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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีนําเสนอนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) เพ่ือใช้พยากรณ์ค่าความ
ต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) โดยการทดลองสร้างตัวแบบจาก 5 ปัจจัย แบ่งเป็นการฝึกสอน
และทดสอบตัวแบบ ANFIS ด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบไฮบริด ซึ่งเป็นการผสมผสานระหว่างวิธี
กําลังสองน้อยที่สุดและวิธีแบคพรอพพาเกช่ัน โดยใช้ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียนและ 
แบบระฆังควํ่า และวัดประสิทธิภาพโดยค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) และค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ผลจากศึกษา พบว่าตัวแบบที่ใช้ฟังก์ช่ันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน 
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์น้อยที่สุด เท่ากับ 0.003% จากผลการพยากรณ์ดังกล่าว
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการคํานวณการใช้ไฟฟ้าเพ่ือบริหารจัดการพลังงานต่อไป 
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Thesis Title Peak Demand Forecasting Based on Adaptive Neuro-
fuzzy Inference System Case Study: Prince of Songkla 
University Pattani Campus 

Author Miss Kullanan Sricharoen  
Major Program Management of Information Technology 
Academic Year 2015 
 

ABSTRACT 
 

This research aims to study ANFIS for Peak Demand forecasting. In the 
study, we used 5 factors by constructing models. The essential process of this study 
is to find the best ANFIS Model for forecasting Peak Demand .The 5 factors are given 
for training and testing the ANFIS configuration with the help of hybrid learning 
algorithm consisting of backpropagation and least-squares estimation with gaussian 
membership, bell-shape function which is trained and tested using 5 factors. The 
results show that our proposed gaussian membership has minimum mean absolute 
percentage error of 0.003% can be considered as a good method for Peak Demand 
forecasting. Thus, our experimental results can be applied to calculated electric 
power for energy management. 
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วีระศักด์ิ อิงคปกรณ์และวุฒิชัย วิทยาอนุมาส (2544) ศึกษาการพยากรณ์ความ
ต้องการกําลังไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าย่อย นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จังหวัดชลบุรี ล่วงหน้า  
24 ช่ัวโมง โดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบ Feed-Forward และการเรียนรู้แบบ Back-
Propagation โดยใช้ข้อมูลการใช้พลังงานรายช่ัวโมง อุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุด ประเภทของวันหยุดและ
วันหยุด เป็นข้อมูลอินพุท ผลการพยากรณ์ มีค่าผิดพลาดเฉล่ียตํ่าสุด เท่ากับ 2.34% [5] 

เกียรติศักด์ิ จันทร์แก้ว (2544) สร้างโมเดลพยากรณ์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ฟังก์ชันพหุนามและโครงข่ายประสาทเทียม โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ประกอบด้วย ชุดข้อมูลและชุด
ทดสอบ และทําการสอนด้วยเทคนิคการแพร่กระจายย้อนกลับ ฝึกสอนด้วยวิธี Levenberg-
Maquardt Algorithm (Trainlm) และฟังก์ชันการปรับการเรียนรู้แบบ LearnD (Grad Descent) 
เมื่อเปรียบเทียบค่า MSE พบว่า โครงข่ายประสาทเทียมฟังก์ชันพหุนามมึความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับ
ใช้ในการพยากรณ์อนุกรมเวลาราคาปาล์มน้ํามัน มีค่าความผิดพลาดในการเรียนรู้ เท่ากับ 0.0190 
และค่าความผิดพลาดในการทดสอบ เท่ากับ 0.3690 [6] 

พัฒนพงศ์ เฉลิมเมือง มณฑลี และเสฎฐา ศาสนนันทน์ (2551) ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปัจจัยสู่ความสําเร็จในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์กับตัวช้ีวัดความสําเร็จ
ของกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ เพ่ือทํานายแนวโน้มสู่ความสําเร็จในกลุ่มอุตสาหกรรมช้ินส่วน
จักรกล แม่พิมพ์และยานยนต์ โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎี ANFIS ผลการทํานายมีความถูกต้องเฉลี่ย 
เท่ากับ 74.4% [7] 

ยุพดี ปรีดีและพุธษดี ศิริแสงตระกูล (2553) สร้างตัวแบบ ANFIS จากปัจจัยเสี่ยง
เบาหวาน 8 ปัจจัย และผลการตรวจระดับนํ้าตาลในภาวะอดอาหาร (FPG) เพ่ือใช้วินิจฉัยภาวะก่อน
เบาหวานชนิด IGT จากน้ันรวมกลุ่ม 8 ปัจจัยให้อยู่ในเทอมของ 3 ปัจจัย ด้วยเทคนิค Factor 
Analysis จากน้ันฝึกให้ตัวแบบเรียนรู้และทดสอบด้วยอัลกอริทึมการเรียนรู้แบบไฮบริด พบว่าตัวแบบ
ที่ดีที่สุด คือ โมเดลที่ใช้อัตราส่วนของชุดข้อมูลเรียนรู้และชุดข้อมูลทดสอบ 90:10 ใช้ฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ค่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องเท่ากับ 84.51 ค่าความไวและ
ความจําเพาะ 83.33 และ 84.75 ตามลําดับ [8] 

หทัยเทพ วงศ์สุวรรณ (2554) นําเสนอวิธีการทํานายอุณหภูมิในแต่ละวันล่วงหน้า  
ด้วยระบบนิวโรฟัซซี โดยใช้ปัจจัยอุณหภูมิ ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ ค่าปริมาณน้ําฝน เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ระหว่างระบบนิวโรฟัซซีแบบ ANFIS และ ระบบนิวโรฟัซซีแบบ Subtractive Clustering พบว่า  
ตัวแบบพยากรณ์ที่ใช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบ Subtractive Clustering ให้ค่าความถูกต้องที่ 100% [9] 

นฤมล ซิ่งเสถียรตระกูล (2549) ได้นําเสนอการพยากรณ์โหลดระยะสั้นของระบบ
จําหน่ายแรงดัน 22 kV วงจรที่ 1 สถานีไฟฟ้าบางเลน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต 3 (ภาคกลาง) 
จังหวัดนครปฐม โดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม แบบ Back-Propagation ลักษณะการเรียนรู้ 
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แบบมีผู้สอน โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการพลังงานไฟฟ้ากับอุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุด  
โดยการใช้เทคนิคเชิงสถิติสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเชิงพหุ (R2) พบว่าค่า MAPE เท่ากับ 5.7525% 
[10] 

ซึ่งในการวิจัยคร้ังน้ี ผู้วิจัยจะพยากรณ์ค่าความต้องการกําลังไฟฟ้าสูงสุด โดยการ
ประยุกต์ใ ช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวไ ด้แบบเซลล์ประสาทหลายช้ัน  (Multi-Layered 
Perceptron: MLP) ใช้การเรียนรู้แบบไฮบริด โดยใช้ข้อมูลวันเดือนปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้า
สูงสุด, ชนิดของวัน, ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด, ค่าพลังงานไฟฟ้าตํ่าสุด, ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าตํ่าสุด 
และอุณหภูมิสูงสุด-ตํ่าสุด มาเป็นปัจจัยในการพยากรณ์ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.3.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อการการพยากรณ์ 
ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) 

1.3.2 เพ่ือศึกษาวิธีการวิเคราะห์ ออกแบบระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ สําหรับ
นํามาใช้การพยากรณ์ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) 

1.3.3 เพ่ือศึกษาผลที่ได้จากระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้และเปรียบเทียบ
โครงสร้างแบบจําลองแบบใดจะมีความเหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand)  
เพ่ือจะสามารถนําไปวางแผนการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารและเพ่ิมประสิทธิภาพในการบริหารจัดการ
ด้านพลังงานได้มากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามพระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2535 
ว่าด้วยการนําระบบการบริหารจัดการด้านพลังงานมาใช้ในหน่วยงาน 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

การพยากรณ์ค่าความต้องการกําลังไฟฟ้าสูงสุดของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
วิทยาเขตปัตตานี โดยการออกแบบและสร้างแบบจําลองนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ โดยใช้ปัจจัยที่ได้
จากระบบอ่านมิเตอร์อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading: AMR) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ต้ังแต่
เดือนมกราคม 2551-ธันวาคม 2554 มาเป็นอินพุทให้กับแบบจําลอง จากน้ันทดสอบประสิทธิภาพ
แบบจําลอง เพ่ือหารูปแบบโครงสร้างแบบจําลองที่ดีที่สุดในการพยากรณ์ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
 

2.1 ความรู้ด้านพลังงาน  

สุธน พิทักษ์ (2550) ได้สรุปความหมายของพลังงานไว้ดังนี้ พลังงาน หมายถึง 
ความสามารถในการท างานในตัวของสิ่งที่อาจให้งานได้  โดยการท าให้วัตถุหรือธาตุเกิดการเคลื่อนที่
หรือเปลี่ยนรูปแบบไปได้ [11] แบ่งได้ 2 ประเภท คือ 

 1) พลังงานหมุนเวียนหรือพลังงานประเภทที่เกิดทดแทนใหม่ได้ ได้แก่ พลังงานจาก
ฟืนและถ่าน แกลบ กากอ้อย พลังงานลม พลังงานจากชีวมวล พลังงานความร้อนใต้พิภพ ฯลฯ 

  2) พลังงานประเภทที่ใช้แล้วหมดไป เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ฯลฯ 

  2.1.1 พลังงานไฟฟ้า 
พลังงานไฟฟ้า หมายถึง พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยาเคมีแบบหนึ่ง ที่มีผลให้เกิด

กระแสไฟฟ้าขึ้น โดยกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะไหลผ่านความต้านทานไฟฟ้า หากต่อให้เป็นวงจร 
กระแสไฟฟ้าอาจท าให้เกิดผลต่างกัน ดังเช่นก่อให้เกิดอ านาจแม่เหล็กเกิดความร้อนหรือแสงสว่าง 
ฯลฯ 

  2.1.2 ก าลังไฟฟ้า (Electric Power)  
ก าลังไฟฟ้า คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไปในเวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็นวัตต์ ( W ) 

หรือจูล ( J ) ต่อวินาที โดยก าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้าแต่ละชนิด จะหาได้จากพลังงานไฟฟ้า 
ที่เครื่องใช้ไฟฟ้านั้นใช้ไป ในเวลา 1 วินาที ซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

ก าลังไฟฟ้า (W ) = พลังงานไฟฟ้า( J )/เวลา ( s )   (2-1) 

การวัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในบ้าน มีหน่วยเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมง (Kwh) หรือเรียกว่า หน่วย (Unit:  
ยูนิต) โดยพลังงานไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์-ชั่วโมง หมายถึง พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป 1,000 วัตต์ ในเวลา  
1 ชั่วโมง ซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์ ดังนี้ 

     พลังงานไฟฟ้า (Unit ) = ก าลังไฟฟ้า ( kWh ) x เวลา ( h )                     (2-2) 

 2.1.3 ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand)  
คือ ค่าสูงสุดของค่าพลังไฟฟ้าในแต่ละเดือนเฉลี่ยทุก 15 นาที มีหน่วยเป็น

กิโลวัตต์ (kW) หรือ เมกะวัตต์ (MW) (เศษของกิโลวัตต์ ถ้าไม่ถึง 0.5 กิโลวัตต์ตัดทิ้ง ตั้งแต่ 0.5 
กิโลวัตต์ขึ้นไป คิดเป็น 1 กิโลวัตต์) [10] 
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 2.1.4 การจัดการใช้พลังงานในระบบไฟฟ้า  
สุธน พิทักษ (2550) อธิบายว่า การจัดการใช้พลังงานในระบบไฟฟ้า หมายถึง 

กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการจัดการและการควบคุมการใช้เครื่องจักร อุปกรณ์ไฟฟ้า  แสงสว่าง ทั้งนี้ 
ค่าไฟฟ้าที่ลดลงส่งผลให้การใช้พลังงานเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งสามารถควบคุมและ
จัดการได้ [11] โดยการด าเนินการดังต่อไปนี้  

  ลดค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy Charge) 
  ลดค่าพลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Demand) 
  ก าหนดดัชนีที่ ใช้วัดประสิทธิภาพของการจัดการและควบคุมไฟฟ้า 

 ให้เหมาะสม เช่น Load Factor, Power Factor ฯลฯ 
  เลือกรูปแบบอัตราโครงสร้างค่าไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
  การใช้อุปกรณ์ควบคุมอัตโนมัติ(Demand Controller) เพ่ือใช้ควบคุม 

การใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด 

 2.1.5 อัตราค่าไฟฟ้า 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ก าหนดอัตราค่าไฟฟ้าและค่าความต้องการ 

พลังไฟฟ้าสูงสุดตามประเภทของผู้ ใช้ไฟฟ้าแต่ละเดือนในอัตราแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับ
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้และอัตราโครงสร้างค่าไฟฟ้า (อัตราปกติ, อัตรา TOU, อัตรา TOD) ผู้ใช้ไฟฟ้าที่ต้อง
เสียค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด คือ ผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทที่ 3, 4, 5 และประเภทที่ 6 ซึ่งมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าโดยเฉลี่ยในรอบ 3 เดือน เกินกว่า 250,000 หน่วย [12] 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี เป็นหน่วยงานของรัฐ จัดอยู่
ในประเภทที ่3 คือ กิจการขนาดกลาง คือ มีความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุด ตั้งแต่ 30 
กิโลวัตต์ แต่ไม่ถึง 1,000 กิโลวัตต์ และมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3 เดือนก่อนหน้า 
ไม่เกิน 250,000 หน่วยต่อเดือน โดยต่อผ่านเครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว และใช้แรงดันไฟฟ้า ขนาด  
22 กิโลโวลต์ ใช้อัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate: TOU) ในการค านวณอัตรา 
ค่าไฟฟ้า ดังตารางที ่2.1.5 
ตาราง 2.1.5 อัตราค่าไฟฟ้า ประเภทที่ 3 แรงดัน 22 – 33 กิโลโวลต ์

ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า 
(บาท/กิโลวัตต์) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า 
(บาท/หน่วย) 

ค่าบริการ 
(บาท/เดือน) 

Peak Peak Off Peak ค่าบริการ 
132.93 3.7731 2.2695 312.24 
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 ช่วง Peak  คือ ตั้งแต่วันจันทร์-ศุกร์ เวลา 09.00-22.00 น. 
  ช่วง Off Peak คือ ตั้งแต่วันจันทร์-ศุกร์ เวลา 22.00-09.00 น. วันเสาร์-อาทิตย์ 

และวันหยุดราชการ (ไม่รวมวันหยุดชดเชย) 

2.1.6 องค์ประกอบการค านวณค่าไฟฟ้าแบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ 
(Time of Use Rate: TOU) [13] 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ก าหนดองค์ประกอบการค านวณค่าไฟฟ้าต่อเดือน 
แบบอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate: TOU) ประเภทที่ 3 แรงดัน 22 – 33  
กิโลโวลต์ ดังนี้ 
ตารางท่ี 2.1.6-ก องค์ประกอบการค านวณค่าไฟฟ้าต่อเดือน อัตราTOU ประเภทที่ 3 

องค์ประกอบการค านวณค่าไฟฟ้าต่อเดือน การค านวณ 
1) ค่าไฟฟ้าฐาน 

 ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด 
(Demand Charge)  
 ค่าพลังงานไฟฟ้า  
(Energy Charge)  

 
ค่าพลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ยในช่วง 15 นาที คูณ
ด้วย132.93 บาท 
 หน่วยการใช้ไฟฟ้า (Unit) x อัตราค่าไฟฟ้า 
ในแต่ละช่วงเวลา (Peak/Off Peak) 

2) ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
(Power Factor) ที่ต่ ากว่า 0.85 

 คิดจากค่ากิโลวาร์สูงสุด เฉพาะส่วนที่
เกิน 61.97% ของค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด 
(Demand Charge) กิโลวาร์ละ 56.07 บาท 

3) ค่าบริการรายเดือน (Service charge) 312.24 บาท 
4) ค่าปรับราคาค่าไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ (Ft) 
 

 ค่าไฟฟ้าที่ปรับเปลี่ยนเ พ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงตามการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนค่าใช้จ่าย
ด้านเชื้อเพลิงและค่าซื้อไฟฟ้า ที่อยู่นอกเหนือ
การควบคุมของการไฟฟ้า  

5) ภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% (VAT) เรียกเก็บ ร้อยละ 7 จากรายการ 1-4 ข้างต้น 

จากองค์ประกอบการค านวณค่าไฟฟ้าข้างต้น พบว่าหากสามารถควบคุม 
ค่าไฟฟ้าฐานและค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่ต่ ากว่า 0.85 ได้ โดยการหลีกเลี่ยงการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ที่ใช้กระแสไฟฟ้าสูงพร้อมๆ กัน ในช่วง Peak (09.00-22.00 น. ของวันจันทร์ถึงวันศุกร์ ที่ไม่ใช่
วันหยุดราชการปกติ) ให้มากที่สุด และการปรับปรุงตัวประกอบก าลั งไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้น เพ่ือที่จะได้

ลดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (P) และปริมาณพลังงานไฟฟ้า ( pE ) ให้ต่ าลง โดยภาพประกอบที่ 
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2.1.6  คือ รูปแบบการใช้ไฟฟ้าในอัตรา TOU เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด คือ ใช้ในช่วงเวลา Off 

Peak (
opE ) [14] 

 
ภาพประกอบที่ 2.1.6 แนวการใช้ไฟฟ้าในอัตรา TOU [14] 

2.1.7 การลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (Demand Charge)  
แนวทางการลดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดสามารถพิจารณาได้จากค่า 

ที่ได้จากการวัดความสม่ าเสมอของการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือตัวประกอบโหลด (Load Factor) [13]  
ดังสมการ 2-3 

)h(เดือน1มงในจ านวนช่ัวโx)kW(เดือน1ช้ในสูงสุดท่ีใก าลังไฟฟา้

)kWh(เดือน1หมดในท่ีใช้ท้ังจ านวนหน่วย
หลดตัวประกอบโ           (2-3) 

เนื่องจากตัวประกอบโหลดเป็นตัวประกอบส าคัญในการคิดต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้า  โดยหาก 
ตัวประกอบโหลดสูง จะท าให้ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม การปรับปรุง 
ค่าตัวประกอบโหลดให้สูงขึ้น สามารถด าเนินการได้ ตัวอย่างเช่น 

 ลดจ านวนกิโลวัตต์สูงสุด (Peak Demand) ลง 
 ลดการใช้จ านวนกิโลวัตต์-ชั่วโมง (Unit) ลง เพ่ือให้สมดุลกับค่าจ านวน

กิโลวัตต์สูงสุดที่ลดลง แม้ว่าการลดจ านวนกิโลวัตต์-ชั่วโมง (Unit) จะมีผลต่อการเพ่ิมค่าตัวประกอบ
โหลดไม่มาก แต่จะส่งผลโดยตรงต่อค่าไฟฟ้าที่ลดลงได้ [13] 

 

2.2 การพยากรณ์  
  ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล (2554) ได้ให้ความหมายว่า การพยากรณ์ คือ การคาดคะเน 
หรือท านายสิ่งที่จะเกิดขึ้นในอนาคตด้วยการศึกษาแนวโน้ม รูปแบบการเกิดเหตุการณ์จากข้อมูล 
ในอดีต รวมถึงข้อสรุปของผู้พยากรณ์ ซึ่งมีความจ าเป็นส าหรับใช้ในการวางแผนตัดสินใจในเรื่องต่างๆ 
[15] 
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  2.2.1 การพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้า  
ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล (2554) ได้แบ่งการพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้า 

เป็น 4 ช่วงเวลา ดังนี้ 
1) การพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าระยะสั้นมาก มีช่วงห่างในการ

พยากรณ์อยู่ในช่วง 2-3 วินาที ถึง 15 นาที เป็นการพยากรณ์ล่วงหน้า 2-3 นาที ถึง 2-3 ชั่วโมง 
2) การพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้า มีช่วงห่างในการพยากรณ์อยู่ในช่วง 

30 นาที ถึง 1 ชั่วโมง 30 นาที ปัจจัยที่น ามาใช้ในการพยากรณ์ คือ ค่าความต้องการไฟฟ้าแต่ละวัน 
ค่าความต้องการไฟฟ้าที่จุดของเวลาที่พิจารณา ฯลฯ 

3) การพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าระยะปานกลาง มีช่วงห่างในการ
พยากรณ์คล้ายกับการพยากรณ์ระยะสั้น เป็นการพยากรณ์ล่วงหน้า 2-3 สัปดาห์ ถึง 3 ปี การ
พยากรณ์ระยะปานกลางให้ความส าคัญกับจังหวะการใช้พลังงาน และปัจจัยทางภูมิอากาศเล็กน้อย 

4) การพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าระยะยาว เป็นการพยากรณ์
ล่วงหน้า 2-3 ปี ถึง 40 ปี โดยน าปัจจัยทางเศรษฐศาสตร์ ประชากรมาร่วมพิจารณา 

 

2.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network: ANN)  
 พยุง มีสัจ (2553) ได้อธิบายโครงข่ายประสาทเทียมว่า เป็นการจ าลองการท างาน

โครงข่ายประสาทของมนุษย์ (Biological Neurons) ซึ่งประกอบด้วยส่วนของการประมวลผล 
(Neuron) โดยทุกๆ Neuron สามารถมีอินพุทได้หลายอินพุท แต่มีเอาต์พุทเพียงเอาต์พุทเดียว และ
ทุกๆ เอาต์พุทจะแยกไปยังอินพุทของ Neuron อ่ืนๆ และเชื่อมต่อเป็นโครงข่ายฯ ทั้งนี้การติดต่อกัน
ระหว่าง Neuron ทุกๆ อินพุทจะมีตัวก าหนดก าลังของการติดต่อภายในและช่วยในการตัดสินใจ
(Weight)  โดยการท างานของ Neuron บางโครงข่ายจะถูกก าหนดไว้ตายตัว แต่บางโครงข่าย
สามารถจะปรับได้โดยการตั้งค่า หรือ Neuron สามารถปรับได้ด้วยตัวเอง ซ่ึงเป็นความสามารถในการ
เรียนรู้และจดจ าของโครงข่ายประสาทเทียม [16] 

   2.3.1 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียม 
    เซลล์ประสาทชั้นเดียว (Single-Layered Perceptron: SLP) 
ประกอบด้วย เมทริกซ์น้ าหนัก (W ), วงจรรวม ( ), เวกเตอร์ไบอัส (b ), ฟังก์ชันถ่ายโอน ( f ), และ
เวกเตอร์เอาต์พุต ( a ) 
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ภาพประกอบที่ 2.3.1-ก  เซลล์ประสาทชั้นเดียว [16] 

  เซลล์ประสาทหลายชั้น (Multi-Layered Perceptron: MLP) ประกอบด้วย 
เซลล์ประสาทหลายชั้น ซึ่งเลขยกก าลังเป็นตัวเลขก ากับชั้น ชั้นที่มีอินพุทเป็นอินพุทของโครงข่าย 
(Input Layer), ชั้นที่มีเอาท์พุทเป็นเอาท์พุทของโครงข่าย (Output Layer) และชั้นอ่ืนๆ คือชั้นซ่อน 
(Hidden Layer) 

การเรียกชื่อโครงสร้างของโครงข่ายเรียกตามโครงสร้างของแต่ละชั้น ตัวอย่างเช่น 
“โครงข่าย 2-4-1” หมายถึง โครงข่ายที่มี 1 ชั้นอินพุต 1 ชั้นซ่อน และ 1 ชั้นเอาต์พุต ดังนี้ 

 ชั้นอินพุท มี 2 อินพุท 
 ชั้นซ่อน มี 4 เซลล์ 
 ชั้นเอาท์พุท มี 1 อินพุท 

จากภาพประกอบที่ 2.3.1-ข  จะได้สมการเอาท์พุท ตามล าดับชั้นซ่อน ดังนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 2.3.1-ข  เซลล์ประสาทหลายชั้น [16] 

2.3.2 ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชันของโครงข่าย (Transfer Function)  
 หรือเรียกว่า ฟังก์ชันถ่ายโอน โดยส่วนของเอาท์พุทที่ได้จาก Neuron จะถูก

กระตุ้น (Activation) เพ่ือให้ได้ค่าออกมาและส่งต่อไปยัง Neuron ถัดไป โดยทรานส์เฟอร์ฟังก์ชัน 
ซ่ึงจะมีลักษณะเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิงเส้นก็ได้ [17] เช่น 
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1) Hard Limit Transfer Function: จะให้ค่าเอาท์พุท 2 ค่า ตามค่าอินพุท 
เช่น ค่าอินพุทมีค่าต่ ากว่า 0 จะให้เอาท์พุทเป็น 0 หากมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 จะให้ค่าเอาท์พุท 
เป็น 1 

                 (2-4) 
2) Linear Transfer Function: จะให้ค่าเอาท์พุทตามค่าอินพุทที่ป้อนเข้ามา 

                                            (2-5) 
3) Log-Sigmoid Transfer Function: จะให้ค่าเอาท์พุทระหว่าง 0 ถึง 1 

                                   (2-6) 

2.3.3 การเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียม (Learning of Neural Network)  
ศิริลักษณ์ อารีรัชชกุล (2555) ได้อธิบายขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่าย

ประสาทเทียม ว่าเป็นกระบวนการที่ปรับค่าน้ าหนักของแต่โหนด โดยอาศัยประสบการณ์การเรียนรู้
ของโครงข่ายฯ ทั้งนีใ้นแต่ละรอบการค านวณจะน าผลลัพธ์ที่ได้ มาเปรียบเทียบกับค่าจริงที่ได้จากการ
ทดลอง หลังจากนั้นโครงข่ายฯ จะกลับไปเรียนรู้ในรอบต่อไป พร้อมกับการปรับค่าถ่วงน้ าหนัก 
เพ่ือให้ค่าที่ได้ใหม่มีความแม่นย ามากขึ้น [20] ทั้งนี้ Bhokha, S.,(1998) อธิบายไว้ว่าการปรับค่าถ่วง
น้ าหนักนั้น เป็นการปรับขึ้นหรือปรับลงก็ได้ [21] Lippmann,R.P, (1987) ได้เสนอแนวทางการวัด
ประสิทธิภาพว่าโครงข่ายฯ จะสามารถเรียนรู้ได้ดีเพียงใด สามารถดูได้จากค่าความคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเฉลี่ย (Mean Square Error) ในชั้นเอาท์พุท [22] 

ลดาวัลย์ สุขชัย (2549) ได้อธิบายเกี่ยวกับการเรียนรู้ของโครงข่ายฯ ไว้ว่า 
การเรียนรู้ของโครงข่ายฯ คือ การสอนให้โครงข่ายค านวณข้อมูลเอาท์พุทพร้อมกับการปรับปรุง  
ค่าน้ าหนัก (Weight) โดยการน าข้อมูลอินพุทที่ป้อนเข้าโครงข่ายฯ และอาศัยกระบวนการท าซ้ า 
(Iterative) [17] และได้แบ่งการเรียนรู้ของโครงข่ายฯ  เป็น 3 ประเภท คือ  

 

  1) การเรียนแบบมีการสอน (Supervised Learning) 
 เป็นการใช้ชุดการสอน (Training Data Set) โดย Neuron ในชั้นซ่อน  

จะปรับค่าน้ าหนักแบบสุ่มในระหว่างการสอน โครงข่ายฯ จะเกิดความแตกต่างระหว่างเอาท์พุท 
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ที่ค านวณได้และค่าจริง จากนั้นจะมีการปรับค่าน้ าหนัก เพ่ือลดความแตกต่างระหว่างทั้งสองค่าให้
น้อยที่สุด 

2) การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) 
   เป็นการปรับตัวเองโดยไม่มีค่าจริงในการเรียนรู้ของ Neuron ในชั้นซ่อน 
โดยใช้หลักทางสถิติ ด้วยการหาค่าสถิติของชุดการสอนและจัดกลุ่มออกเป็นระดับต่างๆ โครงข่ายฯ 
จะหาค่าเอาท์พุทจากความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทและเอาท์พุท 

   3) การเรียนรู้เชิงบังคับ (Reinforcement Learning) 
 เป็นการเรียนรู้แบบทั้งมีการสอนและไม่มีการสอน ในระหว่างการสอนจะ

มีเพียงข้อมูลอินพุท และเมื่อได้เอาท์พุทจะบอกว่าถูกหรือผิด แต่ไม่ได้บอกว่าเอาท์พุทที่ถูกต้อง 
คืออะไร 

  2.3.4 การเรียนรู้แบบแพร่กลับ (Back Propagation Learning Algorithm)  
ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล (2544) ได้อธิบายว่าการเรียนรู้แบบแพร่กลับ เป็นการ

เรียนรู้แบบมีการสอน การเรียนรู้แบบนี้ช่วยในการแก้ปัญหาที่ต้องการรูปแบบ โดยการป้อนรูปแบบ 
ที่ต้องการเข้าไป โครงข่ายฯ จะให้รูปแบบเอาท์พุทออกมา โดยมีการปรับค าตอบให้อยู่ในระดับ 
ที่ยอมรับได้จนกว่าค่าความผิดพลาดจะน้อยลง [15] 

   โครงสร้างของการเรียนรู้แบบแพร่กลับ 

 
ภาพประกอบที่ 2.3.4-ก โครงสร้างของการเรียนรู้แบบแพร่กลับ 3 ชั้น [16] 

   การแทนค่าน้ าหนักด้วยเมตริกซ์ 
  การแทนค่าน้ าหนักด้วยเมตริกซ์ตามโครงสร้างของโหนด 1

21w  หมายถึง  
ค่าน้ าหนักจากอินพทุที่ 1 ของหน่วยประมวลผลที่ 2 ในระดับชั้นที่ 1  ดังภาพประกอบที่ 2.3.4-ข 
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ภาพประกอบที่ 2.3.4-ข การแทนค่าน้ าหนักด้วยเมตริกซ์ [16] 

  2.3.5 การหยุดการสอน (Stop Training)  
การหยุดการสอนโครงข่ายท าได้โดยก าหนดรอบการสอน (Epochs) และการ

ก าหนดค่าความผิดพลาด (Error) ที่ยอมรับได้ ซึ่งเป็นค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างข้อมูลจริง และ
ผลลัพธ์ที่โครงข่ายฯ สามารถค านวณได้ แต่การสอนโครงข่ายที่นานเกินไปจะท าให้เกิดปัญหา 
ที่โครงข่ายเรียนรู้จนได้ผลลัพธ์ที่มีค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุด แต่เมื่อน ามาทดสอบค่าความถูกต้อง 
ด้วยชุดทดสอบแล้ว พบว่าไม่สามารถที่จะให้ผลลัพธ์ได้ดีจริง [21] หรือเรียกว่า Over Fitting  
ดังภาพประกอบที่ 2.3 .5 

 
ภาพประกอบที่ 2.3.5  การเกิด over fitting [21] 

 2.3.6 การวัดประสิทธิภาพ  
ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล (2554) ได้อธิบายว่าการวัดประสิทธิภาพ เป็นการ

วัดผลจากการสอนโครงข่ายฯ ให้เรียนรู้ ซึ่งจะต้องมกีระบวนการสอนวนซ้ าหลายๆ รอบ สามารถวัดได้
จากค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) ของชุด
ทดสอบ ถ้ารูปแบบโครงข่ายฯ ใดให้ค่า MAPE ที่ต่ าที่สุด แสดงว่ารูปแบบนั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุด
[15] การหาค่า MAPE หาได้จากสมการ ดังนี้ 
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                             (2-7) 

โดยที่             คือ ค่าที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ ตัวที่   

          คือ ค่าท่ีเกิดข้ึนจริง ตัวที่    

  คือ จ านวนข้อมูลของชุดทดสอบ 

 

2.4 ตรรกศาสตร์แบบคลุมเครือ (Fuzzy Logic)  
หรือ ฟัซซีลอจิก พยุง มีสัจ (2553) อธิบายไว้ว่า เป็นการสรุปด้วยหลักเหตุและผล 

ที่ไม่มีความแน่นอนของข้อมูล โดยยอมให้มีความยืดหยุ่นได้ เลียนแบบความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ 
ข้อแตกต่างของฟัซซีลอจิกกับตรรกศาสตร์แบบจริงเท็จ (Boolean Logic) ที่มีค่าความจริงจะอยู่
ในช่วงระหว่างจริงกับเท็จ แต่บูลีนลอจิกมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่านั้น [16] โดยเซตของเหตุการณ์ที่ไม่
แน่นอนนี้ เรียกว่า ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) [23] 

 
ภาพประกอบที่ 2.4  Boolean Logic และ Fuzzy Logic [16] 

2.4.1 ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) 
ฟัซซีเซตเป็นเซตที่มีขอบเขตความราบเรียบ มีค่าสมาชิกระหว่าง 0 และ 1 

โดยมีขอบเขตการเปลี่ยนแปลงไม่ได้เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด มีนิยามฟัซซีเซต เมื่อ   คือ เซตที่ไม่
ว่าง ฟัซซีเซต   สามารถได้จากฟังก์ชันความเป็นสมาชิก    

       ( )   ,   -                 (2-8) 
 

เมื่อ   คือ ฟัซซีเชต   
  คือ สมาชิกของเซต  
  ( ) คือ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก หรือเขียนได้เป็น  ( ) 
  คือ เอกภพสัมพัทธ์หรือประชากร 
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 2.4.2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership Function)  
เป็นการก าหนดระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปร [23] โดยการแทนที ่

ตัวแปรที่ไม่มีความชัดเจนและคลุมเครือ ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญของฟัซซี เนื่องจากรูปร่างของฟังก์ชันฯ 
ส่งผลต่อกระบวนการคิดและแก้ไขปัญหา นันทกา สุวรรณไตรย์ (2552) ได้ยกตัวอย่างฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกที่ใช้งานทั่วไป 3 ชนิด ดังนี้ 
 1) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Membership Function)  
มีพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ *       + ดังสมการ (2-9) 

                                    (         )  

{
 
 

 
 

                          
(   ) (   )               
                                        

     (   ) (   )                     
                                                        

