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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์อัตราเร็วลม 3 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังของ
วินเทอร์แบบคูณ อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายชั่วโมงที่ระดับความสูง 120 เมตร จากจังหวัดมุกดาหาร ได้มาจาก
ศูนย์วิจัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ ตั้งแต่วันท่ี 1 มิถุนายนถึงวันท่ี 1 กรกฎาคม 2558 จ านวน 
721 ค่า ส าหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์จะใช้เกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์
เฉลี่ย (MAPE) และเกณฑ์รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า 
จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีที่มีความถูกต้องมากที่สุดคือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ มีความผิดพลาดจาก
การพยากรณ์ร้อยละ 4.9216 (MAPE = 4.9216) หรือมีความผิดพลาดจากการพยากรณ์ 0.5 เมตร/วินาที                            
(RMSE = 0.5) ซึ่งทั้ง 2 เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ให้ผลเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน จึงท าให้น่าเช่ือถือได้มากยิ่งขึ้นว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด 
ค าส าคัญ:  อัตราเร็วลม ตัวแบบพยากรณ์ บ็อกซ์-เจนกินส์ การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลัง 

 

ABSTRACT 
This research aimed to compare three methods of forecasting wind speed: Box-Jenkins 

method, Winters’ additive exponential smoothing method, and Winters’ multiplicative 
exponential smoothing method. Time series of hourly wind speed at an altitude of 120 meters 
in Mukdahan province were gathered from research center in energy and environment, Thaksin 
university during 1 June to 1 July 2015 of 721 observations. The criteria of the lowest mean 
absolute percentage error (MAPE) and root mean squared error (RMSE) were used for comparing 
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the accuracy of the forecasting model. Research findings indicated that for all forecasting 
methods that were studied, the most accurate method was the Box-Jenkins method. This 
forecasting method was 4.9216 percent forecasting error (MAPE = 4.9216) or was forecasting 
error of 0.5 meter/second (RMSE = 0.5). The comparison of the accuracy of the forecasting 
model for both criteria  provided the same result. Therefore, it made more reliable that the 
Box-Jenkins method was the most suitable method for this time series. 
Keywords: Wind speed, Forecasting model, Box-Jenkins, Exponential smoothing 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันมีทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ที่

ก าลังด าเนินการในประเทศไทยแล้ว 21 โครงการ มี
ก าลังการผลิตติดตั้ง 681.4 เมกะวัตต์ ในพื้นที่ต่าง ๆ 
ของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดนครราชสีมา จังหวัด
ชัยภูมิ จังหวัดเพชรบูรณ์ จังหวัดนครศรีธรรมราช 
จังหวัดสงขลา จังหวัดสมุทรสาคร จังหวัดภูเก็ต และ
จังหวัดราชบุรี นอกจากนี้ยังมีอีกหลายโครงการที่
ก าลังอยู่ในระหว่างก่อสร้าง เช่น ทุ่งกังหันลมผลิต
ไฟฟ้าขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 60 เมกะวัตต์ บริเวณ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ในรูปแบบ
ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small power producer, SPP) 
ของบริษัทกัลกุล รวมถึงยังมีอีกหลายโครงการที่ก าลัง
อยู่ในระหว่างการพัฒนา ซึ่งเป็นการพัฒนาเพื่อให้
เป็นไปตามแผนการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานลมของกระทรวงพลังงานและมีเป้าหมาย                     
การติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าให้ได้ถึง 3,002 เมกะ
วัตต์  จากการที่ พลั ง ง านลมมี คุณลักษณะที่ มี                                              
ความแปรปรวนสูง เพราะพฤติกรรมของลมที่ไม่
ต่อเนื่องและมีการเปลี่ยนแปลงสูง ท าให้การผลิต
ไฟฟ้าของทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีลักษณะแปรปรวน
ตามพฤติกรรมของลม ส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพ
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่อาจจะ
ส่งผลกระทบต่อระบบกริดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

และการ ไฟฟ้ าฝ่ ายผลิตแห่ งประ เทศไทย ซึ่ ง                                                                 
การด าเนินงานของทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะสามารถ
ผลิตไฟฟ้าออกมาในลักษณะที่เรียกว่า Stochastic 
และ Intermittency ดังนั้นการคาดการณ์หน่วยผลิต
หรือการพยากรณ์หน่วยผลิตไฟฟ้าจากทุ่งกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าจะช่วยในการวางแผนการผลิตไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะสมกับความต้องการใช้ไฟฟ้าไม่สูงและไม่ต่ า
จนเกินไป อย่างไรก็ตาม การพยากรณ์ก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าจะมีความถูกต้อง
แม่นย าขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น การพยากรณ์ลมใน
พื้นที่ของทุ่งกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่มีความถูกต้อง
แม่นย าสูงและมีความถี่เชิงเวลาที่ละเอียด เช่น ราย
นาทีหรือรายชั่วโมง ข้อมูลการผลิตไฟฟ้าของทุ่งกังหนั
ลมผลิตไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของกังหันลม
ผลิตไฟฟ้า (Wind turbine generator) และเส้นโค้ง
ก าลัง (Power curve) ที่มีความถูกต้อง ข้อมูลเชิง
พื้นที่ของโครงการ แบบจ าลองการไหลของลม (Wind 
flow modeling) เชิงพื้นที่ในพ้ืนท่ีศึกษาของโครงการ 
ซึ่งปัจจุบันมักจะอาศัยแบบจ าลองการไหลของลม
แบบพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ นอกจากนี้ยังมี
การใช้เทคนิคการพยากรณ์ต่าง ๆ เช่น เทคนิคการ
ส ร้ า ง ตั ว แ บ บ พย า ก ร ณ์ ท า ง ส ถิ ติ  (Statistical 
modeling) เ พื่ อ ช่ ว ย ใ ห้ ผ ล ก า ร พ ย า ก ร ณ์ มี                                            
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ความถูกต้องแม่นย าสูงขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึง
เป็นที่น่าสนใจที่ควรมีการศึกษาการพยากรณ์ข้อมูล
อัตราเร็วลม จากการศึกษางานวิจัยอื่น ๆ พบว่า 
วรางคณา กีรติวิบูลย์ และเจ๊ะอัฐฟาน มาหิเละ [1] ได้
พยากรณ์อัตราเร็วลมราย 3 ช่ัวโมง ท่ีระดับความสูง 
20 เมตร ตามแนวชายฝั่งของอ าเภอจะนะ จังหวัด
สงขลา ด้วยวิธีการทางสถิติ 2 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์ -                           
เจนกินส์ และวิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรม
เวลา ผลการวิจัยพบว่า วิธีการแยกส่วนประกอบของ
อนุ ก รม เ วลา ในรูปแบบบวกให้ความแม่นย า                        
ในการพยากรณ์สูงกว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ วรางคณา 
กีรติวิบูลย์ และเจ๊ะอัฐฟาน มาหิเละ [2] ได้พยากรณ์
อัตราเร็วลมรายช่ัวโมง ที่ระดับความสูง 40 เมตร 
ต า ม แ น ว ช า ย ฝั่ ง  อ า เ ภ อ ท่ า ศ า ล า  จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช ด้วยวิธีการทางสถิติ 6 วิธี คือ วิธี                             
บ็อกซ์-เจนกินส์ วิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรม
เวลา วิธีการพยากรณ์รวมโดยใช้การเฉลี่ยอย่างง่าย 
วิธีการพยากรณ์รวมโดยใช้การถ่วงน้ าหนักด้วย                           
ก า ร ผ ก ผั น ข อ ง ร า ก ที่ ส อ ง ข อ ง ผ ล ร ว ม ข อ ง                                   
ความคลาดเคลื่อนก าลังสอง วิธีการพยากรณ์รวมโดย
ใช้การถ่วงน้ าหนักด้วยการผกผันของผลรวมของ
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ และวิธีการพยากรณ์รวม
โดยใช้การถ่วงน้ าหนักด้วยสัดส่วนของค่ าจาก
เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของการว ิเ ค ร า ะห ์ต ัว
ประกอบหลัก ผลการวิจัยพบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 
โดยใช้ตัวแบบ SARIMA(1, 1, 1)(0, 1, 1)24 ไม่มีพจน์
ค่าคงตัว เป็นวิธีที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มาก
ที่สุด Keerativibool et al. [3] ได้พยากรณ์อัตราเร็ว
ลมราย 3 ช่ัวโมง ท่ีระดับความสูง 30 เมตร ตามแนว
ชายฝั่ง อ าเภอจะนะ จังหวัดสงขลา ด้วยวิธีการทาง
สถิติ 2 วิธี คือ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ และวิธีการแยก
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลา ผลการวิจัยพบว่า 

