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โดยการประยุกต์ใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (OLS) และตัวแปร
อิสระหลักถูกเลือกใช้ ตัวอย่างเช่น มุมชั่วโมง, อุณหภูมิอากาศสูงสุด, อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกลางวัน, 
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การผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถประมาณรูปคลื่นก าลังไฟฟ้าได้ทั้งแบบรายชั่วโมง 
แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยุกต์ใช้กับโซลาร์รูฟท็
อป  ส าหรับการศึกษานี้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์  (MAPE) คือ ปริมาณการ
เปรียบเทียบค่าผิดพลาดการประมาณการของการพยากรณ์แบบต่างๆ  จากโซลาร์รูฟท็อปใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลกใช้ส าหรับกรณีศึกษานี้  ทั้งนี้การประมาณของวิธี
ทั้งสองแบบเปรียบเทียบกับค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจริงจากโซลาร์รูฟท็อปในกรณีแบบรายชั่วโมง  ค่า 
MAPE อยู่ที่ 20.79 เปอร์เซนต์ของวิธี ANN และ 21.97 เปอร์เซนต์ของวิธี OLS ส าหรับกรณีแบบ
รายวัน ค่า MAPE อยู่ที่ 12.19 เปอร์เซนต์ของวิธี ANN และ 12.78 เปอร์เซนต์ของวิธี OLS  ส าหรับ
กรณีแบบรายปักษ์ ค่า MAPE อยู่ที่ 6.59 เปอร์เซนต์ของวิธี ANN และ 6.88 เปอร์เซนต์ของวิธี 
OLS  และส าหรับกรณีแบบรายเดือน  ค่า MAPE อยู่ที่ 4.92 เปอร์เซนต์ของวิธี ANN และ 5.18 
เปอร์เซนต์ของวิธี OLS ท้ายที่สุดสามารถสรุปได้ว่า วิธี ANN มีศักยภาพที่ดีส าหรับการประยุกต์ใช้เพ่ือ
การพยากรณ์การผลิตพลังงานไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ ด้วยเหตุที่การประมาณของการพยากรณ์ของวิธี 
ANN จึงมีค่าผิดพลาดที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการประมาณการพยากรณ์ของวิธี  OLS ส าหรับ
ทุกกรณีศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ 
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ABSTRACT 

  
This thesis aims to study independent variables that influence the 

prediction of solar radiation by applying the neural network method (ANN) and the 
ordinary least square method (OLS). Therefore basic dependent variables are applied 
for example hour angle, maximum ambient temperature, the average ambient 
temperature of the day, day time, altitude, declination, azimuth, and the eccentricity 
correction factor of the earth's orbit. Also since these parameters are applied in these 
proposed equations, solar photovoltaic power generation can estimate with the 
electrical power waveforms as hourly daily biweekly monthly, particularly occupying 
in the solar rooftop. For this study, the mean absolute percentage error (MAPE) is 
quantitative data to compare the error of the estimated predictions. Additionally the 
solar PV rooftop in the Rajamangala University of Technology Lanna, Phitsanulok is 
utilized for this case study. Both methodologies of the power estimations are 
compared with the actual solar rooftop power generation. For hourly cases, the 
MAPE values are 20.79 percent of the ANN method and 21.97 percent of the OLS 
method. For Daily cases, the MAPE values are 12.19 percent of the ANN method and 
12.78 percent of the OLS method. For biweekly cases, the MAPE values are 6.59 
percent of the ANN method and 6.88 percent of the OLS method. For monthly 
cases, the MAPE values are 4.92 percent of the ANN method and 5.18 percent of the 
OLS method. Finally, it can be concluded that the ANN method has decent 
potentiality for applying to forecast solar photovoltaic power generation because the 
estimated predictions of the ANN method have lower errors comparing to the 
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estimated predictions of the OLS method for all study cases in this thesis. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ รองศาสตราจารย์ ดร.สมพร เรือง
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วิทยานิพนธ์ ที่ได้อุตส่าห์สละเวลาอันมีค่ามาเป็นที่ปรึกษา พร้อมทั้งให้ค าแนะน าตลอดระยะเวลาในการ
ท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ตลอดจนคณะกรรมผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านอันประกอบไปด้วย รองศาสตราจารย์ 
ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัครพันธ์ วงศ์กังแห  และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิทธิโชค 
ผูกพันธุ์ ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน า ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ของวิทยานิพนธ์ด้วยความเอาใจใส่  
จนท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์และทรงคุณค่า 

ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย ส าหรับข้อมูลรังสีอาทิตย์ในอ าเภอเมือง
พิษณุโลก ประเทศไทย  และขอขอบคุณ อาจารย์ บุญญฤทธิ์ วังงอน  อาจารย์คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก  ที่เอ้ือเฟ้ือข้อมูลก าลังการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์

เหนือสิ่งอ่ืนใดขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ของผู้วิจัยที่ให้ก าลังใจและให้การสนับสนุน
ในทุกๆ ด้านอย่างดีที่สุดเสมอมา  คุณค่าและคุณประโยชน์อันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ผู้วิจัยขอมอบ
และอุทิศแด่ผู้มีพระคุณทุกๆ ท่าน  และผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้
ที่สนใจทุกท่าน 

  
  

กิตติศักดิ ์ คงสีไพร 
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บทที่ 1  
 

บทน า 
 
 
ความเป็นมาของปัญหา    

“ก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทยนับเป็นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบัน   
ขณะที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าของคนไทยกลับเพ่ิมมากขึ้นทุกปี  ซึ่งอาจส่งผลถึงอนาคตการใช้พลังงาน
ของประเทศไทยในอนาคต”  นี่เป็นค ายืนยันของผู้บริหารการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ที่กล่าว
อ้างถึงวิกฤตพลังงานที่อาจเกิดขึ้นได้ถ้าหากว่าประเทศไทยยังคงพ่ึงพาก๊าซธรรมชาติที่มีอยู่ในอ่าวไทย
เป็นหลัก [1]  โดยในปี พ.ศ. 2561 มีการน าเอาก๊าซธรรมชาติมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้ามากที่สุด
คิดเป็นสัดส่วนถึงร้อยละ 60 ของเชื้อเพลิงที่ประเทศไทยน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า [2] และถ้าไม่มีการหา
แหล่งพลังงานอ่ืนมาทดแทน โอกาสที่ก๊าซธรรมชาติจะหมดจากอ่าวไทยก็จะเร็วขึ้น  นั่นย่อมหมายถึง
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นในการปรับค่าไฟฟ้าให้สูงขึ้นตามราคาของก๊าซธรรมชาติที่มีการน าเข้าจาก
ต่างประเทศ  นอกจากนี้ส านักงานนโยบายและแผนพลังงานยังชี้ให้เห็นถึงตัวเลขความต้องการใช้ไฟฟ้า
สูงสุดในกรณีปกติ (Business as Usual : BAU) ภายในประเทศไทยที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  ดังแสดง
ในภาพ 1 [3]  
 

 

 
 

ภาพ 1 การประเมินความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในระบบไฟฟ้าไทย 

 

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

2560
2561
2562
2563
2564
2565
2566
2567
2568
2569
2570
2571
2572
2573
2574
2575
2576
2577
2578
2579

BA
U 

(M
W

)

ปี พ.ศ.
36,000   − 

64,529   - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  



 2 

จากภาพ 1 เห็นได้ว่าผลจากการประเมินค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในปี พ.ศ. 2579 
พบว่า ประชาชนมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดมากถึง 64,529 เมกะวัตต์  ซึ่งแตกต่างจากปี พ.ศ. 2560 
ที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 36,000 เมกะวัตต์ [3] 

ทั้งนี้ปัจจัยที่ส่งผลท าให้เกิดความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศเพ่ิมมากขึ้นก็เนื่องมาจาก
ความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาระบบสาธารณูปโภคข้ันพื้นฐาน รวมถึงการพัฒนาคุณภาพ
ชีวิตของสังคมโดยรวม  ด้วยเหตุนี้เองกระทรวงพลังงานในฐานะตัวแทนของรัฐบาลซึ่งเป็นผู้รับผิดชอบ
ในการบริหารจัดการพลังงานต่างๆ ภายในประเทศ ได้ร่วมมือกับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
จัดท าแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ (Thailand Power Development Plan : PDP) ซึ่ง
เป็นแผนแม่บทในการผลิตไฟฟ้าของประเทศ ว่าด้วยการจัดหาพลังงานไฟฟ้าในระยะยาว 15-20 ปี  
จุดประสงค์เพ่ือสร้างความมั่นคงและความเพียงพอของก าลังการผลิตไฟฟ้าต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าที่
อาจเกิดขึ้นภายในประเทศ  โดยค านึงนโยบายพลังงานของประเทศและปัจจัยต่างๆ ทั้งด้านเศรษฐกิจ 
สังคม และสิ่งแวดล้อม เป็นหลัก  ทั้งนี้ปัจจุบันประเทศไทยใช้แผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ 
พ.ศ. 2558 – 2579 หรือที่เรียกว่า PDP2015 [4]  โดยแผน PDP2015 ว่าด้วยเรื่องของแผนการสร้าง
โรงไฟฟ้า ระบบสายส่ง และระบบสายจ าหน่าย  โดยทั้งหมดนี้ขึ้นอยู่กับความต้องการใช้พลังไฟฟ้า
สูงสุด (Peak Demand)  ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของค่าพลังไฟฟ้าในช่วงเวลาใดๆ ที่มีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องทุกปี  ดังแสดงในภาพ 2 [5] 

 

 

 
 

ภาพ 2  สถิติการผลิตไฟฟ้าภายในประเทศและค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด 
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ด้วยเหตุผลดังกล่าวการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยจึงได้วางแผนส ารองการผลิตไฟฟ้า  
(Reserve Margin) ในกรณีที่เกิดภาวะความต้องการใช้พลังไฟฟ้าสูงสุดที่เพ่ิมข้ึน 

นอกจากนี้ในกรอบการจัดท าแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ พ .ศ. 2558 – 2579 
ยังมีการบูรณาการร่วมกับแผนอนุรักษ์พลังงาน (Energy Efficiency Development Plan: EEDP) 
และแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative Energy Development Plan: 
AEDP) ตามนโยบายใหม่ของภาครัฐด้านการจัดการพลังงานไฟฟ้า  โดยยึดหลัก 3 ด้าน ดังนี้ [4] 

1.  ด้านความมั่นคงทางพลังงาน (Security)  อธิบายได้ว่า ต้องจัดหาไฟฟ้าให้เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในประเทศ  รวมถึงการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่หลากหลาย
และมีความเหมาะสม  ทั้งนี้เพ่ือลดความเสี่ยงอันเนื่องมาจากการพ่ึงพาเชื้อเพลิงชนิดใดชนิดหนึ่งมาก
เกินไป 

2.  ด้านเศรษฐกิจ (Economy)  อธิบายได้ว่า ต้องค านึงถึงต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่
เหมาะสม รวมถึงการใช้ไฟฟ้าให้เกิดประสิทธิภาพในภาคเศรษฐกิจต่างๆ 

3.  ด้านสิ่งแวดล้อม (Ecology)  อธิบายได้ว่า ต้องลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับสิ่งแวดล้อม
และชุมชน  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป้าหมายในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหน่วยผลิตไฟฟ้า 

อีกท้ังในการจัดท าพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ พ.ศ. 2558 – 2579 ยังต้องสอดคล้อง
กับทิศทางการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ  ซึ่งจัดท าและประมาณการโดยส านักงานคณะกรรมการ
พัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.)  ที่ได้คาดการณ์เอาไว้ว่าเศรษฐกิจไทยจะมีการเติบโต
ระยะยาวที่ร้อยละ 3.94 ต่อปี  และคาดว่าในปี พ.ศ. 2579 ผลการเพ่ิมประสิทธิภาพตามแผนอนุรักษ์
พลังงานจะส่งผลให้การใช้ไฟฟ้าลดลงประมาณ 89,672 ล้านหน่วย (GWh)  โดยมีแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกให้มีการใช้พลังงานอย่างเต็มตามศักยภาพ   ด้วยการส่งเสริมการผลิต
ไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงขยะ ชีวมวล และก๊าซชีวภาพ รวมถึงพลังงานทดแทนอื่นๆ เช่น ลม แสงอาทิตย์  
พร้อมทั้งขยายระบบส่งไฟฟ้าและระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าทั้ง 3 หน่วยงาน  เพื่อรองรับให้
การส่งเสริมพลังงานทดแทนเป็นรายพื้นที่  ตลอดจนพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) 
เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน  ซึ่งจากนโยบายดังกล่าวจึงได้ก าหนด
กรอบประมาณสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ พ.ศ. 2558 – 2579 
ที่จะเกิดข้ึนในปี พ.ศ. 2579  ดังแสดงในภาพ 3 [4] 
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ภาพ 3  เปรียบเทียบสัดส่วนการใช้เชื้อเพลิงระหว่างปี พ.ศ. 2557 กับปี พ.ศ. 2579 
 

 
จากที่กล่าวมานั้นเห็นได้ว่าแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ พ .ศ. 2558 – 2579 

จะมุ่งเน้นการเสริมความมั่นคงของระบบไฟฟ้าด้วยการกระจายเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า  ลดการพ่ึงพา
ก๊าซธรรมชาติ  เพ่ิมสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินเทคโนโลยีสะอาด  จัดหาไฟฟ้าจากต่างประเทศ
เพ่ิมข้ึน  เพ่ิมสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน  รวมถึงการพัฒนาระบบส่งไฟฟ้าและระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือรองรับการพัฒนาพลังงานหมุนเวียน  อย่างไรก็ตามแนวทางการรับซื้อไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนในอนาคตนับว่ามีความส าคัญอย่างยิ่ง  อันเนื่องมาจากกระทรวงพลังงานได้มีแนวทาง
และข้อพิจารณาในการจัดท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกให้เกิดประสิทธิภาพ
อย่างเป็นรูปธรรม  ซึ่งปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลให้ประเทศไทยจ าเป็นต้องหันมาพิจารณาการใช้
พลังงานหมุนเวียนก็คือปัญหาภาวะโลกร้อนที่มีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ อันเนื่องมาจากก๊าซเรือนกระจก 
(Greenhouse Gas: GHG)  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดจากกระบวนการ
สันดาปของเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลที่ถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ  ไม่เว้นแม้กระทั่งอุตสาหกรรม
การผลิตไฟฟ้าที่ยังต้องอาศัยฟอสซิลเป็นเชื้อเพลิงหลักในการผลิตพลังงานไฟฟ้า  ด้วยเหตุนี้เองรัฐบาล
ในแต่ละสมัยจึงพยายามผลักดันแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกให้เป็นรูปธรรมมากขึ้น  
เพ่ือเข้าสู่สังคมคาร์บอนต่ า (Low Carbon Society) อีกทั้งยังเป็นแบบอย่างให้แก่สังคมโลกที่จะกล่าวถึง
ประเทศไทยด้วยว่าเป็นประเทศที่มุ่งมั่นในการใช้พลังงานทดแทนในการผลิตไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน  ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวรัฐบาลจึงมีนโยบายสร้างแรงจูงใจด้วยการรับซื้อไฟฟ้าจากภาคเอกชน  โดยระยะแรกได้ก าหนด
ส่วนเพ่ิมราคารับซื้อไฟฟ้า (Adder) จากพลังงานหมุนเวียน  ส่งผลให้มีนักลงทุนสนใจเป็นจ านวนมาก
ทีจ่ะเข้าร่วมโครงการผลิตไฟฟ้า โดยได้ยื่นค าร้องเสนอขายไฟฟ้าให้แก่การไฟฟ้าต่างๆ  ซึ่งในปัจจุบันนี้
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อยู่ระหว่างการเปลี่ยนแปลงมาตรการจูงใจส าหรับการลงทุนจากภาคเอกชนให้เหมาะสมกับสถานการณ์
ด้านราคารับซื้อไฟฟ้าเป็น Feed-in Tariff (FiT)  ซึ่งเป็นมาตรการส่งเสริมการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนประเภทหนึ่งที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ  เพ่ือจูงใจให้ผู้ประกอบการภาคเอกชน
ได้เข้ามาร่วมลงทุนในธุรกิจโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน  ทั้งนี้ก็เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน
มีต้นทุนค่อนข้างสูง  ซึ่งอัตรา FiT จะอยู่ในรูปแบบอัตรารับซื้อไฟฟ้าคงที่ตลอดอายุของโครงการ [4] 

อย่างไรก็ตามทั้งมาตรการ Adder และ FiT นั้น จ าเป็นต้องมีการเรียกเก็บค่าไฟฟ้าเพ่ิมเข้าไป
ในบิลค่าไฟฟ้าของประชาชนทั่วประเทศ (เพ่ิมในค่า Ft)  เพ่ือน าเงินที่เก็บได้ไปสนับสนุนในมาตรการ 
Adder และ FiT  จึงอาจกล่าวได้ว่ากลไกดังกล่าวเป็นการสร้างภาระค่าไฟฟ้าให้กับประชาชน  ด้วยเหตุนี้
จึงต้องมีการจ ากัดปริมาณไฟฟ้าพลังงานทดแทนที่จะส่งเสริมและรับซื้อในแต่ละงวดหรือในแต่ละครั้ง 
จากโรงไฟฟ้าเอกชนส่งผลให้ปริมาณไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนต้องถูกจ ากัด  ซึ่งจากสถานการณ์พลังงาน 
ที่การจัดหาพลังงานไม่เป็นไปตามเป้าหมายที่ได้วางไว้ตามแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ  
(PDP2015) และการจัดหาพลังงานยังไม่มีการประเมินผลกระทบและการก าหนดทิศทางพัฒนาที่ชัดเจน  
ตลอดจนการบริหารจัดการของภาครัฐที่ผ่านมาขาดการยอมรับจากประชาชน จึงก่อให้เกิดความขัดแย้ง
ที่น าไปสู่ผลของการชะงักการลงทุนก่อสร้างโรงไฟฟ้า  ประกอบกับในปัจจุบันที่พฤติกรรมผู้ใช้ไฟฟ้ามี
การเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเจน  อันเนื่องมาจากความเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยี   ส่งผลให้
ผู้ใช้ไฟฟ้าเกิดความตื่นตัวและเริ่มหันมาสนใจซื้ออุปกรณ์เพ่ือผลิตใช้เอง ท าให้เกิดการหลอมรวมระหว่าง
ผู้ผลิตและผู้ใช้หรือที่เรียกว่าโปรซูเมอร์ (Prosumer) [6] 

ด้วยเหตุนี้เองคณะรัฐมนตรีในสมัยรัฐบาลของพลเอกประยุทธ์ จันทร์โอชา  จึงได้มีมติเมื่อ
วันที่ 15 สิงหาคม พ.ศ.2560  แต่งตั้งคณะกรรมการปฏิรูปประเทศด้านต่างๆ จ านวน 11 คณะ  โดยหนึ่ง
ในนั้นคือคณะกรรมการปฏิรูปประเทศด้านพลังงาน  ซึ่งได้ด าเนินการจัดท าร่างแผนการปฏิรูปประเทศ  
พร้อมทั้งได้เสนอคณะกรรมการยุทธศาสตร์ชาติเพ่ือพิจารณาความสอดคล้องกับยุทธศาสตร์ชาติ  และ
คณะรัฐมนตรีได้มีมติเมื่อวันที่ 13 มีนาคม พ.ศ.2561  เห็นชอบร่างแผนการปฏิรูปตามที่ส านักงาน
คณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติในฐานะฝ่ายเลขานุการคณะกรรมการยุทธศาสตร์
ชาติและคณะกรรมการปฏิรูปประเทศเสนอ   โดยที่สภานิติบัญญัติแห่งชาติได้มีการประชุมเมื่อวันที่  
29 มีนาคม พ.ศ.2561 รับทราบแผนการปฏิรูปประเทศเป็นที่เรียบร้อยแล้ว [6]   

ซึ่งในการจัดท าร่างแผนปฏิรูปประเทศด้านพลังงานเป็นการปฏิรูปตามแผนระยะเวลา 5 ปี 
(พ.ศ.2561–2565)  โดยคณะกรรมการปฏิรูปประเทศด้านพลังงานและคณะอนุกรรมการฯ ได้หารือ
ร่วมกับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในเบื้องต้น ได้แก่ ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.)  ส านักงาน
คณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน (ส านักงาน กกพ.)  กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ (ชธ.)  กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.)  ส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.)  การไฟฟ้าส่วน
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ภูมิภาค (กฟภ.)  และสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  วิเคราะห์และจัดท าประเด็นปฏิรูปที่ส าคัญ 
6 ด้าน 17 ประเด็นปฏิรูป [6]  ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะขอกล่าวเฉพาะประเด็นที่เก่ียวข้องเท่านั้น ได้แก่ 

ด้านที่ 2 ไฟฟ้า  ในประเด็นการปฏิรูปที่ 4 ว่าด้วยเรื่องโครงสร้างแผนพัฒนาก าลังการผลิต
ไฟฟ้า  ซึ่งในแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยฉบับใหม่ที่ได้มีการปฏิรูปโครงสร้างจะมุ่ งเน้น
ถึงการก าหนดสัดส่วนเชื้อเพลิงที่สมดุลและความเสี่ยงของการจัดหาเชื้อเพลิงทั้งระบบ  ความสามารถ
ในการพึ่งพาตนเองของประเทศในการผลิตไฟฟ้า  ก าลังผลิตส ารองที่เหมาะสมส าหรับโรงไฟฟ้าหลัก
และไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การกระจายระบบผลิตไฟฟ้าและการบริหาร
แหล่งเชื้อเพลิงตามศักยภาพที่มีรายละเอียดแยกตามภูมิภาค การผลิตไฟฟ้าใช้เองของผู้ใช้ไฟฟ้า และ
ข้อมูลระบบส่งไฟฟ้าเพ่ือความม่ันคงและประสิทธิภาพด้านระบบไฟฟ้า  รวมถึงการปฏิรูปโครงสร้างค่า
ไฟฟ้าทั้งระบบ  และประเด็นการปฏิรูปที่ 5 ว่าด้วยเรื่องส่งเสริมกิจการไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมการแข่งขัน  โดย
ในประเด็นนี้คณะกรรมการปฏิรูปประเทศด้านพลังงานมีความเห็นว่าควรส่งเสริมกิจการไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิม
การแข่งขันการใช้พลังงานทดแทนในระดับชุมชนและระดับครัวเรือน   ทั้งนี้ก็เพื่อให้เกิดการกระจาย
แหล่งพลังงาน (Distributed Energy Resources)  โดยให้หน่วยงานที่รับผิดชอบก ากับดูแลและให้
การไฟฟ้าทั้ง 3 แห่ง พัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้มีความพร้อมในการรองรับการแข่งขันทางธุรกิจที่
เกี่ยวกับพลังงานทดแทนในระดับชุมชนและในระดับครัวเรือน 

ด้านที่ 4 สนับสนุนพลังงานทดแทนเพ่ือการส่งเสริมการแข่งขันและสร้างมูลค่าเพ่ิมทาง
เศรษฐกิจในประเด็นการปฏิรูปที่ 11 ว่าด้วยเรื่องการส่งเสริมติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป (Solar PV Rooftop) 
อย่างเสรี  ซึ่งเป็นการส่งเสริมให้ประชาชนมีจิตส านึกในการมีส่วนร่วมผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน  
โดยการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปเพื่อใช้ไฟฟ้าในบ้านหรืออาคารของตนเองหรือมีการซื้อขายไฟฟ้าที่ผลิต
จากโซลาร์รูฟท็อประหว่างเอกชน-เอกชน เอกชน-ราชการ และหน่วยงานต่างๆ ได้อย่างเสรี 

จากการปฏิรูปประเทศด้านพลังงานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 2 ด้าน 3 ประเด็น เห็นได้ว่า
รัฐบาลมุ่งส่งเสริมให้ภาคประชาชนมีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียน  ทั้งนี้ก็เพื่อให้เกิด
ความม่ันคงทางพลังงานอย่างยั่งยืน และเอ้ืออ านวยให้เกิดการแข่งขันเสรีเป็นธรรมในการด าเนินธุรกิจ  
ถึงแม้ว่าปัจจุบันประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนมากมายก็ตาม  ไม่ว่าจะเป็นโรงไฟฟ้าพลังงาน
ลม โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โรงไฟฟ้าพลังงานน้ า หรือแม้กระทั่ง โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อน
ใต้พิภพที่เป็นทั้งของรัฐบาลหรือของภาคเอกชน  แต่เนื่องด้วยสภาพภูมิประเทศของไทยท าให้มีข้อจ ากัด
ในเรื่องศักยภาพของพลังงานลมและพลังงานความร้อนใต้พิภพ  ส่งผลให้โรงไฟฟ้าประเภทเหล่านี้มี
จ านวนค่อนข้างจ ากัดเมื่อเทียบกับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  เพราะประเทศไทยเป็นประเทศที่มี
ค่ารังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) ค่อนข้างสูง  โดยทั้งประเทศมีค่ารังสีอาทิตย์รวมรายวันเฉลี่ยต่อปี
อยู่ที่ 18-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน [7]  ด้วยเหตุนี้เองรัฐบาลจึงมุ่งหวังที่จะให้ประชาชนเกิด
ความสนใจที่จะติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปเพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้และขายเอง  ตามที่คณะกรรมการก ากับกิจการ
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พลังงาน (กกพ.)  ได้มีประกาศจัดหาไฟฟ้าโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับภาค
ประชาชน พ.ศ.2562  ตามมติของคณะกรรมการบริหารนโยบายพลังงาน (กพช.)  โดยมีเป้าหมายใน
การจัดหาไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าที่ติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปส าหรับภาคประชาชนประเภทบ้านทีอ่ยู่อาศัย 
จ านวน 100 เมกะวัตต์สูงสุด (MWp)  แบ่งเป็นเขตพื้นที่รับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) 
จ านวน 30 เมกะวัตต์สูงสุด  และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) จ านวน 70 เมกะวัตต์สูงสุด  พร้อมทั้ง
ให้การไฟฟ้าฝ่ายจ าหน่ายเป็นผู้ด าเนินการรับซื้อไฟฟ้าจากโครงการดังกล่าว  โดยมีขนาดก าลังการผลิต
ติดตั้งไม่เกิน 10 กิโลวัตต์สูงสุด (kWp) ต่อเครื่องวัดหน่วยไฟฟ้า  ส าหรับประชาชนที่เข้าร่วมโครงการ
ต้องเป็นผู้ใช้ไฟฟ้าที่ใช้ไฟฟ้ากับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเภทบ้านอยู่อาศัย (ประเภทที่ 1) ที่จะติดตั้ง
หรือติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปแล้ว  โดยเน้นให้ผลิตไฟฟ้าใช้เอง (Self-Consumption) เพ่ือลดค่าไฟฟ้า  
ส่วนที่เหลือสามารถขายคืนให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ในอัตรารับซื้อไฟฟ้า 1.68 บาท/หน่วย เป็น
ระยะเวลา 10 ปี [8] 

จากที่กล่าวมาทั้งหมดเห็นได้ว่ารัฐบาลมุ่งหวังส่งเสริมให้ประชาชนมีส่วนร่วมเป็นส่วนหนึ่ง
ในการกระจายแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือให้เกิดความมั่นคงทางพลังงาน
ไฟฟ้าอย่างยั่งยืน  โดยมีหน่วยงานรับผิดชอบในการก ากับดูแลและให้การไฟฟ้าทั้ง 3 แห่ง พัฒนาระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าให้มีความพร้อมในการรองรับการแข่งขันธุรกิจที่เกี่ยวกับพลังงานทดแทนที่จะเกิดขึ้น  
อย่างไรก็ตามใช่ว่าประชาชนทุกคนสามารถติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปได้ทุกบ้านหรือทุกพ้ืนที่ในประเทศไทย  
เพราะสิ่งส าคัญที่สุดที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างยิ่งก็คือความคุ้มค่าของการลงทุน  ซึ่งความคุ้มค่าที่ว่านี้
สามารถค านวณได้จากต้นทุนการลงทุนรวมถึงค่าบ ารุงรักษาและค่าเสื่อมสภาพอุปกรณ์เปรียบเทียบ
กับปริมาณหน่วยไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซลาร์เซลล์ต่อปี  และเป็นที่ทราบกันดีว่ารูปแบบกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการน าเอาพลังงานแสงอาทิตย์มาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบ
ที่เรียกว่าแอคทีฟโซลาร์ (Active Solar)  ด้วยวิธีโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic)  เพ่ือเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง [9]  จึงกล่าวได้ว่ายิ่งค่ารังสีอาทิตย์มีมากเท่าไร ประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าด้วยโซลาร์เซลล์ก็จะมีมากเท่านั้น  แต่เนื่องจากการวัดค่ารังสีอาทิตย์จะใช้เครื่องมือวัด 
ไพราโนมิเตอร์ (Pyranometer) ส าหรับใช้วัดรังสีรวม และเครื่องวัดไพร์เฮลิโอมิเตอร์ (Pyrheliometer) 
ส าหรับใช้วัดรังสีตรง  ดังนั้นถ้าหากน าเครื่องวัดดังกล่าวมาใช้เพียงเพื่อหาความคุ้มค่าของการลงทุน
ติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปก็คงไม่คุ้มค่าต่อการซื้อมาเท่าใดนัก  อันเนื่องมาจากเครื่องวัดค่อนข้างมีราคาและ
ต้องใช้ระยะเวลาพอสมควรในการวัดเพื่อให้ได้ข้อมูลที่เพียงพอต่อการตัดสินใจ   แต่ถ้าหากดูข้อมูล
รังสีอาทิตย์จากแหล่งข้อมูลที่มีอยู่ อาทิเช่น ข้อมูลปี พ.ศ. 2560 จากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน  ประเทศไทยมีสถานีวัดรังสีอาทิตย์จ านวน 38 สถานีเท่านั้น [10]  
ซึ่งเห็นได้ว่าข้อมูลไม่ครอบคลุมทุกพ้ืนที่ในประเทศไทย  ด้วยเหตุนี้เองจึงมีนักวิชาการพยายามศึกษา
วิธีการหาค่ารังสีอาทิตย์จากการพยากรณ์ด้วยการอาศัยตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับค่ารังสีอาทิตย์ อาทเิช่น 
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อุณหภูมิ ความเร็วลม ความชื้น สภาพท้องฟ้า พิกัดภูมิศาสตร์ เป็นต้น  ผ่านวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning) เช่น โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network: ANN)  ระบบอนุมาน
ฟัซซี ่(Fuzzy)  วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) เป็นต้น      

อย่างไรก็ตามยังมีอีกวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจ ที่ไม่จ าเป็นต้องอาศัยวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง
มาใช้ในการพยากรณ์  โดยวิธีที่ว่านี้ก็คือการสร้างสมการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของการถดถอยแต่ละตัวด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Square: OLS) 
ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น (Multiple Linear Regression: MLR) 
โดยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการทางสถิติที่อาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์ หรือที่
เรียกว่าตัวแปรตาม (Dependent Variable) กับตัวแปรอ่ืนที่สัมพันธ์หรือมีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม 
ทีเ่รียกว่าตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาวิธีการสร้างสมการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS 
จากการอาศัยตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์  และเพ่ือให้ผลการศึกษาครั้งนี้มีความน่าเชื่อถือ
มากยิ่งขึ้น จึงได้เปรียบเทียบผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้จากวิธี ANN ซึ่งเป็นวิธีที่นักวิชาการ
ต่างให้การยอมรับ และค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจริง  รวมถึงน าผลพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้ไป
เป็นพารามิเตอร์ในสมการเพื่อค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 
แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน  ทั้งนี้ก็เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าวิธี OLS 
ไปพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ส าหรับใช้ค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  ซึ่งอาจเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์ถึงความคุ้มค่าต่อการลงทุนติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปในอนาคต 
 
จุดมุ่งหมายของการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาหาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์ 
2.  เพ่ือศึกษาผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS และวิธี ANN   
3.  เพ่ือศึกษาผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน 

แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน  โดยอาศัยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

การวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจการผลิตก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์รูฟท็อป  ด้วยวิธี ANN 
และวิธี OLS  ซึ่งเป็นวิธีในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ เพ่ือน าผลการพยากรณ์ที่ได้ไปเป็นพารามิเตอร์ของ
สมการส าหรับค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
 



 9 

ขอบเขตของการวิจัย 
1.  ศึกษาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์ 
2.  พยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ด้วยวิธี OLS และวิธี ANN จากการอาศัยตัวแปรอิสระ

ที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์ จาก 3 สถานที่ ได้แก่ อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย  ห้องปฏิบัติการ
แห่งชาติโอ๊กริดจ์ ประเทศสหรัฐอเมริกา และสนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย   

3.  เปรียบเทียบผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ระหว่างวิธี OLS และวิธี ANN   
4.  น าผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ของสมการส าหรับหาค่าก าลัง

การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน  
5. เปรียบเทียบผลการค านวณค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการน าผล

การพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS และวิธี ANN   
6.  วิเคราะห์ปัจจัยที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากน าผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้

น าไปใช้เป็นพารามิเตอร์ของสมการส าหรับหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.  รังสีอาทิตย์ คือ รังสีช่วงที่มองเห็นได้ (Visible Radiation) ประกอบด้วย แสงสีม่วง คราม 
น้ าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง และยังรวมถึงรังสีที่ช่วงที่มองไม่เห็น ( Invisible Radiation) เช่น รังสี
อินฟาเรด และรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) 

2.  ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากระบบโซลาร์รูฟท็อป คือ การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์
ที่ติดตั้งอยู่บนอาคารต่างๆ ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก 

3.  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการถดถอยแต่ละตัวด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด คือ วิธีการ
ประมาณค่าคงที่และสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว  โดยให้ผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อน
ระหว่างค่าจริงกับค่าพยากรณแ์ตกต่างกันน้อยที่สุด 

4.  วิธีโครงข่ายประสาทเทียม คือ โมเดลทางคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับประมวลผลข้อมูลด้วย
วิธีการค านวณแบบคอนเนคชันนิสต์  ซึ่งแนวคิดเริ่มต้นของเทคนิคนี้มาจากการศึกษาโครงข่ายไฟฟ้า
ชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมองที่ประกอบด้วยเซลล์ประสาท (Neurons) และจุดประสาน
ประสาท (Synapses) โดยเซลล์ประสาทหลายๆ เซลล์ที่ถูกเชื่อมต่อถึงกันด้วยจุดประสานประสาทจน
กลายเป็นโครงข่ายประสาทที่ท างานร่วมกัน 

 
 
 



บทที่ 2  
 

บทความปรทิัศน์ที่เกี่ยวข้อง 
 
 

เนื่องด้วยการศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS และ
วิธี ANN  ดังนั้นเพ่ือให้การศึกษาครั้งนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึนจึงได้ศึกษาบทความปริทัศน์ที่เก่ียวข้อง
ดังนี้ 

1.  บทความปริทัศน์ที่เก่ียวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
2.  บทความปริทัศน์ที่เก่ียวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 
3.  สรุปบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้อง 
4.  การวิเคราะห์และสังเคราะห์ 

 
บทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

1.  บทความปริทัศน์ในประเทศ 
ศิริพงษ์ เวทการ [11]  ได้ท าการศึกษาการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์ปริมาณรังสี

อาทิตย์จากสภาพอากาศที่ส่งผลกระทบโดยตรงที่ท าให้เกิดความผันผวนและความไม่แน่นอนต่อโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยวิธี ANN  ซึ่งเป็นการพยากรณ์ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์แบบรายครึ่งชั่วโมงใน
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีก าลังการผลิตอยู่ที่ 4 MW ต่อวันในจังหวัดแม่ฮ่องสอน  ทั้งนี้ข้อมูล
อินพุตที่ใช้ในการพยากรณ์ประกอบด้วย อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน  ความชื้นเฉลี่ยรายวัน ปริมาณฝนเฉลี่ย
รายวัน และปริมาณเมฆเฉลี่ยรายวัน  โดยข้อมูลทั้งหมดได้มาจากสถานีตรวจวัดสภาพอากาศอ าเภอแม่
สะเรียง ใช้ข้อมูลตั้งแต่เวลา 7.00 น. ถึงเวลา 18.00 น. ของ วันที่ 1-7 มกราคม พ.ศ. 2557 ส าหรับ
การเรียนรู้ของระบบ  และใช้ข้อมูลวันที่ 8 มกราคม พ.ศ. 2557  ส าหรับการพยากรณ์รังสีอาทิตย์  ทั้งนี้ 
ANN ที่ใช้เป็นแบบแพร่ย้อนกลับ  ฟังก์ชันการเรียนรู้ใช้เลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต (Levenberg Marquardt)  
ฟังก์ชันถ่ายโอนชั้นซ่อนเป็นแบบล็อกซิกมอยด์ (Logsig) 25 นิวรอน  ชั้นเอาท์พุตใช้ฟังก์ชันถ่ายโอน
แบบเชิงเส้น (Linear)  ผลการศึกษาพบว่า  ผลของการพยากรณ์รังสีอาทิตย์รายครึ่งชั่วโมงใน 1 วัน
ล่วงหน้าด้วยวิธี ANN  มีค่าความผิดพลาดของการพยากรณ์ไม่เกิน 5% 

จักรพันธ์ นันทพันธุ์กุล และบุญยัง ปลั่งกลาง [12]  ได้ประยุกต์ใช้ ANN แบบแพร่ย้อนกลับ 
(Back Propagation) ด้วยฟังก์ชันการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต และใช้ข้อมูลรังสีอาทิตย์แบบ
รายชั่วโมงของวันถัดไปที่กระท าบนระนาบใดๆ จากโปรแกรมโฮมเมอร์ (Homer) ป้อนเข้าระบบ ANN  
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โดยโปรแกรมโฮมเมอร์เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองระบบพลังงานทดแทนต่างๆ  รวมทั้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่สามารถแสดงค่ารังสีดวงอาทิตย์ ณ บริเวณที่ต้องการทราบได้  ทั้งนี้ผลจากการพยากรณ์
ก าลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ด้วยวิธี ANN จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากโปรแกรม Homer  โดยใช้กล่องเครื่องมือโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network Toolbox) 
ของโปรแกรมแมทแลป (MATLAB)  ทั้งนี้ ANN จะประกอบไปด้วยชั้นอินพุต จ านวน 1 ชั้น มีจ านวน
นิวรอนเท่ากับจ านวนชุดข้อมูล และชั้นซ่อน (Hidden Layer) 2 ชั้น จ านวนปมประสาทจะขึ้นอยู่กับ
การทดลองออกแบบโครงข่าย  และชั้นเอาท์พุตจ านวน 1 ชั้น  ส าหรับตัวแปรในการพยากรณ์จะใช้ค่า
ปริมาณแสงอาทิตย์และค่าก าลังไฟฟ้าแบบรายชั่วโมงที่ผลิตได้ตั้งแต่ 0:00 - 23:00 น. จากโปรแกรม
โฮมเมอร์ อุณหภูมิอากาศ และดัชนีสภาพท้องฟ้าของวันถัดไป  ทั้งนี้สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE)  ผลการศึกษา
พบว่า ANN ที่ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนเป็นแบบล็อกซิกมอยด์และในชั้นเอาท์พุตเป็นแบบเชิงเส้น
มีความแม่นย าในการพยากรณ์สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบผลการพยากรณ์กับข้อมูลจากโปรแกรมโฮมเมอร์  
โดยมีค่า MAPE อยู่ที่ 4.60% 

ธาตรี มากมี, ปฐมาภรณ์ ศรีผดุงธรรม และอุสาห์ บุญบ ารุง [13]  ได้เสนอการพยากรณ์
ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN แบบแพร่ค่าย้อนกลับ  โดยใช้ความสัมพันธ์ของช่วงเวลา ความเข้มแสง 
ความเร็วลม อุณหภูมิแวดล้อม และอุณหภูมิแผง  เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ความเข้มแสงเฉลี่ยรายชั่วโมง
และรายวันใน 24 ชั่วโมงข้างหน้า  โดยใช้ข้อมูลจริงจากระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานของศูนย์บริการ
นักท่องเที่ยววังกวาง อุทยานแห่งชาติภูกระดึง  ตั้งแต่วันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2553  ถึงวันที่ 23 
สิงหาคม พ.ศ. 2555  มาท าการเรียนรู้ระบบเพื่อหารูปแบบและค่าอินพุตที่มีความเหมาะสมส าหรับ
การพยากรณ์  พร้อมทั้งทดสอบวิธี ANN จากการเลือกข้อมูลในช่วงเวลาต่างๆ กัน  ซึ่งจากผลการศึกษา
พบว่า  การพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายวันด้วยวิธี ANN มีค่า MAPE อยู่ที่ 9.87%  และการพยากรณ์
รังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงมีค่า MAPE อยู่ที ่41.05% 

รุ่งรัตน์ วัดตาล, สมเจตน์ ภัทรพานิชชัย และเสริม จันทร์ฉาย [14]  ได้เสนอแบบจ าลอง
ประสิทธิภาพแสงสว่างรวมบนระนาบในแนวดิ่งที่สภาพท้องฟ้าทั่วไปแบบรายชั่วโมงเปรียบเทียบกับ
ค่าจริงที่ได้จากการวัด  ซึ่งในการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับค านวณความเข้มแสงสว่างสามารถหาได้
จากประสิทธิภาพแสงสว่าง (Luminous Efficacy, K ) ซึ่งเป็นอัตราส่วนของปริมาณแสงสว่างที่สายตา
มนุษย์สามารถตอบสนองได้ ( E ) ต่อรังสีอาทิตย์เฉพาะขณะในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (0.3-3.0 µm) 
( I ) มีหน่วยเป็นลูเมนต่อวัตต์ (lm/W) เขียนในรูปสมการได้เป็น E/IK =   โดยแบบจ าลองดังกล่าว
จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพแสงสว่างรวมบนระนาบในแนวดิ่งกับค่าโคซายน์ของมุม
เซนิตของดวงอาทิตย์ ปริมาณโอโซน ค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง ปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ  
และดัชนีเมฆ  โดยข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองน ามาจาก 2 สถานี  คือ ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาค
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ตะวันออกเฉียงเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี (15.25 N, 104.87 E) และที่คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม (13.82 ºN, 100.04 ºE) โดยใช้ข้อมูลในปี พ.ศ. 
2556-2557  จากนั้นท าการทดสอบสมรรถนะของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากสถานีวัด
ดังกล่าวในปี พ.ศ. 2558   ผลที่ได้พบว่าแสงสว่างรวมบนระนาบในแนวดิ่งที่ได้จากการค านวณด้วย
แบบจ าลองมีความสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการวัดจริงค่อนข้างดี  โดยที่สถานีอุบลราชธานีมีค่ารากที่
สองของค่าเฉลี่ยความแตกต่างยกก าลังสอง (Root Mean Square Difference: RMSD) อยู่ที่ 13.79%  
ส่วนสถานีนครปฐมมีค่า RMSD อยู่ที ่15.46% 

อนุชา ดีผาง และพรหมชัย สุพรรณ [15] ได้ท าการศึกษาเพ่ิมประสิทธิภาพแผงโซลาร์เซลล์
ด้วยการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย์  โดยทดลองใช้แผงโซลาร์เซลล์ขนาด 80 วัตต์ จ านวน 3 แผง 
ทั้งนี้แผงโซลาร์เซลล์จะถูกระบายความร้อนด้วยน้ าจากปั๊มที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมทั้ง
ก าหนดช่วงเวลาการเคลื่อนที่ของแผงเพ่ือติดตามดวงอาทิตย์ทุกๆ 1 ชั่วโมง ร่วมกับการพ่นละอองน้ า
ระบายความร้อน  ทั้งนี้เนื่องจากในแต่ละฤดูจะมีอุณหภูมิแวดล้อมและเวลาการขึ้นลงของดวงอาทิตย์
ที่ต่างกัน  ดังนั้นจึงแบ่งการท างานของระบบออกเป็น 3 รูปแบบ ตามลักษณะฤดูกาลในประเทศไทย   
พร้อมทั้งเปรียบเทียบระหว่างแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ร่วมกับระบบระบายความร้อนด้วย
น้ ากับแผงโซลาร์เซลล์ที่ติดตั้งอยู่กับที่และท ามุมเอียง 16 องศากับแนวระนาบ โดยที่ไม่มีระบบระบาย
ความร้อน  ผลจากการศึกษาพบว่าแผงที่ติดตั้งระบบติดตามดวงอาทิตย์ร่วมกับระบบระบายความร้อน
ด้วยน้ ามีอุณหภูมิแผงลดลงโดยเฉลี่ยประมาณ 2.9 องศาเซลเซียส และได้ก าลังไฟฟ้าจากแผงมากกว่า
แผงโซลาร์เซลล์ที่ติดตั้งอยู่กับที่และไม่มีระบบระบายความร้อนประมาณ 16.9 วัตต์ หรือประมาณ 
28.36 เปอร์เซ็นต ์

เกียรติศักดิ์ พรรณจ าปา, รุ่งเพชร ก่องนอก และ บุญยัง ปลั่งกลาง [16] ได้ท าการศึกษา
ผลกระทบจากอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ส่งผลให้ผลิตได้น้อยลง  ซึ่งในบทความนี้
ได้ท าการเก็บข้อมูลที่ได้จากการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ที่ประกอบด้วย อุณหภูมิโดยรอบของพ้ืนที่ 
อุณหภูมิหน้าแผง แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าที่ได้ โดยท าการศึกษาในรอบ 1 เดือน 
ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อขณะที่อุณหภูมิแผงโซลาร์เซลล์มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก
แผงโซลาร์เซลล์น้อยลงกว่าแผงโซลาร์เซลล์ที่มอุีณหภูมิต่ ากว่า 

พีระวุฒิ ชินวรรังสี และคณะ [17] ได้ศึกษาสมรรถนะและความคุ้มค่าของเทคโนโลยี
แผงโซลาร์เซลล์ต่างชนิดกัน  ด้วยการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์จ านวน  6 ระบบบน
หลังคาในประเทศไทย  พร้อมทั้งท าการบันทึกข้อมูลในระยะเวลา  1 ปี  โดยผลจากการศึกษาพบว่า 
แผงโซลาร์เซลล์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน มีค่าสมรรถนะสูงที่สุดเท่ากับ 82.2% ขณะที่แผงโซลาร์เซลล์
ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน มีค่าสมรรถนะต่ าที่สุดเท่ากับ 68.9%  นอกจากนี้เทคโนโลยีของแผงโซลาร์เซลล์
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ชนิดโพลีคริสตัลไลน์มีความเหมาะสมและคุ้มค่าที่สุดส าหรับใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์
แบบติดตั้งบนหลังคาในปัจจุบัน 

2.  บทความปริทัศน์ต่างประเทศ 
Rahimikhoob [18]  ได้ท าการศึกษาการประเมินรังสีอาทิตย์แบบรายวันในพ้ืนที่ตะวันตก

เฉียงใต้ของประเทศอิหร่าน ด้วยวิธี ANN โดยใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต ตัวแปร
อิสระที่ใช้ประกอบด้วย อุณหภูมิสูงสุด, อุณหภูมิต่ าสุด และรังสีอาทิตย์นอกโลก  โดยใช้ข้อมูลในช่วงปี 
ค.ศ. 1994-2001  สถิติที่ใช้ในการศึกษา คือ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง ผลจากการศึกษา 
พบว่า การประเมินรังสีอาทิตย์แบบรายวันด้วยวิธี ANN มีค่า 2.534 MJ m−2 day−1 

Mejdoul, Taqi and Belouaggadia [19] ได้ท าการศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบ
รายวันในประเทศโมร็อคโค ด้วยวิธี ANN โดยใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ Broyden Fletcher Goldfarb 
Shanno (BFGS) โดยใช้ตัวแปรอิสระที่ประกอบด้วย อุณหภูมิสูงสุด, อุณหภูมิต่ าสุด, ความชื้นสัมพัทธ์
, ปริมาณฝน, ความยาวนานของแสงอาทิตย์ ผลจากการศึกษาพบว่า ค่า MAPE มีค่าอยู่ที่ 1% และค่า
MSE มีค่าอยู่ที่ 1.2 MJ·m−2·day−1 

Neelamegam and Amirtham [20] ได้ท าการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนใน
ประเทศอินเดียด้วยวิธี ANN  โดยแบ่งเป็น 2 โมเดล คือ โมเดลแรกใช้ 4 เมืองส าหรับการเรียนรู้ระบบ 
และใช้อีก 1 เมืองส าหรับการทดสอบ  โมเดล 2 ใช้ทั้งหมด 5 เมืองส าหรับการเรียนรู้และทดสอบระบบ 
โดยทั้ง 2 โมเดลใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้ 4 แบบด้วยกัน คือ Gradient Descent (GD), Levenberg 
Marquardt (LM), Resilient Propagation (RP) และ Scaled Conjugate Gradient (SCG) และใช้
ตัวแปรอิสระที่ประกอบด้วย ระดับความสูงน้ าทะเล ละติจูด ลองจิจูด เดือน อุณหภูมิเฉลี่ย ความกด
อากาศ ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์  โดยใช้ข้อมูลในช่วงปี 2000-2009  สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (Mean Squre Error: MSE)  โดยผลจากการศึกษาพบว่า 
โมเดล 1 ที่ใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้ GD, LM, RP and SCG มีค่า MSE อยู่ที่ 11.213, 4.549, 5.019 และ 
5.148 ตามล าดับ  ส่วนโมเดล 2 ที่ใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ GD, LM, RP และ SCG มีค่า MSE อยู่ที่ 
10.766, 3.646, 4.960 และ 4.079 ตามล าดับ 

Costa Rocha et al. [21] ได้ประเมินค่ารังสีอาทิตย์แบบรายวัน รายเดือน และรายปี
ของเมืองโฟตาเลซาร์ (Fortaleza) ในประเทศบราซิล ด้วยวิธี ANN  โดยใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ 
Broyden Fletcher Goldfarb Shanno (BFGS)  ใช้ตัวแปรอิสระที่ประกอบด้วย วันที่แต่ละวันใน 1 
ปี, อุณหภูมิสูงสุด, อุณหภูมิต่ าสุด, ปริมาณฝน, ดัชนีท้องฟ้า, รั งสีอาทิตย์นอกโลก, ค่าความชื้น
สัมพัทธ์, การระเหยในบรรยากาศ และความเร็วลม  ผลการศึกษาพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ก าลังสองของการประเมินค่ารังสีอาทิตย์แบบรายวัน รายเดือน และรายปี มีค่าอยู่ที่ 8.76, 0.0929 
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และ 0.0858 ตามล าดับ  และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์ของการประเมินค่ารังสี
อาทิตยแ์บบรายวัน รายเดือน และรายปี มีค่าอยู่ที่ 14.87%, 18.17% และ 20.83% ตามล าดับ 

