
229วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2563

บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

วรางคณา เรียนสุทธิ์1* และ จอมภพ แววศักดิ์2

มหาวิทยาลัยทักษิณ  ต.บ้านพร้าว อ.ป่าพะยอม จ.พัทลุง  93210

การเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร 
ในจังหวัดระนอง

วัตถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังนี้คือเพ่ือสร้างตัวแบบพยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง  
120 เมตร ในจังหวัดระนอง โดยอาศัยวิธีการทางสถิติทั้งหมด 4 วิธี ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์  
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลัง 
ของบราวน์ และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม อนุกรมเวลา 
อัตราเร็วลมรายชั่วโมงที่ระดับความสูง 120 เมตร ณ จังหวัดระนอง ได้มาจากศูนย์วิจัย 
พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ ตั้งแต่วันที่ 1 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น.  
ถึงวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 23.00 น. จ�านวน 672 ค่า แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด  
ชุดที่ 1 ต้ังแต่วันท่ี 1 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 27 กันยายน 2558 เวลา  
23.00 น. จ�านวน 648 ค่า ส�าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ ชุดที่ 2 เป็นข้อมูลวันที่ 28  
กันยายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 – 23.00 น. จ�านวน 24 ค่า ส�าหรับเปรียบเทียบความถูกต้อง 
ของตัวแบบพยากรณ์ โดยใช้เกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) และ 
เกณฑ์รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) ทีต่�า่ทีส่ดุ ผลการศกึษา พบว่า  
วิธีที่มีความถูกต้องมากที่สุดคือวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม  
(MAPE = 11.7318, RMSE = 0.9463)

* Corresponding Author: warang27@gmail.com 
1 ผู้ช่วยศาสตราจารย์  สาขาวิชาคณิตศาสตร์และสถิติ  คณะวิทยาศาสตร์
2 รองศาสตราจารย์  สาขาวิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์

ประวัติบทความ : 
รับเพื่อพิจารณา : 28 พฤษภาคม 2562    
แก้ไข : 6 พฤศจิกายน 2562
ตอบรับ : 27 ธันวาคม 2562

ค�าส�าคัญ : 
อัตราเร็วลม / บ็อกซ์-เจนกินส์ /  
โฮลต์ / บราวน์ / แดม



230 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม-กันยายน 2563

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Warangkhana Riansut1* and Jompob Waewsak2 
Thaksin University, Banpraw, Pa Phayom, Phatthalung 93210

A Comparison of Forecasting Methods for Wind Speed at an Altitude of 
120 Meters in Ranong Province

The objective of this study was to construct a wind speed forecasting  
model via the use of 4 statistical methods, namely, Box-Jenkins method,  
Holt’s exponential smoothing method, Brown’s exponential smoothing  
method, and damped trend exponential smoothing method. Time series  
of hourly wind speed at an altitude of 120 meters in Ranong province,  
which were gathered from the Research Center in Energy and Environment,  
Thaksin University during September 1, 2015, at time 0.00 o’clock to  
September 28, 2015, at time 23.00 o’clock of 672 observations were  
divided into 2 datasets. The first dataset, which consisted of 648 obser- 
vations from September 1, 2015, at time 0.00 o’clock to September 27,  
2015, at time 23.00 o’clock was used for constructing the forecasting  
models. The second dataset, which consisted of 24 observations from  
September 28, 2015, at time 0.00 – 23.00 o’clock, was used for comparing  
the accuracy of the forecasts via the criteria of the lowest mean absolute  
percentage error (MAPE) and root mean squared error (RMSE). The results  
indicated that the most accurate method was damped trend exponential  
smoothing method (MAPE = 11.7318, RMSE = 0.9463).
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1. บทน�า
 พลังงานลมเป็นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่งที่มีต้นก�าเนิด 
จากพลงังานแสงอาทติย์โดยอ้อม เป็นพลังงานทีส่ะอาด สามารถ 
น�ามาใช้แทนน�้ามันเชื้อเพลิงโดยไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  
และยังช่วยลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเป็นสาเหตขุองภาวะ 
โลกร้อนได้อกีทางหนึง่ การผลติกระแสไฟฟ้าจากพลงังานลมให้ 
มีศักยภาพเพียงพอจ�าเป็นต้องอาศัยเครื่องจักรกลที่สามารถรับ 
พลังงานจลน์จากการเคลื่อนที่ของลมเปลี่ยนเป็นพลังงานกล 
ได้ เรยีกเครือ่งจกัรกลชนดินีว่้า เทคโนโลยกีงัหันลม อย่างไรกต็าม  
การน�าเทคโนโลยีกังหันลมมาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแส 
ไฟฟ้าเพือ่ให้เกดิประสทิธภิาพสงูสดุจ�าเป็นต้องเข้าใจพฤตกิรรม 
ของลม ลักษณะการแจกแจงทางสถิติของลม ความหนาแน่น 
ของก�าลังลมตามระดับความสูงของเสาวัดลม และลักษณะ 
พ้ืนทีข่องบรเิวณทีจ่ะน�าพลงังานลมมาใช้ประโยชน์ รวมถึงอตัรา 
เร็วลมซึ่งเป็นปัจจัยส�าคัญที่จ�าเป็นต้องศึกษา เพราะมักมีการ 
เปลี่ยนแปลงตามเวลาและตามฤดูกาล ในบางช่วงเวลา บาง 
ฤดูกาล อัตราเร็วลมอาจมีค่าต�่าหรือสูง ไม่มีความแน่นอน โดย 
อาจเป็นผลเนือ่งมาจากสาเหตหุลายประการ เช่น ความแตกต่าง 
ของพื้นที่ [1] 
 จากการที่พลังงานลมมีคุณลักษณะที่มีความแปรปรวนสูง  
เพราะพฤติกรรมของลมท่ีไม่ต่อเนื่องและมีการเปล่ียนแปลงสูง  
ท�าให้การผลิตไฟฟ้าของทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีลักษณะแปร- 
ปรวนตามพฤตกิรรมของลม ส่งผลต่อปรมิาณและคณุภาพไฟฟ้า 
ที่ผลิตได้จากทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่อาจจะส่งผลกระทบต่อ 
ระบบกริดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
แห่งประเทศไทย ซ่ึงการด�าเนินงานของทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
จะสามารถผลิตไฟฟ้าออกมาในลักษณะที่เรียกว่า Stochastic  
และ Intermittency ดังนั้นการคาดการณ์หน่วยผลิตหรือการ 
พยากรณ์หน่วยผลิตไฟฟ้าจากทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะช่วย 
ในการวางแผนการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าประเภทต่างๆ ได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ไม่สงูและไม่ต�่าจนเกนิไป อย่างไรกต็าม การพยากรณ์ก�าลงัผลติ 
ไฟฟ้าจากทุง่กงัหนัลมผลติไฟฟ้าจะมคีวามถูกต้องแม่นย�าข้ึนอยู่ 
กับหลายปัจจัย เช่น การพยากรณ์ลมในพื้นท่ีของทุ่งกังหันลม 
ผลิตไฟฟ้าที่มีความถูกต้องแม่นย�าสูงและมีความถี่เชิงเวลาที่ 
ละเอียด เช่น รายนาทีหรือรายชั่วโมง ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าของ 
ทุง่กงัหันลมผลติไฟฟ้าทีข้ึ่นอยูก่บัคณุลกัษณะของกงัหนัลมผลติ 