ว ิธ ีบ ็อ ก ซ ์- เจนกินส์ เป็นวิ ธีที่ ดี กว่ าวิ ธีการแยก
ส่วนประกอบของอนุกรมเวลา และ Bielecki et al. 
[4] ได้ศึกษาคุณลักษณะทางสถิติของความผิดพลาด
ในการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม           
ซึ่งการพยากรณ์ก าลังผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเป็น
การผสมผสานกันระหว่างเทคนิคทางฟิสิกส์และทาง
สถิติ  โดยเป็นอัลกอริธึมที่มีความสลับซับซ้อน                        
ในการพยากรณ์และลดความผิดพลาด ความผดิพลาด
ดังกล่าวมักจะเกี่ยวข้องกับลมและเส้นโค้งก าลังของ
กังหันลมผลิตไฟฟ้า การศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษา
การพยากรณ์จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเพียงต้นเดียว 

จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า ยังไม่มีเคยมี
การศึกษาพยากรณ์อัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง 120 
เมตร จังหวัดมุกดาหาร อีกทั้งการพยากรณ์อัตราเร็ว
ลมที่ระดับความสูง 120 เมตร เป็นสิ่งที่มีประโยชน์ 
เนื่องจากเป็นระดับความสูงของกังหันลมผลิตไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ในปัจจุบันที่มีหอคอยสูงระดับ 120 เมตร 
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ
ศึกษาวิธีการสร้างตัวแบบพยากรณ์อัตราเร็วลมที่
ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร โดยใช้
วิธ ีการทางสถิติทั ้งหมด 3 วิธ ี ได้แก่ ว ิธ ีบ ็อกซ์-               
เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ                 
วินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ จากนั้นจึงคัดเลือก
ตัวแบบพยากรณ์ที่มีความถูกต้องและเหมาะสมมาก
ที่สุด 1 ตัวแบบ โดยใช้เกณฑ์ร้อยละความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean absolute percentage error, 
MAPE) และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก า ลั ง ส อ ง เ ฉ ลี่ ย  (Root mean squared error, 
RMSE) ที่ต่ าที่สุด เพื่อให้ได้ตัวแบบพยากรณ์ส าหรับ
ใช้ในการพยากรณ์อัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 
เมตร จังหวัดมุกดาหาร ในอนาคตต่อไป 
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2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
การวิจัยครั้ งนี้ ด า เนินการสร้ างตั วแบบ

พยากรณ์อัตราเร็วลม (เมตร/วินาที) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากศูนย์วิจัย
พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ เป็น
อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 
120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร ตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม 
2524 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 1 กรกฎาคม 2558 
ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 302,377 ค่า เนื่องด้วย
ข้อจ ากัดของงบประมาณการเก็บรวบรวมข้อมูล ท า
ให้การศึกษาครั้งนี้ไม่สามารถน าอัตราเร็วลมที่เป็น
ปัจจุบันมาวิเคราะห์ข้อมูลได้ อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยเชื่อ
ว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วลมในอดีต
และในปัจจุบันไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนัก  

ผู ้วิจัยคัดเลือกข้อมูลอัตราเร็วลมมาศึกษา
ตั้งแต่วันที่ 1 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึง
วันที่ 1 กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 
721 ค่า เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีล ักษณะของ
อนุกรมเวลาเหมาะสมกับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ 
อีกทั้งยังเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับข้อมูลปัจจุบันมาก
ที่สุด ผู้วิจัยได้น าข้อมูลจ านวน 721 ค่า มาแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 ตั้งแต่วันที่ 1 มิถุนายน 2558 
ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่  29 มิถุนายน 2558 
ช่วงเวลา 23.00 น. จ านวน 696 ค่า ส าหรับการสร้าง
ตัวแบบพยากรณ์ และชุดที่ 2 ตั้งแต่วันท่ี 30 มิถุนายน 
2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 1 กรกฎาคม 2558 
ช่ ว ง เ ว ล า  0.00 น .  จ า น วน  2 5  ค่ า  ส า ห รั บ                                              
การเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์
ด้วยเกณฑ์ MAPE และ RMSE ที่ต่ าที่สุด ซึ่งข้อมูลชุด
ที่ 2 ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีจ านวนไม่ถึงร้อยละ 10 
(จ านวน 72 ค่า) เนื่องจากผู้วิจัยต้องการเก็บข้อมูล
ในช่วงวันท่ี 28 – 29 มิถุนายน 2558 ท่ีพบแนวโน้ม