Jain and Lalwani [22]  ได้ศึกษาการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงบนพื้นผิว
ระนาบเอียง 26 องศา  ด้วยวิธี ANN  ในกรณีศึกษาเมืองจูดห์ปุระ (Judhpur) ของแคว้นราชสถาน 
(Rajasthan) ประเทศอินเดีย  ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 26 องศา 3 ลิปดาเหนือ และลองจิจูด 77 องศา 
48 ลิปดาตะวันออก  โดยตัวแปรอินพุตที่ใช้ในการพยากรณ์ ได้แก่ รังสีอาทิตย์ที่นอกโลก รังสีอาทิตย์
ในโลกบนผิวระนาบ มุมเซนิต และมุมตกกระทบ  โดยใช้ข้อมูลในช่วงเดือนมกราคม-เดือนธันวาคม 
พ.ศ. 2558  ส าหรับการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN จะใช้โปรแกรมสถิติอาร์ (R Statistical Software) 
ประกอบด้วย 3 ชั้น คือ ชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน  สถิติที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ ค่าเฉลี่ยของ
ความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error: MSE), ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสอง
ของความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error: RMSE), ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย 
(Mean Bias Error: MBE),  ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ยสัมพัทธ์ (Relative Mean Bias Error: 
RMBE), ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Root Mean 
Square Error: RRMSE),  สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2)  และ
ค่าสถิติที (t-Statistical)  ผลจากการศึกษาพบว่า ค่า MSE เท่ากับ 0.0001, ค่า RMSE เท่ากับ 0.0119, 
ค่า MBE เท่ากับ -0.0007, ค่า RMBE เท่ากับ -0.1062, ค่า RRMSE เท่ากับ 1.8517, ค่า R2 เท่ากับ 
0.9971 และ ค่า t-Statistical เท่ากับ 1.8782 

Shubham and Padmanabh [23] ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีรวมของดวงอาทิตย์แบบ
รายชั่วโมงท่ีตกกระทบพื้นผิวโลกบนพื้นราบด้วยวิธี ANN แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ซึ่งในการศึกษา
ครั้งนี้ใช้ชั้นซ่อน 2 ชั้น มีจ านวน 4 และ 3 นิวรอน  ตัวแปรอินพุตที่น ามาใช้ในการพยากรณ์เป็นข้อมูล
ทางอุตุนิยมวิทยา เช่น สภาพของเมฆ ค่าความชื้นสัมพัทธ์ วิสัยทัศน์การมองเห็น และอุณหภูมิ เป็นต้น  
โดยท าการศึกษา 2 แห่ง คือ เมืองเล็คเฟลด์ (Lechfeld) ในประเทศเยอรมัน ที่พิกัดต าแหน่งละติจูด 
48.11 องศาเหนือ และลองจิจูด 10.51 องศาตะวันออก  และเมืองเมอร์คิวรี่ (Mercury) ในรัฐเนวาดา 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่พิกัดต าแหน่งละติจูด 32.62 องศาเหนือ และลองจิจูด 116.02 องศาตะวันตก 
ทั้งนี้ข้อมูลที่น ามาใช้ในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ของเมืองเล็คเฟลด์เป็นข้อมูลในช่วงเดือนสิงหาคม 
พ.ศ.2558 ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2559  โดยใช้ข้อมูลช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ.2557 ถึงเดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2558  ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  และข้อมูลที่น ามาใช้ในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ของเมือง
เมอร์คิวรี่คือปี พ.ศ. 2548  โดยใช้ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2545–2547 ส าหรับการเรียนรู้ระบบ  โดยผล
จากการศึกษาพบว่า ที่เมืองเล็คเฟลด์มีค่าความแม่นย าในการพยากรณ์โดยเฉลี่ยที่ 85%-89%  และที่
เมืองเมอร์คิวรี่มีค่าความแม่นย าในการพยากรณ์โดยเฉลี่ยที่ 92% 
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Mutaz and Ahmad [24]  ได้ศึกษาเปรียบเทียบการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบราย
ชั่วโมงของเมืองไคไทอา (Kaitaia) ประเทศนิวซีแลนด์  ที่พิกัด 36.35 องศาตะวันออก และ 7.42 องศา
ใต้ ด้วยวิธี ANN จาก 3 รูปแบบ ได้แก่ เพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น (Multilayer Perceptron: MLP)  
โครงข่ายถดถอยอัตโนมัติแบบไม่เชิงเส้นกับการป้อนข้อมูลภายนอก (Nonlinear Autoregressive 
Network With Exogenous Inputs: NARX) และฟังก์ชันฐานหลักที่แผ่รัศมี (Radial Basis Function: 
RBF)  ใช้กระบวนการเรียนรู้ของระบบแบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต  พร้อมทั้งศึกษาจ านวนนิวรอนใน
ชั้นซ่อนว่าจ านวนใดที่มีความเหมาะสมมากท่ีสุด ตั้งแต่ 10–100  นอกจากนี้ยังศึกษาถึงตัวแปรอินพุต
จ านวน 9 ตัว ได้แก่ ทิศทางลม ความเร็วลม อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด อุณหภูมิเฉลี่ย ค่าความชื้น
สัมพัทธ์เฉลี่ย ความกดอากาศ มุมอาซิมุธ และมุมเซนิต  ซึ่งข้อมูลของตัวแปรเหล่านี้สามารถหาได้จาก
เว็บไซต์สภาพภูมิอากาศแห่งชาตินิวซีแลนด์ (The New Zealand’s National Climate)  โดยช่วง
ของข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษาจะอยู่ในช่วง 1 เมษายน พ.ศ. 2557 ถึง 31 มีนาคม พ.ศ. 2558  
ทั้งนี้ในการศึกษาจะแบ่งรูปแบบการศึกษาออกเป็น 12 รูปแบบ  โดยอาศัยการจับกลุ่มตัวแปรอินพุต
ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปจนถึงการจับกลุ่มทั้งหมด 9 ตัว  พร้อมทั้งท าการศึกษาว่า ANN รูปแบบใดที่ให้ผลดี
ที่สุด  โดยผลการศึกษาพบว่า ANN แบบ RBF ให้ผลดีที่สุด  จ านวนนิวรอน 10 ตัว เหมาะสมที่สุด  
และตัวแปรทั้ง 9 ตัวมีผลต่อความแม่นย าในการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงดีที่สุด 

Anwar and Deshmukh [25]  ได้ใช้วิธี ANN พยากรณ์ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์
แบบรายเดือนในรัฐอานธรประเทศ (Andhra Pradesh) และรัฐเตลังคานา (Telangana)  ซึ่งอยู่ทาง
ตอนใต้ของประเทศอินเดีย  โดยทั้ง 2 รัฐอยู่ที่พิกัดละติจูด 12 องศา 41 ลิปดาเหนือ, ลองจิจูด 77 องศา
ตะวันออก และละติจูด 22 องศาเหนือ, ลองจิจูด 84 องศา 40 ลิปดาตะวันออก ตามล าดับ  ข้อมูลที่ใช้
เป็นข้อมูลทางภูมิศาสตร์และอุตุนิยมวิทยาจาก 28 สถานที่ใน 2 รัฐ ในช่วงเวลา 22 ปีที่ผ่านมา ที่ได้มา
จากภูมิศาสตร์ดาวเทียมของนาซ่า (NASA)  ประกอบด้วย ละติจูด ลองจิจูด และอัลติจูด ระยะเวลา
แสงแดดเฉลี่ย อุณหภูมิเฉลี่ย ความเร็วลมเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย และปริมาณน้ าฝนโดยเฉลี่ย   
ทั้งนี้ในส่วนของโครงสร้างของ ANN ที่น ามาใช้ในการศึกษาเป็นแบบป้อนไปข้างหน้ากับการถ่ายทอด
กลับหลายชั้น (Feed Forward with Back Propagation Neural Networks: FBPNN)  โดยผลจาก
การศึกษาพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.996  และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณน์้อยกว่า 5% 

Khuffash, Lamont and Abdel-Magid [26]  ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมความถูกต้องของ
รูปแบบจ าลองโซลาร์เซลล์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม จากผลกระทบที่เกิดจากสภาพแวดล้อมต่างๆ  
ซึ่งในการออกแบบด้วยวิธี ANN จะใช้สภาพอากาศในการจ าลองรูปแบบเพื่อคาดเดาค่าที่แท้จริงของ
การเกิดกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit Current) และค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open Circuit 
Voltage) ที่ประกอบไปด้วย อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม ที่ได้จากสถานีอากาศ  และรังสีอาทิตย์
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ที่ได้จากการวัดด้วยไพโรนอมิเตอร์ (Pyranometer) ที่ติดตั้งควบคู่ไปกับแผงโซลาร์เซลล์ตามมาตรฐาน
การทดสอบกลางแจ้ง IEC 61724  ทั้งนี้แผงโซลาร์เซลล์ที่น ามาใช้ในการทดสอบเป็นแผงชนิดโมโน
คริสตัลไลน์ (Monocrystalline) ที่มีประสิทธิภาพ 15.5%  เป็นการศึกษาในสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ 
ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัด 23 องศา 49 ลิปดาเหนือ  โดยแผงโซลาร์เซลล์ท ามุม 25 องศา หันหน้าแผงไปทาง
ทิศใต้  ส่วนค่าเอาท์พุตของแผงจะถูกบันทึกด้วยอุปกรณ์มอนิเตอร์พลังงานแสงอาทิตย์ (Photovoltaic 
Power Monitoring: PVPM)  ส าหรับการอ่านค่าเส้นโค้งของกระแสและแรงดัน (I-V Curve) เส้นโค้ง
ก าลัง (Power Curve) ก าลังไฟฟ้าสูงสุด กระแสไฟฟ้าลัดวงจร และแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร  ส าหรับ
โครงสร้างของ ANN ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลจะเป็นเป็นแบบป้อนกลับ 1 ชั้นซ่อน  10 นิวรอน  โดย 
ผลการศึกษาพบว่า กระแสไฟฟ้าลัดวงจรและค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรที่เกิดจากการคาดเดาด้วยวิธี  
ANN กับค่าที่ได้จากการวัดจริง มีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 2% 

Khan, Zhu, Khana and Panjwanib [27]  ได้ท าการศึกษาการพยากรณ์พลังงานไฟฟ้า
แสงอาทิตย์ขนาด 3 kW แบบสุ่มเวลาทุกๆ 15 นาทีด้วยวิธี ANN  ตัวแปรอินพุตที่ใช้ในการพยากรณ์
ประกอบด้วยรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลม  โดยตัวแปรอินพุตเหล่านี้ยังแบ่งตาม
สภาพของภูมิอากาศอีกด้วย ได้แก่ ช่วงอากาศแจ่มใส ช่วงอากาศมีหมอกปกคลุม และในช่วงฝนตก  
ทั้งนี้ข้อมูลได้มาจาก North China Electric Power University ในกรุงปักก่ิง ประเทศจีน  และตัวแปร
อินพุตอีกตัวที่ใช้คือก าลังไฟฟ้าจริง  โดยข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ของระบบ เป็นข้อมูลวันที่ 1 สิงหาคม - 
30 กันยายน พ.ศ. 2558  ส่วนข้อมูลส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์จะใช้ข้อมูลในวันที่ 1 และ 2 ใน
ตุลาคม พ.ศ. 2558  นอกจากนี้ในส่วนโครงสร้างของ ANN เป็นแบบ Cascade Feed Forward  
สถิติที่ใช้ ได้แก ่รากท่ีสองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Root Mean Absolute Error: 
RMAE) และค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error: MSE)  ผลจากการศึกษา
พบว่า ค่า RMSE ของวันที่ 1 และ 2  มีค่า 0.180 kW และ 0.428 kW ตามล าดับ  และ MSE ของ
วันที่ 1 และ 2 มีค่า 0.103 kW  และ 0.178 kW ตามล าดับ 

Siva Krishna Rao K, Premalatha and Naveen [28]  ได้ศึกษารูปแบบการพยากรณ์
รังสีอาทิตย์บนพื้นราบแบบรายวัน ณ เมืองตริรุชชิรัปปัลลิ (Tiruchirappalli) ที่อยู่ในภาคกลางตอนใต้
ของประเทศอินเดีย ที่พิกัดละติจูด 10.8050 องศาเหนือ ลองจิจูด 78.6856 องศาตะวันออก  ด้วยวิธี 
ANN  ทั้งนี้โครงสร้างของ ANN เป็นแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward) ประกอบด้วยชั้นซ่อน 1 ชั้น 
20 นิวรอน  ใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต และใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบล็อกซิกมอยด์  
โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการพยากรณ์ประกอบด้วย รังสีดวงอาทิตย์แบบรายวัน อุณหภูมิต่ าสุดแบบรายวัน 
อุณหภูมิสูงสุดแบบรายวัน ความต่างของอุณหภูมิต่ าสุดกับสูงสุดแบบรายวัน ชั่วโมงแสงแดด ชั่วโมง
แสงแดดเชิงทฤษฎี และรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก  โดยข้อมูลในส่วนของรังสีอาทิตย์บนพื้นราบ
และอุณหภูมิบรรยากาศได้จากการวัดด้วยซิลิคอนไพโรมิเตอร์และเซนเซอร์วัดอุณหภูมิตามล าดับ   
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ท าการเก็บข้อมูลทุกๆ ชั่วโมงตั้งแต่เวลา 06.30-18.30 น. ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2558  โดยข้อมูลในช่วง 2 ปีแรกไว้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  ส่วนข้อมูลปีสุดท้าย
ส าหรับการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จากการพยากรณ์  นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึง
รูปแบบการพยากรณ์ 6 รูปแบบ ได้แก่ การพยากรณ์ด้วยตัวแปรอินพุตจ านวนตั้งแต่ 1-6 ตัวตัวแปร  
สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Mean Percentage Error: MPE)  
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Average Percentage Error: MAPE)  และ
ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Root Mean Square 
Error: RRMSE)  โดยผลจากการศึกษาพบว่า รูปแบบการพยากรณ์ที่มีตัวแปรอินพุต 2 ตัวรวมกันจะ
ให้ผลการพยากรณ์ถูกต้องแม่นย าที่สุด  โดยจับคู่กันระหว่างความต่างของอุณหภูมิต่ าสุดกับสูงสุดแบบ
รายวันกับรังสีดวงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก  โดยมีค่า MSE อยู่ที่ 1.32%  ค่า MAPE อยู่ที่ 2.61%  
และค่า RRMSE อยู่ที่ 3.96% 

Marzo et al. [29]  ได้ท าการประเมินรังสีอาทิตย์แบบรายวันในพ้ืนที่ทะเลทรายโดยใช้
อุณหภูมิสูงสุดในแต่ละวันและรังสีดวงอาทิตย์นอกโลก  ทั้งนี้พ้ืนที่ทะเลทรายที่ใช้ในการศึกษาจะมี
ทั้งหมด 13 สถานี  โดยสถานีที่ 1 อยู่ที่เมืองแอนโตฟากัสทา (Antofagasta) ในประเทศชิลี  ตั้งอยู่ที่
พิกัดละติจูด 23° 54´ ใต้ และลองจิจูด 70° 27´ ตะวันตก  มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 632 เมตร  
จ านวนวันที่มีการวัด 271 วัน (1 กันยายน พ.ศ. 2555 – 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2557)  สถานีที่ 2 อยู่ที่
เมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี  ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 23° 55´ ใต้ และลองจิจูด 69° 45´ ตะวันตก 
มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 871 เมตร  จ านวนวันที่มีการวัด 303 วัน (1 กันยายน พ.ศ. 2555 – 31 
พฤษภาคม พ.ศ. 2557)  สถานีที่ 3 อยู่ที่เมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 24° 
06´ ใต้ และลองจิจูด 69° 04´ ตะวันตก  โดยมีความสูงจากระดับน้ าทะเล 3,067 เมตร จ านวนวันที่มี
การวัด 609 วัน (1 กันยายน พ.ศ. 2555 – 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2557) สถานีที่ 4 อยู่ที่เมืองมาร์ฟา
เอเลน่าในเขตเมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 22° 19´ ใต้ และลองจิจูด 69° 31´ 
ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 1,229 เมตร จ านวนวันที่วัด 523 วัน (1 สิงหาคม พ.ศ. 2555 – 
30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2556)  สถานีที่ 5 อยู่ที่เมืองเซียร์รากอร์ดา (Sierra Gorda) ในเขตเมืองแอน
โตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 22° 19´ ใต้ และลองจิจูด 69° 31´ ตะวันตก มีความสูง
จากระดับน้ าทะเล 1,229 เมตร จ านวนวันที่วัด 523 วัน (1 สิงหาคม พ.ศ. 2555 – 30 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2556)  สถานีที่ 6 อยู่ที่เมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 24° 03´ ใต้ และ
ลองจิจูด 69° 34´ ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 1,278 เมตร จ านวนวันที่มีการวัด 210 วัน 
(1 มีนาคม พ.ศ. 2556 – 30 กันยายน พ.ศ. 2556)  สถานีที่ 7 อยู่ที่เมืองทอลทอล (Taltal) ในเขต
เมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 24° 38´ ใต้ และลองจิจูด 70° 14´ ตะวันตก 
มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 2,581 เมตร จ านวนวันที่มีการวัด 401 วัน (1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2553 – 
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30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2554)  สถานีที่ 8 อยู่ที่เมืองมาร์ฟาเอเลน่า ในเขตเมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศ
ชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 22° 16´ ใต้ และลองจิจูด 69° 33´ ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 
1,176 เมตร จ านวนวันที่วัด 852 วัน (1 กันยายน พ.ศ. 2552 – 31 ธันวาคม พ.ศ. 2555)  สถานีที่ 9 
อยู่ที่เมืองเมจิลโลเนส (Mejillones) ในเขตเมืองแอนโตฟากัสทา ประเทศชิลี ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 23° 
04´ ใต้ และลองจิจูด 70° 23´ ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 10 เมตร จ านวนวันที่มีการวัด 
579 วัน (1 มิถุนายน พ.ศ. 2553 – 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2557)  สถานีที่ 10 อยู่ที่เมืองเชดโบเกอร์ 
(Sede Boqer) ประเทศอิสราเอล  ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 30° 51´ ใต้ และลองจิจูด 34° 46´ ตะวันตก  
โดยมีความสูงจากระดับน้ าทะเล 500 เมตร จ านวนวันที่มีการวัด 364 วัน (1 มกราคม พ.ศ. 2554 – 
31 ธันวาคม พ.ศ. 2554)  สถานีที่ 11 อยู่ที่เมืองนามิเบีย (Namibia) ประเทศแอฟริกาใต้ ตั้งอยู่ที่พิกัด
ละติจูด 23° 33´ ใต้ และลองจิจูด 15° 02´ ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 407 เมตร จ านวน
วันที่มีการวัด 360 วัน (1 มกราคม พ.ศ. 2544 – 31 ธันวาคม พ.ศ. 2544)  สถานีที่ 12 อยู่ที่ชุมชน
พลังงานแสงอาทิตย์ประเทศซาอุดิอาราเบีย ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 24° 54´ ใต้ และลองจิจูด 46° 24´ 
ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 650 เมตร จ านวนวันที่วัด 364 วัน (1 มกราคม พ.ศ. 2557 – 
31 ธันวาคม พ.ศ. 2557)  และสถานีที่ 13 อยู่ที่เมืองอลิซสปริงส์ (Alice Springs) ประเทศออสเตรเลีย 
ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 23° 47´ ใต้ และลองจิจูด 133° 53´ ตะวันตก มีความสูงจากระดับน้ าทะเล 546 
เมตร จ านวนวันที่มีการวัด 730 วัน (1 มกราคม 2542 – 31 ธันวาคม 2543)  ส่วนข้อมูลตัวแปรอินพุต
ที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ความสูงจากระดับน้ าทะเล มุมมองรายวัน มุมเดคลิเนชัน มุมเซนิธ มุมชั่วโมง 
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด และความเข้มรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก  โดยข้อมูลที่ได้จากสถานี
ที่ 3 – 9 ถูกน ามาใช้ในการเรียนรู้ของระบบและใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของ ANN  แบ่งเป็น
ข้อมูล 2 ใน 3 ของสถานีใช้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  และข้อมูล 1 ใน 3 ของสถานีใช้ส าหรับตรวจสอบ
ผลของการเรียนรู้  ส่วนสถานีที่ 1,2 และสถานีที่ 10-13 ถูกใช้เพ่ืออนุมานและเปรียบเทียบผลลัพธ์กับ
ข้อมูลจากทะเลทรายอ่ืนๆ ทั่วโลก  สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของ
การเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (Relative Root Mean Square Deviations: RRMSD) ระหว่างค่าเอาท์พุต
ที่ได้จากวิธี ANN กับค่าที่ได้จากการวัด  ผลต่างค่าความเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Differences: RMBE)  
และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation of Coefficient: r)  โดยผลจากการศึกษาพบว่า ตัวแปร
อินพุตที่ให้ผลการประเมินดีที่สุด คือ อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด และรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก  
โดยสถานีที่ 1 ในประเทศชิลี มีค่า RRMSD อยู่ที่ 14.3% ค่า RMBE อยู่ที่ -6.6% และค่า r อยู่ที่ 0.76  
สถานีที่ 2 ในประเทศชิลี มีค่า RRMSD อยู่ที่ 8.1% ค่า RMBE อยู่ที่ 2.6% และค่า r อยู่ที่ 0.83  สถานี
ในประเทศอิสราเอล มีค่า RRMSD อยู่ที่ 19.2% ค่า RMBE อยู่ที ่14.1% และค่า r อยู่ที่ 0.92  สถานี
ในประเทศแอฟริกาใต้ มีค่า RRMSD อยู่ที่ 11.3% ค่า RMBE อยู่ที่ 3.8% และค่า r อยู่ที่ 0.83  สถานี
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ในประเทศซาอุดิอาราเบีย มีค่า RRMSD อยู่ที่ 11.8% ค่า RMBE อยู่ที่ 3.8% และค่า r อยู่ที่ 0.83  และ
สถานีในประเทศออสเตรเลีย มีค่า RRMSD อยู่ที ่22.9% ค่า RMBE อยู่ที ่7.6% และค่า r อยู่ที ่0.50 

Bou-Rabee, Sulaiman, Saleh and Marafi [30]  ได้ศึกษาการใช้ ANN ประมาณค่า
รังสีอาทิตย์แบบรายวันในประเทศคูเวต  เป็นการประมาณการรังสีดวงอาทิตย์รายวันจาก 5 แห่ง ได้แก่ 
เมืองวาฟรา (Wafra) ซึ่งเป็นพื้นที่ทางใต้สุดของประเทศคูเวต สนามบินนานาชาติในประเทศคูเวต 
เมืองแอบดาลี (Abdaly) เมืองราเบีย (Rabyah) และเมืองซูไลบิยา (Sulaibiyah)  ตัวแปรอินพุตที่ใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ ความยาวนานแสงแดด  โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษาคือช่วงปี พ.ศ. 2550 – 2554  
แบ่งออกเป็นข้อมูลในปี พ.ศ. 2550 - 2553  ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  และข้อมูลปี พ.ศ. 2554 
ส าหรับทดสอบผลการประมาณค่ารังสีอาทิตย์  ทั้งนี้ ANN ที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบป้อนไปข้างหน้า 
ที่ประกอบด้วยชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น ซึ่งในชั้นซ่อนจ านวน 10 นิวรอน  
ในส่วนของฟังก์ชันการเรียนรู้ของระบบจะแบ่งออกเป็นกราเดียนเดสเซนต์ และเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต  
โดยแบ่งออกเป็นรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 ตามล าดับ  ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์
ทั้งชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุต  นอกจากนี้ยังได้ศึกษารูปแบบที่ 3  ที่ชั้นซ่อนมีจ านวน 1,460 นิวรอน และ
ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนเป็นแบบ Radial Basis Function (RBF)  และจากผลการศึกษาพบว่า 
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของรูปแบบที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเท่ากับ 86.3%, 85.0% 
และ 94.75% ตามล าดับ 

López et al. [31]  ได้ท าการวิเคราะห์อิทธิพลของไอน้ าที่มีต่อรังสีอาทิตย์ที่ส่องผ่านชั้น
บรรยากาศระหว่างกระจกเรียบจ านวนมากที่สามารถปรับเข้าหาอาทิตย์ที่อยู่ด้านล่างหอคอยหรือที่
เรียกว่ากระจกเฮลิโอสแตต (Heliostats) กับตัวรับ (Receiver) ที่ติดตั้งบนยอดหอคอยพลังความร้อน
จากดวงอาทิตย์  ซึ่งเป็นโรงผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนแสงอาทิตย์ที่มีลักษณะเป็นหอคอยสูง  
(Solar Power Tower Plants)  โดยใช้วิธี ANN ท านายและวิเคราะห์การวัดด้วยแสงผ่านทางบรรยากาศ  
ซึ่งในบทความนี้จะใช้รหัส MODTRAN ในการสร้างค่ารังสีอาทิตย์โดยตรงแบบปกติที่ส่องไปยังกระจก
และตัวรับสัญญาณภายใต้ตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ต าแหน่งของดวงอาทิตย์  ซึ่งในที่นี้หมายถึงมุมเซนิต 
ความสูงของหอคอย ระยะห่างที่เป็นมุมเอียงระหว่างกระจกกับตัวรับ สภาพบรรยากาศที่เกี่ยวข้องกับ
ไอน้ า และละอองน้ าที่ลอยอยู่  ซึ่งตัวแปรต่างๆ ที่กล่าวมานี้จะถูกน าไปใช้เป็นตัวแปรอินพุตส าหรับ
การใช้ในวิธี ANN  ทั้งนี้ในส่วนของการวิเคราะห์ผลด้วยวิธี ANN จะใช้โปรแกรม MATLAB มาช่วย
ในการค านวณและวิเคราะห์ผล  ซึ่ง ANN ที่ใช้เป็นแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ประกอบด้วย ชั้นอินพุต 
ชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น และชั้นเอาท์พุต  ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนเป็นแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ 
และใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้ของระบบเป็นแบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต   โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่า 
ค่ารังสีอาทิตย์ที่สะท้อนจากกระจกไปยังตัวรับลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมุมเซนิตสูงกว่าประมาณ 60 องศา  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่สะท้อนจากกระจกไปยังตัวรับลดลงจาก 5.6% ถึง 4% 
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เมื่อมุมเซนิตเพ่ิมขึ้นจาก 30-70 องศา  ในขณะที่ระยะห่างที่เป็นมุมเอียงระหว่างกระจกกับตัวรับมี
ระยะห่างกัน 2 กิโลเมตร  ปริมาณความชื้นทั้งหมดในชั้นของบรรยากาศโดยธรรมชาติแบบต่อเนื่องที่
ระดับ 1.42 เซนติเมตร และปราศจากอนุภาคแขวนลอยในอากาศ  แต่ถ้าระยะห่างที่เป็นมุมเอียงระหว่าง
กระจกกับตัวรับมีระยะห่างกัน 4 กิโลเมตร  ค่าของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่สะท้อนจากกระจกไป
ยังตัวรับจะลดลงถึง 9.6% เมื่อมุมเซนิตมีค่า 30 องศา หรือ 7.3% เมื่อมุมเซนิตมีค่า 70 องศา   

Liu, L., Liu, D., Sun, Li and Wennersten [32]  ได้ศึกษาการพยากรณ์พลังงานไฟฟ้า
แบบรายชั่วโมงที่ได้จากระบบโซล่าเซลล์ในเมืองแอชแลนด์ (Ashland) ซึ่งเป็นเมืองในเคาน์ตีแจ็กสัน 
รัฐออริกอน ประเทศสหรัฐอเมริกา  ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 42º 11’่29”่เหนือ และลองจิจูด 122º 
42’่3”่ตะวันตก  โดยใช้ ANN แบบป้อนกลับจากการที่นิวรอนน าค่าความผิดพลาดของเอาท์พุตที่ได้
กับเอาท์พุตที่สั่งให้มันเรียนรู้ น าไปปรับน้ าหนัก (Weight) และไบอัส (Bias) ให้เกิดผลลัพธ์ที่ถูกต้อง
ตามที่ได้เรียนรู้มา  ทั้งนี้ข้อมูลที่น ามาใช้ประกอบด้วย พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์ ความเข้ม
แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิอากาศโดยรอบ  ซึ่งข้อมูลทั้งหมดนี้ถูกวิเคราะห์ด้วยสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
แบบเพียร์สัน (Pearson Product-Moment Correlation Coefficient) ในรูปแบบข้อมูลรายชั่วโมง
ของวันที่ท าการส ารวจของแต่ละฤดูกาลและในแต่ละสภาพอากาศ  ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้
จากการวิเคราะห์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์กับความเข้มแสงอาทิตย์ในฤดูกาลและ
สภาพภูมิอากาศที่ต่างกันมีค่าเข้าใกล้ 1  โดยค่าที่น้อยที่สุดคือวันที่ฝนตกแต่มีค่ามากกว่า 0.6  และ
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์กับ
อุณหภูมิอากาศโดยรอบมีค่าไม่แน่นอนเป็นได้ทั้งค่าบวกและค่าลบ  แต่ถึงอย่างไรก็ตามคณะผู้วิจัยยัง
เชื่อว่าอุณหภูมิของอากาศโดยรอบเป็นตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 
ด้วยเหตุนี้ตัวแปรอินพุตที่น ามาวิเคราะห์จึงประกอบไปด้วย  ความเข้มแสงอาทิตย์  อุณหภูมิสูงสุด,ต่ าสุด
ของอากาศโดยรอบ  ในส่วนของ ANN ที่ใช้ในการศึกษา จะมีชั้นอินพุตจ านวน 28 นิวรอน ชั้นซ่อน 1 
ชั้นมีจ านวน 20 นิวรอน และชั้นเอาท์พุตมีจ านวน 11 นิวรอน  ฟังก์ชันถ่ายโอนในชั้นซ่อนเป็นแบบ
ไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ และชั้นเอาท์พุตเป็นแบบเชิงเส้น  ทั้งนี้ข้อมูลทั้งหมดที่น ามาใช้ในการศึกษา
จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม  โดยกลุ่มข้อมูลแรก คือ ตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคมใช้ในการเรียนรู้
ซ้ าๆ เพ่ือหาค่าน้ าหนักและค่าไบอัสที่เหมาะสมของ ANN  ส่วนกลุ่มที่ 2 เป็นข้อมูลเดือนมิถุนายนใช้
ส าหรับตรวจสอบความถูกต้อง  ขณะที่กลุ่มสุดท้ายคือข้อมูลเดือนกรกฎาคมใช้ส าหรับการทดสอบ  
ค่าสถิติที่ใช้ในการศึกษา ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ที่เกิด
จากการพยากรณ์เปรียบเทียบกับค่าที่วัดจริง มีค่าเท่ากับ 7.163% 

Klingler and Teichtmann [33]  ได้ศึกษาผลกระทบจากการคาดการณ์ตามกลยุทธ์
การด าเนินงานในเรื่องการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ที่ต่อเข้ากับระบบ   ด้วยวิธีการสร้างต้น
แบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลของการคาดการณ์ส าหรับการท างานของแบตเตอรี่ร่วมกับระบบโซลาร์เซลล์
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ที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าจากภายนอก  กรณีศึกษาที่กรุงเบอร์ลิน ประเทศเยอรมัน  ทั้งนี้การผลิต
พลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์กับความต้องการใช้ไฟฟ้าได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลแบบรายชั่วโมง
ด้วยวิธี ANN  โดยมุ่งเน้นไปที่ครัวเรือนเดียวเท่านั้น  ทั้งนี้ต้นแบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  โดยส่วนแรก
จะเป็นการคาดการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าภายในครัวเรือนและก าลังการผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตย ์ซ่ึง
เป็นการคาดการณ์ระบบตลอด 24 ชั่วโมง  โดยผลที่ได้จากการคาดการณ์จะถูกส่งไปยังส่วนที่ 2 ซึ่ง
เป็นส่วนการค านวณเวลาที่เหมาะสมส าหรับกระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างระบบโซลาร์เซลล์ แบตเตอรี่ 
ที่อยู่อาศัย และระบบไฟฟ้าจากภายนอกด้วยวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงเส้น (Linear Optimization)  
ทั้งนี้ ANN ที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบป้อนไปข้างหน้า มี 3 ชั้น คือ ชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน
จ านวน 1 ชั้น  มีจ านวน 3 นิวรอน  ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบซิกมอยด์  ตัวแปรอินพุตที่ใช้ใน ได้แก่ 
อุณหภูมิอากาศ รังสีอาทิตย์ และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ  โดยข้อมูลตัวแปรอินพุตได้มาจาก
การวัดของสถานีอุตุนิยมวิทยาเยอรมัน ซึ่งตั้งอยู่ห่างจากจุดโรงไฟฟ้าแสงอาทิตย์ 18 กิโลเมตร  ค่า
เอาท์พุตที่ได้เป็นค่าที่เกิดจากการเปรียบเทียบค่าการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์แบบรายชั่วโมง
ตลอด 24 ชั่วโมงระหว่างค่าที่ได้จากการวัดจริง  โดยผลจากการศึกษาพบว่า ตัวแปรอินพุตที่น ามาใช้ใน
การศึกษามีผลอย่างมากต่อการคาดการณ์ที่แม่นย าของการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์  โดยค่า
ประสิทธิภาพของการคาดการณ์ มีค่า 23%  และค่าเฉลี่ยรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ มีค่า 9.5%   

Loghmari, Timoumi and Messadi [34]  ได้ศึกษาการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบ
รายเดือนในประเทศตูนิเซีย ด้วยวิธี ANN กับวิธีการประมาณค่าโดยท าการสุ่มจุดตัวอย่างแต่ละจุดจาก
ต าแหน่งที่สามารถส่งผลกระทบไปยังต าแหน่งที่ประมาณค่าได้ ซึ่งจะมีผลกระทบน้อยลงเรื่อยๆ ตาม
ระยะทางที่ไกลออกไป (Inverse Distance Weighting : IDW)  ซึ่งในส่วนของวิธี ANN ข้อมูลที่ใช้
ส าหรับวิเคราะห์ผลประกอบด้วย เดือน ความยาวนานของแสงอาทิตย์ต่อชั่วโมง อุณหภูมิเฉลี่ย ปริมาณ
ไอน้ า และความชื้นเฉลี่ยสูงสุด ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้มาจากสถานีอุตุนิยมวิทยาแห่งชาติตูนิเซีย  ในส่วน 
ข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์แบบรายเดือนได้มาจากการวัดด้วยเครื่องไพรานอมิเตอร์ในปี พ.ศ. 2551–2555  
โดยแบ่งเป็นข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ 70%  ส าหรับการทดสอบ 15% และส าหรับการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองด้วยวิธี ANN อีก 15%   ทั้งนี้สถานที่ที่ใช้ในการศึกษาจะมีทั้งหมด 10 
เมืองที่ครอบคลุมอยู่ในภาคกลางและภาคใต้ของประเทศตูนิเซีย  ซึ่งแต่ละพ้ืนที่อยู่ห่างกันเป็นระยะทาง
มากกว่า 50 กิโลเมตร  ทั้งนี้ ANN ที่ใช้เป็นแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น  ประกอบด้วย ชั้นอินพุต 
ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน 1 ชั้นจ านวน 10 นิวรอน  ฟังก์ชันการเรียนรู้เป็นแบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต 
และส าหรับวิธี IDW นั้น เป็นวิธีการแก้ไขเชิงพื้นที่ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในกรณีที่ตัวแปรต่างๆ ที่
เกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศและการแผ่รังสีอาทิตย์ในพื้นที่ที่ไม่มีเครื่องมือวัด  ด้วยการประมาณค่าด้วย
การสุ่มจุดตัวอย่าง (10 จังหวัด) แต่ละจุดจากต าแหน่งที่สามารถส่งผลกระทบไปยังจุดต าแหน่งที่ต้อง
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ประมาณค่า  โดยที่ผลกระทบจะน้อยลงเรื่อยๆ ตามระยะทางที่ไกลออกไปและยิ่งใกล้ก็ยิ่งมีอิทธิพล
มาก  สถิติที่ใช้ศึกษา ได้แก่  รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Root Mean 
Square Error: RMSE) ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Error: MBE)  โดยผลจาก
การศึกษาเปรียบเทียบระหว่างวิธี ANN กับวิธี IDW  พบว่า  วิธี ANN มีค่า RMSE ทั้ง 10 จังหวัด อยู่ที่ 
6.37%  และค่า MBE ทั้ง 10 จังหวัด อยู่ที่ 17.14 MJ/m2/Month  โดยค่า RMSE น้อยที่สุด คือ 
3.49% และค่ามากที่สุดคือ 11.80%  ส่วนค่า MBE น้อยที่สุดคือ -12.59 MJ/m2/Month และมีค่า
มากที่สุดคือ 26.19 MJ/m2/Month  ส่วนวิธี IDW มีค่า RMSE ทั้ง 10 จังหวัด อยู่ที่ 5.47%  และค่า
MBE ทั้ง 10 จังหวัด อยู่ที่ 19.625 MJ/m2/Month  โดยค่า RMSE น้อยที่สุดคือ 3.74% และค่ามาก
ที่สุดคือ 9.66%  ส่วนค่า MBE น้อยที่สุด คือ -29.91 MJ/m2/Month  และมีค่ามากที่สุด คือ 34.66 
MJ/m2/Month 

Malik and Savita [35]  ได้ศึกษาการใช้วิธี ANN ส าหรับพยากรณ์ความเร็วลมระยะยาว  
โดยใช้ตัวแปรอินพุตประกอบด้วย รังสีดวงอาทิตย์แบบรายวัน ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิโลก ความสูง
จากระดับน้ าทะเล ความกดอากาศ ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิเย็นระหว่างจุด 2 จุดตลอดทั้งวัน 
ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างอุณหภูมิร้อนระหว่างจุด 2 จุดตลอดทั้งวัน ลองจิจูด ละติจูด อุณหภูมิอากาศ 
และวันเยือกแข็ง  โดยข้อมูลทั้งหมดได้มาจากเว็บไซต์ขององค์กรนาซ่า (NASA)  ท าการเก็บข้อมูลจาก 
26 เมือง  โดยแบ่งเป็นส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN จ านวน 22 เมือง  ส่วนข้อมูลอีก 4 เมือง
ไว้ส าหรับการทดสอบ  นอกจากนี้ในส่วนของการพยากรณ์จะพยากรณ์ความเร็วลมแบบรายเดือนจาก
สถานที่ 39 แห่งในรัฐมหาราษฏระ (Maharashtra) ประเทศอินเดีย  ส าหรับ ANN ที่ใช้ในการศึกษา
เป็นแบบป้อนไปข้างหน้า มี 3 ชั้น ประกอบด้วย ชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อนจ านวน 1 ชั้น มี
จ านวน 31 นิวรอน  ใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต  โดยผลจากการทดสอบด้วยวิธี ANN 
พบว่า สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ มีค่า 0.96  ส่วนค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสองมีค่าเท่ากับ 
0.0933  และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เท่ากับ 6.75% 

Abedin et al. [36]  ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนด้วยวิธี ANN  โดย
การสร้างรูปแบบจากสถานที่หลายๆ แห่ง ที่มีภูมิศาสตร์และอุตุนิยมวิทยาที่แตกต่างกันในประเทศ
บังคลาเทศ  ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 20º 34″ ถึง 26º 38″ เหนือ และลองจิจูด 88º 01″ ถึง 92º 41″ 
ตะวันออก  โดยมีพ้ืนที่ทั้งหมด 1.47x1011 m2  และมีค่าเฉลี่ยของรังสีอาทิตย์ที่ส่องมายังพ้ืนผิวของ
ประเทศนี้ 5 kW-hr/m2 ทุกๆ 300 วันต่อหนึ่งปี  ส าหรับตัวแปรอินพุตที่น ามาใช้ในการพยากรณ์มี
ทั้งหมด 12 ตัวแปร ได้แก่ เดือน ละติจูด ลองจิจูด อัลติจูด อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด อุณหภูมิเฉลี่ย 
ความเข้มของแสงแดด ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณฝน และปริมาณเมฆ  โดยข้อมูลตัวแปร
ได้มาจากหลายๆ เมืองในประเทศ  ใช้ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ.2551 – 2555  นอกจากนั้นแล้วยังศึกษาใน
เรื่องของตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนด้วย  จึงใช้โปรแกรม



 23 

เวก้า (WEKA) มาช่วยในการจ าแนกตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อรังสีอาทิตย์แบบรายเดือน  โดยสามารถ
แบ่งตัวแปรออกเป็น 3 กลุ่มตามคุณลักษณะ ได้แก่ กลุ่มที่ 1 ประกอบด้วยตัวแปร ละติจูด อุณหภูมิสูงสุด 
และความเข้มของแสงแดด  กลุ่มที่ 2 ประกอบด้วยตัวแปร ละติจูด ลองจิจูด ความเข้มของแสงแดด 
ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์  และกลุ่มที่ 3 ประกอบด้วย ละติจูด ลองจิจูด อัลติจูด อุณหภูมิสูงสุด 
ความเข้มของแสงแดด ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณเมฆ  จากนั้นจึงน ากลุ่มตัวแปรไปใช้ในการพยากรณ์
รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนด้วยวิธี ANN โดยใช้โปรแกรมแมทแลปในการวิเคราะห์และประมวลผล  ทั้งนี้ 
ANN ที่ใช้เป็นแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น  ประกอบด้วยชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อนจ านวน 
1 ชั้น  ใช้ฟังก์ชันการเรียนรู้ของระบบแบบ Scaled Conjugate Gradient Backpropagation ในชั้น
ซ่อนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ และชั้นเอาท์พุตใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น  โดย
โครงสร้างของ ANN จะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม  กลุ่มละ 9 แบบตามกลุ่มตัวแปรและจ านวนนิวรอนใน
ชั้นซ่อนที่มีจ านวน 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 และ 100 นิวรอน  สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 
ค่าถดถอยของการเรียนรู้ (Rtrain) กับค่าถดถอยของการทดสอบ (Rtest)  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
ยกก าลังสอง (MSE)  และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE)  จากผลการศึกษา
เมื่อพิจารณาจ านวนนิวรอนที่ให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์น้อยที่สุด พบว่า กลุ่มที่ 1 
ที่มีตัวแปรอินพุต 3 ตัว  ในชั้นซ่อนที่มีจ านวน 25 นิวรอน ดีที่สุด (Rtrain=0.81473, Rtest=0.6042, 
MSE=0.062623, MAPE=1.6401)  กลุ่มที่ 2 ที่มีตัวแปรอินพุต 5 ตัว ในชั้นซ่อนที่มีจ านวน 35 นิวรอน 
ดีที่สุด (Rtrain=0.83286, Rtest=0.74635, MSE=0.075144, MAPE=1.3549)  และกลุ่มที่ 3 ที่มีตัวแปร
อินพุต 7 ตัว ในชั้นซ่อนที่มีจ านวน 20 นิวรอน ดีที่สุด (Rtrain=0.8306, Rtest=0.75596, MSE=0.064523, 
MAPE=0.0920) 

Jensona and Praynlin [37]  ได้ท าการศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN 
จากการเปรียบเทียบ ANN 2 แบบ ได้แก่ แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้นกับแบบโครงข่ายเรเดียลเบซิส
ฟังก์ชัน  ทั้งนี้ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาจะน ามาจากสถานที่ 2 แห่ง ที่ให้ข้อมูลที่แตกต่างกัน  โดยข้อมูล
จากแหล่งแรกเป็นข้อมูลแบบรายวันได้มาจากสถานีอากาศที่เมืองบังกาลอร์ (Bangalore) ในรัฐกรณาฏกะ 
ประเทศอินเดีย ประกอบไปด้วย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด การตกของฝน ความเร็วลม ความชื้น
สัมพัทธ์ และรังสีดวงอาทิตย์  ทั้งนี้ข้อมูลที่ใช้ศึกษาอยู่ในช่วงปี พ.ศ.2544 - 2547 จ านวน 1,461 ข้อมูล  
โดยแบ่งเป็นข้อมูลในปี พ.ศ. 2544-2546 จ านวน 1,095 ข้อมูล ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ และข้อมูล
ในปี พ.ศ. 2547 จ านวน 366 ข้อมูล ส าหรับการทดสอบ  ส่วนข้อมูลแหล่งที่สองเป็นข้อมูลที่มีการบันทึก
ทุกๆ 15 นาที ที่ได้มาจากสถานีอากาศในประเทศซาอุดิอาราเบีย  ประกอบด้วย รังสีขอบเขตล่างสุด 
ขอบเขตบนสุด ส่วนบนของชั้นบรรยากาศ ท้องฟ้าปราศจากเมฆ และรังสีดวงอาทิตย์  ทั้งนี้ข้อมูลที่ใช้
ในการศึกษาเป็นข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 จ านวน 2,784 ข้อมูล  โดยแบ่งเป็นข้อมูลส าหรับ
การเรียนรู้ของระบบ 1,949 ข้อมูล  และข้อมูลส าหรับใช้ในการทดสอบ 835 ข้อมูล ตามมาตราส่วน 
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70:30  ทั้งนี้ ANN แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ประกอบด้วยชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน 1 ชั้น 
จ านวน 8 นิวรอน  ส่วนโครงสร้างของ ANN แบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชัน จะเป็นการหาค่าปกติที่อยู่ในช่วง
ระหว่าง -1 ถึง +1 จากสมการที่ก าหนดก่อนเข้าสู่กระบวนการเรียนรู้ของระบบ  สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
ได้แก่ ค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Error: MBE)  ค่าเฉลี่ยของรากที่สองของ
ก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error: RMSE)  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน
ยกก าลังสอง (Mean Square Error: MSE)  ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Error: MAE)  และสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2)  ทั้งนี้ผล
การศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลจากแหล่งที่ 1 และ 
2 ด้วยANN แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น  ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ค่า MBE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 
-0.761277 MJ/m2 และ 2.164189  MJ/m2 ตามล าดับ  ค่า MAE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 5.9778 
W/m2 และ 5.664 W/m2 ตามล าดับ  ค่า MSE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 30.6735  และ 3.556 
ตามล าดับ  ค่า RMSE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 3.11608 MJ/m2 และ 3.2116 MJ/m2 ตามล าดับ   
และค่า R2 จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 0.998455 และ 0.998741 ตามล าดับ  และในส่วนกรณีที่ 2 
เป็นการเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลจากแหล่งที่ 1 และ 2 ด้วย ANN แบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชัน  ซึ่ง
จากผลการศึกษาพบว่า  ค่า MBE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ -0.5997 MJ/m2 และ 0.000793  MJ/m2 
ตามล าดับ  ค่า MAE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 7.5167 W/m2 และ 20.6585 W/m2 ตามล าดับ  
ค่า MSE จากแหล่งที่ 1 และ 2 คือ 11.6529 และ 77.2639 ตามล าดับ  ค่า RMSE จากแหล่งที่ 1 
และ 2 คือ 16.0376 MJ/m2 และ 9.527721 MJ/m2 ตามล าดับ  และค่า R2 จากแหล่งที่ 1 และ 2 
คือ 0.99904 และ 1 ตามล าดับ 

Romero, Quilumba and Arcos [38]  ได้ศึกษาการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าจริงในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ ของการท างานในเวลาจริง 10 – 20 นาที ของการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ด้วยวิธี ANN  ทั้งนี้พลังงานไฟฟ้าที่น ามาใช้ในการศึกษามีก าลังการผลิตรายชั่วโมงเฉลี่ย 40 กิโลวัตต์  
เป็นแบบแผงบนหลังคาบ้านจ านวน 2 แผง  ในส่วนของ ANN ที่ใช้ศึกษาเป็นแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลาย
ชั้น ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์ และใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต   
โดยในการศึกษาจะแบ่งการวิเคราะห์และประมวลผลออกเป็น 2 รูปแบบ ตามลักษณะของข้อมูลอินพุต
ที่ป้อนให้กับระบบ ANN  โดยรูปแบบแรกจะใช้ข้อมูลตัวแปรจัดกลุ่ม ได้แก่ ปี เดือน วัน และเวลา  กับ
ตัวแปรชนิดตัวเลข ได้แก่ ความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิอากาศโดยรอบ อุณหภูมิหน้าแผงโซลาร์เซลล์ 
ความชื้น ก าลังไฟฟ้า และรังสีอาทิตย์  ซึ่งเป็นข้อมูลจาก 24 และ 48 ชั่วโมงก่อน  ส่วนรูปแบบที่สอง
จะใช้ข้อมูลเฉพาะที่เป็นบรรยากาศซึ่งเป็นตัวแปรชนิดตัวเลข ได้แก่ ความเร็วลม ทิศทางลม อุณหภูมิ
อากาศโดยรอบ อุณหภูมิหน้าแผงโซลาร์เซลล์ ความชื้น ก าลังไฟฟ้า และรังสีดวงอาทิตย์  โดยเป็น
ข้อมูลที่ใช้ 24 และ 48 ชั่วโมงต่อมา  โดยข้อมูลที่ได้มาจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรก 60% 
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ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  ส่วนที่สอง 20% ส าหรับตรวจสอบการเรียนรู้ของระบบ  และส่วนที่สาม 
20% ส าหรับการทดสอบการเรียนรู้ของระบบ สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของรากท่ีสองของ
ก าลังสองของความคลาดเคลื่อนแบบปกติ (Normalize Root Mean Squared Error: NRMSE) และ
เปอร์เซ็นต์ที่ท าให้ดีขึ้นด้วยการเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน
ปกติที่ก าหนด (24 hr. = 14.6207%, 48 hr. = 15.1932%)  ผลการศึกษาพบว่า  รูปแบบแรกท่ีใช้
ข้อมูลที่ผ่านมาในช่วง 24 ชั่วโมง  ใช้จ านวน 4 นิวรอนในชั้นซ่อน  มีค่า NRMSE อยู่ที่ 11.057%  ดีขึ้น 
24.38%  และใช้จ านวน 3 นิวรอนในชั้นซ่อน มีค่า NRMSE อยู่ที่ 11.009%  ดีขึ้น 24.70%  แต่ถ้า
รูปแบบแรกใช้ข้อมูลที่ผ่านมาในช่วง 48 ชั่วโมง และใช้จ านวน 3 นิวรอนในชั้นซ่อน จะได้ค่า NRMSE 
อยู่ที่  11.097%  ดีขึ้น 26.96%  และส าหรับในส่วนรูปแบบที่  2 ที่ใช้ข้อมูลในช่วง 24 ชั่วโมง ใช้
จ านวน4 นิวรอนในชั้นซ่อน  มีค่า NRMSE อยู่ที่ 8.059%  ดีขึ้น 44.88%  และใช้จ านวน 9 นิวรอนใน
ชั้นซ่อน  มีค่า NRMSE อยู่ที่ 7.779%  ดีขึ้น 46.80%  แต่ถ้ารูปแบบที่สองใช้ข้อมูลในช่วง 48 ชั่วโมง 
และใช้จ านวน 9 นิวรอนในชั้นซ่อน จะได้ค่า NRMSE อยู่ที่ 7.862%  ดีขึ้น 48.25% 

