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บทคัดย่อ 

 

  งานวิจยัน้ีน าเสนอสมรรถนะของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง

ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ น กลไกการเรียนรู้แบบปรับตัวท าหน้าท่ีปรับ

ฐานความรู้ของตวัควบคุมฟัซซีพื้นฐานเทียบกบัโมเดลอา้งอิง โดยใช้จ  านวนผูใ้ช้น ้ า กิจกรรมและ

ขอ้มูลการใช้น ้ าในอดีตเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะส่งผลถึงการพยากรณ์ ตวัพยากรณ์น้ีถูกน าไปทวน

สอบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย โดยผลการทวนสอบแสดงใหเ้ห็นวา่พฤติกรรมของตวั

พยากรณ์ท่ีสามารถปรับตัวสอดคล้องกับอินพุตของเหตุการณ์ สมรรถนะของตวัพยากรณ์ถูก

ตรวจสอบความถูกต้องโดยใช้ข้อมูลการใช้น ้ าจริงโดยเปรียบเทียบกบัวิธีการการวิเคราะห์การ

ถดถอยเชิงเส้นและวิธีการโครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงผลการตรวจสอบพบว่าค่าเฉล่ียของความ

ผิดพลาดสัมพนัธ์แบบสมบูรณ์ (AARE) ของตัวพยากรณ์ มีค่าต ่ากว่าค่าเฉล่ียท่ีใช้วิธีการการ

วเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นและวธีิการโครงข่ายประสาทเทียม 

 

ค าส าคญั: การพยาการณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้น, ฟัซซีลอจิก, ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั

โมเดลอา้งอิง 
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ABSTRACT 

 

  This research presents the performance of a Fuzzy Model Reference Learning 

Forecaster for short-term water demand forecasting. The adaptive fuzzy logic learning mechanism 

adjusts knowledge base depending on reference model values and measured values. The forecaster 

uses number of consumption, type of activities, and previous-day water usage data as the inputs to 

the forecaster. The forecaster was verified by using a simple mathematic model and the results show 

that the forecaster can adapt its behavior according to the input events. The performance of the 

forecaster was then validated by using actual water usage data and compared with Linear 

Regression Analysis and Artificial Neural Network. It is found that the Average Absolute Relative 

Error (AARE) of the forecaster is less than the Average Absolute Relative Errors of both Linear 

Regression Analysis and Artificial Neural Network. 

 

Keywords: Short-term Water Demand Forecasting, Fuzzy Logic, Fuzzy Model Reference Learning 

Forecaster 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
  การขยายตวัทางเศรษฐกิจท่ีรวดเร็วและการเพิ่มข้ึนของประชากร ส่งผลให้เมืองมี

การขยายตวั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีท าให้การอุปโภคบริโภคน ้ าประปามีปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลต่อการผลิต

น ้ าประปาไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ การวิจยัการพยากรณ์การใชน้ ้ า เพื่อน าผลการพยากรณ์ท่ีได้

เป็นแนวทางในการวางแผนการจดัการน ้ าให้มีความเพียงพอต่อความต้องการ และเพื่อให้การ

จดัสรรทรัพยากรและระบบการผลิตน ้าประปาเป็นไปอยา่งมีประสิทิิภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น 

 

1. 1 ควำมส ำคัญและทีม่ำโครงงำนวจัิย 

  น ้ าเป็นทรัพยากริรรมชาติท่ีมีคุณค่ามหาศาล เป็นจุดก าเนิดของส่ิงมีชีวิตมากมาย 

ไม่วา่จะเป็น พืช สัตวห์รือมนุษย ์ ลว้นแลว้แต่มีปัจจยัพื้นฐานในการด ารงชีวิตท่ีเก่ียวขอ้งกบัน ้า หาก

ขาดน ้ าจะท าใหส่ิ้งมีชีวติคงอยูก่นัไดอ้ยา่งยากล าบาก  พระเจา้อยูห่วัทรงตรัสไวว้า่  “น ้ าคือชีวิต” [1] 

โครงการน ้ าพระราชด าริจึงปรากฏข้ึนครอบคลุมปัญหาในทุกๆด้าน เร่ิมตน้จากการสงวนรักษา

แหล่งต้นน ้ าต่างๆ การแก้ปัญหาภยัแล้ง ภยัน ้ าท่วม ภยัจากน ้ าทะเลท่วมล ้ าแผ่นดิน การจดัการ

ทรัพยากรน ้าท่ีมีอยูแ่ลว้ ตลอดถึงการบ าบดัน ้าเสียเพื่อน าน ้ามาใชใ้หม่ นอกจากน้ี น ้ายงัถือเป็นปัจจยั

ท่ีส าคญัในการขบัเคล่ือนเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศในด้านอุตสาหกรรม ิุรกิจ การเกษตร 

สาิารณะ และการอุปโภคบริโภคภายในประเทศ หากประเทศเกิดปัญหาการเปล่ียนแปลงของ

สภาพอากาศและฤดูกาลท่ีรุนแรงของโลกจะก่อให้เกิดเหตุการณ์วิกฤตไม่ว่าจะเป็นน ้ าท่วมหรือ

ความแห้งแล้ง ปัญหาเหล่าน้ีส่งผลกระทบอย่างมากกบัพื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไทยโดยอยู่

ภายใตค้วามรับผิดชอบของการประปาส่วนภูมิภาคและการประปานครหลวง ซ่ึงท าหน้าท่ีในการ

จดัการทรัพยากรน ้ า ส ารวจแหล่งน ้ าดิบ ผลิต จดัส่ง รวมไปถึงจ าหน่ายน ้ าประปาทัว่ประเทศไทย 

และให้ความส าคญัในกระบวนการผลิตน ้ าท่ีสะอาด มีคุณภาพ และเพียงพอต่อความตอ้งการของ

ประชาชน 

  การผลิตน ้ าประปาท่ีไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ โดยเฉพาะในฤดูแลง้ (เร่ิมตั้งแต่

เดือนกุมภาพนัิ์ไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2556) เน่ืองด้วยปริมาณน ้ าฝนท่ีลดลงและ

ความตอ้งการการใชน้ ้ าท่ีเพิ่มข้ึน การประปาส่วนภูมิภาคจึงประสบปัญหาอยา่งหนกัในดา้นการขาด

แคลนน ้าในการน ามาผลิตน ้าประปาเพื่อใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ 



2 

 

  มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์เป็นส่วนหน่ึงท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากการประปา
ส่วนภูมิภาคเขต 5 (ซ่ึงรับผิดชอบการบริการในพื้นท่ี 7 จงัหวดั คือ สงขลา พทัลุง ตรัง สตูล ปัตตานี 
ยะลา และนราิิวาส) จ่ายน ้ าให้ไม่เพียงพอต่อความต้องการของมหาวิทยาลัยในบางช่วงเวลา 
มหาวิทยาลยัมีระบบผลิตน ้ าประปาส ารองเพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนน ้ า โดยระบบการผลิตน ้ าจะ
เร่ิมตน้จากสูบน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าเขา้มาไวท่ี้ถงัตกตะกอน จากนั้นระบบอตัโนมติัเติมสารเคมีจะท า
การจ่ายปูนขาว สารส้ม และคลอรีน ไปยงัถงัตกตะกอน เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการตกตะกอนแลว้จะ
ด าเนินการต่อโดยการจ่ายน ้ าเขา้ไปท่ีถงักรองทรายซ่ึงมีมอเตอร์ดูดน ้ าสะอาดน าไปใชใ้นระบบ น ้ า
จากการประปาและน ้ าท่ีผลิตโดยมหาวิทยาลยัจะถูกจ่ายเขา้สู่แท็งคน์ ้ าขนาดกลาง (1,800 ลูกบาศก์
เมตร) เพื่อเตรียมส่งต่อไปยงัแทง็คน์ ้าขนาดใหญ่ (5,000 ลูกบาศกเ์มตร) แสดงดงัภาพประกอบ 1-1  

 

 
ภาพประกอบ 1-1 บล็อกไดอะแกรมระบบน ้าประปาของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 

  กระบวนการจ่ายน ้ าจะมีบุคลากรควบคุมการสูบน ้ าเพื่อตรวจสอบระดบัน ้ าให้อยู่

ในระดบัท่ีเหมาะสม หากส่งน ้ าไม่เพียงพอในแท็งคน์ ้ าขนาดใหญ่จะส่งผลให้ระดบัน ้ าต ่าเกินไป ท า

ให้แรงดนัของน ้ าไม่มากพอท่ีจะส่งน ้ าทัว่ทั้งมหาวิทยาลยั ปัญหาดงักล่าวท าให้บุคลากร นกัศึกษา 

และบุคคลในมหาวิทยาลยัได้รับผลกระทบในการใช้น ้ าอุปโภคบริโภค จึงมีความจ าเป็นท่ีต้อง

แกปั้ญหา โดยการเล็งเห็นถึงความส าคญัในการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นท่ีมีความแม่นย  า 

จะท าให้สามารถวางแผนการผลิตน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าและการซ้ือน ้ าจากการประปาของมหาวิทยาลยั 
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เพื่อให้แท็งคน์ ้ าขนาดใหญ่มีน ้ าใชอ้ยา่งเพียงพอ และยงัส่งผลถึงการประหยดัค่าใชจ่้ายในการสูบน ้า

ท่ีไม่เป็นระบบข้ึนแทง็คน์ ้าขนาดใหญ่อีกดว้ย 

  จากการรวบรวมข้อมูลกองอาคารสถานท่ี หน่วยประปา มหาวิทยาลัยสงขลา-

นครินทร์ในระยะเวลา 3 ปีท่ีผา่นมา ตั้งแต่ เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2555 ถึง เดือนตุลาคม พ.ศ. 2558

ไดข้อ้มูลสถิติการใชน้ ้าและการผลิตน ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ แสดงดงัภาพประกอบ 1-2 

 
ภาพประกอบ 1- 2 สถิติการใชน้ ้าและการผลิตน ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 
ในช่วงระยะเวลา 3 ปีท่ีผา่นมามหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์มีการเปิดปิด ภาคการศึกษาท่ี 1 ภาค

การศึกษาท่ี 2 ภาคฤดูร้อน ดงัต่อไปน้ี 

ภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษาท่ี 2555 เปิดเทอม 29 ตุลาคม 55 ถึง 2 มีนาคม 56 

ภาคฤดูร้อน ปีการศึกษาท่ี 2555 เปิดเทอม 25 มีนาคม 56 ถึง 18 พฤษภาคม 56 

ภาคการศึกษาท่ี 1 ปีการศึกษาท่ี 2556 เปิดเทอม 3 มิถุนายน 56  ถึง 15 ตุลาคม 56 

ภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษาท่ี 2556 เปิดเทอม 28 ตุลาคม 56 ถึง 3 มีนาคม 57 

ภาคฤดูร้อน ปีการศึกษาท่ี 2556 เปิดเทอม 24 มีนาคม 57 ถึง 18 พฤษภาคม 57 

ภาคการศึกษาท่ี 1 ปีการศึกษาท่ี 2557 เปิดเทอม 11 สิงหาคม 57 ถึง 22 ินัวาคม 57 
ภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษาท่ี 2557 เปิดเทอม 12 มกราคม 58 ถึง 21 พฤษภาคม 58 

ภาคฤดูร้อน ปีการศึกษาท่ี 2557 เปิดเทอม 2 มิถุนายน 58 ถึง 26 กรกฎาคม 58 

ภาคการศึกษาท่ี 1 ปีการศึกษาท่ี 2558 เปิดเทอม 10 สิงหาคม 58 ถึง 20 ินัวาคม 58 
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  จากภาพประกอบ 1-2 แสดงให้เห็นถึงการใชน้ ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์

ในช่วงเปิดเทอม ซ่ึงเร่ิมตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2555 (ภาคการศึกษาท่ี 2) จะมีอตัราการใชน้ ้าสูง

ในช่วงต้นภาคการศึกษา และหลังจากนั้นในเดือนิันวาคม พ.ศ.2555 อตัราการใช้น ้ าจะลดลง 

เน่ืองจากเป็นเดือนท่ีมีวนัหยุดหลายวนั ไดแ้ก่ วนัพ่อแห่งชาติ วนัรัฐิรรมนูญ  และเทศกาลปีใหม่  

หลงัจากเดือนิันวาคมเป็นตน้ไป อตัราการใช้น ้ ามีการเพิ่มข้ึนในเดือนมกราคม และค่อยๆลดลง

ตามล าดับตามจ านวนผูบ้ริโภค (นักศึกษาและบุคลากร) เป็นผลมาจากการท่ีนักศึกษามีการท า

กิจกรรมและมีตารางเรียนท่ีลดลงในช่วงเดือนกุมภาพนัิ์  ส่วนในภาคฤดูร้อน (เดือนมีนาคมถึง

เดือนพฤษภาคม) อตัราการใชน้ ้าจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เพราะเป็นช่วงปิดภาคการศึกษา จึงท าใหมี้

ปริมาณผูบ้ริโภคลดลง หลงัจากนั้นอตัราการใช้น ้ าจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังในช่วงเดือนมิถุนายนจนถึง

เดือนตุลาคม (ช่วงเปิดภาคการศึกษา) ดงัท่ีแสดงในกราฟ (เส้นสีน ้ าเงิน ปี พ.ศ.2556)  และในช่วง

วนัท่ี 18 พฤษภาคม 57 ไปจนถึง 11 สิงหาคม 57 อตัราการใช้น ้ าจะลดลงอย่างเห็นชัด เน่ืองจาก

มหาวิทยาลัยมีการปิดภาคการศึกษา เพื่อเตรียมความพร้อมเพื่อเข้าสู่ AEC (Asean Economics 

Community : ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน) ดงัท่ีแสดงในกราฟ (เส้นสีแดง ปี พ.ศ.2557) เปิดเทอม

เดือนสิงหาคม 57 อตัราการใชน้ ้ าเพิ่มข้ึนกวา่ในการเตรียมความพร้อม AEC ช่วงปลายเทอม เดือน

พฤศจิกายน ไปถึง ิันวาคม 58 (ภาคการศึกษาท่ี  1) และมีนาคม ไปจนถึง พฤษภาคม 58 (ภาค

การศึกษาท่ี2) อตัราการใช้น ้ าลดลงอยา่งมากในช่วงใกลส้อบก่อนภาคฤดูร้อน ดงัท่ีแสดงในกราฟ 

(เส้นสีด า ปี พ.ศ.2558) 

  ในส่วนของการผลิตน ้ าประปา ดงัท่ีแสดงในกราฟเส้นสีน ้ าเงิน แสดงการผลิตน ้ า

ใน ปี พ.ศ.2556 และ  เส้นสีแดงแสดงการผลิตน ้ าใน ปี พ.ศ.2557 จะเห็นไดว้่าแนวโน้มของอตัรา

การผลิตน ้ าใน ปี พ.ศ.2556 จะสูงกวา่ใน ปี พ.ศ.2557 อยา่งมาก เน่ืองมาจาก ปี พ.ศ.2556 เป็นช่วงท่ี

ประสบปัญหาภยัแลง้ในช่วงเดือนกุมภาพนัิ์ไปจนถึงกลางเดือนพฤษภาคม ประกอบกบัปริมาณน ้ า

ในอ่างศรีตรังมีการลดลงอย่างมากจนไม่มีน ้ าท่ีเพียงพอ จึงส่งผลให้การผลิตน ้ าประปาภายใน

มหาวิทยาลยัลดลงจนถึงขั้นวิกฤต  นอกจากน้ียงัมีอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั คือ การประปาจ่ายน ้ ามายงั

มหาวิทยาลยัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาเพื่อหาแนวทางแกไ้ขปัญหาน้ีจึงเป็น

ส่ิงส าคญัและมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ส่วนการผลิตน ้ าในปี พ.ศ.2558 ดงัแสดงในกราฟ (เส้นสีด า ปี 

พ.ศ.2558) มีการผลิตน ้ าเขา้สู่ระบบประปาภายในมหาวิทยาลยั และหยุดผลิตในเดือนมิถุนายน ถึง 

กรกฎาคม 58 เน่ืองจากอยูใ่นช่วงฤดูร้อนมีปริมาณน ้าในอ่างเก็บน ้านอ้ย 
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  จากสถิติการใช้น ้ าของทางมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์แบบรายปีพบว่าปี 

พ.ศ.2556 มีการใช้น ้ ามากกว่า ปี พ.ศ.2557 และ พ.ศ.2558 ในส่วนการผลิตน ้ าในปี พ.ศ.2556 จะมี

การผลิตสูงกวา่ปี พ.ศ.2557 เน่ืองจากการประปาส่วนภูมิภาคจ่ายน ้าไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของ

ทางมหาวทิยาลยัจึงท าใหห้น่วยประปาของทางมหาวิทยาลยัตอ้งผลิตน ้าประปาเสริมเขา้มาในระบบ

ส่วนในปี พ.ศ.2557 มีการเตรียมน ้าเพื่อไวผ้ลิตในช่วงฤดูร้อน จึงท าใหผ้ลิตน ้าเขา้สู่ระบบในปริมาณ

นอ้ยกวา่ปี พ.ศ.2556 และ พ.ศ.2558 แสดงดงัภาพประกอบ 1-3 

 

 

ภาพประกอบ 1-3 สถิติการใชน้ ้าและการผลิตน ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ (รายปี) 

 

  จากการศึกษาปัจจยัและปัญหาการวิจยัขา้งตน้ ท าให้ผูว้ิจยัมีความสนใจในการ

สร้างแบบจ าลองท่ีมีปัจจยัเก่ียวกบักิจกรรมช่วงเปิดเทอมกบัช่วงใกลส้อบ ในการพยากรณ์ความ

ตอ้งการน ้ าระยะสั้นจะท าให้ทราบถึงปริมาณความตอ้งการน ้ ารายวนัเปรียบเทียบกบัการพยากรณ์

ปริมาณน ้าท่ีถูกน าจ่ายโดยการประปาเพื่อใชใ้นการวางแผนในการจดัการน ้าในมหาวทิยาลยัสงขลา-

นครินทร์ไดอ้ยา่งมีประสิทิิภาพยิง่ข้ึน  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

  1.2.1 เพื่อศึกษาความตอ้งการน ้าระยะสั้นของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
  1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างตัวแบบจ าลองโดยใช้เทคนิคปัญญาประดิษฐ์
(Artificial Intelligence) ในการพยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้นของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์
ท่ีมีประสิทิิภาพและมีความแม่นย  า 
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1.3 ขอบเขตกำรวจัิย 

  1.3.1 ศึกษาและออกแบบแบบจ าลองฟัซซีลอจิก แบบจ าลองโครงข่ายประสาท

เทียม และแบบจ าลองการวิเคราะห์รีเกรสชนัในการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นแบบรายวนั

โดยใชปั้จจยัทางดา้นอุณหภูมิความช้ืนสัมพทัิ์ จ  านวนประชากร รูปแบบของวนั และรูปแบบของ

กิจกรรมของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 

  1.3.2 เปรียบเทียบผลลพัิ์จากแบบจ าลองฟัซซีลอจิก โครงข่ายประสาทเทียม และ

แบบจ าลองการวิเคราะห์รีเกรสชันในการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นแบบรายวันใน

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 

  1.3.3 วิเคราะห์ผลการพยากรณ์ เพื่อน าเสนอแนวทางในการวางแผนการผลิตน ้ า

ภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ให้มีปริมาณท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อความตอ้งการน ้ าของผู ้

อุปโภคบริโภค 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
  1.4.1 ท าให้ทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการใช้น ้ าในมหาวิทยาลัยสงขลา-

นครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 

  1.4.2 ตวัแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์สามารถพยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้นใน

อนาคตได ้ 
  1.4.3 สามารถวางแผนการผลิตน ้าจากอ่างเก็บน ้าเสริมเขา้มาในแทง็กน์ ้าขนาดใหญ่

ใหมี้ความเพียงพอต่อการอุปโภคบริโภค 

  1.4.4 สามารถวางแผนการบ ารุงรักษาระบบประปาโดยให้มีผลกระทบต่อผูใ้ชน้้อย

ท่ีสุด 

  1.4.5 สามารถน าวิิีการท่ีไดจ้ากการวิจยัมาประยกุตใ์ชใ้นเขตพื้นท่ีหรือหน่วยงาน

อ่ืนๆ 
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1.5 ขั้นตอนกำรวจัิย 

  ขั้นตอนของการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นในมหาวิทยาลัยสงขลา-

นครินทร์ สามารถอิิบายสรุปไดด้งัขั้นตอนต่อไปน้ีและมีแผนภาพแสดงล าดบัขั้นตอนการวิจยัแสดง

ดงัภาพประกอบ 1-4 

ขั้นตอนที ่1 การศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการพยากรณ์ 

  การศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นของการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ น ในพื้นท่ี

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  วิทยาเขตหาดใหญ่  เร่ิมจากการศึกษาถึงแหล่งท่ีมาของน ้ าท่ีจะ

น ามาใช้อุปโภคบริโภคภายในมหาวิทยาลัย ทั้ งน้ีแหล่งท่ีมาของน ้ ามาจาก 2 แหล่งด้วยกัน คือ        

การประปาส่วนภูมิภาค และระบบการผลิตน ้ าในมหาวิทยาลยั ซ่ึงขอ้มูลทั้งหมดน้ีจะน าไปใช้เป็น