          (2-9) 

  

 
ภาพประกอบที่ 2.4.2-ก กราฟของฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู [23] 

 2) ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian Membership Function) มีพารามิเตอร์  
2 ค่า คือ *   + โดย   คือ ค่าเฉลี่ย และ   คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังสมการ (2-10)  

         (     )     [ 
(    )

  
]            (2-10) 

 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.4.2-ข กราฟของฟังก์ชันเกาส์เซียน [23] 

3) ฟังก์ชันระฆังคว่ า (Bell-shaped Membership Function)  
มีพารามิเตอร์ 3 ค่าคือ *     + ดังสมการ (2-11) 
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                (       )
 

  |
   

 
|
                    (2-11) 

 
ภาพประกอบที่ 2.4.2-ค กราฟของฟังก์ชันระฆังคว่ า [23] 

 

 2.4.3 รูปแบบกฎฟัซซี 
พยุง มีสัจ (2553) อธิบายไว้ว่า ในระบบฟัซซี องค์ความรู้สามารถแสดงในรูป

ประโยค ดังนี้ 
 

 
หรือ รูปแบบฐานกฎ “ถ้า-ดังนั้น” เป็นรูปแบบการแสดงอนุมาน อธิบายได้ว่า หากทราบความจริง 
(ข้อตั้ง ข้อสมมุติฐาน หรือข้อน า) แล้ว สามารถอนุมานหรือหาข้อสรุปความจริง (ข้อยุติหรือข้อตาม) 
[16] 

 2.4.4 โครงสร้างพ้ืนฐานและการประมวลผลของระบบฟัซซี  
โครงสร้างพื้นฐานและการประมวลผลของระบบฟัซซี แสดงดังภาพประกอบที่ 

2.4.4 พยุง มีสัจ (2553) แบ่งขั้นตอนการท างานของระบบฟัซซไีด้ 4 ส่วน ดังนี้       
1)  การสร้างฟัซซีอินพุท โดยการแปลงข้อมูลอินพุท ซึ่งอยู่ในรูปแบบที่เรียกว่า

ทวินัย (Crisp) ให้เป็นอินพุทแบบตัวแปรฟัซซี โดยสร้างฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และมีการก าหนด
ข้อมูลในลักษณะตัวแปรเชิงภาษา (Linguistic Variable) 

2)  การสร้างความสัมพันธ์ระหว่างทุกอินพุท ในรูปแบบกฎการควบคุมระบบ 
ด้วยตัวแปรเชิงภาษา ถ้า(If) และ(And) หรือ (Or) และน ามาประมวลผลรวมกัน เพ่ือการตัดสินใจ 
ที่เหมาะสม 

3)  การหาฟัซซีเอาท์พุท โดยน ากฎที่สร้างขึ้นมาประมวลกับฟัซซีอินพุท  
โดยท าให้เป็นค่าที่คลุมเครือ (Fuzzification) เพ่ือตีความหาเหตุผล อาจจะใช้เทคนิค Max-Min 
Method หรือ Max-Dot Method 

ถ้า ข้อตั้ง (ข้อน า)   ดังนั้น ข้อยุต ิ(ข้อตาม) 
IF Premise (Antecedents), THEN Conclusion 
(consequent) 



 
17 

 

 
 

4)  การสรุปเหตุผลฟัซซี โดยแปลงฟัซซีเอาท์พุทให้เป็นทวินัยเอาท์พุท 
(Defuzzification) ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เช่น การหาจุดศูนย์ถ่วง (Central of Gravity) เป็นการ
เฉลี่ยผลที่ได้จากการตีความหาเหตุ หาได้จากการประมาณค่า ดังสมการ (2-12) 

          
∑     
 
   

∑   
 
   

                  (2-12) 
   

   เมื่อ     คือค่าของจุดศูนย์ถ่วง  

                       คือ ค่าตั้งแต่ต าแหน่งที่ 1 ถึงต าแหน่งที่       
                      คือ ค่าฟัซซีของเอาท์พุทในเซตฟัซซีต าแหน่งที่   

                     คือ พ้ืนที่ใต้โค้งของเซตฟัซซีต าแหน่งที่     

 
ภาพประกอบที่ 2.4.4 โครงสร้างพื้นฐานและการประมวลผลแบบฟัซซี [16] 

 

2.5 ระบบอนุมานฟัซซีบนฐานโครงข่ายปรับตัวได้ 
พยุง มีสัจ (2553) ได้อธิบายเกี่ยวกับการแก้ปัญหาด้วยเทคนิคเพียงเทคนิคเดียวนั้น  

ไม่สามารถแก้ปัญหาได้ทั้งหมด เนื่องจากแต่ละปัญหาจะมีคุณสมบัติในการค านวณที่แตกต่างกันไป  
ซึ่งท าให้แก้ปัญหาไดเ้ฉพาะอย่าง เช่น โครงข่ายประสาทเทียมมีคุณสมบัติในการเรียนรู้ แต่ไม่สามารถ
ใช้อธิบายถึงค าตอบ ในขณะที่ระบบฟัซซีสามารถให้เหตุผลด้วยข้อมูลที่คลุมเครือและสามารถอธิบาย
ถึงการตัดสินใจด้วยกฎฟัซซี แต่ไม่มีความสามารถในการเรียนรู้กฎโดยอัตโนมัติจากข้อมูลที่มี [16]  
ด้วยข้อจ ากัดที่กล่าวมา ท าให้เกิดวิธีการผสมระบบหลายระบบเข้าด้วยกัน เช่น ระบบฟัซซีเข้ากับ
โครงข่ายประสาทเทียม ในชื่อ ระบบฟัซซีนิวรัลเน็ตเวิร์ค (Fuzzy Neural Network) และระบบ 
นิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System: ANFIS) เมื่อน า 
ทั้งสองวิธีนี้มารวมกันจะกลายเป็นระบบสามารถเรียนรู้และตีความให้เหตุผลได้ ซึ่งเป็นการแก้ปัญหา
จากข้อด้อยทั้งของแต่ละวิธีที่กล่าวมาข้างต้น 
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      ภาพประกอบที่ 2.5 โครงสร้างระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ (ANFIS) [16] 

จากภาพประกอบที่ 2.5 เป็นโครงสร้างอย่างง่ายของ ANFIS ซึ่งมี 2 อินพุท แต่ละ
อินพุท แบ่งเป็น 2 ฟัซซีเซต มิติที่ 1 แบ่งฟัซซีเซต เป็น        และ มิติที่ 2 แบ่งเป็น       โดย 
โหนดที่เป็นสี่เหลี่ยม หมายถึง โหนดที่มีพารามิเตอร์ที่ปรับได้ ส่วนโหนดที่เป็นวงกลมจะไม่สามารถ
ปรับพารามิเตอร์ได ้ 

ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ใช้เทคนิคฟัซซีพ้ืนฐาน 2 เทคนิค ได้แก่ โมเดลฟัซซี
แมนดานิ (Mandani Fuzzy) และโมเดลฟัซซีซูเกโน (Sugeno Fuzzy) ทั้งสองวิธีการมีข้อแตกต่าง 
ที่ผลค่าเอาท์พุทฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Output MF) ซึ่งวิธีโมเดลฟัซซีซูเกโนสามารถเลือกได้ 
ทั้งฟังก์ชันเชิงเส้นหรือเลือกเป็นค่าคงที่ได้ กรณี ANFIS ซึ่งได้รับการพัฒนามาจากโมเดลฟัซซีซูเกโน 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงขออธิบายเฉพาะโมเดลฟัซซีซูเกโน 

2.5.1 โมเดลฟัซซีซูเกโน (Sugeno Fuzzy) 
นันทกา สุวรรณไตรย์ (2552) อธิบายโครงสร้างของฟัซซีซูเกโนหรือฟัซซีทีเอส 

(TS: Takagi-Sugeno Fuzzy) แสดงไว้ดังรูปที่ 2.5.1 ตัวอย่างจ านวนข้อมูลอินพุตขนาด 2 มิติ น ามา
ประมวลผลฟังก์ชันความเป็นสมาชิกด้านอินพุต (Input MF) จากนั้นน าผลที่ได้มาก าหนดค่าน้ าหนัก
ของกฎ (Rule Weight) เพ่ือใช้เป็นค่าตัวแปรของการประมวลผลที่ เอาท์พุทและสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ ดังนี้ 

     
∑     
 
   

∑   
 
   

                 (2-13) 
  เมื่อ             คือ เอาท์พุท 

     คือ โหนดที่  มีการปรับค่าน้ าหนักแล้ว  
     คือ ค่าน้ าหนักของกฎ โหนดที่   
      คือ จ านวนกฎของฟัซซี 
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ภาพประกอบที่ 2.5.1 โครงสร้างโมเดลฟัซซีซูเกโน [23] 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกด้านอินพุท สามารถเลือกใช้ฟังก์ชันได้หลายรูปแบบ ผู้วิจัย
เลือกใช้ฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian Function) และฟังก์ชันระฆังคว่ า (Bell-shaped Function) 
เปรียบเทียบกัน เนื่องจากลักษณะของข้อมูลมีลักษณะกระจายตัวที่สอดคล้องกับฟังก์ชันดังกล่าว  
ในส่วนของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกด้านเอาท์พุท สามารถเลือกใช้ได้ 2 รูปแบบ คือ ล าดับที่ศูนย์ 
(Zero Order) เป็นการก าหนดความเป็นสมาชิกด้านเอาท์พุทด้วยค่าคงที่ และล าดับที่หนึ่ง (First 
Order) เป็นการก าหนดแบบสมการเชิงเส้น 

2.5.2 หลักการท างานของแบบจ าลอง ANFIS  
 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.5.2 หลักการท างานของแบบจ าลอง ANFIS [16] 

จากภาพประกอบที่ 2.5.2 แสดงตัวอย่างโครงสร้าง ANFIS ที่ประกอบด้วย
อินพุท 2 ตัวแปร คือ       และเอาท์พุท 1 ตัว คือ   ประกอบด้วย 5 ชั้น (Layer) โดยมีหลักการ
ท างานดังนี้ 
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1) Layer 1: Antecedent Parameters มีหน้าที่แยกลักษณะของอินพุทแต่
ละโหนด โดยทุกโหนด   สามารถปรับพารามิเตอร์ได้ โดยมีฟังก์ชันโหนดเป็นที่หาค่าฟัซซีจากคริสป์
อินพุท( ) ผ่านฟังก์ชันนความเป็นสมาชิก    ( ) ดังสมการที่ (2-14) 

 

(            (2-14) 
เมื่อ      คือ ค่าความเป็นสมาชิกของพจน์ภาษา     โดยฟังก์ชันความเป็น

สมาชิก    ( ) อาจเป็นลักษณะฟังก์ชันรูประฆังคว่ า 

                  (2-15) 
หรือแบบเกาเซียน 

                          (2-16) 
เมื่อ *        + เป็นเซตพารามิเตอร์     เป็นค่ากลางของฟังก์ชัน   และ    

เป็นตัวก าหนดความชันของฟังก์ชัน โดยใช้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก เช่น ฟังก์ชันสามเหลี่ยม 
(Triangular MF) ฟังก์ชันสี่เหลี่ยม (Trapezoidal MF) 

2) Layer 2: T-norm Operator เป็นชั้นเชื่อมโยงค่าฟัซซีจากแต่ละมิติ โดย
ฟังก์ชันของโหนดนี้ไม่สามารถปรับพารามิเตอร์ได้ แต่ละจุดของส่วนนี้จะใช้สัญลักษณ์   ซึ่งหมายถึง 
การคูณสัญญาณท่ีเป็นฟัซซีเข้าด้วยกัน และส่งค่าฟัซซีผลคูณเป็นสัญญาณออก โดยแต่ละจุดของส่วนนี้ 
เอาท์พุทที่ได้ของแต่ละจุด คือ    ที่เรียกว่า Firing Strength จากกฎแต่ละข้อ และ    (  ) เป็นค่า
ฟัซซีจากมิติที่   ของกฎข้อที่   ดังสมการที่ (2-17) 

                  (2-17) 
 

3) Layer 3: Normalize Firing Strength เป็นชั้นท าค่าฟัซซีผลรวมจาก 
ข้อตั้งทุกกฎให้เป็นหนึ่ง แต่ละจุดของโหนด ใช้สัญลักษณ์ N หมายถึง การท า Normalize Firing 
Strength คือ การหาอัตราส่วนของ   ทั้งหมด  

                  (2-18) 

4) Layer 4: Consequent Parameters แต่ละจุดของส่วนนี้จะรับค่ามาจาก
ชั้นก่อนหน้าและจากค่าคงที่ของสมเชิงเส้น ฟังก์ชันและพารามิเตอร์ของโหนดนี้สามารถปรับค่าได้  
ค่าเอาท์พุทจากชั้นนี้หาได้จากสมการ (2-19) 

                  (2-19) 
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5) Layer 5: Overall Output เป็นชั้นเอาท์พุทของโครงข่ายฯ ฟังก์ชันของโหนดนี้จะคงที่ไม่
เปลี่ยนแปลง ท าหน้าที่รวมสัญญาณทั้งหมดเข้าด้วยกัน โดยมีสัญลักษณ์ของโหนดเป็น ∑  โดย 
   

 
 ,           - เป็นค่าฟัซซีที่ผ่านการนอมอลไลซ์จากกฎข้อ 1   และ     ,         - 

เป็นส่วนข้อตามของกฎข้อ 1   เอาท์พุทของโหนดหาได้จากสมการ (2-20) 

                   (2-20) 

 
2.6 โปรแกรม Matrix Laboratory: MATLAB [24] 

MATLAB เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ชั้นสูง (High-level Language) ส าหรับใช้ในการ
ค านวณทางเทคนิคที่มีการค านวณเชิงตัวเลข กราฟิกที่มีความซับซ้อน และการจ าลองแบบเพ่ือให้
มองเห็นภาพได้ง่ายและชัดเจน โดยมีกล่องเครื่องมือที่ใช้ในการหาค าตอบเรียกว่า Toolbox  
ซึ่งจะมีฟังก์ชันต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาในสาขานั้นๆ ให้เลือกประยุกต์ใช้งาน เช่น การ
ประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing Toolbox) การประมวลผลภาพ (Image Processing 
Toolbox) ระบบควบคุม (Control System Toolbox) โครงข่ายประสาท (Neural Networks 
Toolbox) ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Toolbox) เป็นต้น  

ส่วนของงานวิจัยนี้เลือกใช้กล่องโครงข่ายประสาท (Neural Networks Toolbox) 
และฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Toolbox) เพ่ือใช้ในการสร้างตัวแบบ ANFIS โดย MATLAB ได้เตรียม
เครื่องมือการใช้งานในลักษณะ GUI  

 2.6.1 การท างานของ ANFIS ใน MATLAB 
การใชงานโปรแกรม MATLAB ท าโดยการปอนชุดค าสั่งใน Command 

window ด้วยค ำสั่ง anfisedit 
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ภาพประกอบที่ 2.6.1 โปรแกรม MATLAB : Neural Networks Toolbox 

การท างานของ MATLAB แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้ 
1) Initializing 

FIS = GENFIS1(DATA)  

เป็นค าสั่งเพ่ือใช้ในการการสร้างเอาท์พุทโมเดลฟัซซีซู เกโนโดยใช้ตาราง
พาร์ทิชันกับข้อมูล (ไม่มีการจัดกลุ่ม) หากไม่มีการระบุฟังก์ชันการเป็นสมาชิก จะถูกก าหนดค่าเริ่มต้น
ด้วยฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบระฆังคว่ า ’gbellmf’ และฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบ ’linear’ 
ส าหรับเอาท์พุท  หากต้องการระบุ สามารถใช้ค าสั่ง 

FIS = GENFIS1(DATA, NUMMFS, INPUTMF, OUTPUTMF)  

ตัวอย่างค าสั่ง คือ fis = genfis1(data, [3 7], char(’pimf’, ’trimf’)); เป็นการสร้างเอาท์พุทโมเดล
ฟัซซีซูเกโน ก าหนดจ านวนสมาชิกฟังก์ชัน [3 7] ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของอินพุทแบบ ฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกของเอาท์พุทแบบสามเหลี่ยม 

2) Training and Testing 
[FIS,ERROR] = ANFIS(TRNDATA,INITFIS) 

 ANFIS ในโปรแกรม MATLAB ใช้การเรียนรู้แบบไฮบริด (Hybrid 
Learning) โดยการก าหนดจ านวนฟังก์ชันการเป็นสมาชิก และให้ผลลัพท์เพียง 1 เอาท์พุท ด้วยโมเดล
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ฟัซซีแบบซูเกโน มีโครงสร้างเริ่มต้นที่เรียกว่า Fuzzy Inference Systems (FIS) โดยการระบุค่า 
Error ที่ยอมรับได้ และชุดข้อมูลที่ฝึกสอน 