Xue [39]  ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบกระจายด้วยวิธี ANN  ส าหรับข้อมูลที่
ใช้ในการศึกษาเป็นข้อมูลที่เกี่ยวกับอุตุนิยมวิทยาแบบรายวันของแต่ละเดือนในแต่ละปี ประกอบด้วย 
ระยะเวลาแสงแดด อุณหภูมิเฉลี่ย ปริมาณน้ าฝน ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ผลรวมของรังสีตรง
และกระจายแบบรายวัน และรังสีอาทิตย์กระจายแบบรายวัน  ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ถูกบันทึกไว้ในช่วงปี  
พ.ศ. 2538-2557 จากสถานีอุตุนิยมวิทยาในกรุงปักก่ิง (Beijing) เมืองหลวงของสาธารณรัฐประชาชน
จีน  ส าหรับในส่วนของ ANN ที่ใช้เป็นแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น  โดยมีกระบวนการฝึกฝนเป็น
แบบมีผู้สอนใช้ขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับ (Back Propagation: BP)  ซึ่งขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับ
เป็นอัลกอริทึมที่ใช้หาจุดต่ าสุดหรือสูงสุดของฟังก์ชัน (Gradient Descent Algorithm)  เป็นความ
พยายามที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของ ANN โดยการลดข้อผิดพลาดทั้งหมดด้วยวิธีการเปลี่ยนน้ าหนัก
ตามการไล่ระดับลาดลง  ซึ่งมันเป็นการเรียนรู้ของ ANN แบบการส่งค่าย้อนกลับด้วยการปรับน้ าหนัก  
และเพ่ือให้การปรับน้ าหนักมีความถูกต้องแม่นย าที่สุด  การน าขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm: GA) และการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) 
จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาในครั้งนี้  และหลังจากผ่านการทดลองหลายครั้งแล้ว ค่าต่างๆ ของวิธีทาง
พันธุกรรมที่เลือก ได้แก่ การท าซ้ าสูงสุด (Maximum Iterations) จ านวน 50 ครั้ง  ขนาดของประชากร 
(Population Size) คือ 30  ความน่าจะเป็นของการกลายพันธุ์ (Mutation Probability) คือ 0.2  
และความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ (Cross Over Probability) คือ 0.4  ในขณะเดียวกันค่าต่างๆ 
ของวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคท่ีเลือกได้แก่ การท าซ้ าสูงสุด จ านวน 50 ครั้ง  ขนาด
ของประชากร คือ 50  สัมประสิทธิ์การเร่งความเร็ว (C1=C2) คือ 2  และน้ าหนักเฉื่อย คือ 0.6  โดย
สถิติที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient: R)  ค่าเฉลี่ย



 26 

ของรากท่ีสองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error: RMSE)  และค่าเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE)  จากผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่ใช้
วิธีโครงข่ายประสาทเทียมอย่างเดียว จะได้ค่า R อยู่ที่ 0.934  ค่า RMSE อยู่ที่ 0.932 และค่า MAE 
อยู่ที่ 0.836  ในกรณีที่ใช้วิธี PSO กับวิธี ANN ร่วมกัน จะได้ค่า R อยู่ที่ 0.953  ค่า RMSE อยู่ที่ 0.78  
และค่า MAE อยู่ที่ 0.685  และในกรณีที่ใช้วิธี GA กับวิธี ANN ร่วมกัน จะได้ค่า R อยู่ที่  0.943  ค่า 
RMSE อยู่ที่ 0.867 และค่า MAE อยู่ที่ 0.751 

Çelik, Teke and Yıldırım [40]  ได้ท าการประเมินศักยภาพของ ANN ในการประมาณ
รังสีอาทิตย์จากค่าอินพุตที่แตกต่างกันในภาคตะวันออกแถวเมดิเตอร์เรเนียนของประเทศตุรกี  และ
ท าการตรวจสอบขั้นตอนวิธีแบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ตและสเกลคอนจูเกตเกรเดียน ในการประมาณค่า
รังสีอาทิตย์จากตัวแปรอินพุตที่แตกต่างกัน  ทั้งนี้ก็เพ่ือให้ได้รูปแบบ ANN ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด  
โดยค่าอินพุตที่น ามาใช้ในการประมาณค่ารังสีอาทิตย์เป็นข้อมูลแบบรายเดือนในช่วงเวลาปี พ.ศ. 
2543-2553  ได้แก่ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยของแต่ละเดือน ระยะเวลาแสงแดดเฉลี่ยของแต่ละเดือน  
ละติจูด อัลติจูด ลองจิจูด และเดือนต่างๆ  ทั้งนี้ข้อมูลอินพุตแต่ละตัวได้มาจากเมืองเมร์ซีน (Mersin) 
เมืองอาดานา (Adana) เมืองอันทาเคีย (Antakya) และเมืองคาห์รามานมารัส (Kahramanmaras) 
ในประเทศตุรกี  โดยข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2543-2549 ส าหรับ
การเรียนรู้ และข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2550-2553 ส าหรับการทดสอบผลการประมาณ  ทั้งนี ้ANN 
ที่ใช้เป็นแบบป้อนไปข้างหน้าหลายชั้น ประกอบด้วย ชั้นอินพุต ชั้นเอาท์พุต และชั้นซ่อน 1 ชั้น  ใช้
ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์และแบบเชิงเส้นในชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุตตามล าดับ  ใน
ชั้นซ่อนจะใช้จ านวน 5-20 นิวรอน  โดยจะท าการเพ่ิมข้ึนที่ละ 1 นิวรอน  สถิติที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่  
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation of Coefficient: r)  ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
(Mean Average Percentage Error: MAPE)  และสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination : R2)  โดยผลการศึกษา พบว่า  ANN ที่ใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต  
มีค่า r ดีที่สุด คือ 0.993%  โดยค่า MAPE ที่ดีที่สุดของเมืองเมร์ซีน เมืองอาดานา เมืองอันทาเคีย 
และเมืองคาห์รามานมารัส คือ 2.874, 2.802, 4.162 และ 3.816 ตามล าดับ  ในชั้นซ่อนที่จ านวน 
20 นิวรอน  ส่วน ANN ที่ใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบสเกลคอนจูเกตเกรเดียนมีค่า r ดีที่สุด คือ 0.994  แต่
ค่า MAPE ทีด่ีที่สุด จะใช้จ านวนนิวรอนไม่เท่ากันในชั้นซ่อน กล่าวคือ เมืองเมร์ซีนใช้ 16 นิวรอน ได้ค่า 
MAPE ดีที่สุด 3.674%  ที่เมืองอาดานา ใช้ 9 นิวรอน ได้ค่า MAPE ดีที่สุด 4.133%  ที่เมืองอันทาเคีย 
ใช้ 13 นิวรอน ไดค้่า MAPE ดีที่สุด 4.883%  และที่เมืองคาห์รามานมารัส ใช้ 18 นิวรอน ได้ค่า MAPE 
ดีที่สุด 5.396%  ส่วนผลการศึกษาในส่วนที่สองที่เกิดจากการเปรียบเทียบค่าที่เกิดจากการประมาณ
ด้วยวิธี ANN ที่ใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ตเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดรังสีอาทิตย์จริง
เฉลี่ยรวม 4 ปีของเมืองเมร์ซีน เมืองอาดานา เมืองอันทาเคีย และเมืองคาห์รามานมารัส พบว่า มีค่า 
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R2  อยู่ที่ 0.9975, 0.9933, 0.9975 และ 0.998 ตามล าดับ  โดยมีค่า MAPE อยู่ที่ 3.7425%, 6.0435%, 
4.2585% และ 3.816% ตามล าดับ 

Priya and Iqbal [41]  ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN จากเมือง 4 เมือง
ในประเทศอินเดีย ได้แก่ เมืองบังกาลอร์ (Bangalore) เมืองเจนไน (Chennai) เมืองธิรุวานันทพุราม 
(Thiruvanan-thapuram) และเมืองไฮเดอราบาด (Hyderabad)  ข้อมูลอินพุตที่ใช้เป็นข้อมูลจาก
อุตุนิยมวิทยาที่ได้มาจากองค์กรนาซ่า ได้แก่ อุณหภูมิเฉลี่ย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต่ าสุด และอัลติจูด  
โดยข้อมูลอินพุตจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลจากเมืองบังกาลอร์กับเมืองธิรุวานันทพุรามจะใช้
ส าหรับการเรียนรู้  ส่วนข้อมูลจากเมืองเจนไนและเมืองไฮเดอราบาดจะถูกน าไปใช้ส าหรับการทดสอบ 
ส่วนข้อมูลรังสีอาทิตย์รายวันเฉลี่ยรายเดือนได้มาจากกรมอุตุนิยมวิทยาอินเดียที่เมื องปูเน (Pune) 
ในรัฐมหาราษฏระ ประเทศอินเดีย  ส าหรับ ANN ที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบป้อนไปข้างหน้า 2 ชั้น  
ใช้ฟังก์ชันเรียนรู้แบบเลเวนเบิร์กมาร์ควาร์ต  และใช้โปรแกรมแมทแลปช่วยในการวิเคราะห์  จากผล
การศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ของเมืองเจนไนและเมืองไฮเดอราบาดมี
ค่า 7.39% และ 8.09% ตามล าดับ  

Ozoegwu [42]  ได้ศึกษาการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายเดือนในเมืองอบูจา (Abuja) 
และเมืองไอโลริน (Ilorin) ประเทศไนจีเรีย  ด้วยวิธีการใช้ค่าไม่เชิงเส้นของตัวมันเองในการท านายวัน
ถัดไป (Nonlinear autoregressive: NAR) และการผสมผสานระหว่าง NAR กับ ANN  ใช้ข้อมูลอินพุต
ซึ่งก็คือข้อมูลรังสีอาทิตย์ในแต่เดือน  โดยใช้ข้อมูลในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2547 ถึงเดือนเมษายน 
พ.ศ. 2561  ทั้งนี้ข้อมูลทั้งหมดได้มาจากศูนย์โคเปอร์นิคัส (The Copernicus Atmosphere Monitoring 
Service: CAMS) ซึ่งเป็นศูนย์ยุโรปส าหรับการพยากรณ์อากาศในระดับปานกลาง ผลจากการศึกษา
พบว่า วิธีแบบ NAR เพียงอย่างเดียวจะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียง 0.89  แต่ถ้าใช้วิธีผสมผสาน
ระหว่าง NAR กับ ANN จะมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงถึง 0.98  โดยวิธีผสมผสานนี้เมื่อน าไปพยากรณ์
ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายเดือนแล้วจะมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเพียง 5.67% 

ชานนท์ ชูพงษ์  และบุญยัง ปลั่งกลาง [43]  ได้ท าการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุต
ของโครงข่ายโซลาร์เซลล์ที่เชื่อมต่อเข้ากับระบบในประเทศไทยโดยที่ไม่ใช้การวัดความเข้มแสงอาทิตย์  
ซึ่งวิธีการที่ใช้คือการค านวณการแผ่รังสีแสงอาทิตย์แบบรายชั่วโมงตั้งแต่เวลา 7.00 – 17.00 น.  ด้วย
วิธี ANN  โดยใช้ข้อมูลอินพุตที่ประกอบด้วย ค่าอุณหภูมิสูงสุด  ค่าอุณหภูมิต่ าสุด และดัชนีปริมาณ
เมฆ ที่ได้ข้อมูลมาจากเว็บไซต์ www.underground.com  ส่วนแผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ศึกษาเป็นแผง
โซลาร์เซลล์ขนาด 1 kW  ติดตั้งอยู่บนดาดฟ้าของตึกคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  ทั้งนี้ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้เป็นข้อมูลวันที่ 17-23 มกราคม พ.ศ. 2554  
ส่วนข้อมูลวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2554 ถึงวันที่ 3 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2554 ใช้ส าหรับทดสอบเทียบกับ
ค่าที่วัดจริง  และส าหรับ ANN ที่ใช้ในการพยากรณ์จะใช้โปรแกรมแมทแลปช่วยในการประมวลผล  
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ซ่ึง ANN ที่ใช้เป็นแบบ 2 ชั้น คือชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุต โดยแต่ละชั้นจะใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์
โบลิกแทนเจนต์และแบบเชิงเส้นในชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุตตามล าดับ  ผลจากการศึกษาพบว่า ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ระหว่างค่าที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN กับค่าที่ได้จาก
การวัดจริงมีค่าอยู่ที่ 16.83%  

Marrugo and Amaya [44]  ได้ศึกษาขั้นตอนวิธีในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ
ในเมืองคาจิก้า (Cajicá) ประเทศโคลัมเบีย  ส าหรับวิธีการพยากรณ์จะใช้ ANN มาช่วยในการวิเคราะห์  
โดยอาศัยข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาตั้งแต่ปี พ.ศ.2554 ถึงปี พ.ศ.2558  ส าหรับการเรียนรู้ของ
ระบบ  และใช้ข้อมูลวันที่ 20 พฤศจิกายน พ.ศ.2559  ถึงวันที่ 10 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2559  ส าหรับการ
ทดสอบระบบ  นอกจากนี้ยังได้ใช้ข้อมูลจากเว็บแอฟพลิเคชัน P.O.W.E.R. (Prediction of Worldwide 
Energy Resource) ที่พัฒนาโดยองค์กรนาซ่ามาช่วยในการลดค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการ
พยากรณ์จากการใช้ข้อมูลของสถานีอุตุนิยมวิทยาในเมืองคาจิก้าอีกด้วย  ส าหรับการพยากรณ์จะ
แยกกันระหว่างรังสีอาทิตย์กับอุณหภูมิ  โดยตัวแปรอินพุตที่ป้อนให้กับระบบ ANN ประกอบด้วย 4 
อินพุต ได้แก่ วัน เดือน ปี และอุณหภูมิเฉลี่ยหรือรังสีอาทิตย์เฉลี่ย  ทั้งนี้ ANN ที่ใช้ศึกษาเป็นแบบป้อน
ไปข้างหน้า 2 ชั้น  คือ 1 ชั้นซ่อน จ านวน 20 นิวรอน  และ 1 ชั้นเอาท์พุต  ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบ
แทนเจนต์ซิกมอยด์ทั้งชั้นซ่อนและชั้นเอาท์พุต  โดยผลจากการศึกษาพบว่าขั้นตอนวิธีการดังกล่าว
สามารถพยากรณ์ค่าอุณหภูมิและรังสีอาทิตย์ได้โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.4% และ 9.9% 
ตามล าดับ 

Kumar, Sinha, Sharma and Nayak [45]  ได้พยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายวันจาก 
10 เมืองในประเทศอินเดีย  โดยใช้วิธีการพยากรณ์ 3 วิธี  ได้แก่ วิธี ANN วิธีโครงข่ายประสาทเทียม
ร่วมกับอัตราขยาย 1 ไปข้างหน้า (Artificial Neural Network with Unity Forward Gain: ANN+G)  
และวิธีโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับโครงข่ายการถดถอย (Artificial Neural Network with Regression 
Network: ANN+R)  ซึ่งทั้ง 3 วิธีนี้จะใช้โปรแกรมแมทแลปช่วยวิเคราะห์ข้อมูล  ทั้งนี้ตัวแปรที่ใช้ ได้แก่ 
อุณหภูมิต่ าสุด อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิโดยเฉลี่ย ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ ปริมาณน้ าฝน  รังสี
อาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศ และช่วงเวลาอาทิตย์  โดยข้อมูลตัวแปรทั้งหมดนี้ได้มาจากข้อมูลดาวเทียม
ขององค์กรนาซ่า (NASA)  ใช้ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2551 ถึงปี พ.ศ. 2553  แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน 
คือ ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ของระบบจะใช้ข้อมูล 90% ส่วนข้อมูลส าหรับทดสอบระบบจะใช้ข้อมูล 
10%  ผลการศึกษาที่ได้จากค่าเฉลี่ยรวมทั้ง 10 เมืองในประเทศอินเดีย พบว่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
จากวิธี ANN  วิธี ANN+G และวิธี ANN+R มีค่าเท่ากับ 0.88, 0.87 และ 0.86 ตามล าดับ  รากที่สอง
ของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสองจากวิธี ANN  วิธี ANN+G และวิธี ANN+R มีค่าเท่ากับ
2.583, 2.568 และ 2.778 ตามล าดับ  และค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์จาก
ด้วยวิธี ANN  วิธี ANN+G และวิธี ANN+R มีค่าเท่ากับ 14.84%, 14.68% และ 16.32% ตามล าดับ 
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Charuchittipan et al. [46]  ได้สร้างรูปแบบกึ่งเชิงประจักษ์ส าหรับพยากรณ์รังสีกระจาย
ของดวงอาทิตย์ที่ใกล้กับการแผ่รังสีอินฟราเรดเฉลี่ยรายเดือนรายชั่วโมงในประเทศไทย  โดยใช้ฐานข้อมูล
จากภาคพ้ืนดินและดาวเทียมส าหรับแอพพลิเคชั่นแผนที่ (Mapping Applications)  ทั้งนี้ข้อมูลของ
รังสีกระจายของดวงอาทิตย์ที่ใกล้กับการแผ่รังสีอินฟราเรดจะใช้ข้อมูลจาก 4 สถานีทั้ง 4 ภาคของ
ประเทศไทย กล่าวคือ ภาคเหนือจากสถานีเชียงใหม่  ภาคอีสานจากสถานีอุบลราชธานี   ภาคกลาง
จากสถานีนครปฐม  และภาคใต้จากสถานีสงขลา  ทั้งนี้ตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลได้แก่ ปริมาณเมฆ 
ปริมาณความชื้นทั้งหมดในชั้นของบรรยากาศโดยธรรมชาติ และค่าโคซายน์ของมุมเซนิธของดวงอาทิตย์  
ซึ่งรูปแบบที่ถูกสร้างขึ้นจากตัวแปรเหล่านี้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จริงจากเครื่องมือวัด
ไพโรนอมิเตอร์เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง  ส าหรับข้อมูลที่ได้จากดาวเทียมเป็นข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณ
ก้อนเมฆปกคลุมแบบรายชั่วโมงในพ้ืนที่ที่ใช้ในการศึกษา  โดยดาวเทียมที่ใช้ในครั้งนี้ คือ Himawari-6 
ที่ให้ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2549-2558  และ Himawari-8 ที่ให้ข้อมูลในปี พ.ศ. 2559  ซึ่งในการศึกษา
ครั้งนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกใช้ส าหรับการสร้างแบบจ าลองประกอบด้วยข้อมูล
จาก 2 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐมใช้ข้อมูลช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2556  และสถานี
อุบลราชธานีใช้ข้อมูลช่วงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2558  ส่วนกลุ่มที่สอง
จะใช้ส าหรับการตรวจสอบแบบจ าลองประกอบด้วยข้อมูลจาก 4 สถานี ได้แก่ สถานีนครปฐมใช้ข้อมูล
ช่วงเดือนพฤษภาคม-ธันวาคม พ.ศ. 2555 และเดือนมกราคม พ.ศ. 2557  สถานีอุบลราชธานีใช้ข้อมูล
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558  สถานีเชียงใหม่ใช้ข้อมูลช่วงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 
พ.ศ.2559  และสถานีสงขลาใช้ข้อมูลช่วงเดือนพฤษภาคม-พฤศจิกายน พ.ศ.2559  ทั้งนี้ในการก าหนด
และการตรวจสอบของแบบจ าลองเป็นลักษณะไม่เชิงเส้นระหว่างรังสีกระจายของดวงอาทิตย์ที่ใกล้กับ
การแผ่รังสีอินฟราเรดกับการสะท้อนของบรรยากาศโลก ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการการพยากรณ์ได้
ดังนี้ 
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เมื่อ extNIR  คือ รังสีกระจายของดวงอาทิตย์ที่ใกล้กับการแผ่รังสีอินฟราเรดนอกชั้นบรรยากาศโลก , 
w  คือ ปริมาณความชื้นทั้งหมดในชั้นของบรรยากาศโดยธรรมชาติ, EAρ คือ การสะท้อนกลับของ
บรรยากาศโลกผ่านดาวเทียม, Zθ  คือ มุมเซนิธ  และ 3210 A,A,A,A  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของ
สมการถดถอย มีค่าเท่ากับ 0.052, 1.653, 0.101 และ 0.736  ตามล าดับ  โดยที่สัมประสิทธิ์การถดถอย
ทั้งหมดมีนัยส าคัญที่ 95%  และมีค่าสถิติทีสัมบูรณ์มากกว่า 2  ดังนั้นรูปแบบกึ่งเชิงประจักษ์จึงสามารถ
น าไปใช้ในการพยากรณ์ได้  นอกจากนี้เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ใช้วัดจริง พบว่า ค่ารากที่สอง
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ของค่าเฉลี่ยความแตกต่างยกก าลังสอง (Root Mean Square Difference: RMSD) กับค่าผลต่างค่า
ความเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Differences: MBD) มีค่า 16.7% และ 1.5% ตามล าดับ 

Halabi, Mekhilef and Hossain [47]  ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือน
ด้วยวิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System: ANFIS) 
และวิธีแบบผสมผสาน ได้แก่ วิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับการหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบกลุ่มอนุภาค (ANFIS+PSO)   วิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม (ANFIS+GA)  และวิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้
ผลต่าง (ANFIS+DE Algorithms)  ตัวแปรอิสระที่ใช้ประกอบด้วยช่วงเวลาแสงอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศ
สูงสุด อุณหภูมิอากาศต่ าสุด ปริมาณฝนรายเดือน และดัชนีสภาพของท้องฟ้า  โดยการศึกษาครั้งนี้จะ
เป็นการพยากรณ์รังสีอาทิตย์เมืองกัวลาเตอเริงกานู (Kuala Terengganu) ประเทศมาเลเซีย  ใช้ข้อมูล
ช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 รวมทั้งสิ้น 108 เดือน  แบ่งเป็น 2 ช่วง 
คือ ข้อมูลช่วง 84 เดือนแรก คิดเป็น 80% ของจ านวนข้อมูลทั้งหมด ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ  
ส่วนช่วงที่ 2 จะเป็นข้อมูลของ 24 เดือนที่เหลือ คิดเป็น 20% ของจ านวนข้อมูลทั้งหมด ใช้ส าหรับ
การทดสอบระบบ  โดยผลศึกษาจากการใช้วิธี ANFIS, ANFIS+PSO, ANFIS+GA และ ANFIS+DE 
Algorithms พบว่า มีค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ อยู่ที่ 0.371, 
0.312, 0.328 และ 0.377 ตามล าดับ 

Campo-Ávila, Piliougine, Morales-Bueno and Mora-López [48]  ได้ศึกษาระบบ
การท าเหมืองข้อมูล (Data Mining) ส าหรับการพยากรณ์สเปกตรัมรังสีอาทิตย์  โดยน าข้อมูลทาง
อุตุนิยมวิทยา ได้แก่ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ มวลอากาศ และดัชนีความสดใส
ของบรรยากาศ มาท าการทดสอบด้วยเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลตามขั้นตอนวิธีการจัดหมวดหมู่ที่
แตกต่างกัน  โดยข้อมูลมาจากเว็บไซต์ http://fvred1.ctima.uma.es.  ทั้งนี้ในการพยากรณ์สเปกตรัม
รังสีอาทิตย์จะใช้โปรแกรมเวก้า (Weka) ช่วยในการออกแบบชุดทดสอบความถูกต้องของการพยากรณ์
จากการแบ่งประเภทของข้อมูลออกเป็นล าดับชั้นด้วยเทคนิคแบบตารางแจกแจงความถ่ี  แบ่งออกเป็น 
3 วิธี คือ  ZeroR, นาอีฟเบย์ (Naive Bayes) และต้นไม้การตัดสินใจ (Decision Tree)  โดยวิธีต้นไม้
ตัดสินใจยังแบ่งขั้นตอนวิธีในรูปแบบต่างๆ อีก ได้แก่ Decision Stump,  IB1, J48, Very Fast Decision 
Tree (VFDT) และ Random Forest  ซึ่งผลการศึกษาความแม่นย าในการพยากรณ์พบว่าวิธี ZeroR, 
Naive Bayes, Decision Stump, IB1, J48, VFDT และ Random Forest มีค่าเท่ากับ 63.75%, 
76.64%, 63.78%, 92.01%, 90.58%, 83.01% และ 92.95% ตามล าดับ 

Khosravi, Koury, Machado and Pabon [49]  ได้ศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์
แบบรายชั่วโมงบนเกาะอาบูมูซา (Abu Musa Island) ที่ปกครองโดยประเทศอิหร่าน ด้วยขั้นตอน
วิธีการเรียนรู้ของเครื่อง  ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะแยกออกเป็น 2 กลุ่มตามลักษณะของข้อมูลที่เป็น



 31 

ตัวแปรต้น  โดยกลุ่มแรกจะใช้ข้อมูลเกี่ยวกับความกดอากาศ อุณหภูมิ  ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ 
และเวลาท้องถิ่นในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมง  ส่วนกลุ่มที่ 2 เป็นการพยากรณ์อนุกรม
เวลาของรังสีอาทิตย์ในเครือข่ายที่ใช้ค่าที่ผ่านมาส าหรับการพยากรณ์ค่าในอนาคต  โดยการศึกษาของ
กลุ่มแรกจะเป็นการเปรียบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการพยากรณ์ระหว่างโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อน
ไปข้างหน้าหลายชั้น (Multilayer Feed Forward Neural Network: MLFFNN)  วิธีสนับสนุนเวคเตอร์
ถดถอย (Support Vector Regression: SVR) ระบบอนุมานฟัซซี่ (Fuzzy Inference System: FIS)  
และโครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน (Radial Basis Function Neural Network: 
RBFNN)  ส่วนกลุ่มที่ 2 ก็เป็นการเปรียบเทียบเครื่องมือที่ใช้ในการพยากรณ์เช่นกันระหว่าง MLFFNN 
SVR, FIS และ ANFIS)  สถิติที่ใช้ศึกษา ได้แก่ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation of Coefficient: r)  
รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE)  และ
ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error: MSE)  โดยผลจากการศึกษา พบว่า 
ในกลุ่มแรกวิธี SVR และ MLFFNN มีประสิทธิภาพในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ดีที่สุด กล่าวคือ วิธี  
SVR มีค่า r และ RMSE อยู่ที่ 1 และ 1.053 Wh/m2 ตามล าดับ  ส่วนวิธี MLFFNN มีค่า r, RMSE 
และค่า MSE อยู่ที่ 0.989, 41.088 Wh/m2 และ 1688.188 Wh/m2 ตามล าดับ  ส าหรับกลุ่มที่ 2  
วิธี SVR และวิธี ANFIS มีประสิทธิภาพต่อการพยากรณ์อนุกรมเวลาดีที่สุด  โดยมีค่าความถูกต้องจาก
การทดสอบประมาณ 94% 

Koo, Li, Cha and Zhang [50]  ได้น าเสนอวิธีการพยากรณ์ค่าการแผ่รังสีอาทิตย์ราย
เดือนเฉลี่ยรายวันแบบใหม่ที่อาจเกิดข้ึนด้วยรูปแบบเชิงปริภูมิซับซ้อนผ่านเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
คือ วิธีการอนุมานแบบเชิงกรณีศึกษา (Case Based Reasoning: CBR)  วิธี ANN และ MLR  นอกจากนี้
ยังใช้วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-Means Clustering)  ซึ่งเป็นหนึ่งในวิธีการเรียนรู้แบบไม่มี
ผู้สอน (Unsupervised Learning) มาวิเคราะห์ผลการพยากรณ์ให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย  ดังนั้นการศึกษา
ในครั้งนี้จึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีไม่มีการแบ่งกลุ่มเมืองทั้ง 97 เมืองในประเทศจีน  
และกรณีแบ่งกลุ่ม 97 เมืองในประเทศจีนออกเป็น 5 กลุ่ม  ส าหรับตัวแปรอิสระที่ใช้ในการศึกษาแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มทางภูมิศาสตร์ ได้แก่ ลองจิจูด ละติจูด และอัลติจูด  และกลุ่มทางอุตุนิยมวิทยา 
ได้แก่ ช่วงเวลาแสงอาทิตย์รวมรายเดือน ปริมาณแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายเดือน อุณหภูมิเฉลี่ยรายเดือน 
ความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือน ค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยรายเดือน และปริมาณน้ าฝน  โดยข้อมูลตัวแปร
ต่างๆ ได้มาจากเว็บไซต์ของศูนย์ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาแห่งชาติ (National Meteorological Information 
Center: NMIC)  เป็นข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2549 ถึงปี พ.ศ. 2558  จาก 97 เมืองในประเทศจีน  และ
ส าหรับการศึกษาในครั้งนี้จะใช้ค่าความแม่นย าของการพยากรณ์มาวิเคราะห์ผล  โดยจะแบ่งเป็นค่าเฉลี่ย
ความแม่นย าในการพยากรณ์ (Average Values of Prediction Accuracy: APA)  และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความแม่นย าในการพยากรณ์ (Standard Deviation of Prediction Accuracy: SDPA)  
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โดยผลการศึกษาพบว่า ในกรณีที่ไม่ได้แบ่งกลุ่ม  ค่า APA จากวิธี CBR, MLR และ ANN มีค่า 92.085%, 
89.342% และ 91.214% ตามล าดับ  โดยค่า SDPA จากวิธี CBR, MLR และ ANN มีค่า 7.637, 40.448 
และ 34.142 ตามล าดับ  ส่วนผลการศึกษาในกรณีท่ีแบ่งกลุ่มออกเป็น 5 กลุ่ม พบว่า ค่า APA จากวิธี 
CBR, MLR และ ANN มีค่า 93.230%, 91.143% และ 91.928% ตามล าดับ  โดยที่ค่า SDPA จากวิธี 
CBR, MLR และ ANN มีค่า 6.783, 21.695 และ 20.260 ตามล าดับ 
 
บทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 

1.  บทความปริทัศน์ในประเทศ 
รัตนาพร อินทรพานิชย์  และวรณี มังคละศิริ [51]  ได้ศึกษาการสร้างสมการพยากรณ์

การใช้พลังงานของโรงงานผลิตเครื่องเสียงติดรถยนต์ ภายใต้ขอบเขตของการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องเสียง
ติดรถยนต์ โดยแบ่งการวิเคราะห์ผล 4 แบบ ได้แก่ การค านวณปริมาณผลิตภัณฑ์รวมด้วยวิธีทั่วไป  
การค านวณปริมาณผลิตภัณฑ์รวมโดยเทคนิคอัตราส่วนเทียบ   การค านวณโดยใช้เฉพาะปริมาณ
ผลิตภัณฑ์รวมของผลิตภัณฑ์หลัก  และการค านวณปริมาณผลิตภัณฑ์รวมโดยใช้อัตราส่วนการใช้พลังงาน  
ซึ่งการวิเคราะห์ทั้ง 4 แบบนี้จะประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมกระบวนการเชิงสถิตด้วยโปรแกรม Excel 
และ SPSS  ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน ได้แก่ การวิเคราะห์แผนภาพกระจาย การวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณ และการวิเคราะห์แผนภูมิ DIFF และ CUSUM  ตัวแปรที่น ามาใช้ในการศึกษาประกอบด้วย 
ตัวแปรตาม คือ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องเสียงติดรถยนต์แบบ
รายเดือนในช่วงระยะเวลา 3 ปี ( y )  ส่วนตัวแปรอิสระ คือ ปริมาณการผลิตผลิตภัณฑ์ ( 1x )  และ
จ านวนวันท างานส่วนส านักงาน ( 2x )  ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ในแต่ละแบบให้ผลของสมการที่ใช้ใน
การพยากรณ์ดังนี ้
 

วิธีทั่วไป :  21 36256.569x0.455x70460.721y ++=  
วิธีอัตราส่วนเทียบ :  21 29912.438x0.66x4703.457y ++=  
วิธีพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑ์หลัก :  21 20868.63x1.684x14736.899y ++=  
วิธีอัตราส่วนการใช้พลังงาน :  21 23618.452x1.552x11726.822y ++=  

 
ซึ่งจากผลการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าจริงในปี พ.ศ. 2559 กับค่าพยากรณ์
จากสมการความสัมพันธ์ดังกล่าว พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของวิธีทั่วไป วิธีอัตราส่วนเทียบ  
วิธีพิจารณาเฉพาะผลิตภัณฑ์หลัก และวิธีอัตราส่วนการใช้พลังงานเท่ากับ 8.73%, 9.04%, 3.22% 
และ 2.45% ตามล าดับ 
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กิตติศักดิ์ คงสีไพร,  เกรียงศักดิ์ ไกรกิจราษฏร์  และสมพร เรืองสินชัยวานิช [52]  ได้
ศึกษาการพยากรณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น  โดยใช้โปรแกรม 
Excel และ SPSS ในการช่วยวิเคราะห์ข้อมูล  เป็นกรณีศึกษาจากสถานศึกษาตัวอย่าง 2 แห่งที่ตั้งอยู่
ในเขตภาคเหนือตอนล่างของประเทศไทย  ทั้งนี้ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ตัวแปรตาม คือ 
การใช้พลังงานไฟฟ้า ( y )  และตัวแปรอิสระ คือ ค่าความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด ( 1x ) กับ
ค่าตัวประกอบโหลด ( 2x )  เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ 
พบว่า มีค่าอยู่ที่ 0.98  และผลที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยของค่าคงที่และของ
ตัวแปรอิสระที่ใช้พยากรณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าของสถานศึกษาทั้ง 2 แห่ง คือ  

 
  สถานศึกษา A:  21 2824.085x197.409x76537.676y ++−=  

สถานศึกษา B:  21 2735.531x165.424x62967.6y ++−=  
 
โดยผลจากการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนของสมการด้วยการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้า
จริงของทั้ง 2 สถานศึกษาในปี พ.ศ. 2557  พบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อน ±4.749% และ ±5.014% 

ฐกฤต ปานขลิบ [53]  ได้น าเสนอการคาดการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย
ด้วยการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณและโครงข่ายประสาทเทียม  เพ่ือพยากรณ์ปริมาณการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในระยะยาวของประเทศไทย  ด้วยการสร้างแบบจ าลองเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
อิสระ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ จ านวนประชากร อุณหภูมิสูงสุด และความต้องการ
พลังงานไฟฟ้า  กับตัวแปรตาม คือ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย  อาศัยข้อมูลในช่วง
ระยะเวลา 20 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 - 2551  โดยข้อมูลจะแบ่งเป็น 2 ส่วน  ส่วนแรกประกอบด้วย
ข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2526 - 2548 (17 ปี)  จะใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในช่วงเรียนรู้
หรือช่วงหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  ส่วนที่สองประกอบด้วยข้อมูลในช่วงปี พ.ศ. 2549 - 2551 (3 ปี)  
จะใช้ส าหรับทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของการพยากรณ์  ซึ่งผล
ที่ได้จากการวิเคราะห์ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ
กับวิธีโครงข่ายประสาทเทียม มีค่าเท่ากับ 0.96 และ 0.99 ตามล าดับ  ส่วนค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ
สัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าเฉลี่ยของรากที่สองของก าลังสองของความคลาดเคลื่อนของการวิเคราะห์ด้วย
วิธีถดถอยเชิงเส้นพหุคูณกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมมีค่าเท่ากับ 1.82%, 2608 GWh และ 1.5%, 
2162 GWh ตามล าดับ 

ภัทราพร ทองนิ่ม  และภควัต ล าจวน [54]  ได้ท าการศึกษาปริมาณน้ าท่าและปริมาณ
น้ าฝนจากอดีต เพ่ือพยากรณ์ปริมาณน้ าฝนในอนาคต 2 ปีข้างหน้า ด้วยเทคนิคการพยากรณ์เชิงสถิติ  
ทั้งนี้ก็เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนตัดสินใจ  รวมถึงการก าหนดนโยบายเพ่ือหาแนวทางป้องกันน้ า
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ท่วมที่อาจจะเกิดขึ้นโดยฉับพลันในเขตลุ่มแม่น้ าชายฝั่งตะวันออก  โดยใช้ข้อมูลปริมาณน้ าท่าและปริมาณ
น้ าฝนรายเดือนจากกรมชลประทานและกรมอุตุนิยมวิทยา  พร้อมทั้งท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ช่วง  
ช่วงแรกท าการวิเคราะห์ด้านอุทกชลศาสตร์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547 - 2556  ช่วงที่ 2 วิเคราะห์ข้อมูลทาง
สถิติตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2543 - 2558   ผลของการศึกษาในช่วงแรก พบว่า  จังหวัดชลบุรีมีปริมาณน้ าท่า
ที่ส่งผลต่อการเกิดน้ าท่วมฉับพลันได้มากที่สุด  รองลงมาคือ จังหวัดระยอง จังหวัดจันทบุรี และ
จังหวัดตราด  ทั้งนี้ในส่วนของการพยากรณ์ปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณน้ าฝนโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล
ถดถอยเชิงเส้น  การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างของตัวแปรกับตัวแปรตามด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
แบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  จากการวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลัง 144 เดือน โดยการหาปัจจัยที่
ส่งผลมากที่สุดคือ ความเร็วลม อุณหภูมิตุ้มแห้ง และความชื้นสัมพัทธ์ ตามล าดับ  ส่วนผลการศึกษา
ในช่วงที่ 2 พบว่า เมื่อท าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณจากตัวแปรตาม คือ ปริมาณน้ าฝน 
และตัวแปรต้น คือ ฤดูกาล ซึ่งในที่นี้คือ 12 ฤดูกาล 1 เดือนเท่ากับ 1 ฤดูกาล และสร้างตัวแปรเทียม
ได้ 11 ตัวแปร  โดยตัวแปรเทียมแต่ละตัวมีได้ 2 ค่า เท่านั้น คือ 0 กับ 1  และจะได้สมการถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.811  และเมื่อท าการพยากรณ์ข้อมูลอนุกรม
เวลาของปริมาณน้ าฝนในเขตลุ่มแม่น้ าตะวันออกจากการใช้ข้อมูลรายเดือน คือ ตั้งแต่เดือนมกราคม 
พ.ศ. 2543 ถึง เดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 รวมทั้งสิ้น 192 เดือน  ได้ค่าพยากรณ์ปริมาณน้ าฝนในอีก 
2 ปีข้างหน้ามีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนลดลงจากปีก่อน 

2.  บทความปริทัศน์ต่างประเทศ 
Paun and Paun [55]  ได้ศึกษาผลกระทบของพลังงานทดแทนที่มีต่อราคาพลังงานใน

ประเทศโรมาเนีย  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์ว่าการเปิดตัวแหล่งพลังงานทดแทนประเภทพลังงาน
ลม (Windfarms) ส่งผลกระทบต่อราคาพลังงานและความยั่งยืนของมาตรการส าหรับเศรษฐกิจใน
โรมาเนียอย่างไร  ส าหรับการประเมินผลกระทบของแหล่งพลังงานทดแทนจะใช้ข้อมูลแบบรายเดือน
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2551 ถึงมกราคม พ.ศ. 2557  ที่ได้มาจากส านักงานก ากับกิจการพลังงาน
แห่งชาติ  ซึ่งเป็นข้อมูลเกี่ยวกับราคาขายส่งพลังงานและร้อยละของพลังงานแต่ละประเภทที่น าเข้าสู่
โครงข่ายพลังงาน  ซึ่งในบทความนี้จะใช้วิธีการก าลังสองน้อยที่สุดและการวิเคราะห์การถดถอยเชิง
พหุคูณเพ่ือดูผลกระทบของแต่ละแหล่ง ทั้งนี้ในล าดับแรกจะลองทดสอบก่อนว่าแหล่งพลังงานซึ่งได้แก่ 
พลังงานจากถ่านหิน พลังงานจากนิวเคลียร์ พลังงานจากก๊าซ พลังงานจากน้ ามัน และพลังงานจากน้ า 
มีผลต่อราคาพลังงานมากน้อยแค่ไหน โดยตัวแปรอิสระที่ใช้เป็นราคาขายส่งพลังงานต่างๆ ที่อ้างอิง
จากราคาตลาดของผู้บริโภค  ซึ่งผลที่ได้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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ราคาพลังงาน = 0.255379+0.415867*พลังงานนิวเคลียร์+0.00261909*พลังงานถ่านหิน 
+0.0451065*พลังงานเบนซิน (Petrol)+0.443265*พลังงานงานก๊าซ 
+0.314061*พลังงานน้ า   

 
และเมื่อพิจารณาค่าทางสถิติ (P-Value) ของแต่ละพลังงาน พบว่า ค่าทางสถิติน้อยกว่า 0.1 ประกอบด้วย 
พลังงานนิวเคลียร์ พลังงานงานก๊าซ และพลังงานน้ า มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงราคาพลังงาน
ไฟฟ้า  ส่วนพลังงานที่ได้จากถ่านหินและเบนซิน มีค่าทางสถิติมากกว่า 0.1 แสดงว่าพลังงานทั้งสอง
แทบจะไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงราคาพลังงานไฟฟ้า  และเมื่อน าค่าพลังงานจากลมมาพิจารณา
เพ่ิม ผลที่ได้สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น  
 

ราคาพลังงาน = 0.0518113+0.424177*พลังงานนิวเคลียร์+0.00756049*พลังงานถ่านหิน 
+0.0623728*พลังงานเบนซิน+0.464345*พลังงานงานก๊าซ+0.37365*
พลังงานน้ า+0.075403*พลังงานลม   

 
และเมื่อพิจารณาค่าทางสถิติ (P-Value) ของแต่ละพลังงาน พบว่า ค่าทางสถิติน้อยกว่า 0.1 ประกอบด้วย 
พลังงานนิวเคลียร์ พลังงานงานก๊าซ และพลังงานน้ า  ส่วนพลังงานที่ได้จากถ่านหิน เบนซิน และลม 
มีค่าทางสถิติมากกว่า 0.1  แสดงว่าพลังงานทั้งสามแทบจะไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงราคา
พลังงานไฟฟ้า 

Torkzadeh, Anaraki, Mirzaei and Sehhati [56]  ได้ท าการพยากรณ์ความต้องการใช้
ไฟฟ้าสูงสุดแบบรายสัปดาห์  เป็นกรณีศึกษาในพื้นที่เมืองยาซ์ด (Yazd) ประเทศอิหร่าน ด้วยวิธีถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก ได้แก่ สิ่งแวดล้อม สังคม และข้อมูลทางเศรษฐกิจ  
ประกอบไปด้วย ค่าต่ าสุดและสูงสุดของอุณหภูมิรายสัปดาห์ ค่าต่ าสุดและสูงสุดของความชื้นรายสัปดาห์ 
จ านวนประชากร อัตราการแลกเปลี่ยนเงินดอลลาร์สหรัฐ โหลดสูงสุดในสัปดาห์ที่แล้วและค่าเฉลี่ยของ
การโหลดสูงสุดของเดือนที่แล้ว  ทั้งหมดนี้จะถูกน ามาใช้เป็นตัวแปรอินพุตของรูปแบบการพยากรณ์  
โดยใช้ข้อมูลในช่วงระยะเวลา 10 ปี กล่าวคือ ในช่วง 8 ปีแรก คือ 21 มีนาคม พ.ศ. 2546 ถึง 20 
มีนาคม พ.ศ. 2554  ใช้ส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์  ส่วนในช่วง 2 ปีหลัง คือ 21 มีนาคม พ.ศ. 
2554 ถึง 20 มีนาคม พ.ศ. 2556  ใช้ส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์เทียบกับค่าจริง  ทั้งนี้ในการ
ประมาณหาค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละตัวแปรจะใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary Least Squares: 
OLS)  ส่วนสถิติที่ใช้ในการศึกษาเป็นค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Average 
Percentage Error: MAPE) ของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดรายสัปดาห์ระหว่างค่าจริงกับค่าที่ได้จาก
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การพยากรณ์  โดยผลการศึกษา พบว่า การพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดแบบรายสัปดาห์ใน
พ้ืนที่ของเมืองยาซ์ด ประเทศอิหร่าน ด้วยวิธี OLS มีค่า MAPE อยู่ที ่3.68% 

Yang, Liu, Zhou and Gao [57]  ได้ท าการศึกษาการพยากรณ์ปริมาณความต้องการใช้
ไฟฟ้าในกรุงปักกิ่ง ประเทศจีน ด้วยวิธีการทางสถิติหลายตัวแปร ได้แก่ การถดถอยองค์ประกอบหลัก 
(Principal Component Regression: PCR)  การถดถอยของวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน (Partial 
Least Squares Regression: PLSR) และการปรับเปลี่ยนการถดถอยของวิธีก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน 
(Modified Partial Least Squares Regression: MPLSR)  ตัวแปรอิสระที่ใช้ ได้แก่ ผลิตภัณฑ์มวล
รวมในประเทศ (Gross Domestic Product: GDP)  อุตสาหกรรมขั้นปฐมภูมิ (Primary Industry) ซึ่ง
เป็นอุตสาหกรรมที่น าเอาทรัพยากรทางธรรมชาติมาผลิตโดยตรง เช่น การท าเหมืองแร่ การแปรรูป
ไม้ เป็นต้น  อุตสาหกรรมขั้นทุติยภูมิ (Secondary Industry) ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่น าเอาผลผลิตจาก
อุตสาหกรรมขั้นปฐมภูมิมาผลิตแปรรูปอีกที เช่น การน าสินแร่เหล็กมาท าเครื่องจักรกล การน าเอธานอล
จากการหมักอ้อยไปผสมกับน้ ามันเบนซินเพ่ือให้ได้ก๊าซโซฮอล์ เป็นต้น  อุตสาหกรรมขั้นตติยภูมิ 
(Tertiary Industry) ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่น าเอาผลิตภัณฑ์จากอุตสาหกรรมข้ันทุติยภูมิมาให้บริการ
หรือจ าหน่าย  ข้อมูลทั้งหมดที่น ามาใช้ในการศึกษาอยู่ในช่วงปี พ.ศ. 2543 - 2556  โดยใช้ข้อมูลในช่วง 
9 ปี ส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์  ส่วนในช่วง 5 ปีที่เหลือใช้ส าหรับการตรวจสอบผลการพยากรณ์  
โดยสมการที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติหลายตัวแปรเป็นดังนี้ 
 

PCR;  54321 0.1669x0.0105x0.0379x2.0306x0.0083xy ++++=              

79.553−  
PLSR; 54321 0.1949x0.0176x0.0706x3.1573x0.0141xy +++−=  

                           239.213+  
MPLSR; 54321 0.0989x0.0289x0.0627x2.975x0.0207xy −++−=  

                           6243.563+  
 
เมื่อ y คือ ค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าที่แน่นอน และ 4321 x,x,x,x และ 5x คือ ค่า GDP, อุตสาหกรรม
ขั้นปฐมภูมิ, อุตสาหกรรมขั้นทุติยภูมิ, อุตสาหกรรมขั้นตติยภูมิ และจ านวนประชากรทั้งหมดในกรุงปังกิ่ง 
ตามล าดับ  สถิติที่ใช้ในการศึกษา คือ ค่าความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ (Root Mean Square 
Error of Calibration: RMSEC)  ผลการศึกษาพบว่า การสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี PCR มีค่า 
RMSEC อยู่ที่ 19.791  การสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี PLSR มีค่า RMSEC อยู่ที่ 6.060  และการ
สร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี MPLSR มีค่า RMSEC อยู่ที่ 5.8217 
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Siddiqui and Bajpai [58]  ได้ศึกษาการเบี่ยงเบนประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์
ภายใต้ตัวแปรด้านอุณหภูมิอากาศโดยรอบและความเร็วลมในสภาพภูมิอากาศที่ หลากหลาย  ทั้งนี้
แผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ส าหรับการศึกษาเป็นแบบชนิดผนึกรวม (Polycrystalline Silicon) ที่ผลิตขึ้นใน
ปี พ.ศ. 2550  มีพ้ืนที่เซลล์ 0.216 m2  และมีพ้ืนที่หน้าแผงโซลาร์เซลล์ 0.34 m2  ข้อมูลจ าเพาะทาง
ไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ที่ค่ามาตรฐาน มีก าลังการผลิต 100 mW/cm2  ที่มวลอากาศ 1.5  และ
อุณหภูมิแผง 25 ºC  โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ ±3%  ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ตัวแผง
โซลาร์เซลล์จะต่ออยู่กับอุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่ รีโอสตาร์ท แอมป์มิเตอร์ ดิจิตอลมัลติมิเตอร์  ส าหรับ
การวัดค่าอุณหภูมิของโซลาร์เซลล์จะใช้ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ (SE221-P-K)  ใช้เครื่องวัดอุณหภูมิ 
ความชื้น (288-CTH) ส าหรับวัดอุณหภูมิและค่าความชื้นของอากาศโดยรอบ  ส่วนการวัดค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์จะใช้ลักซ์มิเตอร์แบบดิจิตอลที่มีย่านวัดอยู่ในช่วง 0 ถึง 5000 Lux  และความเร็วลมจะใช้
เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer)  โดยข้อมูลจะถูกเก็บเป็นค่าเฉลี่ยแบบรายวันและแบบรายเดือน
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553-2554  เมื่อได้ข้อมูลมาแล้วจะถูกน ามาใช้ในการค านวณเพื่อหาความสัมพันธ์ของ
ตัวแปรด้วยกระบวนการถดถอยเชิงเส้นด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุดเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ของตัวแปร  ซึ่ง
ผลที่ได้จากการค านวณเพ่ือสมการการพยากรณ์ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ภายใต้ตัวแปรด้าน
อุณหภูมิของอากาศโดยรอบและความเร็วลมในสภาพภูมิอากาศที่หลากหลาย คือ  

 
0.018V0.087T14.985 +−=  

 
เมื่อ   คือ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ซึ่งเป็นตัวแปรต้น ส่วน T  และ V  คือ 
อุณหภูมิของอากาศโดยรอบและความเร็วลมตามล าดับซึ่งเป็นตัวแปรตาม  โดยผลการศึกษาพบว่า 
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 1  และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 0.8 - 8.2% 