แนวทางในการวางแผนและด าเนินการงานวจิยั 

ขั้นตอนที ่2 การศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

  การศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ า

ระยะสั้ น   ท าให้ทราบถึงวิิีการ รูปแบบจ าลอง ตวัแปร และปัจจยัอ่ืนๆท่ีมีความสอดคล้องกับ

งานวิจัยทางด้านน้ี  เพื่อท่ีจะสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นของ

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์   

ขั้นตอนที ่3 การเก็บขอ้มูล 

  การเก็บขอ้มูลสามารถด าเนินการโดยการติดตามเก็บข้อมูลของปัจจยัต่างๆท่ีมี

ความเก่ียวขอ้งการพยากรณ์  ทั้งขอ้มูลในดา้นปริมาณการใชน้ ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

ขอ้มูลการผลิตน ้ าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ขอ้มูลการน าจ่ายน ้ าจากการประปาส่วนภูมิภาค 

และปัจจยัทางด้านสภาพอากาศ เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาใช้ในการวิเคราะห์การพยากรณ์ความ

ตอ้งการน ้าระยะสั้น  

ขั้นตอนที ่4 การสร้างแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ 

  จากการรวบรวมข้อมูลในขั้นตอนท่ี 3 จะสามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการ

พยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้นโดยใชว้ิิ ีการปัญญาประดิษฐ ์
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ขั้นตอนที ่5 กำรทวนสอบและปรับเทียบแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ 

  การทวนสอบแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ท าได้โดยใช้ขอ้มูลเก่ามาเปรียบเทียบ 

เพื่อให้ทราบถึงประสิทิิภาพ และความแม่นย  าของการพยากรณ์  หากการพยากรณ์มีประสิทิิภาพ

ต ่ า  จะท าการทวนสอบใหม่โดยด า เนินการปรับปรุงขั้ นตอนท่ี 4 จนกว่าแบบจ าลองจะมี

ประสิทิิภาพเป็นไปตามเป้าหมาย 

ขั้นตอนที ่6 การพยากรณ์ความตอ้งการน ้าในอนาคต  

  เตรียมข้อมูลส าหรับการพยากรณ์ให้ครบถ้วนเพื่อจะน าไปใช้กับแบบจ าลอง

ปัญญาประดิษฐ์ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ดัเตรียมไวไ้ปท าการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นใน

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ เพื่อช้ีใหเ้ห็นถึงปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าในวนัถดัไป 

ขั้นตอนที ่7 การวเิคราะห์ผลและขอ้เสนอแนะ 

  จากผลการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้ นในอนาคตท่ีได้ด าเนินการโดยใช้

แบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์  ท าให้ทราบถึงปริมาณความต้องการน ้ าในอนาคต และเม่ือน าไป

เปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริงในปัจจุบนั จะช้ีให้เห็นถึงประสิทิิภาพและความแม่นย  าของแบบจ าลอง 

ซ่ึงผูว้จิยัสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ไปท าการวางแผนและค านวณปริมาณน ้าท่ีตอ้งผลิต

เพื่อใหเ้ป็นไปตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

ขั้นตอนที ่8 การจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

  ผลการศึกษาถูกจดัท าเป็นรายงานฉบบัสมบูรณ์ของการพยากรณ์น ้าระยะสั้นของ

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
 

 



9 

 

 
Bmpkg 

ภาพประกอบ 1-4 แผนภาพแสดงล าดบัขั้นตอนการวิจยั 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละการทบทวนวรรณกรรม 

 

  เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเน้ือหา
โดยรวมจะกล่าวถึงการผลิตน ้ าประปา และการพยากรณ์ ในส่วนของการพยากรณ์จะมีการจ าแนก
ระยะเวลาของการพยากรณ์ นอกจากน้ียงัมีเน้ือหาเก่ียวกับเทคนิคในการท าแบบจ าลอง โดย
ส่วนประกอบของเน้ือหาทั้งหมดน้ีจะท าให้เข้าใจในรายละเอียดและเห็นความส าคญัของการ
พยากรณ์มากข้ึน ดงันั้นการพยากรณ์การใชน้ ้าประปาจึงเป็นส่ิงท่ีมีประโยชน์ต่อการวางแผนการใช้
น ้าท่ีมีประสิทธิภาพ 
 

2.1 การผลติน า้ประปา 
  การผลิตน ้าประปา หมายถึง กระบวนการผลิตน ้าจากแหล่งน ้าดิบ โดยท าใหน้ ้าท่ี
ผา่นกระบวนการมีสภาพท่ีเหมาะสมกบัการอุปโภค และน าไปแจกจ่ายใหก้บัผูบ้ริโภค 
  2.1.1 ระบบผลติน า้ประปาแบบทัว่ไป [2] 
  ระบบการผลิตน ้ าประปาจากน ้ าผิวดิน เป็นระบบท่ีได้รับความนิยมอย่างมาก 
เน่ืองจากมีตน้ทุนในการผลิตท่ีไม่สูงมาก โดยกระบวนการผลิตเร่ิมตน้จากสูบน ้าจากแหล่งน ้ าดิบไป
ยงัถงักวน ซ่ึงในกระบวนการน้ีมีการใชส้ารส้มและปูนขาวเพื่อเร่งการตกตะกอน หลงัจากนั้นน ้ าท่ี
ผสมสารส้มและปูนขาวจะมีการส่งต่อไปยงัถงัตกตะกอน (ขั้นตอนน้ีใชเ้วลา 2-4 ชัว่โมงเพื่อรอการ
ตกตะกอน) เม่ือน ้ ามีการตกตะกอนลงสู่ก้นถังแล้วจะได้น ้ าท่ีใสสะอาด ขั้นตอนต่อไปจะเข้าสู่
กระบวนการกรองน ้ าดว้ยทรายกรอง เพื่อก าจดัส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดเล็กมากอีกคร้ัง จากนั้นจะมีการ
ใส่คลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนน้ีเราก็จะไดน้ ้ าท่ีมีคุณภาพซ่ึงจะถูกน าไปเก็บไวท่ี้หอ
ถังสูงเพื่อเพิ่มแรงดันน ้ าและพร้อมกับการน าไปแจกจ่ายให้แก่ผูบ้ริโภค โดยขั้นตอนการผลิต
น ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค แสดงดงัภาพประกอบ 2-1 
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ภาพประกอบ 2-1 ขั้นตอนการผลิตน ้าประปาของการประปาส่วนภูมิภาค [2] 
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  2.1.2 ระบบการผลติน า้ประปาในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  

                           ระบบการผลิตน ้ าภายในมหาวิทยาลัยเป็นระบบท่ีใช้ถังตกตะกอน Pulsator 
Clarifier เร่ิมตน้จากการสูบน ้ าจากอ่างเก็บน ้ าศรีตรัง (520,000 ลูกบาศก์เมตร) น ามาก าจดัส่ิงเจือปน 
โดยมีการผสมสารส้ม ปูนขาว และคลอรีน เพื่อช่วยเร่งการตกตะกอนในถงัตกตะกอนและฆ่าเช้ือ 
โดยบริเวณกลางถงัจะเป็นการสร้างสุญญากาศ [3] (Vacuum chamber) โดยมีป๊ัมลมดูดอากาศออก 
ท าให้ปริมาณน ้ าสูงข้ึน เม่ือระดบัน ้ าถึงระดบัท่ีเหมาะสมจะท าการเปิดวาล์วเพื่อท าให้อากาศจาก
ภายนอกเขา้มาเพื่อสร้างระดบัน ้าข้ึนลง น ้าท่ีเขา้มาใหม่จะมีการรวมตวัของตะกอนกบัตะกอนท่ีมีอยู่
เดิมท่ีก้นถงั ท าให้น ้ าใสลอยข้ึนสู่ด้านบน หลงัจากนั้นน ้ าจะถูกน าส่งไปสู่ระบบกรองทราย เพื่อ
กรองตะกอนท่ีมีขนาดเล็กมาก เม่ือผา่นกระบวนการน้ีแลว้ น ้ าจะถูกน าส่งไปสู่แท็งคน์ ้ าขนาดกลาง 
(1,800 ลูกบาศกเ์มตร) และถูกสูบไปเก็บไวใ้นแทง็คน์ ้าขนาดใหญ่ (5,000 ลูกบาศกเ์มตร) เพื่อรอการ
น าจ่ายไปสู่มหาวทิยาลยั โดยกระบวนการทั้งหมดท่ีใชใ้นการผลิตน ้าประปาจะใชเ้วลาประมาณ 2-4 
ชัว่โมง ดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 2-2 ถึง 2-10 

ภาพประกอบ 2-2 กระบวนการผลิตน ้าประปาในมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
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      ภาพประกอบ 2-3 อ่างเก็บน ้าศรีตรัง               ภาพประกอบ 2-4 ป๊ัมดูดน ้าจากอ่างเก็บน ้าศรีตรัง  
 
 

                    

          ภาพประกอบ 2-5  ถงัตกตะกอน             ภาพประกอบ 2-6 จุดจ่ายสารเคมีไปยงัถงัตกตะกอน 

 

                 

        ภาพประกอบ 2-7 ถงักรองทราย                             ภาพประกอบ 2-8 แทง็คน์ ้าขนาดกลาง  
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ภาพประกอบ 2-9 มอเตอร์สูบน ้าข้ึนแทง็คข์นาดใหญ่      ภาพประกอบ 2-10 แทง็คน์ ้าขนาดใหญ่  

 
2.2 การพยากรณ์ 
  พชัราภรณ์ เลขยนัต ์[4] ไดใ้ห้ความหมายของการพยากรณ์ (Forecasting) เป็นการ
คาดคะเนลกัษณะต่างๆ หรือ การคาดการณ์ส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตโดยก าหนดเง่ือนไขหรือสภาวะ
ท่ีจะพยากรณ์เหตุการณ์ในอนาคตโดยใช้ประวติัหรือขอ้มูลท่ีผ่านมาน ามาช่วยใช้ในการตดัสินใจ 
โดยสามารถสรุปแบ่งระยะเวลาในการพยากรณ์ได ้3 ประเภทใหญ่ๆ 
  2.2.1 ระยะเวลาในการพยากรณ์ (Forecasting Time Horizons) [5][6] 
  2.2.1.1) การพยากรณ์ระยะสั้ น (Short-Range Forecast) การพยากรณ์ชนิดน้ีมี
ช่วงเวลาตั้งแต่ รายชั่วโมง รายวนั 1 สัปดาห์หรือหลายสัปดาห์ 1 เดือนหรือหลายเดือน มกัจะใช้
ประโยชน์ในการวางแผนการท างานของเคร่ืองจกัร (Machine Action Planning) การจดัตารางการ
ท างาน (Job Scheduling)  การวางแผนการซ้ือ (Planning Purchasing) และระดบัการผลิต (Production 
Levels) 
  2.2.1.2) การพยากรณ์ระยะปานกลาง (Medium-Range Forecast) ส่วนใหญ่การ
พยากรณ์ระยะกลางจะมีช่วงเวลาตั้งแต่ 3 เดือนจนไปถึง 3 ปี มกัจะใชป้ระโยชน์ในการวางแผนการ
ซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัร (Machine Maintenance Planning) การวางแผนการบริหารเช้ือเพลิงการผลิต 
(Fuel Management) และการวางแผนดา้นงบประมาณเงินสด (Cash Budgeting) 
  2.2.1.3) การพยากรณ์ระยะยาว (Long-Range Forecast) โดยทัว่ไปการพยากรณ์
ระยะยาวมกัจะมีช่วงเวลาตั้งแต่ 3 ปีข้ึนไปจนถึงหลายสิบปี ใชป้ระโยชน์ดา้นการวางแผนการขยาย
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หน่วยการผลิตในอนาคต (Capacity Expansion Planning) การวางแผนส าหรับผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ 
(New Products) และการใชจ่้ายในการลงทุน (Capital Expenditures) 
 
2.3 เทคนิคในการท าแบบจ าลอง 
  การเลือกเทคนิคการท าแบบจ าลองถือว่าเป็นหัวใจของการท าแบบจ าลอง หาก
เลือกวิธีการท่ีไม่สอดคลอ้ง จะท าให้ผลลพัธ์ท่ีออกมามีความคาดเคล่ือนหรือไม่ตรงวตัถุประสงค์ 
โดยการสร้างแบบ จ าลองก็มีด้วยกนัหลายวิธีการ เช่น วิธีการทางสถิติ วิธีการทางคณิตศาสตร์ 
วธีิการปัญญาประดิษฐ์  
  2.3.1 วธีิการทางสถติิ การวเิคราะห์สถิติจดัเป็นเคร่ืองมือพื้นฐานท่ีส าคญัในการหา
ผลลพัธ์หรือขอ้มูลเชิงตวัเลขท่ีใชป้ระกอบการตดัสินใจไดอ้ยา่งแม่นย  าและถูกตอ้งมากข้ึน เช่น การ
วเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น สหพนัธ์เชิงเส้น เป็นตน้ 
  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น [7] เป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวั
แปรอิสระ (ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อตวัแปรตาม) และตวัแปรตาม (ส่ิงท่ีตอ้งการพยากรณ์) ซ่ึงตวัแปร
ตามจะมีการเปล่ียนแปลงตามตวัแปรอิสระ  โดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 
  2.3.1.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบง่าย (Simple Linear Regression 
Analysis) เป็นการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ตวัแปรอิสระ 1 ตวัเทียบกบัตวัแปรตาม 1 ตวั แสดงดงั
สมการท่ี 2-1 
                                                              

0 1 y x                                                               (2-1) 
 โดย   x = ตวัแปรอิสระ  ,   y = ตวัแปรตาม 
           

0 1,   = สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย 
             = ค่าความผดิพลาด 

  2.3.1.2 การวิ เคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  (Multiple Linear Regression 
Analysis) เป็นการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวัข้ึนไปเทียบกบัตวัแปรตาม 
1 ตวั แสดงดงัสมการท่ี 2-2 

                                              
0 1 1 2 2 3 3  ..... n ny x x x x                                                (2-2) 

 โดย 1 2 3, , , , nx x x x = ตวัแปรอิสระ  ,  y  = ตวัแปรตาม 
  

0 1 2, , ,...,.. n    = สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย 
  = ค่าความผดิพลาด 
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  2.3.2 วิธีการทางคณิตศาสตร์ เป็นวิธีท่ีการท่ีมีความซับซ้อนไม่มากนักโดยใช้

หลกัการทางคณิตศาสตร์มาค านวณเพื่อหาผลลพัธ์ ซ่ึงการพยากรณ์ท่ีใชรู้ปแบบทางคณิตศาสตร์เขา้

มาช่วยโดยจะน าขอ้มูลในอดีตมาใช้ในการพยากรณ์ เช่น ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Arithmetic 

Mean) วธีิการปรับใหเ้รียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Smoothing Method) 

 2.3.2.1 วิธีเฉล่ียเคล่ือนท่ี [8] เป็นวิธีการท่ีน าข้อมูลมาเฉล่ียแล้วเล่ือนกลุ่มของ
ขอ้มูลเพื่อหาท่ีค่าต่อไป โดยวิธีการน้ีจะช่วยลดอิทธิพลของเหตุการณ์ท่ีผิดปกติให้มีค่าน้อยลงและ
ท าให้ข้อมูลนั้นราบเรียบยิ่งข้ึน แสดงดังสมการท่ี 2-3 ปกตินิยมใช้ข้อมูลท่ีเป็นเลขค่ี เพราะหา
ค่าเฉล่ียท่ีไดต้กลงตรงกลางพอดี ตวัอยา่งเช่น การพยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้น  

  1 1 1

1
( .. )tt t t nX X X X

n                                                                 (2-3) 

โดย 1tX  = ขอ้มูลท่ีท านาย , tX = เป็นขอ้มูลก่อนท านาย , n  = จ  านวนขอ้มูลทั้งหมด 
 2.3.2.2 วิธีการปรับให้เรียบแบบเอกซ์โพเนนเชียล เป็นวิธีการในการพยากรณ์

ขอ้มูลท่ีมีลกัษณ์เป็นแนวโนม้และมีฤดูการเขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยมีการปรับค่าตวัแปรใหเ้รียบ 3 ค่า คือ 
ค่าคงท่ีปรับระดบั ( ) ค่าคงท่ีปรับแนวโนม้ (  ) และค่าคงท่ีปรับฤดูกาล ( ) แต่ละตวัแปรจะมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 ใชใ้นการปรับสมการใหมี้ความเรียบมากข้ึน 
  2.3.3 วิธีการปัญญาประดิษฐ์ เป็นวิธีการท่ีสร้างความฉลาดเทียมให้กบัส่ิงท่ีไม่มี

ชีวิต โดยปัญญาประดิษฐ์จะมีความสามารถในการเรียนรู้ การให้เหตุผลและการปรับตวั เป็นตน้ 

โดยวิธีการปัญญาประดิษฐ์มีการน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย วิธีการฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic 

Method) วิธีการโครงข่ายประสาเทียม (Artificial Neural Network Method) และวิธีการนิวรอน-ฟัซ

ซี (Neuro-Fuzzy Method) เป็นตน้ 

 2.3.3.1 วิธีการฟัซซีลอจิก [9] [10] เป็นวิธีท่ีช่วยการตดัสินใจภายในใตค้วามไม่
แน่นอนของขอ้มูล ใชห้ลกัเหตุผลท่ีคลา้ยการเลียนแบบวธีิความคิดท่ีซบัซ้อนของมนุษย ์ฟัซซีลอจิก

จะประกอบไปด้วย ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) กฎของฟัซซี 

(Fuzzy Rule) และการประมวลผลของระบบฟัซซี 

 ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) จะบอกถึงจ านวนทั้งหมดท่ีอยู่ในเซต ถ้าจ านวนนั้นอยู่ใน
เซตฟัซซีทั้งหมดจะมีค่าเป็น 1 แต่ถา้ไม่อยูเ่ลยจะมีค่าเป็น 0  ถา้อยูบ่า้งบางส่วนจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 
ถึง 1  เพื่อส่ือถึงความไม่แน่นอนมีค่าความเป็นสมาชิกในเซต 

 ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) เป็นการบอกถึงระดบัความเป็นสมาชิก 
โดยเส้นท่ีมีความชนัจะบอกถึงค่าความเป็นสมาชิกมีเหล่ือมกนัระหวา่งเซต การเหล่ือมน้ีอาจมีสอง
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เซตหรือมากกวา่ก็ได ้ในการออกแบบระบบฟัซซีเราถือวา่ฟังกช์นัสมาชิกเป็นส่วนท่ีส าคญัเพราะวา่
เราตอ้งน าความรู้เขา้มาก าหนดค่าความเป็นสมาชิก การเหล่ือมของฟังกช์นัสมาชิกของแต่ละเซตจะ
บ่งบอกถึงความรู้ความช านาญท่ีเราระบุลงในระบบโดยฟังก์ชนัสมาชิกก็มีอยู่หลายรูปแบบ เช่น 
ฟังกช์นัสามเหล่ียม ฟังกช์นัส่ีเหล่ียมคางหมู ฟังกช์นัซิกมอยด ์ฟังกช์นัเกาส์เซียน เป็นตน้  

ฟังกช์นัสมาชิกสามเหล่ียม (Triangular Membership Function ) นิยามไดด้งัน้ี 

 

        0                               

( ) / ( )
: , ,   

( ) / ( )

        0                               
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z a b a a z b
Triangular z a b c
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ฟังก์ชนัสมาชิกสามเหล่ียม เราสามารถเลือกตวัแปรพารามิเตอร์ ไดส้ามตวัแปร คือ a , b , c 
ดงัแสดงไดด้งัภาพประกอบ 2-11 

 
ภาพประกอบ 2-11 ฟังกช์นัสมาชิกสามเหล่ียม 

 

 กฎของฟัซซี (Fuzzy Rule) การสร้างกฎของฟัซซี จะน าความรู้หรือการวิเคราะห์

ของมนุษยม์าก าหนด ตวัแปรภาษา (Linguistic Variable) โดยใช้หลกัเหตุผลท่ีคลา้ยแบบความคิด

ของมนุษย ์ ซ่ึงแสดงถึงค่าท่ีเป็นค าพูด เช่น นอ้ย ปานกลางหรือมาก เป็นตน้ 

 กฎของฟัซซีประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัคือส่วน IF และส่วน THEN ค่าเง่ือนไข
ใน IF อินพุตหน่ึงและอินพุตสอง จะมีค่าระดับความเป็นฟัซซี และในส่วนของ THEN จะถูก
ประเมินค่าด้วยค่าระดบัความเป็นสมาชิก ทุกเง่ือนไขในส่วน IF จะถูกประเมินพร้อมๆ กนัและ
รวมกนัดว้ยปฏิบติัการทางเซต (เช่น AND หรือ OR) 
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การก าหนดใหร้ะบบฟัซซี มี 2 อินพุต และ 1 เอาตพ์ุต  

IF Input1 (Low) AND input2 (Low) THEN output (Low) 

IF Input1 (Low) AND input2 (Medium) THEN output (Medium) 

IF Input1 (Medium) AND input2 (High) THEN output (High) 

การประมวลผลของระบบฟัซซี [11] จะมีรูปแบบขั้นตอนโดยทัว่ไปอยู ่5 ส่วน 

  1) การแปลงอินพุตให้อยู่ในเอกภพสัมพทัธ์ (Normalization) ขอ้มูลท่ีเก็บมาหรือ

วดัค่าของตวัแปรอินพุตท าการแปลงใหอ้ยูใ่นเอกภพสัมพทัธ์ 

 2) การแปลงค่ า ฟัซซี  (Fuzzification) การแปลงเอกภพสัมพัทธ์ ท่ีต้องการ
เปล่ียนเป็นอินพุตในระบบฟัซซี หรือ เรียกวา่ ตวัแปรเชิงภาษา  