3) Using 
Y = EVALFIS(DATA,FIS) 
เป็นการสร้างเอาท์พุทตามโครงสร้าง FIS  

ทั้งนี้ ค าสั่งที่เกี่ยวข้องกับ ANFIS มีรายละเอียดค่อนข้างมากและซับซ้อน งานวิจัยนี้จึง 
เลือกใช้การประมวลผล ANFIS ด้วยโปรแกรม MATLAB : neural networks toolbox แบบ GUI  
เพ่ือให้สามารถปรับการตั้งค่าต่างๆ ได้อย่างสะดวก 
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บทที่  3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 
  การพยากรณ์ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
มีขั้นตอนหลัก 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมข้อมูล การออกแบบแบบจ าลอง การสอนแบบจ าลอง และ
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง แสดงขั้นตอนดังภาพประกอบที่ 3 
 
 

 
 
 
 
( 
 
 
 
 
 
            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3  ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเพ่ือพยากรณ์ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

1. การเตรียมข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รวบรวมข้อมูล  

ก าหนดรหัสอา้งอิง 

หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 

การปรับค่าของข้อมูล  

ได้ชุดข้อมูล (Data set) 

2. การออกแบบแบบจ าลอง 
 
 
 
 
 
 
 

การแบ่งชุดข้อมูล (Data set) 

 - ข้อมูลชุดฝกึสอน (Training set) 
 - ข้อมูลชุดทดสอบ 1 (Test set)  
 - ข้อมูลชุดทดสอบ 2 (Test set)  
 - ข้อมูลชุดพยากรณ์ (Forecast set)    

 

4. การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปรียบเทียบแบบจ าลอง 

ทดสอบด้วยชุดทดสอบ 2 

ค านวณค่า MAPE จากชุดฝึกสอน 
 

ได้แบบจ าลองที่ดีที่สุด 

แบบจ าลอง 
3. การสอนแบบจ าลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

สร้างแบบจ าลองเริ่มต้น 

ฝึกสอนด้วยชุดทดสอบ 

ค านวณค่า MAPE จากชุดฝึกสอน 

ทดสอบดว้ยชุดทดสอบ 1 

การปรับฟังก์ชันสมาชกิ 

Error ท่ียอมรับได้/
ครบจ านวนรอบ 
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3.1 การเตรียมข้อมูล 
 3.1.1 ข้อมูลจากผู้ใช้ไฟฟ้า (User) จากระบบอ่านมิเตอร์อัตโนมัติ (Automatic 

Meter Reading: AMR) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ผู้วิจัยใช้ข้อมูลจากผู้ใช้ไฟฟ้า (User) ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

วิทยาเขตปัตตานีหมายเลขผู้ใช้ไฟฟ้า1203101898040700 หมายเลขมิเตอร์ 23049855 จากเว็บไซต์ 
www.amr.pea.co.th โดยข้อมูลที่ได้ประกอบด้วย ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (kW), ค่ากิโล
วาร์สูงสุด (KVarMAX), วันเดือนปี (Date), เวลา (Time) ตั้งแต่เวลา 0.00 – 24.00 น. เป็นช่วงที่เกิด
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด และช่วงเวลา TOU เป็น Off Peak, Peak หรือ Holiday  และจาก
การประสานงานขอข้อมูลการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) เพ่ิมเติมในรูปแบบ Spread Sheet จากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค รวม 31,415 เรคคอร์ด 

3.1.2 สถานีอุตุนิยมวิทยาปัตตานี 
 ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล (2544) ได้ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเพ่ือการ
พยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าระยะสั้น โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิมาเป็นปัจจัยร่วม ผู้วิจัยจึง 
ได้ประสานงานขอข้อมูลอุณหภูมิในรูปแบบ Spread sheet จากสถานีอุตุนิยมวิทยาปัตตานี ณ  
อ.หนองจิก จ.ปัตตานี ข้อมูลประกอบด้วย ค่าอุณหภูมิสูงสุด-ต่ าสุด หน่วยองศาเซลเซียส ของจังหวัด
ปัตตานี ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ.2551-ธันวาคม พ.ศ. 2554 โดยมีลักษณะการเก็บข้อมูลเป็นรายวัน 
มาเป็นปัจจัยร่วมในการพยากรณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าส าหรับงานวิจัยนี้ 

  3.1.3 การก าหนดรหัสอ้างอิง 
เมื่อได้ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจากระบบอ่านมิเตอร์อัตโนมัติแลอุณหภูมิสูงสุด-

ต่ าสุดแล้ว ผู้วิจัยได้ก าหนดการแสดงชนิดของ โดยการก าหนดชนิดของวันจากปฏิทินวันหยุดราชการ 
วันท าการมีค่าเป็น 1 วันหยุดมีค่า เป็น 0 และก าหนดช่วงเวลาการเกิดค่าความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงสุด ตั้งแต่เวลา 0.00น.-23.45น. เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากทั้งสองส่วนมาประกอบกัน โดยรวบรวม
ข้อมูลเฉพาะเรคคอร์ดที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด ใน 1 วัน เหลือเพียง 1,461 เรคคอร์ด 
เพ่ือจะก าหนดเป็นปัจจัยในการวิเคราะห์ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด จ านวน 10 อินพุท 
ประกอบด้วย  

1) วันที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (DATE) มีค่าตั้งแต่ 1-31 
2) เดือนที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MONTH) มีค่าตั้งแต่ 1-12 
3) ปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (YEAR) มีค่าตั้งแต่ 2551-2555 
4) ชนิดของวัน (Day_Type) โดย 0-วันหยุด, 1-วันท าการ) 
5) ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด(MAX_kWh) 
6) ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh) 
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7) ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw) 
8) ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (TIME_Peak) มีค่าตั้งแต่ 1-96,  
9) อุณหภูมิสูงสุด (Max_Temp) 
10) อุณหภูมิต่ าสุด(Min_Temp)  

3.1.4 การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุทและข้อมูลเอาท์พุท 
การเลือกข้อมูลที่จะน ามาใช้ส าหรับให้โครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ จะต้อง

ใช้ความสัมพันธ์ของในแต่ละตัวแปร เพ่ือน ามาเป็นข้อสนับสนุนว่าตัวแปรที่น ามาใช้เป็นข้อมูลอินพุท
นั้น มีความสัมพันธ์กันกับค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้เทคนิคสถิติค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient) เพ่ือหาว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอยู่ในรูปเชิงเส้น และอยู่ในทิศทาง
เดียวกันหรือไม่ โดยสัญลักษณ์ R แทนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ หาก R แสดงค่าลบ หมายความว่า
ตัวแปรมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้ามกัน หาก R แสดงค่าบวก หมายความว่าตัวแปรมี
ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้หากไม่พิจารณาเครื่องหมาย ค่าของ R มีค่าใกล้ 1 
มากขึ้น หมายความว่าตัวแปรนั้นความสัมพันธ์กันมากขึ้นด้วย และในทางกลับกันถ้า R มีค่าเข้าใกล้ 0 
หมายความว่าตัวแปรมีความสัมพันธ์กันน้อย และเมื่อ R มีค่า เท่ากับ 0 หมายความว่า ไม่มี
ความสัมพันธ์กันของตัวแปร โดยค่า R สามารถหาได้ ดังนี้ 

            (3-1) 
เมื่อ  R คือ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวแปร   และตัวแปร    

       และ   คือ คาเฉลี่ยของขอมูล   และ   ตามล าดับ  

ผลจากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ระหว่าง
ข้อมูลอินพุต 10 ปัจจัย ประกอบด้วย วันที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (DATE), เดือนที่เกิด
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MONTH), ปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (YEAR), ชนิด
ของวัน (Day_Type) ,ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh), ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด
(MIN_kw), ช่วงเวลาที่ เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (TIME_Peak), อุณหภูมิสูงสุด
(Max_Temp),  อุณหภูมิต่ าสุด (Min_Temp) และข้อมูล เอาท์ พุท (ค่ าพลั งงานไฟฟ้าสู งสุด : 
MAX_kWh) ได้ผลดังตาราง 3.1.4-ก 
ตารางท่ี 3.1.4-ก ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหว่างข้อมูลอินพุทและเอาท์พุท 
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Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).*. 



 
27 

 

 

จากตารางที่ 3.1.4-ก จะเห็นได้ว่า ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kWh)  
มีความสัมพันธ์กับค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด : MAX_kw มากที่สุด (ค่า R=0.948) รองลงมา  
คือ ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด : MIN_kw (ค่า R=0.623) ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด : MIN_kWh 
(ค่า R=0.366) ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด : TIME_Peak (ค่า R=0.348), ชนิด
ของวัน : Day_Type (ค่า R= 0.312), เดือนที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด : MONTH 
(R=0.104) และอุณหภูมิสูงสุด : Max_Temp มีความสัมพันธ์น้อยที่สุด (ค่า R=0.091) ตามล าดับ  

ทั้งนี้ ปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (YEAR) วันที่เกิดค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (DATE)  และอุณหภูมิต่ าสุด (Min_Temp) ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่า
พลังงานไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kWh) เนื่องจากมีค่า Pearson Correlation > 0.05 ดังนั้น ผู้วิจัย 
จึงเลือก 5 ตัวแปรแรกที่เหมาะสมจะเป็นข้อมูลอินพุทส าหรับสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ค่า
พลังงานไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kWh) จ านวน 5 อินพุต ดังนี้ 

1) ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kw)  
2) ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw)  
3) ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh)  
4) ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (TIME_Peak) 
5) ชนิดของวัน (Day_Type)  

เมื่อน าทั้ง 5 อินพุท ไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) โดย
วิธีการเลือกแบบคัดเลือกเข้า (Enter Selection)  ดังตารางที่ 3.1.4-ข 

ตารางท่ี 3.1.4-ข ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) โดยใช้ Linear Regression 

 
พบว่า มีค่าเท่ากับ 1.000 หมายความว่าอินพุท สามารถอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรเอาท์พุทได้ 100%  จึงสามารถสรุปได้ว่าทั้ง 5 อินพุท เป็นปัจจัยที่มีผลต่ 
อค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด เชื่อว่าสามารถน าไปใช้พยากรณ์ได้ 

3.1.5 การปรับค่าของข้อมูลส าหรับการพยากรณ์ด้วยวิธีนิวโรฟัซซี  
 พรทิพย์ วิเศษศรีพงษ์ (2550) ได้อธิบายการปรับค่าของข้อมูล ว่าเป็นการขยาย
ช่วงของข้อมูลทั้งหมด เพ่ือลดโอกาสที่ข้อมูลที่พยากรณ์ได้จะอยู่นอกขอบเขต [18] ดังนั้นจึงต้องปรับ

M ode l Sum mary

1.000a 1.000 1.000 .000003
Model
1

R R Square

Adjusted

R Square

Std.  Error of

the Estimate

Predictors:  (Constant), MAX_TEMP, DAY_TYPE,

MIN_KWH, MONTH, TIME_Peak,  MAX_KW, MIN_KW

a. 
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ค่าของข้อมูล (Normalize) ให้อยู่ในช่วงของข้อมูลที่เหมาะสม ซึ่งงานวิจัยนี้ก าหนดให้ช่วงของข้อมูล
อยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1  

     
       

           
              (3-2) 

   โดย       คือ ข้อมูลที่ได้รับการ Normalize แล้ว  
     คือ ข้อมูลที่ต้องการ Normalize  

         คือ ข้อมูลที่มีค่าต่ าที่สุด  
              คือ ข้อมูลที่มีค่าสูงที่สุด 

3.2 การออกแบบแบบจ าลอง 

3.2.1 การแบ่งชุดข้อมูล 
ในการศึกษาจะน าข้อมูลแต่ละชุดมาแบ่งเป็นชุดฝึกสอนและชุดทดสอบ 

เพ่ือหาโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะส าหรับการน าไปพยากรณ์ความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด  
ในปี 2555 โดยจะแบ่งข้อมูลเป็น 3 ชุด ดังนี้ 

1) ชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Set) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท ตั้งแต่เดือน
มกราคม 2551 – ธันวาคม 2553 (1,096 เรคคอร์ด)  

2) ชุดข้อมูลทดสอบ 1 (Test Set) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท ตั้งแต่เดือน
มกราคม – ธันวาคม 2554 (365 เรคคอร์ด)  

3) ชุดข้อมูลทดสอบ 2 (Test Set) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท เดือนมิถุนายน 
2554 (30 เรคคอร์ด) เนื่องจากเป็นเดือนที่มีการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดในแต่ละปี 

4) ชุดข้อมูลพยากรณ์ (Forecast Set) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท เดือนมิถุนายน 
ปี 2555  (30 เรคคอร์ด) เนื่องจากเป็นเดือนที่มีการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุด 

 การทดลองจะเป็นการหารูปแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบฟัซซี 
แบบแพร่ค่าย้อนกลับที่เหมาะสมส าหรับการน าไปสร้างเป็นแบบจ าลองเพ่ือใช้พยากรณ์ความต้องการ
พลังไฟฟ้าสูงสุดต่อไป 

3.2.2 การหาจ านวนชั้นซ่อนที่เหมาะสม  

ศิริลักษณ์ อารีรัชชกุล (2555) ได้อธิบายการหาจ านวนชั้นซ่อนที่เหมาะสม
โดยใช้ความสัมพันธ์ของอินพุทข้างต้น ผู้วิจัยจะสร้าง ANFIS ที่มี 5 อินพุทโหนด และ 1 เอาท์พุท
โหนด โดยใช้โครงสร้างของ Fuzzy Inference System แบบ Sugeno (Sugeno FIS Structure) 
[20] ขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลอง ANFIS เริ่มจากการสร้างโครงสร้างเริ่มต้น FIS (Initial FIS 
Structure) จากชุดข้อมูลฝึกสอน (Training Set) ด้วยวิธี Subtractive Clustering ซึ่งจะเป็นการ
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สร้างกลุ่มของข้อมูลที่จะเป็นตัวก าหนดจ านวนกฎและจ านวนสมาชิก (Antecedent MF) มีขั้นตอน
ดังนี้  

1) ก าหนดรัศมีของ Cluster และค านวณค่าความหนาแน่นของแต่ละจุด
อินพุท     

      ∑  
 

 
|     | 

               (3-3) 
2) เลือกจุดข้อมูลที่ให้ค่าความหนาแน่นมากท่ีสุดเป็น Center ใน Cluster 

แรก 
3) น าข้อมูลที่อยู่ภายใน Cluster ออก เพ่ือน าข้อมูลที่เหลือมาหา Center 

ของ Cluster ต่อไป 
4) ท าซ้ าในข้อ 3-4 จนได้ว่าไม่เหลือจุดที่จะหา Center ของ Cluster  

ได้อีกต่อไป 
หลังจากที่ได้กลุ่ม Cluster ของข้อมูลแล้วจะได้โครงสร้างเริ่มต้น FIS  

ซึ่งจะน าไปก าหนดจ านวนกฎและจ านวนสมาชิก โดยผู้วิจัยเลือกฟังก์ชันการเป็นสมาชิกด้านอินพุท 
ที่ใช้เปรียบเทียบกัน คือ ‘gaussmf’ ‘gauss2mf’,‘gbellmf’ ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกด้านเอาท์พุท 
คือ ‘linear’ ซึ่งกระบวนการนี้สามารถท าได้โดยการใช้ ฟังก์ชันใน MATLAB Toolbox ดังนี้ 

in_fis = genfis2(Inp, Tar,radius);  
โดย  in_fis คือ โครงสร้าง FIS เริ่มต้นที่ได้จากข้อมูล ซึ่งเป็น 

ตัวก าหนดจ านวนกฎและจ านวนสมาชิก 
Inp  คือ จ านวนข้อมูล 5 อินพุทโหนด (5 มิติ)  
Tar  คือ ค่า MAX_kWh เริ่มต้น 
radius  คือ รัศมีของ cluster งานวิจัยนี้ก าหนดเป็น 0.25 ทุกมิติ 

3.3 การฝึกสอนแบบจ าลอง 
Learning Algorithm จากภาพประกอบที่ 2.5 จะเห็นว่ามีค่าตัวแปรที่จะใช้ใน  

ตัวแบบ 2 กลุ่มคือ ตัวแปรที่ใช้ในฟังก์ชันการเป็นสมาชิกด้านอินพุทเรียกว่า Antecedent 
Parameter และตัวแปรที่ใช้ในฟังก์ชันการเป็นสมาชิกด้านเอาท์พุท เรียกว่า Consequent 
Parameter ด้วยกระบวนการเรียนรู้แบบไฮบริด (Hybrid Learning Algorithm) [20] ระหว่าง
วิธีการ Least-squares Method และ Gradient Descent Method ศิริลักษณ์ อารีรัชชกุล (2555) 
อธิบายขั้นตอนการเรียนรู้แบบไฮบริดไว้ดังนี้  
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1) กระบวนการ Forward Pass of Learning : เป็นการเริ่มด้วยตั้งค่าเริ่มต้นของ 
Antecedent Parameter และค านวณหาค่า Consequent Parameter โดยใช้วิธีการ Least-
Squares Method  

2) กระบวนการ Backward Pass of Learning : ค านวณ Error และค่าอนุพันธ์ 
ยกก าลังสองของค่า Error เทียบกับแต่ละโหนดของเอาท์พุทย้อนกลับไปจนถึงอินพุทเลเยอร์ โดยปรับ
ค่า Premise Parameter ด้วยวิธีการ Gradient Descent  