ที ่ลดลง เป ็นข้อม ูลชุดที ่ 1 เพื ่อท าให ้ได ้ตัวแบบ
พยากรณ์ที่มีความถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

เมื่อพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของ
อนุกรมเวลาชุดที่  1 พบว่า อัตราเร็วลมที่ระดับ                                    
ความสูง 120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร มีส่วนประกอบ
ของแนวโน้มทั้งเพิ่มขึ้นและลดลงรวมถึงมีความผัน
แปรตามฤดูกาล (แสดงรายละเอียดในผลการทดลอง
แ ล ะ อ ภ ิป ร า ย ผ ล ภ า พที่  1) น อก เ ห นื อ จ า ก                                                                                                    
การพิจารณากราฟของอนุกรมเวลา (Yt) เทียบกับ
เวลา (t) แล้ว ผู้วิจัยยังได้ตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาชุด
นี้มีส่วนประกอบของแนวโน้มและความผันแปรตาม
ฤดูกาลจริงหรือไม่ โดยใช้การทดสอบสมมุติฐานดังนี้ [5] 

การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่
ร ะดับความสู ง  120 เมตร  จั งหวัดมุ กดาหาร                             
มีส่วนประกอบของแนวโน้มหรือไม่ ด าเนินการดังนี้  

1. ตรวจสอบข้อสมมุ ติ (Assumption) คือ 
อนุกรมเวลาในแต่ละวันมีการแจกแจงปรกติโดยใช้
ก า รทดสอบชาพิ โ ร -วิ ล ค์  (Shapiro-Wilk test) 
เนื่องจากอนุกรมเวลาในแต่ละวันมี 24 ค่า ซึ่งเป็น
ข้อมูลรายช่ัวโมง (n < 50) ผลการตรวจสอบพบว่า 
อัตราเร็วลมในแต่ละวันไม่มีการแจกแจงปรกติ                       
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

2. ตรวจสอบความเท่ากันของความแปรปรวน
โดยใช้การทดสอบของเลวีน ภายใต้การใช้มัธยฐาน 
(Levene’s test based on median) เ นื่ อ ง จ าก                               
การทดสอบของเลวีน ภายใต้การใช้มัธยฐาน เป็น                                
การทดสอบความเ ท่ากันของความแปรปรวน
ประชากรหลายกลุ่มที ่ได้รับการพัฒนามาจากวิธี                 
เลวีน ภายใต้การใช้ค่าเฉลี่ย (Levene’s test based 
on mean) แต่วิธีเลวีน ภายใต้การใช้มัธยฐานจะ
ได้สถิติที ่มีความแกร่ง (Robust) ต่อข้อสมมุติของ
การแจกแจงปรกติของตัวแปรสุ่มที่พิจารณา จึงเป็น



วารสารวิจัย

	 Vol.13 No.2 July - December 2019  119 
 

วิธีที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า เนื่องจากสามารถใช้ได้
กับข้อมูลที่ไม่ได้มีการแจกแจงปรกติด้วย เพราะเมื่อ
ข้อมูลมีลักษณะเบ้ซ้ายหรือเบ้ขวาจะมีผลกระทบ
กับมัธยฐานน้อยกว่าค่าเฉลี่ย  ผลการตรวจสอบ                
ความแปรปรวนพบว่า อัตราเร็วลมในแต่ละวันมี               
ความแปรปรวนไม่เท่ากัน ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05  

3. ทดสอบมั ธยฐานของอนุกรม เวลาใน                     
แ ต่ ล ะ วั น  โ ด ย ใ ช้ ส ถิ ติ ไ ม่ อิ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์  
(Nonparametric statistics) ซึ่งคือ การวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดับที่ของครัสคอล-
วอลลิส (Kruskal-Wallis’s one-way analysis of 
variance by rank) เนื่องจากอัตราเร็วลมในแต่ละวนั
ไม่มีการแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวน                      
ไม่เท่ากัน ผลการทดสอบพบว่า อัตราเร็วลมใน                 
แต ่ละว ันมีมัธยฐานแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ                  
ที่ระดับ 0.05 (Kruskal-Wallis: 2  = 481.191, p-
value < 0.0001) หมายความว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มี
ส่วนประกอบของแนวโน้ม ซึ่งอาจจะเป็นแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได้ 

การตรวจสอบว่าอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม                
ที่ ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร                       
มีส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลหรือไม่ 
ด าเนินการดังนี้  

1. จากการตรวจสอบแนวโน้ม พบว่า อนุกรม
เวลามีส่วนประกอบของแนวโน้ม จึงต้องก าจัด
แนวโน้มออกก่อนที่จะทดสอบค่าเฉลี่ยของอนุกรม
เวลาในแต่ละช่ัวโมง ซึ่งวิธีการก าจัดแนวโน้มมี 2 วิธี 
คือ ถ้าพิจารณาที่กราฟของอนุกรมเวลาเทียบกับเวลา
แล้วพบว่า อนุกรมเวลามีการเคลื่อนไหวหรือมี                
การแกว่งตัวที่ค่อนข้างคงที่เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
กล่าวได้ว่า อนุกรมเวลามีความเหมาะสมกับตัวแบบ
บวก ควรก าจัดแนวโน้มออกด้วยการลบ แต่ถ้า

อนุกรมเวลามีการเคลื่อนไหวหรือมีการแกว่งตัวที่
เพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป กล่าวได้ว่า 
อนุกรมเวลามีความเหมาะสมกับตัวแบบคูณ ควร
ก า จั ด แ น ว โ น้ ม อ อ ก ด้ ว ย ก า ร ห า ร  ส า ห รั บ                                   
การเคลื่อนไหวของอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 
เมตร จังหวัดมุกดาหาร ในผลการทดลองและ
อ ภิปร ายผล ภาพที่  1 พบว่ า  อนุ ก รม เ วลามี                               
ความเหมาะสมกับตัวแบบคูณ จึงก าจัดแนวโน้มออก
ด้วยการหาร 

2.  ตรวจสอบข้อสมมุติโดยใช้การทดสอบ
ชาพิโร-วิลค์ ส าหรับการตรวจสอบการแจกแจงปรกติ 
เนื่องจากอนุกรมเวลาในแต่ละช่ัวโมงมี 29 ค่า ซึ่งเป็น
ข้อมูลชุดที่ 1 ที่มีจ านวน 29 วัน (n < 50) และใช้               
การทดสอบของเลวีน ภายใต้การใช้มัธยฐานส าหรับ
การตรวจสอบความเท่ากันของความแปรปรวน                      
ผลการตรวจสอบพบว่า อัตราเร็วลมในแต่ละช่ัวโมง
หลังจากก าจัดแนวโน้มออกแล้วไม่มีการแจกแจง
ปรกติ แต่มีความแปรปรวนเท่ากัน ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 