 3) การอนุมานกฎ (Inference engine) เป็นการรวมค่าฟัซซีจากอินพุต เร่ิมจากการ
ประเมินค่าของตวัแปรอินพุตท่ีไดใ้นกฎของฟัซซี ในส่วน IF เพื่อท าการประเมินวา่ค่าเง่ือนไขจาก
อินพุตนั้น จะท าให้กฎใดต้องกระท าในส่วน THEN ต่อไป ซ่ึงอาจจะมีกฎในเง่ือนไขดังกล่าว
มากกว่าหน่ึงกฎพร้อมๆ กนัก็ได ้และท าการรวมค่าฟัซซีเอาต์พุตจากกฎทุกขอ้เพื่อให้ได้ค่าฟัซซี
เอาตพ์ุตของระบบ 

 4) การแปลงค่าฟัซซีกลบั (Defuzzification) ท าการแปลงค่าเอาตพ์ุตฟัซซีให้อยู่ใน
เอกภพสัมพทัธ์ของเอาตพ์ุต 

 5) การแปลงเอกภพสัมพทัธ์เป็นเอาต์พุต (Denormalization) การแปลงค่าเอกภพ
สัมพทัธ์ให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง เช่น ค่าสัญญาณแรงดนั ค่าปริมาณการใชน้ ้ า ระดบัน ้ า 
ฯลฯ  

 2.3.3.2 วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม [12] เป็นการจ าลองการท างานของสมอง
มนุษย ์มนุษยน์ั้นมีความสามารถในการเรียนรู้ส่ิงต่างๆ ทั้งจากการเรียนรู้จากประสบการณ์ด้วย
ตนเองและการเรียนรู้โดยมีผู ้สอน เป็นต้น มนุษย์ได้มีแนวความคิดความต้องการท่ีจะให้
คอมพิวเตอร์มีความชาญฉลาดในการเรียนรู้เหมือนมนุษยท่ี์มนุษยไ์ดมี้การเรียนรู้ความสามารถใน
การฝึกฝนเพื่อน าความรู้และทกัษะน าไปแกปั้ญหาต่างๆ  
  โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม ประกอบไปดว้ย จ านวนชั้นของโครงสร้าง
ของข่ายงานระบบประสาทไดแ้ก่ 1) ชั้นอินพุต (Input layer) จะมีจ านวน 1 ชั้น โดยมีจ านวนโหนด
ของชั้นอินพุต จะเท่ากับจ านวนตวัแปรอินพุต (Input variable) 2) ชั้นซ่อน (Hidden layer) ต้องมี
อย่างน้อย 1 ชั้ นซ่อน โดย Guo และ Dooley (1992) [13] กล่าวว่าการก าหนดจ านวนชั้นซ่อนท่ี
เหมาะสมส าหรับโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาท นั้นไม่มีกฎเกณฑ์แน่นอน และในชั้นน้ียงัมี
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ฟังก์ชันการกระตุ้น โดยค่าของเอาต์พุตท่ีออกมาข้ึนอยู่กบัการเลือกใช้ฟังก์ชันการกระตุ้น เช่น 
ฟังก์ชัน Hyperbolic tangent ฟังก์ชันกระตุ้น Sigmoid เป็นต้น 3) ชั้นเอาท์พุต (Output layer) จะมี
จ านวน 1 ชั้น โดยมีจ านวนโหนดชั้นเอาท์พุท ข้ึนอยู่กับรูปแบบ (Pattern) ของตวัแปรเอาท์พุต 
(Output variable) ท่ีตอ้งการ โดยการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมถูกจ าลองโดยมีน าข้อมูล
อินพุต เขา้ไปยงัแบบจ าลองค่าท่ีเขา้มาจะคูณจะค่าน ้าหนกั (Weight) ซ่ึงแสดงความส าคญัของอินพุต
แต่ละตวั ผลคูณระหวา่งอินพุตกบัค่าน ้าหนกัจะถูกน าไปวิเคราะห์ในฟังกช์นักระตุน้และตีความเกิด
เป็นค่าเอาตพ์ุต  

 2.3.3.3 วิธีการนิวโรฟัซซี [14] เป็นวิธีการท่ีน าข้อดีของฟัซซีลอจิกท่ีมีการใช้
เหตุผลเชิงตรรกะเหมือนความคิดมนุษยแ์ต่ไม่สามารถเรียนรู้และปรับแต่งกฎไดด้ว้ยตวัเองผสมกบั
ขอ้ดีของโครงข่ายประสาทเทียมในการจดจ ารูปแบบการเรียนรู้แต่ไม่สามารถท่ีจะอธิบายหรือให้
เหตุผลในการตดัสินใจได ้การผสมจะเป็นการน าขอ้ดีของแต่ละวิธีมารวมกนัเพื่อท่ีจะก าจดัขอ้ดอ้ย 
โดยโครงสร้างหลกัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ชั้น  
  ชั้นท่ี 1 จะเป็นการแปลงขอ้มูลอินพุตเป็นค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซี 

เช่น ฟังก์ชนัรูประฆงัคว  ่า (Bell-shaped function) ฟังก์ชนัเกาเสียน (Gaussian function) เป็นตน้ ไป

ส่งต่อไปยงัชั้นถดัไป 

  ชั้นท่ี 2 จะเป็นการเช่ือมโยงฟัซซีแต่ละมิติรวมกนัโดยการคูณสัญญาณ เขา้ดว้ยกนั 

และส่งค่าฟัซซีผลคูณเป็นสัญญาณออกไปยงัชั้นถดัไป 

  ชั้นท่ี 3 จะเป็นการรวมค่าของกฎของฟัซซีให้มีค่าเท่ากบัหน่ึง โดยน ากฏแต่ละขอ้

ของฟัซซีหารดว้ยผลรวมของกฎฟัซซีทั้งหมด 

  ชั้นท่ี 4 จะเป็นการค านวณผลลพัธ์จากกฎของฟัซซี 

 ชั้ นท่ี 5 จะเป็นชั้นแสดงค่าเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียมท าหน้าท่ีรวม

สัญญาณเขา้ 
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2.4 การท าแบบจ าลอง 

  ในการท าแบบจ าลองตอ้งทราบถึงวตัถุประสงคใ์นการสร้างเพื่อให้ไดแ้บบจ าลอง
ท่ีตรงตามความตอ้งการ โดยใชค้วามเขา้ใจ ความรู้ ความช านาญเพื่อสร้างแบบจ าลองท่ีเลียนแบบ
ระบบจริง โดยจะเน้นความคิดของผูส้ร้างและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  ซ่ึงตอ้งอาศยัการเก็บขอ้มูลจาก
พื้นท่ีจริงเพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองตามวตัถุประสงค ์หากแบบจ าลองท่ีสร้างไม่สามารถหาค าตอบ
ไดต้ามความตอ้งการ กระบวนการก็จะมีการยอ้นกลบัไปสู่การท าแบบจ าลองใหม่อีกคร้ัง เพื่อให้ได้
แบบจ าลองท่ีสามารถหาค าตอบได้ตรงตามวตัถุประสงค์ของผูส้ร้าง และจะถือเป็นการส้ินสุด
กระบวนการในการสร้างแบบจ าลอง โดยจะมีขั้นตอนการท าแบบจ าลองไดด้งัน้ี  
ขั้นตอนที ่1 การศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของแบบจ าลอง 

  การศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของแบบจ าลองเพื่อใชก้ าหนดรูปแบบและเลือกใชข้อ้มูล

ท่ีเหมาะสมของแบบจ าลอง 

ขั้นตอนที ่2 การศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

  การศึกษาคน้ควา้ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลองเพื่อให้

ทราบถึงวธีิการ รูปแบบจ าลอง ตวัแปร และปัจจยัอ่ืนๆเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลอง 

ขั้นตอนที ่3 การเก็บขอ้มูล 

  การเก็บขอ้มูลสามารถด าเนินการไดโ้ดยการติดตามเก็บขอ้มูลของปัจจยัต่างๆท่ีมี

ความเก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลอง เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาใชใ้นการวเิคราะห์ในการสร้างแบบจ าลอง  

ขั้นตอนที ่4 การสร้างแบบจ าลองปัญญาประดิษฐ ์

  การรวบรวมข้อ มูลในขั้ นตอนท่ี  3 จะสามารถน ามาส ร้างแบบจ าลอง

ปัญญาประดิษฐ์โดยก าหนดตวัแปรท่ีจะเป็นขอ้มูลอินพุตและขอ้มูลเอาทพ์ุตให้มีความเหมาะสมกบั

แบบจ าลอง 

ขั้นตอนที ่5 การทดสอบการท างานของแบบจ าลอง 

 การทดสอบการท างานของแบบจ าลองเป็นการน าขอ้มูลเก่าท่ีใชส้ร้างแบบจ าลอง

มาท าการทดสอบแบบจ าลองวา่แบบจ าลองมีการค านวณไดต้ามความตอ้งการหรือไม่ หากค าตอบ

ไม่ตรงความตอ้งการตอ้งกลบัไปสร้างแบบจ าลองใหม่ (ขั้นตอนท่ี 4) 
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ขั้นตอนที ่6 การปรับเทียบแบบจ าลอง (Calibration) 

 แบบจ าลองปัญญาประดิษฐ์ไม่สามารถเลียนแบบสถานการณ์จริงหรือเหตุการณ์

จริงได ้100 % จึงมกัจะมีความคลาดเคล่ือนจากค่าความเป็นจริง จึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับเทียบตวั

แปรในแบบจ าลอง โดยมีการทดสอบการตอบสนองของตวัแปรภายในท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม

แบบจ าลอง (Sensitivity Analysis) โดยปรับตวัแปรท่ีมีความไวในการผนัแปรให้มีความเหมาะสม

ตามค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรนั้น 

ขั้นตอนที ่7 การตรวจสอบความถูกตอ้ง  (Validation) 

 เป็นการพิสูจน์ความถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยท าการทดสอบการท างานของ

แบบจ าลองว่าสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะต่างๆท่ีเปล่ียนแปลงไป หาก

แบบจ าลองสามารถให้ค่าท่ีออกมาถูกตอ้งและมีความสมเหตุสมผล สามาถน าแบบจ าลองนั้นไป

ประยกุตใ์ชก้บัพื้นท่ีอ่ืนๆได ้

 จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นถึงขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 7 เราสามารถแสดงล าดบั

ขั้นตอนทั้งหมดของการท าแบบจ าลอง ดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 2-12 
 



22 

 

 

 

ภาพประกอบ 2-12 ล าดบัขั้นตอนการท าแบบจ าลอง 
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2.5 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

  ในหัวขอ้น้ีจะอธิบายการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการพยากรณ์ความ

ตอ้งการน ้ าระยะสั้น โดยแบบจ าลองการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นมีดว้ยกนัหลายวิธี จาก

การทบทวนวรรณกรรมวธีิการท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือ การใชเ้ทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม

(Artificial Neural Network) และการวิเคราะห์รีเกรสชนั (Regression Analysis) ทั้งน้ียงัมีวิธีการอ่ืน

อีก เช่น การใชเ้ทคนิคค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Arithmetic Mean) วิธีการปรับให้เรียบเอกโพเนน

เชียล (Smoothing Method) ฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic) ฯลฯ 

  Vida Varahrami น าเสนอการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นแบบรายเดือน 

ของเมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน [15] ซ่ึงมีประชากรท่ีเพิ่มและมีการขยายตวัทางเศรษฐกิจ ใน

การพยากรณ์ไดมี้การเก็บขอ้มูลจากการใช้น ้ าและปริมาณน ้ าเสียของบริษทัในเมืองเตหะราน โดย

เก็บขอ้มูลทั้งหมด 72 เดือน (2547 ถึง 2552)  ไดมี้การใชแ้บบจ าลองท่ี 1 ของโครงข่ายประสาทเทียม

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองท่ี 2 ของโครงข่ายประสาทเทียม Group Method of Data Handling 

(GMDH) โดยมีการเรียนรู้แบบ Genetic Algorithm (GA) ลกัษณะขอ้มูลท่ีน ามาใช้เป็นรูปแบบของ

ฤดูกาลซ่ึงมีความเหมาะสมกับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม จึงท าให้การพยากรณ์ความ

ตอ้งการน ้ าท่ีเป็นแนวโน้มตามฤดูกาลมีความแม่นย  ามาก ทั้งน้ีสามารถน าไปปรับใช้เพื่อวางแผน 

ออกแบบและสร้างระบบการใช้น ้ าท่ีมีอยู่ให้มีประสิทธิภาพ โดยภาพประกอบ 2-13 จะเป็นภาพ

แสดงลักษณะข้อมูลรายเดือนท่ีใช้ในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีลักษณะเป็น

แนวโนม้ตามฤดูกาล 

 

ภาพประกอบ 2-13 แนวโนม้ค่าความตอ้งการน ้าแบบรายเดือนของเมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน 

(2547 ถึง 2552) [15] 
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  Jianhua liu น าเสนอการพยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้นแบบรายชัว่โมงและทุก 

15 นาที ของเมืองเจ้ิงโจว ประเทศจีน [8] จะเห็นไดว้า่มีการใช้ขอ้มูลในระยะเวลาท่ีไม่มากนกัโดย

เก็บขอ้มูลตั้งแต่ 1 มกราคม 2551 ถึง 15 มิถุนายน 2551 นอกจากน้ียงัมีขอ้มูลเก่ียวกบัค่าเฉล่ียผูใ้ชน้ ้ า

อุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุดในวนัพยากรณ์,การใช้น ้าตามช่วงเวลา และรูปแบบของวนั การพยากรณ์มี

แบบจ าลองด้วยกนั 3 แบบ คือ วิธีการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี แบบจ าลองการวิเคราะห์รีเกรสชัน และ

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม การพยากรณ์น้ีเพื่อให้ทราบถึงปริมาณการใช้น ้ าในช่วงเวลา

นั้นๆ เพื่อท่ีจะสามารถน าผลจากการพยากรณ์ไปในการวางแผนและจดัตารางเวลาในการผลิตน ้ าให้

เหมาะสมกบัช่วงเวลาท่ีต้องการ จากภาพประกอบ 2-14 จะแสดงให้เห็นลกัษณะการใช้น ้ าตาม

ช่วงเวลา จาก 7 นาฬิกาเป็นตน้ไปจะมีการใชน้ ้ามากข้ึนสลบักบัลดลงเล็กนอ้ยตามช่วงเวลาจนถึง 23 

นาฬิกาหลงัจากนั้นการใชน้ ้าจะลดลง 

 

 

ภาพประกอบ 2-14 ผลการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ารายชัว่โมงโดยใชแ้บบจ าลองโครงข่าย

ประสาทเทียม (วนัท่ี 10 กรกฎาคม พ.ศ. 2551) [8] 
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  ดุสิต ดวงมาตยพ์ล น าเสนอความตอ้งการน ้ าระยะยาวของการประปาส่วนภูมิภาค

เขต 7 (อุดรธานี  หนองคาย  หนองบวัล าภู  เลย  สกลนคร และนครพนม) ประเทศไทย [5] โดยอาศยั

ขอ้มูลในอดีตน ามาเป็นขอ้มูลพื้นฐาน ไดแ้ก่ ขอ้มูลการใช้รายเดือน  ขอ้มูลจ านวนผูใ้ช้น ้ า  ขอ้มูล

อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียและขอ้มูลปริมาณน ้ าฝน ขอ้มูลการใช้น ้ าภายในทอ้งถ่ิน ขอ้มูลการใช้น ้ าใน

สาธารณะ ขอ้มูลการใชน้ ้ าเพื่อการเศรษฐกิจ ขอ้มูลการใชน้ ้ าเพื่อการอุตสาหกรรม ซ่ึงใชข้อ้มูลการ

เรียนรู้จ านวน 60 เดือน ตั้งแต่ปี พ.ศ.2543 – 2547 ซ่ึงไดมี้การใช้ตวัแบบพยากรณ์ความตอ้งการใช้

น ้ าประปาดว้ยกนัสองวิธี คือ ตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น และตวัแบบโครงข่ายประสาทเทียม และ

ใช้ขอ้มูล 12 เดือนของปี พ.ศ.2548 เป็นขอ้มูลในการทดสอบ  ทั้งน้ีการศึกษาและการเก็บข้อมูล

ดังกล่าวมีวตัถุประสงค์เพื่อให้สามารถทราบถึงปริมาณการใช้น ้ าในพื้นท่ีของการประปาส่วน

ภูมิภาคเขต 7 เพื่อน าผลของการพยากรณ์ไปต่อยอดในการช่วยแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนน ้าซ่ึงมีผล

มาจากการเพิ่มข้ึนของประชากรและการเติบโตทางเศรษฐกิจ อีกทั้งเพื่อวิเคราะห์  ปรับปรุงและ

วางแผนเก่ียวกบัระบบการผลิตน ้ าในระยะยาว นอกจากน้ียงัวิเคราะห์ความไว (Sensitivity) โดยมี

ค่าสูงสุด 3 ล าดบั คือ การใชน้ ้ ารายเดือน อุณหภูมิ และปริมาณน ้ าฝน ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบ

มากท่ีสุดดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 2-15 

 

 
ภาพประกอบ 2-15 ผลการวเิคราะห์ความไวในความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัน าเขา้ท่ีมีผลต่อ

ขอ้มูลน าออกประมาณการใชน้ ้าประปา [5] 
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  Alaa H. Aly น าเสนอการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นสองวิธีการในรัฐ

ฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา [16] โดยการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นวา่มีหลายปัจจยัท่ี

ส่งผลลพัธ์ต่อการพยากรณ์ เช่น ฤดูกาลและสภาพภูมิศาสตร์ (ฤดูกาลท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อ

ปริมาณการใชน้ ้ า เช่น ฤดูร้อนจะมีการใชน้ ้ าอุปโภคบริโภคมากกว่าฤดูหนาว ) ปัจจยัสภาพอากาศ

รายวนั (ปริมาณน ้ าฝน, อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์) , กิจกรรมแต่ละวนั (วนัท างานตั้งแต่วนั

จนัทร์ถึงวนัศุกร์,วนัหยุดประจ าสัปดาห์ (วนัเสาร์-วนัอาทิตย)์ และวนัหยุดประจ าปี เช่น วนัปีใหม่ 

เป็นตน้ โดยไดท้  าการเก็บขอ้มูลตั้งแต่ 1 มกราคม 2534 ถึง 1 มกราคม 2540 โดยใชว้ธีิการดงัน้ี  

  วิธีการท่ี 1 การพยากรณ์ความตอ้งการน ้ ารายเดือนใช้ซ่ึงวิธีการปรับให้เรียบเอก

โพเนนเชียล (Smoothing Method) จดัเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time Series 

Analysis) โดยการน าขอ้มูลในอดีตมาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ โดยมีพารามิเตอร์การปรับ

ให้เรียบ 3 ค่า คือ ค่าคงท่ีปรับระดบั ค่าคงท่ีปรับแนวโน้มและค่าคงท่ีปรับฤดูกาล เพื่อก าหนดตวั

แบบจ าลองใชใ้นการพยากรณ์ค่าในอนาคต  

  วิธีการท่ี 2 การวิเคราะห์รีเกรสชนั (Regression Analysis) จดัเป็นเทคนิคทางสถิติ 

โดยใช้ขอ้มูลยอ้นหลงั ค่าเบ่ียงเบนก่อนวนัท านายหน่ึงวนัและเจ็ดวนั ค่าปริมาณน ้ าฝนรายเดือน 

ค่าเฉล่ียอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์รายเดือน ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นค่าเบ่ียงเบนรายวนับวกกบั

ค่าเฉล่ียรายเดือนเพื่อพยากรณ์ความตอ้งการน ้าระยะสั้นแบบรายวนั  

  รูปแบบการพยากรณ์ท าให้สามารถทราบถึงปริมาณการใชน้ ้ าระยะสั้น โดยวิธีการ

น้ีไดมี้การน าไปปรับใชก้บั Tampa Bay Water ซ่ึงเป็นผูน้ าจ่ายน ้ ารายใหญ่ของฟลอริดา้ ผลของการ

พยากรณ์ใหผ้ลท่ีแม่นย  า สามารถทราบไดถึ้งปริมาณน ้าท่ีตอ้งใชใ้นระยะเวลาท่ีตอ้งการไม่วา่จะเป็น

รายวนัหรือรายสัปดาห์ เพื่อใหส้ามารถวางแผนการผลิตน ้าใหมี้ปริมาณท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ  

  Tabesh น าเสนอแบบจ าลองการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะแบบรายวนั ของ

เมืองเตหะราน ประเทศอิหร่าน [17] ซ่ึงเป็นประเทศท่ีพบกบัวิกฤตการขาดแคลนน ้ า โดยมีการเก็บ

ขอ้มูลจากการใชน้ ้ าและปริมาณน ้าเสียของบริษทัของเมืองเตหะราน ไดน้ าเสนอวธีิการ 2 วธีิในการ

พยากรณ์ คือ วิธีการท่ี 1  ฟัซซีลอจิก เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชห้ลกัการเหตุผลเชิงตรรกะใน

การตัดสินใจภายใต้ความคลุมเครือท่ีไม่ชัดเจน มีฟังก์ชันสมาชิกท่ีเป็นอินพุต ได้แก่ ค่าเฉล่ีย