3) ท า 1-2 ซ้ าจนกระทั่งค่า Error ต่ ากว่า Error Goal หรือจ านวนรอบการท าช้า
เกินกว่าจ านวนรอบสูงสุด จึงหยุดกระบวนการ Learning ซึ่งขั้นตอนเหล่านี้สามารถท าได้โดยการใช้ 
ฟังก์ชันใน MATLAB Toolbox ดังนี้ 

[out_fis,error] = anfis(trnData,in_fis,[epoch gold]) 
  

โดย out_fis คือ โครงสร้าง FIS ทีผ่่านการเรียนรู้  
  error  คือ Root Mean Square Error ของ Training Data Error 
  ก าหนดเป็น 0.01 

trnData คือ เมทริกข้อมูลอินพุท [ข้อมูลอินพุท]   
in_fis  คือ โครงสร้าง FIS เริ่มต้นที่ได้จากข้อ 3.2 
epoch  คือ จ านวนรอบการท าซ้ าสูงสุด ก าหนดเป็น 200 
gold  คือ ค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได้ ก าหนด 0.005 

3.3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
ในทดสอบแต่ละครั้ง จะมีการวัดประสิทธิภาพของตัวแบบเพ่ือเปรียบเทียบ

กัน โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : MAPE) 
ของชุดทดสอบ ถ้าตัวแบบใดให้ค่า MAPE ที่ต่ าที่สุด แสดงว่ารูปแบบโครงสร้างนั้น มีประสิทธิภาพ 
ดีที่สุด การหาค่า MAPE หาได้จากสมการ ดังนี้ 

 

     
 

 
∑|

                              

               

|

 

   

      

 

โดยที่                 คือ ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จาก 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบปรับตัวได้ 
                 คือ ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง 

  คือ จ านวนข้อมูลของชุดทดสอบ  
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3.3.2 การทดสอบแบบจ าลอง 
งานวิจัยของ ศิริลักษณ์ อารีรัชชกุล (2555) ระบุว่าการทดสอบแบบจ าลอง

เพ่ือเป็นการทดสอบว่าแบบจ าลองสามารถเรียนรู้จากชุดข้อมูลฝึกสอนได้ดีเพียงใด โดยใช้ชุดข้อมูล 
ที่เคยใช้ส าหรับการสอนมาทดสอบ ซึ่งแบบจ าลองที่สามารถให้ผลลัพธ์ที่แม่นย าได้ เมื่อใช้ชุดทดสอบ
มาทดสอบ จะเป็นแบบจ าลองที่น่าเชื่อถือเพ่ือท าการทดสอบแบบจ าลองต่อไป โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 
2 ชุด ดังนี้  

1) ชุดทดสอบ 1 ส าหรับสอนแบบจ าลองให้จดจ าและเรียนรู้ข้อมูล  
2) ชุดทดสอบ 2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลอง โดยผลลัพธ์ที่แตกต่างระหว่าง 

ค่าจริง และค่าที่ได้จากชุดทดสอบจะน ามาค านวณหาค่าผิดพลาด (Error) ซึ่งค่าความผิดพลาดที่น้อย  
จะแสดงถึงความสามารถในการท านายที่สูง  

จากนั้น ใช้ชุดข้อมูลทั้งหมดเป็นทั้งชุดข้อมูลฝึกสอนและชุดทดสอบ โดยน าชุด
ข้อมูลทั้งหมดมาสอนโครงข่ายก่อน และหลังจากนั้นชุดทดสอบ 2 มาทดสอบโครงข่าย 

ตารางท่ี 3.3.2-ก ชุดทดสอบ 2 
 

 ANFIS-gauss gauss2mf gbellmf 
Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.792 0.792 0.000 0.694 0.124 0.064 0.920 
0.712 0.712 0.000 0.615 0.136 0.035 0.951 
0.642 0.642 0.000 0.728 0.134 0.165 0.743 
0.188 0.188 0.000 0.170 0.094 0.433 1.307 
0.164 0.164 0.000 0.246 0.498 0.547 2.331 
0.939 0.999 0.064 0.405 0.568 0.024 0.974 
0.955 0.955 0.000 0.924 0.033 0.002 0.998 
0.837 0.838 0.001 0.839 0.002 0.005 0.994 
0.851 0.856 0.005 0.894 0.050 0.016 0.981 
0.913 0.913 0.000 0.841 0.079 0.836 0.085 
0.301 0.301 0.000 0.213 0.293 0.216 0.283 
0.248 0.250 0.008 0.380 0.534 0.011 0.956 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.3.2-ข ผลการทดสอบตัวแบบด้วยชุดทดสอบ 2 
 ANFIS-gauss gauss2mf gbellmf 

Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.876 0.899 0.026 0.790 0.098 0.968 0.105 
0.900 0.900 0.000 0.645 0.283 0.044 0.952 
0.853 0.857 0.005 0.710 0.168 1.860 1.181 
0.858 0.858 0.000 0.670 0.219 1.860 1.169 
0.919 0.919 0.000 0.867 0.056 0.002 0.998 
0.329 0.329 0.000 0.147 0.553 0.112 0.660 
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ตารางท่ี 3.3.2-ข ผลการทดสอบตัวแบบด้วยชุดทดสอบ 2 (ต่อ) 
 ANFIS-gauss gauss2mf gbellmf 

Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.275 0.299 0.087 0.193 0.298 0.186 0.324 
0.968 0.968 0.000 0.316 0.673 0.022 0.977 
0.997 0.998 0.001 1.000 0.003 0.965 0.032 
0.917 0.918 0.001 0.948 0.034 0.125 0.864 
0.960 0.961 0.001 0.908 0.054 0.900 0.062 
0.896 0.996 0.112 1.005 0.122 1.060 0.183 
0.432 0.433 0.002 0.297 0.313 0.362 0.162 
0.253 0.253 0.000 0.270 0.066 1.130 3.459 
0.878 0.878 0.000 0.816 0.070 0.024 0.972 
0.945 0.945 0.000 0.890 0.058 0.842 0.109 
0.907 0.937 0.033 0.914 0.008 0.910 0.004 
0.877 0.877 0.000 0.503 0.427 0.008 0.991 

 MAPE 0.000 MAPE 0.007 MAPE 0.027 

 
จากตารางที่ 3.3.2-ข และภาพประกอบที่ 3.3.2 เป็นการทดสอบแบบจ าลองโดยใช้

ชุดทดสอบที่ 2 คือ ข้อมูลเดือนมิถุนายน 2554 ซึ่งได้ท าการสอนให้แบบจ าลองได้เรียนรู้ 
ไว้แล้ว จะเห็นว่าฟังก์ชันเกาส์เซียน ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) เท่ากับ 0.000 
ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองชนิดอ่ืน สามารถน าแบบจ าลองดังกล่าวมาใช้ทดสอบกับ
ชุดทดสอบ 1 ซึ่งเป็นข้อมูลที่แบบจ าลองไม่เรียนรู้มาก่อนเพ่ือน าไปพยากรณ์ต่อไปได ้

 
ภาพประกอบที ่3.3.2 ผลการเรียนรู้ในการทดสอบแบบจ าลอง 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบจ าลอง 

 เมื่อทราบความสัมพันธ์ของอินพุทต่างๆ ที่มีผลต่อการเกิดค่าความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าสูงสุดและทดสอบแบบจ าลองแล้ว จะท าการวิเคราะห์ผลด้วยวีธีนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
  1) การน าเข้าข้อมูลชุดฝึกสอน ในรูปแบบ .dat 

 
ภาพประกอบที่ 3.4-ก การน าเข้าข้อมูลเพื่อใช้ในการฝึกสอนแบบจ าลอง 

2) เข้าสู่โปรแกรม MATLAB โดยใช้ค าสั่ง “anfisedit” เพ่ือเข้าใช้งาน Anfis 
Toolbox และโหลด Training set และ Test set เข้าสู่โปรแกรม และก าหนดแบบจ าลองโดยใช้
นิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ แบบไฮบริด จ านวนฟังก์ชันสมาชิกของอินพุทที่ใช้ในการจ าลอง เป็นการ
เลือกมาจากกระบวนการลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดยท าการฝึกสอน 200 รอบ (Epochs) 
และเปรียบเทียบฟังก์ชันเกาส์เซียน (gauss) และฟังก์ชันระฆังคว่ า (gbellmf)  

 

Output ค่าความต้องการ
ไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kWh) 

ปัจจัยน าเข้า 
 5 อินพุท 
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ภาพประกอบที่ 3.4-ข การโหลดข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลอง 

3) ก าหนดรูปแบบการตีความหมายของฟัซซี ในส่วนของ Generate FIS ซึ่งจะเป็น
เป็นการก าหนดจ านวนฟังก์ชันสมาชิกของอินพุท และรูปแบบของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุท 
เพ่ือใช้เป็นตัวตั้งต้นสร้างแบบจ าลอง ตัวอย่างเช่น การใช้กระบวนการลองผิดลองถูก ก าหนดจ านวน
ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุท คือ [1 3 1 3 1] ใช้อินพุทฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gauss) และเอาท์พุทฟังก์ชัน
เชิงเส้น (Linear) 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.4-ค ก าหนดรูปแบบการตีความหมายของฟัซซีในส่วนของ Generate FIS 
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4) เมื่อท าการเรียนรู้จนกระทั่งครบตามเงื่อนไข คือ 200 รอบแล้ว ค่าความผิดพลาด 
จะมีค่าคงที ่จากภาพประกอบที่ 3.4-ง แสดงการเรียนรู้ของโครงข่ายเพ่ือพัฒนาเป็นแบบจ าลอง  และ
เมื่อฝึกให้ตัวแบบเรียนรู้ และทราบแนวโน้มประสิทธิภาพการเรียนรู้ข้อมูลผ่านการ Plot Error แล้ว 
จะได้เอาท์พุทในรูปของแต่ละอินพุทจากการเรียนรู้ของนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ซึ่งจะมีส่วนของกฎ
ฟัซซเีพ่ิมเติม ดังภาพประกอบที่ 3.4-ฉ 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.4-ง การเรียนรู้ของโครงข่ายฯ เพ่ือพัฒนาเป็นแบบจ าลอง 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.4-จ เอาท์พุทที่ได้ โดยการ Plot Error ระหว่างการเรียนรู้ของข้อมูลที่ใช้

ฝึกสอนเทียบกับข้อมูลที่ใช้ทดสอบ 
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ภาพประกอบที่ 3.4-ฉ เอาท์พุทที่ได้จากการเรียนรู้ของนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 

เมื่อตัวแบบมีการเรียนรู้เป็นไปตามเงื่อนไขการหยุด คือ ค่าความผิดพลาดสูงสุดที่
ยอมรับได้ คือ 0.005 หรือ จ านวนรอบในการค านวณครบ 200 รอบอย่างใดอย่างหนึ่ง จากนั้นจะเป็น
ท าการทดสอบด้วยข้อมูลชุดพยากรณ์ เพ่ือเปรียบเทียบค่าเอาท์พุทที่ค านวณได้จากแบบจ าลองและ 
ค่าจริง ซึ่งเอาท์พุทของแบบจ าลองจะอยู่ในรูปของ Rule Viewer โดยกรอกค่าอินพุทค่าจริงที่ผ่านการ
นอร์มอลไลซ์ของชุดพยากรณ์ลงในช่อง Input  จากภาพประกอบที่ 3.4-จ เป็นการทดสอบข้อมูล
อินพุท [0.5 0.5 0.5 0.5 0.5] ประกอบด้วย ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kw) ค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw) ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh) ช่วงเวลาที่เกิดค่าความ
ต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (TIME_Peak) ชนิดของวัน (Day_Type) ตามล าดับของปัจจัย โดยมีค่า
เอาท์พุท ซึ่งคือค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 0.397 
 เมื่อได้แบบจ าลองนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ ที่ ได้จากข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี แล้วผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบ 
แบบจ าลอง 4 แบบ ที่ โดยเปรียบเทียบด้วยจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ต่างกัน และฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกเกาส์เซียน (gauss) และฟังก์ชันระฆังคว่ า (gbellmf) จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์ 
เพ่ือประเมินหาค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองเปรียบเทียบกับค่าความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงต่อไป 
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บทที่  4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

    
 

  ในบทนี้เป็นการกล่าวถึงผลการด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของอินพุทต่างๆ
กับค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดและการเปรียบเทียบแบบจ าลองระบบนิวโรฟัซซีแบบ 
ปรับตัวได้ (ANFIS) ที่เหมาะสมในการพยากรณ์ค่าความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากแบบจ าลอง 
ที่แตกต่างกันในแง่ของรูปแบบและจ านวนฟังก์ชันสมาชิก เพ่ือน ามาเปรียบเทียบจากค่า เปอร์เซ็นต์
เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ของชุดทดสอบและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการค านวณจาก
แบบจ าลองและจากค่าจริง ผลที่ได้พบว่าตัวแบบที่ดีที่สุดส่วนใหญ่ คือ ตัวแบบที่ใช้อินพุท 5 ตัว  
ที่มีความสัมพันธ์กับเอาท์พุทแต่ละตัวมากท่ีสุด 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุทและข้อมูลเอาท์พุท 
   ผลจากการค านวนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ระหว่างข้อมูล
อินพุต 10 ตัว กับค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด: MAX_kwh ประกอบด้วย  

 ปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (YEAR)   มีค่า R เท่ากับ 0.068 
 เดือนที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MONTH)  มีค่า R เท่ากับ 0.104 
 วันที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (DATE)  มีค่า R เท่ากับ 0.032 
 ชนิดของวัน (Day_Type)     มีค่า R เท่ากับ 0.312 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด: (MAX_kW)   มีค่า R เท่ากับ 0.948 
 ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh)    มีค่า R เท่ากับ 0.623  
 ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด  มีค่า R เท่ากับ 0.348 
 อุณหภูมิสูงสุด (Max_Temp)     มีค่า R เท่ากับ 0.091 
 อุณหภูมิต่ าสุด(Min_Temp)      มีค่า R เท่ากับ 0.074 
 ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw)   มีค่า R เท่ากับ 0.366 

ทั้งนี้ ปีที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (YEAR) วันที่เกิดค่าความต้องการพลัง
ไฟฟ้าสูงสุด (DATE)  และอุณหภูมิต่ าสุด (Min_Temp) ไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าพลังงานไฟฟ้า
สูงสุด (MAX_kWh) เนื่องจากมีค่า Pearson Correlation > 0.05 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือก 5 ตัวแปร
แรกที่เหมาะสมจะเป็นข้อมูลอินพุทส าหรับสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด
(MAX_kWh) จ านวน 5 อินพุต ดังนี้ 
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 ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kw)  
 ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw)  
 ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh)  
 ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (TIME_Peak) 
 ชนิดของวัน (Day_Type)  

และเมื่อน าทั้ง 5 อินพุท ไปค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) โดยวิธีการ
เลือกแบบคัดเลือกเข้า (Enter Selection) ดังตารางที่ 3.1.4-ค มีค่าเท่ากับ 1.000 หมายความว่า
อินพุท สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเอาท์พุทได้ 100%  จึงสามารถสรุปได้ว่าทั้ง 5 
อินพุท เป็นปัจจัยที่มีผลต่อค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด เชื่อว่าสามารถน าไปใช้พยากรณ์ได้ 

 

4.2 การเปรียบเทียบแบบจ าลอง 
การเปรียบเทียบแบบจ าลองโดยการใช้ชุดข้อมูลพยากรณ์ (Forecast Patterns)  

ซึ่งเป็นข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท เดือนมิถุนายน ปี 2555  เนื่องจากเป็นเดือนที่มีการใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย
สูงสุดในปี (จ านวน 30 เรคคอร์ด) ที่ผ่านการนอร์มอลไลซ์แล้วเป็นตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองก่อนน าไปใช้ในการพยากรณ์ ดังตารางที่ 4.2-ก 

ตารางท่ี 4.2-ก ตัวอย่างชุดข้อมูลพยากรณ์เพ่ือใช้ทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบ 
MAX_kW MIN_kW MIN_kWh TIME_Peak Day_Type Actual-MAX_kWh 

0.792 0.929 0.929 0.648 1.000 0.792 
0.712 0.821 0.821 0.648 1.000 0.712 
0.642 0.793 0.793 0.625 1.000 0.642 
0.188 0.753 0.793 0.909 1.000 0.188 
0.164 0.756 0.756 0.966 1.000 0.164 
0.939 0.884 0.884 0.659 1.000 0.939 
0.955 0.913 0.913 0.648 1.000 0.955 
0.837 0.932 0.932 0.477 1.000 0.837 
0.851 0.875 0.875 0.625 1.000 0.851 
0.841 0.373 0.117 0.323 1.000 0.913 
0.301 0.801 0.801 0.500 1.000 0.301 
0.248 
0.372 

0.737 
0.649 

0.737 
0.925 

0.670 
0.635 

1.000 
1.000 

0.248 
0.876 

0.883 
0.858 
0.858 

0.096 
0.895 
0.895 

0.309 
0.895 
0.895 

0.489 
0.659 
0.659 

1.000 
1.000 
1.000 

0.900 
0.853 
0.858 
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ตารางท่ี 4.2-ก ตัวอย่างชุดข้อมูลพยากรณ์เพ่ือใช้ทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบ (ต่อ) 
MAX_kW MIN_kW MIN_kWh TIME_Peak Day_Type Actual-MAX_kWh 