Yue et al. [59]  ได้ท าการวิเคราะห์เชิงพ้ืนที่ของโอกาสที่คนจะเป็นโรคไข้เลือดออกใน 
5 ต าบล ได้แก่ Baiyun, Liwan, Yuexiu, Haizhu, และ Tianhe ของเมืองกวางโจว (Guangzhou) 
ประเทศจีน ในปี พ.ศ. 2557  ที่เกิดจากปัจจัยเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อม สังคม และเศรษฐกิจ  โดยข้อมูลที่
น ามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลจ านวนผู้ป่วยโรคไข้เลือดออกใน 5 ต าบลที่มีทั้งหมด 30,553 คน  
ตั้งแต่ 1 มกราคม - 31 ธันวาคม พ.ศ. 2557  ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้มาจากข้อมูลสารสนเทศของส านักงาน
การควบคุมและป้องกันโรคของจีน  ทั้งนี้ตัวแปรอิสระที่ใช้  ได้แก่ ความแตกต่างของพ้ืนที่ ดัชนีความ
แตกต่างของน้ าปกติ อุณหภูมิพ้ืนดินในเวลากลางวัน อุณหภูมิพ้ืนดินในเวลากลางคืน ความหนาแน่น
ของประชากร และผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ  ซึ่งตัวแปรอิสระทั้งหลายนี้มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ระหว่างผู้ป่วยโรคไข้เลือดออกกับตัวแปรตามเป็น 0.483, 0.456, 0.612, 0.699, 0.705 และ 0.205 
ตามล าดับ  และเมื่อน าตัวแปรอิสระแต่ละตัวมาวิเคราะห์ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดจากข้อมูลที่เป็น
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กลุ่มตัวอย่างจ านวน 683 คน ผลที่ได้คือ จะมีตัวแปรอิสระ 3 ตัวที่มีผลต่อความเสี่ยงเป็นโรคไข้เลือดออก
ของคน คือ ความแตกต่างของพ้ืนที่ อุณหภูมิพ้ืนดินในเวลากลางคืน และความหนาแน่นของประชากร  
ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น  

 

321 31.671x17.461x20.401x5215.584y +++−=  
 

เมื่อ y  คือ ผู้ป่วยโรคไข้เลือดออก, 1x  คือ ความแตกต่างของพ้ืนที่, 2x  คือ อุณหภูมิพื้นดินในเวลา
กลางคืน  และ 3x  คือ ความหนาแน่นของประชากร  ทั้งนี้ผลที่ได้จากสมการจะเป็นการวิเคราะห์
ต่อจ านวนประชากร 10,000 คน  โดยสถิติที่ใช้ คือ ค่าทดสอบเอฟ (F-Test)  และค่าอาร์ก าลังสองแบบ
ปรับค่าได้ (Adjust R squared)  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 83.727 และ 0.320 ตามล าดับ  ท้ังนี้ผลการวิเคราะห์
ด้วยสมการดังกล่าว พบว่า ช่วงเดือนที่คนจะมีโอกาสเป็นไข้เลือดออกมากท่ีสุด คือ สิงหาคมถึงตุลาคม 
ที่มีโอกาสสูงถึง 96.3%  โดยเดือนตุลาคมจะเป็นเดือนที่คนมีโอกาสเป็นไข้เลือดออกสูงสุดอยู่ที่ 49.2%  
และต าบลที่มีโอกาสเป็นโรคไข้เลือดออกมากที่สุดสามอันดับแรก คือ Baiyun, Liwan และ Haizhu 

Montes and Cortez [60]  ได้ศึกษารูปแบบจ าลองขนาดระบบความร้อนที่ได้จาก
พลังงานแสงอาทิตย์  เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการช่วยลดอุณหภูมิความเย็นภายในบ้านที่ตั้งอยู่บน
ที่สูงแถบเทือกเขาแอนดิส  ซึ่งสูงกว่าระดับน้ าทะเล 3600-4000 เมตร ในหัวเมืองชูปากา (Chupaca) 
และหมู่บ้านคอนเซปเซียล (Concepcion)  ประเทศชิลี  โดยเปรียบเทียบความแปรผันของอุณหภูมิ
ภายในห้องกักเก็บความร้อนกับห้องที่ใช้ส าหรับทดสอบ (เช่น ห้องนอน)  ทั้งนี้ก็เพ่ือให้แน่ใจว่าการแยก
ห้องระหว่างห้องกักเก็บความร้อนกับห้องที่ใช้ทดสอบจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการช่วยลดอุณหภูมิ
ความเย็นภายในได้  พร้อมทั้งท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยเชิงเส้นและการทดสอบสถิติ F 
ด้วยโปรแกรม SPSS  เพ่ือตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์ที่ส าคัญของแบบจ าลอง  โดยสมการถดถอยเชิงเส้น
ที่ได้จะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ กล่าวคือ  

 
รูปแบบแรก คือ 10.162X10165Y −=   
รูปแบบที่ 2 คือ 21 0.265X0.204X9767Y +−=    
 

เมื่อ Y  หมายถึง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในห้องกักเก็บความร้อน, 1X  หมายถึง ปริมาตรของ
ห้องที่ใช้ทดสอบ  และ 2X  หมายถึง พ้ืนที่ของห้องที่ใช้เก็บสะสมพลังงานความร้อน  ซึ่งผลที่ได้จาก
การทดสอบสถิติ F  พบว่าทั้งรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 มีค่าสถิติ F เท่ากับ 9,629  และ 37,178 
ตามล าดับที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 
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สรุปบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้อง 
1.  บทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

1.1  รูปแบบการพยากรณ์ 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ จ านวน 

40 บทความ ที่จ าแนกตามรูปแบบการพยากรณ์ ได้แก่ แบบรายชั่วโมง รายวัน และรายเดือน  สามารถ
สรุปผลได้ดังนี้ 

 
 

 
 

ภาพ 4  จ านวนบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
จ าแนกตามรูปแบบการพยากรณ์ 

 

 
จากภาพ 4  แสดงให้เห็นถึงจ านวนบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์

ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ จ าแนกตามรูปแบบการพยากรณ์ที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษา  ซึ่งเห็นได้ว่าบทความ
งานวิจัยส่วนใหญ่จะเป็นบทความวิจัยการพยากรณ์แบบรายวัน จ านวน 16 บทความ คิดเป็นร้อยละ 
45.714 ของบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ทั้งหมด  รองลงมา
เป็นบทความวิจัยการพยากรณ์แบบรายชั่วโมง จ านวน 14 บทความ คิดเป็นร้อยละ 40 ของบทความ
ปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ทั้งหมด  ส่วนบทความวิจัยการพยากรณ์
แบบรายเดือน มีจ านวนบทความน้อยที่สุด คือ 10 บทความ คิดเป็นร้อยละ 28.571 ของบทความ
ปริทัศน์ที่เก่ียวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ทั้งหมด 

 

40%

45.714%

28.571%

Hourly Daily Monthly
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1.2  ผลการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
ส าหรับผลการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์จากบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้อง ไม่ว่า

จะเป็นการพยากรณ์แบบรายชั่วโมง รายวัน และรายเดือน  สามารถสรุปในรูปแบบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ได้ดังนี ้
 
 

 
 

ภาพ 5  บทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 
จ าแนกตามผลการพยากรณ์ 

 

 
จากภาพ 5 เห็นได้ว่าผลการพยากรณ์แบบรายชั่วโมงด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ มี

ค่าเฉลี่ยของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์มากที่สุด คือ 15.915%  รองลงมา คือ ผลการพยากรณ์
แบบรายวัน ที่มีค่าเฉลี่ยของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์อยู่ที่ 14.874%  และผลการพยากรณ์แบบ
รายเดือนด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ มีค่าเฉลี่ยของร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์น้อยที่สุด คือ 7.887%  

1.3  ตัวแปรอิสระที่ใช้ในการพยากรณ์ 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ จ านวน 

40 บทความ  สามารถแบ่งตัวแปรอิสระที่ใช้ในการพยากรณ์ออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ เวลา, พิกัดทาง
ภูมิศาสตร์, อุตุนิยมวิทยา และอ่ืนๆ  ซึ่งในส่วนนี้จะขอสรุปความถ่ีในการน าตัวแปรอิสระแต่ละตัวมาใช้
ในรูปแบบสถิติดังนี้ 
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ตาราง 1  สถิติจ านวนตัวแปรอิสระท่ีใช้ในบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธี
ปัญญาประดิษฐ์ 

 

กลุ่ม ตัวแปรอิสระ (จ านวนบทความท่ีใช้) 

เวลา เดือน (5), เวลา (3), วัน (2) 
พิกัดทางภูมิศาสตร์ ละติจูด (6), ลองจิจูด (6), อัลติจูด (6), มุมเซนิต (5), มุมอาซิมุธ (2),   

เดคลิเนชัน (1) 
อุตุนิยมวิทยา อุณหภูมิ (28), ความชื้นสัมพัทธ์ (19), ความเร็วลม (14), ระยะเวลาแสง 

อาทิตย์ (10), ปริมาณฝน (9), ปริมาณเมฆ (9), ความกดอากาศ (4),  
ปริมาณไอน้ า (2), ความสูงจากระดับน้ าทะเล (2), วิสัยทัศน์การมองเห็น 
(3), ปริมาณโอโซน (1), ความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง (1), ทิศทางลม (2) 

อ่ืนๆ รังสีดวงอาทิตย์ที่นอกโลก (5) 
 

 
จากตาราง 1  เห็นได้ว่ากลุ่มตัวแปรอิสระที่นิยมน ามาใช้ในการพยากรณ์มากที่สุด

จากบทความวิจัยที่เก่ียวข้อง คือ กลุ่มอุตุนิยมวิทยา โดยมีจ านวนตัวแปรอิสระที่ใช้ในการพยากรณ์ 14 
ตัวแปร  รองลงมาเป็นกลุ่มพิกัดทางภูมิศาสตร์ โดยมีจ านวนตัวแปรอิสระที่ใช้ในการพยากรณ์ 6 ตัวแปร  
ส่วนกลุ่มตัวแปรอิสระอ่ืนๆ มีจ านวนตัวแปรอิสระน้อยที่สุด คือ 1 ตัวแปร  และเมื่อพิจารณารายละเอียด
ในแต่ละกลุ่ม  จะเห็นได้ว่าในกลุ่มเวลา ตัวแปรอิสระที่นิยมน ามาใช้ในการพยากรณ์รังสีดวงอาทิตย์
มากที่สุด คือ เดือน โดยมีจ านวน 5 บทความ  รองลงมา คือ เวลา โดยมีจ านวน 3 บทความ  ส่วนตัวแปร
อิสระ วัน มีความนิยมน ามาใช้ในการพยากรณ์น้อยที่สุด คือ 2 บทความ  ส าหรับกลุ่มพิกัดทาง
ภูมิศาสตร์  ตัวแปรอิสระที่นิยมใช้ในการพยากรณ์มากที่สุด คือ ละติจูด , ลองจิจูด และอัลติจูด  
โดยมีจ านวน 6 บทความเท่าๆ กัน  รองลงมา คือ มุมเซนิต มีจ านวน 5 บทความ  ส่วนตัวแปร
อิสระ เดคลิเนชัน มีความนิยมน ามาใช้ในการพยากรณ์น้อยที่สุด คือ 1 บทความ  และส าหรับกลุ่ม
อุตุนิยมวิทยา ตัวแปรอิสระที่นิยมน ามาใช้ในการพยากรณ์มากที่สุด คือ อุณหภูมิ (อุณหภูมิสูงสุด 
อุณหภูมิต่ าสุด และอุณหภูมิเฉลี่ย) โดยมีจ านวน 28 บทความ  รองลงมา คือ ความชื้นสัมพัทธ์ โดยมี
จ านวน 19 บทความ  ส่วนตัวแปรอิสระ ปริมาณโอโซน และความลึกเชิงแสงของฝุ่นละออง มีความนิยม
น ามาใช้ในการพยากรณ์น้อยที่สุด คือ 1 บทความเท่าๆ กัน 

1.4  ข้อมูลอ่ืนๆ ที่ส าคัญ 
ในส่วนของข้อมูลอ่ืนๆ ที่ส าคัญส าหรับการน าไปใช้ในการสังเคราะห์เพ่ือให้งานวิจัย

เรื่องนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ได้แก่ 
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1.4.1  แหล่งท่ีมาของข้อมูลตัวแปรอิสระในบทความวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

พบว่า แหล่งที่มาของข้อมูลตัวแปรอิสระในบทความวิจัยที่เก่ียวข้อง ได้แก่ สถานีตรวจวัดสภาพอากาศ
ในพ้ืนที่ เว็บไซต์เกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศ ข้อมูลจากดาวเทียม และการวัดด้วยตนเอง 

1.4.2  วิธีการพยากรณ์ 
จากการศึกษาบทความวิจัยการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ พบว่า มีวิธี 

การพยากรณ์ท่ีใช้ในครั้งนี้ทั้งหมด 21 วิธี ดังนี้ 
1)  โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น 
2)  โครงข่ายถดถอยอัตโนมัติแบบไม่เชิงเส้นกับการป้อนข้อมูลภายนอก 
3)  โครงข่ายประสาทเทียมแบบเรเดียลเบซิสฟังก์ชัน 
4)  Inverse Distance Weighting (IDW) 
5)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับวิธีทางพันธุกรรม 
6)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่ม

อนุภาค 
7)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับอัตราขยายเป็น 1 ไปข้างหน้า 
8)  วิธีโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับโครงข่ายถดถอย 
9)  วิธีถดถอยไม่เชิงเส้น 
10)  วิธีการใช้วิธีระบบอนุมานฟัซซ่ีโครงข่ายปรับตัวได้ 
11)  วิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับวิธีการหาค่าเหมาะสม

ที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
12)  วิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับวิธีเชิงพันธุกรรม 
13)  วิธีระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ร่วมกับวิธีการวิวัฒนาการโดย

ใช้ผลต่าง 
14)  เทคนิคแบบตารางแจกแจงความถี่ 
15)  วิธีสนับสนุนเวคเตอร์ถดถอย 
16)  ระบบอนุมานฟัซซี่ 
17)  วิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
18)  วิธีการอนุมานแบบเชิงกรณีศึกษา 
19)  วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนร่วมกับวิธีการอนุมานแบบเชิงกรณีศึกษา 
20)  วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนร่วมกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียม 
21)  วิธีการแบ่งกลุ่มข้อมูลแบบเคมีนร่วมกับวิธีการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
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1.4.3  โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
จากการศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวกับการพยากรณ์ด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ 

พบว่า โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ โปรแกรมแมทแลป (Matlab), โปรแกรมเวก้า (Weka) 
และโปรแกรมสถิติอาร์ (R Statistic)  

2.  สรุปบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ด้วยวิธีการถดถอยเชิงเส้น 
จากการศึกษาบทความวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น 

จ านวน 10 บทความ เห็นได้ว่ามีการน าวิธีดังกล่าวไปใช้กับงานที่มีลักษณะที่หลากหลาย อาทิเช่น  
ด้านธุรกิจ เศรษฐศาสตร์ เกษตรศาสตร์ สังคมศาสตร์ วิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ เป็นต้น  ซึ่ง
การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้นสามารถใช้ตัวแปรอิสระหรือที่เรียกว่าตัวแปรพยากรณ์ได้มากกว่า 
1 ตัวแปร  ทั้งนี้โปรแกรมท่ีนิยมน ามาใช้ช่วยในการวิเคราะห์ ได้แก่ SPSS และ Microsoft Excel   
 
การวิเคราะห์และสังเคราะห์ 

จากการศึกษาบทความงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา  จะเห็นได้ว่ากลุ่มตัวแปร
อิสระที่นิยมน ามาใช้ส าหรับการพยากรณ์มากที่สุดก็คือกลุ่มอุตุนิยมวิทยา เหตุผลอาจเนื่องมาจาก
ความเข้าถึงง่ายของข้อมูลและปริมาณของข้อมูลที่มีมากเพียงพอต่อการศึกษา  ท าให้บทความวิจัย
หลายๆ เรื่องเลือกที่จะใช้ตัวแปรอิสระในกลุ่มอุตุนิยมวิทยาเสียเป็นส่วนใหญ่  แต่ถึงอย่ างไรก็ตาม
การเลือกใช้กลุ่มตัวแปรดังกล่าวจ าเป็นที่จะต้องอาศัยแหล่งที่มาของข้อมูล ที่จะเห็นได้ว่ามีอยู่ 4 แหล่ง 
ได้แก่ สถานีตรวจวัดสภาพอากาศในพ้ืนที่ เว็บไซต์เกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศ ข้อมูลจากดาวเทียม และ
การวัดด้วยตนเอง  โดยข้อมูลจากสถานีตรวจวัดสภาพอากาศในพื้นที่ ข้อดีก็คือสามารถรู้ได้ว่าเครื่องมือ
ที่ใช้วัดเป็นแบบใด มีข้อจ ากัดในเรื่องของการวัดอะไรบ้าง และสถานีตั้งอยู่บริเวณไหน  ส่วนข้อเสียก็คือ 
หากต้องการได้ข้อมูลย้อนหลังในปริมาณท่ีมากๆ จะต้องมีข้ันตอนการขอตามระเบียบของทางราชการ 
ท าให้เกิดความยุ่งยากในการขอข้อมูลแต่ละครั้ง หรือสถานีไม่ได้ตั้งอยู่ตรงบริเวณท่ีต้องการศึกษาท าให้ 
ผลของการพยากรณ์มีความคลาดเคลื่อนได้  ส าหรับข้อมูลที่มาจากเว็บไซต์เกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศ 
ข้อดีก็คือ สามารถค้นหาข้อมูลย้อนหลังได้หลายสิบปีและทุกๆ สถานที่ โดยไม่ต้องท าเรื่องขอให้ยุ่งยาก  
แต่ก็มีข้อเสีย คือ ความน่าเชื่อถือของข้อมูล และบางเว็บไซต์อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่าย  ในส่วนข้อมูล
ที่มาจากดาวเทียมซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นข้อมูลจากองค์การนาซ่าท าให้ข้อมูลเหล่านี้มีความน่าเชื่อถือ
พอสมควร  แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องของความยุ่งยากในการที่จะเข้าถึงข้อมูล  และส าหรับข้อมูลที่ได้
จากการวัดด้วยตนเอง ข้อดีก็คือรู้ว่าใช้เครื่องมือวัดชนิดใด สามารถรู้ข้อมูลในสถานที่ที่ต้องการศึกษา 
แต่ก็มีข้อเสียคือ หากต้องการข้อมูลในปริมาณมากๆ จ าเป็นต้องอาศัยระยะเวลาในการวัดและต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการซื้อเครื่องมือวัดเอง  นอกจากนี้จากการศึกษาวิธีการการพยากรณ์จากบทความวิจัยที่
เกี่ยวข้องพบว่าวิธีที่นิยมใช้ก็คือวิธีการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Leaning) ซึ่งเปรียบเสมือนเป็นสมอง
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ของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI)  เป็นขั้นตอนวิธีคิดที่ใช้การเรียนรู้จากข้อมูลที่เป็น
กลุ่มตัวอย่าง สร้างเป็นประสบการณ์หรือที่เรียกกันว่ารูปแบบ (Model) ที่สามารถบ่งชี้ถึงความเป็นไปได้
ในเรื่องนั้นๆ  ซึ่งจากหลักการดังกล่าวจึงเป็นที่นิยมประยุกต์ใช้เพ่ือท าการพยากรณ์ถึงความเป็นไปได้
ในอนาคต  ด้วยเหตุนี้เองการเรียนรู้ของเครื่องจึงถูกน าไปใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ  โดยอาศัยกลไก
ที่เป็นโปรแกรมเป็นตัวขับเคลื่อน อาทิเช่น โปรแกรมแมทแลป โปรแกรมเวก้า เป็นต้น  ซึ่งการใช้โปรแกรม
เหล่านี้ย่อมช่วยให้การวิเคราะห์ข้อมูลที่มีความซ้ าซ้อนง่ายขึ้น  อีกทั้งยังช่วยประหยัด เวลาเพียงแค่ป้อน
ข้อมูลลงไป  อย่างไรก็ตามจากการศึกษาบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วย
วิธี ANN จะเห็นได้ว่าหลายๆ บทความใช้ ANN แบบเพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น ที่มีชั้นซ่อนเพียง 1 ชั้น  
และนั่นเป็นการบ่งบอกได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระกับค่ารังสีอาทิตย์ในฐานะตัวแปรตามมี
ความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น  ดังนั้นการน าวิธี OLS ซึ่งเป็นวิธีการทางสถิติที่อาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระก็ย่อมสามารถพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ได้เช่นเดียวกันกับวิธีการเรียนรู้ของ
เครื่องที่นักวิชาการนิยมใช้กัน 

ด้วยเหตุผลทั้งหมดที่กล่าวมานี้เองจึงท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษากลุ่มตัวแปรอิสระที่
มีผลต่อการพยากรณ์รังสีอาทิตย์เพ่ือน าผลที่ได้ไปเป็นส่วนหนึ่งของพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหา
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง รายวัน รายปักษ์ และรายเดือน  นอกจากนั้นแล้ว
ตัวแปรอิสระแต่ละตัวจะต้องเป็นตัวแปรที่หาข้อมูลได้ง่ายและมีปริมาณที่ เพียงพอ  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะใช้ตัวแปรอิสระจากแหล่งที่มา 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่ได้จากการผสมผสานระหว่าง
เวลากับพิกัดทางภูมิศาสตร์ของแต่ละพ้ืนที่ด้วยการอาศัยสูตรการค านวณหาค่าแต่ละตัวแปร  ดังนั้นค่า
ของตัวแปรในกลุ่มนี้จึงมีลักษณะเป็นลูปที่เกิดขึ้นซ้ าๆ ในทุกเดือนของทุกปี ประกอบด้วย เดคลิเนชัน 
มุมชั่วโมง แฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลการแปรค่าของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์  มุมอัลติจูด 
และมุมอาซิมุธ  ส่วนกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มที่มาจากการค านวณโดยอาศัยข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา ดังนั้น
ค่าของตัวแปรในกลุ่มนี้จึงมีค่าที่ไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศของแต่ละเดือน ประกอบด้วย  
มวลอากาศ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่โมเลกุลอากาศ และ
อุณหภูมิอากาศสูงสุด  ซึ่งรายละเอียดวิธีการหาค่าตัวแปรอิสระแต่ละตัว การพยากรณ์ด้วยวิธี OLS 
และ ANN จะขอกล่าวในบทถัดไป   
 



บทที่  3   
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
 

ในบทนี้เป็นการน าเสนอหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสมการพยากรณ์รังสี
อาทิตย์และการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  และเพ่ือให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น
จึงได้ท าการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

1.  รังสีอาทิตย์ 
2.  บรรยากาศโลกและผลกระทบต่อรังสีอาทิตย์ 
3.  การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
4.  โครงข่ายประสาทเทียม 
5.  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
 

รังสีอาทิตย์ 
1.  ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับรังสีอาทิตย์  

พลังงานที่ก าเนิดมาจากดวงอาทิตย์จะแผ่ออกสู่อวกาศในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ที่ประกอบไปด้วยรังสีและแสงสว่าง  ด้วยเหตุนี้จึงเรียกโดยทั่วไปว่ารังสีอาทิตย์
ทั้งนี้รังสีอาทิตย์ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแสงสว่างและรังสีอินฟราเรด  ส าหรับรังสีอัลตราไวโอเลตหรือ
รังสียูวี (Ultraviolet: UV) ถึงแม้จะมีสัดส่วนค่อนข้างน้อยแต่ก็มีพลังงานโฟตอน (Photon Energy) สูง
ซึ่งมีผลกระทบต่อเซลล์ของสิ่งมีชีวิต  นอกจากรังสีต่างๆ แล้วดวงอาทิตย์ยังแผ่รังสีเอกซ์และคลื่นวิทยุ
อีกเล็กน้อยแต่มีผลในด้านพลังงานน้อยมาก [7] 

เมื่อรังสีอาทิตย์ส่องผ่านบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลกจะถูกโมเลกุลของอากาศ ฝุ่นละออง 
และเมฆกระเจิงและดูดกลืน  โดยรังสีกระเจิงที่เกิดจากองค์ประกอบต่างๆ ของบรรยากาศโลกเรียกว่า 
รังสีกระจาย (Diffuse Radiation)  ส่วนรังสีที่พุ่งตรงมาถึงพ้ืนผิวโลกเรียกว่ารังสีตรง (Direct Radiation) 
และเรียกผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายว่ารังสีรวม (Global Radiation) [7]  ดังแสดงในภาพ 6  
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ภาพ 6  ลักษณะของรังสีอาทิตย์ที่ผ่านชั้นบรรยากาศโลก 

 

 
2.  การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 

ในการค านวณค่ารังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนระนาบต่างๆ บนพ้ืนผิวโลก เป็นเรื่องส าคัญ
ทีจ่ะต้องรู้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้า  ซึ่งในการบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์จะพิจารณาท้องฟ้า
เป็นครึ่งทรงกลมหรือที่เรียกว่าทรงกลมท้องฟ้า  โดยที่ต้องมีจุดศูนย์กลางเนื่องจากท้องฟ้ามีขนาด
กว้างใหญ่มาก  ดังนั้นการบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์จึงใช้มุมเพียง 2 มุม หรือใช้ส่วนโค้งของทรงกลม
ท้องฟ้า 2 ส่วนโค้ง ก็สามารถระบุต าแหน่งได้  โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบดังนี้ [7] 

2.1  ระบบท่ีใช้ระนาบในแนวระดับอ้างอิง  
ระบบนี้อาศัย 2 มุม ในการระบุต าแหน่งของดวงอาทิตย์ ประกอบด้วย มุมอาซิมุธ 

(Azimuth: ψ )  เป็นมุมที่วัดจากแนวทิศใต้ (เส้น OS ในภาพ 7) ไปยังภาพฉายของเส้นตรง OB ที่
เชื่อมต่อระหว่างจุดศูนย์กลางกับดวงอาทิตย์บนระนาบในแนวระดับ  โดยมีค่าเป็นบวกถ้าเงาดังกล่าว
อยู่ทางซีกตะวันออกและเป็นลบถ้าอยู่ทางซีกตะวันตกของท้องฟ้า กล่าวคือ  180ψ180-   ส่วน
มุมอัลติจูด (Altitude: α )  หรือมุมเงยเป็นมุมระหว่างเส้นตรง OB กับเส้นตรง OA  โดยจะมีค่าจาก 
0 ถึง 90 องศา นอกจากนี้ท่ีต าแหน่งจุด Z เรียกว่าจุดเซนิธ  ซึ่งเป็นจุดที่อยู่ตรงกลางศีรษะเรา  และมุม
ระหว่างเส้นตรง OA กับเส้นตรง OZ จะเรียกว่า มุมเซนิธ (Zenith Angle: Zθ ) ซึ่งมุมเซนิธนี้สามารถ
ใช้บอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ได้เช่นกัน  โดยที่ α90θZ −=   ทั้งนี้มุมอาซิมุธ มุมอัลติจูด และมุม
เซนิธแสดงไว้ในภาพ 7 [7] 

 
 

 

Humidity 
(Water Vapor) 

Cloud 

Rain 
Pyranometer 
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ภาพ 7  การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ด้วยระบบท่ีใช้ระนาบในแนวระดับอ้างอิง 

 

 
ซึ่งจากภาพ 7 เห็นได้ว่าการบอกต าแหน่งโดยใช้ระบบระนาบในแนวระดับอ้างอิง

มีข้อดีคือสามารถเข้าใจได้ง่าย  แต่ก็มีข้อด้อยคือค่ามุมอาซิมุธและมุมอัลติจูดจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา
ตามเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์  รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงไปตามวันในรอบปีด้วย 

2.2  ระบบท่ีใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง  
เนื่องด้วยระนาบทางเดินของดวงอาทิตย์บนทรงกลมท้องฟ้าจะขนานกับระนาบ

เส้นศูนย์สูตรท้องฟ้า  โดยในช่วงเวลา 1 วันระนาบทางเดินของดวงอาทิตย์จะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก
จนถือได้ว่าคงที่  ดังนั้นในระบบที่ใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิงจะบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ด้วยการลาก
วงกลมใหญ่จากขั้วหนึ่งของทรงกลมท้องฟ้าผ่านดวงอาทิตย์ไปยังอีกขั้วหนึ่ง  และใช้ระยะห่างเชิงมุม
ระหว่างดวงอาทิตย์กับเส้นศูนย์สูตรท้องฟ้าบนวงกลมใหญ่ดังกล่าวเป็นตัวแปรที่ 1  เพ่ือบอกต าแหน่ง
ของดวงอาทิตย์ โดยเรียกตัวแปรนี้ว่าเดคลิเนชัน (Declination: δ )  ส าหรับตัวแปรที่ 2 จะใช้มุมบน
ผิวทรงกลมท้องฟ้าระหว่างวงกลมใหญ่ที่ลากผ่านดวงอาทิตย์และเส้นเมอริเดียน  โดยเรียกมุมดังกล่าวว่า
มุมชั่วโมง (Hour Angle:ω ) ดังแสดงในภาพ 8 [7] 

Z 

S N O 
B 

A 

α 

ψ 
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ภาพ 8  การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ด้วยระบบท่ีใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง 

 

 
ทั้งนี้ค่าเดคลิเนชันจะแปรค่าอยู่ระหว่าง –23.5 องศา และ 23.5 องศา  โดยแปรค่า

ตามเวลาในรอบปี  ดังแสดงในภาพ 9 [7] 
 
 

 
 

ภาพ 9  การแปรค่าของเดคลิเนชันของดวงอาทิตย์ตามเวลาในรอบปี 

 
 

เมอริเดียน 
δ 

ω 

วงกลมใหญ่ที่ผ่านดวงอาทิตย์ 
 เส้นศูนย์สูตรท้องฟ้า ขั้วเหนือของทรงกลมท้องฟ้า 

ขั้วใต้ของทรงกลมท้องฟ้า 
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และจากกราฟในภาพ 9  สามารถแทนด้วยสมการเอมไพริคัล ได้ดังนี้ 
 
 Γ2cos0067580Γsin0702570Γcos39991200069180(δ .... −+−=             (1) 
                             )/180)(3sin00148.03cos002697.02sin000907.0 +−+  

 
เมื่อ δ  คือ เดคลิเนชัน มีหน่วยเป็นองศา,    คือ มุมวัน (Day Angle) มีหน่วยเป็นเรเดียน ซึ่งค านวณ
ได้จากสมการ 
 

 
365

)1d(π2 n −=                                              (2) 

 
เมื่อ nd  คือ ล าดับของวันในรอบปี  โดย 1dn =  หมายถึง วันที่ 1 มกราคม ส่วน 365dn =  หมายถึง 
วันที่ 31 ธันวาคม  และส าหรับเดือนธันวาคมจะคิดว่ามี 28 วันเท่านั้น 

ในส่วนกรณีของมุมชั่วโมงจะแปรตามเวลาที่ดวงอาทิตย์เคลื่อนที่จากเส้นเมอริเดียน
ที่อยู่ตรงจุดเซนิธไปทางทิศตะวันตกจนกลับมายังต าแหน่งเดิมอีกครั้ง จะใช้เวลา 24 ชั่วโมง  ในขณะที่
มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ก็จะวนมาครบรอบ (360 องศา) เช่นเดียวกัน  ดังนั้นดวงอาทิตย์เคลื่อนที่ครบ 
1 รอบด้วยอัตราความเร็ว 15 องศาต่อชั่วโมง  ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างมุมชั่วโมงกับเวลา
ดวงอาทิตย์ได้ดังสมการนี้ 
 

 ST)(12 15ω −=                                              (3) 
 
เมื่อ ω  คือ มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย์ มีหน่วยเป็นองศา  และ ST  คือ เวลาดวงอาทิตย์ มีหน่วยเป็น
ชั่วโมงกับนาที 

และเนื่องจากเวลาดวงอาทิตย์เป็นเวลาที่ไม่สม่ าเสมอ ดังจะเห็นได้จากความยาวนาน
ในแต่ละวันที่ไม่เท่ากัน  โดยเวลาในแต่ละวันจะแปรค่าไปตามเวลาในรอบปีตามวงโคจรของโลกที่เป็น
วงรี ท าให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโลกรอบดวงอาทิตย์ที่ต าแหน่งต่างๆ ในวงโคจรไม่เท่ากัน  ทั้งนี้
ต าแหน่งที่โลกอยู่ใกล้ดวงอาทิตย์ โลกจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าต าแหน่งอ่ืนๆ  ด้วยเหตุนี้การใช้
เวลาดวงอาทิตย์ในการเปรียบเทียบเหตุการณ์ต่างๆ จึงเป็นเรื่องท่ียุ่งยาก  นักวิทยาศาสตร์จึงได้ก าหนด 
เวลาที่สม่ าเสมอขึ้น  โดยการน าเวลาดวงอาทิตย์ในวันที่ 1 มกราคม ปี ค.ศ. 1900 มาแบ่งออกเป็น 
86,400 ส่วน  ซึ่งเรียก 1 ส่วนนี้ว่า 1 วินาที  และเรียกเวลานี้ว่าเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย (Mean Solar 
Time) [61][62]  
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ทั้งนี้เวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ยถือได้ว่าเป็นเวลาที่สม่ าเสมอที่สามารถวัดได้ด้วยคาบของ
การสั่นที่คงที่ เช่น คาบการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา การสั่นของผลึกควอทซ์ เป็นต้น  โดยก าหนดให้เวลา
ดวงอาทิตย์เฉลี่ย ณ เมืองกรีนิช (Greenwich) ประเทศอังกฤษเป็นเวลามาตรฐานสากล (Universal 
Time, UT) หรือเวลากรีนิช (Greenwich Mean Time, GMT)  ด้วยเหตุนี้ประเทศต่างๆ ทั่วโลกจึงได้
ท าการแบ่งเวลาออกเป็นเขตเทียบกับเวลากรีนิช  ซึ่งแต่ละเขตก าหนดเป็นเส้นลองจิจูดมาตรฐาน 
(Standard Longitude, Ls) โดยในแต่ละเขตจะใช้เวลาเดียวกัน  ทั้งนี้เส้นลองจิจูดมาตรฐานจะห่าง
จากลองจิจูดของเมืองกรีนิชเป็นจ านวนเท่าของ 15 องศา  ยกตัวอย่างเช่น เส้นลองจิจูดมาตรฐานของ
ประเทศไทยเท่ากับ 105 องศา (15x7)  นั่นหมายถึงเวลาประเทศไทยเร็วกว่าเวลาที่กรีนิช 7 ชั่วโมง  
โดยทั่วไปแล้วเวลาในแต่ละเขตเรียกว่า เวลามาตรฐานท้องถิ่น (Local Standard Time, LST)  ซึ่งเป็น
เวลาที่อ่านได้จากนาฬิกาทั่วไปที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน  แต่เนื่องด้วยเวลาดวงอาทิตย์และเวลาดวงอาทิตย์
เฉลี่ยมีความแตกต่างกันตามวันในรอบปี  ซึ่งสามารถแทนได้ด้วยสมการเวลา (Equation of Time) 
ดังนี้ 
 
 −−+= 2cos014615.0sin032077.0cos001868.0000075.0(18.229E t   (4) 

                )2sin04089.0 −  
 
เมื่อ tE  คือ ค่าความแตกต่างระหว่างเวลาดวงอาทิตย์กับเวลาดวงอาทิตย์เฉลี่ย  มีหน่วยเป็นนาที  
โดยเวลาดวงอาทิตย์สามารถค านวณได้จากเวลามาตรฐานท้องถิ่น  สมการเวลา และผลต่างระหว่าง
ต าแหน่งเส้นลองจิจูดมาตรฐานกับเส้นลองจิจูดของต าแหน่งที่ต้องการค านวณ  ซึ่งเขียนเป็นสมการได้
ดังนี้ 
 
 tlocS E)L(L4LSTST +−+=                                   (5) 
 
เมื่อ LST  คือ เวลามาตรฐานท้องถิ่น มีหน่วยเป็นชั่วโมงกับนาที, SL  คือ ลองจิจูดมาตรฐาน มีหน่วย
เป็นองศา,  locL  คือ ลองจิจูดในพ้ืนที่ที่ต้องการค านวณ มีหน่วยเป็นองศา  ทั้งนี้ค่าของ )L(L4 locs −  
มีหน่วยเป็นนาที  โดยที่ค่า SL และ locL  จะเป็นลบเมื่ออยู่ทางตะวันออกของกรีนิช และเป็นบวกเม่ือ
อยู่ทางตะวันตกของกรีนิช  ดังนั้นถ้าทราบเวลามาตรฐานท้องถิ่นหรือเวลาตามนาฬิกาก็สามารถค านวณ
เวลาดวงอาทิตย์ได้  จากนั้นจึงน าค่าที่ได้ไปแทนค่าในสมการที่ 3 ก็จะได้ค่ามุมชั่วโมงตามท่ีต้องการ 

2.3  ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของระบบการบอกต าแหน่งดวงอาทิตย์ 
การหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของระบบการบอกต าแหน่งดวงอาทิตย์ที่ใช้

ระนาบในแนวระดับอ้างอิงกับระบบที่ใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง สามารถพิจารณาได้ดังนี้ [7] 
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ภาพ 10  ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ในระบบที่ใช้ระนาบในแนวระดับอ้างอิง 
และระบบท่ีใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง 

 

 
จากภาพ 10 [7] เป็นการแสดงต าแหน่งของดวงอาทิตย์ในระบบที่ใช้ระนาบในแนว

ระดับอ้างอิงและระบบที่ใช้ระนาบศูนย์สูตรอ้างอิง  เมื่อ O  เป็นศูนย์กลางของทรงกลมท้องฟ้า, PR  
เป็นแกนหมุนทรงกลมของท้องฟ้า,   เป็นละติจูดของผู้สังเกต,  M  เป็นดวงอาทิตย์,  NWE  เป็น
ระนาบในแนวระดับ, EWQ  เป็นระนาบศูนย์สูตรท้องฟ้า, NZS  เป็นระนาบเมอริเดียน, PMR  เป็น
วงกลมใหญ่ที่ลากผ่านดวงอาทิตย์ไปยังขั้วทั้งสองของทรงกลมท้องฟ้า, δ  เป็นเดคลิเนชัน, ω  เป็นมุม
ชั่วโมง, α  เป็นมุมอัลติจูด  และ ψ  เป็นมุมอาซิมุธ  

ทั้งนี้เห็นว่าสามเหลี่ยม PZM  ซึ่งเป็นสามเหลี่ยมบนท้องฟ้า มีด้านทั้ง 3 ด้านเป็น

ส่วนหนึ่งของวงกลมใหญ่ที่มีจุดศูนย์กลาง O  ร่วมกัน  เนื่องจากส่วนโค้ง 


PL  มีขนาดเชิงมุม 90 องศา 

และส่วนโค้ง 


LM  มีค่าเท่ากับ    ดังนั้นเส้นโค้ง 


PM  จึงมีค่าเท่ากับ 90 -    ในท านองเดียวกัน

ส่วนโค้ง 


TZ  มีขนาดเชิงมุม 90 องศา  และส่วนโค้ง 


TM  มีค่าเท่ากับ α   ดังนั้นส่วนโค้ง 


ZM  จึงมี
ค่าเท่ากับ 90 - α   ซึ่งจากความสัมพันธ์ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถใช้วิธีเดียวกันนี้พิสูจน์ว่าส่วนโค้ง 


PZ = 90 -    และจากภาพ 10 จะเห็นได้ว่าระนาบ ZON  กับระนาบ ZOT  ท ามุมกันเท่ากับ 

180 - ψ  ดังนั้นมุม MZP


จึงมีค่าเท่ากับ 180 - ψ  

เส้นศูนย์สูตรท้องฟ้า Q 
Z 

P 

R 

S N 

E 

W 

ω 

ψ 

δ 
L 

M 

T 

 
O 
α 
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และจากความสัมพันธ์ระหว่างมุมกับด้านของสามเหลี่ยม PZM  ตามสูตรโคซายน์ 
(ภาคผนวก ก) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 ZPMcosPMsinPZsinPMcosPZcosZMcos


+=                      (6) 
 
เมื่อแทนค่ามุมและด้านต่างๆ ลงในสมการ (6) จะได้ค่าเป็น 
 
 ωcos)δ90sin()90sin()δ90cos()90cos()α90cos( −−+−−=−            (7) 
หรือ           ωcosδcoscosδsinsinαsin  +=                                             (8) 
จะได้                       ω)cosδcoscosδsin(sinsinα 1  += −                                    (9) 
 

นอกจากนี้ในการค านวณหา ψ  จะพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างมุมและด้าน
ของสามเหลี่ยม PZM  เหมือนเช่นเดิม  เพียงแต่ใช้สูตรซายน์แทน (ภาคผนวก ก) สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 

 








=

MZsin

ZPMsin

PMsin

MZPsin                                        (10) 

 
เมื่อแทนค่ามุมและด้านต่างๆ ลงในสมการ (10) ได้ค่าเป็น 
 

 
α)(90sin

ωsin

)δ90(sin

ψ)180(sin

−
=

−

−                                     (11) 

หรือ                                         
α cos

ωsin

δcos

ψsin
=                                             (12) 

จะได้                                                  







= −

α cos

δcosωsin
sinψ 1                           (13) 

 
2.4  แฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลจากการแปรค่าของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 

เนื่องจากโลกโคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นลักษณะวงรี  ด้วยเหตุนี้ระยะทางระหว่างโลก
กับดวงอาทิตย์จึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีผลต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ที่
ส่องมายังพ้ืนผิวโลก  ดังนั้นค่าแฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลการแปรค่าของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ 
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(The Eccentricity Correction Factor of The Earth's Orbit : 0E ) ในแต่ละวันขณะที่โลกโคจร
รอบดวงอาทิตย์ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [63] 
 

 







+=

365

πd2
cos0.0331E n

0                                   (14) 

 
เมื่อ nd  คือ ล าดับวันในรอบปี กล่าวคือถ้า 1dn =  หมายถึงเป็นวันที่ 1 มกราคม  โดยที่เดือนกุมภาพันธ์
จะก าหนดให้มีจ านวนวัน 28 วัน 
 
บรรยากาศโลกและผลกระทบต่อรังสีอาทิตย์ 

1.  มวลอากาศ  
เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลก ก็จะถูกองค์ประกอบต่างๆ ของ

บรรยากาศดูดกลืนและกระเจิง  ส่งผลให้รังสีอาทิตย์ที่พุ่งตรงมาถึงพ้ืนผิวโลกหรือรังสีตรงมีปริมาณลดลง  
ซึ่งปริมาณการลดลงของรังสีอาทิตย์ที่ผ่านชั้นบรรยากาศนี้  นอกจากขึ้นอยู่กับสมบัติการดูดกลืนและ
การกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากองค์ประกอบของบรรยากาศแล้ว  ยังขึ้นอยู่กับมวลอากาศที่รังสีอาทิตย์
เคลื่อนที่ผ่านอีกด้วย  ดังแสดงในภาพ 11 [7] 
 
 

 
 

ภาพ 11  มวลอากาศที่รังสีอาทิตย์เดินทางผ่าน 
 

 
และเพ่ือความสะดวกในการค านวณ  จึงนิยมบอกมวลอากาศท่ีรังสีอาทิตย์เคลื่อนที่ผ่าน

ด้วยวิธีการเปรียบเทียบกับมวลอากาศขณะที่ดวงอาทิตย์อยู่ที่ต าแหน่งเซนิธในรูปของอัตราส่วนดังนี้ 

รังสีอาทิตย์เมื่อดวงอาทิตย์ 
อยู่ที่ต าแหน่งใดๆ 

รังสีอาทิตย์เมื่อดวงอาทิตย์ 
อยู่ที่เซนิธ 

S                            Z 
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






=

0

0
r

ρdz

ρds

m                                              (15) 

 
เมื่อ rm คือ มวลอากาศสัมพัทธ์ (Relative Air Mass) หรือมวลอากาศ  ซึ่งจากสมการ (15) สามารถ
หาค่าได้ ถ้ารู้การแปรค่าของ ρ  ตามระยะทาง  ด้วยวิธีการปล่อยบัลลูนหรือจรวดที่ติดเครื่องมือวัดขึ้น
ไปในบรรยากาศ  จากนั้นใช้วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) หาค่า rm   ซึ่งจากผลที่ได้พบว่าค่า 

rm จะข้ึนอยู่กับมุมเซนิธของดวงอาทิตย์ ( Zθ )  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 
Z

r
θcos

1
m =                                              (16) 

 
แต่เนื่องจากสมการ (16) ใช้ได้เฉพาะกับความดันที่ระดับน้ าทะเล 101.325 กิโลปาสคาล

เท่านั้น  ดังนั้นที่ความดันบรรยากาศอ่ืนๆ จะใช้สมการดังนี้ 
 

 















=

325.101

p

θcos

1
m

Z

a                                    (17) 

 
เมื่อ am  คือ มวลอากาศที่ค านวณแก้ไขผลจากความดันที่แตกต่างไปจากความดันที่ระดับน้ าทะเล  
(ไม่มีหน่วย)  และ p  คือ ความดันบรรยากาศ มีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล  โดยค่าความดันบรรยากาศ ( p ) 
ที่ระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล สามารถหาได้จากสมการดังนี้ [64] 
 
 )0.0001184zexp(pp 0 −=                                     (18) 
 
เมื่อ 0p  คือ ความดันบรรยากาศที่ระดับน้ าทะเล เป็นค่าคงที่ที่มีค่าเท่ากับ 101.325 กิโลปาสคาล  และ 
z  คือ ความสูงจากระดับน้ าทะเล มีหน่วยเป็นเมตร 

2.  การกระเจิงรังสีอาทิตย์ของโมเลกุลอากาศ 
รังสีอาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลกจะถูกโมเลกุลของอากาศกระเจิง บางส่วนจะ

สะท้อนกลับไปในอวกาศและบางส่วนจะส่องลงมาสู่พ้ืนผิวโลกที่อยู่ในรูปของรังสีกระจาย ซึ่งการลดลง
ของรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากการกระเจิงโดยโมเลกุลของอากาศ  นอกจากจะขึ้นกับความลึกเชิงแสงแล้ว
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ยังขึ้นกับมวลอากาศที่รังสีอาทิตย์เดินทางผ่านด้วย  ดังนั้นจากสมการของเลคเนอร์ [65] สามารถหา
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ (Transmittance) ได้ดังนี ้
 
 )m0.008735λexp(τ a

4.08

Rλ

−−=                                  (19) 
 
เมื่อ Rλτ  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์โดยโมเลกุลอากาศ ไม่
มีหน่วย  และจากสมการ (19) สามารถแสดงเป็นกราฟระหว่างสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์จาก
การกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากโมเลกุลอากาศกับความยาวคลื่นที่มวลอากาศต่างๆ  ดังแสดงในภาพ 
12 [7] 
 
 

 
 

ภาพ 12  การแปรค่าของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ 
ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ 

 

 
จากภาพ 12 เห็นได้ว่าที่ความยาวคลื่น ( λ ) มากกว่า 1 ไมครอน  การกระเจิงรังสีอาทิตย์

จากโมเลกุลอากาศมีผลน้อยมาก  ซึ่งการกระเจิงรังสีอาทิตย์จะมีผลมากที่ความยาวคลื่นสั้นๆ  และ
ส าหรับกรณีของค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่โมเลกุลอากาศ
ในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (0.3-3.0 ไมครอน) ( Rτ ) สามารถหาได้จากสมการดังนี้  
 
  )mm(10.0903mexpτ 1.01

aa

0.84

aR −+−=                             (20) 
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3.  การลดทอนรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองในบรรยากาศ 
ฝุ่นละอองหมายถึงอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในบรรยากาศ   รวมถึง

ควันที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่างๆ ฝุ่นที่ฟุ้งกระจายจากพ้ืนดิน ละอองเกลือจากน้ าทะเล ละออง
เกสรดอกไม้ และละอองของเหลวของสารเคมีต่างๆ แต่ไม่รวมถึงเมฆและหมอก  ซึ่งโดยทั่วไปฝุ่นละออง
ในบรรยากาศมีขนาดตั้งแต่ 0.1 – 1,000 ไมครอน  โดยมีรูปทรงและองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดของฝุ่นละออง [66]  ทั้งนี้ฝุ่นละอองส่วนใหญ่จะอยู่ในชั้นบรรยากาศโทรโปสเฟียร์ 
(Troposphere) ที่ช่วงความสูงตั้งแต่พ้ืนผิวโลกจนถึงระดับความสูง 2 กิโลเมตร และจะลอยตามลม
ในอากาศประมาณ 1- 2 สัปดาห์  จากนั้นจะร่วงหล่นลงสู่พ้ืนผิวโลกด้วยแรงโน้มถ่วงหรือจากการชะล้าง
ของฝน  

ทั้งนี้เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านจะถูกฝุ่นละอองเหล่านี้กระเจิงท าให้เกิดรังสีกระจาย  
และรังสีอาทิตย์บางส่วนจะถูกฝุ่นละอองดูดกลืน  ซึ่งสัดส่วนของการกระเจิงและการดูดกลืนจะขึ้นอยู่
กับชนิดของฝุ่นละออง เช่น ฝุ่นละอองที่เกิดจากการสันดาปของเชื้อเพลิงที่เป็นฟอสซิลซึ่งมีคาร์บอนด า 
(Black Carbon) เป็นองค์ประกอบจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ได้ถึง 20%  ส่วนฝุ่นละอองจากทะเลทราย
จะดูดกลืนรังสีอาทิตย์น้อยกว่า 5% [67] 

และเนื่องจากการลดทอนรังสีอาทิตย์ของฝุ่นละอองที่เกิดได้ทั้งจากกระบวนการดูดกลืน
และการกระเจิง ท าให้การแยกสัดส่วนของรังสีอาทิตย์ที่ลดลงจากแต่ละกระบวนการท าได้ยาก  ด้วย
เหตุนี้อังสตรอม [68] จึงได้คิดสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของบรรยากาศของอังสตรอม (β ) ขึ้น  โดยค่า β  
จะมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นของปริมาณฝุ่นละอองหรือจ านวนอนุภาคของฝุ่นละอองต่อหนึ่ง
หน่วยปริมาตรของอากาศ กล่าวคือ ถ้า β  มีค่ามาก ความหนาแน่นของฝุ่นละอองในบรรยากาศจะมี
ค่ามากด้วย ทั้งนี้วิธีการหาสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของบรรยากาศของอังสตรอมสามารถหาได้หลายวิธี 
ได้แก่ การใช้ซันโฟโตมิเตอร์ (Sunphotometer) วัดสเปกตรัมรังสีตรงของดวงอาทิตย์ในสภาพที่ท้องฟ้า
ปราศจากเมฆ การหาค่าสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอมจากความเข้มรังสีตรงในช่วงความยาว
คลื่นกว้าง และการหาค่าสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอมจากข้อมูลทัศนวิสัย [7]  