ไฟฟ้า (Wind Turbine Generator) และเส้นโค้งก�าลัง (Power  
Curve) ที่มีความถูกต้อง ข้อมูลเชิงพื้นที่ของโครงการ แบบ 
จ�าลองการไหลของลม (Wind Flow Modeling) ข้อมูลเชิง 
พื้นที่ในพื้นที่ศึกษาของโครงการ ซึ่งปัจจุบันมักจะอาศัยแบบ 
จ�าลองการไหลของลมแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณ  
นอกจากนี้ยังมีการใช้เทคนิคการพยากรณ์ต่างๆ เช่น เทคนิค 
การสร้างตัวแบบพยากรณ์ทางสถิติ (Statistical Modeling)  
เพื่อช่วยให้ผลการพยากรณ์มีความถูกต้องแม่นย�าสูงข้ึน [1,2]  
ส�าหรับกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล นักวิเคราะห์ข้อมูลจ�าเป็น 
ต้องเข้าใจความเหมาะสมของโครงสร้างของข้อมูล การสร้าง 
รูปแบบพยากรณ์ การประเมินศักยภาพของรูปแบบ และการ 
แปลผล [3] 
 จากการทบทวนวรรณกรรมทีผ่่านมา พบว่า Keerativibool  
และ Mahileh [4] ได้พยากรณ์อัตราเรว็ลมราย 3 ชัว่โมงทีร่ะดบั 
ความสูง 20 เมตร ตามแนวชายฝั่งของอ�าเภอจะนะ จังหวัด 
สงขลา ด้วยวิธีการทางสถิติ 2 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ และ 
วิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา ผลการวิจัยพบว่า  
วิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลารูปแบบบวกให้ความ 
แม่นย�าในการพยากรณ์สงูกว่าวธิบีอ็กซ์-เจนกนิส์ Keerativibool  
และ Mahileh [5] ได้พยากรณ์อัตราเร็วลมรายชั่วโมงที่ระดับ 
ความสูง 40 เมตร ตามแนวชายฝั่ง อ�าเภอท่าศาลา จังหวัด 
นครศรีธรรมราช ด้วยวิธีการทางสถิติ 6 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์- 
เจนกินส์ วิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลา วิธีการ 
พยากรณ์รวมโดยใช้การเฉลี่ยอย่างง่าย วิธีการพยากรณ์รวม 
โดยใช้การถ่วงน�้าหนักด้วยการผกผันของรากที่สองของผลรวม 
ของความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง วิธีการพยากรณ์รวมโดยใช้ 
การถ่วงน�า้หนกัด้วยการผกผนัของผลรวมของความคลาดเคลือ่น 
สัมบูรณ์ และวิธีการพยากรณ์รวมโดยใช้การถ่วงน�้าหนักด้วย 
สัดส่วนของค่าจากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของการวิเคราะห์ 
ตัวประกอบหลัก ผลการวิจัยพบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ โดยใช ้
ตัวแบบ SARIMA (1, 1, 1)(0, 1, 1)24 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว เป็นวิธ ี
ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด และ Bielecki และ 
คณะ [2] ได้ศกึษาคณุลกัษณะทางสถติขิองความผิดพลาดในการ 
พยากรณ์ก�าลงัผลติไฟฟ้าจากพลงังานลม ซึง่การพยากรณ์ก�าลงั 
ผลติไฟฟ้าจากพลงังานลมเป็นการผสมผสานกนัระหว่างเทคนคิ 
ทางฟิสิกส์และทางสถิต ิโดยเป็นอลักอรธึิมท่ีมคีวามสลับซบัซ้อน 
ในการพยากรณ์และลดความผิดพลาด ความผิดพลาดดังกล่าว 
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มักจะเกี่ยวข้องกับลมและเส้นโค้งก�าลังของกังหันลมผลิตไฟฟ้า  
แต่เนื่องจากการศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษาการพยากรณ์จาก 
กังหันลมผลิตไฟฟ้าเพียงต้นเดียว ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการ 
พยากรณ์การผลิตไฟฟ้าจากทุ่งกังหันลมต่อไป 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า ยังไม่มีเคยมีการศึกษา 
พยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร ในจังหวัด 
ระนอง อีกทั้งการพยากรณ์อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120  
เมตร เป็นส่ิงที่มีประโยชน์ เนื่องจากเป็นระดับความสูงของ 
กังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ในปัจจุบันที่มีหอคอยสูงระดับ  
120 เมตร ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษา 
วิธีการสร้างตัวแบบพยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง  
120 เมตร จังหวัดระนอง โดยใช้วิธีการทางสถิติทั้งหมด 4 วิธี  
ได้แก่ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ 
ก�าลังของโฮลต์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของ 
บราวน์ และวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัทีม่แีนวโน้ม 
แบบแดม จากนั้นจึงคัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มีความถูกต้อง 
และเหมาะสมมากที่สุด 1 ตัวแบบ โดยใช้เกณฑ์ร้อยละความ 
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage  
Error: MAPE) และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อน 
ก�าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Squared Error: RMSE) ทีต่�า่ทีสุ่ด  
เพือ่ให้ได้ตวัแบบพยากรณ์ส�าหรบัใช้ในการพยากรณ์อตัราเรว็ลม 
ที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง ในอนาคตต่อไป