0.919 
0.329 
0.275 

0.929 
0.798 
0.780 

0.929 
0.798 
0.780 

0.670 
0.693 
0.648 

1.000 
1.000 
1.000 

0.919 
0.329 
0.275 

0.968 
1.000 
.955 
0.918 

0.891 
0.787 
0.546 
0.750 

0.891 
0.227 
0.700 
0.173 

0.648 
0.518 
0.609 
0.136 

1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

0.968 
0.997 
0.917 
0.960 

0.118 
0.046 

0.454 
0.343 

0.918 
0.573 

0.573 
0.336 

1.000 
1.000 

0.896 
0.432 

0.300 0.157 0.173 0.136 1.000 0.253 
0.878 0.916 0.916 0.625 1.000 0.878 
0.973 0.806 0.082 0.500 1.000 0.945 
0.918 0.657 0.173 0.373 1.000 0.907 
0.877 0.887 0.887 0.625 1.000 0.877 

 
นอกจากนี้ ในการทดสอบด้วยเทคนิคลองผิดลองถูก ในการก าหนดจ านวนฟังก์ชัน

สมาชิกของอินพุทแต่ละครั้ง จะมีการวัดประสิทธิภาพเพ่ือเปรียบเทียบกัน โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์
เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) ของชุดทดสอบ ถ้าตัวแบบใดให้ค่า MAPE ที่ต่ าที่สุด แสดงว่าตัวแบบ
นั้น มีประสิทธิภาพดีที่สุด  

ตารางท่ี 4.2-ข ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 1 อินพุท 2 1 2 3 3 
 แบบจ าลอง 1 mf : 2 1 2 3 3 

gaussmf gauss2mf gbellmf 
Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.792 0.756 0.045 0.869 0.097 1.790 1.260 
0.712 0.751 0.055 0.835 0.173 1.670 1.345 
0.642 0.754 0.175 0.820 0.278 1.570 1.446 
0.188 0.183 0.025 0.754 3.018 1.010 4.382 
0.164 0.166 0.011 0.770 3.688 1.040 5.332 
0.939 0.924 0.016 0.885 0.057 1.820 0.939 
0.955 0.933 0.023 0.903 0.055 1.860 0.947 
0.837 0.703 0.160 0.932 0.113 1.260 0.505 
0.851 0.781 0.082 0.902 0.060 1.830 1.150 
0.913 0.871 0.046 0.909 0.005 1.870 1.047 
0.301 0.331 0.099 0.696 1.311 0.659 1.188 
0.248 0.247 0.003 0.650 1.623 0.765 2.087 
0.876 0.806 0.080 0.898 0.025 1.820 1.077 
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ตารางท่ี 4.2-ข ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 1 อินพุท 2 1 2 3 3 (ต่อ) 
 แบบจ าลอง 1 mf : 2 1 2 3 3 

gaussmf gauss2mf gbellmf 
Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.900 0.869 0.034 0.877 0.025 1.800 1.001 
0.853 0.746 0.125 0.939 0.101 1.370 0.606 
0.858 0.823 0.040 0.867 0.011 1.790 1.087 
0.919 0.725 0.211 0.858 0.066 1.800 0.959 
0.329 0.317 0.037 0.708 1.151 0.890 1.704 
0.275 0.255 0.073 0.680 1.472 0.792 1.879 
0.968 0.762 0.213 0.907 0.063 1.860 0.922 
0.997 0.922 0.075 0.884 0.113 1.880 0.885 
0.917 0.832 0.093 0.961 0.048 1.390 0.516 
0.960 0.964 0.004 0.905 0.057 1.850 0.927 
0.896 0.747 0.166 0.958 0.070 1.550 0.731 
0.432 0.443 0.025 0.752 0.740 1.070 1.476 
0.253 0.267 0.054 0.787 2.106 1.020 3.025 
0.878 0.780 0.111 0.912 0.039 1.860 1.119 
0.945 0.984 0.041 0.917 0.029 1.880 0.990 
0.907 0.931 0.027 0.908 0.001 1.880 1.073 
0.877 0.782 0.108 0.911 0.039 1.850 1.109 

MAPE 0.003 MAPE 0.018 MAPE 0.047 
 

 จากตารางที่ 4.2-ข จะได้ว่า ค่า MAPE ของจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
อินพุท [2 1 2 3 3] ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน มีค่าเท่ากับ 0.003 ซึ่งให้ค่าที่ต่ าที่สุด 
เมื่อเทียบกับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน 2 และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบระฆังคว่ า 
ซึ่งให้ค่า MAPE เท่ากับ 0.018 และ 0.047 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.2-ค ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 2 อินพุท 2 2 1 2 3 
 แบบจ าลอง 2 mf : 2 2 1 2 3 

gaussmf gauss2mf gbellmf 
Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.792 0.790 0.003 0.790 0.003 0.795 0.004 
0.712 0.745 0.046 0.745 0.046 0.757 0.063 
0.642 0.695 0.083 0.695 0.083 0.709 0.105 
0.188 0.562 1.995 0.562 1.995 0.371 0.977 
0.164 0.571 2.477 0.571 2.477 0.370 1.253 
0.939 0.854 0.090 0.854 0.090 0.824 0.122 
0.955 0.861 0.099 0.861 0.099 0.829 0.132 
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ตารางท่ี 4.2-ค ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 2 อินพุท 2 2 1 2 3 (ต่อ) 
 แบบจ าลอง 2 mf : 2 2 1 2 3 

gaussmf gauss2mf gbellmf 
Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 

0.837 0.827 0.012 0.827 0.012 0.818 0.023 
0.851 0.822 0.034 0.822 0.034 0.809 0.050 
0.913 0.831 0.090 0.831 0.090 0.614 0.328 
0.301 0.437 0.451 0.437 0.451 0.323 0.072 
0.248 0.484 0.953 0.484 0.953 0.353 0.425 
0.876 0.387 0.558 0.387 0.558 0.397 0.547 
0.900 0.880 0.022 0.880 0.022 0.801 0.110 
0.853 0.892 0.046 0.892 0.046 0.619 0.274 
0.858 0.892 0.040 0.892 0.040 0.619 0.278 
0.919 0.845 0.080 0.845 0.080 0.801 0.128 
0.329 0.560 0.701 0.560 0.701 0.619 0.881 
0.275 0.515 0.872 0.515 0.872 0.411 0.494 
0.968 0.866 0.105 0.866 0.105 0.367 0.621 
0.997 0.915 0.082 0.915 0.082 0.829 0.169 
0.917 0.971 0.059 0.971 0.059 0.834 0.091 
0.960 0.920 0.042 0.920 0.042 0.774 0.194 
0.896 0.207 0.769 0.207 0.769 0.825 0.079 
0.432 0.262 0.394 0.262 0.394 0.299 0.308 
0.253 0.306 0.206 0.356 0.405 0.412 0.626 
0.878 0.834 0.050 0.834 0.050 0.817 0.069 
0.945 0.906 0.041 0.906 0.041 0.834 0.117 
0.907 0.900 0.007 0.900 0.007 0.794 0.124 
0.877 0.834 0.049 0.834 0.049 0.816 0.070 

 MAPE 0.012 MAPE 0.012 MAPE 0.010 

 
จากตารางที่ 4.2-ค จะได้ว่าค่า MAPE ของจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ

อินพุท [2 2 1 2 3] ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบระฆังคว่ า ซึ่งให้ค่า MAPE เท่ากับ 0.010 ซึ่งให้
ค่าท่ีต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียนและฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ
เกาส์เซียน2 มีค่าเท่ากับ 0.012  
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ตารางท่ี 4.2-ง ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 3 อินพุท 2 2 1 5 1 
 แบบจ าลอง 3 mf : 2 2 1 5 1 
 gaussmf gauss2mf gbellmf 

Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 
0.792 0.755 0.047 0.892 0.126 1.760 1.222 
0.712 0.749 0.052 0.854 0.199 1.670 1.345 
0.642 0.742 0.156 0.777 0.211 1.470 1.290 
0.188 0.155 0.174 0.103 0.451 0.330 0.758 
0.164 0.122 0.257 0.011 0.932 0.411 1.502 
0.939 0.755 0.196 0.932 0.007 1.830 0.950 
0.955 0.760 0.204 0.931 0.025 1.830 0.916 
0.837 0.679 0.189 0.836 0.001 1.400 0.672 
0.851 0.770 0.095 0.854 0.003 1.710 1.009 
0.913 0.869 0.049 0.825 0.097 0.542 0.407 
0.301 0.717 1.380 0.841 1.792 0.661 1.194 
0.248 0.655 1.643 0.659 1.659 0.767 2.095 
0.876 0.743 0.152 0.762 0.130 0.944 0.078 
0.900 0.809 0.101 0.915 0.017 1.530 0.701 
0.853 0.867 0.017 0.879 0.031 0.857 0.005 
0.858 0.867 0.011 0.879 0.025 0.857 0.001 
0.919 0.740 0.195 0.929 0.011 1.870 1.035 
0.329 0.692 1.102 0.724 1.200 0.890 1.704 
0.275 0.684 1.486 0.688 1.501 0.890 2.235 
0.968 0.764 0.211 0.934 0.035 1.820 0.881 
0.997 0.996 0.001 0.992 0.005 0.836 0.162 
0.917 0.819 0.107 0.891 0.028 1.590 0.734 
0.960 0.925 0.036 0.906 0.056 0.607 0.368 
0.896 0.706 0.212 0.647 0.278 0.617 0.311 
0.432 0.913 1.113 0.274 0.366 0.209 0.516 
0.253 0.297 0.172 0.291 0.148 0.245 0.033 
0.878 0.769 0.124 0.862 0.018 1.740 0.982 
0.945 0.990 0.048 0.971 0.028 0.775 0.180 
0.907 0.931 0.027 0.905 0.002 0.626 0.310 
0.877 0.771 0.121 0.862 0.017 1.730 0.972 

 MAPE 0.011 MAPE 0.010 MAPE 0.027 
 

จากตารางที่ 4.2-ง จะได้ว่า ค่า MAPE ของจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
อินพุท [2 2 1 5 1] ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน 2 ซึ่งให้ค่า MAPE เท่ากับ 0.010  
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ซึ่งให้ค่าที่ต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียนและฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
แบบระฆังคว่ า ซึ่งให้ค่า MAPE เท่ากับ 0.010 และ 0.027 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.2-จ ค่าความผิดพลาดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกแบบจ าลอง 4 อินพุท 1 3 1 3 2 

 แบบจ าลอง 4 mf: 1 3 1 3 2 
 gaussmf gauss2mf gbellmf 

Actual-MAX_kWh ANFIS DIFF ANFIS DIFF ANFIS DIFF 
0.792 0.908 0.146 0.924 0.167 0.907 0.145 
0.712 0.815 0.144 0.765 0.074 0.829 0.164 
0.642 0.791 0.232 0.737 0.148 0.797 0.242 
0.188 0.368 0.961 0.364 0.940 0.463 1.467 
0.164 0.370 1.253 0.365 1.222 0.457 1.783 
0.939 0.866 0.077 0.856 0.088 0.881 0.061 
0.955 0.896 0.062 0.901 0.057 0.901 0.057 
0.837 0.830 0.009 0.952 0.137 0.858 0.025 
0.851 0.873 0.026 0.843 0.010 0.887 0.042 
0.913 0.949 0.039 0.490 0.464 0.087 0.905 
0.301 0.769 1.553 0.750 1.490 0.794 1.636 
0.248 0.714 1.881 0.709 1.861 0.669 1.700 
0.876 0.609 0.305 0.630 0.281 0.568 0.352 
0.900 0.663 0.263 0.692 0.231 0.600 0.333 
0.853 0.791 0.073 0.001 0.999 0.413 0.516 
0.858 0.368 0.571 0.011 0.987 0.413 0.518 
0.919 0.370 0.597 0.922 0.003 0.896 0.025 
0.329 0.866 1.631 0.733 1.227 0.764 1.321 
0.275 0.896 2.257 0.727 1.643 0.766 1.785 
0.968 0.830 0.142 0.868 0.103 0.890 0.080 
0.997 0.873 0.124 0.735 0.263 0.784 0.214 
0.917 0.949 0.035 0.442 0.518 0.525 0.428 
0.960 0.769 0.199 1.240 0.292 0.085 0.911 
0.896 0.714 0.203 0.407 0.546 0.502 0.440 
0.432 0.609 0.409 0.930 1.152 0.024 0.944 
0.253 0.663 1.616 0.200 0.211 1.300 4.130 
0.878 0.154 0.825 0.906 0.032 0.908 0.035 
0.945 0.891 0.057 0.755 0.201 0.800 0.153 
0.907 0.759 0.163 0.676 0.255 0.600 0.338 
0.877 0.771 0.121 0.862 0.017 0.089 0.898 

 MAPE 0.018 MAPE 0.017 MAPE 0.024 
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จากตารางที่ 4.2-จ จะได้ว่า ค่า MAPE ของจ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
อินพุท [1 3 1 3 2] ของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน2 มีค่าเท่ากับ 0.017 ซึ่งให้ค่า 
ที่ต่ าที่สุด เมื่อเทียบกับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน และฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบ
ระฆังคว่ า ซึ่งให้ค่า MAPE เท่ากับ 0.018 และ 0.024 ตามล าดับ 

 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 

 นอกจากการวัดจากการวัดประสิทธิภาพตัวแบบโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาด
สมบูรณ์แล้ว  ผู้ วิ จั ยได้ วัดประสิทธิภาพโดยใช้วิ ธีทางสถิติด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
โดยการน าข้อมูลจากชุดข้อมูลพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด มาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จาก
แบบจ าลอง ดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลจากชุดข้อมูล
พยากรณ์และข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์จากตัวแบบ 

Model (mf) 
gaussmf gauss2mf gbellmf 

MAPE R2 MAPE R2 MAPE R2 

แบบจ าลอง 1 1 3 1 3 2 0.018 0.235 0.017 0.244 0.024 -0.068 
แบบจ าลอง 2 2 1 2 3 3 0.003 0.970 0.018 0.900 0.047 0.904 
แบบจ าลอง 3 2 2 1 2 3 0.012 0.678 0.012 0.675 0.010 0.749 
แบบจ าลอง 4 2 2 1 5 1 0.011 0.713 0.010 0.785 0.027 0.593 

 

 จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าความผิดพลาดเฉลี่ยและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง
ข้อมูลจากชุดข้อมูลพยากรณ์และข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์จากตัวแบบ  โดยแบบจ าลอง 2  
จ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุท [2 1 2 3 3] ด้วยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน 
มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย เท่ากับ 0.003 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.970 โดยผลลัพท์ 
จาก MATLAB แสดงจ านวนโหนดในชั้นซ่อนที่เหมาะสมกับปัจจัยทั้ง 5 คือ 102 โหนด ได้กฎฟัซซี 36 
จากโครงสร้างการเรียนรู้ข้อมูลตามแบบจ าลองนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้แบบจ าลอง 2 มีโครงสร้าง 
ANFIS ดังภาพประกอบที่ 4.3-ก  
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ภาพประกอบที่ 4.3-ก แนวโน้มการเรียนรู้ของและโครงสร้าง ANFIS ของแบบจ าลอง 2 

 เมื่อน าผลที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยแบบจ าลอง 2 จ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
ของอินพุท [2 1 2 3 3] ด้วยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์ เปรียบเทียบค่าความต้องการไฟฟ้า
สูงสุดที่เป็นค่าจริงจากชุดข้อมูลพยากรณ์กับค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการค านวณจาก
แบบจ าลอง 2 ดังภาคผนวก ฉ 
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การด าเนินการวิจัยนี้ ได้ด าเนินการศึกษาการพยากรณ์ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด 
โดยใช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ โดยการน าปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ 5 อินพุท มาสร้างแบบจ าลอง
เพ่ือพยากรณ์ค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้นิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้แบบไฮบริด  ทั้งนี้ฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกที่ใช้ในการจ าลอง เป็นการเลือกมาจากกระบวนการลองผิดลองถูก  (Trial and 
error) โดยท าการฝึกสอน 200 รอบ(Epochs) และเปรียบเทียบฟังก์ชันเกาส์เซียน (gauss) กับ
ฟังก์ชันระฆังคว่ า  (gbellmf) จากนั้นจึงประเมินและวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบ
จากค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) ของชุดทดสอบ และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
ของค่าที่ได้จากการค านวณจากแบบจ าลองและจากค่าจริง  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

    
 

5.1 บทสรุปในการวิจัย 

5.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุทและข้อมูลเอาท์พุท 
 จากการวิจัยครั้ งนี้  พบว่า อินพุทข้อมูลการใช้ไฟฟ้า ปี  2551 -2553  

จ านวน 5 ปัจจัย ได้แก่ ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (MAX_kWh), ค่าพลังงานไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kWh), 
ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าต่ าสุด (MIN_kw), ช่วงเวลาที่เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด 
(TIME_Peak) และชนิดของวัน (Day_Type) เป็นปัจจัยที่สามารถพยากรณ์ค่าความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ มีค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 1.000 

 5.1.2 การทดสอบแบบจ าลอง 
การทดสอบแบบจ าลอง โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดข้อมูลการ

