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บทคดัย่อ 
การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 ในประเทศไทยโดยใช้ข้อมูลจาก

กระทรวงพลงังาน ด้วยตวัแบบผสม SARIMA-ANN-REG โดยใช้สมการการถดถอยเชงิเส้นตรงในการสร้างตวัแบบ
พยากรณ์ผสมระหว่างตวัแบบ SARIMA กบัตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีม (ANN) ขอ้มูลการปล่อยปรมิาณก๊าซ CO2 
รายเดือนตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงธันวาคม พ.ศ. 2565 (96 เดือน) ใช้เป็นชุดข้อมูลส าหรับการเรียนรู้  
ในขณะทีข่อ้มลูตัง้แต่เดอืนมกราคม ถงึกรกฎาคม พ.ศ. 2566 (7 เดอืน) ถูกน ามาใชใ้นพยากรณ์ พจิารณาเลอืกตวัแบบ
ด้วยรากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต ่าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ SARIMA-ANN-REG  
เมื่อ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 และก าหนดจ านวนโหนดในขัน้ซ่อนเท่ากบั 8 ในตวัแบบ ANN ท าใหค้่า RMSE ต ่าทีสุ่ด 
เท่ากบั 0.4992 ส าหรบัชุดขอ้มลูเรยีนรู ้เมื่อน าไปพยากรณ์ขอ้มลูค่า RMSE เท่ากบั 1.2106 โดยมสีมการพยากรณ์ คอื   
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Abstract  
This study aims to forecast monthly CO2 emissions in Thailand using data from the Ministry of Energy 

using the model SARIMA-ANN-REG. Using linear regression model combined both SARIMA and Artificial 
Neural Network (ANN) approaches. Monthly CO2 emission data from January 2015 to December 2022  
(96 months) as the training dataset, while data from January to July 2023 (7 months) was used for forecasting. 
The model selection was based on minimizing the root mean square error (RMSE). The result found that the 
SARIMA-ANN-REG model with SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 and the 8 hidden nodes in the ANN component, 
achieving an RMSE of 0.4992 on the training set. Applied to the forecasting period, the model yielded an RMSE 
of 1.2106 with the forecast model is 

𝑌̂𝑡 = 1.0003𝐹̂𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴

+ 1.0379𝐹̂𝑡
𝐴𝑁𝑁 

 