2.  วิธีการวิจัย
 การวจิยัครัง้นีด้�าเนนิการสร้างตวัแบบพยากรณ์อตัราเรว็ลม  
(เมตร/วนิาที) โดยใช้โปรแกรม SPSS ซ่ึงข้อมลูทีใ่ช้ในการศึกษา 
ได้มาจากศนูย์วจิยัพลังงานและสิง่แวดล้อม มหาวทิยาลยัทกัษณิ  
เป็นอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายชั่วโมงที่ระดับความสูง 120  
เมตร จังหวัดระนอง ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 2524 เวลา 0.00 น.  
ถงึวนัที ่28 กนัยายน 2558 เวลา 23.00 น. จ�านวน 304,536 ค่า  
ผูว้จัิยได้คดัเลือกข้อมลูอตัราเรว็ลมมาศกึษาตัง้แต่วนัที ่1 กนัยายน  
2558 เวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 23.00 น.  
จ�านวน 672 ค่า เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีลักษณะของอนุกรม 
เวลาเหมาะสมกับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ กล่าวคือ เม่ือ 
สร้างตวัแบบพยากรณ์แล้วได้ค่าพยากรณ์ทีม่คีวามคลาดเคลือ่น 
อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม อีกทั้งช่วงเวลาของอัตราเร็วลมที่น�ามา 
ศึกษายังเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับข้อมูลปัจจุบันมากที่สุด  

ผู้วิจัยได้น�าข้อมูลจ�านวน 672 ค่า มาแบ่งออกเป็น 2 ชุด  
ชุดที่ 1 ตั้งแต่วันที่ 1 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น. ถึงวันที่  
27 กันยายน 2558 เวลา 23.00 น. จ�านวน 648 ค่า ส�าหรับการ 
สร้างตัวแบบพยากรณ์ และชุดที่ 2 เป็นข้อมูลวันที่ 28 กันยายน  
2558 ช่วงเวลา 0.00 – 23.00 น. จ�านวน 24 ค่า ส�าหรับการ 
เปรยีบเทียบความถกูต้องของตัวแบบพยากรณ์ด้วยเกณฑ์ MAPE  
และ RMSE ที่ต�่าที่สุด ซึ่งข้อมูลชุดที่ 2 ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้
มีจ�านวนไม่ถึงร้อยละ 10 (จ�านวน 67 ค่า) เนื่องจากผู้วิจัย 
ต้องการเก็บข้อมูลในช่วงวันที่ 26 – 27 กันยายน 2558 ที่พบ 
แนวโน้มทีล่ดลง เป็นข้อมลูชดุที ่1 เพือ่ท�าให้ได้ตวัแบบพยากรณ์ 
ที่มีความถูกต้องแม่นย�ามากยิ่งขึ้น
 เมือ่พจิารณาลกัษณะการเคลือ่นไหวของอนุกรมเวลาชดุที ่1  
พบว่า อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง  
มีส่วนประกอบของแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่คาดว่า 
ไม่มีความผันแปรตามฤดูกาล (แสดงรายละเอียดในผลการวิจัย 
รูปที่ 1) นอกเหนือจากการพิจารณากราฟของอนุกรมเวลา (Yt)  
เทยีบกบัเวลา (t) แล้ว ผูว้จิยัยงัได้ตรวจสอบว่าอนกุรมเวลาชดุนี้ 
มีส่วนประกอบของแนวโน้ม แต่ไม่มีความผันแปรตามฤดูกาล 
จริงหรือไม่ โดยใช้การทดสอบสมมุติฐานดังนี้ [6]
 การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง  
120 เมตร จังหวัดระนอง มีส่วนประกอบของแนวโน้มหรือไม่  
ด�าเนินการดังนี้ 
 1.  ตรวจสอบข้อสมมุติ (Assumption) คือ อนุกรมเวลา 
ในแต่ละวันมีการแจกแจงปรกติโดยใช้การทดสอบชาพิโร-วิลค์  
(Shapiro-Wilk Test) พบว่า อัตราเร็วลมในแต่ละวันไม่มีการ 
แจกแจงปรกติ ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05
 2.  ตรวจสอบความเท่ากันของความแปรปรวนโดยใช้การ 
ทดสอบของเลวนีภายใต้การใช้มธัยฐาน (Levene’s Test Based  
on Median) พบว่า อัตราเร็วลมในแต่ละวันมีความแปรปรวน 
ไม่เท่ากัน ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 
 3.  ทดสอบมัธยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละวัน โดยใช้ 
สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Statistics) ซึ่งคือ  
การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีวโดยล�าดบัทีข่องครัสคอล- 
วอลลิส (Kruskal-Wallis’s One-Way Analysis of Variance  
by Rank) เนื่องจากอัตราเร็วลมในแต่ละวันไม่มีการแจกแจง 
ปรกติและมีความแปรปรวนไม่เท่ากัน ผลการทดสอบพบว่า  
อัตราเร็วลมในแต่ละวันมีมัธยฐานแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ 
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ที่ระดับ 0.05 (Kruskal-Wallis: 
2χ = 531.118, p-value <  