เรียนรู้ (ข้อมูลเดือนมกราคม-ธันวาคม 2554) ส าหรับสอนแบบจ าลองให้จดจ าและเรียนรู้ข้อมูล  
ชุดทดสอบ 2 ส าหรับทดสอบแบบจ าลอง (ข้อมูล มิถุนายน 2554) โดยผลลัพธ์ที่แตกต่างระหว่างค่า
จริงและค่าที่ได้จากชุดทดสอบจะถูกค านวณออกมาเป็นค่าความผิดพลาด พบว่าเมื่อได้ท าการสอน 
แบบจ าลองให้ เรี ยนรู้  ข้อมูล เดื อนมิถุนายน 2554 ซึ่ ง เป็นข้อมูลที่ แบบจ าลองได้ เ รียนรู้ 
ไว้แล้ว จะเห็นว่าฟังก์ชันเกาส์เซียน ให้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) เท่ากับ 0.000 
ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจ าลองชนิดอ่ืน สามารถน าแบบจ าลองดังกล่าวมาใช้ทดสอบกับ
ชุดทดสอบ 1 ซึ่งเป็นข้อมูลที่แบบจ าลองเคยไมเ่รียนรู้มาก่อนเพ่ือน าไปพยากรณ์ต่อไปได้ 

 5.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลอง 
เปรียบเทียบโดยการใช้ชุดข้อมูลพยากรณ์ (Forecast Patterns) ซึ่งเป็น

ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 5 อินพุท เดือนมิถุนายน ปี 2555 ที่ผ่านการนอร์มอลไลซ์แล้ว สามารถ
เปรียบเทียบแบบจ าลองได้จากค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ยผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) และค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ ระหว่างข้อมูลจากชุดข้อมูลพยากรณ์และข้อมูลที่ได้จากตัวแบบ พบว่าแบบจ าลอง 2 ซึ่งมี
จ านวนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุท [2 1 2 3 3] ด้วยฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน 
มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (MAPE) เท่ากับ 0.003 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.970  
โดยผลลัพท์ที่จาก MATLAB แสดงจ านวนโหนดในชั้นซ่อนที่เหมาะสมกับปัจจัยทั้ง 5 คือ 102 โหนด  
ไดก้ฎฟัซซี 36 จากโครงสร้างการเรียนรู้ข้อมูลตามแบบจ าลองนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้แบบจ าลอง 2 
ที่ได้จากการทดลอง ดังนี้ 
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 Number of nodes: 102 
 Number of linear parameters: 36 
 Number of nonlinear parameters: 22 
 Total number of parameters: 58 
 Number of training data pairs: 1096 
 Number of checking data pairs: 0 
 Number of fuzzy rules: 36 

  

5.2 อภิปรายผล 

5.2.1 การประยุกต์ใช้ระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ 
การวัดและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบโดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์เฉลี่ย

ผิดพลาดสมบูรณ์ (MAPE) และการทดสอบด้วยตัวชี้วัดทางสถิติค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ พบว่า  
ตัวแบบที่มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกแบบเกาส์เซียน สามารถใช้เป็นเครื่องมือในการพยากรณ์ค่า 
ความต้องการไฟฟ้าสูงสุดของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี  ได้มีประสิทธิภาพกว่า
ตัวแบบที่มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกชนิดอ่ืน ซึ่งจะเห็นได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่อยู่ใน
ระดับสูงกว่าและค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของข้อมูลที่น้อยกว่า  

 5.2.2 ข้อดีและข้อเสียในการน าระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้มาใช้ในการ
พยากรณ์ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ผลที่ได้จากการศึกษาที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าข้อดีของการน าระบบนิวโรฟัซซีแบบ
ปรับตัวได้มาใช้ในการพยากรณ์ คือ มีจ านวนและชนิดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกที่ครอบคลุมกับการ
กระจายตัวของกลุ่มข้อมูล สามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมเพ่ือแก้ปัญหาที่แตกต่างกันได้ แต่มีข้อเสีย คือ 
ไม่สามารถระบุจ านวนและชนิดของฟังก์ชันการเป็นสมาชิกได้ว่าควรใช้จ านวนสมาชิกเท่าใดหรือชนิด
ฟังก์ชันใด จึงให้ค าตอบที่ดีที่สุด ต้องใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) รวมถึงการใช้จ านวน
ปัจจัยมาเป็นอินพุทจ านวนมาก โปรแกรม MATLAB จะเกิดข้อจ ากัดในการค านวณ เนื่องจาก
โครงข่ายฯ ที่มีขนาดใหญ่จะใช้เวลาในการค านวณมากขึ้น และหน่วยความจ าอาจจะไม่เพียงพอ 
นอกจากนี้ ตัวแบบจากงานวิจัยนี้ถูกสร้างมาจากความสัมพันธ์เฉพาะของข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานีจาก 5 อินพุทข้างต้นเท่านั้น ซึ่งจะมีข้อจ ากัดในการ
พยากรณ ์
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) การน าระบบนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้มาใช้ในการพยากรณ์ ใช้ได้ดีกับข้อมูล
อินพุทและเอาท์พุทที่มีความสัมพันธ์กัน หากข้อมูลอินพุทมีความสัมพันธ์มากขึ้น ส่งผลให้การ
พยากรณ์มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

2) ในการพยากรณค์่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังกรณีศึกษานั้น ควรน าปัจจัย
อ่ืนๆ มาพิจารณาร่วมด้วย เช่น จ านวนนักศึกษา จ านวนบุคลากร พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า
ของเครื่องใช้ไฟฟ้าทั้งหมด ฯลฯ ทั้งนี้ ควรทดสอบความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด 
ค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุดก่อน 

3) การแก้ปัญหาเรื่องการใช้หน่วยความจ าและเวลาในการค านวณนาน ควรจะ
พิจารณาใช้โปรแกรม Python เนื่องจากภาษา Python เป็นภาษาประเภท Server Side Script  
มี Server ช่วยในการประมวล จากนั้นจึงส่งผลลัพธ์กลบัมายัง Client 
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ภาคผนวก ก : ผลงานตีพิมพ์และเผยแพร่ 
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ภาคผนวก ข : ตัวอย่างข้อมูลการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ใน 1 วัน ของมหาวิทยาลัย สงขลา
นครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี จากระบบอ่านมิเตอร์อัตโนมัติ (Automatic Meter Reading: AMR) ของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

DATE_M WHIMP kWh kW WHEXP VARIMP kVarh kVar VOLTA VOLTB VOLTC 
01/01/2008 00:00:00 10.66 127.92 511.68 0 8.62 103.44 413.76 113 0 113 
01/01/2008 00:15:00 10.78 129.36 517.44 0 8.32 99.84 399.36 112 0 112 
01/01/2008 00:30:00 11.07 132.84 531.36 0 8.33 99.96 399.84 112 0 112 
01/01/2008 00:45:00 11.10 133.20 532.80 0 8.13 97.56 390.24 112 0 112 
01/01/2008 01:00:00 10.31 123.72 494.88 0 7.99 95.88 383.52 113 0 113 
01/01/2008 01:15:00 10.36 124.32 497.28 0 8.26 99.12 396.48 113 0 113 
01/01/2008 01:30:00 10.76 129.12 516.48 0 8.22 98.64 394.56 113 0 113 
01/01/2008 01:45:00 10.59 127.08 508.32 0 8.07 96.84 387.36 113 0 113 
01/01/2008 02:00:00 10.29 123.48 493.92 0 7.92 95.04 380.16 113 0 113 
01/01/2008 02:15:00 9.75 117.00 468.00 0 7.70 92.40 369.60 113 0 113 
01/01/2008 02:30:00 9.91 118.92 475.68 0 7.77 93.24 372.96 113 0 113 
01/01/2008 02:45:00 10.15 121.80 487.20 0 7.91 94.92 379.68 114 0 114 
01/01/2008 03:00:00 10.09 121.08 484.32 0 7.89 94.68 378.72 114 0 114 
01/01/2008 03:15:00 9.46 113.52 454.08 0 7.75 93.00 372.00 114 0 114 
01/01/2008 03:30:00 9.62 115.44 461.76 0 7.95 95.40 381.60 114 0 114 
01/01/2008 03:45:00 9.50 114.00 456.00 0 7.33 87.96 351.84 113 0 113 
01/01/2008 04:00:00 10.07 120.84 483.36 0 7.54 90.48 361.92 113 0 113 
01/01/2008 04:15:00 9.95 119.40 477.60 0 7.44 89.28 357.12 113 0 113 
01/01/2008 04:30:00 9.63 115.56 462.24 0 7.25 87.00 348.00 113 0 113 
01/01/2008 04:45:00 9.47 113.64 454.56 0 7.03 84.36 337.44 113 0 113 
01/01/2008 05:00:00 9.57 114.84 459.36 0 6.88 82.56 330.24 113 0 113 
01/01/2008 05:15:00 9.66 115.92 463.68 0 6.67 80.04 320.16 112 0 112 
01/01/2008 05:30:00 9.74 116.88 467.52 0 7.00 84.00 336.00 113 0 113 
01/01/2008 05:45:00 9.15 109.80 439.20 0 7.27 87.24 348.96 113 0 113 
01/01/2008 06:00:00 9.24 110.88 443.52 0 7.30 87.60 350.40 113 0 113 
01/01/2008 06:15:00 8.75 105.00 420.00 0 6.63 79.56 318.24 113 0 113 
01/01/2008 06:30:00 7.95 95.40 381.60 0 5.42 65.04 260.16 114 0 114 
01/01/2008 06:45:00 7.96 95.52 382.08 0 5.14 61.68 246.72 114 0 114 
01/01/2008 07:00:00 7.61 91.32 365.28 0 4.80 57.60 230.40 114 0 114 
01/01/2008 07:15:00 7.50 90.00 360.00 0 4.61 55.32 221.28 114 0 114 
01/01/2008 07:30:00 7.67 92.04 368.16 0 4.76 57.12 228.48 114 0 114 
01/01/2008 07:45:00 8.14 97.68 390.72 0 4.49 53.88 215.52 114 0 114 
01/01/2008 08:00:00 7.94 95.28 381.12 0 4.37 52.44 209.76 114 0 114 
01/01/2008 08:15:00 7.54 90.48 361.92 0 3.31 39.72 158.88 113 0 112 
01/01/2008 08:30:00 7.57 90.84 363.36 0 3.92 47.04 188.16 114 0 114 
01/01/2008 08:45:00 7.69 92.28 369.12 0 3.94 47.28 189.12 113 0 113 
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DATE_M WHIMP kWh kW WHEXP VARIMP kVarh kVar VOLTA VOLTB VOLTC 
01/01/2008 09:00:00 7.93 95.16 380.64 0 3.99 47.88 191.52 113 0 113 
01/01/2008 09:15:00 7.90 94.80 379.20 0 3.84 46.08 184.32 113 0 113 
01/01/2008 09:30:00 7.54 90.48 361.92 0 3.79 45.48 181.92 113 0 113 
01/01/2008 09:45:00 7.21 86.52 346.08 0 3.63 43.56 174.24 113 0 113 
01/01/2008 10:00:00 7.65 91.80 367.20 0 3.86 46.32 185.28 113 0 113 
01/01/2008 10:15:00 8.02 96.24 384.96 0 4.03 48.36 193.44 113 0 113 
01/01/2008 10:30:00 8.11 97.32 389.28 0 4.14 49.68 198.72 113 0 113 
01/01/2008 10:45:00 8.46 101.52 406.08 0 4.42 53.04 212.16 114 0 113 
01/01/2008 11:00:00 7.94 95.28 381.12 0 4.32 51.84 207.36 114 0 114 
01/01/2008 11:15:00 7.87 94.44 377.76 0 4.32 51.84 207.36 114 0 114 
01/01/2008 11:30:00 8.16 97.92 391.68 0 4.52 54.24 216.96 114 0 114 
01/01/2008 11:45:00 8.25 99.00 396.00 0 4.63 55.56 222.24 114 0 114 
01/01/2008 12:00:00 8.19 98.28 393.12 0 4.81 57.72 230.88 115 0 114 
01/01/2008 12:15:00 8.39 100.68 402.72 0 4.82 57.84 231.36 115 0 114 
01/01/2008 12:30:00 7.82 93.84 375.36 0 4.66 55.92 223.68 115 0 114 
01/01/2008 12:45:00 7.86 94.32 377.28 0 4.74 56.88 227.52 114 0 114 
01/01/2008 13:00:00 8.42 101.04 404.16 0 4.88 58.56 234.24 114 0 114 
01/01/2008 13:15:00 8.30 99.60 398.40 0 4.65 55.80 223.20 113 0 113 
01/01/2008 13:30:00 8.69 104.28 417.12 0 4.85 58.20 232.80 113 0 113 
01/01/2008 13:45:00 8.43 101.16 404.64 0 4.66 55.92 223.68 113 0 113 
01/01/2008 14:00:00 8.18 98.16 392.64 0 4.64 55.68 222.72 113 0 113 
01/01/2008 14:15:00 8.32 99.84 399.36 0 4.60 55.20 220.80 113 0 113 
01/01/2008 14:30:00 8.58 102.96 411.84 0 4.76 57.12 228.48 113 0 113 
01/01/2008 14:45:00 8.55 102.60 410.40 0 4.73 56.76 227.04 113 0 113 
01/01/2008 15:00:00 8.18 98.16 392.64 0 4.65 55.80 223.20 114 0 113 
01/01/2008 15:15:00 7.82 93.84 375.36 0 4.57 54.84 219.36 114 0 113 
01/01/2008 15:30:00 8.47 101.64 406.56 0 4.81 57.72 230.88 113 0 113 
01/01/2008 15:45:00 8.68 104.16 416.64 0 4.99 59.88 239.52 113 0 113 
01/01/2008 16:00:00 8.81 105.72 422.88 0 4.87 58.44 233.76 113 0 113 
01/01/2008 16:15:00 9.00 108.00 432.00 0 4.78 57.36 229.44 113 0 113 
01/01/2008 16:30:00 9.12 109.44 437.76 0 4.59 55.08 220.32 112 0 112 
01/01/2008 16:45:00 9.32 111.84 447.36 0 5.05 60.60 242.40 113 0 113 
01/01/2008 17:00:00 9.85 118.20 472.80 0 5.62 67.44 269.76 113 0 113 
01/01/2008 17:15:00 10.01 120.12 480.48 0 5.57 66.84 267.36 113 0 112 
01/01/2008 17:30:00 10.13 121.56 486.24 0 6.10 73.20 292.80 113 0 113 
01/01/2008 17:45:00 9.93 119.16 476.64 0 6.02 72.24 288.96 112 0 112 
01/01/2008 18:00:00 10.70 128.40 513.60 0 7.74 92.88 371.52 113 0 113 
01/01/2008 18:15:00 12.95 155.40 621.60 0 9.12 109.44 437.76 112 0 112 
01/01/2008 18:30:00 13.50 162.00 648.00 0 9.83 117.96 471.84 112 0 112 
01/01/2008 18:45:00 13.61 163.32 653.28 0 9.80 117.60 470.40 112 0 112 
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DATE_M WHIMP kWh kW WHEXP VARIMP kVarh kVar VOLTA VOLTB VOLTC 
01/01/2008 19:00:00 13.32 159.84 639.36 0 9.73 116.76 467.04 112 0 112 
01/01/2008 19:15:00 13.07 156.84 627.36 0 9.98 119.76 479.04 112 0 112 
01/01/2008 19:30:00 13.25 159.00 636.00 0 10.23 122.76 491.04 113 0 112 
01/01/2008 19:45:00 13.73 164.76 659.04 0 10.68 128.16 512.64 113 0 113 
01/01/2008 20:00:00 13.82 165.84 663.36 0 10.88 130.56 522.24 113 0 113 
01/01/2008 20:15:00 13.37 160.44 641.76 0 10.50 126.00 504.00 112 0 112 
01/01/2008 20:30:00 13.26 159.12 636.48 0 10.67 128.04 512.16 113 0 113 
01/01/2008 20:45:00 13.44 161.28 645.12 0 10.81 129.72 518.88 113 0 113 
01/01/2008 21:00:00 13.30 159.60 638.40 0 10.93 131.16 524.64 114 0 113 
01/01/2008 21:15:00 13.39 160.68 642.72 0 10.79 129.48 517.92 113 0 113 
01/01/2008 21:30:00 13.36 160.32 641.28 0 10.84 130.08 520.32 114 0 114 
01/01/2008 21:45:00 12.84 154.08 616.32 0 10.90 130.80 523.20 114 0 114 
01/01/2008 22:00:00 12.83 153.96 615.84 0 10.81 129.72 518.88 114 0 114 
01/01/2008 22:15:00 12.43 149.16 596.64 0 9.96 119.52 478.08 113 0 113 
01/01/2008 22:30:00 12.76 153.12 612.48 0 10.34 124.08 496.32 113 0 113 
01/01/2008 22:45:00 12.55 150.60 602.40 0 10.44 125.28 501.12 114 0 114 
01/01/2008 23:00:00 11.93 143.16 572.64 0 10.21 122.52 490.08 114 0 114 
01/01/2008 23:15:00 11.69 140.28 561.12 0 9.42 113.04 452.16 113 0 113 
01/01/2008 23:30:00 11.40 136.80 547.20 0 9.39 112.68 450.72 113 0 113 
01/01/2008 23:45:00 11.75 141.00 564.00 0 9.33 111.96 447.84 113 0 113 
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ภาคผนวก ค : ตัวอย่างข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ต ่าสุดของจังหวัดปัตตานี ปี 2546 