ทั้งนี้ฝุ่นละอองมักท าให้อากาศขุ่นมัวซึ่งมีผลต่อทัศนวิสัย กล่าวคือ ถ้าบรรยากาศขุ่นมัว
มากทัศนวิสัยก็จะมีค่าต่ า  แต่ในทางกลับกันถ้าอากาศบริสุทธิ์ซึ่งหมายถึงมีฝุ่นละอองน้อยทัศนวิสัยก็
จะมีค่ามาก หรือสามารถมองเห็นวัตถุท่ีอยู่ไกลๆ ได ้ ดังนั้นนักวิจัยหลายๆ ท่านจึงได้เสนอแบบจ าลอง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอมกับค่าทัศนวิสัย  ส่วนกรณีประเทศไทย 
ศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย และคณะ [69] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัว
ของอังสตรอมกับทัศนวิสัย  โดยผลจากการศึกษาพบว่าปริมาณทั้งสองมีความสัมพันธ์กันตามสมการ
ดังนี้ 
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 20.0019VIS0.068VIS0.589β +−=                             (21) 
 
เมื่อ β  คือ สัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอม ไม่มีหน่วย  และ VIS  คือ ทัศนวิสัยของการมองเห็น 
มีหน่วยเป็นกิโลเมตร  ทั้งนี้สมการ (34) สามารถใช้ได้ในกรณีที่ค่า VIS  น้อยกว่า 14 กิโลเมตร 

4.  ผลกระทบของไอน้ าที่มีต่อรังสีอาทิตย์ 
ไอน้ าในบรรยากาศหมายถึงน้ าที่อยู่ในสถานะก๊าซที่แทรกตัวอยู่ในช่องว่างระหว่างโมเลกุล

ของก๊าซอื่นๆ ในบรรยากาศ  โดยส่วนใหญ่ไอน้ าจะอยู่ในชั้นบรรยากาศตั้งแต่พ้ืนผิวโลกจนถึงที่ระดับ
ความสูงประมาณ 2 กิโลเมตร  ทั้งนี้เมื่อรังสีอาทิตย์เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศจะถูกไอน้ าดูดกลืนและ
กระเจิง ท าให้รังสีอาทิตย์ที่ส่องมายังพ้ืนผิวโลกมีปริมาณลดลง  ซึ่งการลดลงของรังสีอาทิตย์ทีเ่กิดจาก
การกระเจิงของโมเลกุลไอน้ าถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบการดูดกลืน  ดังนั้นส าหรับการค านวณรังสีอาทิตย์
ที่ผ่านบรรยากาศโดยทั่วไปจะพิจารณาเฉพาะผลจากการดูดกลืนเท่านั้น [7] 

ทั้งนี้ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนขึ้นอยู่กับปริมาณไอน้ าในบรรยากาศและมวลอากาศ
ที่รังสีอาทิตย์เดินทางผ่าน  ซึ่งวิธีหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศนั้นมีอยู่ 3 วิธี คือ การหาปริมาณไอน้ า
จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบน การหาปริมาณไอน้ าจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพื้น และข้อมูลปริมาณ
ไอน้ าจากดาวเทียม [7] 

แต่เนื่องจากการตรวจอากาศชั้นบนมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง  ดังนั้นสถานีอุตุนิยมวิทยาที่
สามารถตรวจอากาศชั้นบนได้จึงมีจ านวนจ ากัด  ส าหรับประเทศไทยมี 5 แห่ง เท่านั้น  โดยแต่ละสถานี
จะตรวจวัดเพียงวันละ 1 ครั้ง ที่เวลา 7.00 น.  ท าให้ข้อมูลที่ได้จากการตรวจอากาศชั้นบนมีจ านวนน้อย 
ด้วยเหตุนี้จึงมีนักวิจัยหลายๆ ท่านได้ท าการศึกษาวิธีค านวณหาปริมาณไอน้ าจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยา
ผิวพ้ืนที่มีจุดตรวจวัดมากกว่าการตรวจอากาศชั้นบน  โดยข้อมูลที่นิยมใช้คืออุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม  ทั้งนี้สมการหาปริมาณไอน้ าจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาผิวพ้ืนมีหลายสมการ
ขึ้นอยู่กับพื้นที่นั้นๆ  ส าหรับกรณีในประเทศไทย ศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย และคณะ [70] 
ได้ศึกษาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอน้ าที่ได้จากข้อมูลตรวจอากาศชั้นบนกับข้อมูลอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันไอน้ าอิ่มตัว ซึ่งจากการศึกษาดังกล่าวได้ผลการจ าลองในรูปสมการดังนี้ 
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เมื่อ w  คือ ปริมาณไอน้ า มีหน่วยเป็นเซนติเมตร, rh  คือ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม ไม่มี
หน่วย, T  คือ อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม มีหน่วยเป็นเคลวิน  และ vsp  คือ ความดันไอน้ าอ่ิมตัว 
มีหน่วยเป็นมิลลิบาร์ 
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ทั้งนี้สมการ (22) ใช้ได้เฉพาะกรณีค านวณค่าปริมาณไอน้ ารายวันเฉลี่ยต่อเดือนเท่านั้น 
โดยตัวแปรด้านขวาของสมการต้องเป็นค่ารายวันเฉลี่ยต่อเดือน  ส่วนการหาปริมาณไอน้ าจากดาวเทียม 
ซึ่งปัจจุบันมีหลายดาวเทียมที่ท าการวัดสเปกตรัมรังสีอาทิตย์ที่กระเจิงกลับขึ้นไปนอกบรรยากาศโลก  
แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณไอน้ าในบรรยากาศ  โดยดาวเทียมท่ีส าคัญ ได้แก่ ดาวเทียมเทอร์รา 
(Terra) และอาควา (Aqua)  ซึ่งได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์ที่มีชื่อ MODIS  ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวนอกจากใช้
หาความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองแล้ว ยังสามารถหาปริมาณไอน้ าได้ด้วย  โดยสามารถค้นข้อมูลปริมาณ
ไอน้ าจากดาวเทียมได้ท่ีเว็บไซต์ http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni [7] 

5.  ผลกระทบของเมฆต่อรังสีอาทิตย์ 
เมฆมีผลกระทบที่ส าคัญต่อการลดลงของรังสีอาทิตย์ที่ผ่านบรรยากาศมายังพื้นผิวโลก

โดยเมฆสามารถกระเจิงรังสีอาทิตย์บางส่วนออกไปนอกบรรยากาศโลก  บางส่วนก็ลงมาถึงพ้ืนผิวโลกใน
รูปของรังสีกระจาย  โดยทั่วไปเมฆจะดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นรังสีอัลตราไวโอเลต
และแสงสว่างน้อยมาก  แต่จะดูดกลืนมากในช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด [71] 

ซึ่งในการค านวณรังสีอาทิตย์อย่างละเอียดในช่วงความยาวคลื่นกว้าง (0.3-3.0 ไมครอน)
จ าเป็นต้องรู้คุณสมบัติเชิงแสงของเมฆ ซึ่งการวัดในภาคพ้ืนดินมีอยู่น้อยมาก  อย่างไรก็ตามในปัจจุบัน
สามารถค้นหาข้อมูลคุณสมบัติของเมฆได้จากดาวเทียมขององค์การนาซา  โดยดาวเทียมท่ีส าคัญ ได้แก่
ดาวเทียม CLOUDSAT  นอกจากนี้ยังสามารถใช้ข้อมูลภาพถ่ายดาวเทียมอุตุนิยมวิทยา เช่น MTSAT-1R 
เพื่อค านวณการสะท้อนของบรรยากาศและเมฆได้ [72]  ซึ่งการค านวณรังสีอาทิตย์ด้วยแบบจ าลอง
ทางสถติิจะนิยมแทนผลของเมฆด้วยปริมาณเมฆที่ปกคลุมท้องฟ้า (Cloud Cover) ที่สังเกตการณ์ตาม
สถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วไป 

ทั้งนี้ในส่วนของความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีอาทิตย์กับปริมาณเมฆในรูปแบบของสมการ 
แบล็ค [73] ในฐานะผู้เชี่ยวชาญก็ได้ท าการศึกษาเช่นเดียวกัน โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่ารังสีอาทิตย์และปริมาณเมฆด้วยการใช้ข้อมูลจากพ้ืนที่ต่างๆ ทั่วโลก  พร้อมทั้งน าเสนอแบบจ าลอง
ดังสมการนี ้
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−−=                                 (23) 

 
เมื่อ H  คือ รังสีรวมรายวันเฉลี่ยต่อเดือน มีหน่วยเป็นจูลต่อตารางเมตรต่อวัน,  0H  คือ รังสีอาทิตย์
นอกบรรยากาศโลกรายวันเฉลี่ยต่อเดือน มีหน่วยเป็นจูลต่อตารางเมตรต่อวัน  และ 1C  คือ ปริมาณ
ของเมฆในช่วงเวลากลางวันเฉลี่ยต่อเดือนเมื่อแบ่งท้องฟ้าเป็น10 ส่วน  โดยให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 10 
กล่าวคือ ถ้า 0C1 =  หมายถึง ท้องฟ้าปราศจากเมฆ แต่ถ้า 10C1 =  หมายถึง มีเมฆเต็มท้องฟ้า 
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6.  ค่ารังสีอาทิตย์จากความยาวนานแสงแดด 
ในแต่ละวันรังสีอาทิตย์จะแปรค่าจากเช้าจนถึงเย็น กล่าวคือ ถ้าเป็นวันที่ท้องฟ้าอากาศ

แจ่มใสปราศจากเมฆ  รังสีอาทิตย์จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนตั้งแต่ดวงอาทิตย์ขึ้นจนถึงค่าสูงสุดที่เวลาประมาณ
เที่ยงวันแล้วค่อยๆ ลดลงจนถึงค่าต่ าสุดเมื่อดวงอาทิตย์ตก  แต่ส าหรับวันทั่วไปที่อาจมีเมฆมาบดบัง
ดวงอาทิตย์เป็นครั้งคราวหรือบางครั้งอาจมีเมฆปกคลุมทั่วทั้งท้องฟ้า ส่งผลให้รังสีอาทิตย์ที่ส่องมายัง
พ้ืนผิวโลกมีค่าต่ า  ซึ่งถ้ารังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกมีความเข้มสูงจะเรียกว่ามีแดด   แต่ส าหรับในทาง
วิทยาศาสตร์แล้วองค์การอุตุนิยมวิทยาโลกจะก าหนดการมีแดดว่าเกิดขึ้นเมื่อความ เข้มรังสีตรงบน
ระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของรังสีมีค่ามากกว่า 120 วัตต์ต่อตารางเมตร [74] 

ทั้งนี้ในการวัดความยาวนานของแสงแดดจะมีเครื่องมือวัดที่ใช้ส าหรับวัดความยาวนาน
แสงแดด (Sunshine Duration)  โดยเครื่องมือที่ใช้วัดความยาวนานแสงแดดที่นิยมใช้กันตั้งแต่อดีต
จนถงึปัจจุบัน คือ เครื่องวัดแบบแคมเบลล์-สโตก ดังแสดงในภาพ 13(a)  นอกจากนี้ยังมีเครื่องมือวัด
ความยาวนานแสงแดดอีกแบบที่ใช้กันในปัจจุบัน คือ เครื่องวัดความยาวนานแสงแดดแบบใช้เซนเซอร์ 
(Sensor) ซึ่งเป็นการใช้สารกึ่งตัวน า ดังแสดงในภาพ 13(b) [7] 
 
 

        
                            (a)                                                          (b)  

 
ภาพ 13  เครื่องวัดความยาวนานแสงแดด 

 

 
7.  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศกับรังสีอาทิตย์ 

ทั้งนี้รังสีอาทิตย์ที่ผ่านชั้นบรรยากาศลงมายังพ้ืนโลกบางส่วนจะถูกองค์ประกอบต่างๆ 
ในบรรยากาศดูดกลืน อีกส่วนจะส่องมายังพ้ืนผิวโลกและถูกพื้นผิวโลกดูดกลืนไว้  จากนั้นก็จะกระเจิง
ผ่านบรรยากาศและถูกองค์ประกอบของบรรยากาศดูดกลืนอีกครั้งหนึ่ง ก่อนที่รังสีอาทิตย์จะสะท้อน
ออกไปสู่อวกาศ  ทั้งนี้รังสีอาทิตย์ที่ถูกพื้นผิวโลกดูดกลืนไว้ท าให้พ้ืนผิวโลกมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น พร้อมทั้ง
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แผ่รังสีอินฟราเรดออกไปสู่บรรยากาศและบางส่วนถูกบรรยากาศดูดกลืนอีก  ซึ่งการดูดกลืนรังสีของ
บรรยากาศจะท าให้อุณหภูมิของบรรยากาศเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน  นอกจากนี้ความร้อนที่พ้ืนผิวโลกยัง
ถ่ายเทไปสู่บรรยากาศด้วยการพาความร้อน [7] 

จากผลของการถ่ายเทพลังงานดังกล่าวจะเห็นได้ว่าปริมาณของรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ
พ้ืนผิวโลกมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของอากาศแวดล้อม  ซึ่งสุพิตและแวน คาพเพล [75] ได้น าเสนอ
รูปแบบสมการส าหรับค านวณค่ารังสีรวมรายวันจากค่าสูงสุดและต่ าสุดของอุณหภูมิอากาศแวดล้อม
รายวันร่วมกับค่าปริมาณเมฆรายวันซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 
 

2

5.0

2

5.0

minmax20 c])C1(b)TT(a[HH +−+−=                       (24) 
 
เมื่อ H  คือ รังสีรวมรายวัน มีหน่วยเป็น จูลต่อตารางเมตรต่อวัน,  0H  คือ รังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศ
โลกรายวัน มีหน่วยเป็น จูลต่อตารางเมตรต่อวัน, maxT  คือ ค่าสูงสุดของอุณหภูมิอากาศแวดล้อมรายวัน 
มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส, minT  คือ ค่าต่ าสุดของอุณหภูมิอากาศแวดล้อมรายวัน มีหน่วยเป็น องศา
เซลเซียส, C  คือ ปริมาณเมฆรายวันเมื่อแบ่งท้องฟ้าเป็น 10 ส่วน โดยให้ค่ามีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  และ
ค่า 2a , 2b  และ 2c  คือ สัมประสิทธิ์ของสมการ (24)  โดยค่าขึ้นอยู่กับสถานีอุตุนิยมวิทยาที่น าข้อมูล
มาใช้ในการสร้างสมการ 

นอกจากนี้บริสโทว์และแคมเบลล์ [76] ได้น าเสนอรูปแบบสมการส าหรับการค านวณค่า
รังสีรวมรายวันจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่ าสุดรายวัน ดังสมการนี้ 
 
 ])ΔT(bexp(1[HaH 2c

202 −−=    เมื่อ minmax TTΔT −=                   (25) 
 
การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 

1.  ไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ 
พลังงานแสงอาทิตย์นับได้ว่าเป็นพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียนประเภทหนึ่ง

ที่ไม่มีวันหมดสิ้น  ทั้งนี้การผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ คือ การน าพลังงานของแสงที่เกิดจาก
การแผ่รังสีอาทิตย์แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า  โดยรูปแบบที่เรียกว่าแอคทีฟโซลาร์ (Active Solar) 
อันหมายถึงการเปลี่ยนพลังงานในแสงแดดให้เป็นพลังงานในรูปอ่ืนแบบเป็นไปได้ด้วยตัวของมันเอง   
ซึ่งในท่ีนี้คือใช้วิธีการของโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) [9] 

ทั้งนี้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ แผงโซลาร์เซลล์
ท าหน้าที่ผลิตไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current: DC) เมื่อได้รับแสงอาทิตย์  จากนั้นจะส่งกระแสไฟฟ้า
เข้าสู่อุปกรณ์แปลงผันไฟฟ้า (Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงให้กลายเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
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(Alternating Current: AC)  แต่เนื่องจากแสงอาทิตย์มีแต่เฉพาะในเวลากลางวันเท่านั้น จึงจ าเป็นที่
จะต้องมีระบบแบตเตอรี่ (Battery Storage) คอยท าหน้าที่เก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าเพ่ือน าไปใช้ต่อไป [9] 

2.  หลักการท างานของโซลาร์เซลล์ 
โซลาร์เซลล์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท ามาจากสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) ท าหน้าที่

เปลี่ยนพลังงานแสงให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง  โดยอาศัยกระบวนการโฟโตโวลตาอิกที่เกิด
จากความต่างศักย์ไฟฟ้าภายในสารกึ่งตัวน าที่มีค่าต่างกันเมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอ ท าให้ เกิด
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron)  ทั้งนี้โครงสร้างที่ส าคัญของโซลาร์เซลล์มีลักษณะ
เหมือนกันกับไดโอดทั่วๆ ไปที่ประกอบไปด้วยรอยต่อระหว่างวัสดุสารกึ่งตัวน าต่างชนิดกัน 2 ชั้น ได้แก่ 
สารกึ่งตัวน าชนิดพีที่มีคุณสมบัติเป็นบวกและสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่มีคุณสมบัติเป็นลบ  ทั้งนี้โดยทั่วไป
สารกึ่งตัวน าที่ใช้ในงานลักษณะนี้ส่วนมากจะเป็นซิลิกอน (Silicon: Si)  ซ่ึงโซลาร์เซลล์ชนิดซิลิกอนจะมี
สารชนิดอ่ืนมาเป็นส่วนผสมเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติทางไฟฟ้า  โดยสารกึ่งตัวน าชนิดพีผลิตขึ้นมาจากผลึก
ซิลิกอนใช้สารโบรอน (Boron: B) ในการเจือปน เพ่ือท าให้เป็นวัสดุขาดอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งการขาด
อิเล็กตรอนส่งผลให้เกิดช่องว่างที่เรียกว่าโฮล (Hole)  ท าให้ส่วนนี้เทียบได้กับอนุภาคประจุบวก  ส่วน
สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นจะถูกเจือปนด้วยสารฟอสฟอรัส (Phosphorous: P) เพื่อท าให้เกิดอิเล็กตรอน
ส่วนเกิน  ซึ่งจุดเชื่อมต่อระหว่างโดยสารกึ่งตัวน าชนิดพีกับโดยสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นเรียกว่ารอยต่อพี-
เอ็น ดังแสดงในภาพ 17 [80] 
 

                  
 

ภาพ 14  โครงสร้างของสารกึ่งตัวน าซิลิกอน 
 

 
จากภาพ 14 แสดงให้เห็นถึงการเชื่อมต่อกันของสารกึ่งตัวน าที่มีคุณสมบัติต่างกันท าให้

เกิดสนามไฟฟ้า (Electrical Field) ที่บริเวณรอยต่อพี-เอ็น  โดยสนามไฟฟ้านี้จะมีลักษณะเหมือนกับ

รอยต่อพี-เอ็น 
สารกึ่งตัวน าชนิดพี สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น 

โฮล อิเล็กตรอนอิสระ 

แถบช่องว่าง 
สนามไฟฟ้าสถิต 
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สนามไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Field)  ท าให้เกิดอนุภาคของประจุลบเคลื่อนที่ไปในทิศทางใดทิศทาง
หนึ่ง และอนุภาคของประจุบวกก็จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตรงกันข้าม  ดังแสดงในภาพ 15 [77] 

 
 

 
 (a) 

 

 

(b) 
 

ภาพ 15  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลของสารกึ่งตัวน าซิลิกอน 
 

 
จากภาพ 15(a) เห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังบริเวณผลึกชนิดเอ็นท าให้

เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น และเมื่อต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้าจากภายนอกก็จะท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า
ในวงจร  ทั้งนี้การเคลื่อนที่ไปยังวงจรภายนอกของอิเล็กตรอนในกรณีของสารกึ่งตัวน าด้วยวิธีการผ่าน
วัสดุตัวน าที่ติดอยู่กับผิวด้านหน้าของเซลล์  ในขณะเดียวกันโฮลจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตรงกันข้าม
ผ่านเนื้อเซลล์จนไปถึงวัสดุตัวน าอีกส่วนหนึ่งที่ยึดติดอยู่กับด้านล่างของเซลล์ ท าให้ครบวงจรโดยร่วมกับ
อิเล็กตรอนที่อยู่อีกด้านหนึ่งของวงจรจากภายนอก  แต่ในทางกลับกันการไหลของอิเล็กตรอนไม่เกิดขึ้น
ถ้าหากไม่สามารถท าให้ครบวงจร ดังแสดงในภาพ 15(b) 

แถบช่องว่างตั้งต้น 

โฮล อิเล็กตรอน 

แถบช่องว่าง 
การไหลของอิเล็กตรอน 

แถบช่องว่างตัง้ตน้ 

แถบช่องว่าง 
ไมมี่การไหลของอิเล็กตรอน 
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ภาพ 16  การเกิดไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ 

 

 
จากภาพ 16 [78]  เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบลงบนโซลาร์เซลล์ ก่อให้เกิดการสร้างพาหะ

น าไฟฟ้าประจุลบและบวกขึ้นคืออิเล็กตรอนและโฮล  โดยโครงสร้างของรอยต่อพีเอ็นท าหน้าที่สร้าง
สนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพ่ือแยกพาหะน าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ข้ัวลบและพาหะน าไฟฟ้าชนิดโฮล
ไปที่ขั้วบวก  ซึ่งตามปกติฐานของโซลาร์เซลล์จะใช้สารกึ่งตัวน าชนิดพี ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก 
ส่วนด้านรับแสงใช้สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบ ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 
และเมื่อต่อครบวงจรก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น  ซึ่งเห็นได้ว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากโซลาร์เซลล์จะ
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับรังสีอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลง ยกตัวอย่างเช่น โซลาร์เซลล์สามารถผลิตไฟฟ้า
ได้ 2 วัตต์ เมื่อรังสีอาทิตย์มีค่า 2,000 วัตต์ต่อตารางเมตร แต่ถ้ารังสีอาทิตย์มีลดลงเหลือ 1,000 วัตต์
ต่อตารางเมตร  โซลาร์เซลล์ก็จะผลิตไฟฟ้าได้เพียง 1 วัตต์เท่านั้นเอง  ซึ่งโดยทั่วไปโซลาร์เซลล์ชนิด
ซิลิกอนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว จะให้กระแสไฟฟ้าประมาณ 2-3 แอมแปร์ และให้แรงดันไฟฟ้า
แบบวงจรเปิดประมาณ 0.6 โวลต์  ซึ่งเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์มีปริมาณไม่มาก  ดังนั้น
เพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าที่เพียงพอต่อการใช้งาน จึงจ าเป็นต้องมีการต่อโซลาร์เซลล์หลายๆ เซลล์ ที่เรียกว่า 
แผงโซลาร์เซลล์ (Solar Modules)  โดยลักษณะการต่อแผงโซลาร์เซลล์จะขึ้นอยู่กับความต้องการ 
กล่าวคือ ถ้าต้องการให้ได้กระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นก็ต้องต่อแผงโซลาร์เซลล์แบบขนาน  แต่ถ้าต้องการ
ให้ไดแ้รงดันไฟฟ้าสูงขึ้นก็ต้องต่อแผงโซลาร์เซลล์แบบอนุกรม [78] 

3.  ประเภทของแผงโซลาร์เซลล์ 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีแผงโซลาร์เซลล์มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  สามารถแบ่งออกเป็น 3 

กลุ่มตามเทคโนโลยีการผลิต ดังนี้ [79] 
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3.1  แผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ (Monocrystalline Silicon Solar Cell) 
แผงโซลาร์เซลล์ชนิดนี้ท ามาจากผลึกซิลิกอนเชิงเดี่ยว เป็นชนิดที่ท ามาจากซิลิกอน

ที่มีความบริสุทธิ์สูง  โดยจุดเริ่มต้นมาจากแท่งซิลิกอนทรงกระบอกท่ีเกิดจากกระบวนการกวนให้ผลึก
เกาะกันที่แกนกลาง ซึ่งวิธีการนี้เรียกว่า Czochralski Process ท าให้เกิดเป็นแท่งทรงกระบอก  จากนั้น
จึงน ามาตัดให้เป็นสี่เหลี่ยมพร้อมทั้งลบมุมทั้งสี่ออก  เพ่ือท าให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดและลดการใ ช้
วัตถุดิบโมโนซิลิกอนลงก่อนที่จะน ามาตัดเป็นแผ่นอีกที  

3.1.1  ข้อดีของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน ์
1)  มีประสิทธิภาพสูงสุด  เนื่องจากเป็นการผลิตมาจากซิลิกอนเกรดดีที่สุด 

โดยมปีระสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 15-20% 
2)  มีประสิทธิภาพต่อพ้ืนที่สูงสุด เนื่องจากว่าให้ก าลังสูงดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น จึงท าให้ไม่ต้องใช้พ้ืนที่มากในการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ชนิดนี้  โดยแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโน
คริสตัลไลน์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้เกือบ 4 เท่า  เมื่อเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง 

3)  มีอายุการใช้งานยาวนานที่สุด  โดยเฉลี่ยแล้วประมาณ 25 ปีขึ้นไป 
4)  ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากว่าแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์  เมื่ออยู่

ในภาวะแสงน้อย 
3.1.2  ข้อเสียของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 

1)  เป็นแผงโซลาร์เซลล์ที่มีราคาแพงมากท่ีสุด 
2)  กรณีที่มคีวามสกปรกหรือถูกบังแสงในบางส่วนของแผง  อาจท าให้วงจร

หรืออินเวอร์เตอร์ (Inverter) ไหม้ได้ เนื่องจากค่าแรงดันไฟฟ้าที่สูงเกินไป 
 
 

 
 

ภาพ 17  ลักษณะของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 
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3.2  แผงโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline Silicon Solar Cell) 
แผงโซลาร์เซลล์ชนิดนี้เป็นแผงเซลล์ชนิดแรกที่ท ามาจากผลึกซิลิกอน  โดยทั่วไป

เรียกว่า โพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline) หรือ มัลติคริสตัลไลน์ (Multi-Crystalline)  ซึ่งในกระบวนการ
ผลิตสามารถที่จะน าเอาซิลิกอนเหลวมาเทใส่เบ้าที่เป็นสี่เหลี่ยมก่อนที่จะน ามาตัดเป็นแผ่นบาง  จึงท าให้
เซลล์แต่ละเซลล์มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ไม่มีการตัดมุม อีกท้ังสีของแผงจะเป็นสีน้ าเงินไม่เข้มมาก 

3.2.1  ข้อดีของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 
1)  มีขั้นตอนกระบวนการผลิตที่ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน ท าให้ใช้ปริมาณซิลิกอน

ในการผลิตน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 
2)  มีประสิทธิภาพการใช้งานในที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าแผงโซลาร์เซลล์ชนิด

โมโนคริสตัลไลน์เล็กน้อย 
3)  มีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 

3.2.2  ข้อเสียของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 
1)  มีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 13-16% ซึ่งต่ ากว่าแผงโซลาร์เซลล์ชนิด

โมโนคริสตัลไลน์ 
2)  มีประสิทธิภาพต่อพ้ืนที่ต่ ากว่าแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ 
3)  เนื่องจากสีของแผงเป็นสีน้ าเงิน ท าให้บางครั้งอาจดูไม่สวยงามและไม่ค่อย

กลมกลืนกับธรรมชาติ 
 
 

 
 

ภาพ 18  ลักษณะของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ 
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3.3  แผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง (Thin Film Solar Cell) 
แผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบางเป็นการน าเอาสารที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงให้

เป็นกระแสไฟฟ้ามาฉาบเป็นชั้นบางๆ ซ้อนกันหลายๆ ชั้น  ส่วนประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ชนิด
ฟิล์มบางนั้น มีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 7-13%  ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่น ามาท าเป็นฟิล์มฉาบ
ด้วย  

3.3.1  ข้อดีของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง 
1)  มีราคาถูกกว่าแผงโซลาร์เซลล์ชนิดผลึกซิลิกอน เนื่องจากสามารถผลิต

จ านวนมากได้ง่ายกว่า  
2)  ในสภาพที่อากาศร้อนมากๆ แผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบางมีผลกระทบ

น้อยกว่า 
3)  ไม่มีปัญหาในเรื่องที่แผงสกปรกแล้วจะท าให้วงจรใหม่ 

3.3.2  ข้อเสียของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง 
1)  มีประสิทธิภาพต่ า 
2)  มีประสิทธิภาพต่อพ้ืนที่ต่ า  และเนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ านี้เองจึงท าให้

มีความต้องการใช้พ้ืนที่มากในการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ชนิดนี้ 
3)  สิ้นเปลืองค่าโครงสร้างและอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น สายไฟ 
4)  ไม่เหมาะน ามาใช้ตามหลังคาบ้าน เพราะมีพ้ืนที่จ ากัด 
 
 

 
 

ภาพ 19  ลักษณะของแผงโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง 
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จะเห็นได้ว่าแผงโซลาร์เซลล์ทั้ง 3 ชนิด มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป  แต่ถ้าต้อง
พิจารณาในเรื่องประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์  สิ่งที่ต้องค านึงถึงเป็นพิเศษคือสเปกตรัมแสงอาทิตย์
และการตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์ประกอบกัน  และถึงแม้ว่าสเปกตรัมของรังสีอาทิตย์จะมี
ช่วงค่อนข้างกว้าง คือ ตั้งแต่ 380-1100 นาโนเมตร  แต่ด้วยข้อจ ากัดของโซลาร์เซลล์ชนิดซิลิกอน
ที่ตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงช่วงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าและแสงอินฟาเรด  ดังนั้นช่วงที่ใช้งานจริง
จึงแคบลง ดังแสดงในภาพ 20 [77] ที่ไดท้ าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่แตกต่างกันของโซลาร์เซลล์
ประเภทต่างๆ โดยแกนความเข้มรังสีอาทิตย์เทียบกับโซลาร์เซลล์เฉพาะประเภทเดียว  ซึ่งเห็นได้ว่า 
อะมอฟัสซิลิกอนมีประสิทธิภาพน้อยกว่าซิลิกอน  เนื่องจากมีช่วงการตอบสนองที่ความยาวคลื่นช่วงต้น
ของแสงมองเห็นด้วยตาเปล่าประมาณ 350-650 นาโนเมตร  ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการพัฒนาโซลาร์เซลล์
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่อง เช่น CdTe หรือ CIS/CIGS เป็นต้น  ท าให้ช่วงการตอบสนองเพ่ิมขึ้น  
โดยพิจารณาจากช่วงแถบกว้างของกราฟท่ีมากข้ึน [77] 
 
 

 
 

ภาพ 20  การตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์ของโซลาร์เซลล์ประเภทต่างๆ 
 

 
4.  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ 

โซลาร์เซลล์สามารถแทนด้วยวงจรสมมูล (Equivalent Circuit) ดังแสดงในภาพ 21(a) 
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Iph) ที่ต่อขนานกับไดโอด  รวมถึงความต้านทานอีก 2 ตัวที่ต่อ
อนุกรมกับที่ต่อขนานกับวงจร (Rs and Rsh)  โดยค่า Rs เปรียบเสมือนค่าหลักที่ได้รับผลกระทบจาก
ปัจจัยต่างๆ เช่น ความต้านทานรวมทั้งหมดของวัสดุสารกึ่งตัวน า การเชื่อมต่อโลหะ และการเชื่อมต่อ
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ระหว่างกัน  ส่วน Rsh เปรียบเสมือนค่าหลักที่ได้รับผลกระทบจากรอยต่อพีเอ็นที่ไม่เป็นอุดมคติและ
การมีสิ่งเจือปนใกล้รอยต่อ  แต่ถ้าสมมุติให้ Rsh= 0 ซึ่งหมายถึงโซลาร์เซลล์ในอุดมคติ สามารถเขยีน
วงจรสมมูลใหม่ดังแสดงในภาพ 21(b) [80] 

 

 
                          (a)                                                               (b) 

 
ภาพ 21  วงจรสมมูลของโซลาร์เซลล์ 

 

 
จากภาพ 21(b) สามารถหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอดโดยใช้สมการของวิลเลียมช็อค

เลย์ (Shockley Equation) ได้ดังนี ้
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เมื่อ 0I  คือ กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ มีหน่วยเป็นแอมแปร์, q  คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ 
1.60x10-19 คูลอมป์, n  คือ ปัจจัยในความอุดมคติ มีค่าอยู่ระหว่าง 1 กับ 2 k  คือ ค่าคงที่โบลท์มานน์ 
(Boltzmann Constant) มีค่า 1.38x10-23 จูลต์ต่อเคลวิน  และ T  คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็นเคลวิน 

ซึ่งในทางก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงโซลาร์เซลล์ ( tP ) ก็คือแรงดันเปิดวงจร ( ocV ) คูณกับ
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร ( scI )  ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์ 
ณ ต าแหน่งๆ หนึ่ง  อย่างไรก็ตามการเกิดสภาวะทั้งสองนั้นค่าก าลังไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์จะมีค่าเป็นศูนย์  
แต่เนื่องจากการเกิดแรงดันเปิดวงจรคือแผงโซลาร์เซลล์ไม่เชื่อมต่อกับโหลด ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่
ไหล ( LI ) มีค่าเป็นศูนย์  และกระแสไฟฟ้าลัดวงจรสูงสุดจะได้ค่าแรงดันที่จุดวัด ( V ) เป็นศูนย์ด้วย 
ดังนั้นการเกิดค่าสูงสุดของแรงดันและกระแสไฟฟ้าดังกล่าวจึงเป็นเพียงค่าในทางทฤษฏีของโซลาร์เซลล์
เท่านั้น ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [80] 
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โดยเราสามารถหาค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดจริง (

mpP ) ของการผลิตเมื่อแรงดันไฟฟ้าขณะที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
( mpV ) มีค่าสูงสุดคูณกับกระแสไฟฟ้าขณะที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ( mpI )  ทั้งนี้ค่าเอาท์พุตสูงสุดสามารถ
หาได้จากสมการ 
 

 0
dt

I)d(V
=

                                              (28) 
 

และ                               







+−= 1

mkT/q

V
ln

q

kT
VV

mp

ocmp                                (29) 

 
โดยทั่วไปแล้วแผงโซลาร์เซลล์ให้ก าลังการผลิต 1 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตรภายใต้เงื่อนไข

มาตรฐานการทดสอบ ที่ค่ารังสีอาทิตย์ 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร ในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และมวลอากาศ 1.5  โดยค่าการผลิตสูงสุด ( mpV x mpI ) จะเกี่ยวกับการผลิตที่สร้างขึ้น ( ocV x scI )  
ซึ่งก็คือค่าของฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor: FF) ที่เป็นพื้นฐานการวัดคุณภาพหรือประสิทธิภาพของ
แผงโซลาร์เซลล์  เป็นการเปรียบเทียบระหว่างค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฏี ( tP ) กับค่าก าลังไฟฟ้า
สูงสุดจริง ( mpP ) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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==                                       (30) 

 
จากสมการ (30) สามารถนิยามได้ว่าถ้า Fill Factor มีค่าสูง แสดงว่าโซลาร์เซลล์มีคุณภาพที่ดี  แต่ถ้า 
Fill Factor มีค่าต่ า แสดงว่าโซลาร์เซลล์มีคุณภาพไม่ดี  โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสไฟฟ้า
ของโซลาร์เซลล์ แสดงไว้ในภาพ 22 [77] 
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ภาพ 22  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ 

 

 
นอกจากวิธีหาประสิทธิภาพแผงโซลาร์เซลล์ด้วยการหาค่าฟิลล์แฟคเตอร์แล้ว  การหา

ประสิทธิภาพแผงโซลาร์เซลล์ด้วยการหาอัตราส่วนระหว่างก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อปริมาณแสงที่ตก
กระทบลงบนแผงโซลาร์เซลล์  ซึ่งโดยทั่วไปการทดสอบประสิทธิภาพแผงโซลาร์เซลล์ด้วยวิธีการนี้
จะทดสอบอุณหภูมิหน้าแผงที่ 25 องศาเซลเซียส และค่าความเข้มแสงที่ 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร 
ด้วยสเปกตรัมแสงที่ใกล้เคียงกับแสงอาทิตย์ในเวลาเที่ยง  ซึ่งปกติแล้วประสิทธิภาพโซลาร์เซลล์แบบ
โมโนคริสตัลไลน์จะอยู่ในช่วง 14-15 เปอร์เซ็นต์  ส่วนโซลาร์เซลล์แบบโพลีคริสตัลไลน์จะอยู่ในช่วง 
12-13 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับกระบวนการผลิต  โดยวิธีการหาประสิทธิภาพด้วยการหาอัตราส่วน
ระหว่างก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนแผงโซลาร์เซลล์ สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ [81] 
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IV 
=                                            (31) 

 
เมื่อ A  คือ พ้ืนที่รับแสงของโซลาร์เซลล์ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร  และ 

t
G  คือ ค่ารังสีอาทิตย์ มีหน่วย

เป็น วัตต์ต่อตารางเมตร 
5.  ผลกระทบจากความเข้มรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ 

เนื่องจากโซลาร์เซลล์ท างานในสภาพแวดล้อมที่หลากหลาย  ด้วยเหตุนี้ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันและกระแสไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ (I-V Curve) จึงเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะแวดล้อม  
ดังแสดงในภาพ 23(a) ที่จะเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มแสงอาทิตย์ลดลงในขณะที่อุณหภูมิคงที่ ปริมาณ
ของกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของโซลาร์เซลล์จะลดลง  ส่วนแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของโซลาร์เซลล์ลดลง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้น  และจากภาพ 23(b) เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่ค่ารังสีอาทิตย์คงที่ 

  
 

  

กระแสไฟฟ้า (A) 

แรงดันไฟฟ้า (V) 



 71 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของโซลาร์เซลล์จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของโซลาร์
เซลล์จะมีปริมาณลดลงอย่างเห็นได้ชัด  ซึ่งโดยปกติค่าประสิทธิภาพโซลาร์เซลล์จากผู้ผลิตจะอ้างอิงที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่ในความเป็นจริงประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  
โดยจะลดลงประมาณ 0.4 เปอร์เซ็นต์ ในทุกๆ 1 องศาเซลเซียสที่สูงขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิจริงประมาณ 
50-60 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์จะลดลงประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ [81][82] 

 

 

 
                               (a)                                                 (b) 

 
ภาพ 23  ผลกระทบจากความเข้มรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิ 

 

 
โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) เป็นรูปแบบจ าลองการท างาน
ของสมองมนุษย์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการให้คอมพิวเตอร์มีความฉลาด
ในการเรียนรู้เหมือนกับมนุษย์ กล่าวคือ สามารถฝึกฝนเพื่อน าความรู้และทักษะไปแก้ไขปัญหาต่างๆ  
ทั้งนี้โครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วยส่วนการประมวลผลที่เรียกว่านิวรอน (Neuron) โดยทุกๆ 
นิวรอนสามารถมีอินพุตได้หลายอินพุต  แต่จะมีเพียงเอาท์พุตเดียวเท่านั้น  และทุกๆ เอาท์พุตก็จะ
แยกออกไปยังอินพุตของนิวรอนอ่ืนภายในโครงข่ายเดียวกัน  อีกทั้งการติดต่อกันภายในระหว่างนิวรอน
จะใช้น้ าหนักเป็นตัวก าหนดก าลังของการติดต่อและช่วยในการตัดสินใจ  ทั้งนี้ในการท างานของนิวรอน
บางโครงข่ายจะถูกก าหนดไว้ตายตัว  แต่บางโครงข่ายสามารถที่จะปรับแต่งได้ซึ่งอาจเป็นการปรับแต่ง
จากภายนอกโครงข่ายหรือนิวรอนสามารถปรับเองได้ ซึ่งในจุดนี้แสดงถึงความสามารถในการเรียนรู้
และจดจ าของโครงข่ายประสาทเทียมนั่นเอง [83] 
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1.  โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบง่าย 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายจะมีอินพุตเดียวที่มีค่าเป็นสเกลาร์  โดยไม่มีค่าเอนเอียง

หรือไบแอส (Bias)  ยกตัวอย่างเช่น เมื่อป้อนอินพุต p  ผ่านจุดต่อและคูณกับค่าความแข็งแรง (Strength) 
ซึ่งเป็นน้ าหนักมีค่าเป็นสเกลาร์ (Scalar Weight: w )  และได้ผลคูณเป็นค่าสเกลาร์ wp  กลายเป็น
ค่าอินพุตที่ถูกจัดน้ าหนัก (Weighted Input: wp )  ส่งต่อไปยังฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function: 
f ) กลายเป็นเอาท์พุตที่มีค่าเป็นสเกลาร์ (Scalar Output: a ) ดังแสดงในภาพ 24(a)  โดยสามารถ

ค านวณค่าเอาท์พุต a  ได้จากสมการดังนี้ [83] 
 
 )wp()n(a ff ==   เมื่อ  wpn =                        (32) 
 
 

 
                          (a)                                                         (b) 
 

ภาพ 24  โครงข่ายประสาทเทียมหนึ่งหน่วยแบบง่าย 

 

 
และจากภาพ 24(b) แสดงให้เห็นถึงโครงข่ายประสาทเทียมแบบง่ายที่มีอินพุตเดียวที่มี

ค่าเป็นสเกลาร์ และมีค่าเอนเอียง b  ซึ่งมีค่าอินพุตเป็น 1  โดยเอาท์พุตที่เป็นค่าสเกลาร์สามารถค านวณ
ได้จากสมการดังนี้ 
 
 )bwp()n(a +== ff   เมื่อ  bwpn +=                (33) 
 
จากสมการ (32) และ (33) จะเห็นได้ว่า f  ในที่นี้ก็คือฟังก์ชันถ่ายโอน ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันขั้นบันได 
และฟังก์ชันซิกมอยด์ เป็นต้น  ซึ่งท าหน้าที่รับค่าอินพุต n ( bwpn  and  wpn +== ) เพ่ือเปลี่ยนไป
เป็นค่าเอาท์พุต a  ( (n)a f= )  ส่วนค่าน้ าหนัก w  กับค่าไบแอส b  เป็นค่าพารามิเตอร์ของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่สามารถปรับค่าได้  ทั้งนี้ก็เพ่ือให้โครงข่ายประสาทเทียมแสดงพฤติกรรมตามความต้องการ 

 

 

   
 

Input       Neuron without Bias 

 

 

   

 

Input        Neuron with Bias 
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2.  ฟังก์ชันถ่ายโอน 
ฟังก์ชันถ่ายโอนหรือฟังก์ชันการแปลง (Transfer Function) ท าหน้าที่รวมค่าเชิงตัวเลข

จากเอาท์พุตของนิวรอน แล้วท าการตัดสินใจว่าจะส่งสัญญาณเอาท์พุตออกไปในรูปใด  ทั้งนี้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนมีอยู่หลายชนิด เช่น ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Linear)  ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบลอกซิกมอยด์ 
(Logarithmic Sigmoid) ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์บอลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์หรือแทนซิกมอยด์ 
(Hyperbolic Tangent Sigmoid) เป็นต้น  ซึ่งรูปแบบและคุณลักษณะฟังก์ชันแต่ละชนิดมีรายละเอียด
ดังนี้ [83] 
 
 

ตาราง 2  รูปแบบสมการและคุณลักษณะของฟังก์ชันถ่ายโอนแต่ละชนิด 
 

ชนิดของฟังก์ชัน รูปแบบสมการของฟังก์ชัน คุณลักษณะของฟังก์ชัน 
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3.  โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi Layer Perceptron: MLP) เป็นโครงข่าย

ประสาทเทียมรูปแบบหนึ่งที่มีโครงสร้างเป็นแบบหลายๆ ชั้น  เหมาะส าหรับงานที่มีความซับซ้อน  โดยมี
กระบวนการฝึกฝนแบบมีผู้สอน (Supervise) และใช้ขั้นตอนการส่งค่าย้อนกลับ (Backpropagation) 
ส าหรับการฝึกฝนกระบวนการส่งค่าย้อนกลับ จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนย่อยคือ การส่งผ่านไปข้างหน้า 
(Forward Pass) และการส่งผ่านย้อนกลับ (Backward Pass)  ส าหรับการส่งผ่านไปข้างหน้า ข้อมูล
จะผ่านเข้าโครงข่ายประสาทเทียมที่ชั้นข้อมูลเข้าและส่งผ่านจากอีกชั้นหนึ่งไปสู่อีกชั้นหนึ่งจนกระทั่ง
ถึงชั้นข้อมูลออก   ส่วนการส่งผ่านย้อนกลับค่าน้ าหนักการเชื่อมต่อจะถูกปรับเปลี่ยนให้สอดคล้องกับ
กฎการแก้ข้อผิดพลาด (Error Correction) คือผลต่างของผลตอบที่แท้จริง (Actual Response) กับ
ผลตอบเป้าหมาย (Target Response) เกิดเป็นสัญญาณผิดพลาด (Error Signal)  ซึ่งสัญญาณผิดพลาด
จะถูกส่งย้อนกลับเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียมในทิศทางตรงกันข้ามกับการเชื่อมต่อ และค่าน้ าหนัก
ของการเชื่อมต่อจะถูกปรับจนกระทั่งผลตอบที่แท้จริงเข้าใกล้ผลตอบเป้าหมาย [84]  ทั้งนี้โครงข่าย
ประสาทเทียมแบบหลายชั้นแสดงในภาพ 25 [84] และภาพ 26 [84]  ซึ่งเป็นการแสดงโครงข่าย
ประสาทเทียมสองชั้นและโครงข่ายประสาทเทียมสองชั้นในรูปแบบย่อเมทริกซ์ตามล าดับ 
 
 

 
 

ภาพ 25  โครงข่ายประสาทเทียมสองช้ัน 
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     Layer 2 (Output Layer) 
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ภาพ 26  โครงข่ายประสาทเทียมสองช้ันในรูปแบบย่อ 

 

 
จากภาพ 25 และภาพ 26  สามารถค านวณเอาท์พุตได้ดังนี้ 
 
เมื่อ )baLW(a 212122 += f                                     (34) 
แต่เนื่องจาก                                 )bpIW(a 11111 += f                                        (35) 
 
แทน 1a  จากสมการ (34) ลงในสมการ (35) จะได้เอาท์พุต คือ 
 
 y)b)bpIW(LW(a 211112122 =++= ff                          (36) 

 
4.  กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น  

ส าหรับวิธีการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นจะเรียนรู้ด้วยวิธีการปรับ
ค่าน้ าหนัก เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  โดยก าลังของการเชื่อมโยงระหว่างนิวรอน
จะแสดงในรูปของค่าน้ าหนัก  ทั้งนี้ความสามารถในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างที่ได้ออกแบบไว้  โดยวิธีการในการเรียนรู้ จะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ [85] 

4.1  การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน 
การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอน (Unsupervised Learning)  ในชั้นซ่อน (Hidden Layer) 

จะปรับตัวเองโดยที่ไม่ต้องการความช่วยเหลือจากภายนอก กล่าวคือ ไม่ต้องมีตัวอย่างผลลัพธ์เพ่ือให้
นิวรอนได้เรียนรู้  ซึ่งกระบวนการเรียนรู้แบบนี้เรียกว่าการเรียนรู้โดยการท า (Learning by Doing) 

4.2  การเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
การเรียนรู้แบบมีผู้สอน (Supervised Learning) เป็นระบบการเรียนรู้ที่ต้องการ

ผู้ช่วยสอน  ซึ่งผู้ช่วยสอนในที่นี้หมายถึงชุดข้อมูลฝึกอบรม (Training Data Set)  โดยนิวรอนในชั้นซ่อน
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จะปรับค่าน้ าหนักแบบสุ่ม (Random) หรือแบบหมุนเวียน (Rotation) ตามผลของการค านวณผลลัพธ์ 
ซึ่งระบบการเรียนรู้แบบนี้อาจเรียกได้อีกอย่างว่าการเรียนรู้การเสริมแรง (Reinforcement Learning) 
ด้วยวิธีการปรับค่าน้ าหนักตามผลของการค านวณผลลัพธ์  ซึ่งมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น Levenberg  
Marquardt, Bayesian Regularization, BFGS Quasi Newton  เป็นต้น   
 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 

1.  การวิเคราะห์การถดถอย 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับการสร้างรูปแบบ

ทางคณิตศาสตร์ เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (Dependent Variable) กับตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) ที่มีจ านวน 1 ตัว หรือมากกว่าก็ได้  ซึ่งการสร้างรูปแบบเป็นการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพยากรณ์และเพ่ือสถิตอนุมานอ่ืนๆ [86] [87] 

ทั้งนี้การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร สิ่งที่น ามาใช้ในการศึกษาก็คือข้อมูลที่
แสดงความสัมพันธ์เกี่ยวกับตัวแปรนั้นๆ  และเมื่อได้ข้อมูลมาก็ต้องน าข้อมูลมาพิจารณาคร่าวๆ เสียก่อน
ว่าตัวแปรที่ใช้ศึกษามีความสัมพันธ์กันหรือไม่และสัมพันธ์กันในรูปแบบเส้นตรงหรือเส้นโค้ง  ทั้งนี้
การพิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปรอย่างง่ายก็คือการน าข้อมูลมาสร้างเป็นกราฟ โดยให้ตัวแปรตาม
อยู่แกนตั้งส่วนตัวแปรอิสระอยู่แกนนอน  เรียกว่าพล็อตแผนภาพกระจาย (Plot Scatter Diagram)  
ดังแสดงในภาพ 27(a)  ซึ่งจากแผนภาพท าให้เห็นลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่าเป็นเส้นตรง
หรือเส้นโค้ง  และจากจุดที่พล็อตบนแผนภาพกระจาย ถ้าลากเส้นผ่านจุดเหล่านี้ก็จะได้เส้นซึ่งถือว่า
เป็นตัวแทนที่แสดงลักษณะความสัมพันธ์  โดยเส้นที่ว่านี้เรียกว่าเส้นการถดถอย (Regression Line)  
ดังแสดงในภาพ 27(b) [88] 

 

 
                             (a)                                                       (b) 

 
ภาพ 27  ตัวอย่างการพล็อตแผนภาพกระจาย 
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2.  การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
จากแผนภาพกระจายท าให้ทราบคร่าวๆ ถึงระดับความสัมพันธ์ว่ามีมากหรือน้อยและมี

ทิศทางความสัมพันธ์กันอย่างไร  ดังนั้นในการพิจารณาแผนภาพกระจายจะมีประโยชน์ต่อการก าหนด
รูปแบบการถดถอย  ที่แสดงถึงระดับสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระว่ามีมากน้อยเท่าใด  
ทั้งนี้ค่าวัดสหสัมพันธ์ที่ใช้กันทั่วไป ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson) หรือที่
เรียกว่าค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ (Coefficient of Correlation)  โดยแทนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ในประชากรด้วยสัญลักษณ์ ρ   สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [89] 
 

