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บทคัดย่อ
ประเทศไทยยงัไมม่กีารศกึษาการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวดว้ยแบบจำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมมากอ่น แตเ่มือ่สบืคน้และรวบรวม
สิ่งตีพิมพ์ต่างๆ จากฐานข้อมูลนานาชาติ พบว่ามีงานวิจัยในต่างประเทศได้ใช้แบบจำ�ลองโครงข่ายฯสำ�หรับคาดการณ์แผ่นดิน
ไหว ดงันัน้บทความนีจ้ะเปน็การศกึษาความเปน็ไปไดส้ำ�หรบัการประยกุตใ์ชแ้บบจำ�ลองโครงขา่ยประสาทเทยีมสำ�หรบัการคาด
การณแ์ผน่ดนิไหวในประเทศไทยโดยมขีอบเขตของการศกึษา 3 ประเดน็ คอื รปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหวของประเทศไทย ศกึษา
หาตัวแปรนำ�เข้าที่เหมาะสมสำ�หรับการคาดการณ์แผ่นดินไหวจากการทบทวนวรรณกรรม และศึกษาการออกแบบโครงสร้าง
ของแบบจำ�ลองโครงข่ายฯที่เหมาะสม ซึ่งพบว่า (1) รูปแบบการเกิดแผ่นดินไหวของประเทศไทยมีสาเหตุหลักจากการเคลื่อน
ตัวของแนวรอยเลื่อนมีพลัง รวมถึงมีขนาดความรุนแรง และอัตราการเกิดแผ่นดินไหวที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยประเทศต่างๆ ที่ได้
คาดการณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัยโครงข่ายฯ (2) ตัวแปรที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ Gutenberg-Richter ถือเป็นตัวแปรนำ�เข้า
แบบจำ�ลองที่มีการศึกษามากที่สุด โดยตัวแปรการคาดการณ์ที่นิยมศึกษามากที่สุด คือ การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว และ 
(3) การออกแบบโครงสร้างของแบบจำ�ลองนิยมใช้โครงข่ายแบบ Feed Forward Neural Network ที่มีการเรียนรู้แบบ Back 
Propagation โดยจำ�นวนชัน้ซอ่นเรน้ทีท่ำ�ใหผ้ลลพัธก์ารคาดการณแ์ผน่ดินไหวมคีวามแมน่ยำ�มากทีสุ่ด คอื จำ�นวน 2 ชัน้ สำ�หรับ
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นพบว่าขึ้นอยู่กับจำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าของแบบจำ�ลองโครงข่ายฯ 

คำ�สำ�คัญ:	 แบบจำ�ลองโครงข่ายประสาทเทียม การคาดการณ์แผ่นดินไหว

Abstract
Earthquake prediction with artificial neural network model (ANN) has never been studied in Thailand before. However, 
after searching research article from an international database, it has been found that there is a possibility of using 
the ANN model to predict earthquake in other countries. Therefore, this article reports on the possibility of predicting 
earthquakes with ANN in Thailand and collects earthquake data. The scope of this study includes three additional points; 
(1) The earthquake pattern in Thailand is mainly caused by the movement of active faults, also the magnitude of the 
earthquake and the increasing trend of earthquake rate, had a similar pattern of the occurrence in other countries when 
analyzing earthquake prediction with the artificial neural network model. (2) The input variables were obtained from the 
Gutenberg-Richter equation, which is the most input variables to be considered. The most popular output variable for 
earthquake prediction is the earthquake’s magnitude. (3) The architectural structure design of the model mainly used 
Feed Forward Neural Network with Back Propagation learning. The number of hidden nodes with good performance 
is the ANN model with two hidden layers, also the number of hidden nodes depends on the input variables of ANN.
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บทนำ� 
แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่ เกิดจากการ 
เคลื่อนตัวโดยฉับพลันของแผ่นเปลือกโลก เนื่องจากได้รับ
พลังงานความร้อนจากแกนโลก และมีการลอยตัวดันเปลือก
โลกตลอดเวลาของชั้นหินหลอมละลาย เพื่อลดความเครียด
สะสมภายใน ส่งผลให้เปลือกโลกเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทาง
ต่างๆ ซึ่งถึงแม้จะเกิดขึ้นไม่บ่อยครั้ง แต่เมื่อเกิดขึ้นแล้ว
สามารถสรา้งความเสยีหายตอ่โครงสรา้งอาคารบา้นเรอืน รวม
ทั้งสร้างความสูญเสียต่อชีวิต และทรัพย์สิน ดังนั้นการเตรียม
การก่อนเกิดแผ่นดินไหวจึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการลดความเสีย
หาย และผลกระทบที่จะเกิดขึ้น 

	 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา การศึกษาการคาดการณ์
เหตุการณ์แผ่นดินไหว ถือเป็นประเด็นที่ท้าทายต่อนักวิจัย 
เนื่องจากมีปัจจัย และกระบวนการเกิดท่ีซับซ้อน จึงได้มี
การพยายามศึกษา และวิเคราะห์เหตุการณ์ผิดปกติต่างๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการเกิดแผ่นดินไหว เช่น การเปลี่ยนแปลงระดับ
น้ำ�ใต้ดินความ1 ผิดปกติของแม่เหล็กไฟฟ้า2 ความแปรปรวน
ของชัน้บรรยากาศ3 ความผดิปกตใินการกอ่ตวัของเมฆ4 ความ
ผดิปกตขิองปรมิาณกา๊ซเรดอน5 ความผดิปกตขิองพฤตกิรรม
สตัว์6 เปน็ตน้ รวมถงึการวเิคราะหข์อ้มลูเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหว
ทีเ่กดิขึน้ในอดตีจากเครือ่งมอืตรวจวดั เชน่ การแจกแจงความ
น่าจะเป็นแบบปัวซอง7 แต่เนื่องจากปัจจัยต่างๆ ที่บ่งบอกถึง
ศักยภาพในการเกิดแผ่นดินไหวมีความซับซ้อน และมีความ
สัมพันธ์การเกิดแผ่นดินไหวท่ีไม่ชัดเจน ส่งผลให้การศึกษา
สัญญาณเตือน (Precursor) ก่อนเกิดแผ่นดินไหว รวมถึงการ
ศกึษาทางคณติศาสตรแ์ละสถติ ิไมส่ามารถวเิคราะหถ์งึสาเหตุ
และกลไกที่มีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้นได้8 จึงมีการ
เสนอวิธีการศึกษาโดยอาศัยเทคนิคทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI)9 เนื่องจากมีหลักการทำ�งานคล้าย
กับสมองมนุษย์ เช่น การตัดสินใจ การแก้ปัญหา การเรียนรู้ 
เปน็ตน้ โดย AI แบง่ไดเ้ปน็ ขัน้ตอนวธิเีชงิพนัธกุรรม (Genetic 
Algorithm) ตรรกศาสตรค์ลุมเครือ (Fuzzy System) และโครง
ข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) ซึ่ง 
ANN ถือเป็นระบบปัญญาประดิษฐ์ประเภทหน่ึงท่ีมีการเรียน
รู้แบบแพทเทิร์น (pattern) สามารถเรียนรู้ความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลต่างๆ ผ่านประสบการณ์ท่ีได้รับจากข้อผิดพลาดของ
ผลลัพธ์ อีกทั้งยังสามารถอนุมานรูปแบบและตรวจสอบแนว
โนม้การเกดิทีม่นษุยไ์มส่ามารถรบัรูไ้ด้10 จงึเปน็วธิกีารศกึษาที่
เปน็ไปไดส้ำ�หรบัการคาดการณแ์ผน่ดนิไหว สง่ผลใหก้ารศกึษา
โดยอาศัยเทคนิคทางด้านปัญญาประดิษฐ์ได้รับความสนใจ 
และมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง รวมถึงมีการนำ�กระบวนการ
เรียนรู้ประเภทต่างๆ มาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
คาดการณ์แผ่นดินไหว เช่น ประเทศชิลีได้เปรียบเทียบการ
คาดการณ์แผ่นดินไหวในแต่ละเมือง โดยใช้ ANN,K-Nearest 

Neighbors (KNN), Support Vector Machines (SVM) และ 
K-means พบว่า ANN มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มาก
ท่ีสุด โดยมีค่าความถูกต้องในการคาดการณ์แผ่นดินไหว
ในเมืองตัลกา, ปิชิเลมู, ซานเตียโก และ บัลปาราอิโซเป็น 
49.86%, 78.6%, 65.7% และ 74.7% ตามลำ�ดับ11 เช่นเดียว
กับประเทศญี่ปุ่นได้ศึกษาเปรียบเทียบการคาดการณ์ ANN, 
KNN, SVM, Naïve Bayes (NB) และ Decision trees พบ
ว่า ANN ให้ผลลัพธ์ในการคาดการณ์ดีท่ีสุด โดยมีค่าความ
ถูกต้องมากกว่า 70%12 จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ANN 
มีความแม่นยำ�ในการคาดการณ์มากกว่ากระบวนการเรียนรู้
อืน่ๆ ซึง่ถอืเป็นเครือ่งมอืสำ�คญัทีส่ามารถเขา้ใจถงึกระบวนการ
เกิดแผ่นดินไหวที่มีกลไกและสาเหตุการเกิดที่ซับซ้อน ดังนั้น
บทความนีจึ้งได้รวบรวมขอ้มลู และเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ
คาดการณแ์ผน่ดนิไหวดว้ย ANN เพือ่หาแนวโนม้ความเปน็ไป
ได้ในการคาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย และเพื่อเป็น
ประโยชน์ในการออกแบบแบบจำ�ลองสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดนิไหว โดยไมไ่ดเ้นน้ระเบยีบวธิวีจิยั และขัน้ตอนในการศกึษา

	 จากการรวบรวมและคน้ควา้การศกึษาการคาดการณ์
แผ่นดินไหวโดยอาศัย ANN จากฐานข้อมูลวิทยานิพนธ์ไทย 
และฐานข้อมูลนานาชาติ (Sciencedirect และ Scopus) โดย
ใช้คำ�สืบค้น “Artificial Neural Network” และ “Earthquake” 
ซึง่สบืคน้ไดจ้ากชือ่เรือ่ง บทคดัยอ่ และคำ�สำ�คญั พบวา่จำ�นวน
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ ANN ในการคาดการณ์แผ่น
ดินไหว จำ�นวน 38 บทความ สามารถแบ่งพื้นที่ศึกษาได้ 13 
ประเทศ โดยประเทศอินเดียมากท่ีสุด คือ จำ�นวน 6 บทความ 
อันดับรองลงมาคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา จำ�นวน 5 บทความ 
ประเทศอิหร่าน และจีน จำ�นวน 4 บทความ ประเทศตุรกี 
ปากีสถาน ชิลี จำ�นวน 3 บทความ ส่วนประเทศกรีซ อังกฤษ 
แคนาดา ฮังการี อิตาลี ญี่ปุ่น พบเพียง 1 บทความ และเป็น
บทความทบทวนวรรณกรรม จำ�นวน 3 บทความ 

ประเภทการคาดการณ์แผ่นดินไหว
	 โดยทั่วไปเป้าหมายหลักในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหว แบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ เวลา (จะเกิดแผ่นดินไหวเมื่อ
เวลาใด) สถานที่ (ตำ�แหน่งพิกัดที่คาดว่าจะเกิดแผ่นดินไหว) 
และขนาดแผ่นดินไหว (ขนาดความรุนแรงของระดับแผ่นดิน
ไหวที่จะเกิดขึ้น) ดังนั้นการคาดการณ์แผ่นดินไหวจึงขึ้นอยู่
กบัขอ้มลูทีน่ำ�มาวเิคราะหป์ระกอบดว้ยขอ้มลูสญัญาณผดิปกติ
กอ่นเกดิแผน่ดนิไหว รวมถงึขอ้มลูเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีเ่กดิ
ขึน้ในอดตี ซึง่ในปจัจบุนัสามารถแบง่วธิกีารคาดการณแ์ผน่ดนิ
ไหวได้เป็น 3 ประเภท13 ดังนี้ 