3. ทดสอบมัธยฐานของอนุกรมเวลาในแต่ละ
ช่ัวโมงหลังจากก าจัดแนวโน้มออกแล้ว โดยใช้สถิติไม่
อิงพารามิเตอร์ ซึ่งคือ การวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียวโดยล าดับที่ของครัสคอล-วอลลิส เนื่องจาก
อัตราเร็วลมในแต่ละช่ัวโมงหลังจากก าจัดแนวโน้ม
ออกแล้วไม่มีการแจกแจงปรกติ ผลการทดสอบพบว่า 
อัตราเร็วลมในแต่ละชั่วโมงเมื่อปรับแนวโน้มออกด้วย
การหารมีมัธยฐานแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับ 0.05 (Kruskal-Wallis: 2  = 96.593, p-value 
< 0.0001) หมายความว่ า  อนุ ก รม เ วลา ชุดนี้ มี
ส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล 

จากผลการทดสอบสมมุติฐานข้างต้น สรุปได้ว่า 
อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร 
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จังหวัดมุกดาหาร ชุดที่ 1 ตั้งแต่วันที่ 1 ถึงวันที่ 29 
มิถุนายน 2558 จ านวน 696 ค่า มีส่วนประกอบของ
แนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล สอดคล้องกับ
การพิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลา (Yt) เทียบ
กับเวลา (t) ดังนั้นวิธีการสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่มี
ความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีทั้งส่วนประกอบ
ของแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล ได้แก่ 
ว ิธ ีบ ็อกซ ์- เ จนก ินส ์ ( เมื ่อ ใช ้ตัวแบบ Seasonal 
autoregressive integrated moving average, 
SARIMA) วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ
วินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ วิธีการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติทั้ง 3 วิธี ดังกล่าว แสดง
รายละเอียดดังหัวข้อที่ 2.1 ส าหรับหัวข้อที่ 2.2 จะ
เป็นการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบ
พยากรณ์ โดยพิจารณาจากเกณฑ์ MAPE และ RMSE 
ที่ต่ าที่สุด สัญลักษณ์ที่ใช้ส าหรับวิธีการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ในหัวข้อท่ี 2.1 แสดงดังนี ้

tY  แทนอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม ณ เวลา t 
tŶ  และ t mŶ   แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม 

ณ เวลา t และเวลา t + m ตามล าดับ โดยที่ m แทน
จ านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า 

ta , tb  และ tŜ  แทนค่าประมาณระยะตัด
แกน Y ความชันของแนวโน้ม และความผันแปรตาม
ฤดูกาล ณ เวลา t ตามล าดับ 

 ,   และ   แทนค่าคงตัวการปรับเรียบ 
โดยที่ 0 1   , 0 1    และ 0 1    

2.1 วิธีการพยากรณ์ 
2.1.1 วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์  

วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์มีความเหมาะสม
กับอนุกรมเวลาที่มีทั้งส่วนประกอบของแนวโน้มและ
ความผันแปรตามฤดูกาล มีตัวแบบในรูปทั่วไป คือ 
SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดังสมการที่ (1) [6] 
แต่ในกรณีที่อนุกรมเวลามีเพียงส่วนประกอบของ
แนวโน้มเท่านั้น ตัวแบบจะสามารถลดรูปเหลือเพียง 
ARIMA (p, d, q) ขั้นตอนการสร้างตัวแบบพยากรณ์
โดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์สามารถศึกษาได้จากวรางคณา 
เรียนสุทธ์ิ [7] 

      Dds s
p P tB B 1 B 1 B Y   

   s
q Q tB B      (1) 

 t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 เมื่อ 
n1 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1  

 s แทนจ านวนคาบของฤดูกาล 

เมื่อ   แทนอนุกรมเวลาของความคลาดt

เคลื่อนที่มีการแจกแจงปรกติและเป็นอิสระกันด้วย
ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และความแปรปรวนเท่ากัน 
ทุกช่วงเวลา 

     B Bs   แ ท น ค่ า ค ง ตั ว p P

(Constant) โดยที่   แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลา
ที่คงที ่(Stationary) 

  2

p 1 2 B 1B B  …
p Bp  แทนตัว

ด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่  p กรณีไม่มี
ฤดูกาล (Non-seasonal autoregressive operator of 
order p, AR(p)) 

P 1 2 Bs  1 Bs  B2s  … Ps

P B

แทนตัวด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ P กรณี 
มีฤดูกาล (Seasonal autoregressive operator of 
order P, SAR(P)) 

  2

q 1 2 B 1B B  …
q Bq  แทนตัว

ด าเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล 
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2.1.2 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้ก าลังของวินเทอร์แบบบวก  

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
ก าลังของวินเทอร์แบบบวกมีความเหมาะสมกับ
อนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของแนวโน้มที่เป็น
เส้นตรงและมีความผันแปรตามฤดูกาล  โดยที่
อัตราส่วนของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้ม
มีค่าคงที่ กล่าวคืออัตราส่วนของความผันแปรตาม
ฤดูกาลต่อค่าแนวโน้มมีค่าไม่เพิ่มขึ้นและไม่ลดลงตาม
เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ตัวแบบพยากรณ์แสดงดัง
สมการที่ (2) [5] 

 t m t t t
ˆŶ a b m S    (2) 

เมื่อ     t t t s t 1 t 1
ˆa Y S 1 a b        , 

   t t t 1 t 1b a a 1 b       , 
   t t t t s

ˆ ˆS Y a 1 S      

2.1.3 วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขชี้ก าลังของวินเทอร์แบบคูณ 

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
ก าลังของวินเทอร์แบบคูณมีความเหมาะสมกับ
อนุกรมเวลาที่มีส่วนประกอบของแนวโน้มที่เป็น

เส้นตรงและมีความผันแปรตามฤดูกาล  โดยที่
อัตราส่วนของความผันแปรตามฤดูกาลต่อค่าแนวโน้ม
มีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป 
ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังสมการที่ (3) [5] 

  t m t t t
ˆŶ a b m S   (3) 