0.0001) หมายความว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของ 
แนวโน้ม ซึ่งอาจจะเป็นแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้
 การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง  
120 เมตร จังหวัดระนอง มีส่วนประกอบของความผันแปรตาม 
ฤดูกาลหรือไม่ ด�าเนินการดังนี้ 
 1.  จากการตรวจสอบแนวโน้ม พบว่า อนุกรมเวลามีส่วน 
ประกอบของแนวโน้ม จึงต้องก�าจัดแนวโน้มออกก่อนทีจ่ะทดสอบ 
คา่เฉลีย่หรือมัธยฐานของอนกุรมเวลาในแต่ละชั่วโมง ซึ่งวธิีการ 
ก�าจัดแนวโน้มมี 2 วิธี คือ ถ้าพิจารณาที่กราฟของอนุกรมเวลา 
เทยีบกับเวลาแล้วพบว่า อนกุรมเวลามกีารเคลือ่นไหวหรอืมกีาร 
แกว่งตัวท่ีค่อนข้างคงท่ีเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป กล่าวได้ว่า  
อนกุรมเวลามคีวามเหมาะสมกบัตัวแบบบวก ควรก�าจดัแนวโน้ม 
ออกด้วยการลบ แต่ถ้าอนุกรมเวลามีการเคลื่อนไหวหรือมีการ 
แกว่งตัวท่ีเพ่ิมขึน้หรอืลดลงเมือ่เวลาเปลีย่นแปลงไป กล่าวได้ว่า  
อนกุรมเวลามีความเหมาะสมกบัตวัแบบคูณ ควรก�าจดัแนวโน้ม 
ออกด้วยการหาร ส�าหรบัการเคลือ่นไหวของอตัราเรว็ลมทีร่ะดบั 
ความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง ในผลการวิจัยรูปที่ 1 พบว่า  
อนุกรมเวลามีความเหมาะสมกับตัวแบบคูณ จึงก�าจัดแนวโน้ม 
ออกด้วยการหาร
 2.  ตรวจสอบข้อสมมุติ คือ อนุกรมเวลาในแต่ละชั่วโมง 
หลงัจากก�าจดัแนวโน้มออกแล้วมกีารแจกแจงปรกตแิละมคีวาม 
แปรปรวนเท่ากันหรือไม่เช่นเดียวกับข้อ 1 และ 2 ของการ 
ตรวจสอบแนวโน้ม ผลการตรวจสอบพบว่า อตัราเร็วลมในแต่ละ 
ชั่วโมงหลังจากก�าจัดแนวโน้มออกแล้วไม่มีการแจกแจงปรกติ  
แต่มีความแปรปรวนเท่ากัน ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05
 3.  ทดสอบมธัยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละช่ัวโมงหลงัจาก 
ก�าจัดแนวโน้มออกแล้ว โดยใช้สถิติไม่อิงพารามิเตอร์ ซึ่งคือ  
การวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีวโดยล�าดบัทีข่องครสัคอล- 
วอลลิส เนื่องจากอัตราเร็วลมในแต่ละชั่วโมงหลังจากก�าจัด 
แนวโน้มออกแล้วไม่มีการแจกแจงปรกติ ผลการทดสอบพบว่า  
อัตราเร็วลมในแต่ละชั่วโมงเมื่อปรับแนวโน้มออกด้วยการหาร 
มีมัธยฐานไม่แตกต่างกัน (Kruskal-Wallis: 

2χ = 4.586,  

p-value = 0.999987) หมายความว่า อนุกรมเวลาชุดนี้ไม่ม ี
ส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล
 จากผลการทดสอบสมมตุฐิานข้างต้น สรุปได้ว่า อนกุรมเวลา 
อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง ชุดที่ 1  
ตัง้แต่วันท่ี 1 กนัยายน 2558 เวลา 0.00 น. ถงึวันท่ี 27 กนัยายน  
2558 เวลา 23.00 น. จ�านวน 648 ค่า มีส่วนประกอบของ 
แนวโน้ม แต่ไม่มีความผันแปรตามฤดูกาล สอดคล้องกับการ 
พิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลา (Yt) เทียบกับเวลา (t)  
ดงันัน้วธิกีารสร้างตวัแบบพยากรณ์ทีม่คีวามเหมาะสมกับอนกุรม 
เวลาทีม่เีพยีงส่วนประกอบของแนวโน้ม ได้แก่ วธิบีอ็กซ์-เจนกนิส์  
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ วิธีการปรับ 
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ และวิธีการปรับเรียบ 
ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม วิธีการสร้างตัว 
แบบพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติทั้ง 4 วิธี ดังกล่าว แสดง 
รายละเอียดดังหัวข้อที่ 1 – 4 ส�าหรับหัวข้อที่ 5 จะเป็นการ 
เปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ โดยพิจารณา 
จากเกณฑ์ MAPE และ RMSE ที่ต�่าที่สุด สัญลักษณ์ที่ใช้ส�าหรับ 
วิธีการสร้างตัวแบบพยากรณ์ในหัวข้อที่ 1 – 4 แสดงดังนี้