การศึกษาสัญญาณเตือนก่อน เกิดแผ่นดินไหว
	 เป็นการคาดการณ์เหตุการณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัย
การสังเกต และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลง
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ทางธรณีฟิสิกส์ทางกายภาพ เน่ืองจากช่วงเวลาก่อนเกิด
แผ่นดินไหว มักมีรายงานการเกิดปรากฏการณ์ รวมถึงความ
ผิดปกติต่างๆ เช่น ความผิดปกติของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ประเทศจนี ไดม้กีารออกแบบฮารด์แวรข์องเครือ่งตรวจวดัแผน่
ดนิไหวใหม้โีปรแกรมเตรยีมขอ้มลูกอ่นประมวลผลซึง่เปน็สว่น
สำ�คัญ รวมถึงมีการใช้เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ในการวิเคราะห์ 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามุมอะซิมุทบริเวณจุดศูนย์กลาง
ของสนามแม่เหล็กมีความผิดปกติในช่วงเวลาไม่กี่นาทีจนถึง
หลายวันก่อนเกิดแผ่นดินไหวขนาด 5 แมกนิจูดขึ้นไป8 และ
การศึกษาการรบกวนของชั้นไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งถือเป็นชั้น
บรรยากาศของโลกท่ีไอออนและอิเล็กตรอนอิสระมีความเข้ม
ข้นสูง โดยใช้เครื่องส่งสัญญาณ VLF (Very Low Frequency) 
พบว่าชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ จะลดลงในช่วงก่อนเกิด
แผ่นดินไหว เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงช่วงความกว้างของ
คลื่น และความยาวของทางเดินแสง ดังนั้นความแปรปรวน
ของชั้นบรรยากาศ ไอโอโนสเฟียร์ถือเป็นสัญญาณผิดปกติ
ก่อนเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งมีความสัมพันธ์กับแผ่นดินไหวขนาด
ใหญ่ และเป็นแผ่นดินไหวระดับตื้น (มีจุดกำ�เนิดอยู่ลึกไม่เกิน 
70 กโิลเมตร)3 และการศกึษาความผดิปกตขิองเมฆในประเทศ
อติาล ีจากการสงัเกตการกอ่ตวัของเมฆในระยะเวลา 4 ป ีรวม
ถึงวิเคราะห์จากภาพดาวเทียมทุกๆ 1 ชั่วโมง เพื่อตรวจสอบ
การเคลือ่นไหวของเมฆ โดยความผดิปกตขิองเมฆมกัแสดงรปู
แบบเชิงเส้น และไม่เคล่ือนท่ีไปตามลมเป็นเวลาหลายชั่วโมง 
โดยคาดการณ์แผ่นดินไหวขนาด 5.5-6.0 แมกนิจูด ผลการ
ศึกษาพบว่าไม่สามารถคาดการณ์ตำ�แหน่งจุดศูนย์กลางแผ่น
ดินไหวได้ เนื่องจากพ้ืนท่ีความผิดปกติของเมฆมีขนาดใหญ่ 
(200 กิโลเมตร) จึงจำ�เป็นต้องรวบรวมข้อมูลอื่นๆ เพิ่มเติมใน
การวเิคราะห ์ไดแ้ก ่ขอ้มลูธรณฟีสิกิส ์ขอ้มลูน้ำ�ใตด้นิ และกา๊ซ
เรดอน เพื่อเพิ่มความแม่นยำ�ในการคาดการณ์4 

	 นอกจากน้ีมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซ
เรดอนในช่วงก่อนเกิดแผ่นดินไหวบริเวณทางตอนเหนือของ
ประเทศปากสีถาน พบแผน่ดนิไหว 5 เหตกุารณใ์นพืน้ทีศ่กึษา 
โดยมีเพียง 2 เหตุการณ์ (ขนาด 5.5 แมกนิจูด) ที่มีความ
สมัพนัธก์บัผลกระทบของการแปรสณัฐานของกา๊ซเรดอน โดย
ความแปรปรวนเกดิขึน้ในชว่งสองเดอืนสดุทา้ยของการศกึษา 
จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าก๊าซเรดอนมีความสัมพันธ์
เชิงบวกกับความดันอากาศ ในขณะท่ีมีความสัมพันธ์เชิงลบ
กับอุณหภูมิ5 และการศึกษาพฤติกรรมสัตว์ในประเทศญ่ีปุ่น
ได้สำ�รวจพฤติกรรมสัตว์ก่อนแผ่นดินไหวขนาด 9.0 แมกนิจูด 
ในปี ค.ศ. 2011 จากแบบสอบถาม พบว่าไม่กี่ชั่วโมงก่อนเกิด
แผ่นดินไหวสัตว์เลี้ยงมีพฤติกรรมผิดปกติ โดยเฉพาะบริเวณ
ที่อยู่ใกล้จุดศูนย์กลางแผ่นดินไหวสัตว์จะแสดงพฤติกรรมที่
ผิดปกติชัดเจนมากขึ้น เช่นเดียวกับการสำ�รวจบริเวณโรงรีด
นมวัวซึ่งอยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางแผ่นดินไหว 340 กิโลเมตร 

พบว่าผลผลิตนมวัวลดลงประมาณหนึ่งสัปดาห์ก่อนเกิดแผ่น
ดินไหว เนื่องจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมี 
ส่งผลให้สัตว์เกิดความเครียดหรือมีอาการกลัวเกิดขึ้น แล้วจึง
แสดงพฤติกรรมที่ผิดปกติออกมา6 

การศึกษาโดยวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ 
	 การวเิคราะห์แบบจำ�ลองทางคณติศาสตรจ์ากขอ้มลู
แผ่นดินไหวที่บันทึกจากสถานีตรวจวัดในช่วงเวลา 20 ปี ของ
พื้นที่ศึกษา ได้แก่ แคลิฟอร์เนีย อเมริกากลาง สหรัฐอเมริกา 
ฮาวาย ตุรกี และญ่ีปุ่น ประกอบด้วยข้อมูลละติจูด ลองจิจูด 
และขนาดแผน่ดนิไหว โดยใชก้ารแจกแจงความนา่จะเปน็แบบ
ปัวซอง (Poisson distribution) และแบบจำ�ลองการเชื่อมโยง
เชิงพื้นที่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาดการณ์ตำ�แหน่งที่
เกิดแผ่นดินไหว พบว่าในแคลิฟอร์เนียผลการคาดการณ์ห่าง
จากตำ�แหน่งแผ่นดินไหวจริง 60 กิโลเมตร ในอเมริกากลาง
ห่างจากแผ่นดินไหวจริง 100 กิโลเมตร ส่วนการคาดการณ์
แผ่นดินไหวในญ่ีปุ่น และตุรกีอยู่ห่างจากแผ่นดินไหวจริง 20 
และ 6 กิโลเมตร ตามลำ�ดับ7

	 นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาวิธีการ PI (Pattern  
Informatics) เพื่อลดข้อผิดพลาดการคาดการณ์ตำ�แหน่งของ
แผ่นดินไหวที่มีขนาด ≥ 5 แมกนิจูด ในช่วงปี ค.ศ.2000-
2009 บริเวณตอนกลางของประเทศญี่ปุ่น โดยกำ�หนดให้
ค่า IP สูงบริเวณตำ�แหน่งที่เป็นไปได้ในการเกิดแผ่นดินไหว 
และลดค่า PI ในบริเวณที่ไม่สอดคล้องในการเกิดแผ่นดิน
ไหว จากการทดสอบค่าสถิติ 3 วิธี ได้แก่ แผนภาพ Molchan 
แผนภาพ ROC และ log-likelihood พบว่ามีผลการคาดการณ์
มีประสิทธิภาพมากขึ้น14

การศึกษาโดยอาศัยเทคนิคทาง ด้านปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI)
1. ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)
	 ศกึษา Particle Swarm Optimization (PSO) รว่มกบั  
Back Propagation (BP) เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์
ขนาดของแผ่นดินไหว โดยใช้ตัวแปรนำ�เข้า (Input) ได้เเก่ 
ความถีก่ารเกดิแผน่ดินไหว, รอยแยก, การปลอ่ยพลงังาน, ค่า 
b ตัวบ่งชี้เพื่อวัดระดับกิจกรรมแผ่นดินไหวในพื้นที่ที่กำ�หนด,  
การส่ันสะเทือน, ค่า η ตัวบ่งชี้เพื่อตัดสินค่าความเบ่ียงเบน 
ของตัวเลขจริงและสมการ Gutenberg- Richter (G-R) และ 
ชั้นผลลัพธ์ (Output) คือ ขนาดของแผ่นดินไหว ผลการ 
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการคาดการณ์ และค่าความ 
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์พบว่า PSO ที่ได้ปรับให้เหมาะสมน้ัน
สามารถเพิ่มความเร็วในการฝึก ซึ่งมีการฝึกซ้ำ�ประมาณ 51 
รอบ ในขณะท่ี BPNN ทำ�งานได้ช้ากว่า ต้องมีการฝึกซ้ำ�
ประมาณ 120 รอบ จนกว่าจะถึงค่าเฉล่ียของกำ�ลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (Mean Square Error, MSE)15 
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	 การศึกษา Artificial Bee Colony (ABC) algorithm 
เป็นการเลียนแบบพฤติกรรมการจับเหยื่อที่ชาญฉลาดของ
ฝูงผึ้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคาดการณ์ของ Multilayer 
Perceptron (MLP) ที่มีการเรียนรู้แบบ BP ซึ่งปัญหาสำ�คัญ
ของ BP คือ การปรับค่าน้ำ�หนัก (Weight) และ อคติแอบแฝง 
(Bias) เพือ่ใหเ้กดิผลลพัธท์ีถ่กูตอ้งตามทีเ่รยีนรูน้ัน้ไมเ่หมาะสม 
ดังนั้นค่าน้ำ�หนักของอัลกอริทึมที่เหมาะสมควรเพิ่มความเร็ว 
และช่วยปรับปรุงความแม่นยำ�ในการคาดการณ์ ผลการคาด
การณ์แสดงให้เห็นว่า MLP ท่ีได้เรียนรู้โดยอัลกอริทึม ABC 
มีความแม่นยำ�กว่าการใช้ BP16 

	 และการศึกษาโดยใช้ Ant-colony clustering  
algorithm เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น
ระหว่างขนาดแผ่นดินไหวในอนาคต เวลาที่เกิด และความผิด 
ปกติต่างๆ ก่อนเกิดแผ่นดินไหว เนื่องจากมีฟังก์ชันในการจัด
กลุ่มข้อมูล หรือลดมิติข้อมูล เพื่อหาลักษณะเด่นของข้อมูล  
โดยนำ�มาใช้ร่วมกับ k-means clustering algorithm พบว่า
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการคาดการณเ์ผน่ดนิไหวมากขึน้17

2. ตรรกศาสตรค์ลมุเครอื (Fuzzy System) หรอืระบบฟซัซี ่ 
(Fuzzy System) หรือฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic)
	 การศกึษาการเปลีย่นแปลงเชงิพืน้ทีก่ารเกดิแผน่ดิน
ไหวทางอหิรา่นตอนใต ้โดยจำ�แนกขอ้มลูดว้ยโครงขา่ย Radial 
Basis Function (RBF) และ ใช้ระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย
ปรบัตวัได ้(ANFIS) เพือ่วเิคราะหร์ปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหว
ทีไ่ม่เปน็เชงิเสน้ จากการการคำ�นวณตวัแปรของการเกดิคลืน่
ไหวสะเทอืนเพือ่วเิคราะหร์ปูแบบการเกดิแผน่ดนิไหว สำ�หรบั
ขัน้ตอนการเตรยีมขอ้มลูไดใ้ชว้ธิ ีNormalization และ Principal 
Components Analysis (PCA) เพื่อช่วยวิเคราะห์หาความซ้ำ�
ซ้อนของขอ้มูล และเพิม่ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์ผลการ
ศึกษาแสดงให้เห็นว่าโครงข่าย RBF และระบบ ANFIS เป็น
เครือ่งมือทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการคาดการณต์ำ�แหนง่ และเวลา
การเกดิแผน่ดนิไหวในอนาคต ซึง่ถงึแมว้า่ความแมน่ยำ�ของทัง้ 
2 เครือ่งมอืจะมคีวามถกูตอ้งในการคาดการณใ์กลเ้คยีงกนั แต่
โครงข่าย RBF มีประสิทธิภาพในการ คาดการณ์แผ่นดินไหว
ในปี ค.ศ.2008 ได้ดีกว่าระบบ ANFIS18

3. โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)
	 รูปแบบโครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของ ANN ใน
การคาดการณ์แผ่นดินไหว พบว่ามีการกำ�หนดวิธีการของ 
โครงข่ายฯดังนี้ การใช้ตัวแปรนำ�เข้าเพื่อคาดเดาผลลัพธ์  
(prediction) เช่น การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างก๊าซเรดอน 
และการเกิดขนาดแผ่นดินไหวบริเวณทางตะวันตกของทวีป
เอเชียของ ANN โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบ Levenberg-
Marquardt (LM) พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ระหว่าง
ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ และค่าผลลัพธ์จริงประมาณ 2.3 % และ