อุณหภูมิรายวนั ความช้ืนสัมพทัธ์ และการใชน้ ้ารายวนัของปีท่ีผา่นมา วธีิการท่ี 2 นิวรอน-ฟัซซี เป็น

การน าขอ้ดีของนิวรอนท่ีมีความสามารถในการเรียนรู้จากขอ้มูลในอดีตผสมกบัขอดีของฟัซซีท่ีมี

การให้เหตุผลเชิงตรรกะซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัความคิดมนุษย ์ช่วยในการตดัสินใจส่ิงท่ีคลุมเครือ 
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ได้ท าการออกแบบจ าลองนิวรอน-ฟัซซีจะมีด้วยกันหลายแบบจ าลองเพื่อแสดงให้เห็นถึง

แบบจ าลองท่ีมีตวัแปรท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อความแม่นย  าในการพยากรณ์  ดงันั้นการพยากรณ์ท่ีมี

ความแม่นย  าสูงจะสามารถปรับแผนการใชน้ ้าให้เพียงพอกบัปริมาณน ้าท่ีมีอยู ่และส่งผลใหส้ามารถ

ใช้น ้ าไดอ้ย่างคุม้ค่าท่ีสุด จากภาพประกอบ 2-16 จะแสดงถึงการใชน้ ้ าของเมืองเตหะรานท่ีผา่นมา

ในช่วงกลางปีจะมีการใชน้ ้าปริมาณมากเม่ือเปรียบกบัตน้ปีและปลายปี 

 

ภาพประกอบ 2-16 การพยากรณ์แบบจ าลองนิวรอน-ฟัซซี (NF1) [17] 

 

จากการทบทวนวรรณกรรมทั้งหมด กล่าวถึงกรณีศึกษาและการพยากรณ์การใชน้ ้า ซ่ึงสามารถสรุป

ไดด้งัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1  การทบทวนวรรณกรรมของแบบจ าลองการพยากรณ์การใชน้ ้า 

ผูว้จิยั พ้ืนท่ี 
ระยะเวลาของ

ขอ้มูลในการสร้าง 
แบบจ าลอง 

 
ปัจจยัทางดา้นอินพตุ ค่าท่ีพยากรณ์ วธีิการ/แบบจ าลอง 

เกณฑใ์นการ
เปรียบเทียบ
ความแม่นย  า 

ผลการวจิยั 

Vida Varahrami 
[15](2556) 
 

เมืองเตหะราน    
ประเทศอิหร่าน 

พ.ศ. 2547 -       
พ.ศ. 2551 

ปริมาณน ้ าและน ้ าเสียจาก
บริษทัต่างๆในเมืองเตหะราน 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายเดือน 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียม และโครงข่ายประสาท
เทียมแบบ GMDH 

RMSE, 
MAE, 
MAPE 

1)แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความแม่นย  าสูง 
2)แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ 
GMDH มีความแม่นย  าระดบัสูงมาก 

ดุสิต  
ดวงมาตยพ์ล  
[5](2549) 

การประปาส่วน
ภูมิภาคเขต 7 
ประเทศไทย 

พ.ศ. 2543 -      
พ.ศ. 2547 

การใชน้ ้ ารายเดือน,การใชน้ ้ า
ภายในทอ้งถ่ิน,การใชน้ ้ า
สาธารณะ,การใชน้ ้ าในดา้น
เศรษฐกิจ,การใชน้ ้ าเพ่ือ
อุตสาหกรรม,อุณหภูมิ,
ปริมาณน ้ าฝน 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายเดือน 

1)แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม 
2)แบบจ าลองการวเิคราะห์ 
รีเกรสชนั 

MSE,  
% Error 

1)แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความแม่นย  าปานกลาง 
2)แบบจ าลองการวเิคราะห์รีเกรสชนัมี
ความแม่นย  าระดบัต ่า 

Jianhua liu 
[8](2553) 

เมืองเจ้ิงโจว 
ประเทศจีน 

7-9 กรกฎาคม 
2551 (วธีิการ
ค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี) 

ค่าการใชน้ ้ ารายชัว่โมงและค่า
การใชน้ ้ าราย 15 นาที 
 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายชัว่โมง
และทุก 15 นาที 

1)วธีิการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี  
2)แบบจ าลองการวเิคราะห์ 
รีเกรสชนั  
3)แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม 

MAE, 
MAPE 

1)แบบจ าลองใชว้ธีิการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีมี
ความแม่นย  าระดบัปานกลาง  
2)แบบจ าลองการวเิคราะห์รีเกรสชนัมี
ความแม่นย  าระดบัสูง  
3)แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมี
ความแม่นย  าระดบัสูง 
 

1 มกราคม  –          
15 มิถุนายน 2551 
(การวเิคราะห์        
รีเกรสชนั,โครงข่าย
ประสาทเทียม) 

ค่าการใชน้ ้ ารายชัว่โมง, 
ค่าการใชน้ ้ ารายราย 15 นาที, 
ค่าอุณหภูมิสูงสุด,ค่าอุณหภูมิ
ต ่าสุด และค่ารูปแบบวนั 
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Alaa H. Aly and 
Nisai Wanakule 
[16](2547) 

รัฐฟลอริดา 
ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

พ.ศ. 2534 – 
พ.ศ. 2540 

ค่าระดบัน ้ าเฉล่ียรายเดือน,ค่า
แนวโนม้เฉล่ียรายเดือน,ค่า
ฤดูกาลของเดือน 
(วธีิการปรับใหเ้รียบ) 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายเดือน 

1)วธีิการปรับใหเ้รียบแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล  

Correlation, 
Autocorrela- 
tion, U 

1)แบบจ าลองวธีิการปรับใหเ้รียบแบบ 
เอกชโ์พเนนเชียลใหค้วามแม่นย  าท่ีสูง 
2)แบบจ าลองการวเิคราะห์รีเกรสชนัให้
ความแม่นย  าท่ีสูง 
 
 ค่าเฉล่ียการใชน้ ้ ารายเดือน,ค่า

การเบ่ียงเบนค่าเฉล่ียรายวนั
(ค่าเบ่ียงเบนหลงั1วนัและ       
1 อาทิตย ์,ค่าอุณหภูมิ, 
ค่าปริมาณน ้ าฝนของเดือน, 
ค่าความช่ืนสมัพทัธ์) 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายวนั 

2)แบบจ าลองการวเิคราะห์ 
รีเกรสชนั  

M.TABESH 
[17](2552) 

เมืองเตหะราน    
ประเทศอิหร่าน 

1 ปี (ฟัซซีลอจิก) ค่าอุณหภูมิเฉล่ียรายวนั, 
ค่าความช้ืนสมัพทัธ์และ 
ค่าการใชน้ ้ ารายวนัของปีท่ี
ผา่นมา 

ค่าความตอ้งการ
น ้ ารายวนั 

1)แบบจ าลองฟัซซีลอจิก  
 

MSE,NMSE,
2

R , MAPE 
1)แบบจ าลองฟัซซีลอจิกมีความแม่นย  า
ระดบัปานกลาง 
2)แบบจ าลองนิวรอน-ฟัซซีมีความแม่นย  า
ระดบัสูง 
 
 
 

พ.ศ. 2534 – 
พ.ศ. 2541 

ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ,ค่าความ
ช่ืนสมัพทัธ์, ค่าการใชน้ ้ าหลงั
1วนั, 2 วนั, 3วนั, 4 วนั, 5 วนั, 
6 วนั , ค่าการใชน้ ้ าหลงั 1 
อาทิตย,์ ค่าการใชน้ ้ าหลงั 1ปี, 
ตวัแปรอ่ืน 

2)แบบจ าลองนิวรอน-ฟัซซี 
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บทที ่3 

ตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิ 
 

  เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึง ทฤษฎี การออกแบบ และการทดสอบตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ี

เรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงเพื่อใชพ้ยากรณ์การใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยอาศยั

ความสัมพนัธ์ของปัจจยัของขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ าและขอ้มูลกิจกรรมในการ

พยากรณ์การใชน้ ้ ารายวนัเปรียบเทียบกบัการพยากรณ์โดยใชก้ารวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นและ

โครงข่ายประสาทเทียม 
 

3.1 ทฤษฎตีัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทียบกบัโมเดลอ้างอิง  

  ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (Fuzzy Model Reference Learning 

Forecaster, FMRLF) เป็นการใชพ้ื้นฐานทฤษฎีฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) และวิธีการท่ีพฒันาข้ึนจาก

ตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (FMRLC) [18] โดยเพิ่มในส่วนของการเรียนรู้จากผล

การพยากรณ์และเพิ่มประสิทธิภาพการเรียนรู้จากการพยากรณ์ท่ีคลาดเคล่ือนในอดีต โครงสร้าง

วิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงแสดงดงัภาพประกอบ 3-1 มีส่วนประกอบ

ส าคัญทั้ งหมด 4 ส่วน คือ การควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) โมเดลอ้างอิง (Reference model) 

กลไกการเรียนรู้ (Learning mechanism) และมีการเพิ่มในส่วนของการพยากรณ์จากการเรียนรู้ 

(Learning forecaster) 

 

ภาพประกอบ 3-1 วธีิการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
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กระบวนการท างานของตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกับโมเดลอ้างองิ 

  วิธีการท างานของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงจะเร่ิมตน้จาก

กลไกการเรียนรู้จากโมเดลอ้างอิงท่ีรับค่าข้อมูลมาจากอินพุต 1 ( 1Input ) และ อินพุต 2 ( 2Input ) 

น าไปใชใ้นการสร้างโมเดลอา้งอิง  my kT ลบกบักระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์  y kT  ท่ีได้

ท  าการพยากรณ์ในคร้ังก่อน  u kT เปรียบเทียบกบัการค่าจริงในคร้ังก่อน  1ry kT  ถา้ค่าพยากรณ์

การใช้น ้ าคร้ังก่อนสูงกว่าค่าการใช้น ้ าจริงในคร้ังก่อน จะท าการปรับลดการเรียนรู้พยากรณ์ให้

นอ้ยลง แต่ถา้ค่าพยากรณ์การใช้น ้ าคร้ังก่อนต ่ากวา่ค่าการใช้น ้ าจริงในคร้ังก่อน จะท าการปรับเพิ่ม

การเรียนรู้การพยากรณ์ให้มากข้ึน  ค่าความคลาดเคล่ือน  ey kT และค่าการเปล่ียนแปลงความ

คลาดเคล่ือน  cy kT ท่ีเกิดในกลไกการเรียนรู้ จะถูกการประมวลผลจาก Fuzzy inverse model เพื่อ

ปรับฟังก์ชันสมาชิกใน Fuzzy controller ให้ใกล้เคียงกับค่าจริงเพื่อท่ีจะพยากรณ์คร้ังต่อไป 

กระบวนการท างานของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง แสดงดงัภาพประกอบ 3-2 

 

 

ภาพประกอบ 3-2 แผนภาพวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
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3.1.1 โมเดลอ้างองิ (Reference model) 

  โมเดลอ้างอิง เป็นการสร้างแบบจ าลองอย่างง่ายของระบบ เพื่อน ามาใช้ใน

กระบวนการกลไกการเรียนรู้เพื่อลดความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบกระบวนการเรียนรู้เพื่อปรับตวั

ควบคุมฟัซซีท่ีเกิดข้ึนใหเ้ขา้ใกลร้ะบบจริง 

3.1.2 กลไกการเรียนรู้ (Learning mechanism) 

  กลไลการเรียนรู้อาศยัโมเดลอา้งอิงเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตของระบบ ซ่ึงจะไดค้่า

ความคลาดเคล่ือน  ey kT และเรียนรู้ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนคร้ังก่อนหน้าเรียกว่าค่าการ

เปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน  cy kT ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 3-1 และสมการท่ี 3-2 

      e my kT y kT y kT                                                                (3-1) 

 
     e e

c

y kT y kT T
y kT

T

 
                                                      (3-2) 

โดยท่ี  

 ey kT  = ค่าความคลาดเคล่ือน 

 cy kT  = ค่าการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน 

 my kT = ค่าโมเดลอา้งอิง 

 y kT = ค่ากระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ 
k = ล าดบัของขอ้มูล ณ วนัท่ี k  
T  = ความถ่ีของการเก็บขอ้มูลมาใชใ้นการพยากรณ์ ในงานวจิยัไดเ้ก็บขอ้มูลมาเพื่อใชใ้น

การพยากรณ์ทุกๆ 1 วนั 

  ค่าอินพุตความคลาดเคล่ือนและการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนจะถูกน าไปใช้

ในกลไกการเรียนรู้ส าหรับใช้เป็นอินพุตของการอนุมานกฎในฟัซซีผกผนั (Fuzzy inverse model) 

เพื่อการปรับรูปร่างของค่าตวัแปรภาษาของตวัควบคุมฟัซซีใหเ้ขา้ใกลร้ะบบจริงมากยิง่ข้ึน 

3.1.3 การควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) 

  ตวัควบคุมฟัซซี เป็นกระบวนสร้างระบบควบคุมเพื่อใชใ้นการพยากรณ์ โดยอาศยั

การท างานของกลไกการเรียนรู้เพื่อการปรับรูปร่างของค่าตวัแปรภาษาภายในตวัควบคุมฟัซซี ซ่ึง

อินพุตของตวัควบคุมฟัซซี ไดแ้ก่ 1Input และ 2Input ท่ีใชเ้ป็นอินพุตของการพยากรณ์   

  ตวัควบคุมฟัซซีจะมียา่นเอกภพสัมพทัธ์ของอินพุตอยูร่ะหวา่ง [-1,1] สามารถท่ีจะ

ออกแบบให้มีค่าอตัราการขยาย (Gain) eg , cg , ug จะถูกน ามาใช้เพ่ือขยายย่านเอกภพสัมพทัธ์ของ
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1Input , 2Input  และค่าเอาต์พุตของตวัควบคุม  u kT  โดยฐานความรู้ของตวัควบคุมฟัซซีมีความ

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการอินพุตท่ีอยูใ่นกฎของการควบคุม If-Then แสดงดงัน้ี 

                 If 1nInput  and 2nInput  Then nu  

โดยท่ี 
1nInput  = ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า       

2nInput  = ขอ้มูลกิจกรรม 

nu  = ค่าการพยากรณ์การใชน้ ้า 
n  = ล าดบัของขอ้มูล ณ วนัท่ี n  

  3.1.4 การพยากรณ์จากการเรียนรู้ (Learning forecaster) 

   จะถูกน ามาใชเ้ม่ือจะมีการพยากรณ์คร้ังต่อไป โดยจะท าการเปรียบเทียบวา่ ในการ

พยากรณ์ในอดีตมีการพยากรณ์ท่ีสูงกวา่หรือต ่ากวา่ความเป็นจริง ถา้การพยากรณ์มีค่าสูงกวา่ค่าการ

ใชน้ ้ าจริงจะแทนดว้ย สมการท่ี 3-3 ในทางกลบักนัถา้การพยากรณ์มีค่าต ่ากวา่การใชน้ ้ าจริงจะแทน

ดว้ยสมการท่ี 3-4 

     1  0.30ry kT y kT u kT                                                           (3-3) 
     1  0.30ry kT y kT u kT                                                           (3-4)                        

โดยท่ี  

 y kT = ค่ากระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ 

 1  ry kT = ค่าการใชน้ ้าจริง 

 u kT = ค่าการพยากรณ์การใชน้ ้า 

3.2 การออกแบบตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิ 

  การออกแบบตวัพยากรณ์ฟัซซีเร่ิมตน้จากการศึกษาขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นตวัพยากรณ์

ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงเพื่อสร้างแบบจ าลองโมเดลอา้งอิงให้เสมือนระบบจริง โดยใช้

ขอ้มูลจ านวนผูใ้ช้น ้ า 22,000 คน (หาค่าเฉล่ียของภาคการเรียน 1 และภาคการเรียน 2 ปีการศึกษา 

2558) เพื่อท าใหข้อ้มูลอยูใ่นรูปเอกภพสัมพทัธ์โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 แสดงตวัอยา่ง เช่น ขอ้มูลเอก

ภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ ามีค่าเท่ากับ 0.5 และ 0.8 แสดงถึง จ านวนผูใ้ช้น ้ า 11,000 คน และ 

17,600 คน ตามล าดบั  อตัราการใชน้ ้ าในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยเฉล่ียหน่ึงคนใชน้ ้ า 200 



34 

 

ลิตรต่อวนั และค่าขอ้มูลกิจกรรม ( 2Input ) มีค่า เท่ากบั 1 บอกถึง 1 คนมีการใชน้ ้ า 200 ลิตรต่อวนั 

ท าการปรับหน่วยของคนท่ีใช้น ้ าเป็น 0.200 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โมเดลอา้งอิงท่ีน ามาใช้ในการ

พยากรณ์ แสดงดงัสมการท่ี 3-5 

   1* 2*0.200*22000R Input Input                                               (3-5) 

  ไดท้  าการก าหนดคา่ขอ้มูลกิจกรรม ( 2Input ) เป็นค่าคงท่ี 0.5 ท าใหค้่าการใชน้ ้ามี

การเปล่ียนแปลงเป็น 0.4 และจ านวนผูใ้ชน้ ้ า 22,000 คน ถูกปรับใหเ้ป็น 22 เพื่อเปล่ียนแปลงหน่วย

ของการใชน้ ้าของทางมหาวทิยาลยั ใหมี้ค่าจากลูกบาศกเ์มตรเป็นกิโลลูกบาศกเ์มตร แสดงดงัสมการ

ท่ี 3-6 

  1* 2*0.4*22R Input Input                                                     (3-6) 

โดยท่ี  

   1Input  = ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า    

   2Input  = ขอ้มูลกิจกรรม          

   R  = โมเดลอา้งอิง 

 อัตราการใช้น ้ าส่วนบุคคลเฉล่ียเท่ากับ 200 ลิตรต่อวนั ตัวแปรด้านความช้ืน

สัมพทัธ์  อุณหภูมิและรูปแบบของวนั มีผลเพียงเล็กนอ้ยต่ออตัราการใชน้ ้ าภายในมหาวิทยาลยั ซ่ึง

แตกต่างจากการใช้น ้ าในพื้นท่ีอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในส่วนของแบบจ าลองตวัพยากรณ์

ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงมีขอ้จ ากดัในการใชต้วัแปรอินพุตไม่มากกวา่ 2 ตวั   

 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีผกผัน เป็นการก าหนดรูปแบบตวัแปรอินพุตและ

เอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซีผกผนัแบ่งระดบัสมาชิกของฟัซซีเซ็ตท่ีน าไปใชใ้นตวัควบคุมผกผนั ซ่ึง

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 11 ระดบั คือ Negative Huge (NH) , Negative Large (NL) , Negative Big (NB) 

, Negative Medium (NM) , Negative Small (NS) , Zero (ZO) , Positive Small (PS) , Positive 

Medium (PM) , Positive Big (PB) , Positive Large (PL) , Positive Huge (PH) 

 การออกแบบกฎฟัซซีผกผันในรูปแบบของความสัมพนัธ์ If Error and Change of 

Error Then Output การกระท าของถา้..แลว้..ไดท้  าในส่วนของสมาชิกของฟัซซีเซตท่ีไดท้  าการแบ่ง

ระดบัสมาชิกแลว้ โดยมีกฎพื้นฐานท่ีใชใ้นการควบคุมทั้ง 121 กฏ แสดงดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1 กฎการควบคุมตวัแปรภาษาของตวัควบคุมฟัซซีผกผนั 

 

  การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี จะท าการก าหนดรูปแบบตวัแปรอินพุต (ตวัแปร

อินพุตหน่ึง คือ ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า  และตวัแปรอินพุตสอง คือ ขอ้มูลกิจกรรม) 

และเอาตพ์ุต (การพยากรณ์การใชน้ ้ าของทางมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์) ของตวัควบคุมฟัซซีจะ

คลา้ยกบัตวัควบคุมฟัซซีผกผนัโดยแบ่งระดบัสมาชิกของฟัซซีเซ็ตท่ีน าไปใช้ในตวัควบคุมผกผนั 

ซ่ึงสามารถแบ่งได ้11 ระดบั คือ Negative Huge (NH) , Negative Large (NL) , Negative Big (NB) , 

Negative Medium (NM) , Negative Small (NS) , Zero (ZO) , Positive Small (PS) , Positive Medium 

(PM) , Positive Big (PB) , Positive Large (PL) , Positive Huge (PH) แสดงดงัรูปท่ี 3-3 

 
ภาพประกอบ 3-3 ฟังกช์นัสมาชิกของตวัแปรเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ าและกิจกรรม 
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 การออกแบบกฎฟัซซีในรูปแบบของความสัมพนัธ์ If Input1 and Input2 Then 

Output การกระท าของถา้…แล้ว… ไดท้  าในส่วนของสมาชิกของฟัซซีเซตท่ีไดท้  าการแบ่งระดบั

สมาชิกแลว้ โดยมีกฎพื้นฐานท่ีใชใ้นการควบคุมทั้ง 121 กฏ แสดงค่า ดงัตารางท่ี 3-2    

ตารางท่ี 3-2 กฎการควบคุมตวัแปรภาษาของตวัควบคุมฟัซซี 

 

 

  การปรับอัตราการขยาย จะอยูใ่นส่วนของฟัซซีเซต สามารถแปลงเอกภพสัมพนัธ์

ของตวัแปรอินพุตฟัซซีให้อยูใ่นรูปแบบท่ีเหมาะสม จากภาพประกอบ 3-4 เป็นกระบวนการแปลง

ค่าฟัซซีท่ีมียา่นเอกภพสัมพทัธ์อยูร่ะหวา่ง [-1,1] จากค่าตวัแปรอินพุตท่ีเขา้มามีค่าเท่ากบั 0.4 จะมีค่า