เมื่อ   t
t t 1 t 1

t s

Ya 1 a b
Ŝ  



     , 

   t t t 1 t 1b a a 1 b       , 

 t
t t s

t

Yˆ ˆS 1 S
a     

2.2 การเปรียบเทียบความถูก ต้องของ  
ตัวแบบพยากรณ์ 

ก า ร วิ จั ย ค รั้ ง นี้ ไ ด้ คั ด เ ลื อ กตั ว แบบ
พยากรณ์ที่มีความถูกต้องและเหมาะสมกับอนุกรม
เวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร จังหวัด
ม ุกดาหาร โดยการ เปรียบเทียบอัตราเร ็วลม 
รายช่ัวโมงของข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่วันที่ 30 มิถุนายน 
2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 1 กรกฎาคม 2558 
ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 25 ค่า กับค่าพยากรณ์จาก
วิธีการทางสถิติทั้ง 3 วิธี เพื่อค านวณค่า MAPE และ 
RMSE โดยตัวแบบพยากรณ์ที่ ให้ค่า MAPE และ 
RMSE ต่ าที่สุด จัดเป็นตัวแบบที่มีความถูกต้องและ
เหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด เนื่องจากให้
ค่าพยากรณ์ที่มีความแตกต่างกับข้อมูลจริงน้อยที่สุด 
เกณฑ์ MAPE และ RMSE แสดงดังสมการที่ (4) และ 
(5) ตามล าดับ [5], [8]  

2n
t

t 12 t

100 eMAPE
n Y

  (4) 

2n
2
t

t 12

1RMSE e
n 

  (5) 

(Non-seasonal moving average operator of order 
q, MA(q)) 

Q Bs  11B
s 2B

2s  …  
Qs

Q B  แทนตัวด าเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q 
ก ร ณี มี ฤ ดู ก า ล  (Seasonal moving average 
operator of order Q, SMA(Q)) 

d และ D แทนล าดับที่ของการหาผลต่างและ
ผลต่างฤดูกาล ตามล าดับ 

t ts

B แทนตัวด าเนินการถอยหลัง (Backward 
operator) โดยที่ BsY Y  
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของ

อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 
120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร ชุดที่ 1 ตั้งแต่วันที่ 1 
มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่  29 
มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 23.00 น. จ านวน 696 ค่า 
ดังภาพที่ 1 พบว่า อัตราเร็วลมในช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 
14 มิถุนายน 2558 มีแนวโน้มลดลง (b1 = -0.0021, 
t = -3.011, p-value = 0.0029) อัตราเร็วลมในช่วง
วันที่  15 ถึงวันที่  25 มิถุนายน 2558 มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน  (b1 = 0.0290, t = 24.389, 
p-value < 0.0001) หลั งจากนั้ นอัตรา เ ร็ วลมมี
แนวโน้มลดลงอีกครั้ งหนึ่ ง  (b1 = -0.0305, t = 
-8.964, p-value < 0.0001) และอั ตราเร็ วลมมี
ส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาลรวมอยู่ด้วย 

3.1 ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ 
3.1.1 ผลของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์  

     22 24 24
1 2 1 t1 B B 1 B 1 B 1 B Y         2 24

1 2 1 t1 B B 1 B      

  24 25 2 26 24 25 2 26
1 1 1 1 2 2 1 t1 B B B B B 1 B 2B 2B B B Y             

 24 25 2 26
1 1 1 1 2 2 1 t1 B B B B B          

 24 25 2 26 24 48 25 49 26 50 25 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 3 27 25 49 26 50 27 51 2 26
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

3 27 4 28 26 50
2 2 2 2 2 1 2 1 2 1

1 B 2B 2B B B B B 2 B 2 B B B B B 2 B

2 B B B B B 2 B 2 B B B B B

2 B 2 B B B B B 2 B

                 

                         

                27 51 28 52
2 1 2 1 2 1 t2 B B B Y       

t 1 t 1 2 t 2 1 t 24 1 1 t 25 2 1 t 26                     

เมื่ อ e Y  Ŷ  แทนความคลาดเคลื่อน 
t t t

จากการพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t 
Y และ  Ŷ  แทนอนุ ก รม เ วล า  และ  t t

ค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t 
   t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดย

ที ่n2 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 2 

       เ นื่ อ ง จ า ก อ นุ ก ร ม เ ว ล า ชุ ด นี้ มี
ส่วนประกอบของแนวโน้มและความผันแปรตาม
ฤดูกาล ผู้วิจัยจึงก าจัดแนวโน้มออกโดยการหาผลต่าง
ล าดับที่  1 (d = 1) และก าจัดความผันแปรตาม
ฤดูกาลออกโดยการหาผลต่างฤดูกาลล าดับที่ 1 (D = 
1, s = 24) ได้กราฟ ACF และ PACF หลั งจาก  
การแปลงข้อมูลแสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งพบว่า อนุกรม
เ ว ล า ยั ง มี ลั ก ษ ณ ะ ไ ม่ ค ง ที่  (Non-stationary) 
โดยกราฟ ACF แสดงให้เห็นว่าสัมประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์
ในตัวลดลงอย่างช้า ๆ จึงแปลงข้อมูลอีกครั้งโดย 
การหาผลต่างล าดับท่ี 2 และผลต่างฤดูกาลล าดับที่ 1 
(d = 2, D = 1, s = 24) ได้กราฟ ACF และ PACF 
  ห ล  ัง จากการแปลงข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3 ซึ่งพบว่า 
อน ุกรมเวลามีล ักษณะคงที ่ จึงก าหนดตัวแบบ
พยากรณ์ที่เป็นไปได้เริ่มต้น คือ ตัวแบบ SARIMA(3, 

   2,     3 )(  1  ,   1, 1)24 พร้อมกับประมาณค่าพารามิเตอร์ 
โดยตั วแบบพยากรณ์ที่ มีพ าร าม ิเ ตอร ์ท ุกต ัว มี

   น  ัย  ส    าค  ั ญ   ท ่ีร  ะดับ 0.05 คือ ตัวแบบ SARIMA(2, 2, 
2)(1, 1, 1)24 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว ดังตารางที่ 1 และ
จากสมการที่ (1) สามารถเขียนเป็นตัวแบบได้ดังนี้
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          
         

   

t 1 t 1 1 2 t 2 1 2 t 3 2 t 4 1 t 24 1 1 t 25

1 2 1 t 26 1 2 1 t 27 2 1 t 28 1 t 48 1 1 t 49

1 1 2 t 50 1 1 2 t 51 2 1 t 52 t 1 t 1 2 t 2 1 t 24 1

Y 2 Y 1 2 Y 2 Y Y 1 Y 2 1 Y

1 2 1 Y 2 1 Y 1 Y Y 2 Y

1 2 Y 2 Y Y

     