จากการป้อนจำ�นวนข้อมูลให้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ของ
แบบจำ�ลองสำ�หรับการเรียนรู้และทดสอบ พบว่าช่วยเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือของค่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำ�ลอง19 และการ
ใช้ Recurrent Neural Network (RNN) คาดการณ์เวลา และ
ตำ�แหน่งการเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (≥ 6.0 แมกนิจูด) 
ของรฐัแคลฟิอรเ์นยี ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยวเิคราะหค์วาม
สัมพันธ์ระหว่างตำ�แหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด) และเวลาการ
เกิดแผ่นดินไหว โดยแบ่งพื้นที่ศึกษาขนาดใหญ่ให้เป็นพื้นที่
ย่อยๆ และแบ่งช่วงเวลาของข้อมูลเหตุการณ์แผ่นดินไหว ซึ่ง
แตล่ะชว่งเวลาทีถ่กูแบง่นัน้ ไดก้ำ�หนดใหเ้ปน็เวลาระหวา่งเกดิ
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าRNN 
มีความแม่นยำ�มากขึ้นเมื่อเพิ่มจำ�นวนวันสำ�หรับคาดการณ์
เป็น 15 วัน20 สำ�หรับการใช้ค่าตัวแปรนำ�เข้าเพื่อกำ�หนดการ
จัดหมวดหมู่ (Classification) ได้แก่ การศึกษาบริเวณ 
ซานฟรานซิสโก ในรัฐแคลิฟอร์เนียมีการคาดการณ์โดย 
Probabilistic Neural Network (PNN) โดยแบ่งแผ่นดินไหว
ขนาด 4.0-6.0 แมกนจูิด เป็น 7 ชัน้ และได้กำ�หนดขอ้มลูนำ�เขา้  
ประกอบด้วย ตัวแปรทีพ่จิารณาจากความสัมพนัธ์ G-R ละตจิดู 
ลองจิจูดของศูนย์กลางแผ่นดินไหว และเวลาที่เกิดขึ้นของ
แผ่นดินไหว ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสองในสี่ของพื้นท่ี
ทั้งหมดสามารถคาดการณ์ได้ถูกต้อง21 รวมถึงการวิเคราะห์
ตัวแปรนำ�เข้าเพื่อการจัดกลุ่ม (Data Conceptualization)  
ได้แก่ การคาดการณ์ความเข้มข้นและแนวโน้มการเกิด 
อาฟเตอร์ช็อคของแผ่นดินไหวที่เกิดในวันที่ 12 พฤษภาคม 
ค.ศ. 2008 ในเมอืงเฉงิตู มณฑลเสฉวน จึงมกีารจำ�กลุม่ตวัแปร
นำ�เข้าแบบจำ�ลอง รวมถึงจดจำ�รูปแบบการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว โดยอาศัย Kohonen Artificial Neural Network 
ทีม่กีระบวนการเรยีนรู ้self-organizing feature map (SOFM) 
ช่วยในการจัดเรียงข้อมูลนำ�เข้า โดยจัดข้อมูลที่คล้ายกันหรือ
ใกล้เคียงให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ผลลัพธ์จากแบบจำ�ลองแสดง
ใหเ้หน็วา่ อาฟเตอรช์อ็คจะเกดิขึน้ภายใน 2 วนัถดัไปหลงัจาก
จากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวหลัก22

ตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และประเภทการคาดการณ์
แผ่นดินไหว 

	 การคาดการณ์แผ่นดินไหวสิ่งสำ�คัญในศึกษา คือ 
การกำ�หนดระยะเวลา ขนาดแผ่นดินไหว และพื้นที่ศึกษา
ให้ชัดเจน เพื่อง่ายต่อการทำ�ความเข้าใจ และสามารถให้คำ�
ตอบเก่ียวกับผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นว่าการคาดการณ์ประสบความ
สำ�เร็จหรือล้มเหลว23 ดังนั้นในงานวิจัยคาดการณ์แผ่นดินไหว
โดยอาศัย ANN จึงได้มีการกำ�หนดระยะเวลา ขนาดแผ่นดิน
ไหว และพื้นที่ศึกษา โดยพบว่าการกำ�หนดพื้นที่ศึกษานั้น
ควรพจิารณาจากเหตุการณแ์ผน่ดินไหวทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากการ
เคลือ่นทีข่องเปลอืกโลก ซึง่เกีย่วขอ้งกบัรอยเลือ่นหรอืรอยแตก
ในหินที่แสดงการเลื่อนของแผ่นเปลือกโลก รวมถึงพิจารณา
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(2)

					     (3)

	 โดยท่ี M
i
 คือ ขนาดแผ่นดินไหวของเหตุการณ์ i 

และN
i
 คือ จำ�นวนของเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดมากว่า

หรือเท่ากับ ขนาด M 

	 นอกจากมกีารคำ�นวณตวัชีว้ดัการเกดิแผน่ดนิไหวที่
เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ (G-R) สำ�หรับเป็นตัวแปรสำ�หรับ
นำ�เข้าแบบจำ�ลอง26 ดังนี้

1. ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครั้งถัดไป (T value) 
ที่มีขนาดแผ่นดินไหวใหญ่กว่าขนาดที่กำ�หนด สามารถ
คำ�นวณได้จากสมการที่ (4)

 (4)

	 โดยที่ tn คือ เวลาที่เกิดขึ้นของเหตุการณ์ n และ t
1
 

คือ เวลาในการเกิดแผ่นดินไหวของเหตุการณ์ที่ 1

2. คา่เฉลีย่ขนาดของแผน่ดนิไหว n เหตกุารณ ์(The Mean  
Magnitude) เพือ่วดัความถีข่องแผน่ดนิไหวนำ� ดงัสมการ
ที่ (5)

 (5)

	 โดยที่ M
i
 คือ ขนาดแผ่นดินไหว และ n คือ จำ�นวน

เหตุการณ์แผ่นดินไหว

3. รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงานของคล่ืนสั่น
สะเทือน (The rate of square root of seismic energy 
released) สามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ (6) ดังนี้

 (6)
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 (7)
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	 การคดัเลอืกตวัแปรขอ้มลูนำ�เขา้ตวัแปรนำ�เขา้ในการ
คาดการณ์แผ่นดินไหว แบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ดังนี้

	 1. พิจารณาจากฐานข้อมูลแผ่นดินไหวท่ีบันทึกได้
จากเครื่องตรวจวัดแผ่นดินไหว ประกอบด้วย เวลา (วัน เดือน 
ปี ชั่วโมง) ตำ�แหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด) ขนาดความรุนแรง 
(แมกนิจูด) และความลึก (กิโลเมตร)

	 2. พิจารณาจากความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลง
ทางธรณีฟิสิกส์ทางกายภาพ และเหตุการณ์ผิดปกติต่างๆ ใน
เวลาก่อนเกิดแผ่นดินไหว ได้แก่ ก๊าซเรดอน ความดันของ 
ไอน้ำ� อุณหภูมิของดิน คลื่นไหวสะเทือนเป็นต้น

	 3. พิจารณาจากความสัมพันธ์ Gutenberg-Richter 
(G-R) เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างขนาด และ
จำ�นวนครั้งในการเกิดแผ่นดินไหวโดยมีค่า Completeness  
Magnitude (Mc) เทา่กบั 2.5 หมายถงึ สามารถหาจดุศนูยก์ลาง 
และขนาดของแผ่นดินไหวตั้งแต่ 2.5 แมกนิจูดเป็นต้นไป  
ตามสมการ

	 log10(N) = a - bM 	 (1)

	 โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์ความ
สัมพันธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว และความถ่ีของการเกิด
แผ่นดินไหว25 สามารถคำ�นวณได้โดยใช้การวิเคราะห์การ
ถดถอยกำ�ลังสองน้อยที่สุดดังสมการที่ (2) และ (3) ดังนี้
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แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแ ผ่นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
 

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
 

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
 

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
 

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
 

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแ ผ่นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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4. ค่าเฉลี่ยกำ�ลังสองของการถดถอยของสมการความ
สัมพันธ์ G– R (η value) สามารถคำ�นวณได้จากสมการ
ที่ (8)

(8)

	 โดยที ่M
i
 คอื ขนาดแผน่ดนิไหวของเหตกุารณ ์I และ 

Ni คอื จำ�นวนของเหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีม่ขีนาดมากกวา่หรอื
เท่ากับ ขนาด M

5. ความแตกต่างระหว่างขนาดของแผ่นดินไหวที่สังเกต
ได้ที่ใหญ่ที่สุดและขนาดที่คาดการณ์จากสมการความ
สัมพันธ์ ดังสมการที่ (9)

(9)

	 โดยที่ M
observed 

คือ ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดของของ
เหตุการณ์ n ล่าสุด M

expected
 คือ ขนาดแผ่นดินไหวสูงสุดของ

ของเหตุการณ์ n ล่าสุดจากสมการความสัมพันธ์ G-R ซึ่ง
คำ�นวณได้จากสมการที่ (10) 

 	 Mexpected = a/b 	 (10)

6. ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว (μ 
value) ดังสมการที่ (11)

 (11)

	 โดยที ่t
i
 คอื ระยะเวลาระหวา่งเหตกุารณท์ีม่ขีนาด M 

และ ncharacteristic คอื จำ�นวนเหตกุารณท์ัง้หมดของเหตกุารณ์
ขนาด M

7. สัมประสิทธ์ิการแปรผันของเวลาเฉลี่ยระหว่าง
เหตุการณ์ (c value) ดังสมการที่ (12) 

(12)

	 โดย μ คือ ระยะเวลาเฉลี่ยระหว่างเหตุการณ์แผ่น
ดินไหว คำ�นวณได้จากสมการ (11)

8. พลังงานคล่ืนไหวสะเทือน (Energy J) คำ�นวณจาก
สมการที่ (13) 

	 log10J = 9+1.8M	 (13)

	 โดยที่ M คือ ขนาดของแผ่นดินไหว

	 สำ�หรับตัวแปรการคาดการณ์แผ่นดินไหว สามารถ
แบ่งประเภทการคาดการณ์ได้ดังนี้ (Table 1)

	 1. คาดการณ์ตำ�แหน่งแผ่นดินไหว คือ ละติจูด และ
ลองจิจูด พบการศึกษาของพื้นท่ีรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปรทีว่เิคราะหจ์ากความสมัพนัธ ์
G–R ประกอบด้วย ค่า b T, M

mean
, dE1 / 2, Energy E, η, ΔM, 

μ, C, และ Energy J ซึง่ไดก้ารคำ�นวณในสมการที ่(2) ถึง (13) 
สำ�หรบัคาดการณต์ำ�แหนง่การเกดิแผน่ดนิไหวในเดอืนถดัไป26

	 2. คาดการณ์เวลา เช่น การคาดการณ์ความถี่ใน
การเกิดแผ่นดินไหวของเดือนถัดไป โดยตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า
ที่ได้คัดเลือกของการศึกษาในประเทศอินเดีย คือ ลำ�ดับเวลา
ของข้อมูลความถี่รายเดือน27 และการคาดการณ์ช่วงเวลาที่
เกิดแผ่นดินไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิจูดของพื้นที่ศึกษาบริเวณ
เทือกเขาคาร์เพเทียน และที่ราบพันโนเนีย ประเทศฮังการ ีได้
คัดเลือกตัวแปรนำ�เข้าข้อมูล คือ อัตราการเกิดแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกิดแผ่นดินไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิจูด28