 

วันที่ 
อุณหภูมิสูงสดุ-เดือนตรวจวดั 

มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย ตค พย ธค 
1 30.2 31.8 34 33.2 34.4 33.2 31.4 33.3 32.2 32.8 29.4 28.5 
2 27.5 30.8 32.4 33.7 33.5 35.2 31.8 33.5 33.2 33 32.1 29.2 
3 30.6 31.3 32.5 34.2 33.8 34.3 33.1 31.9 34.5 32 27.3 29.8 
4 31.4 31.1 34.1 33.3 33.1 34.6 31.1 32.4 34 33 32.2 30 
5 30.9 30.3 34.7 34.7 34 34.4 30.6 33.4 32.7 31 32.5 31.2 
6 30.8 30.2 35.2 34.8 34 33.8 31.7 32.8 34.7 31.1 32.7 30.5 
7 31.7 31.8 34.2 33.2 34.8 34.3 34 33.2 33.7 32.2 31 30.8 
8 30.7 31.8 33.8 34.6 34.7 34 33.3 34.2 30.7 31.6 30.8 31.1 
9 31.3 32.2 33.4 33 32.3 34.4 33.4 34.7 34.5 32 31.5 27.1 
10 31.1 31.2 34.1 33.8 32.7 34.7 33.6 33 32 33.3 31.7 24.9 

11 30.5 27.5 33.3 33.8 34 34.5 33.7 34 33.3 32.8 30.2 27.5 
12 30.8 31.6 33 32.9 28.3 35 31.3 32.8 32.3 30.7 28.6 31.2 
13 30 31.1 32.8 34.5 29.7 34.4 32.4 32.3 31.5 31.6 24.9 28.5 

14 30.7 31.4 32.6 35.1 29 33.7 32.6 33.1 31 31.2 33.3 29.5 
15 31.6 30.2 33.9 33.8 33.2 33.7 31.5 33.5 33 32.2 32.2 29.8 
16 31 32.9 33.5 34.2 33.8 33.2 34 33.8 33.7 31.8 32.2 29.8 
17 30 31.7 33.7 34.2 34.5 33.3 33.7 31.5 32.9 32.4 32.4 30.3 

18 30.3 32.9 34.2 34.8 34.4 33.8 32.3 33.1 33.8 30.7 32.7 30.3 
19 30.2 32.2 34.9 34 34.7 33.5 31.8 33.7 31.6 31 32 30.4 
20 30.9 32.3 34.7 34.8 34.2 34 33 34.2 33 29 32.3 28.2 
21 31.8 32 33.2 33.8 34.1 33.3 32.3 35.2 32.8 29 32.5 27.8 
22 31.9 33.5 34.8 34.3 35.2 32.2 33.3 34.3 32.6 30.8 32.3 28 
23 31 32.2 33.3 34.6 35.1 34.2 28 33.2 33.8 33 25.5 29.7 
24 32.7 32.2 34.2 33.7 32.9 34.2 34 33.5 32.8 30.2 26.5 30.2 
25 32 32.6 33.8 34.6 33.5 35.2 33.8 33.5 32.8 31.8 30 31.3 

26 31.7 32.2 32.5 36 33.7 32.2 32.5 33 33 30.9 32.5 31 

27 31.9 32 31.4 34.5 34.1 33.8 34 33 31.7 31.3 30.8 29.5 
28 31.3 33.2 33 34.2 34.5 33.8 34.3 33.6 33.2 31.2 30.8 29.5 

29 31   32.7 33.4 34.6 33.3 34 32.8 33.7 27.6 28.7 30.3 

30 31.6   33.8 33.7 33.7 33 33.5 31.1 32.8 28.7 30.7 30.8 
31 30.3   32   34.2   34.3 32.8   31   31.7 

เฉลี่ย 30.9 31.7 33.5 34.1 33.5 33.9 32.7 33.2 32.9 31.3 30.7 29.6 

สูงสุด 32.7 33.5 35.2 36 35.2 35.2 34.3 35.2 34.7 33.3 33.3 31.7 
วันที่สูงสุด 24 22 6 26 22 2 28 21 6 10 14 31 

หมายเหตุ : '-' คือไม่มีข้อมูลหรือไม่ได้ตรวจวัด; '*' คืออุณหภูมิจร 
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วันที่ 

อุณหภูมิต่า่สุด-เดือนตรวจวัด 

มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย ตค พย ธค 
1 24.1 23.7 21.5 23.8 24 24.7 24.3 24.9 24.2 24.5 23.8 23 
2 24 23.6 21 23.8 25.1 24.1 23 24.5 24.2 23.7 24.1 23.5 
3 23.3 23.5 21.4 24 24.7 24 22.7 24.4 23.8 24.2 23.4 22.8 
4 23.6 22.4 21.8 24.7 24.1 23.9 24 23.5 23.7 23.2 22.9 22.9 
5 23.2 21.2 23.8 23.1 23.2 23.9 23 23.4 24.5 22.8 24.6 22.6 
6 23 20.6 24.8 24.8 24.7 24.6 22.8 23.6 23.7 23.5 23.7 23.1 
7 23.6 22.1 23.6 24 25 24.8 22.7 23.1 24.1 23.1 23.3 23.2 
8 23.3 21 23.6 24.2 24.9 23.3 24.7 24.6 24.6 24.1 23.6 24.2 
9 23 22.8 23.1 23.3 24.9 23.4 22.8 23.6 24.7 23.6 23.2 23.6 
10 22.7 22.7 23.8 23.3 25.4 24.7 22.8 22.2 23.8 23 24.3 23 

11 22.5 23.6 23.7 24 24.1 24.4 23.7 23.6 24.2 23.2 24.2 23.1 

12 23.8 24 24.3 23.5 23.5 24.1 24.1 23.6 24.8 25.2 23.6 23.9 

13 23.3 23.5 23.5 23.9 24.5 24.8 24.1 25 23.8 24.4 23.2 23.6 

14 23.1 22.3 23.6 24.1 24.6 23.1 23.8 23.6 24.5 23.6 22.3 23.6 

15 21.7 24 22.7 24.1 23.6 23.4 24.3 23.8 23.2 23.6 24.3 22.8 

16 23.4 23.4 22.8 23 25.2 24 23 24.3 23.2 23.7 24.2 22.8 

17 23.6 24.1 22 24.1 24.4 23.5 23.2 25.5 24.3 23.6 23.7 22 

18 23.8 22.3 21.8 23.4 25.8 24.1 24.1 23.8 22.5 23.6 24 21.6 

19 23 22.1 23.2 22.6 24.1 24.3 23.8 23.7 23.6 23.8 24.4 20.7 

20 23 22 23.4 24.8 24.3 24.1 23.4 24 23.4 24 23.8 23.6 

21 23.6 21.7 23.2 24.2 25.6 24.5 24.2 23.7 23.1 23.5 23.2 22.6 

22 23.8 21.4 23.5 23.6 25 24.1 25.5 25 23.2 23.7 22.9 22.8 

23 23 22.6 24.1 23.1 25.2 23.1 24.4 24.1 22.8 24.7 23.7 21.7 

24 23.3 21.6 24.3 23.2 24.6 24.1 23.1 22.8 24.3 24.7 23.6 22 

25 23.3 21.3 24.5 24.5 24.6 22.9 24.3 23.4 24 23.6 23.2 22.2 

26 21.5 22.6 23.2 24.1 24.6 23.3 24.2 21.7 23.3 23.7 23.4 22.1 

27 21 22.3 22.6 25 24.2 23.5 25 22.1 23.8 23.8 23.5 22.1 

28 21.3 21.5 23.1 23.2 24.4 23.1 22.8 23.3 23.7 23.5 23.6 22 

29 23   24.3 25.5 24.7 22.6 23.5 25.4 23.6 24.2 22.8 23.4 

30 22.5   23.7 24.8 26 22.8 23.1 24.6 23.8 23.1 22.6 23.5 

31 23.5   24.8   24.6   23.1 24   22.8   22.5 

เฉลี่ย 23.1 22.5 23.2 23.9 24.6 23.8 23.7 23.8 23.8 23.7 23.6 22.8 

ต่่าสุด 21 20.6 21 22.6 23.2 22.6 22.7 21.7 22.5 22.8 22.3 20.7 

วันที่ต่่าสุด 27 6 2 19 5 29 3 26 18 5 14 19 

หมายเหตุ : '-' คือไม่มีข้อมูลหรือไม่ได้ตรวจวัด; '*' คืออุณหภูมิจร 
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ภาคผนวก ง : การก่าหนดช่วงเวลาที เกิดค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (0.00น.-23.45น.)  
แต่ละวัน 

TIME_Peak เวลา  TIME_Peak เวลา  TIME_Peak เวลา 
1 0:00 น.  33 8:00 น.  65 16:00 น. 
2 0:15 น.  34 8:15 น.  66 16:15 น. 
3 0:30 น.  35 8:30 น.  67 16:30 น. 
4 0:45 น.  36 8:45 น.  68 16:45 น. 
5 1:00 น.  37 9:00 น.  69 17:00 น. 
6 1:15 น.  38 9:15 น.  70 17:15 น. 
7 1:30 น.  39 9:30 น.  71 17:30 น. 
8 1:45 น.  40 9:45 น.  72 17:45 น. 
9 2:00 น.  41 10:00 น.  73 18:00 น. 
10 2:15 น.  42 10:15 น.  74 18:15 น. 
11 2:30 น.  43 10:30 น.  75 18:30 น. 
12 2:45 น.  44 10:45 น.  76 18:45 น. 
13 3:00 น.  45 11:00 น.  77 19:00 น. 
14 3:15 น.  46 11:15 น.  78 19:15 น. 
15 3:30 น.  47 11:30 น.  79 19:30 น. 
16 3:45 น.  48 11:45 น.  80 19:45 น. 
17 4:00 น.  49 12:00 น.  81 20:00 น. 
18 4:15 น.  50 12:15 น.  82 20:15 น. 
19 4:30 น.  51 12:30 น.  83 20:30 น. 
20 4:45 น.  52 12:45 น.  84 20:45 น. 
21 5:00 น.  53 13:00 น.  85 21:00 น. 
22 5:15 น.  54 13:15 น.  86 21:15 น. 
23 5:30 น.  55 13:30 น.  87 21:30 น. 
24 5:45 น.  56 13:45 น.  88 21:45 น. 
25 6:00 น.  57 14:00 น.  89 22:00 น. 
26 6:15 น.  58 14:15 น.  90 22:15 น. 
27 6:30 น.  59 14:30 น.  91 22:30 น. 
28 6:45 น.  60 14:45 น.  92 22:45 น. 
29 7:00 น.  61 15:00 น.  93 23:00 น. 
30 7:15 น.  62 15:15 น.  94 23:15 น. 
31 7:30 น.  63 15:30 น.  95 23:30 น. 
32 7:45 น.  64 15:45 น.  96 23:45 น. 
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ภาคผนวก จ : ตัวอย่างปัจจัยเพื อน่ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด จ่านวน 
10 อินพุท (เดือนมกราคม ปี 2551) 

DATE MONTH YEAR Day_Type MAX_kW MIN_kW TIME_Peak Max_Temp Min_Temp MIN_kWh MAX_kWh 

1 1 2551 0 663.360 346.080 81 27 21.6 86.520 165.840 
2 1 2551 1 1469.760 444.000 57 27.4 22.2 111.000 367.440 
3 1 2551 1 1629.600 457.920 60 29.1 22.5 114.480 407.400 
4 1 2551 1 1760.160 468.480 59 29.4 23.5 117.120 440.040 
5 1 2551 1 1192.320 446.400 59 32 23.4 111.600 298.080 
6 1 2551 1 1138.080 458.880 57 30 23.8 114.720 284.520 
7 1 2551 1 1993.440 472.320 60 30.5 22.9 118.080 498.360 
8 1 2551 1 1961.280 482.400 62 29.4 23 120.600 490.320 
9 1 2551 1 2208.960 503.040 60 32.8 22.4 125.760 552.240 
10 1 2551 1 2261.533 528.000 57 32.3 23.1 132.000 565.383 
11 1 2551 1 2078.400 481.920 58 32.3 22.5 120.480 519.600 
12 1 2551 0 1261.440 507.840 47 31.9 22.3 126.960 315.360 
13 1 2551 1 1012.320 449.280 60 31.7 21.4 112.320 253.080 
14 1 2551 1 2334.720 491.040 60 32 22 122.760 583.680 
15 1 2551 1 2473.440 518.400 59 33.3 22.4 129.600 618.360 
16 1 2551 1 2399.520 504.960 60 31.6 22.2 126.240 599.880 
17 1 2551 1 584.640 584.640 58 30.5 23.1 584.640 584.640 
18 1 2551 1 486.360 486.360 58 29.2 23 486.360 486.360 
19 1 2551 1 315.000 315.000 57 31.2 23.2 315.000 315.000 
20 1 2551 1 268.920 268.920 60 32.7 22.3 268.920 268.920 
21 1 2551 1 573.840 573.840 60 32.3 23.3 573.840 573.840 
22 1 2551 1 608.040 608.040 59 31.8 22.9 608.040 608.040 
23 1 2551 1 586.560 586.560 59 31.1 22.6 586.560 586.560 
24 1 2551 1 624.840 624.840 59 33.1 22.9 624.840 624.840 
25 1 2551 1 609.600 609.600 59 32.5 23.8 609.600 609.600 
26 1 2551 1 336.120 336.120 47 32 23.5 336.120 336.120 
27 1 2551 1 256.920 256.920 61 31.6 23.3 256.920 256.920 
28 1 2551 1 584.280 584.280 59 31.1 24 584.280 584.280 
29 1 2551 1 618.960 618.960 59 32.4 22.7 618.960 618.960 
30 1 2551 1 574.200 574.200 60 31.7 22.1 574.200 574.200 
31 1 2551 1 610.440 610.440 58 32.8 22.2 610.440 610.440 

 

  



 
71 

 

 
 

ภาคผนวก ฉ : ตัวอย่างปัจจัย จ่านวน 5 อินพุท ที ผ่านการปรับค่าข้อมูล (Normalize) แล้ว  
(เดือนมกราคม ปี 2551) 

MAX_kW MIN_kW MIN_kWh TIME_Peak Day_Type MAX_kWh 
658.280 395.265 98.816 76 1 164.570 
714.406 389.782 97.445 85 1 178.601 
882.653 409.135 102.284 89 0 220.663 

2100.317 562.416 140.604 59 1 525.079 
2023.613 638.862 159.716 57 1 505.903 
1526.870 596.930 149.232 45 1 381.718 
1600.672 563.125 140.781 61 1 400.168 
1131.024 559.448 139.862 45 1 282.756 
943.940 522.354 130.588 76 1 235.985 

2200.504 586.737 146.684 59 1 550.126 
2261.533 592.672 148.168 57 1 565.383 
2288.176 615.057 153.764 45 1 572.044 
2406.620 638.540 159.635 59 1 601.655 
2460.165 650.087 162.522 60 1 615.041 
1331.592 561.771 140.443 44 1 332.898 
1028.128 525.515 131.379 47 1 257.032 
2268.565 594.801 148.700 57 1 567.141 
2312.497 608.671 152.168 57 1 578.124 
2227.083 580.608 145.152 62 1 556.771 
2181.925 564.803 141.201 59 1 545.481 
2171.603 577.318 144.329 59 1 542.901 
1330.883 564.738 141.185 59 1 332.721 
1217.535 506.548 126.637 61 1 304.384 
2400.169 582.737 145.684 62 1 600.042 
2518.678 591.704 147.926 58 1 629.669 
2429.587 679.311 169.828 46 1 607.397 
2187.215 642.798 160.699 59 1 546.804 
2176.958 635.379 158.845 58 1 544.239 
1152.894 545.643 136.411 58 1 288.224 
1073.738 513.451 128.363 79 1 268.434 
2309.852 562.158 140.539 61 1 577.463 

 

 

 



 
 

 

 

ภาคผนวก ช : เปรียบเทียบค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที เป็นค่าจริงจากชุดข้อมูลพยากรณ์กับค่าความต้องการไฟฟ้าสูงสุดที ได้จากการค่านวณจากแบบจ่าลอง 2 

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

1 

3 

5 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Actual-MAX_kWh 0.79 0.71 0.64 0.18 0.16 0.93 0.95 0.83 0.85 0.91 0.30 0.24 0.87 0.90 0.85 0.85 0.91 0.32 0.27 0.96 0.99 0.91 0.96 0.89 0.43 0.25 0.87 0.94 0.90 0.87

ANFIS-gauss 0.75 0.75 0.75 0.18 0.16 0.92 0.93 0.70 0.78 0.87 0.33 0.24 0.80 0.86 0.74 0.82 0.72 0.31 0.25 0.76 0.92 0.83 0.96 0.74 0.44 0.26 0.78 0.98 0.93 0.78

Peak Demand  

Date 
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