where 𝑌𝑡̂ , 𝐹̂𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴, 𝐹̂𝑡

𝐴𝑁𝑁
 are the forecast value, forecast value using SARIMA mode and forecast value 

with ANN model at time, respectively.  
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บทน า 
 ปัญหาภาวะโลกรอ้นเป็นปรากฏการณ์ทีโ่ลกมอีุณหภูมเิฉลี่ยสูงขึน้ เนื่องจากการรวมตวักนัอย่างหนาแน่น
ของก๊าซเรอืนกระจกทีดู่ดความรอ้นไวไ้ม่ใหส้ะทอ้นออกไป ก๊าซเรอืนกระจก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ มเีทน ไนตรสั
ออกไซด์ ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน ก๊าซเพอร์ฟลูออโรคาร์บอน ก๊าซซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ ก๊าซไนโตรเจน  
ไตรฟลูออไรด์ เป็นต้น เมื่อลอยสู่บรรยากาศจะดูดซบัความร้อนไว้หากปรมิาณมากเกนิไป จะส่งผลใหช้ัน้บรรยากาศ  
มกีารกกัเกบ็รงัสคีวามรอ้นไวม้ากขึน้ ท าใหอุ้ณหภูมเิฉลี่ยของชัน้บรรยากาศเพิม่ขึน้ และท าลายชัน้โอโซนทีท่ าหน้าที่
กรองรงัสยีูวีใหบ้างลง จากขอ้มูลของกระทรวงพลงังาน พบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าซเรอืนกระจก 
ทีส่ะสมในชัน้บรรยากาศมากทีสุ่ด [1] หากปรมิาณเกนิความตอ้งการจะผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ในโลกสงูขึน้ และเป็นสาเหตุ
ของการเกิดภาวะโลกร้อน ซึ่งก๊าซ CO2 ที่ถูกปล่อยสู่ชัน้บรรยากาศโลกส่วนใหญ่เกิดจากการปล่อยออกมาจากการ 
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิ ปัจจุบนัประเทศไทยมอีุตสาหกรรมเพิม่มากยิง่ขึน้ มกีารจดัตัง้โรงงานอุตสาหกรรม มจี านวนรถทีเ่พิม่ 
มากขึน้จงึมกีารใชพ้ลงังานเพิม่มากขึน้ ก่อใหเ้กดิการเผาไหม ้การปล่อยก๊าซ CO2 จากโรงงานอุตสาหกรรมในปรมิาณ
มหาศาลมาก ส่งผลกระทบให้เกิดความแปรปรวนทางสภาพอากาศ ในปี พ.ศ. 2565 พบว่าประเทศไทยได้ปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ทีร่ะดบั 247.7 ล้านตนั เพิม่ขึ้นรอ้ยละ 1.5 เมื่อเทยีบกบัปี พ.ศ. 2564 โดยภาคการขนส่ง 
มีสดัส่วนการปล่อยก๊าซ CO2 เพิ่มขึ้นมากที่สุด [2] หากทราบแนวโน้มของปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ได้ล่วงหน้า  
จะท าใหห้น่วยงานทีเ่กี่ยวขอ้งวางแผนเพื่อการลดปรมิาณปล่อยก๊าซ CO2 หรอืหามาตรการรณรงค์ลดการปล่อยก๊าซ 
CO2 ในอนาคตไดแ้ละน าไปสู่การพฒันาดา้นพลงังานของประเทศต่อไปในอนาคต 
 การพยากรณ์ตัวแบบอนุกรมเวลา (Time Series Model) เป็นการจ าลองทางสถิติอย่างหนึ่งที่ใช้ข้อมูล 
ในอดีตของตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์ เพื่อพยากรณ์ค่าของตัวแปรในอนาคต วิธีบอกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins 
Method) เป็นวธิกีารพยากรณ์ที่นิยมใชก้นัเป็นส่วนใหญ่ มคีวามแม่นย าในการพยากรณ์ค่อนขา้งสูง เหมาะส าหรบัใช้
พยากรณ์ขอ้มลูอนุกรมเวลาแบบคงทีเ่ป็นฟังกช์นัเชงิเสน้ตรงของค่าพารามเิตอร์โดยตรวจสอบฟังกช์นัสหสมัพนัธ์ในตวั
และฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์ในตวับางส่วน ในปัจจุบนัมกีารพฒันาตวัแบบที่สามารถใช้ในการศกึษาความสมัพนัธ์ทีไ่ม่ใช่ 
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เชงิเส้นตรงของอนุกรมเวลา เช่น ตวัแบบเครอืข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network: ANN) เพื่อจ าลองการ
ท างานของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษย์ ด้วยวตัถุประสงค์ที่จะสร้างเครื่องมอืซึ่งมีความสามารถในการเรยีนรู้  
และการจดจ ารูปแบบ  (Patten Recognition) และการสร้างความรู้ใหม่ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน คือ ชัน้น าเข้า  
(Input Layer) ชัน้ซ่อน (Hidden Layer) และชัน้ผลลพัธ ์(Output Layer) [3] 
 การศกึษาการพยากรณ์การปล่อยก๊าซ CO2 มกีารศกึษาหลายกรณี เช่น การท านายการปล่อยก๊าซ CO2  
ในประเทศอินเดยี [4] ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1960 ถึง ค.ศ. 2017 จ านวน 58 ค่า ผลการศกึษาพบว่า ตวัแบบที่เหมาะสมคือ  
ตวัแบบ ARIMA (2,2,0) มคี่ารากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) น้อยที่สุด การพยากรณ์ก๊าซทีเ่กดิจาก
ผลติก๊าซชวีภาพในจงัหวดัสุพรรณบุรี [5] โดยใชข้อ้มูลรายเดอืนตัง้แต่ปี พ.ศ. 2553 ถึงปี พ.ศ. 2560 ด้วยวธิบีอกซ์ 
-เจนกนิส ์วธิปีรบัเรยีบดว้ยเลขชีก้ าลงัของโฮลต์ (Holt’s Exponential Smoothing Method) วธิปีรบัเรยีบดว้ยเลขชีก้ าลงั
ของบราวน์ (Brown’s Exponential Smoothing Method: Brown) และวิธีปรับเรียบด้วยเลขชี้ก าลังแบบแนวโน้ม 
ของแดม (Damped Trend Exponential Smoothing Method Damped) ผลการศกึษาพบว่า ตวัแบบการพยากรณ์ก๊าซ 
CO2 เมื่อเปรียบเทียบค่ารากที่สองค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองพบว่า การพยากรณ์กับตัวแบบ ARIMA (0,1,1)  
ใหค้่าใกล้เคยีงกบัค่าจรงิมากทีสุ่ด การพยากรณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 ในประเทศไทยในภาคส่วนอุตสาหกรรม
การขนส่งและภาคเศรษฐกจิ [6] ขอ้มูลรายเดอืนตัง้แต่ปี พ.ศ. 2552 ถงึปี พ.ศ. 2561 โดยวธิกีารวเิคราะห์การถดถอย  
และวธิโีครงข่ายประสาทเทยีมแบบหลายชัน้ เมื่อพจิารณาค่าเบี่ยงเบนสมับูรณ์เฉลี่ย ผลการศกึษาพบว่า วธิโีครงข่าย
ประสาทเทยีมสามารถพยากรณ์ปรมิาณก๊าซ CO2 ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและแม่นย ากว่าวธิกีารวเิคราะหก์ารถดถอย 
 อีกทัง้ยงัมกีารประยุกต์ใช้ตวัแบบการพยากรณ์แบบผสม (Hybrid Forecasting) ซึ่งรูปแบบการพยากรณ์
แบบผสม เพื่อท าใหก้ารพยากรณ์มคีวามแม่นย ามาก เช่น การพยากรณ์ราคาขายปลกีมะนาวเบอร์ 1-2 ซึ่งเป็นขอ้มูล
จากกรมการค้าภายในกระทรวงพาณิชย์ [7] โดยศึกษาเปรียบเทียบความแม่นย าของตัวแบบ ARIMA ที่มีฤดูกาล  
ตวัแบบผสมระหว่างตวัแบบ ARIMA ที่มฤีดูกาลกบัตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีม และตวัแบบผสมระหว่างตวัแบบ 
ARIMA ที่มฤีดูกาลกบัตวัแบบซพัพอร์เวกเตอร์แมชชนี ซึ่งพบว่าวธิกีารผสมระหว่างตวัแบบ ARIMA ที่มฤีดูกาลกบั 
ตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีม เป็นตวัแบบทีม่ีค่ารากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ยต ่าทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การพยากรณ์อื่น ๆ  
 ในการศกึษาวจิยัครัง้นี้ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจศกึษาการพยากรณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 ในประเทศไทย 
จากกลุ่มพลังงานซึ่งประกอบด้วยภาคการผลิตไฟฟ้า ภาคการขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาคเศรษฐกิจอื่นๆ  
ซึ่งเป็นอนุกรมเวลาที่มีทัง้การเคลื่อนไหวจากแนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ที่มีฤดูกาล 
เป็นตวัแบบรวมการถดถอยในตวักบัการเฉลี่ยเคลื่อนที่เชงิฤดูกาล หรอื SARIMA ร่วมกบัตวัแบบโครงข่ายประสาท
เทียม (ANN) โดยใช้ตัวแบบผสมด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอย หรือ SARIMA-ANN-REG และท าการเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพการพยากรณ์ของขอ้มลูโดยใชเ้กณฑร์ากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 ศกึษาตวัแบบผสมระหว่างวธิบีอกซ์-เจนกินส์ ที่มฤีดูกาลเป็นตวัแบบรวมการถดถอยในตวักบัการเฉลี่ย
เคลื่อนที่เชิงฤดูกาล (SARIMA) กับเครือข่ายประสาทเทียม (ANN) โดยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชงิเส้น (SARIMA-
ANN-REG) ส าหรบัการพยากรณ์ปริมาณก๊าซ CO2 โดยใช้เกณฑ์ค่ารากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (Root 
Mean Square Error: RMSE) ทีต่ ่าทีสุ่ด 
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วิธีด าเนินการวิจยั  
การศกึษาครัง้นี้จะด าเนินการสร้างตวัแบบพยากรณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากส านักงานนโยบาย 

และแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน [3] ข้อมูลรายเดือน (หน่วย : ล้านตัน CO2) ตัง้แต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2558  
ถงึเดอืนมถิุนายน พ.ศ. 2566 จ านวน 102 เดอืน โดยแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่ ขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 
ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2565 เป็นข้อมูลส าหรบัการสร้างตัวแบบการพยากรณ์ และข้อมูลเดือนมกราคม ถึงเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2566 ส าหรบัการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตวัแบบโดยพจิารณาจากค่ารากของค่าคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) ต ่าทีสุ่ด  
 วิธีตวัแบบผสม SARIMA-ANN โดยวิธีวิเคราะห์การถดถอย (Hybrid Model, SARIMA-ANN-REG) 
 วธิตีวัแบบผสม SARIMA-ANN เป็นการพยากรณ์ค่าโดยผสมระหว่างตวัแบบ SARIMA กบัตวัแบบ ANN 
ด้วยการใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพื่อรวมค่าพยากรณ์จากตัวแบบ SARIMA  
และค่าพยากรณ์จากตวัแบบ ANN เขา้ดว้ยกนั ผูว้จิยัใชแ้นวคดิของ Kulvanich, N. (2020) [7] โดยมสีมการต่อไปนี้ 
 

  𝑌𝑡 = 𝑤1𝐹𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴 + 𝑤2𝐹𝑡

𝐴𝑁𝑁 + 𝜀𝑡  
                                           
โดย 𝑌𝑡  แทน ค่าสงัเกตของขอ้มลูอนุกรมเวลา ณ เวลา  𝑡 
 𝐹𝑡

𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴 แทน ค่าพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ SARIMA 

  𝐹𝑡
𝐴𝑁𝑁 แทน ค่าพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ ANN    

 𝑤1 แทน ค่าถ่วงน ้าหนักขอ้มลูส่วนทีเ่ป็นฟังกช์นัเชงิเสน้ตรงค านวณไดจ้าก      
  การวเิคราะหก์ารถดถอย 