	 3. คาดการณ์ขนาด ได้มีการกำ�หนดช่วงเวลาการ
คาดการณ์ร่วมด้วย เช่น การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหวที่
จะเกิดขึ้นในครั้งถัดไป สำ�หรับประเทศอินเดียตัวแปรข้อมูล
นำ�เข้าที่ใช้ประกอบด้วย ข้อมูลตำ�แหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด) 
และช่วงเวลาระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์29 
การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหวในเดือนถัดไปของประเทศ
จนี โดยตวัแปรขอ้มลูนำ�เขา้ทีใ่ชไ้ดว้เิคราะหจ์ากความสมัพนัธ ์
G-R ประกอบด้วย ค่า b, T, M

mean
, dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้

จากสมการที่ (2) ถึง (12) และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วง
สปัดาหท์ีผ่า่นมาของพืน้ทีศ่กึษา, ความนา่จะเปน็ในการบนัทกึ 
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 6  
แมกนจูิด8 นอกจากนีม้กีารศกึษาการคาดการณข์นาดแผ่นดนิ
ไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถัดไป โดยตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าประกอบ
ดว้ย ขอ้มลูตำ�แหนง่ (ละตจิดู ลองจจิดู) และตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้ง
กับความสัมพันธ์ G-R ได้แก่ ค่า b, M

mean
,Energy E, C,  

Energy J ซึ่งได้จากการคำ�นวณในสมการที่ (2), (5), (7), (12) 
และ (13) ตามลำ�ดับ24

	 4. คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิดแผ่นดินไหว  
เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (≥ 4  
แมกนิจูด) 5 วันถัดไป ได้กำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลอง 
7 ตัวแปร โดยตัวแปรที่ 1 ถึง 5 ได้จากการคำ�นวณค่า b ซึ่ง

7 
 

หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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หมายถึง สามารถหาจุดศูนย์กลาง และขนาดของ
แผ่นดนิไหวตัง้แต่ 2.5 แมกนิจดูเป็นตน้ไป ตามสมการ 

 

           log10(𝑁𝑁) = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏𝑏𝑏                   
(1) 

โดย M คือความถี่สะสมของแผ่นดินไหวที่มีขนาด
มากกว่า Mc ส่วน a และ b เป็นค่าคงที่ เพื่อวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดแผ่นดินไหว  และความถ่ี
ของการเกิดแผน่ดินไหว25 สามารถค านวณไดโ้ดยใชก้าร
วิเคราะห์การถดถอยก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดดงัสมการท่ี (2) 
และ (3) ดงัน้ี 
 

b = (n ∑ MilogNi)  ∑ Mi ∑ logNi
(( ∑ Mi)2  n ∑ Mi

2)
      

(2)                   
 

                        a = ∑ (log10Ni+bMi)
n                          

(3)

 โดยที่  Mi  คือ  ขน าดแผ่ นดิน ไห วของ
เห ตุการณ์  i  และNi คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M                         

 

นอกจากมีการค านวณตัวชี้ ว ัดการเกิด
แผ่นดินไหวที่ เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์  (G-R) 
ส าหรบัเป็นตวัแปรส าหรบัน าเขา้แบบจ าลอง26 ดงันี้ 

3.1  ระยะเวลาในการเกิดแผ่นดินไหวครัง้
ถดัไป (T value) ทีม่ขีนาดแผ่นดนิไหวใหญ่กว่าขนาด
ทีก่ าหนด สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

 

                 T= tn  t1                          (4) 

โดยที ่ tn คอื เวลาที่เกดิขึน้ของเหตุการณ์ n 
และ t1  คอื เวลาในการเกดิแผ่นดนิไหวของเหตุการณ์
ที ่1 

3.2   ค่ าเฉลี่ยขนาดของแผ่นดิน ไหว n 
เหตุการณ์ (The Mean Magnitude) เพื่อวัดความถี่
ของแผ่นดนิไหวน า ดงัสมการที ่(5) 

 

                              Mmean= ∑ Mi
n                       (5) 

 โดยที ่Mi  คอื  ขนาดแผ่นดนิไหว และ n คอื                                                                  
จ านวนเหตุการณ์แผ่นดนิไหว 

 

3.3  รากที่สองของการปลดปล่อยพลังงาน
ของคลื่นสัน่สะเทือน (The rate of square root of 
seismic energy released)  สามารถค านวณได้จาก
สมการที ่(6) ดงันี้ 

 

                                dE1/2= ∑ E1/2

T                    (6) 

โดยที ่ E1/2  คอื รากทีส่องของการปลดปล่อย
พลงังานของคลื่นสัน่สะเทือน (Energy E) ซึ่งได้จาก
การค านวณของสมการที ่(7)  

 

              E = 10(11.8+1.5M)ergs             
(7) 

 

3.4  ค่าเฉลี่ยก าลงัสองของการถดถอยของ
สมการความสัมพันธ์ G– R ( η value ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(8) 

 

                          η = ∑ (log10Ni  (a bMi))2

(n  1)                (8) 

โด ยที่  Mi คื อ  ข น าด แ ผ่ น ดิน ไห วข อ ง
เหตุการณ์  I และ Ni คือ  จ านวนของเห ตุการณ์
แผ่นดนิไหวทีม่ขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั ขนาด M 

 

3.5  ความแตกต่างระหว่ างขนาดของ
แผ่นดินไหวที่ ส ัง เกตได้ที่ ให ญ่ที่ สุดและขนาดที่
คาดการณ์จากสมการความสมัพนัธ ์ดงัสมการที ่(9) 

 

                    ΔM = M𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−Mexpected               (9) 

 โดยที ่Mobserved  คอื ขนาดแผ่นดนิไหวสงูสุด
ของของเห ตุการณ์  n ล่ าสุด  Mexpected คือ  ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดของของเหตุการณ์  n ล่าสุดจาก
สมการความสมัพนัธ ์G – R ซึง่ค านวณไดจ้ากสมการ
ที ่(10)  

                             (10) 
 

3.5  ระยะ เวล า เฉ ล่ี ยระห ว่ าง เห ตุ ก าร ณ์
แผน่ดินไหว (μ value) ดงัสมการที ่(11) 

 

           μ =  ∑ (ti characterisic)
n characterisic

      (11) 
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โดยที่ ti คอื ระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ที่มี
ขนาด  M และ ncharacteristic คือ  จ าน วน เห ตุการณ์
ทัง้หมดของเหตุการณ์ขนาด M 

3.6    สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเวลาเฉล่ีย
ระหวา่งเหตุการณ์ (c value) ดงัสมการที ่(12)          

 

c = standard deviation of the observed
μ           

(12) 
โดย μ คอื ระยะเวลาเฉล่ียระหว่างเหตุการณ์

แผน่ดินไหว ค านวณไดจ้ากสมการ (11) 
3.7  พลังงานคลื่นไหวสะเทือน (Energy J) 

ค านวณจากสมการที ่(13)  
          𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10J = 9+1.8M                      

(13) 
โดยที ่M คอื ขนาดของแผ่นดนิไหว 
 

ส าหรับตัวแปรการคาดการณ์แผ่นดินไหว 
สามารถแบ่งประเภทการคาดการณ์ไดด้งันี้ (Table 1) 

 

1.  คาดการณ์ต าแหน่งแผ่นดินไหว คือ 
ละติจูด และลองจิจูด พบการศึกษาของพื้นที่ ร ัฐ
แคลฟิอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปร
ที่วเิคราะห์จากความสมัพนัธ์ G–R  ประกอบด้วย ค่า 
b T, Mmean, dE1 / 2  , Energy E, η, ΔM, μ, C, และ 
Energy J ซึ่งได้การค านวณในสมการที่ (2) ถึง (13) 
ส าหรบัคาดการณ์ต าแหน่งการเกดิแผ่นดนิไหวในเดอืน
ถดัไป26 

2.   คาดการณ์ เวลา เช่น การคาดการณ์
ความถี่ในการเกดิแผ่นดนิไหวของเดอืนถดัไป โดยตวั
แปรขอ้มูลน าเขา้ทีไ่ดค้ดัเลอืกของการศกึษาในประเทศ
อินเดีย คือ ล าดบัเวลาของข้อมูลความถี่รายเดือน27 
และการคาดการณ์ช่วงเวลาทีเ่กดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 
6.0 แมกนิจูดของพื้นที่ศึกษาบรเิวณเทือกเขาคาร์เพ
เทยีน และทีร่าบพนัโนเนีย ประเทศฮงัการ ีไดค้ดัเลอืก
ตวัแปรน าเข้าข้อมูล คือ อตัราการเกดิแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิ
จดู28 

3 .   คาดการณ์ ขนาด ได้มีการก าหนด
ช่วงเวลาการคาดการณ์ร่วมด้วย เช่น การคาดการณ์
ขนาดแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในครัง้ถัดไป ส าหรับ
ประเทศอนิเดียตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ใช้ประกอบด้วย  
ข้อมูลต าแหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด ) และช่วงเวลา
ระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์ 29 การ
คาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหวในเดอืนถดัไปของประเทศ
จีน โดยตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ ใช้ได้วิเคราะห์จาก
ความสมัพันธ์ G – R ประกอบด้วย ค่า b, T, Mmean, 
dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้จากสมการที่ (2) ถึง (12) 
และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วงสปัดาห์ที่ผ่านมา
ของพื้ นที่ ศึกษา, ความ น่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั 6 
แมกนิจูด8 นอกจากนี้มกีารศกึษาการคาดการณ์ขนาด
แผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถดัไป โดยตัวแปรข้อมูล
น าเขา้ประกอบดว้ย ขอ้มลูต าแหน่ง (ละตจิูด ลองจจิูด) 
และตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความสมัพนัธ ์G – R ไดแ้ก่ 
ค่า b , Mmean,Energy E, C, Energy J ซึ่งได้จากการ
ค านวณในสมการที่  (2), (5), (7), (12) และ(13 ) 
ตามล าดบั 24 

 

4.  คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดนิไหว
ขนาดใหญ่ ( ≥ 4 แมกนิจดู ) 5 วนัถดัไป ไดก้ าหนดตวั
แปรน าเขา้แบบจ าลอง 7 ตวัแปร โดยตวัแปรที่ 1 ถึง 5 
ไดจ้ากการค านวณค่า b  ซึง่พิจารณาจากความสมัพนัธ ์
G – Ri ดงัสมการที ่(14) ถงึ (19) ดงันี้11 

 

                bi = log(e)
( 1

50) ∑ Mi−jn
j=0 =3

        (14) 
 

จากนัน้ค านวณการเพิ่มขึน้ของคา่ b ดงันี ้
            Δb1i = bi − bi=4 = x1     (15) 

                Δb2i = bi−4 − bi−8 = x2      (16) 
             Δb2i = bi−8 − bi−12 = x3              
(17) 

                         Δb2i = bi−12 − bi−16 = x4           (18) 
             Δb2i = bi−16 − bi−20 = x5        (19)                   
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พิจารณาจากความสัมพันธ์ G-Ri ดังสมการที่ (14) ถึง (19) 
ดังนี้11

 (14)

	 จากนั้นคำ�นวณการเพิ่มขึ้นของค่า b ดังนี้

	 Δb1i = bi - bi=4 = x1	  (15)

	 Δb2i = bi-4 - bi-8 = x2	  (16)

	 Δb2i = bi-8 - bi-12 = x3 	 (17)

	 Δb2i = bi-12 - bi-16 = x4 	 (18)

	 Δb2i = bi-16 - bi-20 = x5 	 (19) 

	 ตัวแปรที่ 6 เป็นการคำ�นวณขนาดสูงสุดที่บันทึกได้
ในช่วงสัปดาห์ที่ผ่านมาของพื้นที่ศึกษาจากสมการดังนี้

	 x6 = max{Ms}	 (20)

	 และตัวแปรท่ี 7 คือความน่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 6.0 แมก
นิจูด ที่ได้จากการคำ�นวณสมการที่ (21)

	 x7 = max{Mt}	 (21)

	 และการศึกษาคาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหวในวันถัดไป ได้คัดเลือกตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า 15 
ตัวแปร ประกอบด้วย b, a T, M

mean
, dE1 / 2, η, ΔM, μ, C จาก

สมการที่ (2) ถึง(12) และ x
1
, x

2
, x

3
, x

4
, x

5
, x

6
, x

7
 จากสมการ

ที่ (14) ถึง (21)30

	 จากการกำ�หนดตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และตัวแปร
สำ�หรบัการคาดการณ ์พบวา่ความสมัพนัธ ์G-R มคีวามสำ�คญั
ต่อการวิเคราะห์ตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า โดยเฉพาะค่า b ซึ่งถือ
เปน็ตวัแปรทีม่อีทิธพิลอยา่งมากตอ่ผลลพัธก์ารคาดการณแ์ผน่
ดินไหว โดยได้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมแผ่นดินไหวในพื้นท่ี
ศึกษา ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการแปรสัณฐาน รวมถึงคุณสมบัติ
ทางธรณีฟิสิกส์ของหิน หากค่า b น้อยแสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่
บริเวณนั้นมีศักยภาพที่จะทำ�ให้เกิดแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ได้ 
แต่ถ้าค่า b มาก แสดงว่าพื้นที่บริเวณนั้นมีกิจกรรมแผ่นดิน
ไหวขนาดเล็กและเกิดขึ้นบ่อยครั้ง ดังนั้นความแตกต่างของ
ค่า b จึงเป็นตัวชี้วัดที่สำ�คัญในการวิเคราะห์ตัวแปรข้อมูลนำ�
เข้าของโครงข่ายฯ30