    

     

                   

                

                        1 t 25

2 1 t 26





 

   

ภาพที่ 1 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 120 เมตร  
ตั้งแต่วันท่ี 1 ถึงวันท่ี 29 มิถุนายน 2558 

ภาพที่ 2 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร เมื่อแปลงข้อมูลด้วย
การหาผลต่างล าดับท่ี 1 และผลต่างฤดูกาลล าดับที่ 1 
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ภาพที่ 3 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร เมื่อแปลงข้อมูลด้วย
การหาผลต่างล าดับท่ี 2 และผลต่างฤดูกาลล าดับที่ 1  

ตารางที่ 1 ค่าประมาณพารามิเตอร์ของตัวแบบ SARIMA(2, 2, 2)(1, 1, 1)24 ไม่มีพจน์ค่าคงตัว 
พารามิเตอร์ AR(1): 1  AR(2): 2  MA(1): 1 MA(2): 2 SAR(1): 1  SMA(1): 1

ค่าประมาณ 0.74021 -0.17035 0.58499 0.41351 0.18694 0.88541 
t 9.572 -2.459 5.732 5.024 3.708 25.312 

p-value < 0.0001 0.014 < 0.0001 < 0.0001 0.0002 < 0.0001 

เมื่อแทนค่าประมาณพารามิเตอร์จากตารางที่ 1 จะได้ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังสมการที่ (6) 
t t 1 t 2 t 3 t 4 t 24 t 25

t 26 t 27 t 28 t 48 t 49 t 50

t 51 t 52 t 1

Ŷ 2.74021Y 2.65077Y 1.08091Y 0.17035Y 1.18694Y 3.25246Y
3.14630Y 1.28298Y 0.20220Y 0.18694Y 0.51225Y 0.49553Y
0.20207Y 0.03185Y 0.58499e 0.4135

     

     

  

     
     
    t 2 t 24 t 251e 0.88541e 0.51796e   

t 260.36613e  (6) 
เมื่อ tŶ แทนค่าพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t 

t jY   แทนอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม ณ เวลา t – j 
t je   แทนความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t – j 

จากการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ
พยากรณ์ในสมการที่ (6) โดยพิจารณาที่ค่าความ-
คลาดเคลื่อนดังภาพที่ 4 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมี
การกระจายตัวรอบค่าศูนย์ และมีการเคลื่อนไหวเป็น
อิสระกัน ผลจากการพิจารณากราฟ ACF และ PACF 
ของค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ดังภาพที่ 
5 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมีการเคลื่อนไหวเป็น

อิสระกัน (ยกเว้นช่วงเวลาที่  6 มีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในตัวและสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ในตัวบาง
ส่วนเกินจากขอบเขตเพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่มีผลเสียแต่
อย่างใด เนื่องจากเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความ-
คลาดเคลื่อนช่วงเวลาที่ t กับความคลาดเคลื่อน
ช่วงเวลาที่ t – 6) และผลการตรวจสอบความเป็น
อิสระกันโดยใช้การทดสอบรันส์ (Runs test) พบว่า 
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ภาพที่ 4 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์
เทียบกับเวลาโดยวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ 

ภาพที่  5 กราฟ ACF และ PACF ของค่ าความ
คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 

 3.1.2 ผลของวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้ก าลังของวินเทอร์แบบบวก 

จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดย
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์
แบบบวก ได้ตัวแบบพยากรณ์ดังสมการที่ (7) 

 t m t
ˆŶ 6.16669 0.00248m S     (7) 

ตารางที่ 2 ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม
ที่ระดับความสูง 120 เมตร จากวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบบวก 

ช่วงเวลา ดัชนี
ฤดูกาล ช่วงเวลา ดัชนี

ฤดูกาล 
0.00 น. -0.52233 12.00 น. -0.25343 
1.00 น. -0.57331 13.00 น. 0.23969 
2.00 น. -0.20685 14.00 น. 0.61642 
3.00 น. 0.08076 15.00 น. 0.92353 
4.00 น. 0.00150 16.00 น. 1.05669 
5.00 น. -0.25582 17.00 น. 1.08807 
6.00 น. -0.52275 18.00 น. 1.03096 
7.00 น. -0.75328 19.00 น. 0.88727 
8.00 น. -0.91695 20.00 น. 0.64588 
9.00 น. -1.05385 21.00 น. 0.36575 
10.00 น. -1.03257 22.00 น. 0.09255 
11.00 น. -0.75282 23.00 น. -0.18509 

เ มื่ อ Ŷ แ ท น ค่ า พ ย า ก ร ณ์ อั ต ร า  
t m

  เ ร ็ ว  ล  ม    ณ     เ ว  ล  า     t + m โดยที่ m = 1 แทนวันที่ 30 
มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. 

Ŝ แทนดัชนีฤดูกาล ณ เวลา t รายละเอียด
t

แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า อัตราเร็ว
ลมของช่วงเวลา 3.00 น. ถึง 4.00 น. และช่วงเวลา 
13.00 น. ถึง 22.00 น. ของทุกวัน มีค่ามากกว่า
ช่วงเวลาอื่น ๆ เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาลมากกว่า 0 

ไม่มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05  (Z = 1.795, p-value = 
0 . 0 7 3 )  ดั ง นั้ น ตั ว แ บ บ พย า ก ร ณ์ ที่ ส ร้ า ง ขึ้ น 
มีความเหมาะสม 

จากการตรวจสอบความเหมาะสม
ของตัวแบบพยากรณ์ในสมการที่ (7) โดยพิจารณาที่
ค่าความคลาดเคลื่อนดังภาพที่ 6 พบว่า ความคลาด
เคลื่ อนมี ก ารกระจายตั ว รอบค่ าศู นย์  และมี  
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน และผลการตรวจสอบ
ความเป็นอิสระกันโดยใช้การทดสอบรันส ์พบว่า ไม่มี
น ัยส าคัญที ่ระดับ 0.05 (Z = -1.397, p-value = 
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0.162) ดั ง นั้ น ตั ว แ บ บ พย า ก ร ณ์ ที่ ส ร้ า ง ขึ้ น มี                   
ความเหมาะสม 

จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดย
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์
แบบคูณ ได้ตัวแบบพยากรณ์ดังสมการที่ (8) 

 t m t
ˆŶ 6.15589 0.00513m S   (8) 

ภาพที่ 6 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์
เทียบกับเวลาโดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง 
เลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบบวก 