 
V(X)V(Y)

Y)Cov(X,
ρ =                                            (37) 

 
เมื่อ Y)Cov(X,  คือ ค่าความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวแปร X  และ Y , V(X)  และ V(Y)  คือ 
ค่าความแปรปรวนของตัวแปรอิสระ X  และตัวแปรตาม Y  ตามล าดับ  ซึ่งในทางปฏิบัติแล้วจะหาค่า
ของ ρ  ที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X  และ Y  ในประชากรไม่ได้  แต่จะประมาณค่า ρ  ได้
จากข้อมูลตัวอย่างที่ให้ค่าของตัวแปร X  และ Y  ขนาด n   นั่นคือ )Y,(X ii  โดยที่ n1,2,3,...,i =   
ทั้งนี้ค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ของกลุ่มตัวอย่างจะแทนด้วยสัญลักษณ์ xyr  หรือ r   สามารถค านวณได้
จากสูตร 
 

 
( )( )

( ) ( ) ]YY][nXX[n

YXXYn
r

2222   

 
−−

−
=                        (38) 

 
เมื่อ X  คือ ค่าตัวแปรอิสระ, Y  คือ ค่าตัวแปรตาม และ n  คือ จ านวนของข้อมูลตัวแปรอิสระ 

โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r  มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1  และค่าของ r  จะบอกทิศทาง
และขนาดของสหสัมพันธ์ ดังนี้ 

2.1  เครื่องหมาย r  บอกถึงทิศทางของค่าสหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร X  และตัวแปร 
Y  กล่าวคือ ถ้า r  มีค่าน้อยกว่า 0  แสดงว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  มีค่าสหสัมพันธ์ตรงข้ามกัน  
ยกตัวอย่างเช่น ถ้า X  มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าของ Y  ก็จะลดลง  แต่ถ้า r  มีค่ามากกว่า 0  แสดงว่าตัวแปร 
X  และ Y  มีค่าสหสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน  ยกตัวอย่างเช่น ถ้า X  มีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าของ Y  ก็จะ
เพ่ิมข้ึนด้วย 

2.2  ขนาดของ r   เป็นการบ่งบอกว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  มีสหสัมพันธ์กันมาก
หรือน้อยเพียงใด  ซึ่งเมื่อขนาด r  มีค่าเข้าใกล้ 1  แสดงว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  มีสหสัมพันธ์
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กันสูงมาก  และถ้าขนาด r  มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  มีสหสัมพันธ์กันใน
รูปแบบเชิงเส้นตรง  แต่ในทางกลับกัน ถ้าขนาด r  มีค่าเข้าใกล้ 0  แสดงว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  
มีสหสัมพันธ์กันน้อย  และในกรณีที่ขนาด r  มีค่าเท่ากับศูนย์  แสดงว่าตัวแปร X  และตัวแปร Y  
ไม่มีสหสัมพันธ์กัน 

 
 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 28  ตัวอย่างรูปแบบค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์ที่มีทิศทางและขนาดต่างๆ 

 

 
3.  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย [86]  เป็นการสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์
เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวกับตัวแปรตาม  ซึ่งจากภาพ 27(b) ที่แสดงให้เห็น
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ถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ X  กับตัวแปรตาม Y  ที่มีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้น  ดังนั้นรูปแบบ
การถดถอยอาจเขียนได้เป็น  
 
 εXλλY 10 ++=                                          (39)           
หรือ                                         Xλλμ 10XY

+=                                                (40) 

 
เมื่อ Y  คือ ตัวแปรสุ่ม, 0λ และ 1λ  คือ ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ, X  คือ ตัวแปรอิสระ, ε  คือ 
ความคลาดเคลื่อนเชิงสุ่ม  และ 

XY
μ  คือ ค่าคาดหมายของ Y  เมื่อก าหนดค่าหนึ่งของ X , 0λ  คือ

ค่าของ 
XY

μ  เมื่อ X  มีค่าเท่ากับ 0  ซึ่งในทางปฏิบัติค่าของ 0λ  อาจมีความหมายในการแปลความ

ที่ขึ้นอยู่กับประเภทของข้อมูลที่น ามาศึกษา  ส าหรับค่าของ 1λ  คือ สัมประสิทธิ์การถดถอย ซึ่งเป็น
ความลาดชันของเส้นถดถอย ที่แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าคาดหมาย 

XY
μ  เมื่อตัวแปรอิสระ 

X  เปลี่ยนแปลงไป 1 หน่วย 
เนื่องจากตัวแปรตาม Y  เป็นตัวแปรสุ่ม  นั่นคือส าหรับค่าหนึ่งค่าใดของตัวแปรอิสระ 

X  ตัวแปรตาม Y จะมีการแจกแจงแบบปกติ   ซึ่งการวิเคราะห์การถดถอยนั้นสนใจความสัมพันธ์
ระหว่างค่าคาดหมายของ Y  กับค่าของ X  ไม่ใช่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าหนึ่งค่าใดของ Y  ทุกค่า
กับค่าของตัวแปรอิสระ X   กล่าวคือถ้าสมมติให้ Y  มีการแจกแจงแบบปกติ  นั่นหมายความว่าแต่
ละค่าของตัวแปรอิสระ X  กับตัวแปรตาม Y  จะมีการแจงแจงแบบปกติโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

XY
μ  

และมีค่าความแปรปรวนของตัวแปรตาม Y  เท่ากันตลอดทุกค่าของ X  นั่นคือเส้นตรงการถดถอยที่
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคาดหมายของตัวแปรตาม Y  กับตัวแปรอิสระ X  ตามสมการ (40)  
สามารถเขียนเส้นตรงการถดถอยดังแสดงในภาพ 29 [86] 

 
 

 
 

ภาพ 29  เส้นตรงการถดถอย 

X1                  X2                  X3 

X 

Y 

การแจกแจงความน่าจะเป็น 
ของความคลาดเคลื่อน 
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3.1  ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  
ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย [86] สามารถเขียนในรูปของค่าสังเกตจาก

ตัวอย่างได้เป็น 
 
 ii10i εXλλY ++=     โดยที่  n1,2,3,...,i =                          (41) 
 
เมื่อ iY  คือ ค่าสังเกตของตัวแปรตามจากหน่วยที่ i , iX  คือ ค่าสังเกตของตัวแปรอิสระจากหน่วยที่ 
i , 0λ  และ 1λ  คือ พารามิเตอร์ของตัวแบบ  และ iε คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก iY  แตกต่าง
ไปจากค่า i10 Xλλ +  นั่นคือ i10ii XλλYε −−=  

แต่เนื่องจากไม่ทราบค่าที่แท้จริงของ 0λ  และ 1λ  จึงจ าเป็นต้องมีการประมาณค่า
ของพารามิเตอร์ทั้ง 2 ตัว ด้วยการใช้ข้อมูลที่ได้จากตัวอย่าง  ซึ่งจะได้สมการถดถอย (Regression 
Equation) ดังนี้ 
 
 XbbŶ 10 +=                                             (42) 
 

เมื่อ Ŷ , 0b  และ 1b  เป็นตัวประมาณของ 
XY

μ , 0λ  และ 1λ  ตามล าดับ  การพยากรณ์ค่าเฉลี่ย

ของ Y  ที่ค่า X  ค่าใดค่าหนึ่ง  สมมติเป็น iX  จากสมการ (67)  จะได้ค่าพยากรณ์ i10i XbbŶ +=  
และถ้าให้ ie  เป็นผลต่างระหว่างค่าสังเกต iY  กับค่าพยากรณ์ 

iŶ  นั่นคือ 
 
 

iii ŶYe −=                                                (43) 
จะได้ว่า                                         ii10i eXbbY ++=                                 (44) 
 
จากสมการ (44) เรียกว่าตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นตัวอย่าง (Sample Linear Regression Model) 
และ ie  เรียกว่า ค่าคงเหลือ (Residual) 

เมื่อก าหนดตัวแบบขึ้นมาแทนความสัมพันธ์ของตัวแปรแล้ว  ขั้นต่อไปคือพยายาม
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบเพ่ือให้ได้สมการถดถอยที่เหมาะสม  ซึ่งการประมาณค่าพารามิเตอร์ 

0λ  และ 1λ  นั้นสามารถท าได้หลายวิธี  โดยวิธีที่ง่ายที่สุดคือเมื่อเขียนแผนภูมิการกระจายแล้วให้ลาก 
เส้นตรง โดยเส้นตรงนี้จะต้องผ่านจุดต่างๆ ให้ได้มากที่สุด  ซึ่งเมื่อลากแล้วก็จะสามารถประมาณค่าของ 

0λ  และ 1λ  ได้  ด้วยการวัดค่าของจุดตัดบนแกน X  ซึ่งจะเป็นค่าประมาณของ 0λ  ส่วนค่าประมาณ 

1λ  สามารถหาได้จากการค านวณค่าลาดชันของเส้นตรง  ทั้งนี้วิธีการดังกล่าวขึ้นอยู่กับการลากเส้น
ตรงของแต่ละบุคคลว่าจะลากได้ใกล้เคียงแค่ไหน  ส่งผลให้วิธีการนี้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่มีความหลากหลาย
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ตามเส้นตรงที่ลาก  ด้วยเหตุนี้เองจึงมีการน าวิธีทางคณิตศาสตร์มาใช้เพ่ือให้การประมาณค่าเป็นไป
อย่างมีระบบและมีวัตถุประสงค์ที่แน่ชัด  ซึ่งมีวิธีการหนึ่งที่มีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ
เพ่ือให้ผลรวมของความคลาดเคลื่อนก าลังสองมีค่าน้อยที่สุด ที่เรียกว่า วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Ordinary 
Least Square: OLS) 

3.2  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด 
วิธีก าลังสองน้อยที่สุด [86] [88]  เป็นวิธีการประมาณค่า 0λ  และ 1λ   โดยให้ผลรวม

ก าลังสองของความแตกต่างของค่าสังเกตกับค่าบนเส้นตรงที่แท้จริงแตกต่างกันน้อยที่สุด นั่นคือจาก
สมการ (43) และ (44) ถ้าให้ 
 

 
==

−−==
n

1i

2

i10i

n

1i

2

i )Xλλ(YεE                               (45) 

 
จะต้องหา 0b  และ 1b  ที่เป็นตัวประมาณ 0λ  และ 1λ  ตามล าดับที่แทนลงไปในสมการ (45) แล้ว
ท าให้ค่า E  มีค่าต่ าสุด  ซึ่งวิธีการที่จะท าให้ค่า E  มีค่าต่ าสุดก็คือการหาอนุพันธ์บางส่วนของ E  เทียบ
กับ 0λ  และ 1λ  แล้วก าหนดให้เท่ากับ 0  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 
=

=−−−=


 n

1i

i10i

0

01))(Xλλ(Y2
β

E                             (46) 

                            
=

=−−−=


 n

1i

i10i

1

0X))(Xλλ(Y2
β

E                            (47) 

 
เมื่อแทน 0b  และ 1b  ที่เป็นตัวประมาณ 0λ  และ 1λ  ตามล าดับในสมการ (46) และ (47) แล้ว ก็จะได้
สมการใหม่เป็น 
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สมการ (48) และ (49) เรียกว่าสมการปกติ (Normal Equation) ซึ่งสามารถค านวณหาค่า 0b  และ 

1b  ด้วยวิธีพีชคณิตได้ดังนี้ 
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จากสมการ  (48)x iX   จะได้     =+ ii

2

i1i0 YX)X(bXnb                            (50) 
                   (49)x n    จะได้        =+ ii

2

i1i0 YXnXnbXnb                          (51) 
 
จากสมการ (50) - (51)  จะได้       
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หรือ                     XbYb 10 −=                              (53) 
  

4.  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นในกรณีมีตัวแปรอิสระหลายตัว 
เป็นที่ทราบกันดีว่าตามธรรมชาติของข้อมูลนั้นในตัวแปรตามจะประกอบตัวตัวแปรอิสระ

หลายๆ ตัวที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม  ดังนั้นการศึกษาการถดถอยในกรณีที่มีตัวแปรอิสระหลายๆ ตัว 
(ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป) จึงเรียกว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงซ้อนหรือที่เรียกว่าการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณ (Multiple Regression Analysis) [88] 

4.1  รูปแบบการถดถอยพหุคูณ 
ก าหนดให้ Y เป็นตัวแปรตาม, 1X  เป็นตัวแปรอิสระตัวที่ 1, 2X  เป็นตัวแปรอิสระ

ตัวที่ 2,่…,่ kX  เป็นตัวแปรอิสระตัวที่ k ,  โดยที่ k  คือจ านวนตัวแปรอิสระตัวที่ 1,2,3,…่ และถ้า
สมมุติว่า 1X , 2X , ..., kX   มีอิทธิพลต่อ Y  แบบเส้นตรง  สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันได้ดังนี ้
 
  )X...,,X,(XY k21f=                                       (54) 
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และให้ 
k21 ...X.XY.Xμ เป็นค่าของ Y  บนเส้นการถดถอยเส้นตรง (Multiple Linear Regression Line)  

อันเนื่องมาจากอิทธิพลตัวแปร 1X , 2X , ..., kX   สามารถเขียนความสัมพันธ์เป็นรูปแบบสมการ
ได้ดังนี้ 
 
 

kik2i21i10...X.XY.X Xλ...XλXλλμ
k21

++++=                         (55) 
 
เมื่อ 0λ  คือ ค่าที่ตัดแกน Y  ของสมการเส้นตรง, iλ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการถดถอย (Regression 
Coefficient) ของ Y  ที่มีต่อ iX  เมื่อก าหนดให้ X  ตัวอ่ืนๆ คงที่  จึงเรียกค่า iλ  ว่าสัมประสิทธิ์
ของการถดถอยแต่ละตัว (Partial Regression Coefficient)  และถ้าสมมุติให้มี ε  เป็นค่าความแตกต่าง
ระหว่าง Y  กับ 

k21 ...X.XY.Xμ  แล้วจะได้ 
 
 i.X.XY.Xi εμY

k21
+=                                          (56) 

หรือ                                      ikik2i21i10i εXλ...XλXλλY +++++=             (57) 
 
โดยที่สมการ (55) เรียกว่าสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ  ส่วนสมการ (56) หรือ (57) เรียกว่า
รูปแบบของการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ [88] 

4.2  การคาดคะเนสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ 
ในกรณีข้อมูลที่น ามาใช้ในการศึกษาหาสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณเป็น

ข้อมูลตัวอย่าง (Random Sample) จึงก าหนดให้ Y  เป็นค่า Y บนเส้นการถดถอยอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของ 1X , 2X , ..., kX   ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ [88] 
 
 kik2i21i10i Xb...XbXbbY ++++=                               (58) 
 
เมื่อ iY  คือ ตัวคาดคะเน (Estimator) ของ 

k21 ...X.XY.Xμ และ k210 b,...,b,b,b  คือ ตัวคาดคะเน
ของค่า k210 λ,...,λ,λ,λ  ตามล าดับ  และถ้าสมมุติให้ e  เป็นค่าที่แสดงถึงความต่างระหว่าง Y  กับ 
Y  แล้ว  สามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได้ว่า 
 
 iii eYY +=                                               (59) 
หรือ                                           ikik2i21i10i eXb...XbXbbY +++++=       (60) 
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4.3  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของการถดถอยแต่ละตัวด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด 
จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้นในหัวข้อ 3.2  (การประมาณค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบ

โดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด)  ซึ่งคุณสมบัติของวิธีก าลังสองน้อยที่สุดที่ว่า  2

ie = ค่าน้อยที่สุด (สมมุติ
ให้มีค่าเป็น 0) และจากสมการ (59) จะเห็นได้ว่า iii YYe −=   ดังนั้น 
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e
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เมื่อ n  คือ จ านวนข้อมูลในแต่ละตัวแปร  และจากสมการ (62) – (65)  เห็นได้ว่าในกรณีท่ีมีตัวแปร
อิสระ k  ตัวในสมการจะได้สมการปกติจ านวน 1k +  สมการ [88]  ยกตัวอย่างเช่น ถ้ามีตัวแปรอิสระ 
3 ตัว  สมการปกติก็จะมี 4 สมการ คือ 
 

                        +++= 3i32i21i10i XbXbXbnbY                                     
(66)             
             +++= 3i1i32i1i2

2

1i11i0i1i XXbXXbXbXbYX                       (67) 
           +++= 3i2i3

2

2i22i1i12i0i2i XXbXbXXbXbYX                     (68) 
                     +++= 2

3i33i2i23i1i13i0i3i XbXXbXXbXbYX                      (69) 



บทที่  4 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 

ส าหรับในบทนี้เป็นการศึกษาหาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อรังสีอาทิตย์ ซึ่งเป็นตัวแปรตาม  
อันเป็นการน าไปสู่แนวทางการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณเชิงเส้น
จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการถดถอยแต่ละตัวด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด  (OLS)  และวิธี
โครงข่ายประสาทเทียม (ANN)  เพ่ือน ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการ
หาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  โดยมีวิธีด าเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  

1.  การพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ 
2.  การหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 
3.  การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อน  
4.  สถิติที่ใช้ในการศึกษา 

 
การพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ 

ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาหาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อตัวแปรตามซึ่งในที่นี้ก็คือรังสีอาทิตย์  
และเนื่องด้วยจะต้องน าค่ารังสีอาทิตย์ที่พยากรณ์ได้ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง รายวัน รายปักษ์ และรายเดือน  ดังนั้นตัวแปรอิสระ
แต่ละตัวจึงต้องมีอิทธิพลต่อรังสีอาทิตย์ทั้งแบบรายชั่วโมง รายวัน รายปักษ์ และรายเดือน  ซึ่งการศึกษา
หาตัวแปรอิสระที่มีอิทธิพลต่อรังสีอาทิตย์จะใช้วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วย
การใช้วิธี ANN มาช่วยในการวิเคราะห์ผล  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.  ตัวแปรส าหรับการวิจัย 
1.1  ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) 

ตัวแปรอิสระที่ใช้ส าหรับการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์มีทั้งหมด 14 ตัวแปร  แบ่งตาม
แหล่งที่มาของตัวแปรได้ดังนี้  

1.1.1  ข้อมูลที่ได้จากพิกัดต าแหน่งดวงอาทิตย์ จ านวน 5 ตัวแปร 
เป็นตัวแปรอิสระที่ต้องอาศัยข้อมูลพิกัดละติจูด ลองจิจูด และเวลาสากล

เชิงพิกัดมาช่วยในการสร้างข้อมูล ได้แก่ เดคลิเนชัน (Declination: δ ), มุมชั่วโมง (Hour Angle: ω ), 
มุมอัลติจูด (Altitude: α ), มุมอาซิมุธ (Azimuth: ψ )  และแฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลการแปรค่าของ
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ระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ ( 0E )  โดยข้อมูลแต่ละตัวแปรอิสระได้มาจากผลการค านวณตาม
สมการที่แสดงเอาไว้ในบทที่ 3 

1.1.2  ข้อมูลที่ได้จากอุตุนิยมวิทยา แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1)  ข้อมูลที่ได้จากเว็บไซต์อุตุนิยมวิทยา จ านวน 6 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิ

อากาศสูงสุด ( mT ), อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกลางวัน (
avg

T ), ความยาวนานของเวลากลางวัน ( DL ), 
ความเร็วลม ( S

W ), ความชื้นสัมพัทธ์ (
R

H ) และปริมาณเมฆบนท้องฟ้า ( SkyC ) 
2)  ข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วยสมการที่ปรากฎอยู่ในบทที่ 3  จากการใช้

ข้อมูลพื้นฐานของเว็บไซต์อุตุนิยมวิทยา จ านวน 3 ตัวแปร ได้แก่ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์
ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่โมเลกุลอากาศ ( Rτ ), สัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอม (β ) 
และมวลอากาศ ( am ) 

ทั้งนี้แหล่งข้อมูลตัวแปรอิสระที่เกี่ยวข้องกับอุตุนิยมวิทยาทั้งหมดได้มาจากเว็บไซต์ 
www.wunderground.com [90] 

1.2  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
ตัวแปรตามที่ใช้ศึกษาเป็นค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์  จาก 3 สถานที่ ที่ต่างกัน

ทางพิกัดภูมิศาสตร์  โดยทั้ง 3 สถานทีม่ีรายละเอียดดังนี้ 
1.2.1  อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย  ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 16.78 องศาเหนือ 

ลองจิจูด 100.27 องศาตะวันออก และเวลาสากลเชิงพิกัด GMT+7  ทั้งนี้แหล่งข้อมูลตัวแปรได้มาจาก
การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือวัดไพโรนอมิเตอร์ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน  
กระทรวงพลังงาน  โดยมีศาสตราจารย์ ดร.เสริม จันทร์ฉาย อาจารย์ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร เป็นผู้รับผิดชอบในการจัดเก็บข้อมูล 

1.2.2  ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ (Oak Ridge National Laboratory) ตั้งอยู่
รัฐเทนเนซซี่ (Tennessee) ประเทศสหรัฐอเมริกา  ที่พิกัดละติจูด 35.93 องศาเหนือ ลองจิจูด 84.31 
ตะวันตก และเวลาสากลเชิงพิกัด GMT-5  ทั้งนี้แหล่งข้อมูลได้จากเว็บไซต์ของห้องปฏิบัติการพลังงาน
ทดแทนแห่งชาติ (The National Renewable Energy Laboratory: NREL)  ซึ่งเป็นห้องปฏิบัติการ
แห่งชาติของกระทรวงพลังงานสหรัฐอเมริกา [91] 

1.2.3  สนามบินเมลเบิร์น (Melbourne Airport) ประเทศออสเตรเลีย  ตั้งอยู่ที่
พิกัดละติจูด 37.68 องศาใต้  ลองจิจูด 144.84 ตะวันออก  และเวลาสากลเชิงพิกัด GMT+10  โดย
แหล่งข้อมูลได้มาจากเว็บไซต์ของส านักอุตุนิยมวิทยาในรัฐบาลออสเตรเลีย [92] 

ทั้งนี้พิกัดท่ีตั้งทั้ง 3 สถานที่ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จะแสดงไว้ในภาพ 30 
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ภาพ 30  พิกัดที่ตั้งอ าเภอเมืองพิษณุโลก, ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์,  

และสนามบินเมลเบิร์น 
 

 
2.  การศึกษาหารูปแบบ ANN ที่เหมาะสมต่อการพยากรณ์ 

จากการศึกษาบทความปริทัศน์ที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2  จะเห็นได้ว่ามีนักวิชาการหลายคน 
นิยมน าวิธี ANN ไปใช้พยากรณ์รังสีอาทิตย์  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้น าเอาวิธี ANN มาใช้ในการพยากรณ์
ครั้งนี้ด้วย  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบกับวิธี OLS  และเพ่ือให้การพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วย
วิธี ANN ได้ประสิทธิภาพดีที่สุด  ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาหารูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสมต่อ
การพยากรณ์  ซึ่งขั้นตอนการศึกษาหารูปแบบ ANN ที่เหมาะสมที่สุดต่อการพยากรณ์จะพิจารณา
จากการใช้ข้อมูลตัวแปรแบบรายปักษ์ของอ าเภอเมืองพิษณุโลก ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 
ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557 มาศึกษาในขั้นตอนนี้  พร้อมทั้งท าการทดสอบซ้ า 10 ครั้ง  ส าหรับหา
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์และของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง  
โดยขั้นตอนการหา ANN ที่เหมาะสมต่อการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.1  ประเภทโครงข่ายประสาทเทียม 
เป็นการศึกษาเปรียบเทียบประเภทของ ANN แบบหลายชั้น  ได้แก่ Cascade 

Forward Backprop กับ Feed Forward Backprop  โดยก าหนดให้ฟังก์ชันถ่ายโอนชั้นซ่อนเป็นแบบ
ไฮเปอร์โบลิกแทนเจนต์  ชั้นเอาท์พุตเป็นแบบเชิงเส้น  จ านวนชั้นซ่อนจะมี 1 ชั้น 10 นิวรอน  และ
ฟังก์ชันการเรียนรู้เป็นแบบ Levenberg Marquardt (LM)  ทั้งนีป้ระเภทของ ANN แสดงในภาพ 31  
 
 

 
 

(a)  Feed Forward Backprop 
 

 
 

(b)  Cascade Forward Backprop 
 

ภาพ 31  ประเภทของโครงข่ายประสาทเทียมจากการใช้โปรแกรมแมทแลป 
 

 
2.2  รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอน 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอน  ได้แก่ ฟังก์ชันถ่ายโอน
แบบล็อกซิกมอยด์ (Logarithmic Sigmoid : Logsig)  ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น (Purelin)  และ
ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไฮเปอร์บอลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์ (Hyperbolic Tangent Sigmoid: Tansig)  
โดยก าหนดให้ ANN หลายชั้นเป็นแบบ Feed Forward  มีจ านวนชั้นซ่อน 1 ชั้น 10 นิวรอน  และ
ฟังก์ชันการเรียนรู้เป็นแบบ Levenberg Marquardt 
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2.3  รูปแบบฟังก์ชันการเรียนรู้ 
ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบฟังก์ชันการเรียนรู้ ได้แก่ Levenberg  

Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR), BFGS Quasi Newton (BFG), Resilient 
Backpropagation (RP), Scaled Conjugate Gradient (SCG), Conjugate Gradient with Power/ 
Beale Restarts (CGB), Fletcher Power Conjugate Gradient (CGF), Polak Ribiere Conjugate 
Gradient (CGP), One Step Secant (OSS), Gradient Descent with Momentum & Adaptive 
LR (GDX), Gradient Descent with Momentum (GDM) และ Gradient Descent (GD)  โดย
ก าหนดให้ประเภทของ ANN เป็นแบบ Feed Forward หลายชั้น  มีจ านวนชั้นซ่อน 1 ชั้น 10 นิวรอน  
ใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบซิกมอยด์  ส่วนชั้นเอาท์พุตใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น   

2.4  จ านวนนิวรอน 
ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนจ านวน 1 อินพุตและ 

14 อินพุต  โดยก าหนดให้ ANN เป็นแบบ Feed Forward หลายชั้น  มีจ านวนชั้นซ่อน 1 ชั้น  ใช้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนแบบซิกมอยด์  ส่วนชั้นเอาท์พุตใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น  และฟังก์ชันการเรียนรู้เป็น
แบบ Levenberg Marquardt   

3.  การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
ในขั้นตอนนี้จะเป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตาม  

ทั้งนี้ก็เพ่ือพิจารณาว่าตัวแปรอิสระตัวใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์อยู่ในระดับสูง  โดยใช้เกณฑ์
ระดับความสัมพันธ์ดังแสดงในตาราง 3 [93]  โดยเลือกตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม
อยู่ในระดับสูง หรือมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์มากกว่า 0.7  
 
 

ตาราง 3  ระดับสหสัมพันธ์ 
 

ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ระดับความสัมพันธ์ 

0.90 - 1.00 
0.70 - 0.90 
0.50 - 0.70 
0.30 - 0.50 
0.00 - 0.30 

มีความสัมพันธ์กันสูงมาก 
มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 
มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 
มีความสัมพันธ์กันในระดับต่ า 
มีความสัมพันธ์กันในระดับต่ ามาก 
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ทั้งนี้ข้อมูลที่น ามาใช้หาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เป็นข้อมูลจากอ าเภอเมืองพิษณุโลก 
ประเทศไทย  ที่อยู่ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557  ซึ่งในแต่ละขั้นตอน
ของการหาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ จะท าการทดสอบซ้ า 10 ครั้ง  เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient: r )  และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) 
ของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  โดยใช้วิธี ANN มาช่วยในการวิเคราะห์ผล 

4.  การสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS 
น าตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7  มาสร้างเป็นสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS  ซึ่งขั้นตอน

การสร้างสมการพยากรณ์ตัวแปรอิสระหลายตัว เป็นการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  มีรูปแบบ
สมการเป็น ii22110

Xb...XbXbbY ++++=  เมื่อ X  คือ ตัวแปรอิสระ, Y  คือ ตัวแปรตาม, 

i210
b...,,b,b,b  คือ ค่าคงที่ใดๆ  และ 1,2,3,...i =  โดยที่ i  คือ ตัวแปรอิสระใดๆ  ทั้งนี้ขั้นตอน

การหาค่า i210
b...,,b,b,b  แสดงเป็นรูปแบบของผังงาน (Flowchart) ในภาพ 32  ซึ่งขั้นตอนใน

การสร้างสมการพยากรณ์หลายตัวแปร จะขอยกตัวอย่างวิธีการสร้างพอสังเขปเพ่ือให้เกิดความเข้าใจ  
ดังแสดงไว้ในภาคผนวก ก  
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ภาพ 32  ขั้นตอนการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS 
 

 
จากภาพ 32  เมื่อ Y  คือ ตัวแปรตามที่ได้จากการพยากรณ์, 1X , 2X , 3X  และ iX  คือ ตัวแปรอิสระ
ที่ใช้ส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์ 

=  

หาค่า  ด้วยวิธี Gauss-Jordan 

 

จบ 

เริ่ม 

 

หาค่า:   

จัดให้เป็นสมการ: 
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5.  วิธีด าเนินการวิจัย 
5.1  ศึกษาหากลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์อยู่ในระดับสูง ( r  > 0.7)  

โดยใช้วิธี ANN มาช่วยในการวิเคราะห์ผล  
5.2  กลุ่มตัวแปรอิสระจากข้อ 5.1 ที่มีค่า r  > 0.7  จะถูกน าไปพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์

แบบรายปักษ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS โดยการศึกษาในส่วนนี้จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ช่วง ดังแสดง
ในตาราง 4 
 
 

ตาราง 4  การก าหนดช่วงของข้อมูลส าหรับการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ 
   

สถานที่ 
ช่วงของข้อมูล 

ส าหรับเรียนรู้ของระบบ /
สร้างสมการ (จ านวนข้อมูล) 

 
 

ส าหรับทดสอบผล 
การพยากรณ์ (จ านวนข้อมูล) 

1. อ าเภอเมืองพิษณุโลก  
ประเทศไทย 

มกราคม พ.ศ. 2555  ถึง
ธันวาคม พ.ศ. 2557  (72) 

 
 

มกราคม พ.ศ. 2558  ถึง
กันยายน พ.ศ. 2560  (63) 

2.  ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

มกราคม พ.ศ. 2555  ถึง
ธันวาคม พ.ศ. 2557  (72) 

 
 

มกราคม พ.ศ. 2558  ถึง
ธันวาคม พ.ศ. 2561  (96) 

3.  สนามบินเมลเบิร์น  
ประเทศออสเตรเลีย 

มกราคม พ.ศ. 2553  ถึง
ธันวาคม พ.ศ. 2557  (68) 

 
 

มกราคม พ.ศ. 2558  ถึง
ธันวาคม พ.ศ. 2561  (96) 

 

 
5.3  น าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี ANN และวิธี OLS ไป

เปรียบเทียบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจริง   
 
การหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 

1.  ตัวแปรส าหรับการวิจัย 
1.1  ตัวแปรอิสระ (Independent Variables) 

ตัวแปรอิสระที่ใช้ประกอบด้วย ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ ( ForecastG ), 
พ้ืนที่รับแสงของแผงโซลาร์เซลล์ ( PVA ), จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ ( PVn ) และประสิทธิภาพของแผง
โซลาร์เซลล์ ( PVη ) 
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1.2  ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
ตัวแปรตามที่ใช้ คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากระบบโซลาร์รูฟท็อป ( ForecastP )  ที่ติดตั้ง

อยู่บนอาคารภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก  ตั้งอยู่ที่พิกัดละติจูด 16.861 
องศาเหนือ ลองจิจูด 100.183 องศาตะวันออก  ทั้งนี้แผงโซลาร์เซลล์ ที่ใช้เป็นชนิดโพลีคริสตัลไลน์  
มีพ้ืนที่รับแสง 1.85 ตารางเมตรต่อแผง  โดยมีจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ทั้งสิ้น 1,028 แผง 
 

 

 

  

 
ภาพ 33  โซลาร์รูฟบนอาคารภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก 

 

 
2.  วิธีด าเนินการวิจัย 

ส าหรับวิธีด าเนินการวิจัยจะน าขั้นตอนวิธีที่ได้จากการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์มาใช้ใน
การค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบ
รายเดือน  ทั้งนี้ก็เพ่ือพิสูจน์ว่าตัวแปรอิสระที่น ามาใช้และวิธีการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และ
วิธี OLS สามารถค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปได้ทุกรูปแบบ  โดยมีรายละเอียด
ดังแสดงในภาพ 34  
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ภาพ 34  ขั้นตอนการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

 

 
ทั้งนี้การพยากรณ์รังสีอาทิตย์เพ่ือใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการส าหรับค านวณหาค่าก าลัง

การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลส่วนแรกส าหรับสร้างสมการ
พยากรณ์ด้วยวิธี OLS และส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN  ข้อมูลส่วนที่สองส าหรับทดสอบผลของ
การค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่มาจากผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์  

โดยวิธีการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน 
แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน มีรายละเอียดดังนี้ 

2.1  การค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 
ส าหรับวิธีการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงจะ

ท าการศึกษาที่ เวลา 08.00 น., 09.00 น., 10.00 น., 11.00 น., 12.00 น., 13.00 น., 14.00 น., 15.00 
น. และ 16.00 น.  โดยใช้ข้อมูลของเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 221 ข้อมูล  ส าหรับการ
เรียนรู้ของ ANN และส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS  และใช้ข้อมูลเดือนธันวาคม พ.ศ. 
2562 จ านวน 237 ข้อมูล  ส าหรับทดสอบผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

 

เริ่ม 

ส่วนที่ 1:  กลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า >0.7 

OLS Method & ANN Method 

ค่ารังสีอาทิตย์ ( ) ที่ได้จากการพยากรณ์ 

ค่ารังสีอาทิตย์ ( ) ที่ได้จากการวัด 

ค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

 

ส่วนที่ 2:  กลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า >0.7 
 

จบ 
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2.2  การค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวัน 
ส าหรับวิธีการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวันจะแบ่ง

ข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลส่วนแรกตั้งแต่วันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2557 ถึงวันที่ 30 กันยายน 
พ.ศ. 2560  จ านวน 1,281 ข้อมูล  ส าหรับการเรียนรู้ของวิธี ANN และส าหรับสร้างสมการพยากรณ์
ด้วยวิธี OLS และข้อมูลส่วนที่สอง ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2562  
จ านวน 352 ข้อมูล  ส าหรับทดสอบผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

2.3  การค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ 
แบบรายปักษ์ คือ นับจากวันที่ 1 ถึงวันที่ 15 และวันที่ 16 ถึงวันสุดท้ายของเดือน  

ดังนั้นวิธีค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ จะแบ่งข้อมูลออกเป็น 2  ส่วน 
คือ ข้อมูลส่วนแรกในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557  จ านวน 72 ข้อมูล  
ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN และส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS  และข้อมูล
ส่วนที่สองในช่วงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562  จ านวน 28 ข้อมูล  ส าหรับ
ทดสอบผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

2.4  การค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน 
ส าหรับการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน  จะแบ่ง

ข้อมูลออกเป็น 2  ส่วน คือ ข้อมูลส่วนแรกเป็นข้อมูลเดือนมกราคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนกันยายน 
พ.ศ. 2560 จ านวน 44 ข้อมูล  ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN และส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์
ด้วยวิธี OLS  และข้อมูลส่วนที่สองเป็นข้อมูลเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562 
จ านวน 14 ข้อมูล  ส าหรับทดสอบผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
 
การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความคลาดเคลื่อน 

1.  ปัจจัยท่ีเกิดจากตัวแปรอิสระ 
ส าหรับการศึกษาในส่วนนี้เป็นการน าตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีค่า r  < 0.7  มาพิจารณา

ร่วมกับกลุ่มตัวแปรที่มีค่า r  > 0.7  เพ่ือศึกษาว่าตัวแปรอิสระที่มีค่า r  < 0.7  ตัวใดบ้าง ที่มีอิทธิพลต่อ
ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละฤดูกาลของประเทศไทย  โดยแบ่งออกเป็น 3 ฤดูกาล 
ได้แก่ ฤดูร้อน อยู่ในช่วงกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม  ฤดูฝน อยู่ในช่วงกลางเดือน
พฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม  และฤดูหนาว อยู่ในช่วงกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์  
โดยจะน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากวิธี ANN และวิธี OLS ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการ
ส าหรับค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในแต่ละฤดูกาล   
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2.  ปัจจัยท่ีเกิดจากต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟ 
ส าหรับการศึกษาในส่วนนี้เป็นการศึกษาความคลาดเคลื่อนก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์

รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงตั้งแต่เวลา 08.00 - 16.00 น. ที่เกิดขึ้นในเดือนธันวาคม  โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 
2 ส่วน  คือ ข้อมูลส่วนแรกเป็นข้อมูลเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 จ านวน 221 ข้อมูล  ส าหรับการเรียนรู้
ของระบบ ANN และส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS   และข้อมูลส่วนที่สองเป็นข้อมูล
เดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 จ านวน 255 ข้อมูล ส าหรับทดสอบผลความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  ซึ่งการศึกษาในส่วนนี้จะท าการศึกษาโซลาร์รูฟท็อป 3 อาคาร
ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก ดังแสดงในภาพ 35  โดยอาคาร A, B และ 
C มีจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ 120, 114 และ 118 แผงตามล าดับ  ส าหรับการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์
จะติดตั้งตามลักษณะรูปแบบของหลังคาแต่ละอาคารที่มีมุมองศาและทิศทางท่ีต่างกัน กล่าวคือ อาคาร 
A จะวางแผงโซลาร์เซลล์ท ามุม 9.9 องศา แผงหันหน้าไปทางทิศใต้  อาคาร B จะวางแผงโซลาร์เซลล์
ท ามุม 16.9 องศา แผงหันหน้าไปทางทิศใต้  และอาคาร C แบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยแผงโซลาร์เซลล์ 
C1 จ านวน 39 แผง ท ามุม 30 องศา แผงหันหน้าไปทางทิศตะวันออก  แผงโซลาร์เซลล์ C2 จ านวน 
40 แผง ท ามุม 13 องศา แผงหันหน้าไปทางทิศใต้  และแผงโซลาร์เซลล์ C3 จ านวน 39 แผง ท ามุม 
30 องศา แผงหันหน้าไปทางทิศใต้ 
 
 

 

 
 

ภาพ 35  ต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟบนอาคาร A,B และ C 
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สถิติที่ใช้ในการศึกษา 
1.  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation of Coefficient: r ) เป็นมาตรวัดความแข็งแรง
และทิศทางของความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสองตัวแปร คือ ค่าของข้อมูลที่เกิดข้ึนจริงกับค่าของข้อมูล
ที่ได้จากการพยากรณ์  โดยสมการค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แสดงไว้ในสมการดังนี ้ 
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เมื่อ 

i
Y  คือ ค่าของข้อมูลที่เกิดขึ้นจริงตัวที่ i , 

i
Y  คือ ค่าของข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์ตัวที่ i  โดยที ่

1,2,3,...i =   และ n  คือ จ านวนข้อมูล 
2.  ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง  

ค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error: MSE) เป็นวิธีการวัด
ความแม่นย าด้วยวิธีแก้ปัญหาค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากการพิจารณาระหว่างค่าของข้อมูลที่เกิดขึ้น
จริงกับค่าของข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์ยกก าลังสอง  โดยค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง
สามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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3.  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) เป็นปริมาณที่บอกถึงความแม่นย า
ของการวัด กล่าวคือ ถ้าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าน้อย นั่นหมายถึง ข้อมูลที่วัดได้มีความแม่นย าสูง
หรือข้อมูลที่วัดได้มีค่าเข้าใกล้ค่าเฉลี่ย  ทั้งนี้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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เมื่อ 

i
x  คือ ค่าของข้อมูลตัวที่ i  โดยที่ 1,2,3,...i =  และ x  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูล 
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4.  รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง 
รากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Root Mean Square Error: 

RMSE) เป็น Loss Function ที่น าค่า MSE มาใส่รากที่สอง ท าให้มีคุณสมบัติที่คล้ายกับค่า MSE แต่
ต่างกันตรงที่หน่วยของค่า RMSE มีหน่วยเดียวกันกับค่าของข้อมูลที่ได้จากการพยากรณ์  ทั้งนี้ค่าราก
ที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสองสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
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5.  ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์  

 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error: 
MAPE) เป็นวิธีวัดความแม่นย าจากการค านวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ที่ไม่ได้
ค านึงถึงเครื่องหมาย  ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สามารถหาได้จากสมการดังนี้   
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บทที่  5 
 

ผลการวิจัย 
 
 

ในบทนี้จะขอกล่าวถึงผลการวิจัยที่ได้จากวิธีด าเนินการวิจัยที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4  โดยแบ่ง
ผลการวิจัยดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
ผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ 

1.  ผลการศึกษาหารูปแบบ ANN ที่เหมาะสมต่อการพยากรณ์ 
ส าหรับผลการศึกษาในส่วนนี้จะน าเสนอด้วยข้อมูลสถิติ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(Correlation of Coefficient: r ) และค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง (Mean Square Error: 
MSE)  พร้อมทั้งท าการทดสอบซ้ า 10 ครั้ง  เพ่ือหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) 
ของค่า r และค่า MSE โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

1.1  ประเภทของ ANN 
ส าหรับผลการศึกษาเปรียบเทียบประเภทของ ANN หลายชั้น ระหว่างแบบ Cascade 

Forward กับแบบ Feed Forward  แสดงไว้ในตาราง 5 
 
 

ตาราง 5  การเปรียบเทียบประเภทของ ANN 
 

ANN Type 
r   MSE 

Mean S.D.  Mean S.D. 
Feed Forward 0.882 0.009  0.672 0.078 
Cascade Forward 0.873 0.020  0.751 0.132 
 

 
จากตาราง 5  เห็นได้ว่า ANN แบบ Feed Forward มีค่า r มากกว่าแบบ Cascade 

Forward  และ ANN แบบ Feed Forward ยังมีค่า S.D. ของค่า r น้อยกว่าแบบ Cascade Forward  
เมื่อพิจารณาที่ค่า MSE ก็จะเห็นได้ว่า ANN แบบ Feed Forward มีค่า MSE น้อยกว่าแบบ Cascade 
Forward  และ ANN แบบ Feed Forward ยังมีค่า S.D. ของค่า MSE น้อยกว่าแบบ Cascade Forward   
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1.2  รูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอน 
ส าหรับผลการศึกษารูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของ ANN ที่เหมาะสมต่อการศึกษาใน

ครั้งนี้ จะแสดงไว้ในตาราง 6 ดังนี้ 
 
 

ตาราง 6  การเปรียบเทียบรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของ ANN 
 

Model 
Transfer Function  r  MSE 

Hidden 
Layer 

Output 
Layer 

 Mean S.D.  Mean S.D. 

1 Logsig Logsig  0.576 0.340  3.813 0.826 
2 Logsig Purelin  0.882 0.009  0.672 0.078 
3 Logsig Tansig  0.882 0.008  0.748 0.100 
4 Purelin Logsig  0.731 0.015  3.943 0.327 
5 Purelin Purelin  0.779 3.16x10-4  1.953 0.158 
6 Purelin Tansig  0.819 0.002  1.684 0.134 
7 Tansig Logsig  0.763 0.029  3.504 0.334 
8 Tansig Purelin  0.878 0.015  0.809 0.126 
9 Tansig Tansig  0.884 0.015  0.821 0.070 

 

 
จากตาราง 6  เมื่อพิจารณาที่ค่า r  เห็นได้ว่ารูปแบบที่ 9 มีค่า r  มากที่สุด (0.884) 

รองลงมาคือรูปแบบที่ 2 และ 3  โดยมีค่า r  เท่าๆ กัน (r=0.882)  แต่ถ้าพิจารณาที่ค่า S.D. ของค่า r  
ในรูปแบบที่ 2, 3 และ 9  เห็นได้ว่ารูปแบบที่ 3 มีค่า S.D. น้อยที่สุด (0.008) รองลงมาคือรูปแบบที่ 2 
(0.009) และรูปแบบที่ 9 (0.015) ตามล าดับ  และเมื่อพิจารณาที่ค่า MSE เห็นได้ว่า รูปแบบ ที่ 2 มี
ค่า MSE น้อยที่สุด (0.672)  รองลงมาคือรูปแบบที่ 3 (0.748)  และถ้าพิจารณาที่ค่า S.D. ของค่า MSE 
ในรูปแบบที่ 2, 3 เห็นได้ว่ารูปแบบที่ 2 มีค่า S.D. น้อยที่สุด (0.078) เมื่อเทียบกับรูปแบบที่ 3 (0.100)  
ดังนั้นเมื่อพิจารณาในภาพรวมทั้งหมด  จึงใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบซิกมอยด์ในชั้นซ่อนและใช้ฟังก์ชัน
ถ่ายโอนแบบเชิงเส้นในชั้นเอาท์พุตส าหรับการศึกษาในครั้งนี ้

1.3  รูปแบบฟังก์ชันการเรียนรู้ 
ส าหรับผลการศึกษารูปแบบฟังก์ชันการเรียนรู้ของ ANN ที่เหมาะสมต่อการศึกษา

ในครั้งนี้ จะแสดงไว้ในตาราง 7 ดังนี้ 
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ตาราง 7  การเปรียบเทียบรูปแบบฟังก์ชันการเรียนรู้ของ ANN 
 

Learning 
Function 

r  MSE 

Mean S.D.  Mean S.D. 

BFG 0.883 0.012  0.763 0.080 
BR 0.851 0.019  1.381 0.270 

CGB 0.852 0.013  1.107 0.106 
CGF 0.862 0.006  0.936 0.109 
CGP 0.858 0.010  1.000 0.094 
GD 0.839 0.030  1.320 0.217 

GDM 0.839 0.014  1.373 0.113 
GDX 0.848 0.010  1.195 0.160 
OSS 0.853 0.009  1.119 0.105 
LM 0.882 0.009  0.672 0.078 
RP 0.865 0.008  0.931 0.079 

SCG 0.867 0.010  0.942 0.078 
 

 
จากตาราง 7  เมื่อพิจารณาค่า r  เห็นได้ว่าฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ BFGS Quasi 

Newton ม ีค ่า  r  มากที ่ส ุด  (0.883)  รอ งล งม าเป ็นฟ ังก ์ช ัน การ เร ียน รู ้แบบ  Levenberg 
Marquardt (0.882)  แต่ถ้าพิจารณาที่ค่า S.D. ของค่า r  ของฟังก์ชันการเรียนรู้ทั้ง 2 แบบ จะเห็น
ว่าฟังก์ชันการเรียนรู ้แบบ Levenberg Marquardt มีค ่า S.D. น้อยที ่ส ุด (0.009) เมื ่อเทียบกับ
ฟังก์ชันการเรียนรู ้แบบ BFGS Quasi Newton (0.012)  และเมื ่อพิจารณาที ่ค่า MSE เห็นได้ว่า
ฟังก์ช ันการเร ียนรู ้แบบ Levenberg Marquardt มีค ่า MSE น้อยที ่ส ุด (0.672) รองลงมาเป ็น
ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ BFGS Quasi Newton (0.763) แต่ถ้าพิจารณาที่ค่า S.D. ของค่า MSE ของ
ฟังก์ชันการเรียนรู้ทั้ง 2 แบบ จะเห็นได้ว่า ฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ Levenberg Marquardt มีค่า S.D. 
น้อยที่สุด (0.078) เมื่อเทียบกับฟังก์ชันการเรียนรู้แบบ BFGS Quasi Newton (0.080)  ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาในภาพรวมของฟังก์ชันการเรียนรู้ที่ดีที่สุดส าหรับการศึกษาในครั้งนี้ก็คือแบบ Levenberg 
Marquardt 

1.4  จ านวนนิวรอน 
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ในส่วนนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนจากจ านวนอินพุต 1 
และ 14 ตัวแปร  โดยจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อนที่เหมาะสมต่อการศึกษาครั้งนี้ จะแสดงไว้ในตาราง 8 
ตาราง 8  การเปรียบเทียบจ านวนนิวรอนในชั้นซ่อน 
 

จ านวน
อินพุต 

จ านวน
นิวรอน 

r  MSE 

Mean S.D.  Mean S.D. 

1 1 0.833 5.16x10-4  1.344 0.167 
 10 0.882 0.009  0.672 0.078 
 50 0.894 0.017  0.379 0.125 
 100 0.881 0.025  0.331 0.110 

14 1 0.947 0.004  0.378 0.038 
 10 0.965 0.013  2.39x10-17 6.60x10-17 
 50 0.953 0.017  2.79x10-19 7.95x10-19 
 100 0.944 0.026  2.85x10-18 5.29x10-18 

 

 
จากตาราง 8  เมื่อพิจารณาที่ค่า r  ในกรณีที่ป้อนอินพุต 1 ตัวแปร จะเห็นได้ว่าที่

จ านวน 50 นิวรอนมีค่า r  มากที่สุด (0.894)  รองลงมาคือ จ านวน 10 นิวรอน (0.882)  แต่ถ้าพิจารณา
ที่ค่า S.D. ของค่า r  ระหว่างจ านวน 50 และ 10 นิวรอน  เห็นได้ว่าจ านวน 10 นิวรอนจะมีค่า S.D.
น้อยที่สุด (0.009) เมื่อเปรียบเทียบกับจ านวน 50 นิวรอน (0.017)  และเมื่อพิจารณาที่ค่า MSE ก็จะ
เห็นได้ว่า เมื่อนิวรอนมีจ านวนมากขึ้นเท่าใดค่า MSE ก็จะน้อยลงด้วย  ส่วนกรณีป้อนอินพุต 14 ตัวแปร 
เห็นได้ว่าค่า r  ที่มากที่สุด คือ มีจ านวน 10 นิวรอน (0.965)  รองลงมาคือจ านวน 50 นิวรอน (0.953) 
แต่ถ้าพิจารณาที่ค่า S.D. ของค่า MSE ระหว่างจ านวน 50 และ 10 นิวรอน  ก็จะเห็นได้ว่าจ านวน 
10 นิวรอนจะมีค่า S.D. น้อยที่สุด (0.013)  เมื่อเปรียบเทียบกับจ านวน 50 นิวรอน (0.017)  ดังนั้น
เมื่อพิจารณาในภาพรวมจ านวนนิวรอนที่ดีท่ีสุดส าหรับการศึกษาในครั้งนี้คือ 10 นิวรอน 

จากผลการศึกษาหาวิธี ANN ที่เหมาะสมต่อการพยากรณ์ สามารถสรุปได้ว่า ANN ที่ใช้
ในการศึกษาครั้งนี้เป็นแบบ Feed Forward  โดยมีจ านวนชั้นซ่อน 1 ชั้น 10 นิวรอน ใช้ฟังก์ชันถ่าย
โอนแบบซิกมอยด์  ชั้นเอาท์พุตใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น  ส่วนฟังก์ชันการเรียนรู้ใช้ Levenberg 
Marquardt  และส าหรับผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับ
ตัวแปรตามจะขอกล่าวในขั้นตอนต่อไป 

2.  ผลการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
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ในส่วนนี้เป็นการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัว ได้แก่ เดคลิเนชัน 
(δ ), มุมชั่วโมง (ω ), มุมอัลติจูด (α ), มุมอาซิมุธ (ψ ), แฟคเตอร์ส าหรับแก้ผลการแปรค่าของระยะทาง
ระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ ( 0E ), อุณหภูมิอากาศสูงสุด ( mT ), อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกลางวัน (

avg
T ), 

ความยาวนานของเวลากลางวัน ( DL ), ความเร็วลม ( S
W ), ค่าความชื้นสัมพัทธ์ (

R
H ), ปริมาณเมฆ

บนท้องฟ้า ( SkyC ), สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ที่เกิดจากการกระเจิงรังสีอาทิตย์ที่โมเลกุลอากาศ 
( Rτ ), ค่าสัมประสิทธิ์ความขุ่นมัวของอังสตรอม (β ) และมวลอากาศ ( am )  กับค่าของตัวแปรตาม
ซึ่งก็คือค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์  โดยใช้ข้อมูลของอ าเภอเมืองพิษณุโลกในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 
2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557  ทั้งนีผ้ลการศึกษาแสดงไว้ในตาราง 9 
 
 

ตาราง 9  การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตาม 
 

ตัวแปร 
r 

ระดับความสัมพันธ์ 
Mean S.D. 