tY  แทนอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม ณ เวลา t 

t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t + m ตามล�าดับ  
โดยที่ m แทนจ�านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า

ta และ tb  แทนค่าประมาณระยะตัดแกน Y และความชันของ 
แนวโน้ม ณ เวลา t ตามล�าดับ
α, γ  และ φ  แทนค่าคงตัวการปรับเรียบ โดยที่ 0 1< α < ,  
0 1< γ <  และ 0 1< φ <  t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง  
n1 เมื่อ n1 แทนจ�านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1

1.  การพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 
 วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีทั้ง
ส่วนประกอบของแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล มีตัว
แบบในรูปทั่วไป (General Model) คือ SARIMA(p, d, q)(P, 
D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1) [7,8]

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )Dds s s
p P t q Q tB B 1 B 1 B Y B Bφ Φ − − = δ + θ Θ ε                             (1)
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เมื่อ tε แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อน

 
( ) ( )s

p PB Bδ = µφ Φ  แทนค่าคงตัว (Constant) โดยที่ µ   
แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลาที่คงที่ (Stationary)

  ( ) 2
p 1 2B 1 B Bφ = − φ − φ − … p

pB−φ  แทนตัวด�าเนินการ 
สหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ p กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Seasonal  
Autoregressive Operator of Order p: AR(p))

 
( )s s 2s

P 1 2B 1 B BΦ = −Φ −Φ − … Ps
PB−Φ  แทนตวัด�าเนนิการ 

สหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ P กรณีมีฤดูกาล (Seasonal Auto- 
regressive Operator of Order P: SAR(P))

 ( ) 2
q 1 2B 1 B Bθ = − θ − θ − … q

qB−θ  แทนตวัด�าเนนิการเฉลีย่ 
เคลื่อนที่อันดับที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล (Non-Seasonal Moving  
Average Operator of Order q: MA(q))

 ( )s s 2s
Q 1 2B 1 B BΘ = −Θ −Θ − … Qs

QB−Θ  แทนตวัด�าเนนิการ 
เฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q กรณีมีฤดูกาล (Seasonal Moving  
Average Operator of Order Q: SMA(Q))

 d และ D แทนล�าดบัทีข่องการหาผลต่างและผลต่างฤดกูาล  
  ตามล�าดับ
 B แทนตัวด�าเนินการถอยหลัง (Backward Operator)  
 โดยที่ s

t t sB Y Y −=

 s แทนจ�านวนคาบของฤดูกาล

2.  การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
 เลขชี้ก�าลังของโฮลต์ 
 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลังของโฮลต์มีความ 
เหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของแนวโน้มที่เป็น 
เส้นตรงและไม่มีความผันแปรตามฤดูกาล มีค่าคงตัวการปรับ 
เรียบ 2 ตัว คือ ค่าคงตัวการปรับเรียบของค่าระดับ (Level:α)  
และค่าคงตัวการปรับเรียบของค่าความชัน (Trend: γ) ตัวแบบ 
พยากรณ์แสดงดังนี้ [6]

( )t m t tŶ a b m+ = +                                                (2)
เมื่อ  ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + −α + , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ

3.  การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
 เลขชี้ก�าลังของบราวน์  
 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์มีความ 
เหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงและไม่มีส่วน 
ประกอบของความผนัแปรตามฤดกูาลเช่นเดยีวกบัการปรบัเรยีบ 

ด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ แต่มีการก�าหนดให้ค่าคงตัว 
การปรับเรียบของค่าระดับและค่าคงตัวการปรับเรียบของค่า 
ความชนัเท่ากนั ดงันัน้อาจกล่าวได้ว่า การปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้ง 
เลขชี้ก�าลังของบราวน์เป็นกรณีพิเศษของการปรับเรียบด้วย 
เส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้ [9]

( )t m t tŶ a b m 1 1+ = +  − + α                                           (3)
เมื่อ  ( )t t t 1a Y 1 a −= α + −α , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= α − + −α

4. การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
 เลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม   
 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบ 
แดมมีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของ 
แนวโน้มทีเ่ป็นเส้นตรงและไม่มคีวามผันแปรตามฤดกูาลเช่นเดยีว 

กับการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ แต่อัตราการ 
เปลี่ยนแปลงของแนวโน้มนั้นไม่ว่าจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะช้า 
กว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของแนวโน้มที่เป็นเส้นตรงของการ 
ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ รวมถึงความชันจะ 
มีค่าลดลงตามเวลา ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้ [10]

m
i

t m t t
i 1

Ŷ a b+
=

= + φ∑                                              (4)

