìĊęÙŠĂî×šćÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ ìĆĚÜĔîÿŠüî×ĂÜÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćö

đ×šö×šîǰĒêŠđöČęĂîĈĕðđìĊ÷ïÖĆïüĉíĊǰARIMA ĒúšüǰðøąÿĉìíĉõćóéĊÖüŠćÙŠĂî×šćÜöćÖ 
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ïììĊęǰ5 üĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 
 

đĂÖÿćøïìîĊĚđðŨîïìÿčéìšć÷ÿĈĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰēé÷ðøąÖĂïéšü÷ÿĂÜÿŠüîĀúĆÖǰĕéšĒÖŠǰÿŠüîĒøÖ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñúÖćøéĈđîĉîÜćî×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĒúąĂõĉðøć÷ñúÖćøéĈđîĉîÜćîìĊęĕéšǰĔîÿŠüîìĊę

ÿĂÜđðŨî×šĂÝĈÖĆéĒúąĒîüìćÜĔîÖćøüĉÝĆ÷êŠĂĕðĔîĂîćÙêǰéĆÜøć÷úąđĂĊé÷êŠĂĕðîĊĚǰ 

 

5.1 üĉđÙøćąĀŤĒúąÿøčðñú 

ÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúÝćÖÖćøìéúĂÜ×ĂÜĒêŠúąēöđéúǰ óïüŠćēöđéúìĊę

îĈđÿîĂĔîÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĀøČĂēöđéúǰ LSTM ǰ öĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĆĚÜĔîÿŠüî×ĂÜ

ðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéǰ đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïēöđéúĂČęîėǰ ĕéšĒÖŠǰARIMA, RNN 

ĒúąǰGRU  

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïēöđéúǰ LSTM ÖĆïüĉíĊǰ ARIMA óïüŠćðøąÿĉìíĉõćóöĊÙüćö

ĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰ àċęÜđðŨîñúĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖēÙøÜÿøšćÜüĉíĊÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ ìĆĚÜîĊĚ

÷ĆÜóïüŠćÜćîüĉÝĆ÷ĂČęîėǰ ìĊęöĊÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóēöđéúǰ LSTM ĒúąüĉíĊǰ ARIMA [20] óïüŠćǰ

LSTM öĊñúÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖÖüŠćǰ àċęÜđðŨîĕðĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚǰ

ìĆĚÜîĊĚđöČęĂîĈēöđéúǰLSTM ĕðđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïēöđéúǰRNN ĒúąǰGRU óïüŠćðøąÿĉìíĉõćóĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî

öćÖǰĒêŠñúìéúĂÜ×ĂÜēöđéúǰLSTM ÖĘ÷ĆÜĔĀšðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊìĊęÿčéǰēé÷ðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøó÷ćÖøèŤ

×šĂöĎúìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîđðŨîñúĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖǰ ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēöđéúìĆĚÜǰ RNN, GRU Ēúąǰ LSTM úšüîöć

öćÝćÖêøąÖĎúǰRecurrent Neural NetworkǰđĀöČĂîÖĆîǰĂćÝÝąöĊÖćøðøĆïĒêŠÜÖĆîĂĂÖĕðïšćÜǰêćöĒêŠ

úąēöđéú 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšđÿîĂēöđéúēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öĒïïüîàĚĈĒïïǰLSTMǰìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ

ðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤǰēé÷ĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙŠćðøĉöćèÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤìĊęéĊ

ìĊęÿčéöĊÙŠćǰRMSE Ă÷ĎŠìĊęǰ5.730ǰĒúąǰMAPE Ă÷ĎŠìĊęǰ9.912 àċęÜĔîÖćøó÷ćÖøèŤÙŠćÙüćöđ×šö×šîÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤìĊęéĊìĊęÿčéöĊÙŠćǰRMSE Ă÷ĎŠìĊęǰ0.628 ĒúąǰMAPE Ă÷ĎŠǰ9.718  

ìĆĚÜîĊĚÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕéšìéúĂÜđóĉęöđêĉöÿĈĀøĆïó÷ćÖøèŤÙŠćðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖ

ÙĎĒúîêŤúŠüÜĀîšćǰðøąÖĂïéšü÷Öćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúúŠüÜĀîšćêĆĚÜĒêŠǰ1, 2, 3, 4, 5,ǰ6 Ēúąǰ7 üĆîǰúŠüÜĀîšćǰ

đóČęĂĔĀšđĀĘîëċÜðøąÿĉìíĉõćóÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ ēé÷Öćøó÷ćÖøèŤÝąĔßšēöđéúìĊęîĈđÿîĂǰ (LSTM)  Ĕî

Öćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúĒúąöĊÖćøđúČĂÖĔßšēÙøÜÿøšćÜēöđéúìĊęĔĀšðøąÿĉìíĉõćóéĊìĊęÿčéǰ ĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎú

ÝąđúČĂÖēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēöđéú ĂšćÜĂĉÜÝćÖêćøćÜìĊęǰ 12  ñúÖćøìéúĂÜēöđéúǰ LSTMǰ ìĆĚÜîĊĚÙŠć×ĂÜÖćø

ó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúúŠüÜĀîšćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ ÝąêĂïēÝì÷ŤêŠĂÙüćöêšĂÜÖćøĔßš×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîêćöĀîšćìĊę

ĔîÖćøĔßšÜćîǰ đßŠîǰ ÖćøøĆïøĎš×šĂöĎúúŠüÜĀîšćǰ 1 - 2 üĆîǰ ÝąđĀöćąÖĆïóîĆÜÜćîĀîšćÿć÷ÖćøñúĉêìĊęêšĂÜ
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đêøĊ÷öÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤđóČęĂĔßšĔîüĆîëĆéĕðǰĒêŠëšćó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúúŠüÜĀîšćǰ3 ı 7 üĆîǰĂćÝÝąđĀöćąÿö

ÖĆïóîĆÖÜćîĒñîÖüćÜĒñîÖćøñúĉêǰ đóČęĂÝĆéđêøĊ÷öÿćøĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖćøĔßšÜćîöćÖìĊęÿčéǰ ēé÷ñú×ĂÜ

ÖćøìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćóúŠüÜĀîšćìĆĚÜǰ7 üĆî đðŨîĕðéĆÜêćøćÜìĊęǰ14 

ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđðŨîÖćøîĈđÿîĂēöđéúìĊęĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤǰ ēé÷ìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúêŠćÜėǰ đìĊ÷ïÖĆïēöđéúìĊęîĈđÿîĂǰ ĔĀšđĀĘîëċÜ

ēöđéúìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊìĊęÿčéǰ đóČęĂÝąĕéšîĈĕðĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ ìĆĚÜîĊĚÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćè

ĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤÝąßŠü÷ĔĀšóîĆÖÜćîĔîÿć÷ÖćøñúĉêîĚĈêćúǰ ÿćöćøëđêøĊ÷ö

ðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĕéšĂ÷ŠćÜđĀöćąÿö 

 

êćøćÜìĊę 14ǰñúÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúúŠüÜĀîšćǰ7 üĆî 

Ahead 

(day) 

Quantity of Flocculant Concentration of Flocculant 

RMSE MAPE RMSE MAPE 

1 5.730 9.912 0.617 9.648 

2 8.989 16.745 0.619 10.388 

3 11.989 24.319 0.754 12.130 

4 12.995 23.904 0.780 13.219 

5 13.850 24.083 0.774 12.930 

6 15.417 31.251 0.811 12.848 

7 17.239 35.571 0.910 14.304 

 

 

5.2 ×šĂÝĈÖĆéĒúąĒîüìćÜÖćøéĈđîĉîÜćîêŠĂĕð 

×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÙČĂǰÝĈîüîĒúąÙčèõćó×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøö

ÖćøñúĉêîĚĈêćúĒúą×šĂöĎúðøĉöćèîĚĈòîÝćÖÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćǰ 

ÝĈîüî×ĂÜ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïöćĔßšĔîÖćøìĈÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰöĊđóĊ÷Üǰ4 ðŘǰđìŠćîĆĚîǰàċęÜÿŠÜñúêŠĂÖćøîĈöćĔßš