	 เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ความแปรปรวน และ 
ความไมเ่ป็นเชงิเส้นของพฤติกรรมการเกดิแผน่ดินไหวได้31, 32

8 
 

โดยที่ ti คอื ระยะเวลาระหว่างเหตุการณ์ที่มี
ขนาด  M และ ncharacteristic คือ  จ าน วน เห ตุการณ์
ทัง้หมดของเหตุการณ์ขนาด M 

3.6    สัมประสิทธ์ิการแปรผนัของเวลาเฉล่ีย
ระหวา่งเหตุการณ์ (c value) ดงัสมการที ่(12)          

 

c = standard deviation of the observed
μ           

(12) 
โดย μ คอื ระยะเวลาเฉล่ียระหว่างเหตุการณ์

แผน่ดินไหว ค านวณไดจ้ากสมการ (11) 
3.7  พลังงานคลื่นไหวสะเทือน (Energy J) 

ค านวณจากสมการที ่(13)  
          𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10J = 9+1.8M                      

(13) 
โดยที ่M คอื ขนาดของแผ่นดนิไหว 
 

ส าหรับตัวแปรการคาดการณ์แผ่นดินไหว 
สามารถแบ่งประเภทการคาดการณ์ไดด้งันี้ (Table 1) 

 

1.  คาดการณ์ต าแหน่งแผ่นดินไหว คือ 
ละติจูด และลองจิจูด พบการศึกษาของพื้นที่ ร ัฐ
แคลฟิอรเ์นีย ประเทศสหรฐัอเมรกิา ไดค้ดัเลอืกตวัแปร
ที่วเิคราะห์จากความสมัพนัธ์ G–R  ประกอบด้วย ค่า 
b T, Mmean, dE1 / 2  , Energy E, η, ΔM, μ, C, และ 
Energy J ซึ่งได้การค านวณในสมการที่ (2) ถึง (13) 
ส าหรบัคาดการณ์ต าแหน่งการเกดิแผ่นดนิไหวในเดอืน
ถดัไป26 

2.   คาดการณ์ เวลา เช่น การคาดการณ์
ความถี่ในการเกดิแผ่นดนิไหวของเดอืนถดัไป โดยตวั
แปรขอ้มูลน าเขา้ทีไ่ดค้ดัเลอืกของการศกึษาในประเทศ
อินเดีย คือ ล าดบัเวลาของข้อมูลความถี่รายเดือน27 
และการคาดการณ์ช่วงเวลาทีเ่กดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 
6.0 แมกนิจูดของพื้นที่ศึกษาบรเิวณเทือกเขาคาร์เพ
เทยีน และทีร่าบพนัโนเนีย ประเทศฮงัการ ีไดค้ดัเลอืก
ตวัแปรน าเข้าข้อมูล คือ อตัราการเกดิแผ่นดินไหวใน
ช่วงเวลาระหว่างเกดิแผ่นดนิไหวขนาด ≥ 6.0 แมกนิ
จดู28 

3 .   คาดการณ์ ขนาด ได้มีการก าหนด
ช่วงเวลาการคาดการณ์ร่วมด้วย เช่น การคาดการณ์
ขนาดแผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในครัง้ถัดไป ส าหรับ
ประเทศอนิเดียตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ใช้ประกอบด้วย  
ข้อมูลต าแหน่ง (ละติจูด ลองจิจูด ) และช่วงเวลา
ระหว่างเหตุการณ์แผ่นดินไหว 2 เหตุการณ์ 29 การ
คาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหวในเดอืนถดัไปของประเทศ
จีน โดยตัวแปรข้อมูลน าเข้าที่ ใช้ได้วิเคราะห์จาก
ความสมัพันธ์ G – R ประกอบด้วย ค่า b, T, Mmean, 
dE1 / 2, η, ΔM, μ, C ที่ได้จากสมการที่ (2) ถึง (12) 
และ ขนาดสูงสุดที่บันทึกได้ในช่วงสปัดาห์ที่ผ่านมา
ของพื้ นที่ ศึกษา, ความ น่าจะเป็นในการบันทึก
เหตุการณ์แผ่นดนิไหวที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั 6 
แมกนิจูด8 นอกจากน้ีมกีารศกึษาการคาดการณ์ขนาด
แผ่นดินไหวที่จะเกิดขึ้นในปีถดัไป โดยตัวแปรข้อมูล
น าเขา้ประกอบดว้ย ขอ้มลูต าแหน่ง (ละตจิูด ลองจจิูด) 
และตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความสมัพนัธ ์G – R ไดแ้ก่ 
ค่า b , Mmean,Energy E, C, Energy J ซึ่งได้จากการ
ค านวณในสมการที่  (2), (5), (7), (12) และ(13 ) 
ตามล าดบั 24 

 

4.  คาดการณ์ความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น การคาดการณ์การเกิดแผ่นดนิไหว
ขนาดใหญ่ ( ≥ 4 แมกนิจดู ) 5 วนัถดัไป ไดก้ าหนดตวั
แปรน าเขา้แบบจ าลอง 7 ตวัแปร โดยตวัแปรที่ 1 ถึง 5 
ไดจ้ากการค านวณค่า b  ซึง่พิจารณาจากความสมัพนัธ ์
G – Ri ดงัสมการที ่(14) ถงึ (19) ดงันี้11 

 

                bi = log(e)
( 1

50) ∑ Mi−jn
j=0 =3

        (14) 
 

จากนัน้ค านวณการเพิ่มขึน้ของคา่ b ดงันี ้
            Δb1i = bi − bi=4 = x1     (15) 

                Δb2i = bi−4 − bi−8 = x2      (16) 
             Δb2i = bi−8 − bi−12 = x3              
(17) 

                         Δb2i = bi−12 − bi−16 = x4           (18) 
             Δb2i = bi−16 − bi−20 = x5        (19)                   

 

Table 1	 ANN models for earthquake prediction based on structured earthquake catalogues

Ref.
Architectural 

Structure

Input Variables Output Variables

Time Location Magnitude Deep
Gutenberg-

Richter
Other Evidence Time Location Magnitude Possibility

[8] RNN √ √ √

[11] FFNN √ √

[20] RNN √ √ √

[24] FFNN √ √ √

[26] FFNN,RBF,RNN √ √

[27] FFNN √ √ √

[28] FFNN √ √

[29] FFNN √ √ √ √

[33] FFNN,RNN √ √

[35] FFNN √ √

[37] FFNN,RNN √ √

[39] FFNN √ √ √
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การออกแบบโครงสร้างแบบจำ�ลองโครงข่าย
ประสาทเทียม
	 การออกแบบโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม มี
การใช้โครงสร้าง Feed Forward Neural Network (FFNN) 
ซึง่พบจำ�นวน 18 บทความ ในการคาดการณแ์ผน่ดนิไหว เป็น
โครงขา่ยฯแบบปอ้นไปขา้งหนา้ ทีป่ระมวลผลขอ้มลูในทศิทาง
เดียวกัน โดยรับข้อมูลจากชั้นข้อมูลนำ�เข้า (Input layer) จาก
นั้นสร้างค่าน้ำ�หนัก แล้วประมวลผลผ่านชั้นผลลัพธ์ (Output 
layer) และพบ 5 บทความไดค้าดการณแ์ผน่ดนิไหวโดยอาศยั
โครงสร้าง RNN เป็นโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการป้อนกลับ
ขอ้มูลไปยงัโครงขา่ยหลายครัง้จนกระทัง่ไดค้ำ�ตอบ โดยการนำ�
ผลลัพธ์ที่ได้ก่อนหน้าช่วยในการตัดสินใจคำ�ตอบ ซึ่งมักใช้กับ
การวเิคราะหข์อ้มลูทีเ่ปน็อนกุรมเวลา หรอืขอ้มลูทีม่กีารบนัทกึ
ไวอ้ยา่งตอ่เนือ่ง โดยขอ้มลูเหตกุารณก์อ่นหนา้มกีารเชือ่มโยง
และมีผลต่อเหตุการณ์ที่จะเกิดต่อไปในอนาคต20 เช่น ตัวแปร
ขอ้มูลนำ�เขา้ทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากความสมัพนัธ ์G-R8, 20, 26, 30 และ
มีการใช้ Radial basis function neural network (RBFNN) 
เพื่อแก้ปัญหาการจัดประเภท (Classification) และการคาด
การณ์ เนื่องจากสามารถจำ�แนกข้อมูลท่ีเป็นเชิงเส้น และไม่
เป็นเชิงเส้นได้ โดยมีลักษณะเป็นโครงข่ายแบบ FFNN แต่จะ
มีจำ�นวนโหนดมากกวา่ โดย RBFNN จะใหผ้ลลพัธท์ีดี่ ขึน้เมือ่
ปริมาณชุดข้อมูลเรียนรู้มีจำ�นวนมาก26 จาก Table 1 แสดง
การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้า ตัวแปรสำ�หรับการคาดการณ์แผ่น
ดนิไหว และโครงสรา้งของ ANN พบวา่มกีารเลอืกใชก้ารเรยีน
รู้แบบ BP มากที่สุด เนื่องจากเป็นการเรียนรู้แบบมีผู้สอนที่
สามารถประมาณความสมัพนัธแ์บบไมเ่ปน็เชงิเสน้ระหวา่งชัน้
ข้อมูลนำ�เข้า และชั้นผลลัพธ์โดยพิจารณาค่าความผิดพลาด
แล้วย้อนกลับมาที่ชั้นข้อมูลนำ�เข้า โดยทำ�หน้าที่ปรับค่าน้ำ�
หนักอีกครั้งโดยดูจากค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละนิว
รอน ซึ่งจะปรับจนกว่าค่าผิดพลาดน้อยลง หรืออยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับ ทำ�ให้ผลลัพธ์ที่ได้ในครั้งถัดไปมีความถูกต้องมากขึ้น 
นอกจากนี้มีการใช้การเรียนรู้แบบ LM สำ�หรับการเรียนรู้ของ
โครงขา่ยขอ้ดขีองการเรยีนรูป้ระเภทนี ้คอื ใชเ้วลาประมวลผล
น้อย เนื่องจากลดเวลาการเรียนรู้และช่วยเพิ่มอัตราการตรวจ
สอบ19, 33 และการใช้ Long Short-Term Memory (LSTM) 
สำ�หรับเรียนรู้ค่าน้ำ�หนักของแต่ละโหนด ซึ่งถูกออกแบบมา
สำ�หรบัการประมวลผลขอ้มลูลำ�ดบั (sequence) ขอ้มลูประเภท
อนุกรมเวลา โดยช่วยแก้ปัญหาการจดจำ�ข้อมูลระยะยาวของ 
RNN34 และ Genetic algorithm เป็นเทคนิคการเรียนรู้สำ�หรับ
ค้นหาผลลัพธ์ หรือหาคำ�ตอบโดยประมาณ อีกท้ังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการคาดการณ์โดยกำ�หนดของค่าน้ำ�หนัก และ
เกณฑ์การเชื่อมโยงของโครงข่ายให้ดีมากขึ้น35 

	 การกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น และจำ�นวนโหนด
ในชั้นซ่อนเร้น พบว่าชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 1 ชั้นมีการกำ�หนด

มากที่สุดซึ่งพบ 18 บทความ กำ�หนด 2 ชั้นซ่อนเร้น จำ�นวน 
4 บทความ และมีเพียง 1 บทความที่ได้กำ�หนด 3 ชั้นซ่อนเร้น 