เมื่อ  ( )( )t t t 1 t 1a Y 1 a b− −= α + −α + φ , ( ) ( )t t t 1 t 1b a a 1 b− −= γ − + − γ φ
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5. การเปรยีบเทยีบความถกูต้องของตวัแบบพยากรณ์  
 การวิจัยครั้งนี้ได้คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มีความถูกต้อง 
และเหมาะสมกับอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง  
120 เมตร จังหวัดระนอง โดยการเปรียบเทียบอัตราเร็วลมของ 
ข้อมูลชุดที่ 2 ซึ่งเป็นข้อมูลวันที่ 28 กันยายน 2558 ช่วงเวลา  
0.00 – 23.00 น. จ�านวน 24 ค่า กับค่าพยากรณ์จากวิธีการ 

ทางสถิติท้ัง 4 วิธี เพื่อค�านวณค่า MAPE และ RMSE โดย 
ตัวแบบพยากรณ์ที่ให้ค่า MAPE และ RMSE ต�่าที่สุด จัดเป็น 
ตัวแบบที่มีความถูกต้องและเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี ้
มากท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าพยากรณ์ท่ีมีความแตกต่างกับข้อมูล 
จริงน้อยที่สุด เกณฑ์ MAPE และ RMSE แสดงดังนี้ [6,10]

2n
t

t 12 t

e100MAPE
n Y=

= ∑
                                                

(5)

2n
2
t

t 12

1RMSE e
n =

= ∑
                                                

(6)

 เม่ือ  t t t
ˆe Y Y= −  แทนความคลาดเคลื่อนจากการ 

พยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t
      tY  และ tŶ  แทนอนุกรมเวลา และค่าพยากรณ ์
อัตราเร็วลม ณ เวลา t
      t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดยที่ n2 แทน 
จ�านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 2

3. ผลการวิจัย
 จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา 
อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง ชุดที่ 1  
ตัง้แต่วันที ่1 กนัยายน 2558 เวลา 0.00 น. ถงึวนัที ่27 กนัยายน  
2558 เวลา 23.00 น. จ�านวน 648 ค่า ดังรูปที่ 1 พบว่า อัตรา 

เรว็ลมมีแนวโน้มเพิม่ขึน้เล็กน้อย แต่ไม่มีส่วนประกอบของความ 
ผันแปรตามฤดูกาล

 1. ผลการพยากรณ์โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 
    เนื่องจากอนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของแนวโน้ม  
ผูว้ิจยัจงึก�าจดัแนวโนม้ออกโดยการหาผลต่างล�าดบัที่ 1 (d = 1)  
ได้กราฟ ACF และ PACF หลังจากการแปลงข้อมูลแสดงดังรูป 
ที ่2 ซึง่พบว่า อนกุรมเวลายงัมลีกัษณะไม่คงที ่(Non-Stationary)  
โดยกราฟ ACF แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัว 
ลดลงอย่างช้าๆ จึงแปลงข้อมูลอีกครั้งโดยการหาผลต่างล�าดับ 
ที่ 2 ได้กราฟ ACF และ PACF หลังจากการแปลงข้อมูลแสดง 
ดังรูปที่ 3

รูปที่ 1  ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร ตั้งแต่วันที่ 1 กันยายน 2558  
เวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 27 กันยายน 2558 เวลา 23.00 น.
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รูปที่ 2  กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร 
เมื่อแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างล�าดับที่ 1

รูปที่ 3  กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร 
เมื่อแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างล�าดับที่ 2 

 จากรูปที่ 3 พบว่า อนุกรมเวลามีลักษณะคงที่ จึงก�าหนด 
ตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้เริ่มต้น คือ ตัวแบบ SARIMA(3, 2,  
3)(3, 0, 3)24 พร้อมกับประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีภาวะ 
น่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Method) โดย 

ตวัแบบพยากรณ์ทีม่พีารามเิตอร์ทกุตวัมนียัส�าคัญทีร่ะดบั 0.05  
คือ ตัวแบบ SARIMA(1, 2, 2)(1, 0, 1)24 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว  
ดังตารางที่ 1 จากสมการที่ (1) สามารถเขียนเป็นตัวแบบได้ 
ดังนี้
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ตารางที่ 1  ค่าประมาณพารามิเตอร์ของตัวแบบ SARIMA(1, 2, 2)(1, 0, 1)24 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว

รูปที่ 4  กราฟความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เทียบกับเวลาจากวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์

พารามิเตอร  AR(1): 1 MA(1): 1 MA(2): 2 SAR(1): 1 SMA(1): 1

ณามะรปาค 0.65043 0.47763 0.52228 0.93288 0.79669

t 17.749 2.110 4.376 33.849 15.417

p-value < 0.0001 0.035 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

 เมื่อแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จากตารางที่ 1 จะได้ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้

               (7)

เมื่อ tŶ   แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t
 t jY −  แทนอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม ณ เวลา t – j

  t je −  แทนความคลาดเคล่ือนจากการพยากรณ์ ณ เวลา  
     t – j

  จากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ 
ในสมการที่ (7) โดยพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 4  
พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบค่าศูนย์ และ 
มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่สร้าง 
ขึ้นมีความเหมาะสม

 2. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ 
    จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ ได้ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้

( )t mŶ 8.86012 0.24427 m+ = −                                          (8)

เมื่อ t mŶ +   แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t + m  
โดยที่ m = 1 แทนวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น.

 จากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ใน 
สมการท่ี (8) โดยพิจารณาท่ีค่าความคลาดเคลื่อนดังรูปท่ี 5  
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รูปที่ 5  กราฟความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เทียบกับเวลาจากวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์

รูปที่ 6  กราฟความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เทียบกับเวลาจากวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์

พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบค่าศูนย์ และ 
มีการเคล่ือนไหวเป็นอิสระกัน ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่สร้าง 

ขึ้นมีความเหมาะสม

 3. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ 
    จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ ได้ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้

( )t m
1Ŷ 8.86015 0.24429 m 1

0.99988+
 = − − +                                       (9)

เมื่อ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t + m โดยที่  
m = 1 แทนวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น.
 จากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ใน 
สมการที่ (9) โดยพิจารณาที่ค่าความคลาดเคลื่อนดังรูปที่ 6  

พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบค่าศูนย์ และ 
มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่สร้าง 
ขึ้นมีความเหมาะสม
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รูปที่ 7  กราฟความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เทียบกับเวลา 
จากวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม

 4. ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 
    จากการสร้างตวัแบบพยากรณ์โดยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงัทีม่แีนวโน้มแบบแดม ได้ตวัแบบพยากรณ์แสดง 
ดังนี้

( )
m

i
t m

i 1
Ŷ 8.86012 0.24429 0.79975+

=

= − ∑                                     (10)

เมื่อ t mŶ +   แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t + m  
โดยที่ m = 1 แทนวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น.
 จากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ใน 
สมการที่ (10) โดยพิจารณาท่ีค่าความคลาดเคลื่อนดังรูปท่ี 7  

พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการกระจายตัวรอบค่าศูนย์ และ 
มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่สร้าง 
ขึ้นมีความเหมาะสม

 5. ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบ
    พยากรณ์ 
    จากการเปรยีบเทยีบค่าจรงิกบัค่าพยากรณ์อตัราเรว็ลม 
ที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง ของข้อมูลชุดที่ 2 ซึ่ง 
เป็นข้อมูลวันที่ 28 กันยายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 – 23.00 น.  
จ�านวน 24 ค่า โดยการค�านวณค่า MAPE และ RMSE ในสมการ 
ที่ (5) และสมการที่ (6) ตามล�าดับ ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 2  
และรูปที่ 8 ซึ่งพบว่า เมื่อใช้ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการปรับ 
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม ในสมการท่ี  
(10) ได้ค่า MAPE และ RMSE ต�่าที่สุด ดังนั้นวิธีการพยากรณ์นี ้

จึงเป็นวิธีที่มีความถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดกับอนุกรม 
เวลาอัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง  
โดยวธิกีารพยากรณ์นีม้คีวามผดิพลาดจากการพยากรณ์ร้อยละ  
11.7318 (MAPE = 11.7318) หรือมีความผิดพลาดจากการ 
พยากรณ์ 0.9463 เมตร/วินาที (RMSE = 0.9463) ซึ่งทั้ง  
2 เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบ 
พยากรณ์ให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกัน จึงท�าให้น่าเชื่อถือได ้
มากยิง่ขึน้ว่าวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก�าลังทีมี่แนวโน้ม 
แบบแดมเป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มาก 
ที่สุด
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ตารางที่ 2  ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์

เวลา
มลว็รเารตัอ

(เมตร/วินาที)

คาพยากรณจากวิธ ีการพยากรณ

ซกอ็บ -เจนกินส โฮลต บราวน แดม

30/6/2015 0:00 น. 8.64036 8.63114 8.61585 8.61583 8.66475

30/6/2015 1:00 น. 8.48424 8.42427 8.37158 8.37155 8.50850

30/6/2015 2:00 น. 8.49037 8.31445 8.12731 8.12726 8.38354

30/6/2015 3:00 น. 8.83395 8.36939 7.88303 7.88298 8.28361

30/6/2015 4:00 น. 9.02699 8.42823 7.63876 7.63869 8.20368

30/6/2015 5:00น. 9.06307 8.50733 7.39449 7.39441 8.13976

30/6/2015 6:00 น. 9.15447 8.61256 7.15021 7.15012 8.08864

30/6/2015 7:00 น. 8.97455 8.69408 6.90594 6.90584 8.04776

30/6/2015 8:00 น. 8.65296 8.76386 6.66167 6.66155 8.01506

30/6/2015 9:00 น. 8.22935 8.78379 6.41740 6.41727 7.98891

30/6/2015 10:00 น. 7.67205 8.76484 6.17312 6.17298 7.96800

30/6/2015 11:00 น. 7.12758 8.69489 5.92885 5.92870 7.95127

30/6/2015 12:00 น. 6.87357 8.66949 5.68458 5.68441 7.93790

30/6/2015 13:00 น. 6.77259 8.66563 5.44031 5.44013 7.92720

30/6/2015 14:00 น. 6.83738 8.65415 5.19603 5.19584 7.91864

30/6/2015 15:00 น. 6.91863 8.64711 4.95176 4.95156 7.91180

30/6/2015 16:00 น. 6.91902 8.63393 4.70749 4.70727 7.90633

30/6/2015 17:00 น. 6.81014 8.65167 4.46321 4.46299 7.90195

30/6/2015 18:00 น. 6.60158 8.69240 4.21894 4.21870 7.89845

30/6/2015 19:00 น. 6.45182 8.71212 3.97467 3.97442 7.89565

30/6/2015 20:00 น. 6.43422 8.70329 3.73040 3.73013 7.89342

30/6/2015 21:00 น. 6.55956 8.69517 3.48612 3.48585 7.89162

30/6/2015 22:00 น. 6.78234 8.61245 3.24185 3.24156 7.89019

30/6/2015 23:00 น. 7.03289 8.51590 2.99758 2.99728 7.88905

MAPE 17.2610 25.2310 25.2332 11.7318

RMSE 1.4351 2.0669 2.0671 0.9463
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รูปที่ 8  การเปรียบเทียบอัตราเร็วลมและค่าพยากรณ์ที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง 