DL 0.774 0.046 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

β  0.602 0.053 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 

mT  0.866 0.023 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

avg
T  0.887 0.006 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

R
H  0.544 0.046 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 

S
W  0.552 0.072 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 

SkyC  0.374 0.072 มีความสัมพันธ์กันในระดับต่ า 

am  0.633 0.019 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 

Rτ  0.632 0.012 มีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง 

δ  0.746 0.057 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

ω  0.795 0.050 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

0E  0.759 0.015 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

α  0.763 0.040 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 

ψ  0.787 0.021 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูง 
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จากตาราง 9  เห็นได้ว่าตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอยู่ในระดับสูงมี
ทั้งหมด 8 ตัวแปร ประกอบด้วย DL , mT , 

avg
T , δ , ω , α , ψ  และ 0E   โดยทั้ง 8 ตัวแปรมีค่า r  

อยู่ระหว่าง 0.7 ถึง 0.9  ซึ่งตัวแปรอิสระ 
avg

T  มีค่า r  สูงที่สุด (0.887)  รองลงมาคือตัวแปรอิสระ mT  
(0.866)  ส่วนตัวแปรอิสระ δ  มีค่า r  ต่ าที่สุด (0.746) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่ มี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรตามอยู่ในระดับสูง  

ซึ่งทั้ง 8 ตัวแปรอิสระสามารถเขียนให้อยู่ในแผนภาพกระจาย (Plot Scatter Diagram) 
เพ่ือศึกษาลักษณะของเส้นการถดถอย (Regression Line)  โดยจะเรียงล าดับภาพจากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์สูงที่สุดไปยังค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต่ าที่สุด ดังแสดงในภาพ 36 
 
 

                                  

                    (a) avgT                            (b) mT                             (c) ω  

 

             
 

                    (d) ψ                               (e) DL                             (f) α  

 

              
 

                    (g) 0E                              (h) δ                                  
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ภาพ 36  แผนภาพกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตาม 

 
 

จากผลการวิเคราะห์ค่า r  ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตาม สามารถสร้าง
เป็นกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7  โดยกลุ่มตัวแปรอิสระเหล่านี้จะถูกน าไปวิเคราะห์หาค่า r  อีกครั้ง
ระหว่างกลุ่มตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม โดยศึกษาจาก 3 สถานที่ที่มีความต่างกันทางพิกัดภูมิศาสตร์ 
ได้แก่ อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย  ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ ในรัฐเทนเนซซี่ ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  และสนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย  โดยผลการวิเคราะห์ค่า r ระหว่างกลุ่ม
ตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามแสดงไว้ในตาราง 10 ดังนี้ 
 

 
ตาราง 10  การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 
 

สถานที ่
r 

ระดับความสัมพันธ์ 
Mean S.D. 

อ าเภอเมืองพิษณุโลก 0.934 0.013 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก 
ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ 0.982 0.003 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก 
สนามบินเมลเบิร์น 0.988 0.008 มีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก 
 

 
จากตาราง 10  จะเห็นได้ว่าค่า r  ระหว่างกลุ่มตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามซึ่งก็คือค่ารังสี

อาทิตย์ทั้ง 3 สถานที่ มีค่า r  > 0.9  หรืออาจกล่าวได้ว่ากลุ่มตัวแปรอิสระทั้ง 8 ตัวแปร มีความสัมพันธ์
กับค่ารังสีอาทิตย์อยู่ในระดับสูงมากทั้ง 3 สถานที่  โดยผลการวิเคราะห์ค่า r  จากตาราง 10 พบว่า 
สนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย มีค่า r  มากที่สุด (0.988)  รองลงมาเป็นห้องปฏิบัติการแห่งชาติ
โอ๊กริดจ์ ประเทศสหรัฐอเมริกา (0.982)  และอ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย มีค่า r  น้อยที่สุด (0.934)  
ทั้งนี้ค่า r  ระหว่างกลุ่มตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามจะแสดงไว้ในภาพ 37 
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                    (a)                                    (b)                                    (c) 
 

ภาพ 37  แผนภาพกระจายแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม 
(a) อ าเภอเมืองพิษณุโลก, (b) ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์, (c) สนามบินเมลเบิร์น 

 

 
3.  การพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ 

เมื่อได้รูปแบบ ANN ที่เหมาะสมต่อการพยากรณ์และตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว  
ในขั้นตอนนี้จะเป็นการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS   โดยข้อมูล
ที่ใช้ศึกษามาจาก 3 สถานที่ ได้แก่ อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย, ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  และสนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย  ทั้งนี้สมการพยากรณ์ค่ารังสี
อาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี OLS ของแต่ละสถานที่สามารถสร้างเป็นสมการพยากรณ์ได้ดังนี ้
 
อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย; 
 0.068δ1.746T1.987T0.072DL242.591G avgmForecast +−++−=              (75) 
                              0.006ψ0.153α189.375E0.462ω 0 −++−  
 
ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์  ประเทศสหรัฐอเมริกา; 

0.118δ+1.498T1.494T+0.004DL+83.143=G avgmForecast −−               (76) 

                              0.045ψ0.191α+72.530E+0.070ω+ 0 −  
 
สนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย; 

1.81δ+0.86T1.058T+0.053DL+0.004=G avgmForecast −−                    (77)                                           

             0.585ψ+1.823α+127.16E0.558ω 0−−  
 
เมื่อ ForecastG  คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ (MJ/m2) 
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โดยผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะน าเสนอ
ด้วยค่าทางสถิติ คือ RMSE และ MAPE ดังแสดงไว้ในตาราง 11 
 
 

ตาราง 11  ผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS 
 

Method 
Number of Data For… RMSE 

(MJ/m2) 
MAPE 
(%) Learn/Create Eq. Test 

อ าเภอเมืองพิษณุโลก  ประเทศไทย: 
ANN 72 

72 
63 
63 

1.256 5.692 
OLS 1.474 6.881 

ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์  รัฐเทนเนซซี่  ประเทศสหรัฐอเมริกา: 
ANN 72 

72 
96 
96 

1.301 8.047 
OLS 1.316 8.951 

สนามบินเมลเบิร์น  เมืองเมลเบิร์น  ประเทศออสเตรเลีย: 
ANN 68 

68 
96 
96 

1.769 8.734 
OLS 1.873 8.987 

 

 
จากตาราง 11 เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี ANN และ

วิธี OLS มาเปรียบเทียบกัน เห็นได้ว่า ผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่อ าเภอเมืองพิษณุโลกทั้ง 2 วิธี 
พบว่า ค่า RMSE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS มีค่า ±1.256 MJ/m2 และ ±1.474 
MJ/m2 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาค่า MAPE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS พบว่า มีค่า 
5.692% และ 6.881% ตามล าดับ  ส่วนผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊ค
ริดจ์ทั้ง 2 วิธี พบว่า ค่า RMSE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS มีค่า ±1.422 MJ/m2 และ 
±1.316 MJ/m2 ตามล าดับ  เมื ่อพิจารณาค่า MAPE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANNและวิธี OLS 
พบว่ามีค่า 9.038% และ 8.951% ตามล าดับ  และในส่วนผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่สนามบิน
เมลเบิร์น ทั้ง 2 วิธี พบว่า ค่า RMSE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS มีค่า ±2.027 
MJ/m2 และ ±1.873 MJ/m2 ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาค่า MAPE จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และ
วิธี OLS พบว่า มีค่า 10.234% และ 8.987% ตามล าดับ  
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ซ่ึงผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS ทั้ง 3 สถานที่ 
เมื่อถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดจริง  ผลที่ได้แสดงไว้ในภาพ 38 

 
 

 

      (a)  อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย 
 

 

(b) ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

 
(c) สนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย 

 
ภาพ 38  การพยากรณ์รังสีอาทิตย์จากสถานที่ต่างกันทางภูมิศาสตร์ 
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จากภาพ 38  เมื่อพิจารณาผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จาก 2 วิธี  
เห็นได้ว่าทั้ง 2 วิธีให้ผลพยากรณ์ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง  และนั่นสะท้อนให้เห็นถึงผล
การศึกษาได้อย่างหนึ่งว่าการใช้วิธี OLS สร้างสมการพยากรณ์รังสีอาทิตย์จากการอาศัยกลุ่มตัวแปร
อิสระที่มีค่า r > 0.7  สามารถให้ผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ได้ไม่ต่างกับวิธี ANN  

และเพื่อให้เกิดความเชื่อมั่นมากยิ่งขึ้นจึงได้ท าการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมง 
รายวัน และรายเดือนเพ่ิม  พร้อมทั้งน าผลรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ทั้งวิธี ANN และวิธี OLS 
ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพื่อค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปอีกที  โดยผลที่ ได้
จากการศึกษาจะขอกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
ผลการหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 

การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในครั้งนี้เป็นการอาศัยหลักการพยากรณ์
ค่ารังสีอาทิตย์จากหัวข้อที่ผ่านมา  โดยก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบโซลาร์รูฟท็อปสามารถค านวณหา
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ [81] 
 
 ForecastPVPVPVForecast GAnηP =                                   (78) 
 
เมื่อ ForecastP  คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ (kW), 

PVη  คือ ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ (ประมาณ 12%),  PVn  คือ 
จ านวนแผงโซลาร์เซลล์ทั้งหมดที่ติดตั้งอยู่บนอาคารภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  
พิษณุโลก (จ านวน 1,028 แผง), PVA  คือ พื้นที่รับแสงของแผงโซลาร์เซลล์ (1.85 m2/Module) และ 

ForecastG  คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ (kW/m2) (อย่างไรก็ตามหน่วยของค่า ForecastG  ที่ได้
จากการพยากรณ์ในหัวข้อที่ผ่านมามีหน่วยเป็น MJ  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องแปลงหน่วยให้อยู่ในรูป kW 
เสียก่อน  ซึ่งสามารถแปลงได้จาก kW = (MJ/3.6)*ระยะเวลากลางวัน มีหน่วยเป็นชั่วโมง) 

โดยการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปทั้ง 4 รูปแบบ มีผลการศึกษาดังนี้   
1.  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 

ส าหรับผลการศึกษาแบบรายชั่วโมงที่เวลา 08.00 น., 09.00 น., 10.00 น., 11.00 น., 
12.00 น., 13.00 น., 14.00 น., 15.00 น. และ 16.00 น. ในทุกๆ วันของเดือนธันวาคม สามารถเขียน
เป็นสมการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากวิธี OLS เป็นดังนี้ 
 
 0Forecast 636.281Eω0.050δ3.734+0.101T+0.933DL47.490=G +−−       (79) 

                            0.051ψ0.533α+ +  
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ทั้งนี้ผลที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะถูกน าไปใช้ส าหรับ
ค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  พร้อมทั้งน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก
การวัดจริง เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ  ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ในตาราง 12 
 
 

ตาราง 12  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 
 

Method 
Number of Data For… RMSE 

(kW) 
MAPE 
(%) Learn/Create Eq. Test 

ANN 221 
221 

238 
238 

33.214 20.799 
OLS 33.713 21.978 

 

 
จากตาราง 12 เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงท่ีได้จากการวิธี ANN 

และวิธี OLS  ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์
รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง  ซึ่งผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปจะเห็นได้ว่า เมื่อน า
ผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงที่ได้จากการวิธี ANN ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ
ค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า MAPE จะมีค่าอยู่ที่ ±33.214 kW 
และ 20.799 % ตามล าดับ  ในขณะที่เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงที่ได้จาก
วิธี OLS ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE 
และค่า MAPE จะมีค่าอยู่ที่ ±33.713 kW และ 21.978 % ตามล าดับ 

ทั้งนี้ผลการค านวณค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงจากการอาศัย
ผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  จะแสดงไว้ในภาพ 39  โดยจากภาพ 39(a)  
ที่แสดงก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงตลอดทั้งเดือนธันวาคม 2562  ลักษณะ
ของรูปกราฟก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  มีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าที่ได้จากการวัดจริง  อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าตั้งแต่วันที่ 1 – 11 ของเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562  
ในช่วงเวลา 12.00 น. ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการวัดจริงมีค่าสูงกว่าการค านวณ  
และเมื่อพิจารณาที่ตัวแปรอิสระที่น ามาใช้ในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ครั้งนี้มีเพียงตัวแปรอิสระอุณหภูมิ
เพียงตัวแปรเดียวที่ค่าไม่เกิดขึ้นซ้ ากันทุกปีๆ ในช่วงเวลาเดียวกัน  และเมื่อหาค่าอุณหภูมิฐานนิยมใน
ช่วงเวลา 12.00 น. ตั้งแต่วันที่ 1 – 11 ของเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 เทียบกับค่าอุณหภูมิฐานนิยมใน
ช่วงเวลา 12.00 น. ตั้งแต่วันที่ 1 – 11 ของเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 พบว่า ในปี พ.ศ. 2561 มีอุณหภูมิ
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ฐานนิยมอยู่ที่ 27 °C ส่วนในปี พ.ศ. 2562 มีอุณหภูมิฐานนิยมอยู่ที่ 32 °C  นอกจากนี้แล้วข้อมูลที่
น ามาใช้ส าหรับการเรียนรู้ของ ANN และสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS มีเพียงข้อมูลเฉพาะเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2561 เพียงปีเดียวเท่านั้นซึ่งอาจไม่เพียงพอ  จีงท าให้ผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์เกิด
ความคลาดเคลื่อน  และนั่นย่อมส่งผลกระทบถึงผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
อันเนื่องมาจากการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในครั้งนี้เป็นการใช้รังสีอาทิตย์
จากการพยากรณ์มาเป็นพารามิเตอรที่ใช้ในสมการ  อย่างไรก็ตามเมื่อมองในภาพรวมก็มีบางวันที่ผล
การค านวณค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริงดังแสดง
ในภาพ 39(b) 
 

 

 
(a)  1-31 ธันวาคม พ.ศ. 2562 

 

 
(b)  24 ธันวาคม พ.ศ. 2562 

 
ภาพ 39  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 
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2.  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวัน 
ส าหรับผลการศึกษาแบบรายวัน  สามารถเขียนเป็นสมการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้จาก

วิธี OLS เป็นดังนี้ 
 

 0.212ω0.292δ0.479T0.682T0.066DL38.087G avgmForecast +−+++=     (80) 

                          0.001ψ0.035α104.383E 0 −−−  
 

ทั้งนี้ผลที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายวันด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะถูก
น าไปใช้ส าหรับค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  พร้อมทั้งน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบ
กับค่าที่ได้จากการวัดจริง เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ  ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ในตาราง 13 
 
 

ตาราง 13  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวัน 
 

Method 
Number of Data For… RMSE 

(kW) 
MAPE 
(%) Learn/Create Eq. Test 

ANN 1,281 352 16.753 12.199 
OLS 1,281 352 17.407 12.784 

 

 
จากตาราง 13 เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายวันที่ได้จากวิธี ANN และ

วิธี OLS  ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
แบบรายวัน  จะเห็นได้ว่า เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายวันที่ได้จากการวิธี ANN ไป
เป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า 
MAPE มีค่าอยู่ที่ ±16.758 kW และ 12.199 % ตามล าดับ  ในขณะที่เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสี
อาทิตย์แบบรายวันที่ได้จากวิธี OLS ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า MAPE มีค่าอยู่ที่ ±17.407 kW และ 12.784 % ตามล าดับ 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากภาพ 40  ที่แสดงให้เห็นถึงผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปแบบรายวันตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2562  ลักษณะ
เส้นกราฟก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี 
OLS  มีค่าใกล้เคียงกับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริง  แต่ก็มีบางข้อมูลที่ผลการค านวณก าลังการผลิต
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ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปคลาดเคลื่อนจากค่าที่ได้จากการวัดจริงพอสมควร เช่น วันที่ 10 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2561 และวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2562  ที่ค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าที่ได้จากการวัดจริงลดลงมาก
เมื่อเทียบกับวันอ่ืนที่อยู่ในเดือนเดียวกัน  ซึ่งอาจสัณนิษฐานได้ว่าเกิดเงาบังเครื่องวัดแสงในชั่วขณะ
ส่งผลให้ค่ารังสีอาทิตย์ที่วัดได้มีค่าลดลงอย่างฉับพลัน  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในภาพรวมยังถือได้ว่า
ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวันที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์
ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง 
 
 

 
 

ภาพ 40  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวัน 
 

 
3.  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ 

ส าหรับสมการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์จะใช้สมการเดียวกับสมการ (75)  ซึ่ง
เป็นสมการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี  OLS  โดยผลที่ได้จากการค านวณหาค่า
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดจริง
เพ่ือหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ในตาราง 14 
 
 

ตาราง 14  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ 
 

Method 
Number of Data For… RMSE 

(kW) 
MAPE 
(%) Learn/Create Eq. Test 

ANN 72 28 9.509 6.598 
OLS 72 28 9.969 6.882 
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จากตาราง 14 เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากการวิธี ANN 
และวิธี OLS  ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์
รฟูท็อปแบบรายปักษ์  จะเห็นได้ว่า เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี 
ANN ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE 
และค่า MAPE มีค่าอยู่ที่ ±9.509 kW และ 6.598 % ตามล าดับ  ในขณะที่เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่า
รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่ได้จากวิธี OLS ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการค านวณหาค่าก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า MAPE มีค่าอยู่ที่ ±9.969 kW และ 6.882 % ตามล าดับ 

และจากภาพ 41  เห็นได้ว่าผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบ
รายปักษ์ตั้งแต่ช่วงต้นเดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงช่วงปลายเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562  ลักษณะ
เส้นกราฟก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี 
OLS  มีค่าใกล้เคียงกับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริง  อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่าง
ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN 
กับผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS  
จะเห็นได้ว่ามีอยู่หลายช่วงที่วิธี ANN มีผลใกล้เคียงค่าจริงมากกว่าวิธี OLS 
 
 

 
 

ภาพ 41  ผลการพยากรณ์การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบรายปักษ์ 
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4.  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน 
ส าหรับผลการศึกษาแบบรายเดือน  สามารถเขียนเป็นสมการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้

จากวิธี OLS เป็นดังนี้ 
 
 0.144ω0.984δ0.006T0.444T0.28DL2.036G avgmForecast −+++−−=       (81) 

                           0.027ψ0.124α200.674E 0 −++  
 

ทั้งนี้ผลที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะถูก
น าไปใช้ส าหรับค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  พร้อมทั้งน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบ
กับค่าที่ได้จากการวัดจริง เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการค านวณครั้งนี้  ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ใน
ตาราง 15 
 
 

ตาราง 15  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน 
 

Method 
Number of Data For… RMSE 

(kW) 
MAPE 
(%) Learn/Create Eq. Test 

ANN 44 14 6.878 4.921 
OLS 44 14 7.848 5.184 

 

 
จากตาราง 15 เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายเดือนที่ได้จากวิธี ANN และ

วิธี OLS  ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
แบบรายเดือน  จะเห็นได้ว่า เมื่อน าผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายเดือนที่ได้จากวิธี ANN ไปใช้
เป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า 
MAPE มีค่าอยู่ที่ ±6.878 kW และ 4.921 % ตามล าดับ  ในขณะที่เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสี
อาทิตย์แบบรายเดือนที่ได้จากวิธี OLS ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อป ค่า RMSE และค่า MAPE มีค่าอยู่ที่ ±7.848 kW และ 5.184 % ตามล าดับ 

และจากภาพ 42  จะเห็นได้ว่าผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
แบบรายเดือนตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2561 ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562  ลักษณะของเส้นกราฟ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  มี
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ค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง  อย่างไรก็ตามมีบางช่วงของข้อมูลคือเดือนเมษายน พ.ศ. 2562 
ที่เส้นกราฟก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการวัดจริงมิทิศทางตรงกันข้ามกับเส้นกราฟ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระอุณหภูมิ ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวที่ไม่ได้มีค่าซ้ ากันในทุกๆ ปี 
พบว่า อุณหภูมิที่ได้จากการวัดในเดือนเมษายน พ.ศ. 2562  มีอุณหภูมิสูงกว่าเดือนมีนาคมและเดือน
พฤษภาคม  ซึ่งรังสีอาทิตย์ต้องมีค่าสูงตามการแปรผันของอุณหภูมิที่สูงขึ้น  ดังนั้นจึงอาจสัณนิษฐาน
ได้ว่าในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2562 อาจมีก้อนเมฆมากกระจายตัวกันเป็นหย่อมๆ ท าให้เกิดเงาบัง
เครื่องวัดแสงชั่วขณะส่งผลให้ค่ารังสีอาทิตย์ที่วัดได้มีค่าลดลง  ท าให้ผลที่ได้จากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์
ในเดือนเมษายน พ.ศ. 2562 ตรงข้ามกับรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจริง  และนั่นย่อมส่งผลกระทบต่อ
ความคลาดเคลื่อนในการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วย 
 
 

 
 

ภาพ 42  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน 
 

 
จากผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน แบบ

รายปักษ์ และแบบรายเดือน ที่ได้ท าการศึกษามาแล้วข้างต้น  จะเห็นได้ว่าเมื่อสามารถพยากรณ์ค่า
รังสีอาทิตย์ได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากเท่าใด  โอกาสที่จะค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์
รูฟท็อปก็จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริงเท่านั้น  อย่างไรก็ตามผลการค านวณก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปทั้ง 4 รูปแบบ ก็มีค่าความคลาดเคลื่อนของการค านวณมากน้อยต่างกันไป  
ดังนั้นเพ่ือให้เห็นถึงข้อแตกต่างได้อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น จึงได้น าผลการค านวณทั้ง 4 รูปแบบ มา
เปรียบเทียบกันดังแสดงไว้ในตาราง 16  
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ตาราง 16  การเปรียบเทียบผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายช่ัวโมง 
แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน 

 

Type Mothod 
RMSE 
(kW) 

MAPE 
(%) 

1.  แบบรายชั่วโมง ANN 33.214 20.799 
 OLS 33.713 21.978 

2.  แบบรายวัน ANN 16.753 12.199 
 OLS 17.407 12.784 

3.  รายปักษ์ (15 วัน) ANN 9.509 6.598 
 OLS 9.969 6.882 

4.  รายเดือน ANN 6.878 4.921 
 OLS 7.848 5.184 
 

 
จากตาราง 16  เห็นได้ว่าในภาพรวมทั้ง 4 รูปแบบ การน าผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้

จากวิธี ANN มาเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพื่อใช้ในการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟ 
ท็อป มีผลการค านวณคลาดเคลื่อนน้อยกว่าการน าผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ได้จากวิธี OLS มาเป็น
พารามิเตอร์ในสมการเพ่ือใช้ในการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป   อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าวิธี ANN จะดีกว่าวิธี OLS  แต่ผลความคลาดเคลื่อนก็ไม่ต่างกันมากนักตามที่ปรากฏผลใน
ตาราง 16  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์
รูฟท็อปทั้ง 4 รูปแบบ เห็นได้ว่า ผลของการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบราย
เดือนมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  รองลงมาคือผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
แบบรายปักษ์  ส่วนผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง มีค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  โดยเหตุผลที่ผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
แบบรายเดือนและแบบรายชั่วโมง มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและมากที่สุดตามล าดับนั้น  เกิดจาก
ความแตกต่างระหว่างค่าของข้อมูลตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา กล่าวคือ ข้อมูลตัวแปรแบบรายเดือนในแต่ละ
เดือนมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน  ซึ่งตรงข้ามกับข้อมูลตัวแปรแบบรายชั่วโมงที่ค่าของข้อมูลไม่ต่างกัน
มากนัก  เปรียบเสมือนแต่ละชั้นของเป้าธนู ถ้าหากชั้นของเป้าธนูกว้างมากพอโอกาสที่จะยิงลูกธนูให้
ซ้ าตรงจุดเดิมก็จะมีสูง แต่ถ้าหากชั้นของเป้าธนูแคบโอกาสที่จะยิงลูกธนูให้ซ้ าตรงจุดเดิมก็จะมีน้อย
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เช่นกัน  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน
มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง
มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด  อันเนื่องมาจากความแตกต่างกันระหว่างค่าของข้อมูลตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษานั่นเอง 

แต่ถึงอย่างไรก็ตามก็มีข้อมูลบางจุดที่ผลของการพยากรณ์คลาดเคลื่อนจากค่าจริงพอสมควร  
ซึ่งข้อมูลบางจุดที่คลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดจากตัวแปรอิสระบางตัวที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มากกว่า 0.7  ท าให้ตัวแปรอิสระเหล่านั้นไม่มีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์
ตลอดทั้งปีแต่จะมีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์บางฤดูกาล  หรือความคลาดเคลื่อนทีอ่าจจะเกิดจาก
สภาพแวดล้อมต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟ  ซึ่งจากข้อสันนิษฐานดังกล่าวนี้จึงได้ท าการศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณโ์ดยจะขอกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อน 

จากผลการศึกษาการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์และการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อป  เห็นได้ว่าวิธี ANN และวิธี OLS สามารถน ามาใช้พยากรณ์ได้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้
จากการวัดจริง  อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าผลการพยากรณ์จะมีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง 
แต่ก็ยังมีค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์เกิดขึ้นอยู่  ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์นี้
อาจเกิดได้หลายปัจจัย  ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยเรื่องนี้จึงขอน าเสนอผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ ์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ปัจจัยหลัก ดังนี้ 

1.  ปัจจัยที่เกิดจากตัวแปรอิสระ 
จากการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่ใช้ส าหรับการพยากรณ์

ค่ารังสีอาทิตย์ ทีป่ระกอบด้วย δ , ω , 0E , α , ψ , mT , 
avg

T , DL , S
W , 

R
H , SkyC , Rτ , β  และ 

am  พบว่า ตัวแปรอิสระที่มีค่าสัมประสิทธิ์สัมพันธ์มากกว่า 0.7 มีทั้งหมด 8 ตัวแปร คือ δ , ω , 

0E , α , ψ , mT , 
avg

T , DL   และจากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์จะเห็นได้ว่ายังคงมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่  ซึ่งความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดจากตัวแปรอิสระบางตัวที่ไม่ได้อยู่ในกลุ่มตัวแปร
อิสระที่มีค่า r  > 0.7  ท าให้ตัวแปรอิสระเหล่านั้นไม่มีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์ตลอดทั้งปี แต่ถึง
อย่างไรก็ตามก็อาจมีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์บางฤดูกาล  ด้วยเหตุนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์ใหม่
อีกครั้งในรูปแบบการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ โดยแยกตามฤดูกาลของประเทศไทย ที่มี
ทั้งหมด 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูร้อน อยู่ในช่วงกลางเดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม  ฤดูฝน 
อยู่ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม  และฤดูหนาว อยู่ในช่วงกลางเดือนตุลาคมถึง
กลางเดือนกุมภาพันธ์  โดยการศึกษาในครั้งนี้จะเป็นการน าเอาตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีค่า r  <  0.7  
มาพิจารณาร่วมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7  ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
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รูปแบบที่ 1 ประกอบด้วย DL ,  mT , 
avg

T , δ , ω , 0E  , α  และ ψ    
รูปแบบที่ 2 ประกอบด้วย DL ,  mT , 

avg
T , δ , ω , 0E  , α , ψ  และ   

รูปแบบที่ 3 ประกอบด้วย DL ,  mT , 
avg

T , δ , ω , 0E  , α , ψ  และ 
R

H  
รูปแบบที่ 4 ประกอบด้วย DL ,  mT , 

avg
T , δ , ω , 0E  , α , ψ  และ S

W  
รูปแบบที่ 5  ประกอบด้วย DL ,  mT , 

avg
T , δ , ω , 0E  , α , ψ  และ Rτ  

รูปแบบที่ 7 ประกอบด้วย DL ,  mT , 
avg

T , δ , ω , 0E  , α , ψ  และ SkyC  
และส าหรับสมการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ท่ีได้จากวิธี OLS ทั้ง 7 รูปแบบ

มีดังนี้ 
 
รูปแบบที่ 1:  ใช้สมการ (75) 
รูปแบบที่ 2: 0.067δ1.766T1.923T0.079DL268.989G avgmForecast +−++−=       (82) 

                                  β4.7390.009ψ0.158α210.473E0.419ω 0 −−++−  
 
รูปแบบที่ 3: 1.169δ1.384T1.375T0.411DL196.208G avgmForecast −−++−=        (83) 

                                  R0 0.166H0.006ψ0.175α88.362E0.316ω −−+−−  
 
รูปแบบที่ 4: 0.623δ1.718T1.866T0.09DL210.187G avgmForecast +−+−−=         (84) 

                                  S0 0.336W0.009ψ0.152α278.259E0.479ω −−++−  
 
รูปแบบที่ 5: 2.719δ1.728T1.968T1.012DL750.684G avgmForecast −−++−=       (85) 

                         a0 3.755m0.028ψ0.554α58.444E0.17ω +−+−−  
 
รูปแบบที่ 6: 0.159δ1.779T1.959T0.134DL113.989G avgmForecast −−++−=       (86) 

                                  R0 227.826τ0.02ψ0.328α142.081E0.374ω −−++−  
 
รูปแบบที่ 7: 0.242δ0.536T0.695T0.081DL11.932G avgmForecast −−++−=        (87) 
                                  Sky0 2.268C0.018ψ0.18α41.973E0.188ω −−+−−  
 

ทั้งนี้ผลจากการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะถูกน าไปใช้ค านวณหา
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  พร้อมทั้งน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดจริง 
เพ่ือหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการค านวณ  ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ในตาราง 17-19 ดังนี้ 
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ตาราง 17  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูหนาว 
 

Model Method 
RMSE  
(kW) 

MAPE  
(%) 

รูปแบบที่ 1 ANN 9.697 5.989 
 OLS 10.645 7.135 

รูปแบบที่ 2 ANN 9.180 6.496 
 OLS 10.686 7.393 

รูปแบบที่ 3 ANN 5.251 4.100 
 OLS 8.887 5.932 

รูปแบบที่ 4 ANN 10.168 7.552 
 OLS 10.585 8.205 

รูปแบบที่ 5 ANN 9.060 5.772 
 OLS 10.391 7.303 

รูปแบบที่ 6 ANN 9.212 5.915 
 OLS 9.748 7.175 

รูปแบบที่ 7 ANN 9.028 6.705 
 OLS 9.444 7.175 

 

 
จากตาราง 17  เห็นได้ว่ามีเพียงตัวแปรอิสระความชื้นสัมพัทธ์ (รูปแบบที่ 3) เพียงตัว

แปรเดียวที่รวมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว  เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบ
รายปักษ์ท่ีได้จากวิธี ANN และวิธี OLS  ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  โดยผลจากการศึกษาพบว่า ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปเมื่อใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN มีค่า RMSE และค่า MAPE อยู่ที่ 
±5.251 kW และ 4.100 % ตามล าดับ  ในขณะที่ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
เมื่อใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS มีค่า RMSE และค่า MAPE อยู่ที่ ±8.887 kW และ 
5.932 % ตามล าดับ  ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อใช้รังสีอาทิตย์รูปแบบที่ 3  ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN 
และวิธี OLS มาเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบ
รายปักษ์ในฤดหูนาว จะได้ค่า RMSE และค่า MAPE น้อยกว่ารูปแบบที่ 1 อย่างเห็นได้ชัดเจน   
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ทั้งนี้ผลการเปรียบเทียบการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์
ในฤดูหนาวด้วยการน าเอาตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีค่า r  < 0.7  มาพิจารณาร่วมกับกลุ่มตัวแปรอิสระ
ที่มีค่า r  > 0.7  ดังแสดงไว้ในภาพ 43  เห็นได้ว่ามีเพียงภาพ 43(b) เท่านั้น ที่เส้นกราฟการค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 3  มีความใกล้เคียงกับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริง
มากกว่าเส้นกราฟการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 1  

 
 

 
(a) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 

 

 
(b) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 3 

 

 
(c) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 4 
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(d) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 5 

 

 
(e) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 6 

 

 
(f) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 7 

 
ภาพ 43  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูหนาว 
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ตาราง 18  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูร้อน 
 

Model Method 
RMSE  
(kW) 

MAPE  
(%) 

รูปแบบที่ 1 ANN 9.697 5.989 
 OLS 10.645 7.135 

รูปแบบที่ 2 ANN 10.322 6.263 
 OLS 10.521 6.664 

รูปแบบที่ 3 ANN 10.335 7.406 
 OLS 15.522 10.884 

รูปแบบที่ 4 ANN 11.408 8.061 
 OLS 11.751 8.525 

รูปแบบที่ 5 ANN 10.458 7.561 
 OLS 10.564 7.645 

รูปแบบที่ 6 ANN 10.306 7.384 
 OLS 11.152 7.443 

รูปแบบที่ 7 ANN 9.171 6.369 
 OLS 18.966 12.841 

 

 
จากตาราง 18  เห็นได้ว่าผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปจากการใช้

รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS  ไม่ว่าจะเป็นรูปแบบที่ 2 ถึงรูปแบบที่ 7  
ไม่มีรูปแบบใดเลยที่ค่า RMSE และค่า MAPE น้อยกว่ารูปแบบที่ 1  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวแปรอิสระ
ที่มีค่า r  < 0.7 ทุกตัวแปร ไม่มีผลต่อการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์
ในช่วงฤดูร้อน 

ทั้งนี้ผลการเปรียบเทียบการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์
ในฤดูร้อนด้วยการน าเอาตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีค่า r  < 0.7  มาพิจารณาร่วมกับกลุ่มตัวแปรอิสระ
ที่มีค่า r  > 0.7  ดังแสดงในภาพ 44  จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 2 ถึงรูปแบบที่ 7  ไม่มีรูปแบบใดเลยที่เส้นกราฟก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์
รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูร้อนมีความใกล้เคียงกับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริงมากกว่าเส้นกราฟผล
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 1 
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(a) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 

 

 
(b) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 3 

 

 
(c) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 4 
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(d) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 5 

 

 
(e) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 6 

 

 
(f) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 7 

 
ภาพ 44  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูร้อน 
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ตาราง 19  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูฝน 
 

Model Method 
RMSE  
(kW) 

MAPE  
(%) 

รูปแบบที่ 1 ANN 7.938 6.230 
 OLS 8.844 6.521 

รูปแบบที่ 2 ANN 6.990 5.430 
 OLS 9.021 6.471 

รูปแบบที่ 3 ANN 7.818 6.640 
 OLS 9.748 8.620 

รูปแบบที่ 4 ANN 6.588 5.126 
 OLS 6.940 5.150 

รูปแบบที่ 5 ANN 7.748 5.880 
 OLS 8.592 6.642 

รูปแบบที่ 6 ANN 7.048 5.446 
 OLS 8.693 6.624 

รูปแบบที่ 7 ANN 16.676 14.426 
 OLS 18.699 16.655 

 

 
จากตาราง 19  เห็นได้ว่ามีเพียงตัวแปรอิสระความเร็วลม (รูปแบบที่ 4) เพียงตัวแปร

เดียวที่รวมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว  เมื่อน าผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์
ที่ได้จากวิธี ANN และวิธี OLS  ไปใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการ (78)  เพ่ือค านวณหาค่าก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  โดยผลลัพธ์ที่ได้ คือ ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
เมื่อใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN มีค่า RMSE และค่า MAPE อยู่ที่ ±6.588 kW 
และ 5.126 % ตามล าดับ  ในขณะที่ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปเมื่อใช้รังสี
อาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS มีค่า RMSE และค่า MAPE อยู่ที่ ±6.940 kW และ 5.150 % 
ตามล าดับ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้รังสีอาทิตย์รูปแบบที่ 4  ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี 
OLS มาเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์
ในฤดูฝน  จะได้ค่า RMSE และค่า MAPE น้อยกว่ารูปแบบที่ 1 อย่างเห็นได้ชัดเจน   
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ทั้งนี้ผลการเปรียบเทียบการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์
ในฤดูฝนด้วยการน าเอาตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มีค่า r  < 0.7  มาพิจารณาร่วมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มี
ค่า r  > 0.7  ดังแสดงในภาพ 45  จะเห็นได้ว่ามีเพียงภาพ 45(c) เท่านั้น ที่เส้นกราฟการค านวณก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 4 มีความใกล้เคียงกับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริงมากกว่า
เส้นกราฟการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปรูปแบบที่ 1 
 
 

 
(a) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 

 

 
(b) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 3 

 

 
(c) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 4 
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(d) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 5 

 

 
(e) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 6 

 

 
(e) ค่าจริง, รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 7 

 
ภาพ 45  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์ในฤดูฝน 

 

 
2.  ปัจจัยที่เกิดจากสภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป 

การศึกษาในส่วนนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง  โดยศึกษาจาก 3 อาคาร ได้แก่ อาคาร A, B และอาคาร C  ดังแสดง
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ในภาพ 35  ทั้งนี้สมการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงด้วยวิธี OLS จะใช้สมการ (79)  ซึ่งผลที่ได้
จากการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปทั้ง 3 อาคาร จะแสดงในภาพ 46 
 
 

 
(a) อาคาร A 

 

 
(b) อาคาร B 

 

 
(c) อาคาร C 

 
ภาพ 46  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงแยกตามอาคาร 
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จากภาพ 46  เห็นได้ว่าการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปมีค่าใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากการวัดจริงพอสมควร  แต่ก็มีบางช่วงของกราฟที่ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปไม่ตรงกับค่าที่ได้จากการวัดจริงโดยเฉพาะในช่วงปลายเดือนธันวาคม  ทั้งนี้สัณนิษฐาน
ว่าอาจเกิดจากฝุ่นละอองในอากาศที่เกิดจากการเผาไหม้  โดยเฉพาะการเผาไหม้ที่เกิดจากไฟป่าที่
เกิดขึ้นแทบทุกปี อันเนื่องมาจากสภาพอากาศที่ร้อนและแห้งแล้งในช่วงปลายเดือนธันวาคมถึงปลาย
เดือนมกราคม  ซึ่งในช่วง 2-3 ปีที่ผ่านเกิดปัญหาปริมาณของฝุ่นละลองมีค่าเกินมาตรฐานในหลายๆ 
จังหวัดของประเทศไทยรวมถึงจังหวัดพิษณุโลกด้วย  ส่งผลให้รังสีอาทิตย์ที่ส่องมายังพ้ืนผิวโลกถูกฝุ่น
ละอองกระเจิงท าให้เกิดรังสีกระจายและรังสีอาทิตย์บางส่วนก็ถูกฝุ่นละอองดูดกลืน  ท าให้การค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าของโซลาร์รูฟท็อปที่ใช้รังสีอาทิตย์จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS มา
ช่วยในการค านวณเกิดความคลาดเคลื่อน 

 
 

 
 

ภาพ 47  ความคลาดเคลื่อนจากการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
แบบรายชั่วโมงแยกตามอาคาร 

 

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาภาพ 47  ที่แสดงค่า MAPE จากการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า

ของโซลาร์รูฟท็อปทั้ง 3 อาคารในแต่ละเวลา จะเห็นได้ว่าไม่ว่าจะใช้วิธี ANN หรือวิธี OLS พยากรณ์
รังสีอาทิตย์  ผลของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการน ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ไปเป็น
พารามิเตอร์ในสมการเพื่อค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปก็ยังมีและมีค่าใกล้เคียงกัน  
ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนอกจากเกิดจากขั้นตอนการพยากรณ์แล้ว  บางครั้งก็อาจเกิดจาก
สภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป  ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้จึงได้ท าการศึกษาปัจจัยที่
เกิดจากสภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป  ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 
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2.1  ปัจจัยท่ีเกิดจากเงาเมฆบังแผงโซลาร์รูฟท็อป 
จากภาพ 48 แสดงตัวอย่างผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป

แบบรายชั่วโมงของอาคาร B  ซึ่งจากภาพ 48(a) เห็นได้ว่าในวันที่ท้องฟ้าอากาศแจ่มใสปราศจากเมฆ 
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงของอาคาร B  มีค่าที่ใกล้เคียงกับค่า 
ที่ได้จากการวัดจริง  แต่เมื่อพิจารณาภาพ 48(b) เห็นได้ว่าที่เวลา 13.00 น. อาจเกิดเงาเมฆชั่วขณะ
บนโซลาร์รูฟท็อป ท าให้โซลาร์รูฟท็อปผลิตไฟฟ้าลดลงมากกว่าปกติ  แต่ทว่าส าหรับการค านวณก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS 
มาช่วยในการค านวณนั้นไม่ได้ตระหนักถึงเรื่องการเกิดเงาเมฆฉับพลันบนโซลาร์รูฟท็อป  จึงท าให้ผลของ
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปทีเ่วลา 13.00 น. เกิดความคลาดเคลื่อนสูงกว่าปกต ิ

 
 

 
(a) สภาพท้องฟ้าปราศเมฆปกคลุม 

 

 
(b) สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางเวลา 

 
ภาพ 48  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง 

ในสภาพท้องฟ้าที่ปราศจากเมฆและมีเมฆบางเวลา 
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2.2  ปัจจัยท่ีเกิดจากเงาของสิ่งปลูกสร้าง 
เมื่อพิจารณาจากภาพ 49 เห็นได้ว่าในเดือนธันวาคมที่เวลา 08.00 น. และที่เวลา 

16.00 น. เกิดเงาของต้นไม้ที่ปลูกติดกับอาคาร A บนโซลาร์รูฟท็อป  ท าให้ก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปของอาคาร A ลดลง  ซึ่งผลจากการเกิดเงาบนโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร A  ท าให้ผล
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN 
และวิธี OLS มาช่วยในการค านวณ เกิดความคลาดเคลื่อนดังแสดงไว้ในภาพ 47 
 
 

 
 

(a)  ต้นไม้ขนาดใหญ่ใกล้อาคาร A 
 

 
(b) มุมอัลติจูดแสงอาทิตย์ทีเ่วลา 08.00 น. และ 16.00 น. ของวันที่ 1-31 ธันวาคมในทุกๆ ปี 

 
ภาพ 49  เงาบนโซลาร์รูฟท็อปที่เกิดจากต้นไม้ขนาดใหญ่ใกล้อาคาร 

 
 

α = 14.741° ถึง 18.022° α = 21.548° ถึง 
23.553° 

อาคาร A อาคาร A 
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(a)  เงาหลังคาของอาคาร C 

 

    
(b)  มุมอาซิมุธแสงอาทิตย์ของวันที่ 1-31 ธันวาคมในทุกๆ ปี 

 
ภาพ 50  เงาบนโซลาร์รูฟท็อปที่เกิดจากครอบสันตะเข้หลังคา 

 

 
และเมื่อพิจารณาที่ภาพ 50 เห็นได้ว่าอาคาร C  ตั้งแต่เวลา 12.00 น. รังสีอาทิตย์

เริ่มขนานกับโซลาร์รูฟท็อป จนถึงเวลา 13.00 น. เป็นต้นไป ครอบสันตะเข้หลังคาอาคาร C จะเริ่ม
บังรังสีอาทิตย์ทีส่องมายังโซลาร์รูฟท็อป  ท าให้ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนโซลาร์รูฟท็อป 
C1 ลดลงเรื่อยๆ  ในขณะเดียวกันปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนโซลาร์รูฟท็อป C2 ก็จะลดลงเรื่อยๆ 
เช่นกัน  อันเนื่องมาจากเงาหลังคาที่ใช้ติดตั้งแผงโซลาร์รูฟท็อป C1 กับ C3 บดบังทิศทางรังสีอาทิตย์
ที่ส่องมายังโซลาร์รูฟท็อป C2  ท าให้ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร C ลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเจน  ซึ่งนั่นย่อมส่งผลให้การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์
ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS มาช่วยในการค านวณ เกิดความคลาดเคลื่อนดังแสดง
ไว้ในภาพ 47 

 

ψ 
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2.3  ปัจจัยท่ีเกิดจากทิศการวางแผงโซลาร์เซลล์ 
เนื่องด้วยอาคาร C มีการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป 3 ต าแหน่งใน 1 จุดของระบบส่งจ่าย  

โดยโซลาร์รูฟท็อป C1 หันหน้าไปทางทิศตะวันออก ส่วนโซลาร์รูฟท็อป C2 และ C3 หันหน้าไปทางทิศใต้  
ดังแสดงในภาพ 35  ซึ่งสามารถคาดการณ์ได้ว่าโซลาร์รูฟท็อป C1 ไม่สามารถรับรังสีอาทิตย์ได้เต็มที่
ตั้งแต่เวลา 12.00 น. เป็นต้นไป  และด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้เองจากภาพ 51  เห็นได้ว่าเส้นกราฟผล
การพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS ใกล้เคียงกับเส้นกราฟรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัด
จริง  แต่ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร C  ที่เกิดจากการวัดจริงมีค่าลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดเจนตั้งแต่เวลา 12.00 น. เป็นต้นไป  แต่ในขณะเดียวกันผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ไม่ได้ลดลงแต่อย่างใด  ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า
ทิศทางการวางโซลาร์รูฟท็อปมีผลต่อความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น ดังที่แสดงไว้ในภาพ 47 
 
 

 
 

ภาพ 51  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร C   
 

 
2.4  ปัจจัยท่ีเกิดจากความลาดชันของแผงโซลาร์เซลล์ 

เนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ ( ForecastG )  ในครั้งนี้ เป็นการพยากรณ์
เปรียบเทียบกับรังสีอาทิตย์ที่ได้จากเครื่องวัดที่ชื่อว่าไพโรนอมิเตอร์ (Pyranometer) ซึ่งเป็นเครื่องวัด
รังสีรวม (Total Radiation) บนพ้ืนที่ราบ (Horizontal Plane)  แต่ในความเป็นจริงแล้วโซลาร์รูฟท็อป
จะติดตั้งในลักษณะท ามุมเอียงตามความลาดชันของหลังคา  ท าให้ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 
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(a)  อาคาร A 

 

 
(b)  อาคาร B 

 
ภาพ 52  การวางโซลาร์รูฟท็อปตามความลาดชันของหลังคา 

 
 

จากภาพ 52 เห็นได้ว่าความลาดเอียงของแผงโซลาร์รูฟท็อปอาคาร A กับอาคาร B 
ต่างกัน ซึ่งเป็นการวางตามความลาดชันของหลังคา  ท าให้มุมของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนโซลาร์
รูฟท็อปต่างกัน  และเมื่อพิจารณามุมที่แสงอาทิตย์ตกกระทบลงบนโซลาร์รูฟท็อปร่วมด้วยก็จะเห็นได้ว่า
ยิ่งรังสีอาทิตย์ท ามุมเข้าใกล้ 90 องศากับพื้นผิวหน้าของแผงโซลาร์รูฟท็อปมากเท่าใด ค่ารังสีอาทิตย์
ที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวหน้าของแผงโซลาร์รูฟท็อปก็จะมีค่าสูงขึ้นมากเท่านั้น  ซึ่งนั่นย่อมหมายถึงก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปก็จะมีค่าสูงขึ้นตามเช่นกัน 

จากปัจจัยต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้นเห็นได้ว่ามีทั้งปัจจัยที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ อาทิเช่น 
การเกิดเงาเมฆเข้ามาปกคลุมที่โซลาร์รูฟท็อปแบบชั่วขณะ  และปัจจัยที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์
ไม่ว่าจะเป็นทิศทางการวางแผงโซลาร์รูฟท็อป  ความลาดเอียงของแผงโซลาร์รูฟท็อป  หรือแม้กระทั่ง
การเกิดเงาบนแผงโซลาร์รูฟท็อปที่เกิดจากสิ่งปลูกสร้างที่มนุษย์สร้างขึ้นไม่ว่าจะเป็นตัวอาคารหรือต้นไม้  
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ดังนั้นการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์จึงต้อง
ตระหนักในเรื่องดังกล่าวนี้ด้วย   

โดยวิธีการแก้ปัญหาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากต าแหน่งทิศทางกับความลาดเอียงของแผง
โซลาร์รูฟท็อปก็คือการแบ่งรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ ( ForecastG ) ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
รังสีตรง (Direct Radiation)  รังสีกระจาย (Diffuse Radiation)  และรังสีสะท้อนจากพ้ืน (Ground 
Reflected)  ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 
 RefTilt,DifTilt,DTilt,Tilt GGGG ++=                                        (88) 
 
เมื่อ TiltG  คือ รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์บนพ้ืนผิวเอียง, DTilt,G  คือ รังสีตรงบนพ้ืนผิวเอียง, 

DifTilt,G  คือ รังสีกระจายบนพ้ืนผิวเอียง และ 
RefTilt,G  คือ รังสีสะท้อนบนพ้ืนผิวเอียง 

นอกจากนี้ในกรณีที่เกิดเงาบังแผงโซลาร์รูฟท็อปก็สามารถหาได้ด้วยการค านวณหารังสีตรง
บนพ้ืนผิวเอียงที่มีเงาบัง ( ShD,Tilt,G ) และรังสีกระจายบนพ้ืนผิวเอียงที่มีเงาบัง (