	 จากการศึกษา พบว่า แบบจำ�ลองมีประสิทธิภาพใน
การคาดการณ์มากขึ้นเมื่อกำ�หนดชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 2 ชั้น 
เช่น การเปรียบเทียบผลการคาดการณ์แผ่นดินไหวบริเวณ
พื้นที่รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา ของแบบจำ�ลองที่
กำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 1 และ 2 ชั้น พบว่าแบบจำ�ลองที่
มีจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 2 ชั้น มีความแม่นยำ�ในการคาดการณ์
มากกว่าแบบ 1 ชั้น โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดในการ
คาดการณ์ตำ�แหน่ง และจำ�นวนวันในการเกิดแผ่นดินไหว
ครั้งถัดไป (ขนาด ≥ 5.5แมกนิจูด) คือ 15.2 ไมล์ และ 5 วัน 
ตามลำ�ดับ20 เช่นเดียวกับผลการคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว
บริเวณทางตอนเหนือของทะเลแดง ที่ได้กำ�หนดจำ�นวนชั้น
ซ่อนเร้น 2 และ 3 ชั้น พบว่ามีค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ยน้อยที่สุด 
(MSE) คือ 0.115 และ 0.122 ตามลำ�ดับ36 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น  
พบว่าขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของข้อมูล และการกำ�หนดของ 
ผู้วิจัยเองเนื่องจากไม่มีคำ�ตอบท่ีแน่ชัด เช่น การกำ�หนด
จำ�นวนโหนดชั้นซ่อนเร้นจาก 2n+2 ซึ่งอ้างอิงจากทฤษฎี  
Kolmogomov และ Hecht-Nielsen11 หรอืจาก (จำ�นวนตวัแปร
นำ�เข้า+จำ�นวนชั้นของแบบจำ�ลอง)/212 ดังนั้นจึงสังเกตได้
ว่าการกำ�หนดจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นมักขึ้นอยู่กับ
จำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า ซึ่งสามารถแบ่งการกำ�หนดได้
เป็น 3 รูปแบบ คือ 1. กำ�หนดให้มีจำ�นวนน้อยกว่าหรือเท่ากับ
จำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหว
บริเวณรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา ผลการศึกษาพบว่า
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0-0.1637 2. กำ�หนด
ให้มีจำ�นวนมากกว่าจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาดการณ์ 
แผ่นดินไหวบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของจีน ผลการ 
คาดการณ์พบว่ามีค่าความถูกต้องมากท่ีสุด 53.81%8 การ 
คาดการณ์แผ่นดินไหวบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศอินเดีย พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 
0.4-0.5 27 และการคาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศตุรกี  
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 0-6.25%33 และ 3. 
กำ�หนดให้มีจำ�นวน 50% ของข้อมูลนำ�เข้า เช่น การคาด
การณ์แผ่นดินไหวในประเทศญี่ปุ่น ผลการคาดการณ์พบว่ามี
ค่าความถูกต้องมากกว่า 70%12 และการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศอนิเดยี พบวา่มคีา่สมัประสทิธิส์หสมัพนัธอ์ยูใ่น
ช่วง 0.84-0.91 แสดงให้เห็นว่าผลที่ได้จากการคาดการณ์และ
ค่าจากเหตุการณ์จริงมีความสัมพันธ์กันในระดับสูง29 ดังนั้น
เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการคาดการณ์ของแบบจำ�ลองที่
กำ�หนดจำ�นวนชั้นซ้อนเร้น 3 รูปแบบ จึงสามารถสรุปได้ว่า
แบบจำ�ลองทีก่ำ�หนดจำ�นวน 50% ของขอ้มลูนำ�เขา้มคีา่ความ
ถูกต้อง และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงและค่าที่
ได้จากการคาดการณ์มากที่สุด
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	 การกำ�หนดตัวชี้วัดความถูกต้องสำ�หรับประเมิน
ประสิทธิภาพของ ANN สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้

	 1. ตัวชี้วัดความถูกต้องสำ�หรับการคาดการณ์ขนาด 
เวลา และตำ�แหน่ง ได้แก่ การคำ�นวณค่าผิดพลาดรวมเฉลี่ย 
(Mean Squared Error: MSE)36, 38 ค่าคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE)36, 39 ค่ารากที่สองของ
ค่าความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสองเฉลี่ย (Root mean Squared 
Error: RMSE)34, 40 ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ (Relative 
Errors)33, 35 และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient: r) เป็นค่าท่ีแสดงความสัมพันธ์ของทิศทางของ
ข้อมูล 2 กลุ่ม โดย r คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ และ r2 คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ยกกำ�ลังสอง หากยิ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 
หมายถึงจะมีความแม่นยำ�มากยิ่งขึ้น27, 29

	 2. ตวัชีว้ดัความถกูตอ้งสำ�หรบัความนา่จะเปน็ในการ
เกิดแผ่นดินไหว ประกอบด้วยตัวแปรที่สำ�คัญ ดังนี้ Double 
true (DT) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์ขนาด และ
เวลาได้ถูกต้อง, Magnitude true (MT) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองคาดการณ์ขนาดแผ่นดินไหวถูกต้อง, Time true (TT) 
คือ จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์เวลาถูกต้อง และ  
Double false (DF) คือ จำ�นวนครั้งท่ีแบบจำ�ลองคาดการณ์ 
ไมถ่กูตอ้งทัง้ขนาดแผน่ดนิไหว และเวลา8 เชน่เดยีวกบัตวัชีว้ดั
ความถูกต้อง ประกอบด้วยตัวแปร True positives (TP) คือ
จำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์ถูกต้อง,True negatives 
(TN) คอื จำ�นวนคร้ังทีผ่ลการคาดการณไ์มต่รงกบัเหตกุารณจ์รงิ  
False positives (FP) คือจำ�นวนครั้งที่แบบจำ�ลองคาดการณ์
ไม่ถูกต้อง และ False negatives (FN) คือ จำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองคาดการณ์ว่าไม่เกิดแผ่นดินไหว แต่เหตุการณ์จริง  
เกิดขึ้น 11, 12, 30, 37 

ประเทศไทยกับการคาดการณ์แผ่นดินไหว
	 เหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทยส่วน
ใหญ่มักเกิดจากจากแนวรอยเลื่อนมีพลังจำ�นวน14 รอยเลื่อน
ที่พาดผ่านในประเทศ โดยภาคเหนือพบรอยเล่ือนมีพลัง
มากที่สุด ได้แก่ รอยเลื่อนแม่จัน รอยเลื่อนแม่อิง รอยเลื่อน
แม่ฮ่องสอน รอยเลื่อนแม่ทา รอยเลื่อนพะเยา รอยเลื่อนปัว 
รอยเลื่อนเมย รอยเลื่อนเถิน รอยเลื่อนเพชรบูรณ์ และรอย
เลื่อนอุตรดิตถ์ ส่วนทางภาคตะวันตกของประเทศ พบ 2 รอย
เลื่อน คือ รอยเลื่อนศรีสวัสดิ์และรอยเลื่อนเจดีย์สามองค์ และ
ทางภาคใต้ พบรอยเล่ือนมีพลัง 2 รอยเล่ือน คือ รอยเลื่อน
ระนอง และรอยเลื่อนคลองมะรุ่ย ส่วนพื้นที่ที่ไม่มีรอยเลื่อนมี
พลังพาดผ่าน ได้แก่ บริเวณภาคกลาง ภาคตะวันออก และ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ41 

	 จากการรวบรวม เหตุ การณ์ แผ่นดิน ไหว ใน
ประเทศไทยและประเทศใกล้เคียง ที่ตรวจวัดจากระบบ 

ตรวจวัดแผ่นดินไหวของกรมอุตุนิยมวิทยา ทั้งหมด 41 สถานี 
ในป ีค.ศ. 2007-2018 มเีหตกุารณแ์ผน่ดนิไหวทีเ่กดิขึน้จำ�นวน 
2,169 เหตุการณ์ จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างช่วง
ขนาดแผน่ดนิไหวและชว่งเวลาทีเ่กดิขึน้ (ป)ี โดยจำ�แนกขนาด
แผ่นดินไหวตามUSGS (U.S. Geological Survey) พบว่า
แต่ละปีมีการเกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กมาก มีช่วงขนาดน้อย
กว่า 3.0 แมกนิจูด จนถึงขนาดค่อนข้างใหญ่ ที่มีช่วงขนาด 
6.0-6.9 แมกนิจูด (Figure 1) และพบว่าโดยเฉลี่ยแล้วขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละปีอยู่ในระดับ 4.0-4.9  
แมกนจิดู(ขนาดคอ่นขา้งเลก็) อกีทัง้มแีนวโนม้การเกดิเพิม่ขึน้ 
ทุกปีโดยเฉพาะปี ค.ศ.2014 ท่ีมีการเกิดแผ่นดินไหวสูงสุด
จำ�นวน 933 เหตุการณ์ และถือเป็นปีที่มีการเกิดแผ่นดินไหว
รุนแรงที่สุด คือ 6.3 แมกนิจูด42

	 โดยหลังจากปี ค.ศ. 2014 ประเทศไทยมีอัตราการ
เกิดแผ่นดินไหวมากกว่า 200 เหตุการณ์ต่อปี ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการศึกษาของโชติ เนืองนันท์ และคณะ (2561) ที่ได้
ศกึษาแนวโนม้การเกดิแผน่ดนิไหวในประเทศไทยและประเทศ
พม่า โดยพบว่าการเกิดแผ่นดินไหวในรอบ 10 ปี แผ่นดินไหว
ในประเทศไทยมอีตัราการเกดิเพิม่ขึน้ และขนาดแผน่ดนิไหวมี
แนวโน้มเฉลี่ยอยู่ในระดับ 4.0-4.9 แมกนิจูด43
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6.9  แมกนิจดู (Figure 1) และพบว่าโดยเฉลีย่แลว้ขนาด
แผ่นดินไหวสูงสุดที่เกิดขึ้นในแต่ละปีอยู่ในระดับ 4.0             
- 4.9 แมกนิจดู(ขนาดค่อนขา้งเลก็) อกีทัง้มแีนวโน้มการ
เกิดเพิ่มขึ้นทุกปีโดยเฉพาะปี ค.ศ.2014 ที่มีการเกิด
แผ่นดนิไหวสงูสดุจ านวน 933 เหตุการณ์ และถอืเป็นปีที่
มีการเกิดแผ่นดินไหวรุนแรงที่สุด คือ 6.3 แมกนิจูด42 

โดยหลงัจากปี ค.ศ. 2014 ประเทศไทยมีอตัราการเกิด
แผ่นดนิไหวมากกว่า 200 เหตุการณ์ต่อปี ซึง่สอดคลอ้ง
กบัผลการศกึษาของโชต ิเนืองนันท ์และคณะ (2561) ที่
ไดศ้กึษาแนวโน้มการเกดิแผ่นดนิไหวในประเทศไทยและ
ประเทศพม่า โดยพบว่าการเกดิแผ่นดนิไหวในรอบ 10 ปี 
แผ่นดนิไหวในประเทศไทยมอีตัราการเกดิเพิม่ขึน้ และ
ขนาดแผ่นดนิไหวมแีนวโน้มเฉลี่ยอยู่ในระดบั 4.0 - 4.9 
แมกนิจดู 43 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Earthquakes magnitude range 
(difference between maximum and minimum 
magnitude) from 2007 to 2018                                            

 

ส าหรบัการพจิารณาบรเิวณทีเ่กดิแผ่นดนิไหวที่
มสีาเหตุการเกดิจากแนวรอยเลื่อนมพีลงัในประเทศไทย 
พบว่าจังหวัดเชียงรายถือเป็นจังหวัดที่มีการเกิด
แผ่นดินไหวมากที่สุดพบจ านวน  1 ,233 เหตุการณ์ 
เนื่องจากมีรอยเลื่อนแม่จัน รอยเลื่อนแม่ทา และรอย
เลื่อนพะเยาพาดผ่าน โดยเฉพาะรอยเลื่อนพะเยา ที่
ประกอบดว้ยรอยเลื่อนย่อย 2 ส่วน ไดแ้ก่ รอยเลื่อนย่อย

ส่วนเหนือที่มกัเกิดแผ่นดนิไหวขนาดเลก็ถึงขนาดปาน
กลางบ่อยครัง้ และรอยเลื่อนย่อยส่วนใต้ มลีกัษณะเป็น
ผารอยเลื่อนที่มทีางน ้าสาขาต่างๆตดัผ่าน แสดงให้เหน็
รอยกดัเซาะลงไปในแนวดิ่งที่ลกึมากจนถึงชัน้หิน และ
บรเิวณฐานผารอยเลื่อนที่มีความชนัมากจนเห็นได้ชัด 
แสดงให้เห็นว่ายงัคงมีพลงัไม่หยุดนิ่ง จึงสอดคล้องกบั
การเกิดแผ่นดินไหวขนาด 5.2 แมกนิจูด ในวันที่ 11 
กนัยายน ค.ศ.1994 ที่มศีูนย์เกดิแผ่นดินไหวอยู่ในเขต
อ าเภอพาน จงัหวดัเชยีงราย และเกดิขนาด 6.3 แมกนิ
จดู ในวนัที ่5 พฤษภาคม ค.ศ. 201444 