ทางตัวแปรภาษา posmed (PM) เม่ือตัวประกอบการปรับอัตราการขยายมีการเปล่ียนแปลงอยู่

ระหว่าง [-0.5,0.5] ค่าตวัแปรอินพุตท่ีเขา้มามีค่าเท่ากบั 0.4 เป็นค่าเดียวกนั แต่ตวัแปรภาษาท่ีถูก

เปล่ียนเป็น poslarge (PL) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะมีผลต่อตวัพยากรณ์ทั้งระบบ  

  การก าหนดค่าการปรับค่าอตัราการขยาย (gain) ในส่วนของการปรับค่าอตัราการ

ขยาย จะอยู่ในส่วนของฟัซซีผกผัน ประกอบด้วยค่า   yeg  ,   ycg ,   pg  และตัวควบคุมฟัซซี   

ประกอบด้วยค่า    eg ,   cg ,   ug  ซ่ึงการปรับค่าอตัราการขยายเหล่าน้ีจะมีส่วนส าคญัในการปรับ

รูปร่างของตวัแปรเชิงภาษา 
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ภาพประกอบ 3-4 กระบวนการแปลงค่าฟัซซี 

 

  การปรับรูปร่างของค่าตัวแปรภาษา โดยปกติแลว้ฟังกช์นัสมาชิกหน่ึงตวัจะแทนท่ี

ดว้ยค่าตวัแปร ภาษาหน่ึงตวั เม่ือมีการปรับรูปร่างของค่าตวัแปรภาษา ฟังกช์นัสมาชิกของค่าตวัแปร

ภาษาก็จะเปล่ียนแปลง แสดงดังรูปท่ี 3-5 การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดการเหล่ือมกนั

ระหวา่งฟังกช์นัสมาชิก จะส่งผลถึงระบบควบคุมฟัซซีท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

 

ภาพประกอบ 3-5 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของค่าตวัแปรภาษาท่ีปรับเปล่ียนกฎของระบบฟัซซี 
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3.3 การทดสอบตวัพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิ 

  3.3.1 ฐานข้อมูล  
  ขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการพยากรณ์ ไดแ้ก่ ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ า 
ขอ้มูลกิจกรรม (ลกัษณะการใชน้ ้ าในช่วงการศึกษา เช่น ช่วงเปิดเทอม ช่วงใกลส้อบ) และการใชน้ ้า
ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยน าขอ้มูลท่ีใชใ้นการเรียนรู้ ตั้งแต่ วนัท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2558 
ถึง วนัท่ี 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 จ านวน 24 วนั และใชช้อ้มูล วนัท่ี 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 วนัท่ี 
8 ธันวาคม พ.ศ. 2558 จ านวน 15 ว ัน ส าหรับการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นของ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ โดยการละเอียดการเตรียมขอ้มูล แสดงในภาคผนวก ก  
  3.3.1.1 สถิติขอ้มูลประชากร 
  ข้อมูลสถิตินักศึกษาและบุคลากรของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  ตามภาค
การศึกษาท่ี 1  ภาคการศึกษาท่ี 2 และภาคฤดูร้อน ตั้งแต่ปีการศึกษา 2555 ถึง ปีการศึกษา 2558 (ไม่ได้
รวมขอ้มูลบุคลากรของโรงพยาบาลมาใชใ้นการค านวนสถิติ) แสดงดงัตารางท่ี 3-3  

ตารางท่ี 3-3 ขอ้มูลสถิตินกัศึกษาและบุคลากรของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

ภาคการเรียน ปีการศึกษา จ านวนนกัศึกษา บุคลากร รวม 
1 2555 19504 3871 23375 
2 2555 17339 3871 21210 
3 2555 6507 3871 10378 
1 2556 19294 3922 23016 
2 2556 17349 3922 21271 
3 2556 6921 3922 10843 
1 2557 19102 3893 22995 
2 2557 17086 3893 20979 
3 2557 5668 3893 9561 
1 2558 19470 3981 23451 
2 2558 16675 3981 20656 
3 2558 5774 3981 9755 

 

แหล่งทีม่าของข้อมูล กองทะเบียนและประมวลผล มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ วทิยาเขตหาดใหญ่ 
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  3.3.1.2 สถิติอตัราการใชน้ ้าเฉล่ียรายบุคคล 
  อตัราการใชน้ ้ าเฉล่ียรายบุคคลต่อ 1 วนัภายในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยา
เขตหาดใหญ่ แบบรายปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 ถึง พ.ศ. 2558 (ไม่ไดร้วมขอ้มูลช่วงเตรียมความพร้อม
เพื่อเขา้สู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน) แสดงดงัตารางท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-4 สถิติอตัราการใชน้ ้าเฉล่ียรายบุคคลของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

 พ.ศ.2556 พ.ศ.2557 พ.ศ.2558 
อตัราการใชน้ ้ารายบุคคล (ลิตรต่อคน) 197.1 208.8 197.2 

  

  3.3.1.3 ขอ้มูลอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 

  ขอ้มูลปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียรายวนัไม่มีผลต่อการ

ใช้น ้ า  เพราะน ้ าท่ีใช้ในการรดน ้ าต้นไม้มาจากบ่อบาดาล โดยได้น าข้อมูลอุณหภูมิเฉล่ียและ

ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียแบบรายวนั ตั้งแต่วนัท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึงวนัท่ี 8 ธนัวาคม พ.ศ. 2558 

แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-6 และภาพประกอบท่ี 3-7 

 

ภาพประกอบ 3-6 ขอ้มูลปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิเฉล่ียรายวนั 
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ภาพประกอบ 3-7 ขอ้มูลปัจจยัทางดา้นความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียรายวนั 

แหล่งทีม่าของข้อมูล ศูนยอุ์ตุนิยมวทิยาภาคใตฝ่ั้งตะวนัออก สถานีตรวจอากาศเกษตรคอหงส์ 
 
  3.3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้การประมวลผล  
  ผู ้วิจ ัยได้ใช้โปรแกรมทดสอบการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์และค่าเฉล่ียของความผิดพลาดสัมพนัธ์แบบสมบูรณ์ (Average 
Absolute Relative Error) ไดแ้ก่  

  1) โปรแกรม Matlab 2008 ผูว้ิจยัได้ใช้ฟังก์ชนั nntool ซ่ึงเป็นโครงข่ายประสาท
เทียมใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับการพยากรณ์การใชน้ ้า 

  2) โปรแกรม FMRLF ผูว้ิจยัไดท้  าการพฒันาข้ึน เพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือส าหรับการ
พยากรณ์การใช้น ้ า ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้  าการพฒันาต่อยอดมาจากตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดล
อา้งอิง แสดงดงัภาคผนวก ข  

 3) โปรแกรม Microsoft Excel 2013 ผูว้ิจยัได้ใช้ฟังก์ชัน Regression และใช้การ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของตวัแบบจ าลอง ทั้ง 3 รูปแบบโดยใช ้ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดสัมพนัธ์
แบบสมบูรณ์ Average Absolute Relative Error (AARE) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีการได้รับความนิยมในการ
เปรียบเทียบการพยากรณ์ เพื่อใชว้ดัประสิทธิภาพความแม่นย  าของตวัแบบการพยากรณ์ ยิ่งค่าเฉล่ีย
ของความผิดพลาดสัมพนัธ์แบบสมบูรณ์มีค่าน้อยแสดงถึงการพยากรณ์ท่ีมีความแม่นย  าสูง ดัง
สมการท่ี 3-7 
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                                                     (3-7)               

โดยท่ี  

   
tF = ค่าการพยากรณ์ ณ วนัท่ี t        

   
tY = ค่าการใชน้ ้าจริง ณ วนัท่ี t 

   N = จ านวนขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการพยากรณ์ทั้งหมด 

  3.3.3 ขั้นตอนการวจัิย 

  3.3.3.1 การพยากรณ์โดยใชก้ารวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression 

Analysis: LRA) 

  ผูว้ิจยัได้ใช้ข้อมูลหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร ได้แก่ ข้อมูลการใช้น ้ าของ

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ (u) กบั ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า (   1Input ) และขอ้มูล

กิจกรรม (   2Input ) จ  านวน 24 ขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel  เลือกฟังกช์นั Data analysis 

เลือกโหมด Regression ท าการวเิคราะห์ไดด้งัสมการท่ี 3-8 และ สมการท่ี 3-9 

แบบจ าลองที ่1   (   2Input = ขอ้มูลกิจกรรม เป็นค่าคงท่ี) 

  4.2526* 1 0.2113u Input                                                (3-8) 

โดยท่ี  

    u = การใชน้ ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
      1Input = เอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า 
            1 = สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย (4.2526) 
              = ค่าความผดิพลาด (0.2113) 

แบบจ าลองที ่2   (   2Input = ขอ้มูลกิจกรรมมีการเปล่ียนแปลงค่า) 

  4.0468* 1 15.7272* 2 7.4322u Input Input                                   (3-9) 

โดยท่ี      

       u = การใชน้ ้าของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
      1Input = เอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า 
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             2Input = ขอ้มูลกิจกรรม 
             1 = สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย (4.0468) 
            2 = สัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอย (15.7272) 
              = ค่าความผดิพลาด (-7.4322) 

  3.3.3.2 การพยากรณ์โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: 

ANN) 

  ผูว้ิจยัไดใ้ช้ตวัแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมซ่ึง ประกอบดว้ย ชั้นอินพุตท่ีมีตวั

แปรอินพุท 2 ตวัแปร ชั้นซ่อน 1 ชั้น มี 10 โหนด ชั้นซ่อนใช้ฟังก์ชันกระตุ้น Log-sigmoid โดยชั้น

เอาท์พุตไดใ้ช้ฟังก์ชนักระตุน้ Linear  ขอ้มูลท่ีใช้ในการวิจยัเป็น ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวน

ผู ้ใช้น ้ า ข้อมูลกิจกรรม และข้อมูลการใช้น ้ าของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยก าหนด

พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบดงัน้ี โครงข่ายประสาทเทียมชนิดท่ีมีการแพร่ยอ้นกลบั Network 

Type : Feed forward backprop ใช้อัลกอ ริ ธึมในการ เ รี ยน รู้  Training Function : TRAINLM 

(Levenberg- Marquardt) ฟังก์ชนัวตัถุประสงคก์ารเรียนรู้ Performance function : MSE จ านวนรอบ

ในการเรียนรู้ 1000 รอบ โดยการท างานของโครงข่ายประสาทเทียมในการพยากรณ์ระดบัน ้ าแบ่ง

ขอ้มูลออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ   

  1.ขั้นตอนการเรียนรู้ โดยขอ้มูลท่ีใช ้24 ขอ้มูล ท าการป้อนขอ้มูลอินพุตและขอ้มูล

เป้าหมายเขา้ในโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อใชใ้นการปรับค่าน ้ าหนกัเพื่อลดความผิดพลาดในการ

พยากรณ์ใหไ้ดต้ามท่ีระบุ  

  2.ขั้นตอนการทดสอบ ขอ้มูลในการทดสอบในการพยากรณ์ 15 ขอ้มูล ส าหรับการ 

เพื่อพยากรณ์การใชน้ ้า  

  3.3.3.3 การพยากรณ์โดยใชต้วัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (Fuzzy 

Model Reference Learning Forecaster: FMRLF) 

  ขอ้มูลท่ีผูว้ิจยัน ามาใช้ได้แก่ ขอ้มูลการใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า (   1Input ) และ ขอ้มูลกิจกรรม (   2Input ) ตวัแบบจ าลองตวั

พยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงมีการก าหนดค่า Gain ดงัน้ี   eg = 1,   cg = 1,   ug = 3,   yeg = 

1   ycg = 1,   pg = 0.28 

  ตวัแบบจ าลอง ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ท าการจ าลอง

โมเดลอา้งอิง ดงัสมการท่ี 3-10 
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  1* 2*0.40*22R Input Input                                                          (3-10) 

โดยท่ี 
  1Input  = ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้ า 

  2Input  = ขอ้มูลกิจกรรม 

               R  = โมเดลอา้งอิง 

  ค่าการพยากรณ์  u kT ในคร้ังก่อนจะถูกเปรียบเทียบกบั ค่าการใช้น ้ าจริง 1ry 

เพื่อท าการปรับกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ดงัสมการท่ี 3-11 และ สมการท่ี 3-12 จากนั้นจะ

ท าการหาค่าความคลาดเคล่ือน ( )e kTy และการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน ( )c kTy ดงัสมการท่ี  

3-1 และสมการท่ี 3-2 จะถูกค านวณผา่นกระบวนการ Fuzzy inverse model เพื่อใหไ้ดค้่า ( )p kT ท่ีใช้

ในการปรับฟังก์ชันสมาชิกใน Fuzzy controller ข้อมูล Input1 และInput2 จะถูกค านวณผ่าน

กระบวนการ Fuzzy controller เพื่อการพยากรณ์การใชน้ ้าในคร้ังถดัไป 

     1  0.15ry kT y kT u kT                                                     (3-11) 
     1  0.15ry kT y kT u kT                                                     (3-12) 

โดยท่ี  

 y kT = ค่ากระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ 

 1  ry kT = ค่าการใชน้ ้าจริง 

 u kT = ค่าการพยากรณ์การใชน้ ้า 

  3.3.3.4 การจ าลองเหตุการณ์น ้าร่ัวไหล 

  ผูว้จิยัไดท้  าการจ าลองเหตุการณ์น ้าร่ัวไหลทั้งหมด 4 แบบ ดงัน้ี 

 แบบท่ี 1 วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นขอ้มูลท่ี 5 และขอ้มูลท่ี 6 น ้าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 5%  

 แบบท่ี 2 วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นขอ้มูลท่ี 5 และขอ้มูลท่ี 6 น ้าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 10%  

 แบบท่ี 3 หน่ึงสัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 9  น ้าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 5%  

 แบบท่ี 4 หน่ึงสัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 9  น ้าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 10%  
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  3.3.3.5 การทดสอบแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

  ผูว้ิจยัได้ท าการจ าลองเหตุการณ์ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

จากโมเดลอา้งอิงแสดงดงัสมการท่ี 3-13 โดยผลลพัธ์จะมีความแตกกต่างจากโมเดลอา้งอิงเพื่อใช้

ทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง โดยท าการปรับเปล่ียนค่า   pg = 0.3 , 0.5 และปรับกระบวนการ

เรียนรู้จากการพยากรณ์  u kT = 0.3  u kT , 0.5  u kT  

  1* 2R Input Input                                                      (3-13) 
 

โดยท าการทดสอบแบบจ าลองทั้ง 3 แบบ ดงัน้ี 

แบบจ าลองที่ 1 ท  าการปรับค่า   pg = 0.3 และปรับกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์  u kT = 0.3

 u kT  แสดงดงัสมการท่ี 3-14 และสมการท่ี 3-15  

     1  0.30ry kT y kT u kT                                                 (3-14) 
     1  0.30ry kT y kT u kT                                                 (3-15) 

 

แบบจ าลองที่ 2 ท  าการปรับค่า   pg = 0.3 และปรับกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์  u kT = 0.5 

 u kT แสดงดงัสมการท่ี 3-16 และสมการท่ี 3-17  

     1  0.50ry kT y kT u kT                                                 (3-16) 
     1  0.50ry kT y kT u kT                                                 (3-17) 

 

แบบจ าลองที่ 3 ท  าการปรับค่า   pg = 0.5 และปรับกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์  u kT = 0.3 

 u kT  แสดงดงัสมการท่ี 3-18 และสมการท่ี 3-19  

     1  0.30ry kT y kT u kT                                                 (3-18) 
     1  0.30ry kT y kT u kT                                                  (3-19) 
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บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
  เน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึง ผลการทดสอบแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบ
กับโมเดลอ้างอิง ผลการวิจัยการพยากรณ์การใช้น ้ าของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์โดยใช้
แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมและแบบจ าลองวธีิการวเิคราะห์การถดถอยเชิงในเหตุการณ์ปกติและจ าลองเหตุการณ์
น ้าร่ัวไหล 
 
4.1 ผลการทดสอบปัจจัย 

 จากการศึกษาปัจจยัการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นในมหาวทิยาลยัสงขลา-
นครินทร์ พบว่า จ  านวนคน กิจกรรมท่ีท าและรูปแบบวนั เป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการใช้น ้ าใน
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงปัจจยัอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียไม่มีความสัมพนัธ์
กบัการใชน้ ้าอยา่งมีนยัส าคญั 
  ผูว้จิยัไดท้  าการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation coefficient) ซ่ึงเป็นการ
หาค่าทางสถิติท่ีใช้หาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์จะบอกถึงระดบั
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรว่ามีความสัมพนัธ์ต่อกันมากหรือน้อย โดยท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ของการใช้น ้ าในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์กบัอุณหภูมิเฉล่ียรายวนัและความช้ืน
สัมพทัธ์เฉล่ียรายวนั ซ่ึงการใชน้ ้ าในมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นนอ้ย เม่ือ
เทียบกบัอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย แสดงดงัตารางท่ี 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

 การใชน้ ้าใน
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

อุณหภูมิเฉล่ีย 
ความช้ืน

สัมพทัธ์เฉล่ีย 
การใชน้ ้าใน

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
1   

อุณหภูมิเฉล่ีย 0.091 1  
ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย -0.139 -0.873 1 

   



46 
 
4.2 ผลการทดสอบแบบจ าลองตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิ  
  ผลการทดสอบ จากแบบทดลองท่ี 1 แสดงดงัภาพประกอบ 4-1 เปรียบเทียบกบั 
แบบทดลองท่ี 2 แสดงดงัภาพประกอบ 4-2  ซ่ึงมีค่า pg  = 0.3 และมีการปรับกระบวนการเรียนรู้จาก
การพยากรณ์  u kT  = 0.3  u kT  เพิ่มข้ึนเป็น  u kT  = 0.5  u kT  ผลแสดงให้เห็นว่าการปรับ
กระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ให้สูงข้ึนจะท าให้การพยากรณ์มีการเรียนรู้ท่ีเร็วกว่า
กระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ท่ีต ่า ซ่ึงเห็นไดใ้นภาพประกอบ 4-2 ท่ีมีการใกลเ้คียงกบัค่าจริง
ในล าดบัท่ี 7 แต่ในกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ในคร้ังถดัไปช่วงการพยากรณ์จะกวา้งกว่า
กระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ท่ีต ่า  

 

ภาพประกอบ 4-1 กราฟผลการทดสอบการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้ 
เทียบกบัโมเดลอา้งอิง แบบทดลองท่ี 1 
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ภาพประกอบ 4-2 กราฟผลการทดสอบการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้ 
เทียบกบัโมเดลอา้งอิง แบบทดลองท่ี 2 

 
  ผลการทดสอบ จากแบบทดลองท่ี 1 แสดงดงัภาพประกอบ 4-1 เปรียบเทียบกบั 
แบบทดลองท่ี 3 แสดงดงัภาพประกอบ 4-3 จากกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์  u kT = 0.3 ท่ี
เท่ากนั แต่แตกต่าง คือ แบบทดลองท่ี 1 ใชค้่า pg  = 0.3 ส่วนแบบทดลองท่ี 3 ใชค้่า pg  = 0.5 โดย
กระบวนการปรับค่า pg  ท่ีสูงเกินไปจะท าใหก้ารพยากรณ์ปรับตวัสูงกวา่ค่า pg  ท่ีต  ่ากวา่ 

 

ภาพประกอบ 4-3 กราฟผลการทดสอบการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้ 
เทียบกบัโมเดลอา้งอิง แบบทดลองท่ี 3 
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4.3 ผลการวจัิย 
  4.3.1 ผลการวจัิยแบบจ าลอง 
  การทดลองและวิเคราะห์ผลการพยากรณ์ความตอ้งการของมหาวิทยาลยัสงขลา-
นครินทร์ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยใชต้วัแบบจ าลองวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
(LRA) วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดล
อ้างอิง (FMRLF) จะค านึงถึงการปรับค่าความคลาดเคล่ือนและค่าการเปล่ียนแปลงความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดจากกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์และโมเดลอา้งอิงโดยท าการเปรียบเทียบกบั
วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นซ่ึงเป็นวิธีการมาตรฐานท่ีไดรั้บการยอมรับและวิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียมท่ีเป็นท่ีนิยมในการใช้พยากรณ์การใช้น ้ า ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองทั้ งสาม 
(เหตุการณ์ปกติ) แสดงดงัภาพประกอบ 4-4 และตารางท่ี 4-2 โดยมีกรณี ศึกษา 4 รูปแบบ คือ แบบท่ี 
1 และแบบท่ี 2 วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นขอ้มูลท่ี 5 ถึง ขอ้มูลท่ี 6 น ้ าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 5% , 10% 
แสดงดังภาพประกอบ 4-5 ถึง 4-6 และตารางท่ี 4-3 ถึง 4-4 แบบท่ี 3 และแบบท่ี 4 น ้ าร่ัว เวลา 1 
สัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 9 น ้ าร่ัวเพิ่มข้ึนจากปกติ 5% และ 10% แสดงดงัภาพประกอบ 4-7 ถึง 
4-8 และตารางท่ี 4-5 ถึง 4-6 
 