 𝑤2 แทน ค่าถ่วงน ้าหนักขอ้มลูส่วนทีไ่ม่เป็นฟังกช์นัเชงิเสน้ตรงค านวณไดจ้าก   
  การวเิคราะหก์ารถดถอย       

    𝜀𝑡  แทน ค่าคลาดเคลื่อน ณ เวลา    𝑡    
 
 ผูว้จิยัท าการวเิคราะห์ตวัแบบอนุกรมเวลาแบบผสม SARIMA-ANN-REG โดยแนวคดิของ Kulvanich, N. 
(2020) [7] โดยมขีัน้ตอนดงันี้ 
 ขัน้ตอนท่ี 1 วเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2565 
ด้วยตัวแบบบอกซ์-เจนกินส์ เพื่อพยากรณ์ข้อมูลส่วนที่เป็นฟังก์ชันเชิงเส้นตรงในเทอมของค่าพยากรณ์ คือ 
𝐹̂𝑡

𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴 โดยท าการทดสอบกระบวนการคงที่ (Stationary Process) พิจารณาจากกราฟฟังก์ชันสัมประสิทธิ ์
สหสมัพนัธ์ในตวั (ACF) และกราฟฟังก์ชนัสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์ในตวับางส่วน (PACF) ก าหนดตวัแบบพยากรณ์ 
จากกราฟ ACF และกราฟ PACF พจิารณาขอ้มูลอนุกรมเวลาในหน่วยเวลาเริม่แรกของคาบฤดูกาลทีแ่ตกต่างไปจาก
ศูนย์อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ โดยในการศึกษาครัง้นี้ผู้วจิยัก าหนดระดบันัยส าคญัทางสถิติ เท่ากบั 0.05 พิจารณา
ก าหนดตัวแบบที่ใช้ส าหรับอนุกรมเวลาแล้ว ท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลา 
ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบโดยพิจารณาจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ SARIMA  
โดยค่าพารามิเตอร์ทุกตัวจะต้องมีค่าแตกต่างจากศูนย์อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 ตรวจสอบค่าความ
คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปรกติ โดยค่าสถิติทดสอบของโคลโมโกรอฟ-สไมร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov Test) 
ตรวจสอบความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนโดยค่าสถิติทดสอบเลวีน (Levene test) และทดสอบภาพรวม 
ของความคลาดเคลื่อนดว้ยสถติขิอง Ljung-Box โดยทุก Lag จะต้องมคี่าไม่แตกต่างไปจากศูนย์ อย่างมนีัยส าคญัทาง
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สถิติที่ระดบั 0.05 เมื่อได้ตวัแบบที่มคีวามเหมาะสมส าหรบัการพยากรณ์น าตวัแบบไปพยากรณ์ขอ้มูลเดอืนมกราคม  
ถงึเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2566  
 ขัน้ตอนท่ี 2 วเิคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2565  
ดว้ยตวัแบบเครอืข่ายประสาทเทยีม โดยใช ้library(nnfor) เพื่อน ามาพยากรณ์ขอ้มูลส่วนที่ไม่เป็นฟังก์ชนัเชงิเส้นตรง 
ในเทอมของค่าพยากรณ์ คอื 𝐹̂𝑡

𝐴𝑁𝑁ก าหนดโหนดในชัน้น าเขา้ (Input Node) แทนตวัแปร ไดแ้ก่ ปรมิาณการปล่อย
ก๊าซ CO2 ในประเทศไทย จากกลุ่มพลงังานฟังก์ชนักระตุ้น (Activation Function) ภายใต้ตวัแบบโครงข่ายประสาท
เทียมปรากฏอยู่ 2 ที่ คือ โหนดชัน้ซ่อน (Hidden Node) ถูกก าหนดเป็นฟังก์ชนัซิกมอยด์ และโหนดในชัน้ผลลพัธ์ 
(Output Node) ถูกก าหนดเป็นฟังก์ชนัเชงิเส้น ค่าน ้าหนัก (Weight) โปรแกรมจะท าการสุ่มค่าน ้าหนักเริม่ต้นให้กับ
โครงข่าย ก าหนดจ านวนรอบการท าซ ้า (Iteration) เท่ากบั 20 รอบ ก าหนดจ านวนโหนดในขัน้ซ่อน ตัง้แต่ 1-10 อตัรา
การเรยีนรู ้เท่ากบั 0.01 น าขอ้มลูน าเขา้ (Input Data) เขา้สู่โครงขา่ยแบบ Multi-Layer Perceptron [8] เมื่อมกีารเรยีนรู้
ครบ 20 รอบ จะปรากฏค่าส่วนเหลือ จากนัน้จะท าการค านวณ RMSE ของแต่ละตัวแบบจ าแนกตามจ านวนโหนด 
ในขัน้ซ่อน และท าการเลอืกตวัแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการพยากรณ์ โดยพจิารณาค่า RMSE ต ่าทีสุ่ด  
 ขัน้ตอนท่ี 3 น าค่าพยากรณ์ด้วยตัวแบบ SARIMA ในขัน้ตอนที่ 1 และค่าพยากรณ์ด้วยตัวแบบ ANN  
ในขัน้ตอนที ่2 มาเป็นตวัแปรตน้ในสมการถดถอย และใหค้่าสงัเกตขอ้มลู 𝑌𝑡 เป็นตวัแปรตาม 
 ขัน้ตอนท่ี 4 ใช้ค่าสัมประสิทธิก์ารถดถอยเป็นค่าถ่วงน ้ าหนัก คือ 𝑤1และ 𝑤2 จากนัน้ค านวณค่า
พยากรณ์รวม (Total Forecasting) จากสมการ  
 