จากการคน้ควา้และสบืคน้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
กับการคาดการณ์แผ่นดินไหวประเทศไทย พบการ
ประเมนิระดบัอนัตรายจากแผ่นดนิไหวในประเทศไทย
จากแนวคิดความน่าจะเป็น  ซึ่งเป็นการศึกษาการ
เปลีย่นรูปแบบไหวสะเทอืน45 ผลการศกึษาพบว่ายาก
ต่อการวเิคราะห ์เน่ืองจากกระบวนการเกดิแผ่นดนิไหว
มีความซับซ้อนมาก และข้อมูลการเกิดแผ่นดินไหว
ขนาดใหญ่ของพืน้ทีศ่กึษาน้อย เช่นเดยีวกบัการศกึษา
ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซเรดอนตามแนวรอย
เลื่อนมีพลงัคลองมะรุ่ย ส าหรบัจดัท าแผนที่รอยเลื่อน
เพื่ อ เฝ้ า ระวัง ใน ระย ะย าวขอ งก ารค าดก ารณ์
แผ่นดนิไหวล่วงหน้าในประเทศไทย ผลการตรวจวดั
ปริมาณก๊าซเรดอนพบว่าสามารถระบุต าแหน่งของ
แนวรอยเลื่อนทีพ่าดผ่านพืน้ทีไ่ด ้โดยต าแหน่งของรอย
เลื่อนให้ค่าปรมิาณก๊าซเรดอนที่ตรวจวดัได้มากว่าค่า
ปกติเฉลี่ยในพื้นที่ประมาณ 2 ถึง 6 เท่า ถึงแม้ว่า
การศกึษาสามารถใหร้ายละเอยีดความไม่ต่อเน่ืองทาง
ธรณี แต่วธิกีารวดัก๊าซเรดอนยงัมขีอ้จ ากดั คอื สภาวะ
ทางภูมอิากาศ (อุณหภูม ิและความชืน้) ซึง่มผีลต่อการ
ส ารวจหรอืค่านับวดัของก๊าซเรดอน46 จากปัญหาความ
แปรปรวน และความยุ่งยากในการศกึษารูปแบบกลไก
การเกดิของแผ่นดนิไหวดงักล่าว ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษา
แนวทางและความ เป็น ไปได้ ในการคาดการณ์
แผ่นดินไหวในประเทศไทยโดยอาศัย ANN ดังที่จะ
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป  

Figure 1 Earthquakes magnitude range (difference between 
maximum and minimum magnitude) from 2007 to 2018 

	 สำ�หรับการพิจารณาบริเวณท่ีเกิดแผ่นดินไหวที่มี
สาเหตุการเกิดจากแนวรอยเลื่อนมีพลังในประเทศไทย พบ
วา่จงัหวดัเชยีงรายถอืเปน็จงัหวดัทีม่กีารเกดิแผน่ดนิไหวมาก
ที่สุดพบจำ�นวน 1,233 เหตุการณ์ เนื่องจากมีรอยเลื่อนแม่จัน 
รอยเลือ่นแมท่า และรอยเลือ่นพะเยาพาดผา่น โดยเฉพาะรอย
เลื่อนพะเยา ที่ประกอบด้วยรอยเลื่อนย่อย 2 ส่วน ได้แก่ รอย
เล่ือนย่อยส่วนเหนือท่ีมักเกิดแผ่นดินไหวขนาดเล็กถึงขนาด
ปานกลางบอ่ยครัง้ และรอยเลือ่นยอ่ยสว่นใต ้มลีกัษณะเปน็ผา
รอยเลื่อนที่มีทางน้ำ�สาขาต่างๆ ตัดผ่าน แสดงให้เห็นรอยกัด
เซาะลงไปในแนวดิ่งที่ลึกมากจนถึงชั้นหิน และบริเวณฐานผา
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รอยเลือ่นทีม่คีวามชนัมากจนเหน็ไดช้ดั แสดงใหเ้หน็วา่ยงัคงมี
พลงัไม่หยดุนิง่ จงึสอดคลอ้งกบัการเกดิแผน่ดนิไหวขนาด 5.2 
แมกนจิดู ในวนัที ่11 กนัยายน ค.ศ.1994 ทีม่ศีนูยเ์กดิแผน่ดนิ
ไหวอยู่ในเขตอำ�เภอพาน จังหวัดเชียงราย และเกิดขนาด 6.3 
แมกนิจูด ในวันที่ 5 พฤษภาคม ค.ศ. 201444

	 จากการค้นคว้าและสืบค้นงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ
การคาดการณแ์ผน่ดนิไหวประเทศไทย พบการประเมนิระดบั
อันตรายจากแผ่นดินไหวในประเทศไทยจากแนวคิดความน่า
จะเปน็ ซึง่เปน็การศกึษาการเปลีย่นรปูแบบไหวสะเทอืน45 ผล
การศึกษาพบว่ายากต่อการวิเคราะห์ เนื่องจากกระบวนการ
เกิดแผ่นดินไหวมีความซับซ้อนมาก และข้อมูลการเกิดแผ่น
ดนิไหวขนาดใหญข่องพืน้ทีศ่กึษานอ้ย เชน่เดยีวกบัการศกึษา
ตรวจวดัความเขม้ขน้ของกา๊ซเรดอนตามแนวรอยเลือ่นมพีลงั
คลองมะรุย่ สำ�หรบัจัดทำ�แผนทีร่อยเลือ่นเพ่ือเฝา้ระวงัในระยะ
ยาวของการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวลว่งหนา้ในประเทศไทย ผล
การตรวจวัดปริมาณก๊าซเรดอนพบว่าสามารถระบุตำ�แหน่ง
ของแนวรอยเลื่อนท่ีพาดผ่านพื้นท่ีได้ โดยตำ�แหน่งของรอย
เลื่อนให้ค่าปริมาณก๊าซเรดอนท่ีตรวจวัดได้มากว่าค่าปกติ
เฉลีย่ในพืน้ทีป่ระมาณ 2 ถงึ 6 เทา่ ถงึแมว้า่การศกึษาสามารถ
ให้รายละเอียดความไม่ต่อเน่ืองทางธรณี แต่วิธีการวัดก๊าซ
เรดอนยังมีข้อจำ�กัด คือ สภาวะทางภูมิอากาศ (อุณหภูมิ และ
ความชืน้) ซ่ึงมผีลตอ่การสำ�รวจหรอืคา่นบัวดัของกา๊ซเรดอน46 
จากปัญหาความแปรปรวน และความยุ่งยากในการศึกษารูป
แบบกลไกการเกิดของแผ่นดินไหวดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจ
ศึกษาแนวทางและความเป็นไปได้ในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศไทยโดยอาศัย ANN ดังที่จะกล่าวในหัวข้อถัด
ไป 

แนวทางการคาดการณแ์ผน่ดนิไหวโดยอาศัยโครง
ข่ายประสาทเทียมในประเทศไทย
	 1. จากการรวบรวมขอ้มลูแผน่ดนิไหวของสถานตีรวจ
วัดของกรมชลประทาน, การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 
กรมอุตุนิยมวิทยา และกรมทรัพยากรธรณี พบว่า ฐานข้อมูล
เหตุการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทย จากสถานีตรวจวัดของ
สำ�นกัเฝา้ระวงัแผน่ดนิไหว กรมอตุนุยิมวทิยาไดม้กีารปรบัปรงุ
และพัฒนาระบบเครือข่ายตรวจแผ่นดินไหวแบบดิจิตอลให้
มีมาตรฐานเพิ่มขึ้น และมีการติดตั้งสถานีตรวจวัดบริเวณ
ชุมชนเป็นหลัก จำ�นวน 41 สถานี ซ่ึงคลอบคลุมรอยเลื่อน
ทางภาคเหนือ ภาคตะวันตก และภาคใต้ของประเทศไทย 
ทำ�ให้สามารถรายงานขนาดแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นรายวัน และ
ค่าความเร่งของพื้นดินที่มีผลกระทบต่อชุมชน อีกทั้งสามารถ
ตรวจวัดและบันทึกเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดเล็กๆ ท่ีเกิด
ขึ้นภายในประเทศไทยได้ ซึ่งแตกต่างจากฐานข้อมูลแผ่นดิน
ไหวอื่นๆ ที่สามารถตรวจวัดและบันทึกเหตุการณ์แผ่นดิน

ไหวขนาดกลางและขนาดใหญ่ (มากกว่า 4 แมกนิจูด) บริเวณ
เขื่อน47 ดังนั้นฐานข้อมูลจากสถานีตรวจวัดกรมอุตุนิยมวิทยา
ที่สามารถบันทึกเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดเล็กได้ จึงมี
ประโยชนอ์ยา่งมากในการศกึษาวจิยัทางด้านแผน่ดินไหวเพือ่
ใช้อธิบายเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่เกิดขึ้น เช่นแผ่นดินไหวนำ� 
(Foreshock) แผน่ดินไหวหลกั (Main shock) และแผน่ดนิไหว
ตาม (Aftershock) รวมถึงใช้สำ�หรับเป็นตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า
ของ ANN

	 2. ในการกำ�หนดพื้นที่ศึกษาสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดินไหวในประเทศไทยนั้น จำ�เป็นต้องคำ�นึงถึงปริมาณข้อมูล
ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งจากการรวบรวมข้อมลูเหตุการณ์แผ่น
ดนิไหวในประเทศไทยและประเทศใกลเ้คยีงของสถานตีรวจวดั
กรมอุตุนิยมวิทยาในช่วงปี ค.ศ. 2007-2018 จำ�นวน 2,169 
เหตุการณ์ โดยพบเหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดน้อยกว่า 3.0 
แมกนิจูด 1,587 ครั้ง ขนาด 3.0-3.9 แมกนิจูด 487 ครั้ง ขนาด 
4.0-4.9 แมกนิจูด 78 ครั้ง ขนาด 5.0-5.9 แมกนิจูด 16 ครั้ง 
และ ขนาดมากกว่า 6.0 ขึ้นไป 1 ครั้ง42 ซึ่งถือว่าข้อมูลมีความ
พร้อม และมีปริมาณเพียงพอต่อการเรียนรู้และทดสอบแบบ
จำ�ลอง เนื่องจากมีการบันทึกขนาดแผ่นดินไหวตั้งแต่ขนาด
เล็กมาก ทำ�ให้สามารถวิเคราะห์รูปแบบการเกิดแผ่นดินไหว 
สำ�หรับพิจารณาตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลอง

	 นอกจากนี้พบว่าการแบ่งพื้นที่ศึกษาให้มีขนาด
เล็กลงจะช่วยลดส่ิงรบกวน และลดปัจจัยท่ีมีอิทธิพลการเกิด
แผ่นดินไหว เช่น ปัจจัยด้านธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ
เป็นต้น8 โดยเฉพาะบริเวณที่มีรอยเลื่อนพาดผ่าน ซึ่งถือเป็น
ปัจจัยสำ�คัญในการพิจารณาเป็นพื้นที่ศึกษา ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการคาดการณ ์การกำ�หนดพืน้ทีศ่กึษาบรเิวณ
รอยเลื่อนพะเยา จึงถือเป็นพื้นที่เหมาะสมในการศึกษาเช่น
เดียวกันเนื่องจากมีอัตราการเกิดสูง โดยพบว่ามีการเกิด
แผ่นดินไหวในช่วงต้ังแต่ปี ค.ศ. 2007-2018 จำ�นวน 1,295 
เหตุการณ์ ประกอบด้วย เหตุการณ์แผ่นดินไหวขนาดน้อย
กว่า 3.0 แมกนิจูด 981 ครั้ง ขนาด 3.0-3.9 แมกนิจูด 256 
ครั้ง ขนาด 4.0-4.9 แมกนิจูด 49 ครั้ง ขนาด 5.0-5.9 แมกนิ
จูด 8 ครั้ง และ ขนาดมากกว่า 6.0 ขึ้นไป 1 ครั้ง42 ดังนั้นการ
แบง่พืน้ทีศ่กึษาสำ�หรบัคาดการณแ์ผน่ดนิไหวเปน็ขนาดเลก็จงึ
ถือเป็นอีกหนึ่งแนวทางที่สำ�คัญในการเพิ่มความเป็นไปได้ใน
การคาดการณ์แผ่นดินไหว และเพิ่มประสิทธิภาพในการคาด
การณ์ของแบบจำ�ลอง 