ĔîÖćøđøĊ÷îøĎšĒúąóĆçîćēöđéúēé÷êøÜǰ ìĆĚÜîĊĚĔîÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúÝąÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜēöđéúĔî

Öćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ øüöëċÜÙčèõćó×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïĂćÝÝąöĊ×šĂöĎúìĊę×ćéĀć÷ĕðïšćÜìĈĔĀšêšĂÜĀćüĉíĊÖćø
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ðøąöćèÙŠćđ×šćöćßŠü÷ĔîÖćøĒÖšĕ×ðŦâĀćéĆÜÖúŠćüǰ àċęÜĔîÖćøðøąöćèÖĘÝąÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜ

Öćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúǰ 

ĒîüìćÜĔîÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ĔîĂîćÙêǰ ÙČĂǰ đÖĘï×šĂöĎú÷šĂîĀúĆÜĔĀšöĊøą÷ąđüúćìĊęöćÖ×ċĚîǰ

đóČęĂĔĀšÖćøđøĊ÷îøĎšēöđéúĕéšÙøĂïÙúčöëċÜđĀêčÖćøèŤĔîßŠüÜđüúćêŠćÜėǰ øüöëċÜÖćøđÖĘï×šĂöĎúìĊęÙøïëšüî

ĒúąĕöŠöĊÖćøĀć÷ĕð×ĂÜ×šĂöĎúǰ àċęÜÙĉéüŠćëšćÿćöćøëÝĆéÖćøìĆĚÜðŦâĀćÿĂÜÿŠüîîĊĚĕéšǰ ÝąÿćöćøëìĈĔĀšÖćø

đøĊ÷îøĎšĒúąÖćøó÷ćÖøèŤ×šĂöĎúöĊðøąÿĉìíĉõćóìĊęéĊöćÖÖüŠćđéĉöǰ ìĈĔĀšÖćøđêøĊ÷öðøĉöćèÙüćöđ×šö×šî

ĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤĕéšĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöìĊęÿčé 

 ĒîüìćÜÖćøîĈÜćîüĉÝĆ÷ßĉĚîîĊĚĕðĔßšĔîÖćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎ

ĒúîêŤǰ èǰ ēøÜÜćîÝøĉÜǰ ñĎšüĉÝĆ÷îĈđÿîĂÿëćðŦê÷ÖøøöøąïïìĊęÿĂéÙúšĂÜêŠĂÖćøĔßšÜćîøąïï ēé÷Ýą

ĒïŠÜđðŨîǰ3 øąéĆïĕéšĒÖŠǰøąéĆïìĊęǰ1 ×šĂöĎúĔîÖøąïüîÖćøñúĉê (Production Information) ,øąéĆïìĊęǰ1 

Private Cloudǰ ÿĈĀøĆïĔßšĔîÖćøéċÜ×šĂöĎúÝćÖÖøąïüîÖćøñúĉêđóČęĂđêøĊ÷ö×šĂöĎú×ćđ×šćēöđéúÿĈĀøĆï

Öćøó÷ćÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂĉÖÙĎĒúîêŤǰ , øąéĆïìĊęǰ2 Public CloudǰÿĈĀøĆïÖćø

éċÜ×šĂöĎúÝćÖÖøöĂčêčîĉ÷öüĉì÷ćǰ ĕéšĒÖŠǰ ÙŠćðøĉöćèîĚĈòîĔîĒêŠúąÿëćîĊĒúąÿĈĀøĆïđßČęĂöêŠĂ×šĂöĎúÖĆïǰ

Private Cloud đóČęĂîĈ×šĂöĎúöćó÷ćÖćøèŤĀćÙŠćðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ

úŠüÜĀîšćǰÝćÖîĆĚîĒÿéÜñúõćóøüöÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïñŠćîđüĘïĒĂóóúĉđÙßĆęî éĆÜøĎðìĊęǰ40 

 

 
 

øĎðìĊę 40ǰÿëćðŦê÷ÖøøöøąïïÖćøó÷ćøÖøèŤðøĉöćèĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøôúĂÖÙĎĒúîêŤ 
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