ตารางที่ 3 ดัชนีฤดูกาลของอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม
ที่ระดับความสูง 120 เมตร จากวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ 

ช่วงเวลา 
ดัชนี

ฤดูกาล ช่วงเวลา ดัชนี
ฤดูกาล 

0.00 น. 0.83985 12.00 น. 0.97064 
1.00 น. 0.79284 13.00 น. 1.08100 
2.00 น. 0.86308 14.00 น. 1.17667 
3.00 น. 0.88739 15.00 น. 1.26680 
4.00 น. 0.84286 16.00 น. 1.32058 
5.00 น. 0.77765 17.00 น. 1.35642 
6.00 น. 0.71798 18.00 น. 1.37395 
7.00 น. 0.68675 19.00 น. 1.35988 
8.00 น. 0.68627 20.00 น. 1.30692 
9.00 น. 0.70959 21.00 น. 1.22272 
10.00 น. 0.78011 22.00 น. 1.10126 
11.00 น. 0.86530 23.00 น. 0.97169 

เมื่อ Ŷ  แทนค่าพยากรณ์อัตราชเร็วลม  
t m

ณ เวลา t + m โดยที่ m = 1 แทนวันที่ 30 มิถุนายน 
2558 ช่วงเวลา 0.00 น. 

Ŝ  แทนดัชนีฤดูกาล รายละเอียดแสดงดัง
t

ตารางที่ 3 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า อัตราเร็วลมของ
ช่วงเวลา 13.00 น. ถึง 22.00 น. ของทุกวัน มีค่า
มากกว่าช่วงเวลาอื่น ๆ เนื่องจากมีค่าดัชนีฤดูกาล
มากกว่า 1 

3.1.3 ผลของวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลข
ชี้ก าลังของวินเทอร์แบบคูณ 

จากการตรวจสอบความเหมาะสม
ของตัวแบบพยากรณ์ในสมการที่ (8) โดยพิจารณาที่
ค่าความคลาดเคลื่อนดังภาพที่ 7 พบว่า ความคลาด
เ ค ลื่ อ น มี ก า ร ก ร ะ จ า ยตั ว ร อบ ค่ า ศู น ย์  แ ต่ มี  
การเคลื่อนไหวไม่เป็นอิสระกัน กล่าวคือ เมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น ความผันแปรของความคลาดเคลื่อนมีค่า
เพิ่มขึ้น และผลการตรวจสอบความเป็นอิสระกันโดย
ใช้การทดสอบรันส์ พบว่า มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 
(Z = -5.168, p-value < 0.0001) ดั งนั้นตัวแบบ
พยากรณ์ที่สร้างขึ้นไม่มีความเหมาะสม จึงไม่ควร
 น   า  ไ ป    พ ย ากรณ์ข้อมูลชุดที่ 2 เพื่อเปรียบเทียบค่า 
MAPE และ RMSE 
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ภาพที่ 7 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์
เทียบกับเวลาโดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง                
เลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ 

3.2 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของ
ตัวแบบพยากรณ์ 

จากการ เปรี ยบ เที ยบค่ า จริ งกับค่ า
พยากรณ์อัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 120 
เมตร จังหวัดมุกดาหาร ของข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่วันที่ 

30 มิถุนายน 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. ถึงวันที่ 1 
กรกฎาคม 2558 ช่วงเวลา 0.00 น. จ านวน 25 ค่า 
โดยการค านวณค่า MAPE และ RMSE ในสมการที่ 
(4) และสมการที่ (5) ตามล าดับ ได้ผลแสดงดังตาราง
ที่ 4 และภาพที่ 8 ซึ่งพบว่า เมื่อใช้ตัวแบบพยากรณ์
ของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ ในสมการที่ (6) ได้ค่า MAPE 
และ RMSE ต่ าที่สุด ดังนั้นวิธีการพยากรณ์นี้จึงเป็น
วิธีที่มีความถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดกับอนุกรม
เวลาอัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 120 
เมตร จังหวัดมุกดาหาร โดยวิธีการพยากรณ์นี้มี  
ความผิดพลาดจากการพยากรณ์ร้อยละ 4.9216 
( MAPE = 4.9216) ห รื อ มี ค ว า ม ผิ ด พล าดจาก 
การพยากรณ์ 0.5 เมตร/วินาที (RMSE = 0.5) ซึ่งทั้ง 
2 เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัว
แบบพยากรณ์ให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกัน จึงท า
ให้น่าเช่ือถือได้มากยิ่งขึ้นว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธี
ที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ 

ช่วงเวลา 
อัตราเร็วลม 

(เมตร/วินาท)ี 
ค่าพยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์ 

บ็อกซ-์เจนกินส ์ วินเทอร์แบบบวก 
30/6/2015 0:00 น. 5.9095 5.9103 5.6468 
30/6/2015 1:00 น. 5.9932 6.1189 5.5983 
30/6/2015 2:00 น. 6.7231 6.7392 5.9673 
30/6/2015 3:00 น. 7.3818 7.3028 6.2574 
30/6/2015 4:00 น. 7.5553 7.3535 6.1806 
30/6/2015 5:00 น. 7.6225 7.1403 5.9257 
30/6/2015 6:00 น. 7.3963 6.9324 5.6613 
30/6/2015 7:00 น. 7.1798 6.7213 5.4332 
30/6/2015 8:00 น. 6.9544 6.5182 5.2720 
30/6/2015 9:00 น. 6.9642 6.2862 5.1376 
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30/6/2015 10:00 น. 6.4804 5.9788 5.1614 
30/6/2015 11:00 น. 6.2601 6.0542 5.4436 
30/6/2015 12:00 น. 6.7519 6.5105 5.9455 
30/6/2015 13:00 น. 7.2185 6.9569 6.4411 
30/6/2015 14:00 น. 7.4259 7.2902 6.8203 
30/6/2015 15:00 น. 7.5503 7.5541 7.1299 
30/6/2015 16:00 น. 7.6087 7.6362 7.2655 
30/6/2015 17:00 น. 7.6652 7.6112 7.2994 
30/6/2015 18:00 น. 7.6631 7.4976 7.2447 
30/6/2015 19:00 น. 7.5792 7.3113 7.1035 
30/6/2015 20:00 น. 7.3644 7.0339 6.8646 
30/6/2015 21:00 น. 7.2232 6.7607 6.5870 
30/6/2015 22:00 น. 7.5171 6.6826 6.3162 
30/6/2015 23:00 น. 7.8452 6.6181 6.0411 
1/7/2015 0:00 น. 7.7110 6.3649 5.7063 