    𝑌̂𝑡 = 𝑤1𝐹̂𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴

+ 𝑤2𝐹̂𝑡
𝐴𝑁𝑁 

 
 

เมื่อ 𝑌𝑡̂ ,𝐹̂𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴,𝐹̂𝑡

𝐴𝑁𝑁
คอื ค่าพยากรณ์ ค่าพยากรณ์ด้วยตวัแบบ SARIMA และค่าพยากรณ์ดว้ยตวั

แบบ ANN ณ เวลา t ตามล าดบั   
 เมื่อได้ตัวแบบที่มีความเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์น าตัวแบบไปพยากรณ์ข้อมูลเดือนมกราคม  
ถงึเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2566  
 ขัน้ตอนท่ี 5 ค านวณค่า การเปรียบเทียบตัวแบบพยากรณ์ค่ารากของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย  
(Root Mean Square Error; RMSE) ของแต่ละวธิจีาก 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

 
เมื่อ      𝑌𝑡 แทน อนุกรมเวลา ณ เวลา   
   𝑌̂𝑡 แทน พยากรณ์ขอ้มลู ณ เวลา 𝑡   
   𝑛 แทน จ านวนขอ้มลูทัง้หมด 
 
  พจิารณาโดยใชโ้ดยเกณฑ์ค่า RMSE เป็นเกณฑ์ในการเปรยีบเทยีบ โดยตวัแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจะให้ค่า 
RMSE ต ่าทีสุ่ด 
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ผลการวิจยั 
 การพยากรณ์ข้อมูลข้อมูลปริมาณการปล่อย CO2 ตัง้แต่เดือนมกราคมปี พ.ศ. 2558 ถึงเดือนมิถุนายน  
ปี พ.ศ. 2566 พบว่าข้อมูลปริมาณการปล่อย CO2 ในปี พ.ศ. 2558-2566 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยในปี พ.ศ. 2561  
มคี่าเฉลี่ยต่อเดือนสูงสุดเท่ากับ 21.707 และในปี พ.ศ. 2564 มคี่าเฉลี่ยต่อเดือนต ่าสุดเท่ากับ 20.336 ล้านตัน CO2  
เมื่อพจิารณาแนวโน้มของปรมิาณการปล่อย CO2 มแีนวโน้มลดลงในปี พ.ศ. 2564 ซึ่งเป็นช่วงการแพร่ระบาดของ 
Covid-19 ดงัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 ค่าต ่าสุด ค่าสงูสุด ค่าเฉลีย่ และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ในประเทศไทย จากกลุ่มพลงังานตัง้แต่เดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถงึเดอืนมถิุนายน พ.ศ. 2566  

ปี ค่าต า่สุด ค่าสูงสุด X 𝑺. 𝑫. 
2558 20.165 22.286 21.203 0.602 
2559 20.979 22.776 21.558 0.639 
2560 20.326 23.070 21.513 0.710 
2561 20.405 23.677 21.707 0.852 
2562 19.916 22.991 21.454 0.925 
2563 19.093 21.755 20.649 0.682 
2564 18.731 22.466 20.336 1.081 
2565 19.378 21.864 20.638 0.683 
2566 19.609 22.082 20.983 0.968 

ภาพรวม 18.731 23.677 21.123 0.900 
 
การพยากรณ์การวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2565  

ด้วยตัวแบบ SARIMA ผู้วิจ ัยตรวจสอบความคงที่ (Stationary) ของอนุกรมเวลาดังภาพที่ 1 พบว่าฟังก์ชัน ACF  
ในภาพลดลงอย่างซ ้า ๆ เมื่อ lag เพิ่มขึ้น แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลาไม่คงที่ และมีส่วนประกอบของฤดูกาล  
และกราฟ PACF พบว่ามีบางค่าต่างจากศูนย์ แสดงว่าข้อมูลอนุกรมเวลามีความแปรปรวน (ADF Test = -3.444,  
p-value = 0.0518) จึงต้องหาผลต่างฤดูกาล 1 ครัง้ ได้กราฟฟังก์ชัน ACF และกราฟ PACF ใหม่ (ADF Test =  
- 5.411, p-value = 0.01) ดงัภาพที ่2 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี         ปีที่ 16 ฉบับที่ 32 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567 