 

ภาพประกอบ 4-4 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์ของแบบจ าลอง  
(เหตุการณ์ปกติ, pg = 0.28) 
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ตารางท่ี 4-2 สมรรถนะของแบบจ าลอง (เหตุการณ์ปกติ, pg = 0.28) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 10.77 
Artificial Neural Network  11.70 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 7.60 

 
 ในกรณีศึกษา แบบท่ี 1 น ้ าร่ัวเพิ่ม 5 % ในวนัเสาร์และวนัอาทิตย์ (ขอ้มูลท่ี 5-6) แสดงดงั
ภาพประกอบ 4-5 และเปรียบเทียบสมรรถนะดงัตารางท่ี 4-3 ซ่ึงแบบจ าลอง FMRLF เรียนรู้การ
พยากรณ์ท่ีผิดพลาดเพื่อปรับการพยากรณ์ให้มีค่าต ่ าลงในการพยากรณ์ในคร้ังถัดไป และ
ภาพประกอบ 4-6 แสดงถึงการปรับน ้ าร่ัวเพิ่มเป็น 10 % แบบจ าลอง FMRLF ปรับการพยากรณ์ให้
ต ่าลง 
 

 

ภาพประกอบ 4-5 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 5 %  
(วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.28) 
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ตารางท่ี 4-3 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 5 % (วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.28) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 11.36 
Artificial Neural Network  12.27 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 7.54 
 

 

ภาพประกอบ 4-6 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 10 % 
 (วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.28) 

 
ตารางท่ี 4-4 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 10 % (วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.28) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 11.89 
Artificial Neural Network  12.78 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 7.40 
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  ในกรณีศึกษาแบบท่ี 2 น ้ าร่ัวเวลา 1 สัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึงขอ้มูล 9 น ้ าร่ัว 5% และ 
10% แสดงดังภาพประกอบ 4-7 ถึง 4-8 แบบจ าลอง FMRLF สามารถเรียนรู้การปรับตวัของการ
พยากรณ์ใหมี้ค่าใกลเ้หตุการณ์ปัจจุบนั แสดงผลดงัตารางท่ี 4-5 ถึง 4-6 
 

 

ภาพประกอบ 4-7 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 5 %  
(1 สัปดาห์, pg = 0.28) 

 
ตารางท่ี 4-5 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 5 % (1 สัปดาห์, pg = 0.28) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 9.58 
Artificial Neural Network  10.49 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 7.83 
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ภาพประกอบ 4-8 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 10 %  
(1 สัปดาห์, pg = 0.28) 

 
ตารางท่ี 4-6 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 10 % (1 สัปดาห์, pg = 0.28) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 9.03 
Artificial Neural Network  9.92 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 8.98 
 

  การทดลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ท่ีปรับค่า Gain pg = 
0.28 และมีการเรียนรู้จากการพยากรณ์อยู่ท่ี 15 % ของผลการพยากรณ์ แสดงดงัภาพประกอบ 4-9 
การพยากรณ์การใชน้ ้าตั้งแต่เร่ิมตน้พยากรณ์ โดยแสดงเส้นสีดงัน้ี  
 1) เส้นสีน ้าเงิน คือ ค่าการใชน้ ้าจริงของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์   
 2) เส้นสีด า คือ ค่าการค านวณแบบจ าลองอ้างอิงของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับ
โมเดลอา้งอิง  
 3) เส้นสีแดง คือ ค่าการพยากรณ์ของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
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ภาพประกอบ 4-9 กราฟการเปรียบเทียบโมเดลอา้งอิงและตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั 
โมเดลอา้งอิง  ( pg = 0.28 ) 

 
  จากตารางท่ี 4-7 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะภาพของวิธีการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้น (LRA)วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้
เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (FMRLF) จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองโดยวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบ
กบัโมเดลอา้งอิงโดยอาศยัการเรียนรู้จากการพยากรณ์ในวนัก่อนหนา้เพื่อให้แบบจ าลองมีการปรับ
ค่าการพยากรณ์คร้ังต่อไปให้ดียิ่งข้ึน จากเหตุการณ์ปกติ ซ่ึงประสิทธิภาพของวิธีการ FMRLF มีค่า 
AARE เท่ากับ 7.6% วิธีการ LRA มีค่า AARE เท่ากับ 10.77% วิธีการ ANN มีค่า AARE เท่ากับ 
11.70% และเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหลวนัเสาร์-อาทิตย ์5% ซ่ึงประสิทธิภาพของวิธีการ FMRLF มีค่า 
AARE เท่ากบั 7.54% วิธีการ LRA มีค่า AARE เท่ากบั 11.36% วิธีการ ANN มีค่า AARE เท่ากบั 
12.27% แสดงถึงวิธีการ FMRLF มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบจ าลองของวิธีการ LRA และวิธีการ 
ANN  
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ตารางท่ี 4-7 สมรรถนะของแบบจ าลอง ( pg = 0.28 ) 

เหตุการณ์ 
Average absolute relative error (AARE) 

LRA ANN FMRLF 
ปกติ 10.77 11.70 7.60 

น ้าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์5% 11.36 12.27 7.54 
น ้าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์10% 11.89 12.78 7.40 
น ้าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 5% 9.58 10.49 7.83 
น ้าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 10% 9.03 9.92 8.98 

 
  4.3.2 ปัจจัยทางด้านกจิกรรม 
  การศึกษาอินพุตทางดา้นกิจกรรมในช่วงระหว่างเปิดเทอมกบัช่วงใกลส้อบ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของตวัแบบจ าลอง FMRLF อินพุตทางดา้นกิจกรรมเท่ากบั 0.49 (ในช่วงใกลส้อบ)  
ให้ค่า AARE มีค่าต ่ าท่ีสุดในการพยากรณ์การใช้น ้ าในช่วง 15 วนั แสดงดังตารางท่ี 4-8 จาก
ภาพประกอบ 4-10 แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของตวัแบบจ าลอง FMRLF มีค่าเพิ่มข้ึนและใหค้่า 
AARE เท่ากบั 7.10  
 
ตารางท่ี 4-8 ค่าตวัแปรอินพุตของกิจกรรม 

ขอ้ อินพุต2 (กิจกรรม) การพยากรณ์ทั้งหมด การพยากรณ์ 15 วนั 
1 0.50 8.14 7.59 
2 0.49 8.02 7.10 
3 0.48 8.17 7.24 
4 0.45 8.84 8.43 

  จากภาพประกอบ 4-11 แสดงการเปรียบเทียบการพยากรณ์การใช้น ้ า ท่ีปรับค่า
อินพุตทางดา้นกิจกรรมมีค่า เท่ากบั 0.44 และ 0.49 การปรับค่าอินพุตกิจกรรมท่ีนอ้ยแสดงในเส้นสี
แดงจะส่งผลถึงการพยากรณ์การใช้น ้ าท่ีคลาดเคล่ือน ค่าอินพุตทางดา้นกิจกรรมจะถูกน าไปใชใ้น
การปรับการเรียนรู้จากการพยากรณ์ระดบัต ่าจนไปถึงระดบัสูงต่อไป 
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ภาพประกอบ 4-10 กราฟการเปรียบเทียบค่ากิจกรรม 0.49 กบั ค่ากิจกรรม 0.50 ของตวัพยากรณ์   
ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

 

 

ภาประกอบ 4-11 กราฟการเปรียบเทียบค่ากิจกรรม 0.44 กบั ค่ากิจกรรม 0.49 ของตวัพยากรณ์ฟัซซี
ท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
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  4.3.3 การเรียนรู้จากการพยากรณ์ 
  จากการศึกษาตัวพยากรณ์ฟัซซี ท่ี เ รียนรู้ เ ทียบกับโมเดลอ้างอิงท าการหา
ประสิทธิภาพการพยากรณ์ท่ีดียิ่งข้ึน โดยท าการปรับการเรียนรู้จากการพยากรณ์ระดบัต ่าจนไปถึง
ระดบัสูง เพื่อดูประสิทธิภาพของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ไดท้  าการปรับตั้ง
แต่ตอนไม่มีการเรียนรู้แลว้ค่อยปรับการเรียนรู้จากการพยากรณ์ท่ีละ 5% จนถึงระดบัการเรียนรู้ท่ี 
70% แสดงดงัภาพประกอบ 4-12 จะเห็นไดว้า่เม่ือระดบัการเรียนรู้ท่ีต ่าจะส่งผลถึงค่าเฉล่ียของความ
ผิดพลาดสัมพนัธ์แบบสมบูรณ์มีค่าท่ีสูง ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการเรียนรู้จกัการพยากรณ์ เส้นสีน ้ าเงิน
เป็นค่า AARE ตั้งแต่เร่ิมตน้การพยากรณ์ของ FMRLF และเส้นสีแดงเป็นการพยากรณ์หลงัจากท่ีมี
การเรียนรู้จากการพยากรณ์แลว้ 24 วนั และท าการพยากรณ์ 15 วนัถดัมา เส้นตดักนัระหวา่งเส้นสี
แดงและเส้นสีน ้าเงินแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนของตวัแบบจ าลอง FMRLF ประสิทธิภาพ
ของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงอยู่ท่ีการเรียนรู้ท่ี 40% ซ่ึงให้ค่า 
AARE มีค่าต ่าท่ีสุดในการทดสอบตวัแบบจ าลอง ผลการพยากรณ์ของตวัพยากรณ์แสดงในตารางท่ี 
4-9 
ตารางท่ี 4-9 สมรรถนะของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
 

ขอ้มูล (ชุด) การเรียนรู้จากการพยากรณ์ การพยากรณ์ทั้งหมด การพยากรณ์ 15 วนั 
1 0 18.14 30.61 
2 0.05 12.47 17.37 
3 0.10 9.30 9.72 
4 0.15 8.02 7.10 
5 0.20 7.86 6.36 
6 0.25 8.00 6.32 
7 0.30 8.12 5.89 
8 0.35 8.12 5.91 
9 0.40 8.02 5.70 

10 0.45 8.50 8.04 
11 0.50 8.02 7.10 
12 0.55 8.53 7.93 
13 0.60 8.53 7.92 
14 0.65 8.53 7.91 
15 0.70 8.53 7.90 
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ภาพประกอบ 4-12 กราฟระดบัสมรรถนะของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
 

  4.3.4 การปรับค่าอตัราการขยาย ( pg ) 
  จากการศึกษาตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง สามารถปรับค่า pg  

เพื่อเพิ่มกลไกการเรียนรู้ของตวัแบบจ าลอง FMRLF ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน แสดงดงัตารางท่ี     
4-10 โดยค่า pg  มีค่าเท่ากบั 0.13 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการทดสอบตวัแบบจ าลอง FMRLF มีค่า 
AARE เท่ากบั 4.27 
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ตารางท่ี 4-10 สมรรถนะการปรับกลไกการเรียนของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

ล าดบัการปรับ pg  การพยากรณ์ทั้งหมด การพยากรณ์ 15 วนั 
1 0.30 7.91 6.17 
2 0.29 8.19 5.9 
3 0.28 8.02 5.7 
4 0.27 8.03 5.95 
5 0.26 7.86 5.75 
6 0.25 7.7 5.56 
7 0.24 7.55 5.42 
8 0.23 7.75 7.38 
9 0.22 7.42 6.65 
10 0.21 7.15 6.37 
11 0.20 6.99 6.09 
12 0.19 6.83 5.81 
13 0.18 7.11 6.08 
14 0.17 7.14 5.54 
15 0.16 6.97 5.17 
16 0.15 7.01 4.9 
17 0.14 6.86 4.57 
18 0.13 6.56 4.27 
19 0.12 6.79 4.9 
20 0.11 6.57 4.54 
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  4.3.5 ผลการวจัิยแบบจ าลองทีท่ าการปรับค่าอตัราการขยาย 
  การเปรียบเทียบสมรรถนะภาพของวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) 
วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 
(FMRLF) โดยท าการปรับค่า pg  มีค่าเท่ากบั 0.13 ท าการปรับค่าอินพุตทางดา้นกิจกรรมเท่ากบั 0.49 
(ในช่วงใกล้สอบ) ตวัแบบจ าลอง FMRLF มีค่า AARE เท่ากับ 4.27 ซ่ึงมีค่าน้อยท่ีสุดในทั้งสาม
แบบจ าลองในสถานการณ์ปกติ ส่วนการศึกษาในกรณีน ้าร่ัวแบบจ าลอง FMRLF ยงัมีประสิทธิดีกวา่
แบบจ าลองวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
แสดงดงัภาพประกอบ 4-13 และตาราง 4-11  

 

 

ภาพประกอบ 4-13 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์ของแบบจ าลอง  
(เหตุการณ์ปกติ, pg = 0.13) 

 
ตารางท่ี 4-11 สมรรถนะของแบบจ าลอง (เหตุการณ์ปกติ, pg = 0.13) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 8.99 
Artificial Neural Network  10.34 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 4.27 
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  ผลการจ าลองเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหลแบบท่ี 1 วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นขอ้มูลท่ี 5 
และขอ้มูลท่ี 6 มีน ้ าร่ัวไหลเพิ่มข้ึนจากปกติ 5% โดยแบบจ าลอง FMRLF มีค่า AARE เท่ากบั 4.82 มี
ค่านอ้ยท่ีสุดในทั้งสามแบบจ าลอง แสดงดงัภาพประกอบ 4-14 และตาราง 4-12  

 

 

ภาพประกอบ 4-14 กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 5 %  
(วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.13) 

 
ตารางท่ี 4-12 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 5 % (วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.13) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 9.56 
Artificial Neural Network  10.91 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 4.82 
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  ผลการจ าลองเหตุการณ์น ้าร่ัวไหลแบบท่ี 2 วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นขอ้มูลท่ี 5 และ
ขอ้มูลท่ี 6 มีน ้าร่ัวไหลเพิม่ข้ึนจากปกติ 10% โดยแบบจ าลอง FMRLF มีค่า AARE เท่ากบั 4.82 ซ่ึงมี
ประสิทธิดีกวา่แบบจ าลองวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) มีค่า AARE เท่ากบั 10.08 และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) มีค่า AARE เท่ากบั 11.42 แสดงดงัภาพประกอบ 4-15 
และตาราง 4-13 

 

 

ภาพประกอบ 4-15  กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 10 %  
(วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.13) 

 
ตารางท่ี 4-13 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 10 % (วนัเสาร์-วนัอาทิตย,์ pg = 0.13) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 10.08 
Artificial Neural Network  11.42 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 5.32 
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  ผลการการจ าลองเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหลแบบท่ี 3 หน่ึงสัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 
9  น ้าร่ัวไหลเพิ่มข้ึนจากปกติ 5% โดยแบบจ าลอง FMRLF มีค่า AARE เท่ากบั 6.54 มีค่านอ้ยท่ีสุดใน
ทั้งสามแบบจ าลอง แสดงดงัภาพประกอบ 4-16 และตาราง 4-14 

 

 

ภาพประกอบ 4-16  กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 5 % (1 สัปดาห์, pg = 0.13) 
 

ตารางท่ี 4-14 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 5 % (1 สัปดาห์, pg = 0.13) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 8.13 
Artificial Neural Network  9.27 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 6.54 
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  ผลการการจ าลองเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหลแบบท่ี 4 หน่ึงสัปดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 
9  น ้ าร่ัวไหลเพิ่มข้ึนจากปกติ 10% โดยแบบจ าลอง FMRLF มีค่า AARE เท่ากบั 8.22 ซ่ึงมีประสิทธิ
ดีกว่าแบบจ าลองวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA) มีค่า AARE เท่ากับ 9.19 และแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม(ANN)มีค่า AARE เท่ากบั 8.43 แสดงดงัภาพประกอบ 4-17 และตาราง 4-15 

 

 

ภาพประกอบ 4-17  กราฟการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้าร่ัว 10 % (1 สัปดาห์, pg = 0.13) 
 

ตารางท่ี 4-15 สมรรถนะของแบบจ าลองน ้าร่ัว 10 % (1 สัปดาห์, pg = 0.13) 

Model AARE 
Linear Regression Analysis 8.43 
Artificial Neural Network  9.19 

Fuzzy Model Reference Learning Forecaster 8.22 
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  การทดลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ท่ีปรับค่า Gain pg = 
0.13 และมีการเรียนรู้จากการพยากรณ์อยูท่ี่ 40 % ของผลการพยากรณ์ แสดงดงัภาพประกอบ 4-18 
การพยากรณ์การใชน้ ้าตั้งแต่เร่ิมตน้พยากรณ์ โดยแสดงเส้นสีดงัน้ี  
 1) เส้นสีน ้าเงิน คือ ค่าการใชน้ ้าจริงของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์   
 2) เส้นสีด า คือ ค่าการค านวณแบบจ าลองอ้างอิงของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับ
โมเดลอา้งอิง  
 3) เส้นสีแดง คือ ค่าการพยากรณ์ของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

 

 

ภาพประกอบ 4-18 กราฟการเปรียบเทียบโมเดลอา้งอิงและตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั 
โมเดลอา้งอิง  ( pg = 0.13 ) 

  

  จากตารางท่ี 4-16 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะภาพของวธีิการวิเคราะห์การ
ถดถอยเชิงเส้น (LRA)วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้
เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (FMRLF) จะเห็นวา่แบบจ าลอง โดยใชว้ธีิการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบ
กบัโมเดลอา้งอิงโดยอาศยัการเรียนรู้จากการพยากรณ์ในวนัก่อนหนา้เพื่อให้แบบจ าลองมีการปรับ
ค่าการพยากรณ์คร้ังต่อไปให้ดียิ่งข้ึน จากเหตุการณ์ปกติ ซ่ึงประสิทธิภาพของวิธีการ FMRLF มีค่า 
AARE เท่ากับ 4.27% วิธีการ LRA มีค่า AARE เท่ากับ 8.99% วิธีการ ANN มีค่า AARE เท่ากับ 
10.34% และเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหลวนัเสาร์-อาทิตย ์5% ซ่ึงประสิทธิภาพของวิธีการ FMRLF มีค่า 
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AARE เท่ากับ 4.82% วิธีการ LRA มีค่า AARE เท่ากับ 9.56% วิธีการ ANN มีค่า AARE เท่ากับ 
10.91% แสดงถึงวิธีการ FMRLF มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบจ าลองของวิธีการ LRA และวิธีการ 
ANN 

ตารางท่ี 4-16 สมรรถนะของแบบจ าลอง ( pg = 0.13 ) 

เหตุการณ์ 
Average absolute relative error (AARE) 

LRA ANN FMRLF 
ปกติ 8.99 10.34 4.27 

น ้าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์5% 9.56 10.91 4.82 
น ้าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์10% 10.08 11.42 5.32 
น ้าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 5% 8.13 9.27 6.54 
น ้าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 10% 8.43 9.19 8.22 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปผลงานวิจยั  ปัญหา อุปสรรค และขอ้เสนอแนะของการ

พยากรณ์การใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์โดยใช้แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้
เทียบกบัโมเดลอา้งอิงเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองวิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิง โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพ เพื่อเป็นประโยชน์ส าหรับผูท่ี้ตอ้งการศึกษา
และวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 จากการศึกษาปัจจยัการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นในมหาวทิยาลยัสงขลา-

นครินทร์ พบว่ารูปแบบการใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ข้ึนอยู่กบัปัจจยั จ านวนคน 
กิจกรรมท่ีท าและรูปแบบวนั ซ่ึงปัจจยัอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ียไม่มีความสัมพนัธ์
กบัการใชน้ ้าอยา่งมีนยัส าคญั 

 จากการศึกษาการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ นในมหาวิทยาลัยสงขลา-
นครินทร์ ซ่ึงพฒันาแบบจ าลองข้ึนมาใหม่โดยวธีิการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง
โดยอาศยัการเรียนรู้จากการพยากรณ์ในวนัก่อนหนา้เพื่อให้แบบจ าลองมีการปรับค่าการพยากรณ์
คร้ังต่อไปให้ดียิ่งข้ึน ในช่วงเร่ิมตน้พยากรณ์ แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดล
อา้งอิงจะท าการเรียนรู้จากโมเดลอา้งอิงก่อน หลงัจากนั้นท าการปรับกลไลการเรียนรู้ในส่วนของค่า 
Gain   pg = 0.28 และมีการเรียนรู้จากการพยากรณ์อยูท่ี่ 15 % ซ่ึงในช่วงเร่ิมตน้จะพยากรณ์ตามโมเดล
อา้งอิง เม่ือเกิดค่าความคลาดเคล่ือน และ ค่าการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนจะถูกประมวลผลใน
กระบวนการกลไกการเรียนรู้เพื่อใชใ้นการปรับแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดล
อา้งอิง ในช่วงสัปดาห์แรกแบบจ าลองจะค่อยๆปรับค่าการพยากรณ์ให้สูงข้ึนตามการใชจ้ริงท่ีอยูใ่น
ระดบัสูงกว่า หลงัจากนั้นแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงปรับค่าการ
พยากรณ์ให้เขา้ใกลค้่าการใชน้ ้ าจริงของทางน ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงแบบจ าลองตวั
พยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงท่ีปรับค่ากลไกการเรียนรู้ ค่า Gain   pg = 0.13 และการ
เรียนรู้จากการพยากรณ์ 40% ซ่ึงเป็นบบจ าลองท่ีดีท่ีสุด จะเห็นได้ว่าในส่วนของการพยากรณ์จะ
ใกลเ้คียงกบัค่าการใชน้ ้าจริงในช่วงนั้น 
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  จากการศึกษาพบวา่ ค่า   pg และ กระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ มีความส าคญั
มากในการพยากรณ์การใช้น ้ าซ่ึงจะให้ค่าใกล้เคียงกบัค่าการใช้น ้ าจริง โดยค่าองค์ประกอบ Gain  
เป็นส่วนหน่ึงท่ีมีความส าคญับอกขอบเขตของค่าตวัแปร การปรับค่า Gain ท่ีผิดพลาดจะท าให้
แบบจ าลอง FMRLF ไม่มีความเสถียรในการพยากรณ์การใช้น ้ าของทางมหาวิทยาลัยสงขลา-
นครินทร์ 
  หลงัจากท่ีท าการศึกษาแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลองเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
แบบจ าลอง ในการพยากรณ์การใช้น ้ าของทางมหาวิทยาสงขลานครินทร์ แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม แสดงค่า AARE จากการพยากรณ์ เท่ากบั 10.34 ซ่ึงมีค่า AARE มากท่ีสุดในทั้งสาม
แบบจ าลองแสดงถึงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพต ่าท่ีสุด แบบจ าลองวิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แสดงค่า AARE จากการพยากรณ์ เท่ากับ 8.99 ดีกว่าแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียม ส่วนแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง แสดงค่า 
AARE จากการพยากรณ์เท่ากบั 4.27 ซ่ึงมีค่า AARE ต ่าท่ีสุด จากทั้งสามแบบจ าลอง ในส่วนกรณีท่ี
ศึกษา น ้ าร่ัววนัเสาร์ - อาทิตย ์5% และ 10 % พบว่าแบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั
โมเดลอา้งอิง สามารถพยากรณ์การใช้น ้ าของทางมหาวิทยาสงขลานครินทร์ไดดี้กว่าแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมและแบบจ าลองวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น รวมถึงกรณีท่ีศึกษาการ
พยากรณ์ น ้ าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 5% และ 10% ก็ยงัมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมและแบบจ าลองวธีิการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
  
5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
  5.2.1 แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงมีขีดจ ากดัในการ
พยากรณ์การใช้น ้ าของทางมหาวิทยาสงขลานครินทร์ เน่ืองจากถ้าข้อมูลการใช้น ้ าของทาง
มหาวิทยาลัยเป็นข้อมูลท่ีซ ้ า จะท าให้เกิดความผิดพลาดของค่าความคลาดเคล่ือนและค่าการ
เปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนเป็นศูนยซ่ึ์งจะท าให้แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั
โมเดลอา้งอิง ไม่สามารถพยากรณ์ค่าการใชน้ ้าใกลเ้คียงความเป็นจริง 
  5.2.2 แบบจ าลองตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ใชเ้วลาค่อนขา้ง 
มากในการปรับค่า Gain ต่างๆ เพื่อใหร้ะบบท างานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
  5.2.3 ความผิดพลาดทางขอ้มูล มีขอ้มูลดิบบางส่วนเกิดการสูญหาย และ มีค่าไม่
ถูกตอ้งจึงไม่สามารถน ามาใชไ้ด ้

 



   68 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
  5.3.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอนโครงข่ายประสาทเทียมยงัมีขอ้มูลท่ีนอ้ยเกินไปท าให้
ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมลดน้อยลง ดังนั้ นควรใช้ข้อมูลส าหรับการทดสอบ
มากกวา่น้ี 
  5.3.2 งานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการพยากรณ์ความ
ตอ้งการใชน้ ้าหรือใชเ้ป็นเป็นขอ้มูลแบบไม่เป็นเชิงเส้นรูปแบบอ่ืนๆ 
  5.3.3 การมีระบบจดัเก็บขอ้มูลการใช้น ้ าแบบอตัโนมติั จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง
ในการวางแผนการจดัการน ้าและซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรท่ีมีประสิทธิภาพ 
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ข้อมูลการใช้น า้ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 ระบบน ้ ำจำกกำรประปำและน ้ ำท่ีผลิตโดยมหำวิทยำลยัจะถูกจ่ำยเขำ้สู่แท็งค์น ้ ำ
ขนำดกลำง (1,800 ลูกบำศกเ์มตร) เพื่อเตรียมส่งต่อไปยงัแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ (5,000 ลูกบำศกเ์มตร) 
โดยระดบัแท็งค์น ้ ำขนำดใหญ่สูง 3.5 เมตร แสดงดงัภำพประกอบ ก-1 กำรคิดระดบัน ้ ำแท็งค์น ้ ำ
ขนำดใหญ่ลดลง 1 เมตร ปริมำณน ้ ำท่ีลดลงประมำณ 1,430 ลูกบำศก์เมตร แสดงกำรค ำนวณกำรใช้
น ้ ำรำยวนัของมหำวิทยำลยัสงขลำนครินทร์ ดงัดงัภำพประกอบ ก-2 กำรลดลงของระดบัน ้ ำคือกำร
ใชน้ ้ ำจริง ส่วนกำรเพิ่มข้ึนของระดบัเน่ืองจำกกำรสูบน ้ ำข้ึนแท็งค์น ้ ำขนำดใหญ่ 250 ลูกบำศก์เมตร 
ต่อ ชัว่โมง กำรเพิ่มข้ึนน้ีคือค่ำกำรสูบน ้ ำข้ึนแท็งคน์ ้ ำลบกำรใช้น ้ ำ แสดงค่ำกำรใชน้ ้ ำรวมของวนัท่ี 
26 ตุลำคม 2558 เวลำ 00.00 น ถึง 27 ตุลำคม 2558 เวลำ 00.00 น เท่ำกบั 3,643.5 ลูกบำศกเ์มตร 

 

ภำพประกอบ ก-1 ขอ้มูลรำยชัว่โมงของระดบัน ้ำแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ 

 

ภำพประกอบ ก-2 กำรค ำนวณกำรใชน้ ้ำรำยวนัของมหำวิทยำลยัสงขลำนครินทร์ 
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วธีิกำรคิดกำรใชน้ ้ำของทำงมหำวทิยำลยัสงขลำนครินทร์ 

 กำรคิดกำรใชน้ ้ำของวนัท่ี 26 ตุลำคม 2558 เวลำ 00.00 น ถึง 27 ตุลำคม 2558 เวลำ 
00.00 น โดยท ำกำรแบ่งขอ้มูลกำรใช้น ้ ำเป็น 7 ช่วง (กำรเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ำของแท็งค์น ้ ำขนำด
ใหญ่  1 เมตร จะมีกำรใชน้ ้ำ 1,430 ลูกบำศกเ์มตร,กำรสูบน ้ำไปยงัแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ในระยะเวลำ 1 
ชัว่โมง มีปริมำณน ้ำเท่ำกบั 250 ลูกบำศกเ์มตร) 

ช่วงท่ี 1 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  3.1 เมตร ลดลงเหลือ 2.9 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ (3.1-2.9)×1,430 = 286 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี1 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 286 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 2 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  2.9 เมตร เพิ่มข้ึนเหลือ 3.2 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ กำรสูบน ้ำไปยงัแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ในระยะเวลำ 2 ชัว่โมง มีปริมำณน ้ำเท่ำกบั  
2 × 250 = 500 ลูกบำศกเ์มตร 
วธีิกำรค ำนวณ (3.2-2.9)×1,430 = 429 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 2 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 500 - 429 =  71 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 3 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  3.2 เมตร ลดลงเหลือ 2.65 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ (3.2-2.65)×1,430 = 786.5 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 3 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 786.5 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 4 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  2.65 เมตร เพิ่มข้ึนเหลือ 3.05 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ กำรสูบน ้ำไปยงัแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ในระยะเวลำ 5 ชัว่โมง มีปริมำณน ้ำเท่ำกบั  
5 × 250 = 1,250 ลูกบำศกเ์มตร 
วธีิกำรค ำนวณ (3.05-2.65)×1,430 = 572 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 4 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 1,250 - 572 =  678 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 5 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  3.05 เมตร ลดลงเหลือ 2.6 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ (3.05-2.6)×1,430 = 643.5 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 5 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 643.5 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 6 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  2.6 เมตร เพิ่มข้ึนเหลือ 3.05 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ กำรสูบน ้ำไปยงัแทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่ในระยะเวลำ 5 ชัว่โมง มีปริมำณน ้ำเท่ำกบั  
5 × 250 = 1,250 ลูกบำศกเ์มตร 
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วธีิกำรค ำนวณ (3.05-2.6)×1,430 = 643.5 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 6 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 1,250 – 643.5 =  606.5 ลูกบำศกเ์มตร 

ช่วงท่ี 7 แทง็คน์ ้ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ำอยูท่ี่  3.05 เมตร ลดลงเหลือ 2.65 เมตร แสดงกำรคิดดงัน้ี 

วธีิกำรค ำนวณ (3.05-2.65)×1,430 = 572 ลูกบำศกเ์มตร 
ช่วงท่ี 7 มีกำรใชน้ ้ำอยูท่ี่ 572 ลูกบำศกเ์มตร 

ค่ำกำรใชน้ ้ำรวมของวนัท่ี 26 ตุลำคม 2558 เวลำ 00.00 น ถึง 27 ตุลำคม 2558 เวลำ 00.00 น 

รวมค่ำกำรใชน้ ้ำทั้ง 7 ช่วง 286 + 71 + 786.5 + 678 + 643.5 + 606.5 + 572 = 3,643.5 ลูกบำศกเ์มตร 

 

  ผลลพัธ์สำมำรถตรวจสอบโดยใชก้บัวธีิกำรดงัต่อไปน้ี วนัท่ี 26 ตุลำคม 2558 เวลำ 

00.00 น แท็งคน์ ้ ำขนำดใหญ่มีระดบัน ้ ำอยูท่ี่  3.1 เมตร และมีกำรเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ ำ ในวนัท่ี 

27 ตุลำคม 2558 ตอน 00.00 น อยูท่ี่ 2.65 เมตร ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงระดบัน ้ ำดงักล่ำวจะมีค่ำเท่ำกบั 

3.1 – 2.65 = 0.45 เมตร มีปริมำณกำรใชน้ ้ ำ 0.45×1,430 = 643.5 ลูกบำศก์เมตร และมีกำรสูบน ้ ำข้ึน

แท็งคน์ ้ ำขนำดใหญ่  12 ชัว่โมง มีปริมำณกำรใชน้ ้ ำ 250×12 = 3,000 ลูกบำศก์เมตร ดงันั้นเม่ือรวม

กำรใชน้ ้ำทั้งหมด จะมีค่ำเท่ำกบั 3,000 + 643.5 =  3,643.5 ลูกบำศกเ์มตร 
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ภาคผนวก ข 
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โปรแกรมภาษา MATLAB ส าหรับ ตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิ 
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  ตัวควบคุมฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับโมเดลอ้างอิง [19] (Fuzzy Model Reference 

Learning Controller, FMRLC) มีส่วนประกอบส ำคญัทั้งหมด 3 ส่วน คือ ตวัควบคุมฟัซซี (Fuzzy 

controller) โมเดลอำ้งอิง (Reference model) และ กลไกกำรเรียนรู้ (Learning mechanism) แสดงดงั

ภำพประกอบ ข-1  

 

ภำพประกอบ ข-1 โครงสร้ำงตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอำ้งอิง  

  ตวัควบคุมฟัซซี เป็นกระบวนสร้ำงระบบควบคุมโดยอำศยักำรท ำงำนของกลไก

กำรเรียนรู้เพื่อกำรปรับรูปร่ำงของค่ำตวัแปรภำษำภำยในตวัควบคุมฟัซซี ซ่ึงอินพุตของตวัควบคุม

ฟัซซี  ได้แก่  ควำมคลำดเคล่ือน ( )e kT และกำรเปล่ียนแปลงควำมคลำดเคล่ือน ( )c kT แสดงดงั

สมกำรท่ี ข-1 และสมกำรท่ี ข-2 

                       re kT y kT y kT                                                        (ข-1) 

                  
( ) ( )

 
e kT e kT T

c kT
T

 
                                                      (ข-2) 

  โมเดลอำ้งอิง เป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลองของระบบให้เสมือนระบบจริง เพื่อน ำมำใช้

ในกระบวนกำรกลไกกำรเรียนรู้เพื่อลดควำมผิดพลำดท่ีเกิดข้ึนในระบบกระบวนกำรเรียนรู้เพื่อ

ปรับตวัควบคุมฟัซซีท่ีเกิดข้ึนให้เขำ้ใกลร้ะบบจริง โดยอำศยัโมเดลอำ้งอิงเปรียบเทียบค่ำเอำตพ์ุตของ

ระบบ  
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แหล่งทีม่าของ ตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอำ้งอิง (FMRLC)  
http://www2.ece.ohio-state.edu/~passino/ICbook/Code/fmrlc_tanker.m 

ผูว้ิจยัไดท้  ำกำรพฒันำข้ึนต่อยอดจำกตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอำ้งอิง  โดยท ำกำรเพิ่ม
และตดั Code ในโปรแกรม MATLAB โดยแสดง Code ท่ีเปล่ียนแปลงของตวัพยำกรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้
เทียบกบัโมเดลอำ้งอิง (FMRLF)  
 
ท ำกำรปรับค่ำอตัรำกำรขยำย (gain) ในส่วนของ Fuzzy controller 
ge=1 ;,gc= 1 ;,gu=3; 
  
ท ำกำรปรับ กฎกำรควบคุมตวัแปรภำษำของ Fuzzy controller 
fuzzyrules=[-0.5   -0.4   -0.3   -0.2   -0.1    0      0.1    0.2    0.3   0.4    0.5; 
                  -0.4   -0.3   -0.2  -0.1     0       0.1   0.2    0.3    0.4   0.5    0.6; 
                  -0.3   -0.2   -0.1     0      0.1    0.2    0.3    0.4    0.5    0.6   0.7; 
                     -0.2   -0.1     0     0.1     0.2    0.3    0.4    0.5    0.6    0.7   0.8; 
                     -0.1      0     0.1   0.2     0.3    0.4     0.5   0.6    0.7    0.8   0.9; 
                       0    0.1     0.2   0.3    0.4     0.5     0.6   0.7    0.8    0.9     1; 
                       0.1   0.2     0.3    0.4    0.5     0.6     0.7   0.8    0.9      1      1; 
                        0.2   0.3   0.4     0.5    0.6     0.7     0.8   0.9      1       1      1; 
                        0.3   0.4   0.5     0.6   0.7      0.8     0.9     1       1       1      1; 
                        0.4   0.5   0.6     0.7   0.8      0.9        1     1       1       1      1; 
                        0.5   0.6   0.7     0.8   0.9         1        1     1       1        1     1]*gu; 
  
ท ำกำรปรับค่ำอตัรำกำรขยำย (gain) ในส่วนของ Fuzzy controller 
gye=1 ; , gyc=1; , gp=0.13;     
 
ท ำกำรปรับจ ำนวนขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัพยำกรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอำ้งอิงจะหยดุท่ีขอ้มูลท่ี 39  
tstop=39;  
 
 
 

http://www2.ece.ohio-state.edu/~passino/ICbook/Code/fmrlc_tanker.m
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เพิ่มค่ำโมเดลอำ้งอิง แต่ละวนั( เพื่อสร้ำงกรำฟ)  
Re = [0.00 2.85   2.85    3.453   3.453   3.453   3.453   3.453   2.85    2.85    3.453   3.453   3.453   
3.453   3.453   2.85    3.453   3.453   3.453   3.453   3.453   3.453   2.85    2.85    3.453   3.453   
3.453   3.453   3.453   2.85    2.85    3.453   3.453   3.453   3.453   3.453   2.85    2.85    3.453   
3.453 ]; 
 
แสดงค่ำ ( )p kT  แต่ละวนัเม่ือมีกำรปรับ  
p=[0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0]; 
 
แสดงค่ำกำรใชน้ ้ำคร้ังก่อน 
yr = [  3.625   3.125   3.035   4.178   3.732   3.74    3.875   3.036   2.804   2.865   3.643   3.721   
3.464   3.625   3.527   2.785   3.5 3.929   3.384   3.555   3.375   3.804   2.678   2.41    3.339   3.33    
3.224   3.285   3.419   2.856   3.134   3.16    3.286   3.036   3.054   3.106   2.857   2.804   3.169   
3.187];      
 
แสดงค่ำกระบวนกำรเรียนรู้จำกกำรพยำกรณ์ ( )y kT  แต่ละวนั 
y=[0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0 ]; 
 
เพิ่ม ขอ้มูล อินพุต1 และอินพุต2 
i1 = [0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 
0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.8];  
i2 = [0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 
0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49]; 
 
แบบจ ำลองโมเดลอำ้งอิง 
r(index)=(i1(index)*i2(index)*0.40*22); 
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กำรปรับกำรพยำกรณ์จำกกำรเรียนรู้ 
if uold(index)>yr(index) 

y(index)= yr(index)- (uold(index)*0.4) ; 
  else uold(index)<yr(index) 

y(index)= yr(index)+ (uold(index)*0.4) ; 
 end 
 
ประกำศตวัแปร อินพุต1 และ อินพุต2    
e=i1(index);                 
c=i2(index);     
 
สร้ำงกรำฟจำกกำรพยำกรณ์ตวัพยำกรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอำ้งอิง 
title ('FMRLF');  
plot(yr,('blue '));hold on; 
plot(uold,('red')); hold on; 
plot(rr,('black'));hold on; 
grid on; 
xlabel('Day'); 
ylabel('Daily Water Use (1000 Cubic meters)'); 
legend ('Using water value','FMRLF','Reference Model'); 
 

ไดท้  ำกำรตดั Code ในโปรแกรม MATLAB ส่วนของตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบั

โมเดลอำ้งอิง (FMRLC)  

ตดัส่วนของ Output of the plant 

A=[0 1;-w_p^2 -2*zeta_p*w_p];       
B=[0; 1];        
C=[k_p 0];  
while t <= tstop 
 y(index)=C*x;      
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ตดัตวัแปรอินพุต 
r(index)=sin(.6*t); 
 
ตดัแบบจ ำลองโมเดลอำ้งอิง 
ym(index)=(1/(2+a_r*step))*((2-a_r*step)*ymold+….. k_r*step*(r(index)+rold)); 
 
ตดัส่วนของ Calculated next state 
time(index)=t; 
    F=A*x+B*u(index); 
    k1=step*F; 
    xnew=x+k1/2; 
    F=A*xnew+B*u(index); 
    k2=step*F; 
    xnew=x+k2/2; 
    F=A*xnew+B*u(index); 
    k3=step*F; 
    xnew=x+k3; 
    F=A*xnew+B*u(index); 
    k4=step*F; 
    x=x+(1/6)*(k1+2*k2+2*k3+k4);  
 
ตดัส่วนกำรสร้ำงกรำฟ 
subplot(211) 
plot(time,y,'-',time,ym,'--') 
xlabel('Time (sec)') 
title('Output of plant (solid) and reference model (dashed)') 
subplot(212) 
plot(time,u) 
xlabel('Time (sec)') 
title('Output of fuzzy controller (input to the plant)') 
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ภาคผนวก ค 
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สมรรถนะของตัวพยากรณ์ฟัซซีทีเ่รียนรู้เทยีบกบัโมเดลอ้างองิส าหรับการพยากรณ์ความต้องการน า้ระยะส้ัน 
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บทคดัย่อ 
 บทความวิจยัน้ีน าเสนอสมรรถนะของตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้
เทียบกับโมเดลอ้างอิงส าหรับการพยากรณ์ความต้องการน ้ าระยะสั้ น 
กลไกการเรียนรู้แบบปรับตวัท าหน้าท่ีปรับฐานความรู้ของตวัควบคุมฟัซซี
พ้ืนฐานเทียบกบัโมเดลอา้งอิง โดยใช้จ  านวนผูใ้ช้น ้ า กิจกรรมและการใช้
น ้ าในอดีตเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะส่งผลถึงการพยากรณ์ ตวัพยากรณ์การ
ใช้น ้ าน้ีถูกทดสอบโดยใช้ขอ้มูลการใช้น ้ าจริง ซ่ึงผลการทดสอบพบว่า
ค่าเฉล่ียของความผิดพลาดสัมพนัธ์แบบสมบูรณ์ (AARE) มีค่าต  ่ากว่า
วิธีการพยากรณ์ท่ีมีใชอ้ยู ่

ค  าส าคญั: การพยาการณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้น, ฟัซซีลอจิก, ตวัควบคุม
ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอ้างอิง, ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับ
โมเดลอา้งอิง 

Abstract 
 This research paper presents the performance of a Fuzzy Model 
Reference Learning Forecaster for short-term water demand forecasting. 
The adaptive fuzzy logic learning mechanism adjusts knowledge base 
depending on reference model values and measured values. The 
forecaster uses number of consumption, type of activities, and previous-
day water usage values as the inputs to the forecaster. The forecaster was 
tested using actual water data. It is found that Average Absolute Relative 
Error (AARE) is less than existing forecasters. 