MAPE 4.9216 13.9033 
RMSE 0.5000 1.1539 

ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบอัตราเรว็ลมและค่าพยากรณ์ ท่ีระดับความสูง 120 เมตร จังหวัดมุกดาหาร 

ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ (ต่อ) 

ช่วงเวลา อัตราเร็วลม 
(เมตร/วินาท)ี 

ค่าพยากรณ์จากวิธีการพยากรณ์ 
บ็อกซ-์เจนกินส ์ วินเทอร์แบบบวก 
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ผลการศึกษาครั้งนี้มีความสอดคล้องกับ
การศึกษาของวรางคณา กีรติวิบูลย์ และเจ๊ะอัฐฟาน 
มาหิเละ [2] ที่พบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีที่มี
ความเหมาะสมมากที่สุดกับอนุกรมเวลาอัตราเร็วลม
รายชั่วโมง ที่ระดับความสูง 40 เมตร ตามแนวชายฝั่ง 
อ า เภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Keerativibool et al. 
[3] ที่ พบว่ า  วิ ธี บ็ อกซ์ - เ จนกิ นส์ เ ป็ นวิ ธี ที่ ดี ใ น 
การพยากรณ์อัตราเร็วลมราย 3 ช่ัวโมง ที่ระดับความ
สูง 30 เมตร ตามแนวชายฝั่ง อ าเภอจะนะ จังหวัด
สงขลา แต่มีความขัดแย้งกับการศึกษาของวรางคณา 
กีรติวิบูลย์ และเจ๊ะอัฐฟาน มาหิเละ [1] ที่พบว่า 
วิธีการแยกส่วนประกอบของอนุกรมเวลาในรูปแบบ
บวกให้ความแม่นย าในการพยากรณ์สูงกว่าวิธีบ็อกซ์-
เจนกินส์ในการพยากรณ์อัตราเร็วลมราย 3 ช่ัวโมง                
ที่ระดับความสูง 20 เมตร ตามแนวชายฝั่งของอ าเภอ
จะนะ จังหวัดสงขลา อาจเนื่องมาจากความแตกต่าง
ของช่วงเวลาในการเก็บรวบรวมข้อมูล ระดับความสูง
ที่วัดอัตราเร็วลม พื้นที่ที่ศึกษา และวิธีการสร้างตัว
แบบพยากรณ์ที่น ามาศึกษาเปรียบเทียบ  

ผลการศึกษาครั้ งนี้พบว่า วิธีบ็อกซ์ -                         
เจนกินส์มีความถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดกับ
อนุกรมเวลาอัตราเร็วลมที่ระดับความสูง 120 เมตร 
จังหวัดมุกดาหาร อาจเน่ืองมาจากการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ของวิธีนี้จะพิจารณาลักษณะของอนุกรม
เวลาว่ามีสหสัมพันธ์กันอย่างไร รวมถึงมีการพิจารณา
ข้อมูลและความคลาดเคลื่อนในอดีตเพื่อน ามาสร้าง
เป็นตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสม โดยวิธีการพยากรณ์
นี้ ส า ม า รถ ใ ช้ ไ ด้ กั บ อนุ ก รม เ วล า ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ                                   
การเคลื่อนไหวทุกรูปแบบ อีกเหตุผลหนึ่งที่ผู้วิจัยคาด
ว่าวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์มีความเหมาะสมมากกว่าวิธีการ
ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบ

การศึกษาครั้ งต่อไปควรประยุกต์ ใ ช้
วิธีการพยากรณ์วิธีอื่น ๆ เช่น วิธีโครงข่ายประสาท
เทียม (Artificial neural networks, ANN) รวมทั้ง
ควรเพิ่มเติมข้อมูลอัตราเร็วลมให้เป็นปัจจุบัน เพื่อ
ปรับปรุงตัวแบบพยากรณ์ที่ได้ให้มีความเหมาะสม
และมีค่าพยากรณ์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด อีก
ทั้งเพื่อประโยชน์ในด้านการวางแผนและการพัฒนา
เทคโนโลยีกังหันลมภายในประเทศ ควรสร้างตัวแบบ
พยากรณ์อัตราเร็วลมที่ระดับความสูงอื่น ๆ เช่น 50 
และ 100 เมตร เป็นต้น 

4. สรุปผลการทดลอง
การวิจัยครั้งนี้ได้น าเสนอวิธีการสร้างและ

คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลา
อัตราเร็วลมรายช่ัวโมงที่ระดับความสูง 120 เมตร 
จังหวัดมุกดาหาร โดยใช้ข้อมูลจากศูนย์วิจัยพลังงาน
และสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยทักษิณ ผลการศึกษา
พบว่า วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เป็นวิธีที่มีความถูกต้องและ
เหมาะสมมากกว่าวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
ก าลังของวินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ ซึ่งตัวแบบ
พยากรณ์ของวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ แสดงดังนี ้

t

เป็นบวก ซึ่ งหมายถึงผลที่ ได้จากการพยากรณ์
อัตราเร็วลมจะเป็นไปในทิศทางเพิ่มขึ้นเท่าน้ัน ขณะที่

   อั  ต  ร า  เร็   ว  ล  ม ชุ  ด  ที ่   1    ที ่ น  ามาศึกษามีแนวโน้มทั้งลดลง
และเพิ่มขึ้น 

บวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ
วินเทอร์แบบคูณ อาจเนื่องมาจากตัวแบบพยากรณ์ที่
ได้จากวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ 
วินเทอร์แบบบวก และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณมีค่าความชัน  b 
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t t 1 t 2 t 3 t 4 t 24 t 25

t 26 t 27 t 28 t 48 t 49 t 50

t 51 t 52 t 1

Ŷ 2.74021Y 2.65077Y 1.08091Y 0.17035Y 1.18694Y 3.25246Y
3.14630Y 1.28298Y 0.20220Y 0.18694Y 0.51225Y 0.49553Y
0.20207Y 0.03185Y 0.58499e 0.4135

     

     

  

     
     
    t 2 t 24 t 251e 0.88541e 0.51796e   

t 260.36613e 

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

t je   แทนความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์อัตราเร็วลม ณ เวลา t – j 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณศูนย์วิจัยพลังงานและสิ่งแวดล้อม 

มหาวิทยาลัยทักษิณ ที่เอื้อเฟื้อข้อมูลอัตราเร็วลม 
ส าหรับการวิจัยครั้งนี้ และขอขอบคุณมหาวิทยาลัย
ทักษิณที่ให้ทุนอุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณเงิน
แผ่นดิน ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 
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