7 | Article 251667 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ความสมัพนัธข์อง ACF และ PACF ของปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

ก่อนการแปลงขอ้มลู 

 

ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธข์อง ACF และ PACF ของปรมิาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
หลงัการแปลงขอ้มลู 

 
จากการพจิารณากราฟ ACF และ PACF ของขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2565  

ผูว้จิยัสามารถก าหนดตวัแบบทีเ่ป็นไปได้ จ านวน 3 ตวัแบบ ไดแ้ก่ SARIMA (1,0,0)(2,1,0)12 SARIMA(1,01)(2,1,0)12  
SARIMA(0,0,1)(2,1,0)12 และ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 โดยมีค่า AIC เท่ากับ 180.88, 180.27, 184.23 และ 167.16 
ตามล าดบั เมื่อพจิารณาจากค่า AIC ทีต่ ่าทีสุ่ด จงึก าหนดตวัแบบทีเ่ป็นไปได ้คอื SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 ใหค้่า AIC 
เท่ากบั 167.16 ท าการประมาณของพารามเิตอร์และสถติทิดสอบความเหมาะสมของตวัแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12  
พบว่าค่าทดสอบ Box-Ljung test มคี่าสถติทิดสอบ Q เท่ากบั 0.4451 มคี่า p-value เท่ากบั 0.9786 ซึ่งมากกว่าระดบั
นัยส าคญั 0.05 ที่ผู้วจิยัก าหนด นัน่คอืตวัแบบมคีวามเหมาะสมกบัการพยากรณ์ ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยตวัแบบ 
ทีไ่ดม้คี่า RMSE เท่ากบั 0.4963 ดงัตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ค่าประมาณของพารามเิตอรแ์ละสถติทิดสอบดว้ยตวัแบบ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12   

ค่าประมาณพารามเิตอร ์
ตวัแบบ SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)12 

SARIMA 
(1,0,0)(2,1,0)12 

SARIMA 
(1,01)(2,1,0)12 

SARIMA 
(0,0,1)(2,1,0)12 

SARIMA 
(1,0,2)(1,1,1)12 

AR(1) ค่าประมาณ 0.5268 0.9159  0.9869 
p-value <0.0001 <0.0001  <0.0001 

MA(1) ค่าประมาณ  -0.6175 0.4941 -0.4794 
p-value  0.0010 <0.0001 <0.0001 

MA(2) ค่าประมาณ    -0.3081 
p-value    0.0069 

SAR(1) ค่าประมาณ -0.5312 -0.6877 -0.4338 0.0257 
p-value <0.0001 <0.0001 0.0001 0.8338 

SAR(1) ค่าประมาณ -0.2871 -0.3505 -0.2118  

p-value 0.0191 0.0038 0.0808  

SMR(1) ค่าประมาณ    -1.0000 
p-value    <0.0001 

AIC 180.88 180.27 184.23 167.16 
ค่าสถติทิดสอบ Q 3.6290 3.4830 6.5753 0.4451 

p-value 0.4585 0.4805 0.1601 0.9786 
RMSE 0.6162 0.5986 0.6347 0.4963 

 
การวิเคราะห์ขอ้มูลเดือนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2565 ด้วยวิธ ีSARIMA-ANN-REG  

โดยน าค่าพยากรณ์จากตวัแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 และน าค่าส่วนเหลอืพยากรณ์ดว้ยตวัแบบ ANN แบบ Multi-
Layer Perceptron (MLP) โดยเปลี่ ยนจ านวนโหนดในชัน้ซ่อน  ตั ้งแต่  1-10 โดยใช้อัตราการเรียนรู้  0 .01  
พบว่าโครงข่ายประสาทเทียมที่มีจ านวนโหนดในชัน้ซ่อน เท่ากับ 8  มีค่า  RMSE ต ่ าที่ สุด เท่ากับ 0.4993  
เมื่อน าค่าพยากรณ์จากตวัแบบ ANN ไปสร้างตัวแบบการพยากรณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2  จากกลุ่มพลงังาน 
ในประเทศไทยร่วมกบัค่าพยากรณ์จากตวัแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 โดยวธิกีารวเิคราะห์การถดถอย พบว่าเมื่อ
จ านวนโหนดในชัน้ซ่อน เท่ากบั 8 มคี่า RMSE ต ่าทีสุ่ด เท่ากบั 0.4992 ดงัตารางที ่3 โดยมสีมการการพยากรณ์เป็น  

𝑌̂𝑡 = 1.0003𝐹̂𝑡
𝑆𝐴𝑅𝐼𝑀𝐴

+ 1.0379𝐹̂𝑡
𝐴𝑁𝑁 

 
เมื่อน าตวัแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 และตวัแบบ SARIMA-ANN-REG ไปพยากรณ์ปรมิาณการปล่อย