4.  วิจารณ์ผลการวิจัย
 ผลการศึกษาครั้งนี้มีความขัดแย้งกับการศึกษาของ Kee- 
rativibool และ Mahileh [4] ทีพ่บว่า วธิกีารแยกส่วนประกอบ 
ของอนกุรมเวลาในรปูแบบบวกให้ความแม่นย�าในการพยากรณ์ 
สูงกว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ในการพยากรณ์อัตราเร็วลมราย 3  
ชั่วโมงท่ีระดับความสูง 20 เมตร ตามแนวชายฝั่งของอ�าเภอ 
จะนะ จงัหวดัสงขลา และขดัแย้งกบัการศกึษาของ Keerativibool  
และ Mahileh [5] ที่พบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีที่มีความ 
เหมาะสมมากทีส่ดุกบัอนกุรมเวลาอตัราเรว็ลมรายชัว่โมงทีร่ะดบั 
ความสูง 40 เมตร ตามแนวชายฝั่ง อ�าเภอท่าศาลา จังหวัด 
นครศรีธรรมราช อาจเนื่องมาจากความแตกต่างของช่วงเวลา 
ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ระดับความสูงที่วัดอัตราเร็วลม พื้นที ่
ทีศ่กึษา และวธิกีารสร้างตวัแบบพยากรณ์ทีน่�ามาศึกษาเปรยีบ- 
เทียบ อีกทั้งผลการศึกษาดังกล่าวทั้ง 2 เรื่องยังพบว่า อัตราเร็ว 
ลมราย 3 ชั่วโมงที่ระดับความสูง 20 เมตร และอัตราเร็วลม 
รายชั่วโมงที่ระดับความสูง 40 เมตร มีส่วนประกอบของความ 
ผันแปรตามฤดูกาล แต่การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาอัตราเร็ว 
ลมรายชั่วโมงที่ระดับความสูง 120 เมตร ซึ่งพบว่า อนุกรมเวลา 
ไม่มีส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล จึงอาจเป็นอีก 
สาเหตุหนึ่งที่ท�าให้ผลการศึกษามีความขัดแย้งกัน โดยผลการ 
ศึกษาครั้งน้ีพบว่า วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มี 

แนวโน้มแบบแดมมีความถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดกับ 
อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัด 
ระนอง รองลงมาคือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ อาจเนื่องมาจากการ 
สร้างตัวแบบพยากรณ์ของวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี 
ก�าลงัทีม่ีแนวโนม้แบบแดมมีความเหมาะสมกบัอนุกรมเวลาที่ม ี
ส่วนประกอบของแนวโน้มที่เป็นเส้นตรง ไม่มีความผันแปรตาม 
ฤดูกาล และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแนวโน้มที่ช้ากว่าของ 
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์ รวมถึงความ 
ชันจะมีค่าลดลงตามเวลา [10] จึงท�าให้ได้ค่าพยากรณ์อัตรา 
เร็วลมท่ีใกล้เคียงกับข้อมูลจริงในชุดที่ 2 ซ่ึงมีลักษณะการ 
เปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วลมเพียงเล็กน้อยดังตารางที่ 2  
ขณะที่วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของโฮลต์และ 
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์จะให้ค่า 
พยากรณ์ที่ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งขัดแย้งกับลักษณะการ 
เปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วลม

5. สรุปผลการวิจัย
 การวิจัยครั้งน้ีได้น�าเสนอวิธีการสร้างและคัดเลือกตัวแบบ 
พยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายชั่วโมงท่ี 
ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดระนอง โดยใช้ข้อมูลจากศูนย ์
วจิยัพลงังานและสิง่แวดล้อม มหาวทิยาลัยทกัษณิ ผลการศกึษา 
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พบว่า วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังที่มีแนวโน้มแบบ 
แดมเป็นวิธีที่มีความถูกต้องและเหมาะสมมากกว่าวิธีบ็อกซ์- 
เจนกนิส์ วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลังของโฮลต์ และ 
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก�าลังของบราวน์ ตามล�าดับ  
ซึง่ตวัแบบพยากรณ์ของวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเส้นโค้งเลขชีก้�าลงั 
ที่มีแนวโน้มแบบแดม แสดงดังนี้

( )
m

i
t m

i 1
Ŷ 8.86012 0.24429 0.79975+

=

= − ∑

เมื่อ t mŶ +  แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t + m โดยที่  
m = 1 แทนวันที่ 28 กันยายน 2558 เวลา 0.00 น.
 การศึกษาครัง้ต่อไปควรประยกุต์ใช้วธิกีารพยากรณ์วธิอีืน่ๆ  
เช่น วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks  
หรอื ANN) รวมทัง้ควรเพิม่เตมิข้อมลูอตัราเร็วลมให้เป็นปัจจบุนั  
เพื่อปรับปรุงตัวแบบพยากรณ์ที่ได้ให้มีความเหมาะสมและมีค่า 
พยากรณ์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด อีกทั้งเพื่อประโยชน ์
ในด้านการวางแผนและการพัฒนาเทคโนโลยีกังหันลมภายใน 
ประเทศ ควรสร้างตัวแบบพยากรณ์อัตราเร็วลมที่ระดับความ 
สูงของศูนย์กลางส่วนหมุนของกังหันลมที่ระดับความสูงอื่นๆ  
เช่นเดียวกัน
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