ShDif,Tilt,G )  ส่วนรังสี
สะท้อนจากพ้ืนมีค่าน้อยมากๆ จึงไม่น ามาค านวณร่วมด้วย  โดยสมการรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์
บนพื้นผิวเอียงที่มีเงาบัง ( ShTilted,G ) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 
 RefTilt,ShDif,Tilt,ShD,Tilt,ShTilt, GGGG ++=                             (89) 
 

เมื่อน าผลรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์บนพ้ืนผิวเอียง ( TiltG ) หรือผลรังสีอาทิตย์ที่ได้
จากการพยากรณ์บนพื้นผิวเอียงที่มีเงาบัง ( ShTilt,G ) แทนรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ ( ForecastG ) 
ที่อยู่ในสมการ (78)  ก็จะได้สมการส าหรับค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์อย่างแท้จริง   

ทั้งนี้รายละเอียดที่มาของสมการ (88) และสมการ (89) จะแสดงไว้ในภาคผนวก ก   
ส าหรับผลการศึกษาในขั้นตอนนี้จะท าการเปรียบเทียบกันระหว่าง 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1  

เป็นการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ ( ForecastG )  
และรูปแบบที่ 2  เป็นการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จาก
การพยากรณ์บนพื้นผิวเอียง ( TiltG ) หรือการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสี
อาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์บนพื้นผิวเอียงที่มีเงาบัง ( ShTilt,G ) แทนรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 
( ForecastG )  ส าหรับผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ได้จะแสดงไว้ในตาราง 20 
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ตาราง 20  ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปโดยใช้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการ
พยากรณ์บนพื้นผิวเอียงหรือบนพื้นผิวเอียงที่มีเงาบัง 

 

Building Model Method 
RMSE  
(kW) 

MAPE  
(%) 

A 1* ANN 3.322 29.203 
  OLS 3.526 33.037 
 2** ANN 3.098 24.669 
  OLS 3.281 27.476 

B 1* ANN 2.871 23.015 
  OLS 2.955 23.256 
 2** ANN 2.658 21.125 
  OLS 2.671 21.364 

C 1* ANN 4.172 42.139 
  OLS 4.426 46.358 
 2** ANN 2.462 22.443 
  OLS 2.540 23.364 

 

 
* ค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากการใช้ ForecastG    
** ค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากการใช้ TiltG  หรือ ShTilt,G  
 

 
จากตาราง 20  เมื่อน ารังสีอาทิตย์บนพื้นผิวเอียง ( TiltG ) หรือรังสีอาทิตย์บนพื้นผิวเอียงที่มี

เงาบัง ( ShTilt,G ) ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS แทนที่รังสีอาทิตย์ ( ForecastG ) ที่
อยู่ในสมการ (78) ก็จะเห็นได้ว่าค่า RMSE และค่า MAPE ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนทั้ง 3 อาคาร  
และเพ่ือให้เห็นถึงความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จึงได้น าค่า MAPE มาเปรียบเทียบกันระหว่างรูปแบบที่ 1 
กับรูปแบบที่ 2 ของแต่ละอาคาร ดังแสดงในภาพ 53   
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(a)  อาคาร A 

 

 
(b)  อาคาร B 

 

 
(c)  อาคาร C 

 
ภาพ 53  การเปรียบเทียบผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

ระหว่างการใช้ ForecastG  กับ TiltG  / ShTilt,G  
 

 
เนื่องจากผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS ให้ผลที่มีค่าใกล้เคียงกัน

ดังจะเห็นได้จากผลการศึกษาที่ผ่าน  ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาภาพ 53  จึงขอน าเสนอผล
การเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบที่ 1 กับรูปแบบที่ 2 ของแต่ละอาคารจากการพยากรณ์เพียงวิธีเดียว 
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เมื่อพิจารณาภาพ 53(a) เห็นได้ว่ารูปแบบที่ 1 ที่เวลา 08.00 น. และ 16.00 น.  เกิดเงาบนโซลาร์รูฟ 
ท็อปของอาคาร A  อันเนื่องมาจากต้นไม้ที่อยู่ติดกับตัวอาคาร  และเมื่อค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า

จากโซลาร์รูฟท็อปจากการใช้ ForecastG   ท าใหผ้ลการค านวณคลาดเคลื่อนสูงกว่าปกติ  อย่างไรก็ตาม

จากรูปแบบที่ 2 เมื่อใช้ 
ShTilt,G  ก็จะเห็นได้ว่าผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 

มีความคลาดเคลื่อนลดลง  ส่วนภาพ 53(b)  ไม่เกิดเงาบนโซลาร์รูฟท็อปและแผงหันหน้าไปทางทิศใต้ 
จึงท าให้ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร B  ระหว่างรูปแบบที่ 1 กับ
รูปแบบที่ 2 ไม่ต่างกันมากนัก  อย่างไรก็ตามค่า RMSE และค่า MAPE จากรูปแบบที่ 2  มีค่าลดลงเมื่อ
เทียบกับรูปแบบที่ 1  อันเนื่องมาจากรูปแบบที่ 2 เป็นการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากการใช้ TiltG   
ตามความลาดชันของแผงโซลาร์รูฟท็อป  ส่วนภาพ 53(c)  เมื่อพิจารณาโซลาร์รูฟท็อป C1 ที่หันหน้า
ไปทางทิศตะวันออก ประกอบกับเงาของหลังคามาบดบังโซลาร์รูฟท็อป C1 และ C2  ท าให้ตั้งแต่เวลา 
12.00 น. เป็นต้นไป โซลาร์รูฟท็อป C1 และ C2 ไม่สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เต็มที่  ซึ่งนั่นย่อมส่งผล
ให้การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร C เกิดความคลาดเคลื่อนสูงกว่าปกติ  
อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ค่ารังสีอาทิตย์จากรูปแบบที่ 2  ก็จะเห็นได้ว่าผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อปของอาคาร C มีความคลาดเคลื่อนลดลง 

ดังนั้นจากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ ซึ่งถือ
ได้ว่าเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในสมการเพื่อใช้ในการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป 
จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ TiltG  ซึ่งเป็นรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวเอียง หรือใช้ ShTilt,G  ซึ่งเป็นรังสี
อาทิตย์ที่ตกกระทบบนพื้นผิวเอียงและมีเงาเกิดขึ้น  แทนการใช ้ ForecastG  ซึ่งเปรียบเสมือนรังสีรวม
ที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องไพโรนอมิเตอร์  ท าให้ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
มีความคลาดเคลื่อนลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน  ด้วยเหตุนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าหากต้องการค านวณก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์  สิ่งส าคัญที่สุดที่ควรตระหนัก
ถึงก็คือเรื่องของการเกิดเงาและทิศทางการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป  ทั้งนี้ก็เพ่ือให้ผลของการค านวณก าลัง
การผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปเกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดนั่นเอง 
 



บทที่  6 
 

บทสรุป 
 
  

วิทยานิพนธ์เรื่องนี้เป็นการศึกษาหาตัวแปรอิสระที่มคีวามสัมพันธ์กับรังสีอาทิตย์ในระดับสูง  
เพ่ือใช้ในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) และวิธีการวิเคราะห์การถดถอย
พหุคูณเชิงเส้นจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของการถดถอยแต่ละตัวด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (OLS)  
ส าหรับใช้เป็นพารามิเตอร์ในสมการเพื่อค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปที่ติดตั้งอยู่
บนอาคารต่างๆ ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก  พร้อมทั้งศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อความคลาดเคลื่อน  โดยผลการศึกษาที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ดังนี้   
 
สรุปผลการวิจัย 

การสรุปผลการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตามผลการวิจัยที่ได้ศึกษา ได้แก่ ผลการพยากรณ์ค่า
รังสีอาทิตย์  ผลการหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ 
และผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อน  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ส าหรับผลการพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์ เป็นการศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์
จาก 3 สถานที่ที่ต่างกันทางพิกัดภูมิศาสตร์ คือ อ าเภอเมืองพิษณุโลก ประเทศไทย  ห้องปฏิบัติการ
แห่งชาติโอ๊กริดจ์ ประเทศสหรัฐอเมริกา  และสนามบินเมลเบิร์น ประเทศออสเตรเลีย  โดยใช้วิธี ANN 
และวิธี OLS ในการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยการอาศัยตัวแปรอิสระที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ( r ) 
มากกว่า 0.7  หรืออาจกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับค่ารังสีอาทิตย์อยู่ในระดับสูง  
ประกอบด้วย เดคลิเนชัน (δ ), มุมชั่วโมง (ω ), มุมอัลติจูด (α ), มุมอาซิมุธ (ψ ), แฟคเตอร์ส าหรับแก้ผล
การแปรค่าของระยะทางระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ ( 0E ), อุณหภูมิอากาศสูงสุด ( mT ), อุณหภูมิอากาศ
เฉลี่ยของเวลากลางวัน (

avg
T ) และความยาวนานของเวลากลางวัน ( DL )  ทั้งนี้ข้อมูลของตัวแปรจะถูก

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลส่วนแรกใช้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN และใช้ส าหรับการสร้าง
สมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS  ข้อมูลส่วนที่ 2 ส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์  ซึ่งจากผลการศึกษาใน
ภาพรวมพบว่า รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี ANN มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่ารังสีอาทิตย์
ที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS  อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN จะดีกว่า
การพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS แต่โปรแกรมที่ใช้ส าหรับวิธี ANN อาทิเช่น Matlab Weka เป็น
โปรแกรมที่มีความซับซ้อน ท าให้ผู้ใช้งานจ าเป็นต้องเข้าใจพารามิเตอร์และฟังก์ชันการใช้งานต่างๆ ของ
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ตัวโปรแกรม  ส่วนโปรแกรมที่ใช้ส าหรับวิธี OLS ในครั้งนี้เป็นโปรแกรม Excel ซึ่งเป็นโปรแกรมพ้ืนฐาน
ที่ง่ายต่อการใช้งานจึงเหมาะต่อผู้เริ่มต้นศึกษา 

ส าหรับการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง แบบรายวัน แบบ
รายปักษ์ และแบบรายเดือน ด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์  ซึ่งเป็นกรณีศึกษาโซลาร์รูฟท็อป
ทีต่ิดตั้งบนอาคารต่างๆ ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก  โดยผลการศึกษา
สามารถสรุปได้ว่า ความคลาดเคลื่อนจากการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบราย
ชั่วโมง  ค่า RMSE มีค่าประมาณ 33-34 kW และค่า MAPE มีค่าประมาณ 20-22 %  ส่วนการค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายวัน  ค่า RMSE มีค่าประมาณ 16-17 kW และค่า MAPE 
มีค่าประมาณ 12-13 %  ส าหรับในส่วนการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์  
ค่า RMSE มีค่าประมาณ 9-10 kW และค่า MAPE มีค่าประมาณ 6-7 %  และส าหรับในส่วนการค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือน  ค่า RMSE มีค่าประมาณ 7-8 kW และค่า MAPE 
มีค่าประมาณ 5-6 %  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
ทั้ง 4 รูปแบบ เห็นได้ว่า ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือนคลาดเคลื่อน
น้อยที่สุด  รองลงมาคือผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์  ส่วนผล
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงคลาดเคลื่อนมากที่สุด 

ส าหรับการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความคลาดเคลื่อนนั้นสามารถสรุปได้ 2 ประเด็นหลัก คือ 
ปัจจัยที่เกิดจากตัวแปรอิสระและปัจจัยที่เกิดจากสภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟท็อป  
ซึ่งการศึกษาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวแปรอิสระในครั้งนี้เป็นการน าตัวแปรอิสระแต่ละตัวที่มี
ค่า r  < 0.7  มาพิจารณาร่วมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7  เพื่อศึกษาว่าตัวแปรอิสระที่มีค่า 
r  < 0.7  ตัวใดบ้างที่มีอิทธิพลต่อรังสีอาทิตย์แบบรายปักษ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละฤดูกาลของประเทศ
ไทย ทั้งนี้ก็เพื่อน าค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ไปเป็นพารามิเตอร์ในสมการเพ่ือค านวณหา
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในแต่ละฤดูกาล  โดยผลจากการศึกษาพบว่าในฤดูหนาวมี
เพียงตัวแปรอิสระความชื้นสัมพัทธ์เท่านั้นที่รวมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว ผลการ
ค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปมีความคลาดเคลื่อนลดลง  ส่วนในฤดูร้อนไม่มีตัว
แปรอิสระใดเลยที่รวมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้า
จากโซลาร์รูฟท็อปมีความคลาดเคลื่อนลดลง  และในส่วนฤดูฝนมีเพียงตัวแปรอิสระความเร็วลมเท่านั้นที่
รวมกับกลุ่มตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 แล้ว ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปมี
ความคลาดเคลื่อนลดลง  นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากปัจจัยทางด้าน
สภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟ สามารถสรุปได้ว่า ปัจจัยที่ส่งผลกระทบให้เกิดความ
คลาดเคลื่อน ได้แก่ ทิศและมุมการวางแผงโซลาร์รูฟท็อปตามลักษณะของหลังคาอาคาร  และการ
เกิดเงาบนโซลาร์รูฟท็อป ไม่ว่าจะเป็นเงาของเมฆ เงาของหลังคาอาคาร หรือเงาจากต้นไม้  ซึ่งปัจจัย
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ต่างๆ เหล่านี้ล้วนแล้วแต่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนสูง  ดังนั้นจากสมการ (78) ถ้าแทนค่า ForecastG   
ซึ่งเปรียบเสมือนการพยากรณ์รังสีรวมที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องไพโรนอมิเตอร์ ด้วยค่า TiltG  ซึ่ง
เปรียบเสมือนการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวเอียง หรือแทนด้วยค่า 

ShTilt,G  ซึ่ง
เปรียบเสมือนการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพ้ืนผิวเอียงและมีเงาเกิดขึ้น  ผลความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการ
พยากรณ์ในกรณีที่โซลาร์รูฟท็อปหันแผงไปทิศทางอ่ืนที่ไม่ใช่ทิศใต้ รวมถึงการเกิดเงาบนโซลาร์รูฟท็
อปก็จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน 

จากการศึกษาที่ผ่านมาทั้งหมดสามารถสรุปในภาพรวมได้ว่า ผลที่ได้จากการพยากรณ์รังสี
อาทิตย์ที่ได้จากวิธี ANN มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าวิธี OLS  แต่ถึงอย่างไรก็ตามหากมองในเรื่องของ
การเริ่มต้นศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์  การใช้วิธี OLS ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจต่อผู้เริ่มต้น
ศึกษา อันเนื่องมาจากโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นโปรแกรมพ้ืนฐานง่ายต่อการใช้งานนั่นเอง
ส่วนการใช้ตัวแปรอิสระที่มีค่า r  > 0.7 จะช่วยให้ผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้
จากการวัดจริง  ซึ่งหากผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์มีความแม่นย ามากเท่าใด  โอกาสที่ผลการค านวณ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปก็จะมีความแม่นย ามากขึ้นเท่านั้น  แต่ถึงอย่างไรก็ตามผลจาก
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู่  อันเนื่องมาจากทิศทาง
และความลาดเอียงของโซลาร์รูฟท็อป รวมถึงการเกิดเงาบนโซลาร์รูฟท็อป  ดังนั้นการพยากรณ์จาก
รังสีที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวเอียงและการลดลงของรังสีบนพ้ืนผิวเอียงในกรณีที่เกิดเงาแทนรังสีรวมที่ได้
จากการพยากรณ์  ซึ่งการแก้ปัญหาดังกล่าวจะท าผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป
มีความถูกต้องใกล้กับค่าที่ได้จากการวัดจริงมากยิ่งข้ึน 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS เห็นได้ว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้
จากการวัดจริง  ทั้งนี้อาจเนื่องจากกลุ่มตัวแปรอิสระที่ประกอบด้วย δ , ω , α , ψ , 0E , mT , 

avg
T  

และ DL  มีค่า r  > 0.7  หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าตัวแปรอิสระเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับค่ารังสี
อาทิตย์อยู่ในระดับสูง  ด้วยเหตุนี้เองจึงส่งผลให้การพยากรณ์ค่ารังสีอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก
การวัดจริง  อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN และวิธี OLS จะ
เห็นได้ว่าการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี ANN ให้ผลการพยากรณ์ได้ใกล้เคียงค่าที่ได้จากการวัดจริง
มากกว่าการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธี OLS  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะวิธี ANN เป็นระบบการเรียนรู้ที่
ต้องการผู้ช่วยสอน  ซึ่งผู้ช่วยสอนในที่นี้หมายถึงชุดข้อมูลของตัวแปรที่ใช้ส าหรับเรียนรู้  โดยนิวรอนใน
ชั้นซ่อนจะปรับค่าน้ าหนักแบบสุ่มตามผลของการค านวณผลลัพธ์ [85]  ซึ่งมันจะปรับค่าน้ าหนักจนกว่า
ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าจริงมากที่สุด  ดังนั้นยิ่งตัวแปรอิสระมีค่า r  อยู่ในระดับสูงและมีจ านวน
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ข้อมูลส าหรับใช้เรียนรู้มากเท่าไร โอกาสที่จะพยากรณ์ได้ใกล้ค่าจริงก็มีมากขึ้นเท่านั้น  ส่วนวิธี OLS 
เป็นการวิเคราะห์ค่าทางสถิติที่เกี่ยวข้องกับการสร้างรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรตาม นั่นก็คือรังสีอาทิตย์กับตัวแปรอิสระ [86]  ดังนั้นการที่จะสร้างสมการพยากรณ์ให้
สามารถค านวณผลลัพธ์ได้ใกล้ค่าจริงจึงขึ้นอยู่กับตัวแปรอิสระที่น ามาใช้ว่ามีค่า r  สูงมากเท่าใด 

และส าหรับการพยากรณ์รังสีอาทิตย์จาก 3 สถานที่ ที่ต่างกันทางพิกัดทางภูมิศาสตร์ ได้แก่ 
อ าเภอเมืองพิษณุโลกในประเทศไทย  ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ในประเทศสหรัฐอเมริกา  และ
สนามบินเมลเบิร์นในประเทศออสเตรเลีย  เมื่อพิจารณาตาราง 11 เห็นได้ว่า ผลการพยากรณ์รังสี
อาทิตย์ที่อ าเภอเมืองพิษณุโลก มีค่า RMSE และค่า MAPE น้อยที่สุด  รองลงมาคือห้องปฏิบัติการ
แห่งชาติโอ๊กริดจ์  และผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ที่สนามบินเมลเบิร์น มีค่า RMSE และค่า MAPE 
มากท่ีสุด  ซึ่งความแตกต่างของผลพยากรณ์รังสีอาทิตย์ในครั้งนี้อาจเกิดจากความแม่นย าในการบันทึก
ค่าของข้อมูล  อีกทั้งเมื่อพิจารณาจ านวนข้อมูลส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์ก็จะพบว่า ที่อ าเภอ
เมืองพิษณุโลก ใช้ข้อมูลจ านวน 63 ข้อมูล  ซึ่งใช้จ านวนข้อมูลน้อยกว่าห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊ก
ริดจ์และสนามบินเมลเบิร์นที่ใช้ข้อมูลจ านวน 96 ข้อมูล  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจ านวนข้อมูลส าหรับ
การเรียนรู้ของระบบ ANN และสร้างสมการด้วยวิธี OLS พบว่า ที่ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์ ใช้
ข้อมูลจ านวน 72 ข้อมูล  ซึ่งใช้จ านวนข้อมูลมากกว่าสนามบินเมลเบิร์นที่ใช้ข้อมูลจ านวน 68 ข้อมูล  
ด้วยเหตุนี้จึงอาจคาดเดาได้ว่าจ านวนข้อมูลที่น ามาใช้ส าหรับการเรียนรู้ของระบบ ANN และสร้าง
สมการด้วยวิธี OLS และส าหรับทดสอบผลการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ อาจมีผลท าให้ผลการพยากรณ์รังสี
อาทิตย์ทั้ง 3 สถานที่มีความแตกต่างกัน  อย่างไรก็ตามหากพิจารณาที่ภาพ 38 จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟ
รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ของห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์และสนามบินเมลเบิร์นมีค่า
สัมพันธ์กับเส้นกราฟที่ได้จากการวัดจริงแทบทุกจุด  ต่างจากเส้นกราฟรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์
ของอ าเภอเมืองพิษณุโลกที่บางจุดไม่สัมพันธ์กับเส้นกราฟได้จากการวัดจริง  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัว
แปรอิสระบางตัวที่น ามาใช้ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีเพียงตัวแปรอิสระอุณหภูมิอากาศเท่านั้นที่ค่าไม่ซ้ าเดิมใน
วันและเวลาเดียวกันทุกๆ ปี  และเมื่อน าต าแหน่งพิกัดสถานที่มาพิจารณาร่วมด้วยก็จะเห็นได้ว่าทั้ง
ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์อยู่ในโซนภูมิอากาศแบบอบอุ่นชื้นที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยในฤดูร้อนสูงกว่า 
22 °C และอุณหภูมิเฉลี่ยในเดือนที่หนาวที่สุดอยู่ระหว่าง -3 °C ถึง 18 °C  ส่วนสนามบินเมลเบิร์นอยู่
ในโซนภูมิอากาศแบบทะเลทราย ที่มีอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดฤดูกาล 18 °C  หรือบางครั้งในเดือน
ที่หนาวที่สุดอุณหภูมิเฉลี่ยจะอยู่ที่ -3 °C ถึง 0 °C  ส่วนอ าเภอเมืองพิษณุโลก อยู่ในโซนภูมิอากาศ
เขตร้อน ที ่มีอุณหภูมิเฉลี ่ยรายเดือนสูงกว่า 18 °C  [94]  และจากข้อมูลดังกล่าวนี้เห็นได้ว่าอุณ
ภูมิอากาศที่ห้องปฏิบัติการแห่งชาติโอ๊กริดจ์และที่สนามบินเมลเบิร์นมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้
ชัดเจนตลอดทั้งปี  แต่อุณหภูมิอากาศที่อ าเภอเมืองพิษณุโลกมีค่าอุณหภูมิตลอดทั้งปีไม่ต่างกันมาก
นัก  ซึ่งผลต่างทางอุณหภูมินี้เองอาจส่งผลต่อการเรียนรู้ของระบบ ANN และสร้างสมการด้วยวิธี 



 144 

OLS เพราะจะท าให้ง่ายต่อการตัดสินใจเลือกผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง ดังที่แสดง
ไว้ในภาพ 38  

ส าหรับการหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์  
ซึ่งจากการศึกษาในครั้งนี้ เห็นได้ว่าผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบราย
ชั่วโมง แบบรายวัน แบบรายปักษ์ และแบบรายเดือน มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง  ทั้งนี้เป็น
ที่ทราบกันดีว่าโซลาร์เซลล์จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับค่ารังสีอาทิตย์เป็นหลัก ซึ่ง
รูปแบบดังกล่าวเรียกว่าวิธีการของโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic) [9]  ดังนั้นถ้าผลการพยากรณ์
รังสีอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริง  โอกาสที่ผลการค านวณหาก าลังการผลิตไฟฟ้าจาก
โซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์ก็จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการวัดจริงเช่นกัน  
ส่วนการเปรียบเทียบผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปทั้ง 4 แบบ จะเห็นได้ว่า 
ผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือนมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  
รองลงมาคือผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายปักษ์  ส่วนผลการค านวณ 
หาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมง มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  ทั้งนี้ส าหรับ
เหตุผลที่ผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือนและแบบรายชั่วโมง 
มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและมากที่สุดตามล าดับนั้น  เกิดจากความแตกต่างระหว่างค่าของข้อมูล
ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา กล่าวคือ ข้อมูลตัวแปรแบบรายเดือนในแต่ละเดือนมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน  
ซึ่งตรงข้ามกับข้อมูลตัวแปรแบบรายชั่วโมงท่ีค่าของข้อมูลไม่ต่างกันมากนัก  เปรียบได้เสมือนชั้นต่างๆ 
ของเป้าธนู กล่าวคือ ถ้าค่าของข้อมูลมีค่าต่างกันมาก ก็เปรียบเสมือนชั้นของเป้าธนูที่กว้างมาก โอกาส
ที่จะยิงลูกธนูให้ซ้ าตรงชั้นเดิมก็มีสูง  แต่ถ้าข้อมูลมีค่าต่างกันน้อย ก็เปรียบเสมือนชั้นของเป้าธนูที่แคบ 
โอกาสที่จะยิงลูกธนูให้ซ้ าตรงชั้นเดิมก็มีน้อย  ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าผลการค านวณหาค่าก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายเดือนมีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและผลการค านวณก าลังการผลิต
ไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปแบบรายชั่วโมงมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด  อันเนื่องมาจากค่าของข้อมูลตัว
แปรที่มีความต่างกันนั่นเอง 

อย่างไรก็ตามผลการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปก็ยังคงมีความคลาดเคลื่อน
อยู่  โดยปัจจัยที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในครั้งนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 2 ปัจจัย คือ ปัจจัยที่เกิด
จากตัวแปรอิสระ ซึ่งจากผลการศึกษาปัจจัยแรกเห็นได้ว่า ตัวแปรอิสระความชื้นสัมพัทธ์มีผลท าให้
การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในฤดูหนาวมีความคลาดเคลื่อนน้อยลง  ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากค่าความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งเป็นอัตราส่วนของปริมาณไอน้ าที่มีอยู่ในอากาศต่อปริมาณไอน้ าที่ท าให้
อากาศอ่ิมตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน  โดยที่อากาศอ่ิมตัวก็คืออากาศที่มีไอน้ าอยู่เต็มที่และไม่สามารถรับ
เพ่ิมได้อีกแล้ว  ซึ่งปริมาณไอน้ าในอากาศขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ กล่าวคือ อุณหภูมิอากาศร้อน
สามารถเก็บไอน้ าได้มากกว่าอากาศเย็น [95]  ดังนั้นจากทฤษฎีดังกล่าวจะเห็นได้ว่าในฤดูหนาว เวลา
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ในช่วงเช้าและช่วงเย็นอุณหภูมิจะเย็น ส่วนในเวลากลางวันอุณหภูมิจะร้อน  ซึ่งความต่างกันมากทาง
อุณหภูมินี้เองที่ส่งผลให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในช่วงเช้าและช่วงเย็นต่างกันมากกับค่าความชื้นสัมพัทธ์
ในช่วงกลางวัน  และนั้นย่อมมีอิทธิพลต่อการเรียนรู้ของระบบ ANN และสร้างสมการด้วยวิธี OLS 
ท าให้ง่ายต่อการตัดสินใจเลือกผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจริง  นอกจากนี้แล้ว
ตัวแปรอิสระความเร็วลมก็มีผลท าให้การค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในฤดูฝนมี
ความคลาดเคลื่อนน้อยลงด้วย  ทั้งนี้จากการศึกษาพบว่าในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคมในทุกๆ ปี 
ประเทศไทยจะเกิดฝนพายุหมุน (Cyclonic Rain) ซึ่งเกิดจากการปะทะของอากาศหลายกระแสที่พัด
มาจากทิศทางต่างๆ [96]  ท าให้ความเร็วลมในช่วงฤดูฝนมีค่าต่างกันในแต่ละวัน  และนั้นอาจเป็นสาเหตุ
ที่ท าให้ความเร็วลมในฤดูฝนมีอิทธิพลต่อการเรียนรู้ของระบบ ANN และสร้างสมการด้วยวิธี OLS ท า
ให้ง่ายต่อการตัดสินใจเลือกผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่ารังสีอาทิตย์ที่ได้จากการวัดจริง  ส่วนปัจจัยที่เกิด
จากสภาพแวดล้อมและต าแหน่งการติดตั้งโซลาร์รูฟ จากการศึกษาเห็นได้ว่าเดิมทีจะใช้รังสีอาทิตย์รวม
ส าหรับการค านวณก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อป  แต่ในความเป็นจริงแผงโซลาร์รูฟท็อปจะมี
ความลาดชันและทิศทางการติดตั้งตามลักษณะทางกายภาพของหลังคา ประกอบกับการเกิดเงาบน
โซลาร์รูฟท็อป ไม่ว่าจะเป็นเงาจากหลังคา เงาจากต้นไม้  ซึ่งการเกิดเงาบางส่วนบนโซลาร์รูฟท็อปย่อม
ส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าที่ลดลง  โดยการเกิดเงาเพียง 10% ของพ้ืนที่แผงก็อาจส่งผลให้ระบบ
สูญเสียการผลิตไฟฟ้าได้ถึง 50% เลยทีเดียว [97] [98]  ดังนั้นเมื่อพิจารณาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์
ใหม่ด้วยการใช้รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพื้นผิวเอียงหรือรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพื้นผิวเอียงและมี
เงาบนโซลาร์รูฟท็อป  ผลการค านวนก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปด้วยรังสีอาทิตย์ที่ได้จาก
การพยากรณ์ก็จะค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวัดจริงมากยิ่งขึ้น 
 
ข้อเสนอแนะการวิจัย 

1.  ข้อเสนอแนะในการน าผลงานวิจัยไปใช้ 
1.1  การน าวิธี OLS มาช่วยในการพยากรณ์  ผู้ใช้จ าเป็นต้องมีความรู้ความเข้าใจในเรื่อง

สถิติและการแก้สมการเชิงเส้นหลายตัวแปร  อีกทั้งค่าตัวเลขต่างๆ ควรใช้ทศนิยมทุกต าแหน่งให้ได้มาก
ที่สุด  ทั้งนี้ก็เพ่ือให้การพยากรณ์มีความถูกต้องและคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

1.2  หากต้องการน าวิธีการวิจัยในเรื่องนี้ไปใช้  ควรศึกษาโซลาร์เซลล์ที่น ามาใช้ก่อนว่า
เป็นโซลาร์เซลล์ชนิดใด  เนื่องจากโซลาร์เซลล์แต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการผลิตที่ไม่เท่ากัน 

1.3  ผลการค านวนก าลังการผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์รูฟท็อปในครั้งนี้ เป็นผลการศึกษาที่
พิกัดละติจูด 16.861 องศาเหนือ ลองจิจูด 100.183 องศาตะวันออก  ดังนั้นหากผู้สนใจมีแนวคิดที่จะ
ติดตั้งโซลาร์รูฟท็อปแต่พิกัดห่างจากจุดพิกัดที่กล่าวมาข้างต้น  ผู้สนใจควรท าการศึกษาใหม่โดยอาศัย
ขั้นตอนวิธีการในวิทยานิพนธ์เรื่องนี้ได้ 
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1.4  เนื่องจากข้อมูลตัวแปรอิสระด้านอุตุนิยมวิทยาของกรมอุตุนิยมวิทยาในประเทศไทย 
มีจ านวนข้อมูลจ ากัด  ดังนั้นหากมีความจ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลตัวแปรอิสระด้านอุตุนิยมวิทยาจาก
แหล่งข้อมูลอื่นที่ไม่ใช่ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา  ควรศึกษาความน่าเชื่อถือของแหล่งข้อมูลนั้นก่อน 

2.  ข้อเสนอแนะการวิจัยครั้งต่อไป 
2.1  ควรศึกษาการใช้ตัวแปรอิสระอื่นๆ ที่มีอิทธิพลต่อค่ารังสีอาทิตย์ เช่น ฝุ่น PM2.5  

เงาของตัวตึก ทิศทางลม เป็นต้น 
2.2  ควรศึกษาการพยากรณ์รังสีอาทิตย์ด้วยวิธีการอ่ืน เช่น ฟัซซี่ (Fuzzy), นิวโรฟัซซี่ 

(Neuro Fuzzy), การตัดสินใจแบบต้นไม้ (Decision Tree) เป็นต้น 
2.3  ควรน าวิธีการวิจัยในเรื่องนี้ไปทดสอบกับสถานที่อ่ืนๆ ที่น่าสนใจ 
2.4  ควรศึกษาว่าอุณหภูมิอากาศมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ประเภทโซลาร์

เซลล์บนทุ่นลอยน้ า (Floating Solar Cell) หรือไม ่
2.5  ควรศึกษาชนิดของหลังคาที่มีผลต่อความร้อนสะสมใต้แผงโซลาร์เซลล์ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างด้านและมุมของสามเหลี่ยมผิวทรงกลม 
ถ้ามีสามเหลี่ยม ABC  บนผิวทรงกลมที่ประกอบไปด้วยด้านที่เป็นส่วนโค้งของวงกลม คือ 



AB , 


BC  และ 


CA  โดยมีมุมภายในเป็น BAC


, CBA


 และ ACB


 ดังแสดงในภาพ 54 [8] 
 

 
 

ภาพ 54  สามเหลี่ยมผิวทรงกลม ABC 
 

 
และจากทฤษฎีทางเรขาคณิต สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างด้านกับมุมของสามเหลี่ยม 

ABC ได้ดังนี้ 
1.  สูตรโคซายน์ (Cosine Formula) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

 CABcosACsinABsinACcosABcosBCcos


+=                    (90) 

                 CBAcosBCsinABsinBCcosABcosACcos


+=                     (91) 

                 ACBcosACsinBCsinACcosBCcosABcos


+=                     (92) 
 

2.  สูตรซายน์ (Sine Formula) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

                 












==

ABsin

ACBsin

ACsin

CBAsin

BCsin

CABsin                                                     (93) 
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วิธีการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS 
ส าหรับตัวอย่างขั้นตอนวิธีการสร้างสมการพยากรณ์ด้วยวิธี OLS จะใช้ข้อมูลของอ าเภอเมือง

พิษณุโลก ประเทศไทย  โดยใช้ข้อมูลช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2557  
จ านวนข้อมูล ( n ) 72 ข้อมูล  ทั้งนี้ตัวแปรอิสระ ได้แก่ เดคลิเนชัน (δ ), มุมชั่วโมง (ω ) และอุณหภูมิ
อากาศสูงสุด ( mT )  โดยกลุ่มตัวแปรอิสระเหล่านี้จะใช้ส าหรับการพยากรณ์ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
แบบรายปักษ์ ( Y ) ซึ่งเป็นตัวแปรตาม  ดังนั้นรูปแบบของสมการการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณเขียนได้เป็น 
 
 m3210

TbωbδbbY +++=                                      (94) 
 

โดยผลการเก็บรวบรวมข้อมูลตัวแปรต่างๆ ได้ค่าดังนี้ 23.320δ1245.808,Y ==   

   ==== 5926.796,ω)(Y1800.550,δ)(Y2382.659,T342.395,ω
m

 
79178.398,T1970.141,ω19268.720,δ,41500.38)T(Y 2

m

22

m
====   

 === 552.11354)(,005.1745)(,968.457)(
mm

TT   
 

ซึ่งจากข้อมูลทั้งหมดจัดให้อยู่ในรูปกลุ่มสมการได้เป็น 
 

                      +++=
m3210

TbωbδbnbY                                           (95) 
                    +++= )T(δbω)(δbδbδbY)(δ

m32

2

10                             (96) 
                 +++= )T(ωbωbω)(δbωbY)(ω

m3

2

210                          (97) 
       +++= 2

m3m2m1m0m
Tb)T(ωb)T(δbTbY)(T                        (98) 

 
และจากกลุ่มสมการ (95) – (98) สามารถจัดใหม่ให้อยู่ในรูปสมการเมทริกซ์ได้เป็น 
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
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Y)(δ

Y

b

b

b

b

T)T(ω)T(δT
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)T(δω)(δδδ

Tωδn
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            (99) 

 

 
แทนค่าตัวเลขลงไปในสมการเมทริกซ์ (99)  ได้เป็น 
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

















=





































38.41500

796.5926

550.1800

808.1245

b

b

b

b

398.79178552.11354005.1745659.2382

552.11354141.1970968.457395.342

005.1745968.457720.19268320.23

659.2382395.342320.2372

3

2

1

0

       (100) 

 
จากสมการ (100) หาค่า 210

b,b,b  และ 3
b  ของระบบสมการเชิงเส้นด้วยวิธีการก าจัด

แบบเกาส-์ จอร์แดน (Gauss-Jordan Elimination)  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1.  จากสมการเมทริกซ์ (100)  จัดให้อยู่รูปเมทริกซ์แต่งเติมได้เป็น 
 

 





















38.41500

796.5926

550.1800

808.1245

398.79178552.11354005.1745659.2382

552.11354141.1970968.457395.342

005.1745968.457720.19268320.23

659.2382395.342320.2372

         (101) 

 
2.  จากสมการเมทริกซ์ (101) ท าให้สมาชิกแถวที่ 1 หลักที่ 1 มีค่าเป็น 1  ด้วยการน าค่า 

72 หารตลอดแถวที่ 1 

 





















38.41500

796.5926

550.1800

303.17

398.79178552.11354005.1745659.2382

552.11354141.1970968.457395.342

005.1745968.457720.19268320.23

092.33755.4324.01

         (102) 

 
3.  จากสมการเมทริกซ์ (102) ท าให้สมาชิกแถวที่ 2, 3 และ 4 หลักที่ 1 มีค่าเป็น 0  ด้วยการ 

3.1  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ที่คูณด้วย 23.320 
3.2  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ที่คูณด้วย 342.395 
3.3  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ที่คูณด้วย 2382.659 
 

 





















231.273

335.2

044.1397

303.17

446.331008.25023.9730

017.24053.342032.3470

300.973081.347164.192610

092.33755.4324.01

                   (103) 
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4.  จากสมการเมทริกซ์ (103) ท าให้สมาชิกแถวที่ 2 หลักที่ 2 มีค่าเป็น 1  ด้วยการน าค่า 
19261.164 หารตลอดแถวที่ 2 

 

 





















231.273

335.2

073.0

303.17

446.331008.25023.9730

017.24053.342032.3470

051.0018.010

092.33755.4324.01

                      (104) 

 
5.  จากสมการเมทริกซ์ (104) ท าให้สมาชิกแถวที่ 1, 3 และ 4 หลักที่ 2 มีค่าเป็น 0  ด้วยการ 

5.1  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ที่คูณด้วย 0.324 
5.2  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ที่คูณด้วย 347.032 
5.3  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ที่คูณด้วย 973.023 
 

 





















−

200.202
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                          (105) 

 
6.  จากสมการเมทริกซ์ (105) ท าให้สมาชิกแถวที่ 3 หลักที่ 3 มีค่าเป็น 1  ด้วยการน าค่า 

335.806 หารตลอดแถวที่ 3 
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                            (106) 

 

 
7.  จากสมการเมทริกซ์ (106) ท าให้สมาชิกแถวที่ 1, 2 และ 4 หลักที่ 3 มีค่าเป็น 0  ด้วยการ 

7.1  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ที่คูณด้วย 4.749 
7.2  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ที่คูณด้วย 0.018 
7.3  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ที่คูณด้วย 7.494 
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                              (107) 

 
8.  จากสมการเมทริกซ์ (107) ท าให้สมาชิกแถวที่ 4 หลักที่ 4 มีค่าเป็น 1  ด้วยการน าค่า 

281.680 หารตลอดแถวที่ 4 
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                                 (108) 

 
9.  จากสมการเมทริกซ์ (108) ท าให้สมาชิกแถวที่ 1, 2 และ 3 หลักที่ 4 มีค่าเป็น 0  ด้วยการ 

9.1  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 1 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ที่คูณด้วย 32.985 
9.2  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 2 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ที่คูณด้วย 0.051 
9.3  น าสมาชิกตลอดแถวที่ 3 ลบด้วยสมาชิกตลอดแถวที่ 4 ที่คูณด้วย 0.019 
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จากสมการเมทริกซ์ (109) ค่า 210

b,b,b  และ 3
b  ของระบบสมการเชิงเส้นด้วยวิธีการก าจัดแบบ

เกาส-์ จอร์แดน จะได้ว่า 0.082b0.037,b6.147,b
210

−==−=  และ 0.720b
3
=   

ทั้งนี้เพื่อให้เกิดความแน่ใจในความถูกต้องของค่า 210
b,b,b  และ 3

b  จึงได้มีการพิสูจน์
ความถูกต้องด้วยสมการ  +++=

m3210
TbωbδbnbY  ด้วยการแทนค่าตัวเลขลงไปจะ

ได้ผลลัพธ์ คือ 009.1467808.1245   ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกัน  ทั้งนี้สาเหตุที่ค่าทั้ง 2 ข้าง
ไม่เท่ากันก็เนื่องมาจากมีการปัดเศษทศนิยมให้เป็น 3 ต าแหน่งตลอดทุกขั้นตอน ส่งผลให้ค่าที่ได้
บิดเบือน แต่ส าหรับการสร้างสมการพยากรณ์ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ในบทที่ 5 จะใช้โปรแกรมเอ็ก
เซลล์ (Excel) ในการสร้างสมการพยากรณ์โดยมีโปรแกรมเกาส์-จอร์แดนช่วยหาค่าคงที่และ
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สัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระ ท าให้ไม่ต้องมีการปัดค่าทศนิยมเพ่ือเป็นการเพ่ิมความแม่นย าในการ
พยากรณ์นั่นเอง 
การพยากรณ์รังสีอาทิตย์แบบรายชั่วโมงท่ีตกบนพื้นผิวเอียง 

ทั้งนี้รังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์เปรียบเสมือนรังสีรวม (Total Radiation) ที่ตกกระทบ
บนพื้นระนาบแนวนอน (Horizontal Plane)  เนื่องจากเครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ใช้ในการศึกษา
ครั้งนี้เป็นไพโรนอมิเตอร์ (Pyranometer) ที่มีคุณสมบัติในการตรวจวัดค่าแบบรังสีรวมจากทุกทิศทาง  
แต่ในความเป็นจริงแผงโซลาร์เซลล์ที่ท าการติดตั้งบนหลังคาจะมีความเอียง (Tilt) ไม่ว่าจะเป็นความ
ลาดชันของแผงโซลาร์เซลล์หรือทิศทางการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์  ท าให้ผลการพยากรณ์ก าลังไฟฟ้า
จากโซลาร์เซลล์เกิดความคลาดเคลื่อนได้  ดังนั้นการพยากรณ์ก าลังการผลิตไฟฟ้าจึงจ าเป็นที่จะต้อง
ตระหนักในเรื่องความลาดชันของแผงโซลาร์เซลล์ (Solar Panel’s Slop:  ) และทิศทางการหันหน้า
ของแผงโซลาร์เซลล์ (Solar Panel’s Azimuth Angle: PVψ )  ดังแสดงในภาพ 55 

 
 

 
 

ภาพ 55  ความลาดชันและทิศทางการหันหน้าของแผงโซลาร์เซลล์ 
 

 
ด้วยเหตุนี้จึงต้องแบ่งรังสีรวมบนแผงโซลาร์เซลล์ออกเป็น 3 ประเภท ประกอบด้วย รังสี

ตรงที่ส่องมายังพ้ืนผิวหน้าแผงโซลาร์เซลล์ที่มีความเอียง (Direct Radiation on A Tilted Surface of 
Solar Panel), รังสีกระจายที่ส่องมายังพ้ืนผิวหน้าแผงโซลาร์เซลล์ที่มีความเอียง (Diffuse Radiation 
on A Tilted Surface of Solar Panel) และรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบกับวัตถุและถูกสะท้อนจากพ้ืนผิว
ที่ส่องมายังพ้ืนผิวหน้าแผงโซลาร์เซลล์ที่มีความเอียง (Ground Reflected on A Tilted Surface of 
Solar Panel) [63], [99]  ทั้งนี้ลักษณะของรังสีอาทิตย์แต่ละประเภทแสดงไว้ในภาพ 56 
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ภาพ 56  รังสีตรง, รังสีกระจาย และรังสีสะท้อนบนแผงโซลาร์เซลล์ที่มีความเอียง 
 

 
และจากภาพ 36 สามารถสร้างสมการของรังสีรวมใหม่ได้เป็น   
 
 RefTilt,DifTilt,DTilt,Tilt GGGG ++=                             (110) 
 
เมื่อ TiltG  คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์บนพ้ืนผิวเอียง, DTilt,G  คือ รังสีตรงบน
พ้ืนผิวเอียง,  DifTilt,G  คือ รังสีกระจายบนพ้ืนผิวเอียง  และ RefTilt,G  คือ รังสีสะท้อนบนพื้นผิวเอียง 
ทั้งนี้รังสีอาทิตย์ในแต่ละประเภทที่ตกกระทบบนแผงโซลาร์เซลล์ที่มีความเอียงจะมีรูปแบบลักษณะ
ที่แตกต่างกันไป  ซึ่งสามารถแยกเป็นสมการย่อยได้  โดยรังสีตรงบนพื้นผิวเอียง ( DTilt,G ) สามารถหา
ได้จากสมการ (111) 
 
 diDifDDTilt, )RAG(GG +=                                  (111) 
 
เมื่อ DG  คือ รังสีตรง, 

DifG  คือ รังสีกระจาย,  iA  คือ Anisotropy Index  และ dR คือ อัตราส่วน
ของการแผ่รังสีโดยตรงบนพ้ืนผิวแนวนอนและเอียงของแผงโซลาร์เซลล์  โดยที่รังสีตรงสามารถหาได้
จากสมการ (112)-(114) 
 
  )0.09k(1GG TForecastD −=                                                                  (112) 
  )12.336k16.638k4.388k0.1604k(0.9511GG 4

T

3

T

2

TTForecastD +−+−=       (113) 
            0.165GD =                                                                                     (114) 
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เมื่อ ForecastG  คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการพยากรณ์  และ Tk  คือ ดัชนีท้องฟ้าแจ่มใสแบบ
รายชั่วโมง  ทั้งนี้ถ้าผล 0.22kT   การหาค่า DG  จะใช้สมการ (112), ถ้าผล 0.80k0.22 T    
การหาค่า DG  จะใช้สมการ (113)  และถ้าผล 0.8kT   การหาค่า DG  จะใช้สมการ (114)  โดยค่า
ดัชนีท้องฟ้าแจ่มใสแบบรายชั่วโมง ( Tk ) สามารถหาได้จากสมการ (115)   
 

 
o

Forecast
T

I

G
k =                                           (115) 

 
เมื่อ oI  คือ รังสีอาทิตย์นอกโลกที่สามารถหาได้จากสมการ (116) 
 
 osco EII =                                              (116) 
 
เมื่อ scI  คือ ค่าคงที่ของแสงอาทิตย์ที่วัดโดยองค์กร NASA ที่ได้ระบุค่าคงท่ีของแสงอาทิตย์ไว้ที่ 1,353 
W/m2 (1,353 W = 4.8708 MJ/hr.)(±1.6%) 

และเนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่สะท้อนจากพ้ืนดินมีค่าน้อยมากๆ การหาค่ารังสีกระจาย ( DifG ) 
จึงสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 
 DForecastDif GGG −=                                      (117) 
 
ส่วนค่า anisotropy index ( iA ) สามารถหาได้จากสมการ 
 

 
o

D
i

I

G
A =                                             (118) 

 
และอัตราส่วนของการแผ่รังสีโดยตรงบนพ้ืนผิวแนวนอนและเอียงของแผงโซลาร์เซลล์ ( dR )  หาได้
จากสมการ 
 

 
z

d
cosθ

cosθ
R =                                             (119) 

 
เมื่อ θ  คือ มุมตกกระทบของแสงอาทิตย์  และ zθ  มุมเซนิธ  โดยที่ θcos  และ zθcos  สามารถหาได้
จากสมการดังต่อไปนี้ 
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      ωcoscosφcosδcosψcossincosδsincossinδsinθcos PV +−=       (120) 

                ωsinψsinsinδcosωcosψcossinsinδcos PVPV ++   

  δsinsinωcosδcoscosθcos z  +=                                                          (121) 
 

เม่ือ   คือ ต าแหนง่พิกดัละตจิดูของพืน้ท่ีท่ีท าการศกึษา 
ส่วนรังสีกระจายบนพ้ืนผิวเอียง (

DifTilt,G ) สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 
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
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2
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2

cos1
)A(1GG 3

iDifDifTilt , f                  (122) 

 
เมื่อ f  คือ Modulating Factor ที่สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 
Forecast

D

G

G
=f                                          (123) 

 
และส าหรับรังสีสะท้อนบนพ้ืนผิวเอียง ( RefTilt,G ) สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 






 −
=

2

cos1
ρGG gForecastRefTilt,                                (124) 

 
เมื่อ gρ  มีค่าประมาณ 0.2  ส าหรับพ้ืนหญ้า และมีค่าประมาณ 0.8  ส าหรับพื้นที่ปกคลุมด้วยหิมะ 

อย่างไรก็ตามค่า TiltG  เป็นเพียงรังสีรวมที่ตกกระทบลงบนพ้ืนผิวแผงโซลาร์เซลล์ที่มีพ้ืน
เอียงเท่านั้น  ซึ่งยังขาดปัจจัยในเรื่องของเงาที่ตกกระทบลงบนแผงโซลาร์เซลล์ที่ส่งผลให้รังสีรวมที่ตก
กระทบลงบนพื้นผิวแผงโซลาร์เซลล์ที่มีพ้ืนเอียงลดลงกว่าเดิม  ซึ่งการลดลงของปริมาณรังสีตรงที่มีเงา
ตกกระทบลงบนแผงโซลาร์เซลล์  สามารถหาได้จากสมการดังนี้ [100] 
 
 DTilt,dShD,Tilt, G)f(1G −=                                   (125) 
 
เมื่อ ShD,Tilt,G  คือ รังสีตรงบนพ้ืนผิวเอียงที่มีเงาบัง, df  คือ แฟคเตอร์การลดรังสีตรงที่สามารถหาได้
จากสมการต่อไปนี้ 
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PV

Sh
d

A

A
f =                                               (126) 

 
เมื่อ PVA  คือ พื้นที่แผงโซลาร์เซลล์  และ ShA คือ พื้นที่การเกิดเงาบนแผงโซลาร์เซลล์ 

ส าหรับการลดลงของปริมาณรังสีกระจายที่มีเงาตกกระทบลงบนแผงโซลาร์เซลล์สามารถหา
ได้จากสมการดังนี้ 
 
 DifTilt,difShDif,Tilt, G)f(1G −=                                 (127) 
 
เมื่อ 

ShDif,Tilt,G คือ รังสีกระจายบนพ้ืนผิวเอียงที่มีเงาบัง,  difff  แฟคเตอร์การลดรังสีกระจายที่สามารถ
หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 
DifT ilt ,

Δ
dif

G

G
f =                                           (128) 

 
เมื่อ 

ΔG  คือ รังสีกระจายที่ผ่านส่วนการเกิดเงาของซีกโลก  ซึ่งสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 
 
 =

shade

ψdαdαcosθcos)α,ψ(LGΔ                             (129) 

 
ส าหรับรูปแบบรังสีกระจายของ Isotropic Sky, )α,ψ(L  คือ ค่าคงที่ทั้งหมดของ Sky Directions 
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