Keywords: Short-term Water Demand Forecasting, Fuzzy Logic, Fuzzy 
Model Reference Learning Controller, Fuzzy Model Reference Learning 
Forecaster 

1. บทน า 
ปัญหาเร่ืองการจัดการน ้ านับวนัยิ่งมีความส าคญัมากข้ึน มีการ

น าเสนอการพยากรณ์ระยะสั้น ดงัเช่น กรณีศึกษาในเมืองเจ้ิงโจว ประเทศ
จีน [1] ความต้องการในการใช้น ้ าแต่ละช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันมีค่า
แตกต่างกนัอยา่งมาก ท าให้ตอ้งวางแผนการจดัการล่วงหน้าเพ่ือให้มีการ
ใช้น ้ าท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการ และในศึกษาท่ีเมืองเตหะราน ประเทศ

อิหร่าน [2] ซ่ึงเป็นประเทศท่ีพบวิกฤตการขาดแคลนน ้ าจากการเพ่ิมข้ึน
ของประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจ พบว่าการวางแผนและการ
จดัการน ้าท่ีดีจะช่วยให้มีน ้าใชอ้ยา่งย ัง่ยนื 
 มีการน าเอาวิธีการปัญญาประดิษฐ์มาใชอ้ยา่งหลากหลาย  เน่ืองจาก
วิธีการปัญญาประดิษฐ์จะมีความสามารถในการเรียนรู้ การให้เหตุผลและ
การปรับตวั เป็นตน้ โดยวิธีการปัญญาประดิษฐ์มีการน าไปใช้กนัอย่าง
แพร่หลาย ได้แ ก่   วิ ธีการฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic method) วิ ธีการ
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network method) และวิธีการ
นิวโร-ฟัซซี (Neuro-fuzzy method) 
 งานวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาเก่ียวกบัการพยากรณ์การใช้น ้ าในพ้ืนท่ี
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จังหวดัสงขลา ซ่ึง
ประสบปัญหาภยัแลง้ใน พ.ศ. 2556  ดงันั้นการศึกษาการจดัการดา้นการ
ใชน้ ้าจึงมีความส าคญัท่ีจะช่วยวางแผนการผลิตน ้ าจากอ่างเก็บน ้าเสริมเขา้
มาในระบบให้มีความเพียงพอต่อการอุปโภคบริโภค ในส่วนถดัไปจะ
น าเสนอวิธีการฟัซซีลอจิก  วิธีการระบบควบคุมฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั 
วิธีการควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง รวมไปถึงวิธีการใหม่ 
ซ่ึงเป็นวิธีการพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง ขั้นตอนการ
วิจยั ผลการวิจยัและสรุป 

2.ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic) [3] เป็นวิธีท่ีช่วยการตดัสินใจภายใตค้วาม
ไม่แน่นอนของขอ้มูล ใช้หลกัเหตุผลท่ีคลา้ยการเลียนแบบวิธีความคิดท่ี
ซบัซอ้นของมนุษย ์ฟัซซีลอจิกจะประกอบไปดว้ย  
 ฟัซซีเซต (Fuzzy Set) จะบอกถึงจ านวนสมาชิกทั้งหมดท่ีอยู่ใน
เซต ถา้จ  านวนนั้นอยูใ่นเซตฟัซซีทั้งหมดจะมีค่าเป็น 1 แต่ถา้ไม่อยูใ่นเซต
จะมีค่าเป็น 0  ถา้อยูบ่า้งบางส่วนจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1   
 ฟังก์ชันสมาชิก (Membership Function) เป็นการบอกถึงระดบั
ความเป็นสมาชิก โดยเส้นท่ีมีความชันจะบอกถึงค่าความเป็นสมาชิกมี
ความเหล่ือมล ้ากนัระหว่างเซต โดยฟังก์ชนัสมาชิกจะมีอยูห่ลายรูปแบบ 
เช่น ฟังกช์นัสามเหล่ียม ฟังกช์นัซิกมอยด ์ฟังกช์นัเกาส์เซียน เป็นตน้ 
 กฎของฟัซซี (Fuzzy Rule) การสร้างกฎของฟัซซี จะน าความรู้
หรือการวิเคราะห์ของมนุษยม์าก าหนด ตวัแปรภาษา (Linguistic variable) 
โดยใช้หลกัเหตุผลท่ีคลา้ยแบบความคิดของมนุษย ์ ซ่ึงแสดงถึงค่าท่ีเป็น
ค าพดู เช่น นอ้ย ปานกลางหรือมาก เป็นตน้  
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2.2 วธีิการระบบควบคุมฟัซซีลอจิกแบบปรับตัว [4] จะเป็นการน าทฤษฎี
จากฟัซซีลอจิกมาใช้รวมกบักลไกการเรียนรู้เพ่ือปรับฐานความรู้ของฟัซ-
ซีลอจิกพ้ืนฐานในส่วนของการปรับฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของ
เอาต์พุตเพ่ือปรับตัวให้เข้าใกล้ผลตอบสนองของระบบควบคุม และ
สามารถสร้างระบบการควบคุมได้เอง (Self-organizing controller) 
ส าหรับรายละเอียดของการใชพ้ารามิเตอร์ท่ีจะส่งผลให้ระบบปรับตวัได ้
มีดงัต่อไปน้ี 
 การปรับอัตราส่วนย่อขยาย (Gain) จะอยู่ในส่วนของฟัซซีเซต 
สามารถแปลงเอกภพสัมพันธ์ของตัวแปรฟัซซีให้อยู่ในรูปแบบท่ี
เหมาะสม  
 การปรับรูปร่างของค่าตัวแปรภาษา โดยปกติแลว้ฟังก์ชนัสมาชิก
หน่ึงตวัจะแทนท่ีด้วยค่าตวัแปรภาษาหน่ึงตวั เม่ือมีการปรับรูปร่างของ
ค่าตวัแปรภาษา ฟังกช์นัสมาชิกของค่าตวัแปรภาษาก็จะเปล่ียนแปลง  
2.3 ตัวควบคุมฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับโมเดลอ้างอิง [5] (Fuzzy Model 
Reference Learning Controller, FMRLC) มี ส่ วนประกอบส าคัญ
ทั้ งหมด 3 ส่วน คือ ตัวควบคุมฟัซซี (Fuzzy controller) โมเดลอ้างอิง 
(Reference model) และ กลไกการเรียนรู้ (Learning mechanism) แสดงดงั
รูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างตวัควบคุมฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง [5] 

ตัวควบคุมฟัซซี เป็นกระบวนสร้างระบบควบคุม โดยอาศยัการ
ท างานของกลไกการเรียนรู้เพ่ือการปรับรูปร่างของค่าตวัแปรภาษาภายใน
ตวัควบคุมฟัซซี ซ่ึงอินพตุของตวัควบคุมฟัซซี  ไดแ้ก่  ความคลาดเคล่ือน 

( )e kT และการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน ( )c kT แสดงดัง
สมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 

                        re kT y kT y kT                      (1) 

                  
( ) ( )

 
e kT e kT T

c kT
T

 
                    (2) 

 ตวัควบคุมฟัซซีจะมียา่นเอกภพสัมพทัธ์อยูร่ะหว่าง [-1,1] สามารถ
ท่ีจะออกแบบให้มีค่าอตัราขยาย (Gain) eg , cg , ug จะถูกน ามาใช้เพื่อ
ขยายย่านเอกภพสัมพทัธ์ของ  e kT   c kT และค่าเอาต์พุตของตวั
ควบคุม  u kT  โดยฐานความรู้ของตวัควบคุมฟัซซีมีความเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการอินพตุท่ีอยูใ่นกฎของการควบคุม If-Then แสดงดงัน้ี 

If ne (Error) and nc (Change error) Then nu (Controller error)  
 โมเดลอ้างอิง เป็นการสร้างแบบจ าลองของระบบให้เสมือนระบบ
จริง เพื่อน ามาใช้ในกระบวนการกลไกการเรียนรู้เพ่ือลดความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนในระบบกระบวนการเรียนรู้เพ่ือปรับตวัควบคุมฟัซซีท่ีเกิดข้ึนให้
เขา้ใกลร้ะบบจริง โดยอาศยัโมเดลอา้งอิงเปรียบเทียบค่าเอาตพ์ตุของระบบ 
ซ่ึงจะได้ค่าความคลาดเคล่ือน  ey kT และเรียนรู้ค่าความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนคร้ังหนา้ก่อน เรียกวา่ การเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน  cy kT

ดงัท่ีแสดงในสมการท่ี 3 และสมการท่ี 4 
                            e my kT y kT y kT                             (3) 
                           c e eoldy kT y kT y kT                        (4) 

ค่าอินพตุความคลาดเคล่ือนและการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือนจะถูก
น าไปใช้ในกลไกการเรียนรู้ส าหรับใช้เป็นอินพุตของการอนุมานกฎใน
ฟัซซีผกผนั (Fuzzy inverse model) เพ่ือการปรับรูปร่างของค่าตัวแปร
ภาษาของตวัควบคุมฟัซซีให้เขา้ใกลร้ะบบจริงยิง่ข้ึน 

3.  Fuzzy Model Reference Learning Forecaster (FMRLF) 
 ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกับโมเดลอ้างอิง (FMRLF) เป็น
วิธีการท่ีพฒันาจาก FMRLC โดยเพ่ิมในส่วนของการเรียนรู้จากผลการ
พยากรณ์และเพ่ิมประสิทธิภาพการเรียนรู้จากการพยากรณ์ท่ีคลาดเคล่ือน
ในอดีต โครงสร้างวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง
แสดงดงัรูปท่ี 2 มีส่วนประกอบส าคญัทั้งหมด 4 ส่วน คือ การควบคุมฟัซซี
(Fuzzy controller) โมเดลอ้างอิง (Reference model) กลไกการเรียนรู้  
(Learning mechanism) และมีการเพ่ิมในส่วนของการเรียนรู้จากการ
พยากรณ์ (Learning forecaster) 

 
รูปท่ี 2 วิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง 

3.1 กระบวนการท างานของ FMRLF 
วิธีการน้ีจะเร่ิมตน้จากกลไกการเรียนรู้จากโมเดลอา้งอิงท่ีรับค่า

ขอ้มูลมาจากอินพุต 1 (Input 1) และ อินพุต 2 (Input 2) น าไปใช้ในการ
สร้างโมเดลอา้งอิง  my kT ลบกบักระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ 

 y kT (Learning forecaster) ท่ีได้ท  าการพยากรณ์ในคร้ังก่อน  u kT

เปรียบเทียบกบัการค่าจริงในคร้ังก่อน  1ry kT
 ถา้ค่าพยากรณ์การใช้

น ้ าคร้ังก่อน สูงกว่า ค่าการใช้น ้ าจริงในคร้ังก่อน จะท าการปรับลดการ
เรียนรู้พยากรณ์ให้น้อยลง แต่ถา้ค่าพยากรณ์การใช้น ้ าคร้ังก่อน ต ่ากวา่ ค่า
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การใช้น ้ าจริงในคร้ังก่อน จะท าการปรับเพ่ิมการเรียนรู้การพยากรณ์ให้
มากข้ึน  ค่าความคลาดเคล่ือน  ey kT และค่าการเปล่ียนแปลงความ
คลาดเคล่ือน  cy kT ท่ีเกิดในกลไกการเรียนรู้ จะถูกการประมวลผล
จาก Fuzzy inverse model เพ่ือปรับฟังก์ชันสมาชิกใน Fuzzy controller 
ให้ใกลเ้คียงกบัค่าจริง เพื่อท่ีจะพยากรณ์คร้ังต่อไป 
3.2 กระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ จะถูกน ามาใช้เม่ือจะมีการ
พยากรณ์คร้ังต่อไป โดยจะท าการเปรียบเทียบว่า ในการพยากรณ์ในอดีต
มีการพยากรณ์ท่ีสูงกว่าหรือต ่ากว่าความเป็นจริง ถา้การพยากรณ์มีค่าสูง
กว่าค่าการใช้น ้ าจริงจะแทนด้วย สมการท่ี 5 ในทางกลับกัน ถ้าการ
พยากรณ์มีค่าต  ่ากวา่การใชน้ ้าจริงจะแทนดว้ย สมการท่ี 6 

                     1  0.15ry kT y kT u kT                          (5) 
                     1  0.15ry kT y kT u kT                          (6) 

4 ขั้นตอนการวจิยัและเคร่ืองมือทีใ่ช้ 
4.1 ฐานข้อมูล ขอ้มูลท่ีน ามาใช้ ไดแ้ก่ ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวน
ผูใ้ช้น ้ า ขอ้มูลกิจกรรม และการใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
โดยท าการรวบรวมขอ้มูล ตั้งแต่ วนัท่ี 16 ตุลาคม พ.ศ. 2558 ถึง วนัท่ี 8 
ธนัวาคม พ.ศ. 2558   
4.2 เคร่ืองมือที่ใช้การประมวลผล 
โปรแกรม Matlab 2008 ใชฟั้งกช์นั nntool โครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้
ส าหรับการพยากรณ์การใชน้ ้า 
โปรแกรม FMRLF ท่ีพฒันาข้ึน โดยใชส้ าหรับการพยากรณ์การใชน้ ้า 
โปรแกรม Microsoft Excel 2013 ใช้ฟังก์ชัน Regression และใช้การ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของตวัแบบจ าลอง ทั้ง 3 รูปแบบโดยใช้ Average 
Absolute Relative Error (AARE) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีการไดรั้บความนิยมในการ
เปรียบเทียบการพยากรณ์ เพ่ือใช้วดัประสิทธิภาพความแม่นย  าของตวั
แบบการพยากรณ์ ยิ่ง AARE มีค่าน้อยแสดงถึง การพยากรณ์ท่ีมีความ
แม่นย  าสูง ดงัสมการท่ี 7 
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tF = ค่าการพยากรณ์ ณ วนัท่ี t       tY = ค่าการใชน้ ้าจริง ณ วนัท่ี t 
N = จ านวนขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการพยากรณ์ทั้งหมด 

4.3 ขั้นตอนการวจิัย 
4.3.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) 
 ข้อมูลท่ีใช้ในการวิจยั ข้อมูลการใช้น ้ าของมหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร์ (  u ) กบั ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ า (   1Input ) 
และข้อมูล กิจกรรม (   2Input ) จ  านวน 24 ข้อมูล  ใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel  ฟังก์ชัน Data analysis เลือกโหมด Regression ท าการ
วิเคราะห์ไดด้งัสมการท่ี 8 

                         4.2526* 1 0.2113u Input                          (8) 

 u = การใชน้ ้าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์,   1Input = เอกภพ
สมัพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้า,   2Input = ขอ้มูลกิจกรรม เป็นค่าคงท่ี 
4.3.2 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 ตวัแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ (ANN) ประกอบดว้ย ชั้น
อินพุตท่ีมีตวัแปรอินพุท 2 ตวัแปร ชั้นซ่อน 1 ชั้น มี 10 โหนด ชั้นซ่อนใช้
ฟังกช์นักระตุน้ Log-sigmoid โดยชั้นเอาทพ์ตุไดใ้ชฟั้งกช์นักระตุน้ Linear  

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัเป็นขอ้มูลเอกภพสมัพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ า 
ขอ้มูลกิจกรรม และขอ้มูลการใช้น ้ าของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
โดยก าหนดพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบดงัน้ี โครงข่ายประสาทเทียม
ชนิดท่ีมีการแพร่ย้อนกลับ  Network Type : Feed forward backprop ใช้
อัลกอริธึมในการเรียนรู้  Training Function : TRAINLM (Levenberg- 
Marquardt) ฟังกช์นัวตัถุประสงคก์ารเรียนรู้ Performance function : MSE 
จ านวนรอบในการเรียนรู้ 1000 รอบ โดยการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียมในการพยากรณ์ระดบัน ้าแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ   

1.ขั้นตอนการเรียนรู้ โดยขอ้มูลท่ีใช้ 24 ขอ้มูล ท าการป้อนขอ้มูล
อินพุตและขอ้มูลเป้าหมายเขา้ในโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือใช้ในการ
ปรับค่าน ้าหนกัเพ่ือลดความผิดพลาดในการพยากรณ์ให้อยูต่ามท่ีระบ ุ 

2.ขั้นตอนการทดสอบ ขอ้มูลในการทดสอบในการพยากรณ์ 15 
ขอ้มูล เพ่ือพยากรณ์การใชน้ ้า  
4.4.3 ตัวพยากรณ์ฟัซซีที่เรียนรู้เทียบกับโมเดลอ้างองิ (FMRLF) 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัเป็น ขอ้มูลการใชน้ ้าของมหาวิทยาลยัสงขลา 
นครินทร์ ขอ้มูลเอกภพสัมพทัธ์ของจ านวนผูใ้ช้น ้ า (Input1) และ ขอ้มูล
กิจกรรม (Input2)  
 ตวัแบบจ าลอง FMRLF มีการก าหนดค่า Gain ดงัน้ี   eg = 1, 
  cg = 1,   ug = 3,   yeg = 1,   ycg = 1,   pg = 0.28 

 ตวัแบบจ าลอง FMRLF ท าการจ าลองโมเดลอา้งอิง ดงัสมการท่ี 9 
                     1* 2*0.40*22R Input Input                         (9) 
  1Input = ขอ้มูลเอกภพสมัพทัธ์ของจ านวนผูใ้ชน้ ้า 
  2Input = ขอ้มูลกิจกรรม  ,   R = โมเดลอา้งอิง 

 ค่าการพยากรณ์  u kT ในคร้ังก่อนจะถูกเปรียบเทียบกบั ค่าการ
ใช้น ้ าจริง 1ry  เพ่ือท าการปรับกระบวนการเรียนรู้จากการพยากรณ์ดัง
สมการท่ี 5 และ สมการท่ี 6 จากนั้นจะท าการหาค่าความคลาดเคล่ือน

 ey kT และการเปล่ียนแปลงความคลาดเคล่ือน  cy kT ดงัสมการท่ี 
3 และสมการท่ี 4 จะถูกค านวณผ่านกระบวนการ Fuzzy inverse model 
เ พ่ือให้ได้ค่ า   p kT ท่ี ใช้ในการปรับฟังก์ชันสมาชิกใน Fuzzy 
controller  ข้อมูล Input 1 และ Input 2 จะถูกค านวณผ่านกระบวนการ 
Fuzzy controller เพ่ือการพยากรณ์การใชน้ ้าในคร้ังถดัไป 
4.4.4 การจ าลองเหตุการณ์น า้ร่ัวไหล 
 ในการวิจยัไดท้  าการจ าลองเหตุการณ์น ้าร่ัวไหลทั้งหมด 4 แบบ คือ 
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วนัเสาร์และวนัอาทิตยใ์นข้อมูลท่ี 5 และข้อมูลท่ี 6 น ้ าร่ัวไหล 5% และ 
10% เป็นเวลา 1 สปัดาห์ ในขอ้มูล 3 ถึง ขอ้มูล 9  น ้าร่ัวไหล 5% และ 10% 

5. ผลการวจิยั 

 
รูปท่ี 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการพยากรณ์ของแบบจ าลอง 

 จากรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นแบบจ าลอง FMRLF มีการเรียนรู้ในการ
ปรับตวัตามสภาพเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดดี้ในการพยากรณ์ แต่เราจะเห็นว่า
แบบจ าลอง FMRLF ยงัมีความคลาดเคล่ือนในส่วนของการพยากรณ์
มากกว่าความเป็นจริง เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงการใช้น ้ าท่ีเกิดข้ึนจาก
วนัก่อนหน้าโดยแบบจ าลอง FMRLF จะท าการเรียนรู้การพยากรณ์ท่ี
คลาดเคล่ือนใชป้รับการพยากรณ์ในคร้ังถดัไป 
 จากการจ าลองเหตุการณ์น ้ าร่ัวไหล วนัเสาร์และวนัอาทิตย ์(ขอ้มูล 
5-6) ทั้ งหมดสองแบบ คือ น ้ าร่ัวเพ่ิมการใช้น ้ าจริง 5%, 10% และน ้ า
ร่ัวไหล 1 สัปดาห์  (ขอ้มูล 3-9) น ้ าร่ัวไหลการใช้น ้ าจริง 5%, 10% แสดง
ดงัรูปท่ี 4-5 

 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้ าร่ัว 5% (เสาร์-อาทิตย)์ 

 

รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการพยากรณ์น ้ าร่ัว 5% (1สปัดาห์)  
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจ าลอง 

เหตุการณ์ 
Average absolute relative error (AARE) 

LRA ANN FMRLF 
ปกติ 10.77 11.70 7.60 

น ้ าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์5% 11.36 12.27 7.54 
น ้ าร่ัววนัเสาร์-อาทิตย ์10% 11.89 12.78 7.40 
น ้ าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 5% 9.58 10.49 7.83 
น ้ าร่ัวหน่ึงสัปดาห์ 10% 9.03 9.92 8.98 

 จากตารางท่ี 1 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะภาพของวิธีการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (LRA)วิธีการโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) 
และวิธีการตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิง (FMRLF) จะ
เห็นไดว้า่วิธีการ FMRLF มีค่า AARE ต ่าสุดในทุกเหตุการณ์ 

6. สรุป 
บทความน้ีเป็นการศึกษาการพยากรณ์ความตอ้งการน ้ าระยะสั้นใน

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ซ่ึงพฒันาแบบจ าลองข้ึนมาใหม่โดยวิธีการ
ตวัพยากรณ์ฟัซซีท่ีเรียนรู้เทียบกบัโมเดลอา้งอิงโดยอาศยัการเรียนรู้จาก
การพยากรณ์ในวนัก่อนหน้าเพ่ือให้แบบจ าลองมีการปรับค่าการพยากรณ์
คร้ังต่อไปให้ดียิ่งข้ึน ซ่ึงประสิทธิภาพของวิธีการ FMRLF มีค่า AARE 
เท่ากบั 7.6% แสดงถึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบจ าลองของวิธีการ LRA 
และวิธีการ ANN  
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