ก๊าซ CO2 ในเดือนมกราคม ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2566 จะได้ค่าพยากรณ์ดังตารางที่ 4 และพบว่าตัวแบบ  
SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 มีค่า RMSE ของการพยากรณ์เท่ากับ 1.2307 ตัวแบบ SARIMA-ANN-REG เมื่อจ านวน
โหนดในชัน้ซ่อน เท่ากับ 8 มีค่า RMSE ของการพยากรณ์เท่ากับ 1.2106 และเมื่อน าตัวแบบ SARIMA-ANN-REG  
ไปพยากรณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2 ล่วงหน้าในเดือนสิงหาคม ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2566 ได้ค่าพยากรณ์
ล่วงหน้าดงัตารางที ่5 
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ตารางท่ี 3 ค่า RMSE ในการพยากรณ์ชุดขอ้มลูดว้ยวธิ ีANN และ SARIMA-ANN-REG จ าแนกตามจ านวนโหนด 
ในชัน้ซ่อน 
จ านวนโหนด 
ในชัน้ซ่อน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ANN 0.5020 0.5016 0.5016 0.5016 0.5017 0.5015 0.5015 0.4993 0.5013 0.5016 
SARIMA-ANN-
REG 

0.5020 0.5016 0.5016 0.5016 0.5017 0.5014 0.5014 0.4992 0.5013 0.5016 

 
ตารางท่ี 4 ค่าพยากรณ์ปรมิาณการปล่อย CO2 ในเดอืนมกราคม ถงึเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 โดยตวัแบบ SARIMA 
(1,0,2)(1,1,1)12 และตวัแบบ SARIMA-ANN-REG 

ช่วงเวลา ค่าจรงิ 
ค่าพยากรณ์ 

SARIMA 
(1,0,2)(1,1,1)12 

SARIMA-ANN-REG 
โหนดซ่อน = 8 

มกราคม 2566 20.3846 20.4083 20.3385 

กุมภาพนัธ ์2566 20.4253 19.5937 19.5399 

มนีาคม 2566 19.6091 22.0600 21.8919 

เมษายน 2566 22.0822 20.5990 20.5073 

พฤษภาคม 2566 21.0440 21.3328 21.2891 

มถิุนายน 2566 22.0679 20.7949 20.7674 

กรกฎาคม 2566 20.6670 20.6541 20.4964 

RMSE  1.2307 1.2106 

 
ตารางท่ี 5 ค่าพยากรณ์ปรมิาณการปล่อย CO2 ล่วงหน้า 5 เดอืนดว้ยตวัแบบ SARIMA-ANN-REG โหนดซ่อน = 8 

ช่วงเวลา ค่าพยากรณ์ 

สงิหาคม 2566 20.6101 

กนัยายน 2566 19.9285 

ตุลาคม 2566 20.2133 

พฤศจกิายน 2566 20.5518 

ธนัวาคม 2566 20.5805 
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สรปุและอภิปรายผล 
การศึกษาตัวแบบส าหรับการพยากรณ์ปริมาณการปล่อยก๊าซ CO2  จากกลุ่มพลังงานในประเทศไทย  