	 3. การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าและตัวแปรสำ�หรับการ
คาดการณ ์พบวา่การคาดการณแ์ผน่ดนิไหวทีม่กีารศกึษามาก
ทีสุ่ด คือ การคาดการณ์ขนาดแผ่นดนิไหว รองลงมาคอื ความ
น่าจะเป็นในการเกิดแผ่นดินไหว ส่วนการคาดการณ์ตำ�แหน่ง 
และเวลา มีการศึกษาน้อยที่สุด เนื่องจากแผ่นดินไหวมีปัจจัย
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ต่างๆ ที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น มีกลไกการเกิดที่ไม่แน่นอน 
ทำ�ใหย้ากตอ่การศกึษาหาความสมัพนัธข์องตำ�แหนง่ และเวลา
การเกิดแผ่นดินไหว 

	 สำ�หรับตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าแบบจำ�ลอง นอกจาก
การพิจารณาคุณภาพและปริมาณท่ีเพียงพอต่อการเรียนรู้
และทดสอบ ซึง่ขึน้อยูก่บัการคดัเลอืกชว่งปแีละขนาดแผน่ดนิ
ไหวของผู้วิจัยแล้ว การกำ�หนดตัวแปรนำ�เข้าแบบจำ�ลองยัง
เช่ือมโยงกบัฐานขอ้มลูแผน่ดนิไหวทีไ่ดจ้ากสถานตีรวจวดัของ
กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลตำ�แหน่ง (ละติจูด 
ลองจิจูด) เวลา (วัน เดือน ปี) ขนาดแผ่นดินไหว ตำ�แหน่ง
ศนูยก์ลางแผน่ดนิไหว โดยจากการศกึษาพบวา่ตวัแปรนำ�เขา้
จากสมการความสัมพันธ์ G-R ถือเป็นตัวแปรที่เหมาะสมใน
การนำ�เข้าแบบจำ�ลองมากท่ีสุดเน่ืองจากสามารถวิเคราะห์
กลไกการเกดิแผน่ดนิไหวทีซ่บัซอ้นและวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์
ระหวา่งขนาดแผน่ดนิไหวและจำ�นวนครัง้ทีเ่กดิขึน้ได ้โดยการ
กำ�หนดตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าแบบจำ�ลองนั้น จะคำ�นวณจากค่า
สถิติของข้อมูลสถานีตรวจวัด ซึ่งตัวแปรที่ได้เหล่านี้จะเป็นตัว
บง่ชีก้ารเกดิแผน่ดนิไหว และประเมนิการเกดิแผน่ดนิไหวของ
พื้นที่ศึกษา 

	 4. การออกแบบโครงสรา้งสถาปตัยกรรมพบวา่มกีาร
ใช้โครงสร้าง FFNN มากที่สุดเนื่องจากมีรูปแบบโครงสร้างที่
ง่าย และไม่ซับซ้อน โดยการเรียนรู้ที่ใช้ ได้แก่ BP, LM และ 
LSTM โดยพบว่า BP เป็นการเรียนรู้ท่ีมีการใช้สำ�หรับคาด
การณ์แผ่นดินไหวมากที่สุดเนื่องจากสามารถประมาณความ
สัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น และพิจารณาค่าความผิดพลาด
ย้อนกลับ จนได้ผลลัพธ์ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ และความถูก
ต้องมากขึ้น 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น มักขึ้นอยู่
กับจำ�นวนตัวแปรข้อมูลนำ�เข้า และความซับซ้อนของงาน
วิจัย โดยยิ่งมีจำ�นวนโหนดมาก แบบจำ�ลองจะมีความซับ
ซ้อนมากขึ้น โดยพบว่าการกำ�หนดชั้นซ่อนเร้นจำ�นวน 2 ชั้น
มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากขึ้น ส่วนการกำ�หนด
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นพบว่ายังไม่มีคำ�ตอบที่ตายตัวที่
แน่ชัด ดังนั้น “การลองผิดลองถูก” ถือเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด
ในการกำ�หนดจำ�นวนชั้น และจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น48 
ซึ่งหากมีจำ�นวนมากเกินไปทำ�ให้ใช้ระยะเวลาในการเรียนรู้
นาน แต่หากมีจำ�นวนน้อยเกินไปส่งผลให้ผลการเรียนรู้ของ
แบบจำ�ลองมีความคลาดเคล่ือนและไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้น
การศกึษาเปรยีบเทยีบจำ�นวนชัน้ และการสุม่จำ�นวนโหนดของ
ช้ันซอ่นเรน้ทีเ่หมาะสม เปน็สิง่สำ�คญัในการเพ่ิมประสทิธภิาพ
ความแม่นยำ�การคาดการณ์การณ์ 

	 การคัดเลือกตัวชี้วัดความถูกต้องของคาดการณ์ 
เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการคาดการณ์สามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 ประเภทขึ้นอยู่กับตัวแปรสำ�หรับคาดการณ์แผ่น
ดินไหวในประเทศไทย คือ ตัวชี้วัดความถูกต้องที่ใช้สำ�หรับ
การคาดการณ์ขนาด เวลา และตำ�แหน่ง ได้แก่ MSE RMSE 
และr ส่วนตัวชี้วัดความถูกต้องของความน่าจะเป็นในการเกิด
แผ่นดินไหว ประกอบด้วยตัวแปรที่บอกถึงจำ�นวนครั้งที่แบบ
จำ�ลองสามารถคาดการณ์ได้ถูกต้อง และไม่ถูกต้อง 

สรุปผลการศึกษา
	 จากการรวบรวมและวิเคราะห์การศึกษาการคาด
การณ์แผ่นดินไหวโดยอาศัย ANN มีจุดประสงค์เพื่อศึกษา
แนวทางความเปน็ไปไดใ้นการศกึษาของประเทศไทย สามารถ
สรุปได้ 3 ประเด็น ดังนี้

	 ประเด็นที่ 1 พบว่าลักษณะการเกิดแผ่นดินไหวของ
งานวิจัยที่รวบรวมได้นั้น มีสาเหตุจากการเคลื่อนที่ของแผ่น
เปลือกโลก ซึ่งเกี่ยวข้องกับแนวรอยเลื่อนหรือรอยแตกในหิน 
แสดงให้เห็นถึงการเกิดแผ่นดินไหวที่มีความไม่สม่ำ�เสมอของ
พื้นที่ และเวลาการเกิด อีกทั้งมีแนวโน้มในการเกิดแผ่นดิน
ไหวเพิ่มมากขึ้น โดยการคัดเลือกพื้นที่ศึกษาของแต่ละงาน
วิจัยพบว่าได้พิจารณาพื้นที่ที่เกิดแผ่นดินไหวขนาดรุนแรง
ที่สุดที่เคยเกิดขึ้น อีกทั้งมีการเกิดแผ่นดินไหวอย่างต่อเน่ือง 
และอตัราการเกดิแผน่ดินไหวเพิม่มากขึน้ โดยเฉพาะหลงัจาก
การเกดิแผน่ดินไหวครัง้ใหญ่ ส่วนลกัษณะการเกดิแผน่ดินไหว
ของประเทศไทยส่วนใหญ่ พบว่าแผ่นดินไหวที่เกิดขึ้นภายใน
ประเทศไทยมักเกิดจากแนวรอยเลื่อนที่มีพลัง จากข้อมูลการ
เกิดแผ่นดินไหวในปี ค.ศ. 2007-2018 แสดงให้เห็นว่ามีการ
เกดิแผน่ดนิไหวเพิม่ขึน้ทกุป ีหลงัจากเกดิแผน่ดนิไหวครัง้ใหญ่
ขนาด 6.3 แมกนิจูด แสดงให้เห็นว่าลักษณะการเกิดแผ่นดิน
ไหว ขนาดแผ่นดินไหว รวมถึงอัตราการเกิดที่มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นนั้น มีรูปแบบข้อมูลใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีได้ศึกษา จึง
มีความเป็นไปได้ในการศึกษาการคาดการณ์แผ่นดินไหวใน
ประเทศไทย

	 ประเด็นที่ 2 การพิจารณาตัวแปรข้อมูลนำ�เข้าของ 
ANN ปัจจัยที่สำ�คัญ คือ จำ�นวนข้อมูลที่ใช้สำ�หรับคาดการณ์
จำ�เปน็ตอ้งมปีรมิาณขอ้มลูทีเ่พยีงพอตอ่การเรยีนรูแ้ละทดสอบ 
โดยตวัแปรขอ้มลูนำ�เขา้ทีเ่ปน็ไปไดส้ำ�หรบัการคาดการณแ์ผน่
ดินไหวประเทศไทย คือ ตัวแปรที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ 
G-R เนือ่งจากสามารถวเิคราะหถ์งึพฤตกิรรมแผน่ดนิไหว และ
สะท้อนให้เห็นถึงการแปรสัณฐาน และวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหวา่งขนาดแผน่ดินไหว และจำ�นวนครัง้ทีเ่กดิขึน้ได้ โดยการ
คาดการณข์นาดแผน่ดินไหว และความนา่จะเป็นในการเกดิ มี
ความเป็นไปได้ในการศึกษามากกว่าการคาดการณ์ตำ�แหน่ง
และเวลา 

	 ประเด็นที่ 3 การออกแบบโครงสร้างสถาปัตยกรรม
ที่เหมาะสม พบว่าโครงสร้าง FFNN ที่มีการเรียนรู้แบบ BP 
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มีการใช้มากที่สุด เน่ืองจากมีรูปแบบโครงสร้างท่ีง่าย และไม่
ซับซ้อน อีกทั้งยังพิจารณาค่าความผิดพลาดย้อนกลับ จนได้
ผลลัพธ์ที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับและมีความถูกต้องมากขึ้น 

	 สำ�หรับการกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้นและจำ�นวน
โหนดของชัน้ซอ่นเรน้นัน้ ถอืเปน็ปจัจยัสำ�คญัทีช่ว่ยเพิม่ความ
แม่นยำ�ในการคาดการณข์องแบบจำ�ลอง ซึง่ผลจากการเปรยีบ
เทียบผลคาดการณ์แบบจำ�ลองท่ีกำ�หนดจำ�นวนชั้นซ่อนเร้น 
1,2 และ 3 แสดงให้เห็นว่าแบบจำ�ลองท่ีได้กำ�หนดชั้นซ่อน
เร้นจำ�นวน 2 ชั้น มีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากท่ีสุด 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนต่ำ�สุดในการคาดการณ์ตำ�แหน่ง 
และจำ�นวนวันในการเกิดแผ่นดินไหวครั้งถัดไปบริเวณพื้นที่
รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศอเมริกา 15.2 ไมล์ และ 5 วัน ตาม
ลำ�ดับ และมีค่าผิดพลาดรวมเฉล่ียในการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวบริเวณทางตอนเหนือของทะเลแดงเพียง 0.115 ส่วน
จำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้น มีการกำ�หนด 3 รูปแบบ คือ 
มีจำ�นวนน้อยกว่าหรือเท่ากับจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า, มีจำ�นวน
มากกว่าจำ�นวนข้อมูลนำ�เข้า และ มีจำ�นวน 50% ของข้อมูล
นำ�เข้า ซึ่งจากการเปรียบเทียบผลการคาดการณ์ พบว่าแบบ
จำ�ลองที่มีจำ�นวนโหนดของชั้นซ่อนเร้นเป็น 50% ของข้อมูล
นำ�เข้า จะมีประสิทธิภาพในการคาดการณ์มากที่สุด โดย
พบว่ามีค่าถูกต้องในการคาดการณ์มากกว่า 70% จากการ
คาดการณ์แผ่นดินไหวในประเทศญี่ปุ่น และมีค่าสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ์อยู่ในช่วง 0.84-0.91 จากการคาดการณ์แผ่นดิน
ไหวในประเทศอนิเดยีซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธร์ะหวา่ง
คา่ทีไ่ดจ้ากการคาดการณก์บัคา่จรงิในทศิทางเดยีวกนัระดบัสงู

	 ดังนั้น ในการศึกษาคาดการณ์แผ่นดินไหวจึงควร
กำ�หนดแบบจำ�ลองให้มีจำ�นวนชั้น และจำ�นวนโหนดชั้นซ่อน
เรน้ทีแ่ตกตา่งกนัออกไป เพือ่หาโครงสรา้งสถาปตัยกรรมของ
แบบจำ�ลองที่เหมาะสม และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคาด
การณ์ของแบบจำ�ลอง
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