ตัง้แต่เดือนมกราคม พ .ศ. 2558 ถึงเดือนมิถุนายน พ .ศ. 2566 พบว่าข้อมูลที่ใช้ในการศึกษามีค่าใกล้เคียงกัน  
เมื่อพจิารณาแนวโน้มของปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 มแีนวโน้มลดลงหลงัจากปี พ.ศ. 2563 ซึ่งเป็นช่วงสถานการณ์
การแพร่ระบาดของ Covid-19 ท าใหป้ระชาชนไม่ออกจากบ้านจงึมกีารใชร้ถยนต์เป็นจ านวนน้อยลง จงึท าใหป้รมิาณ
การปล่อยก๊าซ CO2 จ านวนลดลง เมื่อท าการพยากรณ์ขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถงึเดอืนธนัวาคม พ.ศ. 2565 
พบว่าตัวแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 ให้ค่า RMSE เท่ากับ 0.4963 และเมื่อน าไปพยากรณ์ข้อมูลเดือนมกราคม  
ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 ให้ค่า RMSE ส าหรบัการพยากรณ์เท่ากับ 1.2307 ต่อมาน าค่าส่วนเหลือจากการ
พยากรณ์ด้วยตวัแบบ SARIMA(1,0,2)(1,1,1)12 ไปท าการวเิคราะห์ตวัแบบพยากรณ์ด้วยวธิ ีANN ก าหนดจ านวน
โหนดในชัน้ซ่อน ตัง้แต่ 1-10 โดยใช้อตัราการเรียนรู้ 0.01 พบว่าจ านวนโหนดในชัน้ซ่อน เท่ากับ 8 มีค่า RMSE  
ต ่าที่สุด ท าให้ตวัแบบ SARIMA-ANN-REG ส าหรบัการพยากรณ์ขอ้มูลเดอืนมกราคม พ.ศ. 2558 ถึงเดอืนธนัวาคม 
พ.ศ. 2565 มคี่า RMSE เท่ากบั 0.4992 และเมื่อน าไปพยากรณ์ขอ้มูลเดอืนมกราคม ถึงเดอืนกรกฎาคม พ.ศ. 2566  
ให้ค่า RMSE ส าหรบัการพยากรณ์เท่ากบั 1.2106 ผลการศกึษาครัง้นี้พบว่า การวเิคราะห์อนุกรมเวลาโดยการสรา้ง
สมการการถอยจากตัวแบบ SARIMA และตัวแบบ ANN หรือตัวแบบ SARIMA-ANN-REG เป็นตัวแบบที่มีความ
แม่นย าในการพยากรณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2 จากกลุ่มพลงังานในประเทศไทย ซึ่งใหค้่า RMSE ต ่ากว่า ตวัแบบ 
SRIMA เพยีงอย่างเดยีว นัน่คอืการวเิคราะห์ขอ้มลูแบบผสม ระหว่างตวัแบบ SARIMA และตวัแบบ ANN ดว้ยสมการ
การถดถอยท าใหก้ารพยากรณ์ขอ้มลูใหม้คีวามแม่นย ามากยิง่ขึน้ โดยมคี่า RMSE ของตวัแบบเท่ากบั 0.4992 และค่า 
RMSE ส าหรบัการพยากรณ์ข้อมูลเดือนมกราคม ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2566 เท่ากับ 1.2106 ซึ่งพบว่าการน า 
ตวัแบบ SARIMA ค่าส่วนเหลอืจากการพยากรณ์ด้วยตวัแบบ SARIMA ไปท าการวเิคราะห์ตวัแบบพยากรณ์ดว้ยวธิ ี
ANN และน าสร้างตวัแบบผสมโดยการสร้างสมการการถอย ใหผ้ลลพัธ์สอดคล้องกบัการศกึษาการพยากรณ์ข้อมูล 
ราคาไข่ ขอ้มูลราคาหมู ขอ้มูลราคาบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป ขอ้มูลราคาหุ้น [7] ซึ่งพบว่าการพยากรณ์ขอ้มูลด้วยตวัแบบ 
ARIMA-ANN-REG มคี่า RMSE ต ่าทีสุ่ด และเมื่อน าผลจากการพยากรณ์ปรมิาณการปล่อยก๊าซ CO2  จากกลุ่มพลงังาน
ในประเทศไทย ด้วยตัวแบบ SARIMA-ANN-REG น าไปพยากรณ์ล่วงหน้าเดือนสิงหาคม ถึงธนัวาคม พ.ศ. 2566  
ค่าพยากรณ์ที่ได้สามารถน าไปเป็นแนวทางให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องวางแผนเพื่อการลดการปล่อยก๊าซ CO2   

จากการศึกษานี้พบว่า ค่า RMSE ของตัวแบบ SARIMA เพียงอย่างเดียวมีค่า RMSE สูงกว่าการใช้ตัวแบบผสม 
SARIMA-ANN-REG เล็กน้อย จงึควรน าตวัแบบผสม SARIMA-ANN-REG ไปใช้ในการพยากรณ์ปรมิาณการปล่อย
ก๊าซ CO2  เนื่องจากสามารถลดความผดิพลาดในการพยากรณ์ไดด้กีว่า แต่การพยากรณ์ด้วยตวัแบบผสม SARIMA-
ANN-REG จะใช้เวลาในการพยากรณ์มากกว่าการใช้ตัวแบบ SRIMA เพียงอย่างเดียว เนื่องจากมีขัน้ตอนในการ
วิเคราะห์ที่มีมากกว่า ในการศึกษาครัง้นี้ เป็นการพยากรณ์ในระยะสัน้ (Short-term Forecasting) ไม่เกิน 1 ปี  
ในการศึกษาครัง้ต่อไปอาจน าการพยากรณ์ในระยะยาว (36 เดือนขึ้นไป) มาเปรียบเทียบกันเพื่อหาตัวแบบที่มี
ประสทิธภิาพตามระยะเวลาการพยากรณ์บางวธิใีหค้่าความแม่นย าในการพยากรณ์ระยะสัน้แต่บางวธิเีหมาะสมกบัการ
พยากรณ์ระยะยาว และในการศกึษาครัง้นี้ผูว้จิยัสรา้งตวัแบบโครงข่ายประสาทเทยีม (ANN) ดว้ยเทคนิค Multi-Layer 
Perceptron (MLP) [8] ซึ่งผู้วิจ ัยอื่นที่สนใจศึกษาอาจเลือกใช้เทคนิคโครงข่ายแบบอื่น เช่น Recurrent Network, 
Boltzmann Machine [9] รวมถึงการศึกษาตัวแบบผสมตัวแบบ SARIMA กับ ANN ในลักษณะอื่น เช่น ตัวแบบ 
SARIMA-ANN [10] และตวัแบบ SARIMA-SVM [11] เป็นตน้ 
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